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Introduction générale 

Il ┗a saﾐs diヴe ケuげà lげheuヴe aItuelle les teIhﾐologies issues de lげiﾐdustヴie ﾏiIヴoYleItヴoﾐiケue 
iﾏpaIteﾐt laヴgeﾏeﾐt ﾐotヴe ┗ie ケuotidieﾐﾐe, à lげYIhelle de lげiﾐdi┗idu ﾏais Ygaleﾏeﾐt dげuﾐe ﾏaﾐiXヴe 
plus globalisée. Nous sommes toujours plus connectés, on peut très facilement contrôler à distance un 

appaヴeil YleItヴoﾐiケue à lげaide de ﾐos tYlYphoﾐes, ou Hieﾐ se ヴepYヴeヴ gヴâIe au┝ s┞stXﾏes 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 

distヴiHuY à ┗oIatioﾐ de ヴeIheヴIhe ふFoldiﾐg@Hoﾏe et LHC@Hoﾏe paヴ e┝eﾏpleぶ. Ce soﾐt dげiﾐdYﾐiaHles 
pヴogヴXs doﾐt uﾐe gヴaﾐde paヴtie de lげhuﾏaﾐitY peut HYﾐYficier. Ces bénéfices sont largement dus à 

lげe┝tヴaoヴdiﾐaiヴe IヴoissaﾐIe ケue suHit lげiﾐdustヴie ﾏiIヴoYleItヴoﾐiケue depuis ﾏaiﾐteﾐaﾐt plus de ヵヰ aﾐs. 

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

point le premieヴ tヴaﾐsistoヴ. DXs ヱΓヵΒ le pヴeﾏieヴ IiヴIuit iﾐtYgヴY est faHヴiケuY. DXs loヴs, lげiﾐdustヴie a ┗oulu 
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 stヴuItuヴes ﾐYIessaiヴes à lげYlaHoヴatioﾐ des tヴaﾐsistoヴs. 

La lithogヴaphie est lげuﾐe des teIhﾐiケues les plus Iヴitiケues du pヴoIYdY dげYlaHoヴatioﾐ dげuﾐe puIe 
électronique. En effet, c'est elle qui fixe la densité et la plus petite dimension réalisable des structures. 

Lげiﾐdustヴie utilise eﾐIoヴe tヴXs laヴgeﾏeﾐt la teIhﾐiケue de photolithogヴaphie ケui ヴepose suヴ lげutilisatioﾐ 
de photon UV. Cependant, pour continuer à augmenter la densité en transistors de ses dispositifs 

lげiﾐdustヴie pヴY┗oit de ヴeﾏplaIeヴ Iette teIhﾐiケue. Plusieurs techniques de nouvelle génération sont en 

Iouヴs de dY┗eloppeﾏeﾐt, paヴﾏi lesケuelles oﾐ tヴou┗e la lithogヴaphie à ﾏultiples faisIeau┝ dげYleItヴoﾐs.  

La lithogヴaphie à ﾏultiples faisIeau┝ dげYleItヴoﾐs est uﾐ dY┗eloppeﾏeﾐt ヴYIeﾐt des outils de 
lithographie électronique à simple faisceau. Les technologies de lithographie à multiples faisceaux 

dげYleItヴoﾐs se pヴoposeﾐt dげaﾏYlioヴeヴ la teIhﾐiケue à siﾏple faisIeau. Cette deヴﾐiXヴe Hieﾐ ケue tヴXs 
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 

dげYleItヴoﾐs, ﾐotaﾏﾏeﾐt IM“ NaﾐofaHヴiIatioﾐ et MAPPE‘ Lithogヴaph┞. Les foヴﾏes aHouties des deu┝ 
technologies diffèヴeﾐt paヴ lげYﾐeヴgie dげaIIYlYヴatioﾐ des YleItヴoﾐs ふヴespeIti┗eﾏeﾐt ヵヰkeV et ヵkeVぶ et le 
ﾐoﾏHヴe de faisIeau┝ utilisYs ふヴespeIti┗eﾏeﾐt ヲヶヲヱヴヴ et ヱンヲヶヰぶ, la pヴeﾏiXヴe ┗ise à lげYIヴituヴe de 
ﾏasケues pouヴ la photolithogヴaphie et la seIoﾐde à lげYIヴituヴe diヴeIte pouヴ la production de dispositifs 

CMOS (pour Complementary MOS). 

Le CEA-LETI sげest assoIiY a┗eI lげeﾐtヴepヴise MAPPE‘ Lithogヴaph┞ pouヴ aideヴ à lげYﾏeヴgeﾐIe 
dげuﾐe teIhﾐologie de lithogヴaphie à ﾏultiples faisIeau┝ dげYleItヴoﾐs à Hasse Yﾐeヴgie ふヵ keVぶ. Diﾏiﾐueヴ 
lげYﾐeヴgie dげaIIYlYヴatioﾐ des YleItヴoﾐs ﾐげest pas uﾐe stヴatYgie Iouヴaﾐte. Eﾐ effet, les Yケuipeﾏeﾐtieヴs 
oﾐt plutôt teﾐdaﾐIe à a┗oiヴ des Yﾐeヴgies dげaIIYlYヴatioﾐ supYヴieuヴes à ヵヰ keV. Ce Ihoi┝ de la Hasse 
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Yﾐeヴgie peヴﾏet de liﾏiteヴ lげYIhauffeﾏeﾐt du suHstヴat eﾐ Iouヴs de lithographie et permet une écriture 

plus ヴapide des ﾏotifs daﾐs le ﾏatYヴiau dit de ヴYsiﾐe ふﾏoiﾐs dげYleItヴoﾐs à dYposeヴぶ.  

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

lithogヴaphie. LげYtude des pヴoIYdYs dYdiYs à lげYﾏeヴgeﾐIe dげuﾐe lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue Hasse Yﾐeヴgie 
est donc primordiale. Dans ce contexte, les travaux de ce manuscrit sont portés sur la compréhension 

des phYﾐoﾏXﾐes peヴﾏettaﾐt le Ioﾐtヴôle dげuﾐe des gヴaﾐdeuヴs Iヴitiケues du pヴoIYdY de lithogヴaphie, à 

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

tヴaﾐsistoヴs et doit Ioﾐ┗eﾐiヴ apヴXs lithogヴaphie au┝ IヴitXヴes fi┝Ys paヴ lげIT‘“ ふInternational Technology 

Roadmap for Semiconductorsぶ. A lげheuヴe aItuelle, le LWR est de 4 à 5 nm après lithographie mais doit 

Ztヴe iﾐfYヴieuヴ à ヱ.Α ﾐﾏ pouヴ les futuヴs ﾐœuds teIhﾐologiケues iﾐfYヴieuヴs à ヲヰ ﾐﾏ. Les tヴa┗au┝ de Ie 
manuscrit doivent permettre de suggérer des voies de développement à suivre pour obtenir une faible 

rugositY pouヴ uﾐe lithogヴaphie Hasse Yﾐeヴgie ふヵ keVぶ. NYaﾐﾏoiﾐs, les tヴa┗au┝ oﾐt YtY ヴYalisYs à lげaide 
de deux équipements de lithographie électronique, le premier un outil de Vistec Electron Beam à 

faisIeau siﾏple foヴﾏY dげYﾐeヴgie dげaIIYlYヴatioﾐ ヵヰ keV ふutilisé majoritairement) et le second le 

pヴotot┞pe de MAPPE‘ Lithogヴaph┞ dげYﾐeヴgie dげaIIYlYヴatioﾐ de ヵ keV possYdaﾐt ヱヱヰ faisIeau┝ 
disponible dans la salle blanche du CEA-LETI. 

Le pヴeﾏieヴ Ihapitヴe de Ie ﾏaﾐusIヴit peヴﾏet dげaHoヴd de faiヴe le poiﾐt suヴ la pヴiﾐIipale 

teIhﾐiケue de lithogヴaphie utilisYe aItuelleﾏeﾐt paヴ lげiﾐdustヴie et pouヴケuoi uﾐe ヴuptuヴe teIhﾐologiケue 
est nécessaire pour continuer à augmenter la densité de transistor des puces électroniques. Ensuite, 

ce chapitre permet de situer les solutions de lithogヴaphie à ﾏultiples faisIeau┝ dげYleItヴoﾐs paヴﾏi 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 deu┝iXﾏe Ihapitヴe, lui, tヴaite des ﾏo┞eﾐs et teIhﾐiケues ﾏis eﾐ œu┗ヴe peﾐdaﾐt Ies tヴa┗au┝ 
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 

eﾐ ﾏatiXヴe de LW‘ à lげaide dげuﾐe stヴatYgie dげYIヴituヴe ﾐoﾐ Ioﾐ┗eﾐtioﾐﾐelle ﾏodifiaﾐt le Ioﾐtヴaste de 
lげiﾏage aYヴieﾐﾐe.  

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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Chapitヴe I.  

Microélectronique, la lithographie et ses 

enjeux 

 

 

 

 

Introduction 

Lげessoヴ iﾐdYﾐiaHle ケue Ioﾐﾐait lげiﾐdustヴie ﾏiIヴoYleItヴoﾐiケue depuis ﾏaiﾐteﾐaﾐt plus de ヵヰ aﾐs 
a permis une large diminution des coûts des transistors des circuits intégrés et IoﾐsYケueﾏﾏeﾐt lげaIIXs 
pour une grande partie de la population mondiale aux bénéfices de ce développement (ordinateurs de 

Huヴeau, tYlYphoﾐes poヴtaHles, taHlettes, oHjets IoﾐﾐeItYs,…ぶ 

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 

IiヴIuits iﾐtYgヴYs dげeﾐtヴYe de gaﾏﾏe doublait chaque année (à prix constant). Il a alors émis la 

conjecture selon laquelle lげoHseヴ┗atioﾐ ケuげil a┗ait ヴYalisYe seヴait ┗ヴaie pouヴ les ヱヰ pヴoIhaiﾐes aﾐﾐYes. 
Dès 1975, il corrigea cette assertion en précisant que le doublement apparaitrait tous les 2 ans. Cette 

deヴﾐiXヴe affiヴﾏatioﾐ sげest a┗YヴYe tヴXs juste jusケuげà ヲヰヱヱ  ふfiguヴe I.ヱぶ. 

 
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 

ﾏoteuヴ du dY┗eloppeﾏeﾐt de lげiﾐdustヴie ﾏiIヴoYleItヴoﾐiケue et a peヴﾏis lげappaヴitioﾐ de ﾐoﾏHヴeuses 
techniques permettant la réalisation de structures toujours plus petites et denses. Ces améliorations 

ﾐげoﾐt pas appoヴtY ケuげuﾐe diﾏiﾐutioﾐ du Ioût uﾐitaiヴe dげuﾐ IiヴIuit iﾐtYgヴY, ﾏais Ygaleﾏeﾐt uﾐe laヴge 
augmentation du rapport puissance de calcul par la puissance consommée par ces circuits autorisant 

de Ie fait lげYﾏeヴgeﾐIe de dispositifs à faiHle Ioﾐsoﾏﾏatioﾐ et ﾏoHiles. 

Pouヴ ヴYaliseヴ les IiヴIuits ﾏiIヴoYleItヴoﾐiケues, lげiﾐdustヴie utilise de ﾐoﾏHヴeuses Ytapes 
teIhﾐologiケues Ioﾏﾏe la lithogヴaphie, la gヴa┗uヴe plasﾏa, lげiﾏplaﾐtatioﾐ ioﾐiケue, la plaﾐaヴisatioﾐ des 
suヴfaIe et des dYpôts. Cげest la teIhﾐiケue de lithogヴaphie ケui peヴﾏet la ヴYalisatioﾐ des stヴuItuヴes, Iげest 
uﾐe Ytape IヴuIiale de la ヴYalisatioﾐ de IiヴIuits ﾏiIヴoYleItヴoﾐiケues puisケue Iげest elle ケui liﾏite 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 

LげYtape de lithogヴaphie dYteヴﾏiﾐe gYﾐYヴaleﾏeﾐt la taille ﾏiﾐiﾏale des stヴuItuヴes ヴYalisYes et 
doﾐI le ﾐœud teIhﾐologiケue auケuel appaヴtieﾐt le dispositif fiﾐal. On parle dans ce cas de résolution, 

uﾐe ﾏeilleuヴe ヴYsolutioﾐ peヴﾏet la IヴYatioﾐ de stヴuItuヴes toujouヴs plus petites et plus deﾐses, Iげest 
pouヴ Iela ケuげelle est lげuﾐ des eﾐjeu┝ ﾏajeuヴs de lげiﾐdustヴie ﾏiIヴoYleItヴoﾐiケue. NYaﾐﾏoiﾐs la 
production horaire ne peut pas Ztヴe oﾏise, Iげest pouヴ Iela ケue la photolithogヴaphie est à lげheuヴe 
aItuelle la teIhﾐiケue la plus usitYe paヴ lげiﾐdustヴie. Il e┝iste paヴ ailleuヴs de ﾐoﾏHヴeuses autヴes 
techniques de lithographie, telles que la lithographie électronique, la lithographie à faisceau ionique 

et dげautヴes utilisaﾐt des ﾏiIヴosIopes à soﾐdes loIales ふﾏiIヴosIopes à foヴIe atoﾏiケue, ﾏiIヴosIopes à 
effet tunnel). Ces techniques présentent toutes une résolution minimale atteignable proche de la 

dizaine de nanomètres voire moins mais souffヴeﾐt dげuﾐ Iヴuel ﾏaﾐケue de pヴoduItioﾐ hoヴaiヴe Ie ケui 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 optiケue paヴ pヴojeItioﾐ, teIhﾐiケue la plus utilisYe paヴ lげiﾐdustヴie gヴâIe à sa foヴte pヴoduItioﾐ 
horaire (le lecteur pourra se reporter aux références [I.2][I.3][I.4] pouヴ plus dげiﾐfoヴﾏatioﾐs suヴ la 
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technique). Cette dernière repose sur une modification locale du matériau dit de résine à lげaide de 
photons (similaire dans son fonctionnement à la lithographie électronique).  

Lげe┝teﾐsioﾐ spatiale des ﾏodifiIatioﾐs est IoﾐtヴôlYe daﾐs Ie Ias paヴ uﾐ ﾏasケue dげexposition 

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

uﾐe YIヴituヴe eﾐ paヴallXle dげuﾐe laヴge ケuaﾐtitY dげiﾐfoヴﾏatioﾐs pヴYseﾐte suヴ le ﾏasケue. Uﾐe leﾐtille 
peヴﾏet la ヴYduItioﾐ de lげiﾏage du ﾏasケue dげuﾐ faIteuヴ de ヴ pouヴ les Yケuipeﾏeﾐts aItuelleﾏeﾐt 
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 

ヴYsiﾐe ふoﾐ paヴle dげiﾏage lateﾐteぶ. 

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

YleItヴoﾐiケueぶ dYpeﾐd dげuﾐ des faIteuヴs sui┗aﾐts : 

 des IapaIitYs de lげYケuipeﾏeﾐt ふケualitY de lげiﾏage aYヴieﾐﾐe ou Ioﾐtヴaste eﾐ Yﾐeヴgieぶ  

 du couple matériau de résine et procédé de développement.  

Daﾐs le Ias dげuﾐe liﾏite de ヴYsolutioﾐ liYe à lげYケuipeﾏeﾐt, paヴ e┝eﾏple pouヴ la 
photolithographie, une limite physique liée à la diffraction de la lumière est rencontrée. Une version 

siﾏplifiYe de la liﾏite de ヴYsolutioﾐ dげuﾐ Yケuipeﾏeﾐt de photolithogヴaphie, ケue lげoﾐ ﾐoteヴa ‘, est 
calculée grâce au critère de Rayleigh et égale à : 迎 = ど.はな ∗ ��凋    (eq. I.1) 

où � est la loﾐgueuヴ dげoﾐde Yﾏise paヴ la souヴIe et �畦 lげou┗eヴtuヴe ﾐuﾏYヴiケue de lげYケuipeﾏeﾐt 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 lげYtape dげe┝positioﾐ ケui ヴYalise uﾐe iﾏage lateﾐte des ﾏotifs daﾐs le ﾏatYヴiau IiHle (en orange la résine 

ﾐげa pas YtY iﾏpaItYe paヴ lげe┝positioﾐ, eﾐ ┗iolet Iette deヴﾐiXヴe a YtY ﾏodifiYeぶ. Puis lげYtape de dY┗eloppeﾏeﾐt peヴﾏet la 

révélation des motifs (cas dげuﾐe ヴYsiﾐe positi┗e iIi, la toﾐalitY des ヴYsiﾐes sera abordée dans la partie 2 de ce chapitre) 

Lげou┗eヴtuヴe ﾐuﾏYヴiケue est Ygale à : �畦 = 券 ∗ 嫌件券岫肯兼欠捲岻    (eq. I.2) 
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où 券 est lげiﾐdiIe du ﾏilieu tヴa┗eヴsY paヴ la luﾏiXヴe UV et 肯兼欠捲 le demi-angle de collection des différents 

ordres de diffraction en sortie du masque.  

Loヴsケue lげoﾐ tヴa┗aille eﾐ dehoヴs de toute liﾏite liYe à lげYケuipeﾏeﾐt, Iげest le Iouple 
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 pヴogヴXs Yﾐoヴﾏes des dispositifs de lげiﾐdustヴie ﾏiIヴoYleItヴoﾐiケue iﾐtiﾏeﾏeﾐt liYs à leuヴs 
diﾏeﾐsioﾐs pヴo┗ieﾐﾐeﾐt dげuﾐ dY┗eloppeﾏeﾐt Ioﾐjoiﾐt eﾐtヴe les Yケuipeﾏeﾐts de photolithographie et 

des ﾏatYヴiau┝ de ヴYsiﾐe ケui oﾐt peヴﾏis depuis les aﾐﾐYes ヱΓヶヰ lげaﾏYlioヴatioﾐ des IapaIitYs de 
résolution. La section suivante fait un bref résumé des choix de développement des équipements qui 

oﾐt peヴﾏis dげaヴヴi┗eヴ au┝ ﾐœuds teIhﾐologiケues aItuels. 

 

1.2. Evolution de la photolithographie 

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

Iげest-à-diヴe eﾐ ヴYduisaﾐt la taille de Ies deヴﾐieヴs, lげiﾐdustヴie a aﾏYlioヴY ses Yケuipeﾏeﾐts de 
photolithographie en réduisaﾐt la loﾐgueuヴ dげoﾐde du ヴa┞oﾐﾐeﾏeﾐt Yﾏis paヴ la souヴIe.  

Aiﾐsi lげutilisatioﾐ de laﾏpes à ┗apeuヴ de ﾏeヴIuヴe a peヴﾏis de gYﾐYヴeヴ ヲ des pヴeﾏiXヴes 
loﾐgueuヴs dげoﾐdes utilisYes ヴンヶﾐﾏ et ンヶヵﾐﾏ ふappelYes ヴespeIti┗eﾏeﾐt 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 

Fluoヴuヴe dげAヴgoﾐ ふAヴFぶ, oﾐt YtY eﾐsuite utilisYes, Ielles-ci permettant la génération de longueurs 

dげoﾐdes de ヲヴΒﾐﾏ et ヱΓンﾐﾏ ヴespeIti┗eﾏeﾐt. Oﾐ paヴle aloヴs de lithographie dans les UV profonds (ou 

DUV, pouヴ Deep UVぶ. Il est à ﾐoteヴ, ケue de ﾐos jouヴs lげiﾐdustヴie utilise laヴgeﾏeﾐt des Yケuipeﾏeﾐts 
utilisaﾐt les loﾐgueuヴs dげoﾐdes ヲヴΒﾐﾏ et ヱΓンﾐﾏ. 

Il ┗a saﾐs diヴe ケue lげiﾐdustヴie a dY┗eloppY Ioﾐjoiﾐteﾏeﾐt à la loﾐgueuヴ dげoﾐde, lげou┗eヴtuヴe 
numérique (�畦) 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 YtY eﾐsuite eﾐ┗isagY dげiﾐtヴoduiヴe uﾐ ﾏilieu dげiﾐdiIe de 
réfraction 券 plus iﾏpoヴtaﾐt ケue lげaiヴ pouヴ augﾏeﾐteヴ eﾐIoヴe plus �畦, le Ihoi┝ a poヴtY suヴ lげeau ケui 
permet, par exemple pour λ égal à 193nm de porter 券 à ヱ.ヴヴ ふdaﾐs lげaiヴ 券 = 1.0). On parle alors 

dげYケuipeﾏeﾐt à iﾏﾏeヴsioﾐ ふou « Wet » contrairement aux équipements dit « Dry » qui ne contiennent 

pas dげeauぶ. Iﾐtヴoduits ﾏassi┗eﾏeﾐt ┗eヴs ヲヰヰΑ daﾐs lげiﾐdustヴie, les Yケuipeﾏeﾐts à iﾏﾏeヴsioﾐ oﾐt 
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 

dげoﾐde plus faiHles ケue ヱΓンﾐﾏ ou des s┞stXﾏes optiケues à ou┗eヴtuヴe ﾐuﾏYヴiケue plus iﾏpoヴtaﾐte oﾐt 
Ioﾐduit lげiﾐdustヴie à aﾏYlioヴeヴ la ヴYsolutioﾐ des s┞stXﾏes de photolithogヴaphie eﾐ utilisaﾐt dげautヴes 
stヴatYgies. Oﾐ paヴle de teIhﾐologies dites dげaﾏYlioヴatioﾐ de la ヴYsolutioﾐ ふou ‘esolutioﾐ EﾐhaﾐIeﾏeﾐt 
Technologies, RET en anglais). Ces dernières sont au nombre de 3 et peuvent être combinées ou non 

ふpouヴ plus dげiﾐfoヴﾏatioﾐs suヴ Ies teIhﾐologies, le leIteuヴ pouヴヴa se ヴepoヴteヴ à la ヴYfYヴeﾐIe [I.2]):  

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

 Lげutilisatioﾐ de ﾏasケues à Ihangement de phase (PSM, pour Phase-Shift Mask) 

 Lげutilisatioﾐ dげuﾐe illuﾏiﾐatioﾐ dite hoヴs-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 

lげYケuatioﾐ ヱ.ヱ : 系経兼件券 =  倦怠 ∗ ��凋    (eq. I.3) 

où 系経兼件券 est la dimension critique minimum atteinte par la technique. 倦怠lui est un facteur qui dépend 

de lげiﾐtYgヴalitY du pヴoIYdY de lithogヴaphie optiケue ふdimension et densité du motif, RET utilisés et du 

procédé résine).  

La figuヴe I.ヴ pヴYseﾐte lげY┗olutioﾐ du faIteuヴ 倦怠 en fonction des années et également quelles 

loﾐgueuヴs dげoﾐdes oﾐt YtY utilisYes afiﾐ de ヴYaliseヴ des ﾐœuds teIhﾐologiケues aﾐIieﾐs. 

 
Fig. I.4 : Evolution du facteur 倦怠 et des loﾐgueuヴs dげoﾐdes utilisYes au fil des aﾐﾐYes ふヴepヴoduItioﾐ de [I.4]) 

“i lげoﾐ IoﾐsidXヴe les Yケuatioﾐs 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 

ケue lげoﾐ oHtieﾐdヴait eﾐ IoﾐsidYヴaﾐt uﾐiケueﾏeﾐt le Iritère de Rayleigh (i.e. 倦怠 < 0.61) 

A lげheuヴe aItuelle, les ﾏeilleuヴs Yケuipeﾏeﾐts de photolithogヴaphie à iﾏﾏeヴsioﾐ ヱΓンﾐﾏ 
peヴﾏetteﾐt de pヴoduiヴe des stヴuItuヴes de diﾏeﾐsioﾐ ﾏiﾐiﾏale de ンΒ ﾐﾏ tout eﾐ iﾏpヴiﾏaﾐt jusケuげà 
ヲヵヰ plaケues à lげheuヴe [I.6]. “i lげiﾐdustヴie ┗eut pou┗oiヴ Ioﾐtiﾐueヴ lげaﾏYlioヴatioﾐ des peヴfoヴﾏaﾐIes 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. Lithogヴaphies Yﾏeヴgeﾐtes aIIessiHles pouヴ les ﾐœuds 
technologiques inférieurs à 20 nm 

LげIT‘“ ふpouヴ Iﾐteヴﾐatioﾐal TeIhﾐolog┞ ‘oadﾏap foヴ “eﾏiIoﾐduItoヴぶ dYfiﾐi depuis ヲヰヰヰ les 
routes de développement à suivre pour continuer la réduction de la taille des dispositifs. Elle présente 

eﾐ gYﾐYヴal lげY┗olutioﾐ de la diﾏeﾐsioﾐ appelYe deﾏi-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 ふpouヴ MiIヴoPヴoIessoヴ Uﾐitぶ pヴoposYe paヴ lげIT‘“ 
(extrait de [I.7]) depuis les ﾐœuds teIhﾐologiケues ンヲﾐﾏ et les teIhﾐologies de lithogヴaphies eﾐ┗isagYes. 
Les termes et acronymes utilisés dans le tableau I.1 sont définis en dessous du tableau. 
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Tableau I.1 : Nœuds teIhﾐologiケues et teIhﾐiケues de lithogヴaphies assoIiYes 

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 

pouヴ lげiﾐdustヴie 

 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 » soﾐt des teIhﾐiケues aItuelleﾏeﾐt eﾏplo┞Yes paヴ lげiﾐdustヴie, elles 
apparaissent dans la littérature avec le terme « multiple patterning » ケue lげoﾐ peut traduire en 

multiplication de la densité. 

« EUV » ふpouヴ E┝tヴeﾏe UVぶ Ioヴヴespoﾐd à uﾐe lithogヴaphie optiケue utilisaﾐt uﾐe loﾐgueuヴ dげoﾐde de 
13.5nm, on parle de lithographie optique dans les UV extrêmes. 

« DSA » (pour Directed Self-AsseﾏHl┞ぶ Ioヴヴespoﾐd à lげutilisatioﾐ de lげauto-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 

lithogヴaphie Yﾏeヴgeﾐtes pouヴ les ﾐœuds teIhﾐologiケues iﾐfYヴieuヴs à ヲヰﾐﾏ. 

 

1.3.1. Techniques dites de « multiple patterning » 

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

ケuadヴupleヴ ou dげoItupleヴ la deﾐsitY de Ieヴtaiﾐs ﾏotifs. Elles oﾐt peヴﾏis à lげiﾐdustヴie de Ioﾐtiﾐueヴ à 
diminuer les dimensions des dispositifs, depuis quelques années maintenant, tout en utilisant les outils 

de lithogヴaphie ヱΓンﾐﾏ à iﾏﾏeヴsioﾐ. Leuヴ appaヴitioﾐ ﾐげest due ケuげau ヴetaヴd de dY┗eloppeﾏeﾐt 
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 teIhﾐiケue Ioûte Iheヴ puisケuげil faut ヴYaliseヴ deu┝ Ytapes de lithogヴaphie et deu┝ Ytapes 
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 ヴeﾏplaIYe paヴ uﾐe Ytape où lげoﾐ fige les ﾏotifs de ヴYsiﾐe de la pヴeﾏiXヴe Ytape de lithogヴaphie. Paヴ 
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 a┗eI lげYtape de « Gel » 

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

Il est à ﾐoteヴ ケue les teIhﾐiケues LELE et LFLE souffヴeﾐt dげuﾐe seﾐsiHilitY aIIヴue à lげaligﾐeﾏeﾐt 
eﾐtヴe deu┝ ﾐi┗eau┝ dげuﾐ dispositif ふo┗eヴla┞ぶ. En effet, ces dernières possèdent deux étapes de 

lithogヴaphie pouヴ uﾐ ﾏZﾏe ﾐi┗eau. Pouヴ les ﾐœuds teIhﾐologiケues a┗aﾐIYs, le Ioﾐtヴôle de lげo┗eヴla┞ 
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 

ケuげuﾐe uﾐiケue Ytape de lithogヴaphie. ApヴXs lげYtape de lithogヴaphie, oﾐ pヴoIXde à uﾐ dYpôt Ioﾐfoヴﾏe 
dげuﾐ ﾏatYヴiau appelY espaIeuヴ ふou spaIeヴ eﾐ aﾐglaisぶ, Ie dYpôt est eﾐsuite paヴtielleﾏeﾐt gヴa┗Y, puis 
lげoﾐ ヴetiヴe le ﾏatYヴiau daﾐs leケuel soﾐt ヴYalisYes les ligﾐes ふoﾐ paヴle de ﾏotifs sacrificiels ou dummy 

patteヴﾐsぶ. Eﾐsuite les ﾏotifs oHteﾐus daﾐs le ﾏatYヴiau dげespaIeuヴ soﾐt tヴaﾐsfYヴYs paヴ gヴa┗uヴe plasﾏa 
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.Α pouヴ douHleヴ eﾐIoヴe uﾐe fois le ﾐoﾏHヴe de ﾏotifs. Oﾐ paヴle aloヴs de “AQP. Lげiﾐdustヴie a dYﾏoﾐtヴY 
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ケuげil Ytait possiHle de ヴYaliseヴ eﾐIoヴe uﾐe fois Iette technique, on multiplie alors le nombre de motifs 

par 8 (SAOP).  

La paヴtiIulaヴitY de Ies stヴatYgies a eﾐgeﾐdヴY uﾐe augﾏeﾐtatioﾐ du ﾐoﾏHヴe dげYtapes 
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] pouヴ plus dげiﾐfoヴﾏatioﾐs suヴ les teIhﾐiケues. Ces teIhﾐiケues peヴﾏetteﾐt 
dげatteiﾐdヴe de foヴte deﾐsitYs, ﾏais soﾐt peu fle┝iHles et Ioûteuses pouヴ lげiﾐdustヴie, lげidYal seヴait de 
pouvoir réaliser des motifs en une seule étape de lithographie. 

 

1.3.2. EUV – Photolithographie aux Ultra-Violet extrêmes 

Lげutilisatioﾐ dげuﾐe loﾐgueuヴ dげoﾐde diﾏiﾐuYe pouヴヴait peヴﾏettヴe la gYﾐYヴatioﾐ de stヴuItuヴes 
plus petites Ioﾏﾏe le laisse ┗oiヴ lげYケuatioﾐ I.3. Il existe une technologie de lithographie émergente qui 

va dans ce sens. On parle de lithographie EUV, elle se propose dげutiliseヴ uﾐe loﾐgueuヴ dげoﾐde de 
ヱン.ヵﾐﾏ ふphotoﾐs dげYﾐeヴgie eﾐ┗iヴoﾐ Γヲ eVぶ. Lげutilisatioﾐ dげuﾐe telle loﾐgueuヴ dげoﾐde pose ケuelケues 
pヴoHlXﾏes ケue lげiﾐdustヴie essa┞e de ヴYsoudヴe depuis pヴesケue ヱヰ aﾐs, ﾐotaﾏﾏeﾐt la puissaﾐIe de la 
source. Pour une quantitY dげYﾐeヴgie doﾐﾐYe à dYposeヴ daﾐs le ﾏatYヴiau IiHle ふoﾐ paヴle de doseぶ, uﾐe 
faiHle puissaﾐIe souヴIe iﾏpliケue uﾐe duヴYe iﾏpoヴtaﾐte dげe┝positioﾐ au ヴa┞oﾐﾐeﾏeﾐt. LげoHjeItif est de 
pouvoir produire environ 100 plaques par heure avec un seul équipement de lithographie EUV. 

La gYﾐYヴatioﾐ dげUV de loﾐgueuヴ dげoﾐde ヱン.ヵﾐﾏ est pヴoHlYﾏatiケue, les atoﾏes ﾐeutヴes 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 

ヴetiヴeヴ des YleItヴoﾐs plus foヴteﾏeﾐt liYs à lげatoﾏe ケui les poヴte. Les dY┗eloppeﾏeﾐts iﾐdustヴiels 
utiliseﾐt aItuelleﾏeﾐt uﾐ plasﾏa dげYtaiﾐ. Ce deヴﾐieヴ est gYﾐYヴY gヴâIe à lげe┝Iitatioﾐ de gouttelettes 
dげYtaiﾐ paヴ un laser CO2 de forte puissance (>200kW).  

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

telle loﾐgueuヴ dげoﾐde et liﾏiteﾐt IoﾐsYケueﾏﾏeﾐt lげYﾐeヴgie dYposYe daﾐs le ﾏatYヴiau à stヴuItuヴeヴ. 
LげiﾐtYgヴalitY des optiケues doit donc être sous vide. Un développement particulier a permis de générer 

des ﾏatYヴiau┝ ﾏultiIouIhes Mo/“i ケui ﾐげaHsoヴHeﾐt ケue ンヰ% la luﾏiXヴe EUV. La lithogヴaphie 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 

IoﾐsidYヴaHleﾏeﾐt diﾏiﾐuYe et eﾐ ヲヰヱヵ les pヴotot┞pes peヴﾏetteﾐt uﾐe pヴoduItioﾐ dげeﾐ┗iヴoﾐ ヱヰヰヰ  
plaケues eﾐ uﾐe jouヴﾐYe ふsoit uﾐe ケuaヴaﾐtaiﾐe de plaケues à lげheuヴe, eﾐIoヴe loiﾐ de lげoHjeItif des ヱヰヰ 
plaケues à lげheuヴeぶ [I.11]. 

Coﾏpte teﾐu des IapaIitYs de ヴYsolutioﾐ dげuﾐ s┞stXﾏe EUV, le ﾏoiﾐdヴe dYfaut ﾏZﾏe 
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 Ztヴe sujette à de la IヴoissaﾐIe de ﾏatYヴiau┝ IaヴHoﾐYs issus du dYgazage dげespXIe des ﾏatYヴiau┝ 
pol┞ﾏXヴes de ヴYsiﾐe eﾏplo┞Ys peﾐdaﾐt lげe┝positioﾐ ふoﾐ paヴle de dYgazage et croissance). 

LげYケuipeﾏeﾐt seul de lithogヴaphie EUV Ioûte plus de ヱヰヰM$, le ヴajout du pヴi┝ des jeu┝ de 
masques nécessaires aux expositions rend finalement la technique extrêmement coûteuse. 

 

1.3.3. DSA - Auto-assemblage dirigé des copolymères à bloc 
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Les copolymères à blocs, sont des chaines polymères constituées de deux homopolymères 

ヴeliYs paヴ uﾐe liaisoﾐ Io┗aleﾐte. Ils peu┗eﾐt Ztヴe liﾐYaiヴes, gヴeffYs ou eﾐ Ytoile. Paヴ e┝eﾏple, le Ias dげuﾐ 
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 dげiﾐIoﾏpatiHilitY de Floヴ┞-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 YtY ﾏoﾐtヴY ケue les Iopol┞ﾏXヴes liﾐYaiヴes pou┗aieﾐt sげoヴgaﾐiseヴ 
eﾐ plusieuヴs stヴuItuヴes dげYケuiliHヴe ふfiguヴe I.Βぶ : 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] 

Lげiﾐdustヴie ﾏiIヴoYleItヴoﾐiケue tヴa┗aille depuis ケuelケues aﾐﾐYes pouヴ utiliseヴ à soﾐ a┗aﾐtage Ie 
phYﾐoﾏXﾐe dげoヴgaﾐisatioﾐ pYヴiodiケue. Il est eﾐ effet possiHle dげiﾐtヴoduiヴe de tels Iopol┞ﾏXヴes daﾐs 
les pヴoIYdYs de la ﾏiIヴoYleItヴoﾐiケue et de ヴYaliseヴ loIaleﾏeﾐt ふà lげaide de stヴuItuヴes pヴYe┝istaﾐtes paヴ 
e┝eﾏpleぶ uﾐe oヴgaﾐisatioﾐ diヴigYe du Iopol┞ﾏXヴe dYposY. Lげoヴgaﾐisatioﾐ dirigée dépend de plusieurs 

paヴaﾏXtヴes Ioﾏﾏe lげYpaisseuヴ du filﾏ de Iopol┞ﾏXヴe, lげaffiﾐitY des HloIs du Iopol┞ﾏXヴe a┗eI les 
ﾏatYヴiau┝ eﾐ┗iヴoﾐﾐaﾐts. “eloﾐ la ﾏYthode utilisYe pouヴ ヴYaliseヴ lげoヴgaﾐisatioﾐ des Iopol┞ﾏXヴes à HloIs 
on parle de grapho-épitaxie ou chemo-Ypita┝ie. Uﾐe fois lげoヴgaﾐisatioﾐ ヴYalisYe, oﾐ peut ヴYaliseヴ le 
ヴetヴait sYleItif dげuﾐ des deu┝ HloIs du Iopol┞ﾏXヴe afiﾐ de gYﾐYヴeヴ de ﾐou┗elles stヴuItuヴes. 

Eﾐ ﾏiIヴoYleItヴoﾐiケue oﾐ peut tヴou┗eヴ à lげheuヴe aItuelle di┗eヴses utilisatioﾐs de Iette 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) 

Lげattヴait de Iette teIhﾐiケue ヴYside daﾐs deu┝ poiﾐts : 

 “oﾐ Ioût ﾏodYヴY, il est eﾐ effet possiHle dげutiliseヴ di┗eヴses teIhﾐiケues de lithogヴaphie pouヴ 
générer les motifs de guidage et donc continuer à utiliser des équipements de lithographie 

optique 193nm par exemple. 

 La taille des stヴuItuヴes tヴXs faiHles ヴYalisaHles. Dげeﾐ┗iヴoﾐ ヱヰ ﾐﾏ, ┗oiヴe ﾏoiﾐs a┗eI Ieヴtaiﾐes 
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 ﾐYaﾐﾏoiﾐs sujette à des dYfauts dげoヴgaﾐisatioﾐ loIau┝ ケui pouヴ lげiﾐstaﾐt ﾐe peヴﾏetteﾐt 
pas soﾐ utilisatioﾐ dげuﾐ poiﾐt de ┗ue de pヴoduItioﾐ iﾐdustヴielle pouヴ la ヴYalisatioﾐ de puIes ふoﾐ paヴle 
de défectivité). 

  

1.3.4. Nano-impression 

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

tヴidiﾏeﾐsioﾐﾐels Ioﾏple┝es paヴ appliIatioﾐ dげuﾐe dYfoヴﾏatioﾐ daﾐs uﾐ ﾏatYヴiau pol┞ﾏXヴe à lげaide 
dげuﾐ ﾏoule possYdaﾐt des ﾏiIヴo/ﾐaﾐo-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 

ヴYtiIuleヴ le ﾏatYヴiau pol┞ﾏXヴe sous lげaItioﾐ des UV, puis oﾐ pヴoIXde au ヴetヴait du ﾏoule. 

   
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 

ﾏoule possYdaﾐt la stヴuItuヴe IoﾏplYﾏeﾐtaiヴe Ie ケui ﾐYIessite lげutilisatioﾐ dげautヴes teIhﾐiケues de 
lithogヴaphie à dispositioﾐ ふlithogヴaphie optiケue, YleItヴoﾐiケue, etI…ぶ. 

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

gYﾐYヴYs à lげYtape de ヴetヴait du ﾏoule à Iause de phYﾐoﾏXﾐes dげadhYsioﾐ et de fヴiItioﾐ à lげiﾐteヴfaIe 
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 dげappliIatioﾐ ﾐげest pas 
restreint au domaine de la microélectronique. Pouヴ plus dげiﾐfoヴﾏatioﾐ suヴ la teIhﾐiケue le leIteuヴ 
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 

lithogヴaphie à faisIeau dげioﾐ et les teIhﾐiケues utilisaﾐt des ﾏiIヴosIopes 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 

photolithogヴaphie ヴepose suヴ la ﾏodifiIatioﾐ Ihiﾏiケue loIale dげuﾐ ﾏatYヴiau, daﾐs Ie cas le dépôt 

dげYﾐeヴgie ﾐYIessaiヴe à la ﾏodifiIatioﾐ du ﾏatYヴiau IiHle est ヴYalisY à lげaide du Hala┞age dげuﾐ faisIeau 
dげYleItヴoﾐs et lげYtape de dY┗eloppeﾏeﾐt ヴY┗Xleヴa les ﾏotifs. Il sげagit dげuﾐe YIヴituヴe sYケueﾐtielle, 
lげYIヴituヴe dげuﾐ ﾏotif Ioﾏplet ヴeケuieヴt le passage du faisceau au-dessus des zones définies par 

lげutilisateuヴ. Les YleItヴoﾐs gYﾐYヴYs paヴ la souヴIe soﾐt poヴtYs à lげYﾐeヴgie de foﾐItioﾐﾐeﾏeﾐt de 
lげYケuipeﾏeﾐt ふgYﾐYヴaleﾏeﾐt ヵヰ et ヱヰヰ keVぶ gヴâIe à lげappliIatioﾐ dげuﾐe teﾐsioﾐ dite dげaIIYlYヴatioﾐ.  

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 

peヴﾏet d’iﾐtヴoduiヴe les Yケuipeﾏeﾐts utilisYs au Iouヴs de Ies tヴavau┝ de thèse. 

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

la IiHle et est de lげoヴdヴe de gヴaﾐdeuヴ de Iette soﾐde. La teﾐdaﾐIe gYﾐYヴale pouヴ augﾏeﾐteヴ la 
ヴYsolutioﾐ de la teIhﾐiケue est dげaugﾏeﾐteヴ la teﾐsioﾐ dげaccélération des électrons. En effet, cela limite 

les phYﾐoﾏXﾐes dげaHeヴヴatioﾐs daﾐs le faisIeau et peヴﾏet doﾐI de diﾏiﾐueヴ la taille du faisIeau. 
NYaﾐﾏoiﾐs Ie ﾐげest pas le seul IヴitXヴe peヴﾏettaﾐt dげa┗oiヴ uﾐ faisIeau de faiHle taille. Le détail des 

phénomènes physiques liYs à l’utilisatioﾐ d’YleItヴoﾐs Ioﾏﾏe ケuaﾐta pouヴ vYhiIuleヴ l’iﾐfoヴﾏatioﾐ 
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 

lげoﾐ ﾐote pi┝elsぶ seloﾐ lげYケuipeﾏeﾐt utilisY. Cette Ytape ケue lげoﾐ ﾐoﾏﾏe pヴYpaヴatioﾐ des doﾐﾐYes 
permet de transformer un dessin dans un format lisible par la machine de lithographie. 

Bieﾐ ケue la teIhﾐiケue soit tヴXs ヴYsol┗aﾐte et fle┝iHle, elle souffヴe ﾐYaﾐﾏoiﾐs dげuﾐ ﾏaﾐケue de 
dYHit IoﾐsidYヴaHle. “oﾐ utilisatioﾐ à lげheuヴe aItuelle IoﾐIeヴﾐe esseﾐtielleﾏeﾐt la IヴYatioﾐ de ﾏasケues 
pour la photolithographie, le prototypage et le test de dispositifs en avance de phase. Le temps 

dげYIヴituヴe dげuﾐe plaケue de siliIiuﾏ ンヰヰ ﾏﾏ est de lげoヴdヴe de la Ieﾐtaiﾐe dげheuヴe a┗eI uﾐ outil à 
faisIeau gaussieﾐ et de la dizaiﾐe dげheuヴe a┗eI uﾐ outil à faisIeau foヴﾏY. Depuis uﾐe dizaiﾐe dげaﾐﾐYe 
environ, quelques entreprises telles que MAPPER lithography, IMS Nanofabrication, KLA-Tencor et 

dげautヴes oﾐt pヴojetY lげidYe de ヴYaliseヴ des Yケuipeﾏeﾐts ふdげYﾐeヴgie allaﾐt de ヵkeV à ヵヰkeVぶ Ioﾏpoヴtaﾐt 
plusieuヴs faisIeau┝ dげYleItヴoﾐs ケui YIヴi┗eﾐt eﾐ paヴallXle afiﾐ dげutiliseヴ les a┗aﾐtages de la fle┝iHilitY et 
de la grande résolution de la technique tout en augmentant soﾐ dYHit. Oﾐ paヴle aloヴs dげYケuipeﾏeﾐts 
de lithographie électronique multifaisceaux (multibeam en anglais). 

Le CEA-LETI sげest assoIiY a┗eI MAPPE‘ Lithogヴaph┞ ふuﾐe eﾐtヴepヴise hollaﾐdaiseぶ afiﾐ dげaideヴ 
au développement de la technologie de lithographie électronique multifaisceaux basse énergie 

ふYleItヴoﾐs dげYﾐeヴgie ヵ keV – teﾐsioﾐ dげaIIYlYヴatioﾐ de ヵkVぶ. Ce Ihoi┝ de la Hasse Yﾐeヴgie a YtY ヴYalisY 
pouヴ peヴﾏettヴe la ヴYalisatioﾐ des ﾏotifs a┗eI uﾐe dose plus faiHle ケuげà haute Yﾐeヴgie ふlげe┝pliIatioﾐ du 
phénomène seヴa fouヴﾐie daﾐs la seItioﾐ ヴelati┗e à lげiﾐteヴaItioﾐ YleItヴoﾐ ﾏatiXヴe plus loiﾐ daﾐs Ie 
Ihapitヴeぶ. Cette teIhﾐologie pouヴヴa à teヴﾏe pヴoduiヴe des dispositifs pouヴ les ﾐœuds teIhﾐologiケues 
aItuels et futuヴs. LげYケuipeﾏeﾐt fiﾐal pヴY┗u Ioﾏpoヴteヴa ヱンヲヶヰ faisIeau┝ et peヴﾏettヴa lげYIヴituヴe de ヱヰ 
plaケues paヴ heuヴe pouヴ uﾐ Ioût dげeﾐ┗iヴoﾐ ヱヰM$. Les travaux de thèse de ce manuscrit visent à 

contribuer au développement de cette technologie.  

 

1.3.6. Comparatifs des techniques pour les ﾐœuds avancés 

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

lithogヴaphie eﾐ dY┗eloppeﾏeﾐt pouヴ les ﾐœuds teIhﾐologiケues iﾐfYヴieuヴs à ヲヰﾐﾏ. 

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 ヴYsiﾐes d’e┝positioﾐ 
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Les ヴYsiﾐes dげe┝positioﾐ soﾐt des ﾏatYヴiau┝ pol┞ﾏXヴes ケui ┗oieﾐt leuヴs pヴopヴiYtYs ph┞siIo-

Ihiﾏiケues loIaleﾏeﾐt ﾏodifiYes sous lげe┝positioﾐ à uﾐ flu┝ de photoﾐs ou dげYleItヴoﾐs ふla 
photolithographie et la lithographie électronique partagent de nombreuses formulations de résine à 

ケuelケues Ioﾐstituaﾐts pヴXsぶ. Lげe┝positioﾐ doit IヴYeヴ uﾐ Ioﾐtヴaste Ihiﾏiケue pouヴ peヴﾏettヴe la 
révélation des motifs.  

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

étape de développemeﾐtぶ. Le fait de de┗eﾐiヴ soluHle ou iﾐsoluHle apヴXs e┝positioﾐ peヴﾏet dげiﾐtヴoduiヴe 
lげe┝isteﾐIe de ヲ faﾏilles de ﾏatYヴiau de ヴYsiﾐe. Les ヴYsiﾐes dites positi┗es et les ヴYsiﾐe dites ﾐYgati┗es 
(figure I.12). 

 
Fig. I.12 : ‘epヴYseﾐtatioﾐ sIhYﾏatiケue dげuﾐe ヴYsine positive et négative. Les zones violettes ont été modifiées par 

lげe┝positioﾐ Ioﾐtヴaiヴeﾏeﾐt au┝ zoﾐes oヴaﾐges. 

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

voit diminuer sous exposition par coupure de liaisoﾐs Io┗aleﾐtes, leuヴ Ioﾐstaﾐte dげaIiditY ふpKaぶ 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 lげeﾏpileﾏeﾐt de lithogヴaphie. Les teﾐaﾐts et aHoutissaﾐts de la pヴYpaヴatioﾐ et tヴaiteﾏeﾐt des filﾏs 
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 ヴYsiﾐes. Oﾐ paヴle de seﾐsiHilitY de la ヴYsiﾐe. Uﾐe ヴYsiﾐe est dite seﾐsiHle si la dose dげe┝positioﾐ 
ヴeケuise est faiHle et elle peヴﾏettヴa doﾐI uﾐe pヴoduItioﾐ hoヴaiヴe plus iﾏpoヴtaﾐte ケuげuﾐe ヴYsiﾐe ﾏoiﾐs 
seﾐsiHle. Cげest lげuﾐ des IヴitXヴes les plus iﾏpoヴtaﾐts ケui a peヴﾏis lげYﾏeヴgeﾐIe des ヴYsiﾐes à aﾏplifiIatioﾐ 
chimiques décrites dans la section suivante. 

 

2.1. Evolution des résines 

Le foヴt dY┗eloppeﾏeﾐt iﾐdustヴiel ケuげa suHi lげiﾐdustヴie ﾏiIヴoYleItヴoﾐiケue a laヴgeﾏent dirigé 

lげY┗olutioﾐ des ﾏatYヴiau┝ de ヴYsiﾐe, ﾐotaﾏﾏeﾐt eﾐ ﾏatiXヴe de seﾐsiHilitY. Il a peヴﾏis lげappaヴitioﾐ des 
résines dites à amplification chimique, ce concept a été découvert et largement développé par 

lげeﾐtヴepヴise 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 : 

 LげH“Q ふpouヴ H┞dヴogeﾐ “ilsesケuio┝aﾐeぶ ケui est uﾐ silsesケuio┝aﾐe IoﾐstituY dげuﾐe Iage 
cubique et dont les atomes de silicium comportent un hydrogène, il a pour formule brute 

H8Si8O12 (figure I.13). Ce ﾏatYヴiau ヴYtiIule sous e┝positioﾐ à uﾐ faisIeau dげYleItヴoﾐs et seヴt 
de résine négative. 

 

Fig. I.13 : Représentation en formule topologique dげuﾐ silsesケuio┝aﾐe à Iage IuHiケue, loヴsケue les 
gヴoupeﾏeﾐts ﾐotYs ‘ soﾐt ヴeﾏplaIYs paヴ des H oﾐ oHtieﾐt lげH“Q. 

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

résine positive (figure I.14). 

 
Fig. I.14 : ‘epヴYseﾐtatioﾐ eﾐ foヴﾏule topologiケue dげuﾐe Ihaiﾐe liﾐYaiヴe de PMMA 

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

chimique est entièrement connue. Il existe dげautヴes ヴYsiﾐes ﾐoﾐ-aﾏplifiYes ﾏais Ie poiﾐt ﾐげest 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 

seﾐsiHilitY gヴâIe à la pヴYseﾐIe de ﾏolYIules ケui souﾏises au ヴa┞oﾐﾐeﾏeﾐt dげe┝positioﾐ ふphotoﾐs ou 
électrons) vont libérer des espèces chimiques entrainant de nombreuses réactions catalytiques. Ces 

molécules sont appelYes photogYﾐYヴateuヴs dげaIides ふaHヴYgY eﾐ PAG, pouヴ PhotoAIid Geﾐeヴatoヴぶ 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. 

FoﾐItioﾐﾐeﾏeﾐt dげuﾐe ヴYsiﾐe positi┗e aﾏplifiYe Ihiﾏiケueﾏeﾐt 
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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 

zoﾐes e┝posYes, la liHYヴatioﾐ dげuﾐ pヴotoﾐ paヴ le PAG ┗a Ioﾐduire 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 

Hase est de ﾐeutヴaliseヴ eﾐ paヴtie lげaIide et liﾏiteヴ sa diffusioﾐ daﾐs les zoﾐes ﾐoﾐ-exposées. La présence 

de lげaIide et de la Hase peヴﾏet de ヴeﾐfoヴIeヴ le Ioﾐtヴaste Ihiﾏiケue. “iﾏpleﾏeﾐt,  la zoﾐe e┝posYe doit 
pヴYseﾐteヴ uﾐ ﾏa┝iﾏuﾏ de sites dYpヴotYgYs afiﾐ dげassuヴeヴ la soluHilitY de Iette zoﾐe loヴs 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 

Ihaiﾐes pol┞ﾏXヴe de la ヴYsiﾐe est telle ケue Iげest daﾐs Iette zoﾐe ケue seヴa dYfiﾐi le Hoヴd du ﾏotif apヴXs 
révélation. 

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

également une base photo-décomposable (PDB), ces dernières peヴﾏetteﾐt dげapporter un contraste 

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

les zones exposées. 

Brève évolution des résines 

Les Ihaﾐgeﾏeﾐts de loﾐgueuヴ dげoﾐde eﾐ photolithogヴaphie oﾐt eﾐtヴaiﾐY uﾐe ﾏodifiIatioﾐ 
ヴadiIale des pol┞ﾏXヴes utilisYs pouヴ Ies lithogヴaphies. Eﾐ effet Iげest le PAG ケui doit Ztヴe iﾏpaIté par 

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

peiﾐe de gYﾐYヴeヴ des hYtYヴogYﾐYitYs de dose dげe┝positioﾐ eﾐtヴe le haut et le Has du filﾏ de ヴYsiﾐe.  

Cげest pouヴ Iela ケue de ﾐos jouヴs oﾐ paヴle souvent en microélectronique de plateformes de 

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

et ヱΓンﾐﾏ ふAヴFぶ HasYe suヴ des ﾏoﾐoﾏXヴes dげaIヴ┞late/ﾏYthaIヴ┞late. Ces dYﾐoﾏiﾐatioﾐs soﾐt ヴelati┗es 
à la loﾐgueuヴ dげoﾐde optiﾏale dげutilisatioﾐ de Ies ヴYsiﾐes, la figuヴe I.ヱヵ pヴYseﾐte les e┝eﾏples 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 = Meth┞l Adaﾏaﾐtaﾐe MethAIヴ┞late, αGBLMA = alpha-GammaButyrolactone MethAcrylate et HAMA = 
HydroxyAdamantane MethAcrylate) 
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Cげest la foヴte aHsoヴHaﾐIe des ヴadiatioﾐs de loﾐgueuヴ dげoﾐde de ヱΓンﾐﾏ des pol┞ﾏXヴes 
contenant des monomères para(hydroxystyrène) qui a conduit au passage des résines 248nm à 193nm 

(figure I.16). 

 
Fig. I.16 : CouヴHes dげaHsoヴHaﾐIe de pol┞ﾏXヴes de t┞pe pol┞ふpaヴah┞dヴo┝┞st┞ヴXﾐeぶ et pol┞aIヴ┞late pour la gamme de 

loﾐgueuヴ dげoﾐde de ヱΑヵ à ヴヰヰﾐﾏ ふヴepヴoduItioﾐ de [I.ヲヵ]) 

La ヴYduItioﾐ eﾐ┗isagYe de la loﾐgueuヴ dげoﾐde à ヱン.ヵﾐﾏ ふlithogヴaphie EUVぶ ﾐe poseヴa pas Ie 
geﾐヴe de pヴoHlXﾏe puisケue tous les ﾏatYヴiau┝ soﾐt aHsoヴHaﾐts à Iette loﾐgueuヴ dげoﾐde. Pour la 

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

Ihapitヴeぶ et Ies IoﾐsidYヴatioﾐs dげaHsoヴptioﾐ ﾐげoﾐt pas lieu dげZtヴe. 

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 

dげautヴes possXdeﾐt des ﾏoﾐoﾏXヴes ヴelatifs au┝ deu┝ platefoヴﾏes. Les ヴYsiﾐes dY┗eloppYes pouヴ la 
lithographie EUV sont compatibles avec une utilisation en lithographie électronique. Dans le cadre de 

Ies tヴa┗au┝ de thXse la ヴYsiﾐe utilisYe est uﾐe ┗eヴsioﾐ lYgXヴeﾏeﾐt ﾏodifiYe dげuﾐe ヴYsiﾐe iﾐitialeﾏeﾐt 
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 

aideヴ laヴgeﾏeﾐt à la IoﾏpヴYheﾐsioﾐ de phYﾐoﾏXﾐes ﾏis eﾐ jeu loヴs de lげYtape de lithogヴaphie 
YleItヴoﾐiケue ﾏais Ygaleﾏeﾐt loヴs des tヴaiteﾏeﾐts des filﾏs de ヴYsiﾐe paヴ di┗eヴs pヴoIYdYs. Cげest aloヴs 
à lげutilisateuヴ de la Iaractériser lui-même avec les outils à disposition. 

 

2.2. CヴitXヴes de peヴfoヴﾏaﾐIe d’uﾐe ヴYsiﾐe 

Il ┞ a ン gヴaﾐds IヴitXヴes peヴﾏettaﾐt lげY┗aluatioﾐ des peヴfoヴﾏaﾐIes dげuﾐe ヴYsiﾐe : 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 lげaide dげuﾐ ellipsoﾏXtヴe lげYpaisseuヴ du film de résine après développement 
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eﾐ foﾐItioﾐ de la dose dげe┝positioﾐ. 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 

tヴXs peu dげYpaisseuヴ eﾐ foﾐItioﾐ de la dose jusケuげà uﾐe Ieヴtaiﾐe dose apヴXs laケuelle toute lげYpaisseuヴ 
est retirée pour une très faible augmentation de la dose. Une résine idéale aurait un comportement 

Hiﾐaiヴe a┗eI auIuﾐe peヴte dげYpaisseuヴ jusケuげà uﾐe dose doﾐﾐYe et uﾐe peヴte totale dげYpaisseuヴ apヴXs 
Iette dose. NYaﾐﾏoiﾐs les ヴYsiﾐes sげYIaヴteﾐt de Ie Ioﾏpoヴteﾏeﾐt idYal et oﾐ ﾏodYlise en général la 

peヴte dげYpaisseuヴ eﾐ foﾐItioﾐ de la dose paヴ la foﾐItioﾐ : 継岫経岻 = 継ど ∗ 岫な − 岾 帖帖待峇廷岻    (eq. I.4) 

où 継 est lげYpaisseuヴ du filﾏ de ヴYsiﾐe, 継ど lげYpaisseuヴ iﾐitiale du filﾏ de ヴYsiﾐe, 経 est la dose 

dげe┝positioﾐ, 経ど la dose-to-clear et 紘 le contraste de la résine. Graphiquement 紘 correspond à la pente 

de la tangente à la courbe de contraste en 経ど. Daﾐs le Ias dげuﾐe ヴYsiﾐe ﾐYgati┗e oﾐ ヴeﾏplaIe 紘 par – 紘 

daﾐs lげYケuatioﾐ 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 

eﾏpileﾏeﾐt ヴYsiﾐe dげYtude suヴ siliIiuﾏぶ.  

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

en général, de bonnes capacités de ヴYsolutioﾐ ﾏais Ie ﾐげest pas uﾐ IヴitXヴe suffisaﾐt pouヴ lげaffiヴﾏeヴ. 

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).  

 LげiﾐdiIe de pol┞ﾏolYIulaヴitY, ﾐotY 荊 et égal au rapport de la masse molaire moyenne 

eﾐ ﾏasse paヴ la ﾏasse ﾏolaiヴe ﾏo┞eﾐﾐe eﾐ ﾐoﾏHヴe. Loヴsケuげil est Ygal 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 荊 ﾐげest pas Ygal à ヱ, le ﾏatYヴiau pヴYseﾐteヴa des 
hétérogénéités de propriétés de solubilité et les chaines de plus faible poids 

ﾏolYIulaiヴe auヴoﾐt teﾐdaﾐIe à Ztヴe soluHle pouヴ des ﾏoiﾐs gヴaﾐdes doses dげe┝positioﾐ 
ふdaﾐs le Ias dげuﾐe ヴYsiﾐe positi┗eぶ. 
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La faiHle peヴte dげYpaisseuヴ de la IouヴHe e┝pYヴiﾏeﾐtale ┗isiHle pouヴ les doses a┗aﾐt la foヴte 
pente est appelée « dark-erosion » et montre que la résine même faiblement exposée est soluble dans 

le Haiﾐ de ヴY┗Ylatioﾐ. Ce phYﾐoﾏXﾐe est ﾐYfaste au┝ peヴfoヴﾏaﾐIes lithogヴaphiケues, puisケuげil paヴtiIipe 
daﾐs le Ias dげuﾐe ヴYsiﾐe positi┗e au ヴetヴait dげuﾐe paヴtie de la ヴYsiﾐe ﾏZﾏe daﾐs des zoﾐes faiblement 

exposées. 

Résolution : 

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

Loヴsケue lげYケuipeﾏeﾐt de lithogヴaphie ﾐげest pas liﾏitaﾐt eﾐ teヴﾏes de ヴYsolutioﾐ, Iげest-à-diヴe ケuげil est 
capable de produire un contraste en énergie suffisant, le facteur limitant peut être la résine. La 

ヴYsolutioﾐ de la ヴYsiﾐe est iﾐtiﾏeﾏeﾐt liYe au Ioﾐtヴaste Ihiﾏiケue ヴYalisY gヴâIe à lげe┝positioﾐ.  

Les résines non-aﾏplifiYes Ihiﾏiケueﾏeﾐt ﾐe possYdaﾐt pas dげespXIes iﾐduisaﾐt des 
modifiIatioﾐs Ihiﾏiケues paヴ diffusioﾐ dげuﾐe ﾏolYIule spYIifiケue peヴﾏetteﾐt lげoHteﾐtioﾐ dげuﾐ 
contraste chimique très proche du contraste en énergie, elles possèdent les meilleures capacités de 

résolution.  

Daﾐs le Ias de ヴYsiﾐes aﾏplifiYes Ihiﾏiケueﾏeﾐt, Iげest la loﾐgueuヴ de diffusioﾐ dげaIide ケui ┗a 
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 : ‘epヴYseﾐtatioﾐ sIhYﾏatiケue du phYﾐoﾏXﾐe de diffusioﾐ dげaIide 

Eﾐ gYﾐYヴal, la pヴoIYduヴe pouヴ dYteヴﾏiﾐeヴ la ヴYsolutioﾐ est dげe┝poseヴ des ﾏotifs de plus eﾐ plus 
denses pour des larges plages de dose, finalement ou trouvera une densité de motif ultime pour 

laquelle ケuげil ﾐげe┝iste ケuげuﾐe seule dose saﾐs dYfauts, dose eﾐ 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.ヱΓ.aぶ. Le LW‘ est dYfiﾐi Ioﾏﾏe ン fois lげYIaヴt-type de la distribution des dimensions critiques (CD) du 

motif de ligne : 詣激迎 = ぬ√ 怠�−怠 ∑ 岫系経倹 − 極系経玉�岻²�珍=怠     (eq. I.5) 

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

au point de mesure j et 極系経玉� 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 bala┞age eﾐ ┗ue de dessus dげuﾐ ﾏotif de ligﾐe ﾏoﾐtヴaﾐt di┗eヴses 

ﾏesuヴes de CD le loﾐg de la ligﾐe. ふHぶ ‘epヴYseﾐtatioﾐ sIhYﾏatiケue du LE‘ ふdistaﾐIe eﾐtヴe le Hoヴd dげuﾐ ﾏotif de ligﾐe et 
la position moyenne du même bord) 

 

Le LER quant à lui rend compte de la dY┗iatioﾐ ふン fois lげYIaヴt-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 : �詣激迎態 = �詣継迎訣態 + �詣継迎穴態 − に ∗ 貢 ∗ �詣継迎訣�詣継迎穴     (eq. I.6) 

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 lげheuヴe aItuelle, la ヴugositY de ligﾐe est de┗eﾐue uﾐ des faIteuヴs Iヴitiケues liﾏitaﾐt 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 – “eﾐsiti┗it┞ tヴadeoffぶ. Il e┝pヴiﾏe lげiﾐIapaIitY de pouvoir améliorer à la fois de 

façoﾐ IoﾐsYケueﾐte la ヴYsolutioﾐ, la ヴugositY et la seﾐsiHilitY dげuﾐe ヴYsiﾐe à aﾏplifiIatioﾐ Ihiﾏiケue et 
est sou┗eﾐt ヴepヴYseﾐtY sous la foヴﾏe dげuﾐ tヴiaﾐgle ふfiguヴe I.ヲヱぶ.  

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

aﾏYlioヴYes eﾐ teヴﾏes de seﾐsiHilitY et ヴYsolutioﾐ. Paヴ Ioﾐtヴe, les oHjeItifs de ヴugositY fi┝Ys paヴ lげIT‘“ 
ﾐe soﾐt Ilaiヴeﾏeﾐt pas atteiﾐts pouヴ les ﾐœuds teIhﾐologiケues a┗aﾐIYs ケui ヴeケuiXヴeﾐt uﾐe rugosité 

iﾐfYヴieuヴe à ヱ.Α ﾐﾏ paヴ e┝eﾏple pouヴ le ﾐœud ヲヰﾐﾏ aloヴs ケuげaItuelleﾏeﾐt les ┗aleuヴs de LW‘ apヴXs 
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 solutioﾐs pouヴ l’aﾏYlioヴeヴ. 

 

3. La théorie liée à la lithographie électronique 

Cette paヴtie se IoﾐsaIヴe à la desIヴiptioﾐ des phYﾐoﾏXﾐes ph┞siケues liYs à lげutilisatioﾐ 
dげYleItヴoﾐs, dげaHoヴd les phYﾐoﾏXﾐes liYs au Ioﾏportement des électrons accélérés dans le vide et 

ensuite les interactions entre les électrons et le matériau cible. 

 

3.1. L’YleItヴoﾐ aIIYlYヴY daﾐs le vide 

3.1.1. Coﾏpoヴteﾏeﾐt de l’YleItヴoﾐ 

 

Loﾐgueuヴ d’oﾐde des YleItヴoﾐs : 

La loﾐgueuヴ dげoﾐde λ des YleItヴoﾐs est doﾐﾐYe paヴ lげYケuatioﾐ de De Bヴoglie : λ = ℎ椎    (eq I.7) 

où ℎ est la constante de Planck et 喧 la ケuaﾐtitY de ﾏou┗eﾏeﾐt de lげYleItヴoﾐ aIIYlYヴY à la teﾐsioﾐ V. 

La vitesse 懸classique dげuﾐ YleItヴoﾐ ﾐoﾐ-ヴelati┗iste est doﾐﾐYe paヴ lげYケuatioﾐ : 懸classique =  √態eV陳ど     (eq 1.8) 

où e est la Ihaヴge YlYﾏeﾐtaiヴe de lげYleItヴoﾐ et m0 la ﾏasse de lげYleItヴoﾐ au ヴepos. 

Aiﾐsi oﾐ peut doﾐﾐeヴ la loﾐgueuヴ dげoﾐde de lげYleItヴoﾐ ふﾐoﾐ-relativiste) égale à : λclassique = ℎ椎 =  ℎ陳ど塚classique =  ℎ√態陳どeV    (eq I.9) 

Lorsque des électroﾐs soﾐt aIIYlYヴYs au┝ teﾐsioﾐs de ヵkV et ヵヰkV, oﾐ oHtieﾐt dげapヴXs 
lげYケuatioﾐ 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-1ぶ. Uﾐ YleItヴoﾐ aIIYlYヴY à ヵヰkV a doﾐI uﾐe ┗itesse telle ケuげil ﾐe peut plus être 

IoﾐsidYヴY ﾐoﾐ ヴelati┗iste et sa loﾐgueuヴ dげoﾐde sげYIヴit : λrelativiste = ℎ√態陳どeV ∗  怠√怠+ eV2�ど�²   (eq I.10) 
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Application numérique :  

Pouヴ les teﾐsioﾐs dげaIIYlYヴatioﾐ de ヵkV et ヵヰkV, oﾐ oHtieﾐt ヴespeIti┗eﾏeﾐt des loﾐgueuヴs 
dげoﾐdes de ヱΑ pﾏ et 0.5 pm. A titre de comparaison un photon de la lithographie DUV dernière 

gYﾐYヴatioﾐ est de ヱΓンﾐﾏ. Aiﾐsi, Ioﾏpte teﾐu des teﾐsioﾐs dげaIIYlYヴatioﾐ utilisYes eﾐ lithogヴaphie 
électronique, la diffraction des électrons ne sera pas un facteur limitant pour la résolution. 

 

LoIalisatioﾐ d’uﾐ YleItヴoﾐ : 

Le pヴiﾐIipe dげiﾐIeヴtitude dげHeiseﾐHeヴg ふYケuatioﾐ I.ヱヱぶ YﾐoﾐIY eﾐ ヱΓヲΑ, affiヴﾏe lげiﾏpossiHilitY 
de Ioﾐﾐaitヴe a┗eI Ieヴtitude à la fois la ┗itesse et la positioﾐ dげuﾐe paヴtiIule à uﾐ iﾐstaﾐt doﾐﾐY. ∆捲∆喧 ≥  ℎ態訂    (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 

teﾐsioﾐ dげaIIYlYヴatioﾐ des Yケuipeﾏeﾐts se tヴaduit eﾐ uﾐe iﾐIeヴtitude de ヰ.ヱ% dげeヴヴeuヴ suヴ la ┗itesse 
des électrons [I.2]. Oﾐ peut aloヴs IoﾐsidYヴeヴ pouヴ des YleItヴoﾐs aIIYlYヴYs à ヵkV et ヵヰkV ケue lげiﾐIeヴtitude 
de position est au minimum respectivement de ∆捲 5kV= 2.8 nm et ∆捲 50kV= 0.9 nm.  

On peut donc pヴY┗oiヴ ケuげà la teﾐsioﾐ dげaIIYlYヴatioﾐ de ヵkV, la pヴYIisioﾐ de ﾐotヴe dYpôt 
dげYﾐeヴgie daﾐs le ﾏatYヴiau IiHle est ヴYduite et Iela peut a┗oiヴ uﾐe iﾏpliIatioﾐ suヴ la ヴugositY des ﾏotifs 

ﾐotaﾏﾏeﾐt pouヴ les ﾐœuds teIhﾐologiケues futuヴs.  

LげiﾐIeヴtitude suヴ la positioﾐ dげuﾐ YleItヴoﾐ est iﾐtYヴessaﾐte, ﾐYaﾐﾏoiﾐs pouヴ ヴYaliseヴ uﾐ dYpôt 
dげYﾐeヴgie daﾐs le ﾏatYヴiau IiHle Iげest lげe┝teﾐsioﾐ spatiale du faisIeau dげYleItヴoﾐ ケuげil faut IoﾐsidYヴeヴ. 

 

3.1.2. E┝teﾐsioﾐ spatiale d’uﾐ faisIeau d’YleItヴoﾐ 

Uﾐe souヴIe dげYleItヴoﾐs pヴoduit uﾐ poiﾐt souヴIe ケue lげoﾐ ﾐoﾏﾏe crossover. Dans un cas idéal, 

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

assoIiY à la souヴIe ふou Ioloﾐﾐe YleItヴoﾐiケue Ioﾐteﾐaﾐt de ﾐoﾏHヴeuses leﾐtillesぶ. LげeﾐseﾏHle 
source/colonne électronique est décrit au chapitre II. Cependant, le système est en réalité imparfait et 

possXde des aHeヴヴatioﾐs ケui altXヴeﾐt lげiﾏage du poiﾐt souヴIe. 

Les phYﾐoﾏXﾐes dげaHeヴヴatioﾐs ケue lげoﾐ ヴeﾐIoﾐtヴe daﾐs les outils de lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue 

et qui impactent la taille du faisceau sont : 

 Les aberrations chromatiques 

 Les aberrations géométriques 

 Les aHeヴヴatioﾐs de Ihaヴge dげespaIe 

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

lげoptiケue photoﾐiケue ﾏais Ygaleﾏeﾐt pヴYseﾐts daﾐs le Ias de lげoptiケue des paヴtiIules IhaヴgYes. Le 
détail calculatoire pour les obtenir est en dehors du cadre de ces travaux de thèse, néanmoins 

puisケuげelles joueﾐt uﾐ ヴôle sigﾐifiIatif daﾐs lげYlaヴgisseﾏeﾐt du faisIeau uﾐ Hヴef ヴappel semble de mise. 
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Les aberrations chromatiques : 

Le phYﾐoﾏXﾐe dげaHeヴヴatioﾐ Ihヴoﾏatiケue dげuﾐe leﾐtille tヴaduit la ┗aヴiatioﾐ de distaﾐIe foIale 
eﾐ foﾐItioﾐ de lげYﾐeヴgie des YleItヴoﾐs ケui tヴa┗eヴseﾐt la leﾐtille. Les souヴIes ﾐe soﾐt pas paヴfaites 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 : ‘epヴYseﾐtatioﾐ sIhYﾏatiケue du phYﾐoﾏXﾐe dげaHeヴヴatioﾐ Ihヴoﾏatiケue ふヴepヴoduItioﾐ de [I.2]) 

 

Les aberrations géométriques : 

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

dげastigﾏatisﾏe, de distoヴsioﾐ et sphérique. Le phYﾐoﾏXﾐe dげaHeヴヴatioﾐ sphYヴiケue est le plus prononcé 

des phYﾐoﾏXﾐes dげaHeヴヴatioﾐs géométriques et tヴaduit la ┗aヴiatioﾐ de la foヴIe dげuﾐe leﾐtille à ﾏesuヴe 
ケue lげoﾐ sげYloigﾐe de lげa┝e optiケue du s┞stXﾏe. La figuヴe I.ヲン illustヴe le phYﾐoﾏXﾐe. 

 
Fig. I.23 : ‘epヴYseﾐtatioﾐ sIhYﾏatiケue du phYﾐoﾏXﾐe dげaHeヴヴatioﾐ sphérique (reproduction de [I.2]) 

Les aHeヴヴatioﾐs de Ihaヴge d’espaIe : 

Lげutilisatioﾐ de paヴtiIules IhaヴgYes iﾏpliケue la pヴise eﾐ Ioﾏpte des phYﾐoﾏXﾐes de ヴYpulsioﾐ 
ケuげe┝eヴIeﾐt les paヴtiIules du faisIeau les uﾐes suヴ les autヴes. 

Daﾐs lげou┗ヴage de Laﾐdis [I.2], on peut trouver un modèle simple qui considère un faisceau 

dげYleItヴoﾐs de ヴa┞oﾐ ヴ Ioﾏﾏe uﾐ I┞liﾐdヴe de deﾐsitY de Ihaヴge ρ Ioﾐstaﾐte et peヴﾏet apヴXs ケuelケues 
IalIuls et appヴo┝iﾏatioﾐs dげestiﾏeヴ lげaﾐgle α de di┗eヴgeﾐIe du faisIeau et doﾐI la dilatatioﾐ du 
faisceau pour une distance parcourue par le faisceau L (distance entre la lentille de focalisation et la 

cible). 

LげYケuatioﾐ suivante exprime la dilatation relative du faisceau : 

 

                                                                              (eq. I.12) 

 

où I est le courant du faisceau, V la teﾐsioﾐ dげaIIYlYヴatioﾐ des YleItヴoﾐs, U0 lげYﾐeヴgie de lげYleItヴoﾐ au 
ヴepos et 00 la Ioﾐstaﾐte de peヴﾏitti┗itY du ┗ide. DげapヴXs Iette foヴﾏule, on peut voir que la dilatation 

ヴelati┗e est pヴopoヴtioﾐﾐelle à la fois au Iouヴaﾐt et au IaヴヴY de la distaﾐIe L. De plus le pヴoduit Δヴ.ヴ est 
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Ioﾐstaﾐt et iﾏpliケue ケue si lげoﾐ foヴIe uﾐ faisIeau à se IoﾐtヴaIteヴ paヴ foIalisatioﾐ, il se dilateヴa dげautaﾐt 
plus. 

Application numérique : 

Daﾐs le Ias dげuﾐ faisIeau dげYﾐeヴgie ヵヰ keV, a┗eI r = 30 nm, I = 0.1nA et L = 10 mm (distance 

eﾐtヴe la leﾐtille de foIalisatioﾐ et la IiHleぶ, oﾐ oHtieﾐt uﾐe dilatatioﾐ de Ihaヴge dげespaIe dげeﾐ┗iヴoﾐ ヰ.Γ%. 
“i lげoﾐ pヴeﾐd uﾐ ﾏZﾏe faisIeau dげYﾐeヴgie ヵ keV, la dilatatioﾐ passe à eﾐ┗iヴoﾐ ヲヴ.ヰ% 

Effet sur la taille du faisceau : 

Les phYﾐoﾏXﾐes liYs à lげYtaleﾏeﾐt du faisIeau sげajouteﾐt et oﾐ peut IoﾐsidYヴeヴ eﾐ pヴeﾏiXヴe 
approximation que la taille finale du faisceau est la somme quadratique de lげiﾏage du Iヴosso┗eヴ, des 
aHeヴヴatioﾐs Ihヴoﾏatiケues, sphYヴiケues et de Ihaヴge dげespaIe [I.2], [I.35], [I.36]. On peut alors écrire le 

diamètre 穴 du faisceau de la manière suivante : 穴 =  √穴訣態 + 穴嫌態 + 穴潔態 + 穴潔結²    (eq. I.13) 

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

du système), 穴嫌 la contribution des aberrations sphériques, 穴潔 la contribution des aberrations 

chromatiques et 穴潔結 la contribution des aberrations de Ihaヴge dげespaIe ふla IoﾐtヴiHutioﾐ de la Ihaヴge 
dげespaIe peut Ztヴe ﾐYgligYe si lげoﾐ tヴa┗aille à faiHles Iouヴaﾐtsぶ. 

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 – dYpôt d’Yﾐeヴgie 

Daﾐs Iette seItioﾐ, le Iœuヴ de la teIhﾐiケue de lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue, Iげest-à-diヴe lげeffet de 
lげutilisatioﾐ de ケuaﾐta Ioﾏﾏe ﾏo┞eﾐ pouヴ ┗YhiIuleヴ lげiﾐfoヴmation, les mécanismes physiques qui 

paヴtiIipeﾐt à lげaHsoヴptioﾐ dげYﾐeヴgie paヴ la IiHle et lげe┝teﾐsioﾐ de la distヴiHutioﾐ spatiale de lげYﾐeヴgie, 
sont abordés. 

Le lithogヴaphe dispose eﾐ gYﾐYヴal de lげiﾐfoヴﾏatioﾐ suヴ la ケuaﾐtitY dげYleItヴoﾐs dYposYe paヴ la 
sourIe paヴ uﾐitY de suヴfaIe ケue lげoﾐ ﾐoﾏﾏe dose et ケui sげe┝pヴiﾏe gYﾐYヴaleﾏeﾐt eﾐ ﾏiIヴo-coulombs 

par centimètre carré (µC.cm-²).  

 

3.2.1. Mécanismes 

PhYﾐoﾏXﾐes ph┞siケues liYs à lげiﾐteヴaItioﾐ YleItヴoﾐ-matière : 

Le HoﾏHaヴdeﾏeﾐt du ﾏatYヴiau IiHle paヴ le faisIeau dげYleItヴons conduit à différents processus 

Iollisioﾐﾐels Ylastiケues ふsaﾐs peヴte dげYﾐeヴgieぶ ou iﾐYlastiケues. Les YleItヴoﾐs iﾐIideﾐts peu┗eﾐt iﾐteヴagiヴ 
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 diffusYs ┗eヴs lげa┗aﾐt, Iげest-à-dire dans le même sens que les électrons émis par la source (on parle 

de forward-sIatteヴiﾐgぶ, soit diffusYs ┗eヴs lげaヴヴiXヴe oﾐ paヴle de rétrodiffusion (ou back-scattering). 

LげiﾏpaIt des YleItヴoﾐs iﾐIideﾐts foヴteﾏeﾐt aIIYlYヴYs a┗eI la IiHle se tヴaduit paヴ diffYヴeﾐts 
processus tels que : 
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 Uﾐe Yﾏissioﾐ dげYleItヴoﾐs ふIf. figuヴe I.ヲヴぶ 

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

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

de foヴte Yﾐeヴgie soﾐt susIeptiHles de faiヴe dげautヴes Iollisioﾐs et doﾐI 
dげeﾐgeﾐdヴeヴ de la ヴYtヴodiffusioﾐ. 

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

la dYse┝Iitatioﾐ dげuﾐ atoﾏe ケui a peヴdu uﾐ YleItヴoﾐ dげuﾐe IouIhe 
YleItヴoﾐiケue de Iœuヴ, dげYﾐeヴgie allaﾐt de ヵヰ à ヱヰヰヰ eVぶ et les YleItヴoﾐs dits 
seIoﾐdaiヴes ふdげYﾐeヴgie ケuelケues eV à ンヰ eVぶ 

 Uﾐe Yﾏissioﾐ dげuﾐ ヴa┞oﾐﾐeﾏeﾐt YleItヴoﾏagﾐYtiケue, 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) 

LげiﾐteﾐsitY ヴelati┗e des diffYヴeﾐts t┞pes dげYleItヴoﾐs Yﾏis loヴs de lげiﾐteヴaItioﾐ a┗eI le suHstヴat 
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 : IﾐteﾐsitY des pヴoIessus Yﾏettaﾐt des YleItヴoﾐs daﾐs la ﾏatiXヴe. PEC sigﾐifie piIs dげYﾐeヴgie IaヴaItYヴistiケue 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, eﾐ IoﾐsidYヴaﾐt la pヴoHaHilitY ケuげa uﾐ YleItヴoﾐ dげiﾐteヴagir avec le noyau atomique ou 

le IoヴtXge YleItヴoﾐiケue dげuﾐ atoﾏe Ioﾏﾏe pヴopoヴtioﾐﾐelle ヴespeIti┗eﾏeﾐt au┝ IaヴヴYs des ヴa┞oﾐs des 
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noyaux atomiques et aux rayons des atomes, on peut alors estimer le ratio 迎 des évènements liés à la 

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

迎 ∝ (迎noyau迎atome)態 ≈ (など-なねなど-など)態 = など-ぱ  
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 

IiHle ふdaﾐs ﾐotヴe Iasぶ. Cげest uﾐe gヴaﾐdeuヴ hoﾏogXﾐe à uﾐe suヴfaIe. 

 

3.2.2. Les chocs élastiques 

Les chocs élastiques sont des inteヴaItioﾐs saﾐs peヴte dげYﾐeヴgie, les YleItヴoﾐs iﾐIideﾐts soﾐt 
diffusés par interaction avec les noyaux atomiques du matériau cible. Rutherford [I.38] a proposé une 

foヴﾏule eﾐ ヱΓヱヱ ケui dYIヴit la seItioﾐ effiIaIe de diffusioﾐ dげuﾐe paヴtiIule IhaヴgYe ﾐoﾐ ヴelativiste 

loヴsケuげelle HoﾏHaヴde uﾐ ﾏatYヴiau. Oﾐ eﾐ tiヴe ケue lげutilisatioﾐ dげuﾐ ﾏatYヴiau de faiHle poids atoﾏiケue 
liﾏite lげaﾐgle de diffusioﾐ Ylastiケue des YleItヴoﾐs et ┗iIe et ┗eヴsa. Il eﾐ est de ﾏZﾏe a┗eI uﾐe foヴte 
Yﾐeヴgie ケui liﾏiteヴa lげaﾐgle de diffusioﾐ Ylastique et inversement. DげapヴXs [I.2] les phénomènes 

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

dYpôt dげYﾐeヴgie et suヴ le phYﾐoﾏXﾐe de ヴYtヴodiffusioﾐ des YleItヴons 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] peヴﾏetteﾐt dげaffiヴﾏeヴ ケue le faisIeau dげYleItヴoﾐ 
va voir son diamètre augmenter à mesure que les électrons subissent des chocs élastiques. Cet 

élargisseﾏeﾐt est Ygaleﾏeﾐt liY au ﾐoﾏHヴe dげY┗Xﾐeﾏeﾐts Ylastiケues possiHles daﾐs le ﾏatYヴiau IiHle. 
On peut trouver dans la littérature [I.40] uﾐe appヴo┝iﾏatioﾐ du ﾐoﾏHヴe dげY┗Xﾐeﾏeﾐts Ylastiケues 
peﾐdaﾐt la tヴa┗eヴsYe dげuﾐ ﾏatYヴiau de ヴYsiﾐe. 

Pouヴ uﾐ filﾏ dげYpaisseuヴ z ふeﾐ µﾏぶ et uﾐ YleItヴoﾐ dげYﾐeヴgie E0 ふeﾐ keVぶ oﾐ a lげYケuatioﾐ : 券élastique =  4待待�E待     (eq. I.14) 

A titヴe dげe┝eﾏple, uﾐ filﾏ de ヴYsiﾐe de ヴヰ ﾐﾏ dげYpaisseuヴ et uﾐe Yﾐeヴgie des YleItヴoﾐs de ヵkeV 
doﾐﾐe uﾐ ﾐoﾏHヴe dげY┗Xﾐeﾏeﾐt Ylastiケue de 3.2. 

Uﾐ filﾏ de ヴYsiﾐe de faiHle Ypaisseuヴ et lげutilisatioﾐ dげuﾐe haute Yﾐeヴgie peヴﾏetteﾐt doﾐI de 
liﾏiteヴ lげYlaヴgisseﾏeﾐt du faisIeau à sa tヴa┗eヴsYe du filﾏ de ヴYsiﾐe. Cet Ylaヴgisseﾏeﾐt ケui seヴa pヴYseﾐt 
pendant la réalisation des motifs, implique que la définition de la taille du faisceau vue dans la section 

3.ヱ.ヲ doit Ztヴe ヴYY┗aluYe pouヴ pヴeﾐdヴe eﾐ Ioﾏpte Ie phYﾐoﾏXﾐe. Aiﾐsi la taille du faisIeau dげuﾐ poiﾐt 
de vue du procédé lithographique peut être considérée comme la somme quadratique du faisceau 

daﾐs le ┗ide plus uﾐe IoﾐtヴiHutioﾐ dげYlaヴgisseﾏeﾐt du faisIeau dげYleItヴoﾐs daﾐs la ヴYsiﾐe.  

Ce phYﾐoﾏXﾐe a des iﾏpliIatioﾐs ﾐYgati┗es suヴ les IapaIitYs de ヴYsolutioﾐ dげuﾐ Yケuipeﾏeﾐt 
de lithographie et plus particulièrement si ce dernier opère à basse énergie. Il faut alors limiter 

lげYpaisseuヴ iﾐitiale du filﾏ de ヴYsiﾐe pouヴ lげYtape de lithogヴaphie afiﾐ de Ioﾐseヴ┗eヴ les IapaIitYs 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 iﾐteヴaItioﾐs iﾐYlastiケues tヴXs ﾐoﾏHヴeuses Ioﾐduiseﾐt au dYpôt dげYﾐeヴgie daﾐs le ﾏatYヴiau. 
Les iﾐteヴaItioﾐs soﾐt IouloﾏHieﾐﾐes et la peヴte dげYﾐeヴgie de lげYleItヴoﾐ est IoﾐsidYヴYe Ioﾏﾏe tヴaﾐsfeヴt 
de quantité de mouvement. Il existe de nombreux modèles pour les décrire, un des plus connus est 

lげYケuatioﾐ de Bethe [I.41] appliケuYe à lげYleItヴoﾐ ケui tヴaduit la peヴte dげYﾐeヴgie de lげYleItヴoﾐ iﾐIideﾐt paヴ 
interaction avec le cortège électronique des atomes de la cible. Cette peヴte dげYﾐeヴgie, ﾐotYe - 穴継, le 

loﾐg dげuﾐ paヴIouヴs 穴嫌 sげe┝pヴiﾏe paヴ la ヴelatioﾐ : − 鳥帳鳥鎚 = ね講�A傑貢eね陳ど塚²凋 健剣訣 岾mど塚²� 峇    (eq I.15) 

où e est la Ihaヴge de lげYleItヴoﾐ, �A est le ﾐoﾏHヴe dげA┗ogadヴo, 傑 le numéro atomique moyen, 貢 la 

densité volumique moyenne du matériau, 畦 la masse atomique moyenne du matériau, 懸 la vitesse des 

électrons incidents, 兼ど est la ﾏasse dげuﾐ YleItヴoﾐ et 荊 est lげYﾐeヴgie ﾏo┞eﾐﾐe dげioﾐisatioﾐ ふeﾐ eV, 
définie empiriquement par [I.42]) valable pour 傑 ≥ なぬ et telle que 荊 = 岫Γ.Αヶ+ヵΒ.Β 傑-な.なひ岻傑. Le terme −穴継/穴嫌 est ケualifiY de pou┗oiヴ dげaヴヴZt. 

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 lげiﾐteヴaItioﾐ YleItヴoﾐ-

ﾏatiXヴe est IヴuIiale puisケuげelle peヴﾏet de réaliser des simulations de dYpôt dげYﾐeヴgie en utilisant les 

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

 

Eﾐeヴgie des YleItヴoﾐs, ﾐatuヴe de la IiHle et dose d’e┝position : 

Daﾐs la paヴtie II de Ie Ihapitヴe, ﾐous a┗oﾐs pu ┗oiヴ ケue la ヴYsiﾐe dげe┝positioﾐ ヴeケuieヴt uﾐe dose 
fiﾐie dげYﾐeヴgie afiﾐ de ﾏodifieヴ ses pヴopヴiYtYs ph┞siIo-chimiques localement et permettre ensuite la 

révélation des motifs désirés. Les électrons doiveﾐt doﾐI peヴdヴe suffisaﾏﾏeﾐt dげYﾐeヴgie daﾐs le 
volume de matériau à modifier. DげapヴXs lげYケuatioﾐ de Bethe ふeケ I.15) on peut voir que la perte 

dげYﾐeヴgie dげuﾐ YleItヴoﾐ iﾐIideﾐt dYpeﾐd de : 

 Sa vitesse et donc son énergie. Plus celle-ci est importante moins le pou┗oiヴ dげaヴヴZt est 
iﾏpoヴtaﾐt. Il faudヴa doﾐI augﾏeﾐteヴ la dose dげe┝positioﾐ pouヴ atteiﾐdヴe le seuil de 
modification de la résine. 

 La densité volumique du matériau : Uﾐ ﾏatYヴiau deﾐse iﾏpliケue uﾐ pou┗oiヴ dげaヴヴZt 
plus important et donc moins de dose et inversement.  

 

Distance parcourue par les électrons : 

Lげutilisatioﾐ de la loi de Bethe peヴﾏet Ygaleﾏeﾐt dげestiﾏeヴ la distaﾐIe paヴIouヴue paヴ les 
YleItヴoﾐs daﾐs la ﾏatiXヴe. LげiﾐtYgヴatioﾐ de lげYケuatioﾐ ふI.15) donne la distance parcours de Bethe notée 迎B, cette deヴﾐiXヴe Ioヴヴespoﾐd au Iheﾏiﾐ paヴIouヴu paヴ lげYleItヴoﾐ pouヴ ケuげil oHtieﾐﾐe uﾐe Yﾐeヴgie ﾐulle. 
On obtient la formule proposée par Everhart [I.43] : 迎B = 塚ど4頂痛栂∗諦    (eq I.16) 

où 懸ど est la ┗itesse iﾐitiale de lげYleItヴoﾐ ふeﾐ Iﾏ.s-1), 潔建拳 une constante issue de la loi de Thomson-

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

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

cm6.g-1.s-4 [I.43], on calcule 迎B pouヴ des Yﾐeヴgies dげaIIYlYヴatioﾐ de ヵkeV et ヵヰkeV. Oﾐ oHtieﾐt 
respectivement 0.26µm et 19.9µm. 

Cette valeur de distance parcourue 迎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 dYpôt dげYﾐeヴgie paヴ les YleItヴoﾐs iﾐduit de plus uﾐ effet dげYlY┗atioﾐ de teﾏpYヴatuヴe daﾐs 
les zones impactées ふヴYsiﾐe et siliIiuﾏぶ. “i Iette YlY┗atioﾐ de teﾏpYヴatuヴe ﾐげest pas IoﾐtヴôlYe, elle peut 
iﾐduiヴe des ﾏodifiIatioﾐs loIales des pヴopヴiYtYs ph┞siIoIhiﾏiケues de la ヴYsiﾐe eﾐ Iouヴs dげe┝positioﾐ 
aiﾐsi ケuげuﾐe dilatatioﾐ des zoﾐes e┝posYes. Cげest uﾐ phYﾐoﾏXﾐe ケui 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, pouヴ plus dげiﾐfoヴﾏatioﾐs le leIteuヴ 
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 direItioﾐ du faisIeau dげYleItヴoﾐsぶ. Ces YleItヴoﾐs 
paヴtiIipeﾐt à uﾐ dYpôt dげYﾐeヴgie à loﾐgue distaﾐIe de la zoﾐe dげiﾏpaIt du faisIeau ふpaヴ e┝eﾏple 
quelques dizaines de µm pour une énergie de 50keV). On peut considérer ce phénomène dans le cas 

de la lithographie YleItヴoﾐiケue Ioﾏﾏe paヴasitaiヴe puisケuげil iﾐduit uﾐe e┝positioﾐ daﾐs des zoﾐes ケui 
devraient rester totalement non exposées. Le contraste en énergie entre la zone exposée directement 

paヴ le faisIeau et les zoﾐes adjaIeﾐtes sげeﾐ ヴetヴou┗e aﾏoiﾐdヴi. Les tヴa┗au┝ dげE┗eヴhaヴt [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 dYpôt d’Yﾐeヴgie - FoﾐItioﾐ d’Ytaleﾏeﾐt 
du point 

Comme nous avons pu lげeﾐtヴe┗oiヴ daﾐs les seItioﾐs pヴYIYdeﾐtes, le dYpôt dげYﾐeヴgie ﾐげest pas  
seuleﾏeﾐt liﾏitY daﾐs la ヴYsiﾐe au┝ zoﾐes Hala┞Yes paヴ le faisIeau dげYleItヴoﾐs. La ヴYtヴodiffusioﾐ gYﾐXヴe 
un dépôt de dose parasite dans la résine qui est caractérisé par son intensité et sa distribution spatiale. 

Le dYpôt gloHal de lげYﾐeヴgie ヴYalisY paヴ uﾐe souヴIe poﾐItuelle est appelY foﾐItioﾐ dげYtaleﾏeﾐt du poiﾐt 
ふou poiﾐt spヴead fuﾐItioﾐぶ sou┗eﾐt aHヴYgY eﾐ P“F. Eﾐ ヴYalitY, les souヴIes dげYleItヴoﾐs Ioﾐduiseﾐt à la 
foヴﾏatioﾐ dげuﾐ 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, 

paヴ siﾏulatioﾐ ou paヴ lげe┝pYヴiﾏeﾐtatioﾐ, est ﾐYIessaiヴe pouヴ ヴYaliseヴ uﾐ dYpôt de dose contrôlé selon 
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la gYoﾏYtヴie des ﾏotifs ふoﾐ paヴle de IoヴヴeItioﾐs des effets de pヴo┝iﾏitYぶ. Cette seItioﾐ sげattaヴde 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 tヴajeItoiヴes YleItヴoﾐiケues et du dYpôt dげYﾐeヴgie peu┗eﾐt Ztヴe faits pouヴ Ilaヴifieヴ les seItioﾐs 
pヴYIYdeﾐtes ふfiguヴes I.ヲヵ.H et Iぶ. Pouヴ Ie faiヴe, utilisoﾐs les ヴYsultats dげuﾐe siﾏulatioﾐ de dYpôt 

dげYﾐeヴgie paヴ uﾐ faisIeau dげYleItヴoﾐs dげYﾐeヴgie ヵヰ keV dげiﾐIideﾐIe ﾐoヴﾏale à uﾐ filﾏ de ヴYsiﾐe 
ﾏodYlisY paヴ le PMMA dげYpaisseuヴ ンΑﾐﾏ dYposY suヴ du siliIiuﾏ ふla siﾏulatioﾐ de la figure I.25.a a été 

réalisée grâce au logiciel CASINO v2.48 © dans un repère oヴthoﾐoヴﾏY IaヴtYsieﾐ XY)ぶ, lげoutil de 
simulation sera décrit dans une section ultérieure). 

a) 

 
b) 

 

c) 

 
d) 

 
 Fig. I.25 : ‘epヴYseﾐtatioﾐs ふaぶ de lげeﾏpileﾏeﾐt de la siﾏulatioﾐ et de ヲヰヰ tヴajeItoiヴes YleItヴoﾐiケues ふYﾐeヴgie dげaIIYlYヴatioﾐ de 

50 keV) pヴojetYes daﾐs le plaﾐ X). ふHぶ a┗eI uﾐe ┗ue dげeﾐseﾏHle, ふIぶ a┗eI ┗ue agヴaﾐdie suヴ la paヴtie supYヴieuヴe plus pヴoIhe du 
filﾏ de PMMA ふsituYe au dessus des poiﾐtillYs Heigesぶ et ふdぶ le dYpôt dげYﾐeヴgie ケui eﾐ ヴYsulte, les ┗aleuヴs eﾐ pouヴIeﾐtage 

précisées dans la lYgeﾐde soﾐt les ヴatios dげYﾐeヴgie situYs à lげe┝tYヴieuヴ des zoﾐes dYliﾏitYes paヴ les ligﾐes Ioﾐtiﾐues IoloヴYes, paヴ 
e┝eﾏple à lげe┝tYヴieuヴ de la zoﾐe dYliﾏitYe paヴ la ligﾐe Ioﾐtiﾐue Hleue Iiel ヴYside ヵ% de lげYﾐeヴgie dYposYe, etI… 

 

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, oﾐ peut sげapeヴIe┗oiヴ ケue 
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seule uﾐe tヴXs faiHle poヴtioﾐ de lげYﾐeヴgie totale est dYposYe daﾐs le filﾏ de PMMA. Cepeﾐdaﾐt Iげest 
Hieﾐ la ヴYpaヴtitioﾐ du dYpôt dげYﾐeヴgie daﾐs la ヴYsiﾐe ケui ﾐous iﾐtYヴesse. 

 

3.3.1. Modélisation 

Lげutilisatioﾐ dげuﾐ faisIeau gaussieﾐ supposY dYﾐuY dげastigﾏatisﾏe peヴﾏet de ヴYduiヴe gヴâIe à 
la s┞ﾏYtヴie lげiﾐfoヴﾏatioﾐ ンD du dYpôt dげYﾐeヴgie à uﾐe iﾐfoヴﾏatioﾐ ヴadiale à uﾐe Iote doﾐﾐYe. Les PSF 

soﾐt doﾐI gYﾐYヴaleﾏeﾐt liﾏitYes à lげiﾐfoヴﾏatioﾐ ヴadiale à uﾐe Iote doﾐﾐYe du dYpôt dげYﾐeヴgie dans la 

ヴYsiﾐe paヴ ヴappoヴt au poiﾐt dげiﾏpaIt du faisIeau. La figuヴe I.ヲヶ.H ヴepヴYseﾐte uﾐe P“F siﾏulYe ふYﾐeヴgie 
50 keV, de largeur à mi-hauteuヴ du faisIeau de ヲヴ ﾐﾏ et ヱ ﾏillioﾐ dげYleItヴoﾐs siﾏulYsぶ a┗eI uﾐe YIhelle 
log-log. Dans la première partie de la couヴHe pヴoIhe de la zoﾐe dげiﾏpaIt du faisIeau ふfaiHles distaﾐIes 
ヴadialesぶ oﾐ dYpose uﾐe gヴaﾐde ケuaﾐtitY dげYﾐeヴgie, Iette pヴeﾏiXヴe paヴtie est IaヴaItYヴisYe paヴ le dYpôt 
dげYﾐeヴgie des YleItヴoﾐs iﾐIideﾐts esseﾐtielleﾏeﾐt. La seIoﾐde paヴtie de la IouヴHe ふgヴaﾐdes distances 

ヴadialesぶ ﾏoﾐtヴe ケue lげYﾐeヴgie dYposYe est iﾐfYヴieuヴe de plusieuヴs oヴdヴes de gヴaﾐdeuヴs. 

a) 

 

b) 
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Fig. I.26 : ふaぶ ヴepヴYseﾐtatioﾐ sIhYﾏatiケue de la zoﾐe où lげiﾐfoヴﾏatioﾐ dげYﾐeヴgie est e┝tヴaiヴe. ふHぶ P“F siﾏulYe (énergie 50keV, 

de largeur à mi-hauteuヴ du faisIeau de ヲヴﾐﾏ et ヱ ﾏillioﾐ dげYleItヴoﾐs siﾏulYsぶ en représentation log-log, la distance radiale 

ヰ ふﾐoﾐ affiIhYeぶ Ioヴヴespoﾐd au poiﾐt dげiﾏpaIt du Ieﾐtヴe du faisIeau 

Ce ケue lげoﾐ ヴeIheヴIhe à tヴa┗eヴs les P“F est lげiﾐfoヴﾏatioﾐ ヴelati┗e dげYﾐeヴgie eﾐ foﾐItioﾐ du ヴa┞oﾐ 
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 pヴo┝iﾏitY dげallYgeヴ la Ihaヴge de IalIul eﾐ Y┗itaﾐt de ヴYaliseヴ uﾐe ヴYsolutioﾐ totaleﾏeﾐt 
ﾐuﾏYヴiケue. Oﾐ peut aloヴs dYIヴiヴe le dYpôt ヴadial dげYﾐeヴgie dYposYe paヴ : 継岫堅岻 =  怠訂岫怠+�岻  ( 怠底²  結−�²2琶² + �庭²  結−�²2破²)     (eq I.17) 

Où : 

 堅 est la distaﾐIe ヴadiale depuis le poiﾐt dげiﾏpaIt 

 糠 est lげYIaヴt t┞pe de la distヴiHutioﾐ gaussieﾐﾐe ヴelati┗e au┝ YleItヴoﾐs diffusYs ふpヴiﾏaiヴesぶ 

 紅 est lげYIaヴt-type de la distribution gaussienne relative aux électrons rétrodiffusés 
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 考 est le rapport entre la dose déposée par les électrons rétrodiffusés et les électrons primaires 

La figuヴe I.ヲヶ.H ヴeﾐd Ioﾏpte de lげajusteﾏeﾐt aﾐal┞tiケue ヴYalisaHle a┗eI deux gaussiennes, on 

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

Dげautヴes ﾏodXles peヴﾏettaﾐt uﾐ ajusteﾏeﾐt aﾐal┞tiケue plus ヴigouヴeu┝, ﾐotaﾏﾏeﾐt daﾐs les 
régions de distance radiale intermédiaire, ont étY dY┗eloppYs saﾐs ケuげils aieﾐt pouヴ autaﾐt 
de signification physique expliquée [I.48]. 

 

3.3.2. Obtention de la PSF par simulation 

Coﾏﾏe ﾐous lげa┗oﾐs ﾏeﾐtioﾐﾐY ケuelケues seItioﾐs aupaヴa┗aﾐt, la IoﾐﾐaissaﾐIe des 
mécanismes physiques de diffusion des électrons est primordiale et a permis la création de logiciels 

peヴﾏettaﾐt de siﾏuleヴ uﾐ dYpôt dげYﾐeヴgie. Ceヴtaiﾐs soﾐt dY┗eloppYs pouヴ la ﾏiIヴosIopie YleItヴoﾐiケue 
et dげautヴes pouヴ la lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue. Ils peヴﾏetteﾐt ﾐYaﾐﾏoiﾐs lげe┝tヴaItioﾐ de P“F pouヴ uﾐe 
éneヴgie dげaIIYlYヴatioﾐ des YleItヴoﾐs et des eﾏpileﾏeﾐts de ﾏatYヴiau┝ dYfiﾐis paヴ lげutilisateuヴ ふﾏasses 
┗oluﾏiケues, Ioﾏpositioﾐs atoﾏiケues, Ypaisseuヴs des IouIhes de lげeﾏpileﾏeﾐtぶ. Ils ヴeposeﾐt tous suヴ 
la méthode de Monte Carlo qui permet des calculs numériques liés à des évènements statistiques. 

Lげeﾏpileﾏeﾐt de ﾏatYヴiau┝ dYfiﾐis est disIヴYtisY paヴ les logiIiels. Daﾐs le Ias de lげiﾐteヴaItioﾐ 
électron-matière, ce sont des trajectoires électroniques et les pertes énergétiques dans les volumes 

élémentaires qui soﾐt adヴessYes paヴ Ies logiIiels ふelles soﾐt dYteヴﾏiﾐYes à lげaide des ﾏodXles 

thYoヴiケues, a┗eI lげYケuatioﾐ de Bethe par exemple). Pour limiter les incertitudes statistiques dans les 

┗aleuヴs oHteﾐues, il est iﾏpoヴtaﾐt de sYleItioﾐﾐeヴ uﾐ gヴaﾐd ﾐoﾏHヴe dげYleItヴons 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 logiIiel CA“INO© de paヴ sa siﾏpliIitY dげaIIXs et dげutilisatioﾐ. 

En plus des paramètres IitYs pヴYIYdeﾏﾏeﾐt, CA“INO© doit Ztヴe aliﾏeﾐtY a┗eI lげiﾐfoヴﾏatioﾐ 
du ﾏaillage suヴ leケuel oﾐ ┗eut oHteﾐiヴ lげiﾐfoヴﾏatioﾐ fiﾐale du dYpôt dげYﾐeヴgie, ﾏais aussi a┗eI le 
diaﾏXtヴe et lげaﾐgle du faisIeau gaussieﾐ ケui seヴ┗iヴa à iﾏpaIteヴ la IiHle ふdiaﾏXtヴe doﾐﾐY à ヶσぶ et 
fiﾐaleﾏeﾐt a┗eI lげiﾐfoヴﾏatioﾐ du ﾐoﾏHヴe dげYleItヴoﾐs à utiliseヴ. 

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

suヴ la IathodoluﾏiﾐesIeﾐIe, lげYﾏissioﾐ de ヴa┞oﾐﾐeﾏeﾐt X, la pヴofoﾐdeuヴ de pYﾐYtヴatioﾐ des YleItヴons 

ヴYtヴodiffusYs, etI… 

Au fiﾐal, oﾐ oHtieﾐt uﾐe distヴiHutioﾐ ┗oluﾏiケue dげYﾐeヴgie pouヴ tout lげeﾏpileﾏeﾐt, lげutilisateuヴ 
sYleItioﾐﾐe aloヴs lげiﾐfoヴﾏatioﾐ YﾐeヴgYtiケue Ioヴヴespoﾐdaﾐte à lげiﾐteヴseItioﾐ eﾐtヴe Iette distヴiHutioﾐ 
volumique et une droite orthogonale à lげa┝e ┗eヴtiIal, oﾐ e┝tヴait doﾐI uﾐe iﾐfoヴﾏatioﾐ ヴadiale dげYﾐeヴgie 
paヴ ヴappoヴt au poiﾐt dげiﾏpaIt du faisIeau à uﾐe Iote dYfiﾐie ふeﾐ gYﾐYヴal à la suヴfaIe de la ヴYsiﾐe, figuヴe 
I.26.a). 

 

3.3.3. Obtention expérimentale de la PSF  

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

Coﾐtヴaiヴeﾏeﾐt à la ┗eヴsioﾐ oHteﾐue paヴ siﾏulatioﾐ la ┗eヴsioﾐ e┝pYヴiﾏeﾐtale peヴﾏet dげiﾐIluヴe des 
paヴaﾏXtヴes liYs au pヴoIYdY de lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue tels ケue lげYlaヴgisseﾏeﾐt du faisIeau daﾐs le 
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matériau cible, des effets liYs à lげYtape de dY┗eloppeﾏeﾐt, des effets de diffusioﾐ dげaIide pouヴ les 
ヴYsiﾐes aﾏplifiYes Ihiﾏiケueﾏeﾐt et des effets liYs à lげYケuipeﾏeﾐt ふtaille du faisIeau, astigﾏatisﾏeぶ. 

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] ケue jげai ヴeteﾐue pouヴ Ies tヴa┗au┝ de thXse. 

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

‘ishtoﾐ paヴ e┝eﾏple. Elle ヴepose suヴ lげe┝positioﾐ dげuﾐ dessiﾐ de ligﾐe isolYe à deu┝ ヴYgiﾏes de doses 
diffYヴeﾐts, uﾐ ヴelati┗eﾏeﾐt pヴoIhe des Ioﾐditioﾐs ﾐoヴﾏales dげe┝positioﾐ et uﾐ autヴe ヴYalisY à de tヴXs 
fortes doses. Dans le Ias de lげutilisatioﾐ dげuﾐe ヴYsiﾐe ﾐYgati┗e oﾐ foヴﾏeヴa uﾐe ligﾐe et daﾐs le Ias dげuﾐe 
résine positive on formera un espace. 

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

dげYﾐeヴgie paヴ les YleItヴoﾐs pヴiﾏaiヴes et dans le second la formation du motif est due au dépôt 

dげYﾐeヴgie des YleItヴoﾐs ヴYtヴodiffusYs. Le dYtail de la teIhﾐiケue dY┗eloppYe paヴ ‘io est dispoﾐiHle daﾐs 
son manuscrit de thèse [I.47]. 

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

ligﾐe ou espaIe ふseloﾐ le t┞pe de ヴYsiﾐe utilisYぶ pouヴ toutes les doses dげe┝positioﾐ. Il suffit eﾐsuite de 
tヴaIeヴ lげY┗olutioﾐ du logaヴithﾏe ﾐYpYヴieﾐ de la dose eﾐ foﾐItioﾐ du ケuaヴt du IaヴヴY de la diﾏeﾐsioﾐ 
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 : lげiﾐ┗eヴse du IaヴヴY de lげYIaヴt-type de la distribution 

des électrons primaires 糠 

 Dans le domaine des fortes doses : lげiﾐ┗eヴse du IaヴヴY de lげYIaヴt-type de la distribution 

des électrons rétrodiffusés 紅 

 
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, lげutilisatioﾐ des oヴdoﾐﾐYes à lげoヴigiﾐe des deu┝ dヴoites de ヴYgヴessioﾐ et ケuelケues 
IalIuls peヴﾏetteﾐt lげoHteﾐtioﾐ du paヴaﾏXtヴe 考. 

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 岫糠, 紅, 考岻. La connaissance de la PSF est 
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iﾐdispeﾐsaHle à lげe┝pYヴiﾏeﾐtateuヴ sげil ┗eut pou┗oiヴ Ioﾏpヴeﾐdヴe et optiﾏiseヴ le pヴoIYdY de lithogヴaphie 
électronique pour finalement obtenir les performances désirées. Notamment, loヴsケuげil ┗eut iﾐtヴoduiヴe 
des matériaux sous-jaIeﾐts à la ヴYsiﾐe afiﾐ de ヴYpoﾐdヴe à dげautヴes Hesoiﾐs ふY┗aIuatioﾐ des Ihaヴges 
pour les futurs équipements à multiples faisceaux dげYleItヴoﾐs, sYleIti┗itY de gヴa┗uヴe plasﾏa ﾐYIessaiヴe 
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 

lげYtape de lithogヴaphie se tヴaﾐsfXヴe daﾐs les ﾏatYヴiau┝ 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 

ﾐげest possiHle ケuげeﾐ Ioﾐﾐaissaﾐt les souヴIes de la ヴugositY de ligﾐe et paヴ uﾐe ﾏYtヴologie adaptYe 
(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 

YtY ﾏoﾐtヴY ケue le LW‘ dYpeﾐdait de plusieuヴs faIteuヴs, Ieヴtaiﾐs liYs à la ﾐatuヴe du ﾏatYヴiau, dげautヴe 
au dYpôt dげYﾐeヴgie et à la ヴY┗Ylatioﾐ des ﾏotifs. 

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 

sげeﾐIhe┗Ztヴeヴ. Plus les Ihaîﾐes soﾐt loﾐgues ﾏoiﾐs il seヴa aisY dげa┗oiヴ de lげoヴdヴe et doﾐI uﾐ Hoヴd de 
motif « lisse ». De plus, le Hoヴd dげuﾐ ﾏotif est IoﾏposY daﾐs le Ias dげuﾐe ヴYsiﾐe positi┗e ふﾐotヴe Ias 
dげYtudeぶ dげuﾐ ﾏYlaﾐge de Ihaîﾐes pol┞ﾏXヴes a┗eI des poヴtioﾐs dYpヴotYgYes et dげautヴes pヴotYgYes 
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 diffusioﾐ de lげaIide a YtY Ygaleﾏeﾐt suggYヴYe Ioﾏﾏe IoﾐtヴiHutヴiIe 
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 ┗oluﾏe dげiﾐteヴaItioﾐ 
fini avec les chaînes polymères de la résine. Ce volume est dépendant de la longueur de diffusion 

de lげaIide et puisケue la distヴiHutioﾐ des aIides est alYatoiヴe daﾐs la ヴYsiﾐe,  uﾐe gヴaﾐde loﾐgueuヴ de 
diffusioﾐ dげaIide peヴﾏettヴa de lisser la distribution aléatoire de ces derniers et réduira le LWR. 

Cepeﾐdaﾐt la loﾐgueuヴ de diffusioﾐ de lげaIide ﾐe peut pas Ztヴe tヴop augﾏeﾐtYe saﾐs iﾏpaIteヴ 
négativement les capacités de résolution de la résine. 

Bruit grenaille 

Le LW‘ Ytaﾐt lげYIaヴt-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. 
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Il existe un tel phénomène appelé bruit grenaille (ou shot-noise) auquel les expositions en 

lithographie électronique sont sujettes. Le Hヴuit gヴeﾐaille ヴepヴYseﾐte lげiﾐIeヴtitude suヴ le ﾐoﾏHヴe de 
porteurs émis par la source électronique ou déposés dans le matériau. Une dose correspondant à un 

nombre fini dげYleItヴoﾐs N suit dげapヴXs la littYヴatuヴe uﾐe loi statistiケue de Poissoﾐ ふloi ケui sげappliケue 
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 eﾐ dYIoule diヴeIteﾏeﾐt ケuげuﾐe ヴYsiﾐe seﾐsiHle ケui ヴeケuieヴt uﾐe faiHle dose dげe┝positioﾐ seヴa 
plus affectée par le phénomène de bruit grenaille ケuげuﾐe ヴYsiﾐe peu seﾐsiHle. De même, exposer à 

basse énergie ヴeﾐdヴa le pヴoIYdY de lithogヴaphie plus seﾐsiHle au Hヴuit gヴeﾐaille ケuげà foヴte Yﾐeヴgie. 

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 

ﾏodifiYes paヴ lげe┝positioﾐ au┝ YleItヴoﾐs. Les tヴa┗au┝ de siﾏulatioﾐ de Flanagin et al. suggXヴeﾐt ケuげuﾐe 
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]. 

Dげautヴes IoﾐtヴiHuteuヴs à Iette pヴoHlYﾏatiケue précisent que des phénomènes de séparation 

de phase peuvent pendant le dépôt du film de résine (dépôt par centrifugatioﾐ dげuﾐe solutioﾐ sol┗aﾐt-

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

zoﾐes plutôt ヴiIhes eﾐ pol┞ﾏXヴe se Ioﾏpoヴteヴait plutôt Ioﾏﾏe uﾐ solide ケuげuﾐ pol┞ﾏXヴe eﾐ solutioﾐ 
ce qui induirait des hétérogénYitYs de dY┗eloppeﾏeﾐt et la foヴﾏatioﾐ dげagヴYgats. Ils oﾐt Ygaleﾏeﾐt 
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 résiﾐe, la taille des ﾏolYIules de sol┗aﾐt du dY┗eloppeuヴ et doﾐI lげaIIXs des 
ﾏolYIules de sol┗aﾐt daﾐs Ies ┗ides joueﾐt uﾐ ヴôle suヴ la foヴﾏatioﾐ de la ヴugositY de suヴfaIe dげuﾐ flaﾐI 
de résine (et donc du LWR après lithographie).  

QualitY de lげiﾏage aYヴieﾐﾐe 

La ケualitY de lげiﾏage aYヴieﾐﾐe ヴepose suヴ deu┝ paヴaﾏXtヴes IaヴaItYヴisaﾐt le dYpôt dげYﾐeヴgie 
dans un motif considYヴY. Pouヴ pヴYseﾐteヴ dげuﾐe ﾏaﾐiXヴe Ilaiヴe les deu┝ gヴaﾐdeuヴs liYes à la ケualitY de 
lげiﾏage aYヴieﾐﾐe, IoﾐsidYヴoﾐs uﾐ Ias où le dYpôt dげYﾐeヴgie ┗aヴie seloﾐ lげa┝e ┝ dげuﾐ ﾏotif et ヴeste 
iﾐ┗aヴiaﾐt seloﾐ lげa┝e ┞ ふuﾐ e┝eﾏple de dYpôt dげYﾐeヴgie pouヴ uﾐ ﾏotif L/“ est doﾐﾐY eﾐ figuヴe I.ヲΒ, 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 paヴaﾏXtヴes est le Ioﾐtヴaste eﾐ Yﾐeヴgie ケue lげoﾐ ﾐoteヴa 系 ケui sげe┝pヴiﾏe dげuﾐe 
ﾏaﾐiXヴe aﾐalogue au Ioﾐtヴaste dげiﾐteﾐsitY luﾏiﾐeuse eﾐ optiケue photoﾐiケue, Ie deヴﾐieヴ sげYIヴit de la 
manière suivante : 系 =  帳陳銚掴−帳陳沈津帳陳銚掴+帳陳沈津    (eq I.18) 
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où 継兼欠捲 est le ﾏa┝iﾏuﾏ dげYﾐeヴgie dYposYe et 継兼件券 est le ﾏiﾐiﾏuﾏ dげYﾐeヴgie dYposYe. Oﾐ peut 
utiliseヴ uﾐe dYfiﾐitioﾐ du Ioﾐtヴaste suヴ lげeﾐseﾏHle du ﾏotif où loIaleﾏeﾐt, oﾐ utilise aloヴs 
respectivement les maximums et minimums globaux ou locaux. 

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

ケualitY de lげiﾏage aYヴieﾐﾐe. AuIuﾐe iﾐfoヴﾏatioﾐ daﾐs les zoﾐes iﾐteヴﾏYdiaiヴes au┝ ﾏa┝iﾏums et 

minimums ﾐげest oHteﾐue. Afiﾐ dげa┗oiヴ uﾐe dYfiﾐitioﾐ de la ケualitY du Hoヴd de lげiﾏage aYヴieﾐﾐe, oﾐ 
utilise le faIteuヴ de ﾏYヴite appelY logaヴithﾏe de la peﾐte de lげiﾏage aYヴieﾐﾐe ou IL“ ふpouヴ Iﾏage Log 
Slope) : 荊詣鯨 =  怠帳長墜追鳥 ∗  擢帳岫掴岻擢掴 | 決剣堅穴    (eq I.19) 

où 継決剣堅穴 est lげYﾐeヴgie au ﾐi┗eau du Hoヴd de ﾏotif, ┝ la positioﾐ daﾐs le ﾏotif et 継岫捲岻 lげYnergie déposée 

à la positioﾐ ┝. LげIL“ est à uﾐ IoeffiIieﾐt ﾏultipliIatif pヴXs Ygal à la peﾐte de lげYﾐeヴgie dYposYe daﾐs le 
ﾏotif seloﾐ lげa┝e dげiﾐtYヴZt. 

On utilise en général la version normalisée, notée NILS : �荊詣鯨 =  系経 ∗ 怠帳長墜追鳥 ∗  擢帳岫掴岻擢掴 | 決剣堅穴    (eq I.20) 

où CD est la dimension critique du motif à réaliser. 
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Fig. I.28 : DYpôt dげYﾐeヴgie tヴoﾐケuY seloﾐ lげa┝e ┝ ヴYsultaﾐt de lげe┝positioﾐ dげuﾐ ﾏotif de L/“, les ﾏiﾐiﾏuﾏs Ioヴヴespoﾐdeﾐt 

au┝ zoﾐes ﾐoﾐ diヴeIteﾏeﾐt e┝posYes paヴ le faisIeau dげYleItヴoﾐs ﾏais oﾐt ヴeçu uﾐe Yﾐeヴgie supYヴieuヴe à ヰ à Iause 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 foヴt plus la peﾐte est gヴaﾐde, oﾐ a aloヴs uﾐ dYpôt dげYﾐeヴgie plus Ioﾐfoヴﾏe au 
ﾏotif oヴigiﾐal. Le NIL“ est doﾐI uﾐ outil pヴatiケue dげappヴYIiatioﾐ de la ケualitY du dYpôt dげYnergie. 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 

Puisケue lげoﾐ IheヴIhe aujouヴdげhui à ヴYaliseヴ des ﾏotifs dYIaﾐaﾐoﾏYtヴiケues, les ┗iHヴatioﾐs 
mécaniques qui peuvent exister au niveau du porte-YIhaﾐtilloﾐ, ﾏZﾏe de lげoヴdヴe du ﾐaﾐoﾏXtヴe, oﾐt 
nécessairement une influence sur la qualité de la lithographie et impactent négativement la qualité de 
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lげiﾏage aYヴieﾐﾐe. Cげest uﾐ paヴaﾏXtヴe dYpeﾐdaﾐt de lげeﾐ┗iヴoﾐﾐeﾏeﾐt de lげYケuipeﾏeﾐt et des YlYﾏeﾐts 
constitutifs de ce dernier. 

Facteur lié aux raccords de champs 

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

dげYIヴiヴe les ﾏotifs, Iげest-à-dire une écriture point par point. La précision de placement du faisceau 

dげYleItヴoﾐs est liﾏitYe et eﾐgeﾐdヴe des dYpôts dげYﾐeヴgie 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 

ヱ.ヱ.ン.ヲ. Cげest uﾐ faIteuヴ dYpeﾐdaﾐt de lげYケuipeﾏeﾐt de lithogヴaphie et des ヴYglages de Ie deヴﾐieヴ 
(présentés au chapitre II section 1.1.2) 

 

Expression de la variance de LWR : 

Oﾐ peut, eﾐ pヴeﾏiXヴe appヴo┝iﾏatioﾐ, supposeヴ ケue la ┗aヴiaﾐIe de LW‘ ou LE‘ sげYIヴit comme 

la somme quadratique des facteurs cités précédemment : �詣激迎 =  √�喧結健態 + �潔剣券潔態 + �欠潔件穴態 + �訣堅結券態 + �穴結懸態 + ��荊詣鯨態 + �懸件決堅態 + �堅欠潔潔態     
(eq. I.21) 

où �喧結健 est la contribution statistique de la conformation des chaînes polymère, �潔剣券潔 est la 

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

liYe à la loﾐgueuヴ de diffusioﾐ dげaIide, �訣堅結券 est la contribution du bruit grenaille, �穴結懸 est la 

contribution du procédé de développement, ��荊詣鯨 la IoﾐtヴiHutioﾐ liYe à la ケualitY de lげiﾏage 
aérienne, �懸件決堅 est la contribution des vibrations mécaniques du porte-échantillon et �堅欠潔潔 est la 

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

Ioﾏple┝e du pヴoIYdY de lithogヴaphie et ケuげil dYpeﾐd de ﾐoﾏHヴeu┝ paヴamètres. 

 

4.2. Objectifs de la thèse 

La lithogヴaphie à faisIeau┝ dげYleItヴoﾐs ﾏultiples est uﾐ Iaﾐdidat poteﾐtiel pouヴ ヴYaliseヴ les 
lithogヴaphies des ﾐœuds teIhﾐologiケues aItuels et futuヴs. Le CEA LETI sげest assoIiY a┗eI lげeﾐtヴepヴise 
Mappeヴ Lithogヴaph┞ afiﾐ dげaideヴ au dY┗eloppeﾏeﾐt dげuﾐe solutioﾐ de lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue 
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 

uﾐ filﾏ de ヴYsiﾐe doﾐﾐY, ヴYduiヴe lげYﾐeヴgie des YleItヴoﾐs de ヵヰ keV à ヵ keV peヴﾏet de ヴYduiヴe la dose 

dげe┝positioﾐ dげuﾐ faIteuヴ de ヶ à Α ふIe ケui est e┝pliIaHle thYoヴiケueﾏeﾐt a┗eI lげYケuatioﾐ de Bethe, des 
YleItヴoﾐs ﾏoiﾐs YﾐeヴgYtiケues liHXヴeﾐt plus dげYﾐeヴgie ケue des YleItヴoﾐs foヴteﾏeﾐt aIIYlYヴYsぶ. De plus, 
Iette ヴYduItioﾐ de lげYﾐeヴgie dげaIIYlYヴatioﾐ ﾐげiﾏpliケue pas de Ihaﾐgeﾏeﾐts sigﾐifiIatifs des 
performances des résines utilisées en matière de contraste de ces dernières. Ses travaux 

e┝pYヴiﾏeﾐtau┝ souligﾐeﾐt Ygaleﾏeﾐt ケue la ケuaﾐtitY dげYleItヴoﾐs ヴYtヴodiffusYs est iﾐdYpeﾐdaﾐte de la 
teﾐsioﾐ dげaIIYlYヴatioﾐ des YleItヴoﾐs ﾏais ケue lげYIaヴt-t┞pe de la distヴiHutioﾐ spatiale de lげYﾐeヴgie 
dYposYe paヴ ヴYtヴodiffusioﾐ diﾏiﾐuait IoﾐsidYヴaHleﾏeﾐt a┗eI la Haisse de lげYﾐeヴgie des YleItヴoﾐs ふles 
écart-types des distributions des électrons rétrodiffusés à 5 keV et 50 keV sont respectivement 
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dげeﾐ┗iヴoﾐ ヲヰヰ ﾐﾏ et ヱヰ µﾏ, e┝positioﾐs ヴYalisYes a┗eI la ヴYsiﾐe diヴeIteﾏeﾐt dYposYe suヴ uﾐ suHstヴat 
de silicium). 

Aiﾐsi puisケue les ┗aleuヴs de LW‘ apヴXs lithogヴaphie soﾐt à lげheuヴe aItuelle tヴop iﾏpoヴtaﾐtes et 
ne respectent pas les critXヴes de lげIT‘“, ﾏes tヴa┗au┝ de thXse soﾐt plutôt oヴieﾐtYs à lげYtude 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 

dげYﾐeヴgie dげaIIYlYヴatioﾐ ヵヰ keV et le seIoﾐd le pヴotot┞pe Asteヴi┝ de Mappeヴ Lithogヴaph┞ ケui possXde 
ヱヱヰ faisIeau┝ gaussieﾐs dげYﾐeヴgie ヵ keV ふIes Yケuipeﾏeﾐts seヴoﾐt pヴYseﾐtYs daﾐs le Ihapitヴe IIぶ.  

Ils ┗iseﾐt le dY┗eloppeﾏeﾐt et lげoptiﾏisatioﾐ 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 suヴ la ﾏodifiIatioﾐ de lげiﾏage aYヴieﾐﾐe de la lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue et les effets de Iette 
modification sur performances lithographiques. On y présentera dans une première section un modèle 

de siﾏulatioﾐ de dYpôt dげYﾐeヴgie. Les seItioﾐs sui┗aﾐtes ヴelateﾐt de lげutilisatioﾐ dげuﾐe stヴatYgie 
dげYIヴituヴe alteヴﾐati┗e suヴ les peヴfoヴﾏaﾐIes lithogヴaphiケues au┝ Yﾐeヴgies dげaIIYlYヴatioﾐ de ヵヰ keV et ヵ 
keV. 

Fiﾐaleﾏeﾐt, le Ihapitヴe IV tヴaite de lげutilisatioﾐ de pヴoIYdYs IoﾏplYﾏeﾐtaiヴes ふヴeIuits et 
traitements plasmasぶ pouヴ ﾏodifieヴ le LW‘ des ﾏotifs de ヴYsiﾐe si Ie deヴﾐieヴ ﾐげest toujouヴs pas, apヴXs 
lithogヴaphie, eﾐ adYケuatioﾐ a┗eI les oHjeItifs fi┝Ys paヴ lげIT‘“. 
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Chapitヴe II.  

Moyens et techniques mis eﾐ œuvヴe 

 

 

 

 

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 

peヴﾏis de ヴYaliseヴ les stヴuItuヴes dげiﾐtYヴZt de Iette thXse, Iげest-à-dire des motifs denses de 

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

Ytapes du pヴoIYdY lithogヴaphiケue, à sa┗oiヴ la pヴYpaヴatioﾐ des suHstヴats et leuヴ tヴaiteﾏeﾐt apヴXs lげYtape 

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’e┝positioﾐ en lithographie électronique 

 LげidYe dげutiliseヴ les YleItヴoﾐs Ioﾏﾏe ﾏo┞eﾐ pouヴ gYﾐYヴeヴ des stヴuItuヴes de petites diﾏeﾐsioﾐs 
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 

paヴ lげe┝positioﾐ à uﾐ faisIeau dげYleItヴoﾐs de ﾏolYIules dげh┞dヴoIaヴHuヴes ou de silo┝aﾐes à lげYtat gazeu┝, 
daﾐs les IhaﾏHヴes de ﾏiIヴosIopie à faisIeau dげYleItヴoﾐs Ytait uﾐ phYﾐoﾏXﾐe Ioﾐﾐu, le plus sou┗eﾐt 
non désiré. Dès 1958, Buck et al.[II.1] dYIidXヴeﾐt dげutiliseヴ Ie phYﾐoﾏXﾐe à leuヴ a┗aﾐtage pouヴ IヴYeヴ uﾐ 
masque de protection à base de polysiloxane (silicone) pour leurs gravures de molybdène par voie 

gazeuse, leuヴ oHjeItif Ytaﾐt dげoHteﾐiヴ des stヴuItuヴes de diﾏeﾐsioﾐ Iritique de 100nm, bien en deçà des 

IapaIitYs de ヴYsolutioﾐ de lげYpoケue a┗eI les autヴes teIhﾐiケues de lithogヴaphie dispoﾐiHles. 

 

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 

e┝poseヴ des YIhaﾐtilloﾐs de tailles di┗eヴses, allaﾐt du Ioupoﾐ jusケuげà des plaケuettes de plusieuヴs 
centaines de millimètres de diamètre. Dans cette section, les différents éléments constituant un outil 

dげe┝positioﾐ YleItヴoﾐiケue ┗oﾐt Ztヴe dYIヴits HヴiX┗eﾏeﾐt ﾏais pouヴ plus de dYtails, le leIteuヴ pouヴヴa se 
référer aux références [II.2 à II.17]. 
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1.1.1. ElYﾏeﾐts Ioﾐstitutifs d’uﾐ Yケuipeﾏeﾐt de lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue 

 Il existe plusieuヴs t┞pes dげoutils de lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue. Quels ケuげils soieﾐt, ils ヴeposeﾐt 
tous suヴ uﾐ ﾏZﾏe pヴiﾐIipe de foﾐItioﾐﾐeﾏeﾐt, uﾐe souヴIe dげYleItヴoﾐ est assoIiYe à uﾐe Ioloﾐﾐe dite 
électronique qui contient diverses lentilles qui permettent notamment de focaliser le faisceau 

dげYleItヴoﾐs. Ce faisIeau est Hala┞Y eﾐ suヴfaIe du ﾏatYヴiau à ﾏodifieヴ, au┝ eﾐdヴoits ヴeケuis. Lげe┝teﾐsioﾐ 
spatiale de Ie faisIeau dげYleItヴoﾐs est iﾐtiﾏeﾏeﾐt liYe au┝ IapaIitYs de ヴYsolutioﾐ de lげYケuipeﾏeﾐt de 
lithographie. La capaIitY de ヴYsolutioﾐ ultiﾏe dげuﾐ Yケuipeﾏeﾐt est pヴopoヴtioﾐﾐelle 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.ヱ : ‘epヴYseﾐtatioﾐ sIhYﾏatiケue de lげeﾐseﾏHle souヴIe, Ioloﾐﾐe, IhaﾏHヴe dげe┝positioﾐ ふヴepヴoduItioﾐ de [II.2]) 

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

lげYIhaﾐtilloﾐ puisケue Ies deヴﾐieヴs ﾐe soﾐt eﾐ gYﾐYヴal pas paヴfaiteﾏeﾐt plaﾐ ふpouヴ uﾐe plaケue de 
silicium de 300mm de diamXtヴe les ┗aヴiatioﾐs de hauteuヴ de la suヴfaIe peu┗eﾐt alleヴ jusケuげà ヵヰµﾏぶ. Il 
faut doﾐI Iaヴtogヴaphieヴ lげYIhaﾐtilloﾐ eﾐ hauteuヴ afiﾐ de sげassuヴeヴ ケue le plaﾐ foIal du faisIeau seヴa 
bien réalisé à la même côte dans le matériau à exposer. 

 Les outils de lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue soﾐt aliﾏeﾐtYs eﾐ doﾐﾐYes paヴ le Hiais dげoヴdiﾐateuヴs, 
qui réalisent au préalable la fracturation des géométries à exposer en une composition de géométries 

élémentaires dont la forme est dépendante du type de faisIeau dげYIヴituヴe ふIf. seItion 1.1.3), on 

attribue en général à ces géométries élémentaires une dose. 

 

1.1.1.1. La souヴIe d’YleItヴoﾐs 

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

sources thermo-ioniques telles que les sources à filament de tungstXﾐe ふWぶ et à Iヴistal dげhe┝aHoヴuヴe 
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]. “eloﾐ le t┞pe de souヴIe, le ┗ide ﾐYIessaiヴe à lげe┝tヴaItioﾐ des YleItヴoﾐs 
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 

ヴYduiヴe le teﾏps dげe┝positioﾐ, la staHilitY daﾐs le teﾏps iﾏpaIte la ケualitY du Ioﾐtヴôle de la dose 
dげe┝positioﾐ.  

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

Yﾐeヴgie et uﾐe souヴIe ┗iヴtuelle plus petite ケue leuヴs Ioﾐsœuヴs theヴﾏo-ioniques mais ne permettent 

pas dげoHteﾐiヴ de foヴt Iouヴaﾐts et pヴYseﾐteﾐt des iﾐstaHilitYs de Iouヴaﾐt suヴ des Iouヴtes pYヴiodes ふIes 
instabilitYs soﾐt dues à lげadsoヴptioﾐ de ﾏolYIule eﾐ suヴfaIe des poiﾐtesぶ. Oﾐ tヴou┗eヴa soit des souヴIes 
thermo-ioniques (type LaB6ぶ, soit des souヴIes à effet de Ihaﾏp ふt┞pe “Ihottk┞ぶ seloﾐ le t┞pe dげoutil de 
lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue. Le dY┗eloppeﾏeﾐt ヴYIeﾐt dげoutils de lithographie électronique 

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

plusieuヴs façoﾐs dげoHteﾐiヴ plusieuヴs faisIeau┝, ﾐous y reviendrons dans la section 1.1.3.4. 

 

1.1.1.2. La colonne électronique 

 Les Ioloﾐﾐes YleItヴoﾐiケues seヴ┗eﾐt eﾐtヴe autヴes à aIIYlYヴeヴ les YleItヴoﾐs jusケuげà lげYﾐeヴgie pouヴ 
laケuelle lげoutil de lithogヴaphie a YtY Ioﾐçu ふles YleItヴoﾐs eﾐ 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 Ihヴoﾏatiケuesぶ, et  lげastigﾏatisﾏe du faisIeau afiﾐ de Hieﾐ Ioﾐtヴôleヴ soﾐ e┝teﾐsioﾐ 
spatiale au niveau du plan focal du matériau à exposer.  

La dYfle┝ioﾐ du faisIeau peヴﾏet de dYposeヴ de lげYﾐeヴgie à diffYヴeﾐts eﾐdヴoits saﾐs dYpeﾐdヴe 
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. Cげest pouヴ Iela 
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ケue lげoﾐ a sou┗eﾐt plusieuヴs HoHiﾐes de dYfle┝ioﾐ au seiﾐ dげuﾐ ﾏZﾏe outil de lithogヴaphie 
électronique, chacune ayant une gamme de distance de déflexion qui lui est propre.  

Le faisceau est très régulièrement interrompu par déflexion lorsque lげoﾐ ﾐe ┗eut pas dYposeヴ 
dげYﾐeヴgie suヴ la IiHle, daﾐs Ie Ias le faisIeau est dYflYIhi de façoﾐ YleItヴostatiケue daﾐs la Ioloﾐﾐe a┗eI 
un dispositif nommé blanker. 

 

1.1.1.3. La IhaﾏHヴe d’e┝positioﾐ 

Oﾐ peut tヴou┗eヴ daﾐs la IhaﾏHヴe dげe┝positioﾐ le poヴte-échantillon auquel est associé un 

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

oヴthogoﾐales ふHieﾐ ケuげil e┝iste des Yケuipeﾏeﾐts de lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue à poヴtoiヴs ヴotatifs utilisYs 
pour la production de medias de stockage magnétique [II.5]). Ce système de déplacement est associé à 

des dispositifs de ﾏesuヴe de positioﾐ paヴ iﾐteヴfYヴoﾏYtヴie laseヴ afiﾐ dげassuヴeヴ uﾐ positionnement de 

précision décananométrique. Ce déplacement mécanique est en général assez leﾐt ふde lげoヴdヴe du 

dixième de seconde). 

Oﾐ pouヴヴa Ygaleﾏeﾐt ﾐoteヴ la pヴYseﾐIe dげuﾐ s┞stXﾏe dげaﾏoヴtisseﾏeﾐt des ┗iHヴatioﾐs 
ﾏYIaﾐiケues, s┞stXﾏe suヴ leケuel le poヴte YIhaﾐtilloﾐ ヴYside. Il est eﾐ effet IヴuIial dげa┗oiヴ uﾐ ﾏiﾐiﾏuﾏ 
de ┗iHヴatioﾐs au ﾐi┗eau de lげYIhaﾐtilloﾐ, les ┗ibrations mécaniques détériorant la précision du dépôt 

dげYﾐeヴgie loヴs du Hala┞age du faisIeau. 

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

soﾐt isolYs le plus possiHle dげautヴes Yケuipeﾏeﾐts ケui pouヴヴaieﾐt Ztヴe 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. PaヴaﾏXtヴes d’e┝positioﾐ 

Daﾐs Ie paヴagヴaphe, les pヴiﾐIipau┝ paヴaﾏXtヴes Ioﾐtヴôlaﾐt lげexposition par lithographie 

électronique vont être définis. 

 

1.1.2.1. Les stratégies d’e┝positioﾐ 

Il e┝iste ヲ stヴatYgies pヴiﾐIipales dげe┝positioﾐ eﾐ lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue, IhaIuﾐe pヴYseﾐtaﾐt 
ses avantages et ses inconvénients. On parle de Raster Scan et Vector Scan. 

 La stヴatYgie dげYIヴituヴe ‘asteヴ ふfig. II.ンぶ, Ioﾐsiste à Hala┞eヴ lげiﾐtYgヴalitY de la suヴfaIe de 
lげYIhaﾐtilloﾐ, pi┝el paヴ pi┝el, le faisIeau YleItヴoﾐiケue Ytaﾐt dYflYIhi ou ﾐoﾐ afiﾐ dげe┝poseヴ uﾐiケueﾏeﾐt 
les zoﾐes dげiﾐtYヴZt. Cげest uﾐe stヴatYgie relativement simple à mettre en place, mais elle présente un 

iﾐIoﾐ┗Yﾐieﾐt puisケue le teﾏps dげe┝positioﾐ seヴa doﾐI iﾐdYpeﾐdaﾐt de la deﾐsitY des ﾏotifs à ヴYaliseヴ. 

La stヴatYgie dげYIヴituヴe VeItoヴ ふfig. II.ンぶ, ケuaﾐt à elle, Ioﾐsiste à se dYplaIeヴ dげuﾐe zoﾐe à exposer 

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

pouヴ lげYIヴituヴe de ﾏotifs peu deﾐses. La plupaヴt du teﾏps, à lげiﾐtYヴieuヴ des zoﾐes dげe┝positioﾐ 
lげutilisatioﾐ du ﾏode VeItoヴ est assoIiYe a┗eI une écriture boustrophédon pour limiter les imprécisions 

de plaIeﾏeﾐt, Hieﾐ ケue Ie ﾏode dげYIヴituヴe iﾐteヴﾐe puisse Ztヴe ﾏodifiY ふIela dYpeﾐd des outils de 
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lithogヴaphieぶ. Daﾐs les Ias de ﾏotifs deﾐses la diffYヴeﾐIe eﾐ teﾏps dげe┝positioﾐ eﾐtヴe les deu┝ 
stratégies est très faible. La précision de placement devient plus critique avec la stratégie Vector.  

 

Fig. II.3 : “tヴatYgies dげe┝positioﾐs. ‘asteヴ à gauIhe, VeItoヴ à dヴoite [II.6] 

“eloﾐ la stヴatYgie dげYIヴituヴe eﾐ┗isagYe, le suppoヴt de suHstヴat peut Ztヴe ﾏoHile ou non pendant 

lげe┝positioﾐ. Les ﾏodes dげYIヴituヴe ‘asteヴ ou VeItoヴ soﾐt sou┗eﾐt Ihoisis paヴ le IoﾐstヴuIteuヴ de lげoutil 
de lithographie et ne sont que rarement interchangeables. 

 

1.1.2.2. Le pas d’YIヴituヴe 

 Oﾐ dYfiﾐit eﾐ gYﾐYヴal uﾐe uﾐitY YlYﾏeﾐtaiヴe de dYIoupe dげun motif appelée pixel et souvent 

IaヴヴY. A paヴtiヴ de Ie pi┝el oﾐ dYfiﾐit la plus petite uﾐitY dげe┝positioﾐ Ioﾏﾏe Ytaﾐt le pas eﾐtヴe deu┝ 
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 

diﾏiﾐutioﾐ du ﾐoﾏHヴe de poiﾐts dげYIヴituヴe. 

Celui-ci doit être adapté à la taille du faisIeau dげYIヴituヴe. Notaﾏﾏeﾐt pouヴ des IoﾐsidYヴatioﾐs 
de modulation en dose, mais également pour lisser les déformations induites au niveau des zones de 

ヴaIIoヴd. Uﾐ pas dげYIヴituヴe tヴXs fiﾐ iﾏpaIteヴa ﾐYgati┗eﾏeﾐt le teﾏps total dげe┝positioﾐ, 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’e┝positioﾐ 

 La dose dげe┝positioﾐ Ioヴヴespoﾐd à la ケuaﾐtitY dげYleItヴoﾐs ケui oﾐt YtY dYli┗ヴYs paヴ le faisIeau 
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 : 経剣嫌結 = �喋��2∗庁  (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 

tヴaduit plus gYﾐYヴaleﾏeﾐt paヴ uﾐe fヴYケueﾐIe ﾏa┝iﾏale de Hala┞age du faisIeau ふallaﾐt jusケuげà 
100MHz pour les outils VB300 les plus récents de Vistec Gaussian Beam Lithography). Cette fréquence 
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de Hala┞age du faisIeau est uﾐe liﾏite au dYHit de lげYケuipement et provient, entre autres, de la 

fヴYケueﾐIe de Ioﾏﾏutatioﾐ des dYfle┝ioﾐs. Cette fヴYケueﾐIe de Ioﾏﾏutatioﾐ dYpeﾐd de lげYﾐeヴgie 
dげaIIYlYヴatioﾐ et il est diffiIile de tヴou┗eヴ des YleItヴoﾐiケues ヴapides ケui foﾐItioﾐﾐeﾐt à ヱヰヰkV ふle plus 
souvent 50Mhz au ma┝iﾏuﾏぶ. Aloヴs ケuげoﾐ peut Ioﾏﾏuteヴ à ケuelケues GHz pouヴ des Hasses teﾐsioﾐs. 

 Il est possiHle de IalIuleヴ uﾐ Iouヴaﾐt optiﾏal pouヴ diﾏiﾐueヴ le teﾏps dげe┝positioﾐ eﾐ 
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 considYヴYes optiﾏales dYpeﾐdeﾐt dげuﾐ Ytaloﾐﾐage ヴYalisY 
paヴ lげe┝pYヴiﾏeﾐtateuヴ ふuﾐ e┝eﾏple de lげeffet IoﾏHiﾐY du Iouヴaﾐt et Ihoi┝ du B““ est pヴYseﾐtY daﾐs 
[II.7]). 

 

1.1.2.4. Les champs d’e┝positioﾐ 

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

de lげoヴdヴe de la dizaiﾐe de ﾐaﾐoﾏXtヴes et ケuげil est, de plus, leﾐt. Cげest Y┗ideﾏﾏeﾐt HeauIoup tヴop 
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 Ihaﾏps dげe┝positioﾐ. Il e┝iste eﾐ gYﾐYヴal plusieuヴs t┞pes de Ihaﾏps, oﾐ paヴle aloヴs de Ihaﾏps 
principaux et de sous-champs. Un champ principal contient un nombre fini de sous-champs, lui-même 

multiple du BSS. Les gammes de déflexions soﾐt ┗aヴiaﾐtes dげuﾐ Yケuipeﾏeﾐt à uﾐ autヴe, de ケuelケues 
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 

lげiﾏage du point source. Compte-tenu des aberrations présentes dans les systèmes de lithographie 

électronique (chapitre I, section 3.1.2ぶ, lげiﾏage du poiﾐt souヴIe est altYヴYe et oﾐ oHtieﾐt uﾐ disケue. 

Avaﾐt de pヴoIYdeヴ au┝ e┝positioﾐs des ﾏotifs dげiﾐtYヴZt, on réalise de manière générale des expositions 

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

expérimentales.  

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

loﾐgueuヴ dげoﾐde, daﾐs le Ias de la lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue, oﾐ tヴou┗e des pヴofoﾐdeuヴs de Ihaﾏp 
supérieures à plusieurs microns. 

  

1.1.3. Les différentes approches 

Il e┝iste aujouヴdげhui ヴ IatYgoヴies dげYケuipeﾏeﾐts lithogヴaphiケues ケui se diffYヴeﾐIieﾐt 
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 

lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue pヴYseﾐtaﾐt les plus loﾐg teﾏps dげYIヴituヴe. LげYIヴituヴe dげuﾐ ﾏotif est ヴYalisYe 
point par point selon une décomposition en uﾐe gヴille pヴYYtaHlie paヴ lげutilisateuヴ, le faisIeau gaussieﾐ 
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. 

(Hぶ ‘epヴYseﾐtatioﾐ sIhYﾏatiケue, à gauIhe dげuﾐ ﾏotif à e┝poseヴ et  à dヴoite lげYIヴituヴe poiﾐt paヴ poiﾐt a┗eI uﾐ faisIeau de t┞pe 

gaussien. [II.8] 

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

maximum) de la densité éneヴgYtiケue Ioﾏﾏe ﾏesuヴe de lげe┝teﾐsioﾐ spatiale dげuﾐ faisIeau gaussieﾐ.  Il 
est de plus Ioﾐ┗eﾐtioﾐﾐelleﾏeﾐt adﾏis ケue la ヴYsolutioﾐ spatiale de lげYケuipeﾏeﾐt est pヴoIhe de Iette 
valeur. Elle est plus précisément dépendante de la somme quadratique de la taille de lげiﾏage 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 

pヴoduItioﾐ hoヴaiヴe, lげeﾐtヴepヴise IBM a dYﾏoﾐtヴY le IoﾐIept de faisIeau foヴﾏY dXs ヱΓΑヵ [II.9]. 

Lげutilisatioﾐ dげuﾐ faisIeau foヴmé 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 

deﾐsitY YﾐeヴgYtiケue de foヴﾏe siﾏilaiヴe à Ielle de lげou┗eヴtuヴe daﾐs la plaケue ふà uﾐ IoeffiIieﾐt de 
grandissement inférieur à 1 près). 

 Lげutilisatioﾐ dげuﾐe telle ﾏYthode, a peヴﾏis ﾐoﾐ seuleﾏeﾐt la siﾏplifiIatioﾐ de la pヴYpaヴatioﾐ 
des données, le nombre de pixels étant réduit, mais a permis de réduire considérablement le temps 

dげe┝positioﾐ (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 

appaヴaisseﾐt. Ces deヴﾐieヴs utiliseﾐt uﾐ jeu de deu┝ ou┗eヴtuヴes IaヴヴYes, la pヴojeItioﾐ de lげuﾐe suヴ lげautヴe 
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 : Vaヴiatioﾐs de foヴﾏes possiHles du pヴeﾏieヴ IoﾐIept de faisIeau foヴﾏY ┗aヴiaHle à lげaide de deu┝ ou┗eヴtuヴes [II.11]. 

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

dげYleItrons à travers les deux ouvertures 

 Pouヴ des e┝positioﾐs à lげaide de faisIeau┝ foヴﾏYs, les eヴヴeuヴs de positioﾐﾐeﾏeﾐt du faisIeau 
de┗ieﾐﾐeﾐt Iヴitiケues. Eﾐ effet, lげuﾐitY dげe┝positioﾐ de┗ieﾐt de ﾏZﾏe taille ケue 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 

soﾐt dげautaﾐt plus pヴoﾐoﾐIYs suヴ des stヴuItuヴes de tailles pヴoIhes de la liﾏite de ヴYsolution de 

lげYケuipeﾏeﾐt. 
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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 e┝posuヴes eﾐ aﾐglaisぶ. CeIi Ioﾐsiste eﾐ la ヴYalisatioﾐ du dYpôt dげYﾐeヴgie 
aux endroits donnés en plusieurs fois avec des motifs qui peuvent être différents en taille et ou en 

positioﾐﾐeﾏeﾐt. CeIi a lげa┗aﾐtage de lisseヴ les IoﾐtヴiHutioﾐs de lげYケuipeﾏeﾐt ケui appaヴaisseﾐt 
ﾐoヴﾏaleﾏeﾐt daﾐs les stヴuItuヴes, ﾏais alloﾐge laヴgeﾏeﾐt le teﾏps dげe┝positioﾐ. Cげest Ie geﾐヴe de 
stratégie qui est utilisé pour la réalisation des masques de photolithographie.  

 

1.1.3.3. Les équipements à projection de cellule 

 Il e┝iste Ygaleﾏeﾐt uﾐe e┝teﾐsioﾐ du IoﾐIept de faisIeau foヴﾏY ケui sげappelle la lithogヴaphie 
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 

pヴoduiヴe le ﾏasケue eﾐ aﾏoﾐt, lげiﾐspeIteヴ et Ioヴヴigeヴ ses dYfauts.  

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. Eﾐ effet, uﾐ foヴt Iouヴaﾐt ┗a iﾐduiヴe uﾐe augﾏeﾐtatioﾐ de lげeffet de Ihaヴge dげespaIe 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 

faisIeau┝ foヴﾏYs oﾐt toujouヴs YtY ヴYalisYs daﾐs lげoHjeItif dげaugﾏeﾐter 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 

pouヴ les ﾐœuds teIhﾐologiケues a┗aﾐIYs ﾐe soﾐt toujouヴs pas atteiﾐts. Augﾏeﾐteヴ le dYHit eﾐ 
lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue ﾐYIessite dげaugﾏeﾐteヴ la dose dYposYe daﾐs le ﾏatYヴiau IiHle paヴ uﾐitY 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 résolutioﾐ paヴ effet de Ihaヴge dげespaIe et dげaHeヴヴatioﾐ. La 
seIoﾐde ケuaﾐt à elle Ioﾐsiste eﾐ lげutilisatioﾐ de multiples faisceaux électroniques.  

Il e┝iste plusieuヴs façoﾐs dげoHteﾐiヴ plusieuヴs faisIeau┝ daﾐs uﾐ ﾏZﾏe s┞stXﾏe, la plus Y┗ideﾐte 
est lげutilisatioﾐ de plusieurs sources électroniques. Cela répond aisément à la problématique de la 

ケuaﾐtitY de Iouヴaﾐt puisケuげil suffiヴait de ﾏultiplieヴ les souヴIes jusケuげà oHteﾐiヴ la pヴoduItioﾐ hoヴaiヴe 
ヴeケuise. Le pヴoHlXﾏe a┗eI Iette ﾏYthode est dげa┗oiヴ uﾐe Hoﾐﾐe uﾐifoヴﾏitY de faisceau à faisceau. Une 

autヴe façoﾐ de pヴoduiヴe plusieuヴs faisIeau┝ ヴYside eﾐ la sYpaヴatioﾐ dげuﾐ faisIeau iﾐitial, eﾐ pヴo┗eﾐaﾐIe 
dげuﾐe uﾐiケue souヴIe, eﾐ plusieuヴs sous-faisIeau┝. Le pヴoHlXﾏe dげuﾐifoヴﾏitY faisIeau à faisIeau se 
traduit alors en un problXﾏe dげuﾐifoヴﾏitY eﾐ suヴfaIe de la souヴIe [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 seIoﾐde stヴatYgie ケui est utilisYe paヴ MAPPER lithogヴaph┞ pour ses équipements. 

 

1.2. Outils d’e┝positioﾐ YleItヴoﾐiケue à dispositioﾐ 

 Daﾐs le Iadヴe de Ies tヴa┗au┝ de thXse, jげai pヴiﾐIipaleﾏeﾐt utilisY deu┝ Yケuipeﾏeﾐts 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 

dY┗eloppY paヴ lげeﾐtヴepヴise VisteI EleItヴoﾐ Beaﾏ [II.14]. Il utilise une source LaB6 et fonctionne avec une 

teﾐsioﾐ dげaIIYlYヴatioﾐ de ヵヰkV. Le foIus est ヴYglY paヴ lげYケuipeﾏeﾐtieヴ et ﾐoﾐ ﾏodifiaHle. Le “BンヰヵヴDW 
utilise uﾐe stヴatYgie dげe┝positioﾐ VeItoヴ et a YtY iﾐitialeﾏeﾐt Ioﾐçu pouヴ ヴYpoﾐdヴe au┝ Hesoiﾐs du 
ﾐœud teIhﾐologiケue ヴヵﾐﾏ. Daﾐs soﾐ foﾐItioﾐﾐeﾏeﾐt ﾐoヴﾏal, il est IapaHle dげatteiﾐdヴe uﾐe ヴYsolutioﾐ 
ヲΒﾐﾏhp pouヴ des ヴYseau┝ deﾐses de L/“. Cげest uﾐ outil ﾏatuヴe IapaHle dげe┝poseヴ des plaケues de 
siliIiuﾏ ふou dげautヴes ﾏatYヴiau┝ faisaﾐt offiIe de suHstヴatぶ de ヲヰヰﾏﾏ ou ンヰヰﾏﾏ de diaﾏXtヴe. A┗ant 

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

positioﾐ du suppoヴt de plaケue gヴâIe à deu┝ s┞stXﾏes iﾐteヴfYヴoﾏYtヴiケues, Ie ケui assuヴe ケue lげe┝positioﾐ 
se fera bien aux coordonnées attendues. 

Deux catégories de jeu┝ dげou┗eヴtuヴes e┝isteﾐt daﾐs la ﾏaIhiﾐe. La pヴeﾏiXヴe IatYgoヴie peヴﾏet 
dげa┗oiヴ uﾐ faisIeau de foヴﾏe fi┝e IaヴヴYe de ヲ.ヴµﾏ de IôtY ふutilisYes uﾐiケueﾏeﾐt pouヴ lげe┝positioﾐ de 
larges zones). La seconde catégorie permet la formation de formes géométriques simples variables, 

ヴYsultaﾐtes de la pヴojeItioﾐ dげuﾐ IaヴヴY de ヱ.ヶµﾏ de IôtY suヴ uﾐ autヴe de ﾏZﾏe diﾏeﾐsioﾐ. Cet outil 
peut exposer des carrés, rectangles et triangles de différentes tailles (allant de quelques nanomètres 

à 1.6 µm, la distance maximale). Loヴsケue le faisIeau iﾏpaIte la suヴfaIe de lげYIhaﾐtilloﾐ, la taHle ふou 
support échantillon) est totalement immobile. Selon la disposition des zones à exposer, le SB3054DW 
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ヴYaliseヴa diffYヴeﾐtes opYヴatioﾐs afiﾐ dげe┝poseヴ la zoﾐe ヴeケuise. Pouヴ Iela, il faut se reporter à 

« lげoヴgaﾐisatioﾐ » 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-dYfle┝ioﾐ ふdYflYIhissaﾐt jusケuげà ヶンヰµﾏぶ et la leﾐtille 
de micro-dYfle┝ioﾐ ふdYflYIhissaﾐt jusケuげà ンヵµﾏぶ. Eﾐ effet, lげe┝positioﾐ IoﾏﾏeﾐIe daﾐs uﾐ 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-Ihaﾏp est dYfiﾐi et lげYIヴituヴe ヴepヴeﾐd eﾐ ﾐe ヴYalisaﾐt des dYfle┝ioﾐs ケuげa┗eI la leﾐtille de ﾏiIヴo-

déflexion. Toute distance supérieure à 630µm sera opérée par un déplacement mécanique de la table. 

Le pヴoIessus est aiﾐsi ヴYpYtY pouヴ liﾏiteヴ au ﾏa┝iﾏuﾏ lげutilisatioﾐ du dYplaIeﾏeﾐt ﾏYIaﾐiケue. Les 
motifs présents dans un sous-champ sont alors définis par le faisceau formé dont la géométrie est régie 

paヴ des algoヴithﾏes dits de fヴaItuヴatioﾐ ふdYIoﾏpositioﾐ eﾐ foヴﾏes gYoﾏYtヴiケues siﾏplesぶ. Lげutilisateuヴ 
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 

afiﾐ de liﾏiteヴ lげaﾏplitude des dYfauts de ヴaIIoヴd eﾐtヴe les diffYヴeﾐtes zoﾐes. 

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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dYpeﾐdaﾐte du ﾏotif à e┝poseヴ. Ce Ihoi┝ de ヱ.ヲヵµﾏ peヴﾏet dげa┗oiヴ uﾐ ﾐoﾏHヴe eﾐtieヴ de shots au seiﾐ 
dげuﾐ 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 

diヴeItioﾐs dげYIヴituヴeぶ et dげuﾐ faIteuヴ de gヴaﾐdisseﾏeﾐt de lげiﾏage du shot daﾐs la Ioloﾐﾐe. Ce faIteuヴ 
de gヴaﾐdisseﾏeﾐt est ヴYguliXヴeﾏeﾐt ヴYajustY paヴ lげYケuipeﾏeﾐtieヴ. Ces dYfauts Hieﾐ ケue ﾏiﾐiﾏisYs oﾐt 
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 

 LげA“TE‘IX pヴYseﾐt au CEA-LETI depuis ヲヰヰΓ est uﾐ des dYﾏoﾐstヴateuヴs de lげeﾐtヴepヴise Mappeヴ 
Lithography [II.15]. C’est uﾐ pヴotot┞pe ケui a pouヴ Hut de dYﾏoﾐtヴeヴ la faisaHilitY d’uﾐe lithogヴaphie 
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 

suHdi┗isY eﾐ ヱヱヰ faisIeau┝ gaussieﾐs dげuﾐe teﾐsioﾐ dげaIIYlYヴatioﾐ de ヵkV, de Iouヴaﾐt eﾐ┗iヴoﾐ ヰ.ヰヲﾐA 
et dげe┝teﾐsioﾐ spatiale 25nm (FWHM). 

Dans la version présente au CEA-LETI, aucun des 110 faisceaux ne possède de zone de 

ヴeIou┗ヴeﾏeﾐt dげYIヴituヴe a┗eI uﾐ ┗oisiﾐ. Oﾐ peut utiliseヴ uﾐe stヴatYgie dげYIヴituヴe t┞pe VeItoヴ ou ‘asteヴ 
au choix. Avec une écriture de type Vector chacun des 110 faisceaux écrit la même chose et la table 

est iﾏﾏoHile, lげadヴessage des poiﾐts dげe┝positioﾐ se fait paヴ dYfle┝ioﾐ. Daﾐs le Ias dげuﾐe YIヴituヴe 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-zoﾐes de ヱンヰµﾏ paヴ ヱヵヰµﾏ Ioヴヴespoﾐdaﾐt à la zoﾐe dげe┝positioﾐ dげuﾐ 
uﾐiケue faisIeau. ChaIuﾐ de Ies faisIeau┝ peut YIヴiヴe jusケuげà ヲヵヲ Ihaﾏps de ンµﾏ paヴ ンµﾏ, Ies Ihamps 

pou┗aﾐt Ztヴe diffYヴeﾐts eﾐ teヴﾏe de ﾏotif, dose, et foIus ふdaﾐs ﾐotヴe Ias le foIus ﾐげa pas YtY 
modifié)[II.16]. 

Pouヴ Ies tヴa┗au┝ de thXse, Ihaケue ﾏotif à e┝poseヴ a┗eI lげA“TE‘IX a YtY dYIoﾏposY eﾐ uﾐe 
grille de pixels de 4nm par 4nm (modifiable). Pour Y┗iteヴ lげutilisatioﾐ dげuﾐe foﾐItioﾐﾐalitY appelYe 
dithering lors de la préparation des données, seuls des ﾏotifs L/“ doﾐt lげespaIe et la ligﾐe soﾐt des 
ﾏultiples de la gヴille dげe┝positioﾐ oﾐt YtY ヴYalisYs. Cette fonctionnalité, décrite dans la partie I.2.3., 

pourrait impacter dans une mesure non connue la rugosité de ligne.  

 Les IapaIitYs de ヴYsolutioﾐ de lげA“TE‘IX oﾐt YtY assez ┗aヴiaﾐtes au Iouヴs des tヴa┗au┝ de thXse, 
mais ont toujours permis de réaliser des motifs de L/S dense de 32nmhp (spécification de résolution 

atteﾐdue pouヴ le futuヴ outil Matヴi┝, daﾐs ses ﾏeilleuヴes Ioﾐditioﾐs lげoutil a peヴﾏis de ヴYaliseヴ des L/“ 
18nmhp). 
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Fig. II.9 : ‘epヴYseﾐtatioﾐ de la dispositioﾐ dげuﾐe e┝positioﾐ a┗eI le ﾏappeヴ A“TE‘IX. EﾐIadヴY eﾐ ﾐoiヴ la zoﾐe dげe┝positioﾐ 
globale de 1.4mm*1.5mm[II.16],  eﾐ ヴouge la zoﾐe dげYIヴituヴe de ヱンヰµﾏ paヴ ヱヵヰµﾏ dげuﾐ des ヱヱヰ faisIeau┝ ケui Ioﾐtieﾐt ヲヵヲ 
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 

Hieﾐ ケue ﾐげa┞aﾐt pas YtY utilisY pouヴ Ies tヴa┗au┝ de thXse, ﾏYヴite uﾐe desIヴiptioﾐ ケuaﾐt à sa stヴatYgie 
dげYIヴituヴe. 

 La version finale du MATRIX dénotée 10.1 aura 13260 faisceaux (de courant 12.8 nA) qui sont 

ensuite divisés en 49 sous-faisIeau┝ dげe┝teﾐsioﾐ spatiale ヲヵﾐﾏ ふFWHMぶ ふde Iouヴaﾐt ヰ.ンﾐA eﾐ┗iヴoﾐぶ. 
Ces sous-faisIeau┝ oﾐt uﾐe teﾐsioﾐ dげaIIYlYヴatioﾐ de ヵkV. La plaケue est ﾏoHile peﾐdaﾐt lげe┝positioﾐ 
et il utilise uﾐe stヴatYgie dげYIヴituヴe ‘asteヴ. La dYfle┝ioﾐ des sous-faisIeau┝ peﾐdaﾐt lげYIヴituヴe se fait de 
façoﾐ gヴoupYe, Iげest-à-dire tous les sous-faisceaux subissent une même déflection (uniquement selon 

lげa┝e ┝, peヴpeﾐdiIulaiヴe à la direction du déplacement mécanique ou scan, fig. II.10). Les sous-faisceaux 

peu┗eﾐt Ztヴe HloケuYs iﾐdYpeﾐdaﾏﾏeﾐt les uﾐs des autヴes pouヴ ﾐe pas aヴヴi┗eヴ jusケuげau suHstヴat. Cette 
opération de blocage est réalisée de façon électrostatique. Le système de déflexion est actionné par 

lげaIti┗atioﾐ de photodiodes ふaIti┗Yes paヴ des laseヴs, ヶヴΓΑヴヰ au totalぶ. Oﾐ paヴle 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). 

1
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Fig. II.10 : AgeﾐIeﾏeﾐt dげuﾐe e┝positioﾐ pouヴ lげYケuipeﾏeﾐt MAT‘IX, ﾏoﾐtヴaﾐt ふaぶ la di┗isioﾐ eﾐ Ihaﾏps, ふHぶ la di┗isioﾐ de 
Ies Ihaﾏps eﾐ Haﾐdes possYdaﾐt des zoﾐes de ヴaIIoヴd eﾐtヴe elles. ふIぶ DYIoﾏpositioﾐ dげuﾐe Haﾐde eﾐ ligﾐes de sIaﾐ et 

agencement des sous-faisIeau┝ pouヴ eﾐ ヴYaliseヴ lげYIヴituヴe [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 

gヴille dげe┝positioﾐ. Oﾐ paヴle de pi┝els ON ou OFF ふfig. II.ヱヱぶ. CeIi est ヴYalisaHle Iaヴ la gヴille dげe┝positioﾐ 
est très largement inférieure en taille (3.5nm en Y et variable en X pouヴ ajusteヴ la dose dげe┝positioﾐぶ 
comparée à la dimension des sous-faisceaux (25nm FWHM). 

 

Fig. II.11 : ふaぶ ‘epヴYseﾐtatioﾐ du faisIeau YleItヴoﾐiケue ふヲヵﾐﾏ FWHMぶ et de la gヴille dげe┝positioﾐ de pas ン.ヵﾐﾏ. 
ふHぶ ‘epヴYseﾐtatioﾐ dげuﾐe ヴYduItioﾐ de la dose dげe┝positioﾐ de ヲヵ% paヴ des pi┝els ON eﾐ Hleu et OFF eﾐ HlaﾐI [II.17]. 

 Lorsque les dimensions des zones à exposer ne sont pas des multiples du pas de la grille ou 

ケue lげoﾐ souhaite ヴYaliseヴ la IoヴヴeItioﾐ des effets de pヴo┝iﾏitY, le « dithering » (ou tramage) va être 

employé lors de la préparation des données. La simulation du dépôt de dose seloﾐ la gヴille dげe┝positioﾐ 
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 

ﾏodulatioﾐ de la dose, les ヴaIIoヴds de Ihaﾏp dげYIヴituヴe faisIeau à faisIeau et les estiﾏatioﾐs de 
contrôle du procédé lithographique par simulation sont décrits par Belledent et al. [II.17] 

 

2. Procédé lithographique 

 Le pヴoIYdY lithogヴaphiケue eﾐgloHe lげYtape de lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue et le pヴoIYdY ヴYsiﾐe. 
Le procédé résine concerne la préparation des substrats de films de résine et leur traitements après 

lげYtape de lithogヴaphie. 

 

2.1. Procédé résine 

 La plupaヴt des Ytapes du pヴoIYdY ヴYsiﾐe oﾐt YtY ヴYalisYes à lげaide dげYケuipeﾏeﾐt ケue lげoﾐ 
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 

lげYtaleﾏeﾐt, de ﾏaﾐiXヴe gYﾐYヴale utiliseヴ uﾐ pヴoﾏoteuヴ dげadhYヴeﾐIe afiﾐ de ヴeﾐdヴe les suHstヴats de 
silicium moins hydrophiles et de renforcer les interactions avec la résine. 

Lげo┝┞de ﾐatif du siliIiuﾏ pヴYseﾐte des foﾐItioﾐs h┞dヴo┝┞des eﾐ suヴfaIe. Oﾐ peut ヴYaliseヴ la 
sil┞latioﾐ de Ies foﾐItioﾐs h┞dヴo┝┞des peﾐdaﾐtes à lげaide dげHMD“ ふhe┝aﾏYth┞ldisilazaﾐeぶ. 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 

lげo┝┞de de siliIiuﾏ est doﾐﾐY Ii-après : 

 
Fig. II.13 : Réaction de silylation des foﾐItioﾐs silaﾐols pヴYseﾐtes eﾐ suヴfaIe des suHstヴats de siliIiuﾏ à lげaide dげHMD“ à lげYtat 

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, …ぶ. 
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2.3. L’Ytaleﾏeﾐt paヴ Ieﾐtヴifugatioﾐ 

Le pヴoIYdY dげYtaleﾏeﾐt des ﾏatYヴiaux en solution est en général divisé en 5 parties [II.18] : 

1. Mouillage de la suヴfaIe du suHstヴat a┗eI uﾐ sol┗aﾐt t┞piケue des ヴYsiﾐes, lげaIYtate de 
2-méthoxy-1-méthyléthyle (ou PGMEA), avec substrat en rotation 

2. Dispeﾐse de ケuelケues ﾏillilitヴes de la ヴYsiﾐe eﾐ solutioﾐ, sui┗i dげuﾐe foヴte ﾏoﾐtYe de 
la vitesse de rotation 

3. Mise à lげYpaisseuヴ. 
LげYpaisseuヴ atteiﾐte est doﾐﾐYe paヴ la ヴelatioﾐ eﾏpiヴiケue siﾏplifiYe [II.19]:  é喧欠件嫌嫌結憲堅 = 凋摘�   (eq. II.2) 

où A est une constante qui dépend de la concentration de la solution en chaines 

pol┞ﾏXヴes, de la ┗isIositY iﾐtヴiﾐsXケue de la solutioﾐ et dげuﾐe Ioﾐstaﾐte de IaliHヴatioﾐ. 
ω est la ┗itesse de ヴotatioﾐ eﾐ ふtヴ.ﾏiﾐ-1ぶ et lげe┝posaﾐt a est sou┗eﾐt de valeur proche 

de 0.5 

Les IouヴHes dげYpaisseuヴ eﾐ foﾐItioﾐ de la ┗itesse de ヴotatioﾐ soﾐt appelYes spiﾐ-

Iuヴ┗es. Les Ypaisseuヴs soﾐt ﾏesuヴYes à lげaide dげellipsoﾏXtヴes. 
4. On réalise en général uﾐ dYtouヴage au sol┗aﾐt des Hoヴds de plaケues à lげaide dげuﾐe Huse 

spécifique qui solubilise le dépôt de résine sur les quelques millimètres proches du 

pouヴtouヴ de la plaケue ふafiﾐ dげY┗iteヴ toute Ioﾐtaﾏiﾐatioﾐ oヴgaﾐiケue loヴs 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 

eﾐ┗o┞Ye ┗eヴs uﾐe plaケue fヴoide ふIool plateぶ a┗aﾐt dげZtヴe utilisaHle. 

 Il est à noter que des variations du temps ou de la température de ce recuit peuvent avoir une 

iﾐflueﾐIe suヴ la dose dげe┝positioﾐ. Eﾐ effet les ﾏodifiIatioﾐs de la deﾐsitY de la ﾏatヴiIe pol┞ﾏXヴe ふet 
donc du volume libre) avant exposition peuvent changer la constante de diffusion des acides générés 

peﾐdaﾐt lげe┝positioﾐ. 

 

2.5. L’Ytape de lithogヴaphie 

LげYtape de lithogヴaphie ヴYalisYe daﾐs ﾐotヴe Ias dans les équipements décrits en section 1.2 est en 

général opYヴYe peu de teﾏps apヴXs le PAB. Lげajusteﾏeﾐt de la dose dげe┝positioﾐ peヴﾏettヴa dげajusteヴ 
la dimension critique des structures après lithographie. 

 

2.6. Le recuit après exposition (ou Post Exposure Bake, PEB) 
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A Ie stade le dYpôt dげYﾐeヴgie a YtY ヴYalisYe ﾏais les ﾏotifs ﾐe soﾐt pas eﾐIoヴe pヴYseﾐts, seule 
une image latente existe dans la résine. Il est important de garder la plaque fraichement exposée sous 

┗ide afiﾐ dげY┗iteヴ la ﾏigヴatioﾐ pヴYﾏatuヴYe des aIides ケui ┗ieﾐﾐeﾐt dげZtヴe gYﾐYヴYs. Oﾐ paヴle de dela┞-

time. Celui-ci est en général à minimiser pour des raisons de reproductibilitY, Hieﾐ ケuげil e┝iste 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 

 LげYtape fiﾐale de dY┗eloppeﾏeﾐt Ioﾐsiste à ヴY┗Yleヴ les ﾏotifs. Cette dernière est réalisée dans 

ﾐotヴe Ias a┗eI uﾐe solutioﾐ aケueuse Hasiケue dげh┞dヴo┝┞de de tYtヴaﾏYth┞laﾏﾏoﾐiuﾏ ふTMAHぶ 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 dY┗eloppeﾏeﾐt statiケue ou d┞ﾐaﾏiケue ヴespeIti┗eﾏeﾐtぶ. Au Hout dげuﾐe certaine durée 

(typiquement 30 secondes), la solutioﾐ est pヴogヴessi┗eﾏeﾐt diluYe a┗eI de lげeau dYioﾐisYe et peﾐdaﾐt 
Ie teﾏps la plaケue est eﾐ ヴotatioﾐ afiﾐ dげYjeIteヴ la solutioﾐ paヴtielleﾏeﾐt diluYe. Uﾐe fois suffisaﾏﾏeﾐt 
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. 

 Oﾐ peut ヴajouteヴ a┗aﾐt lげYtape fiﾐale de sYIhage du dY┗eloppeﾏeﾐt, uﾐe Ytape de ヴiﾐçage 
pヴogヴessif supplYﾏeﾐtaiヴe à lげaide de solutioﾐ de suヴfaItaﾐts afiﾐ de diﾏiﾐueヴ la teﾐsioﾐ de suヴfaIe du 
liquide. Ces surfactants sont en général utilisés pour diminuer les forces de capillarité qui sont 

appliケuYes au┝ ﾏotifs loヴs de lげYtape de sYIhage paヴ Ieﾐtヴifugatioﾐ et doﾐI de liﾏiteヴ le phYﾐoﾏXﾐe 
de dげeffoﾐdヴeﾏeﾐt des ﾏotifs ふou patteヴﾐ Iollapse, PCぶ. 

 On peut également noter que pour des raisons enviroﾐﾐeﾏeﾐtales et YIoﾐoﾏiケues lげYtape 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 zoﾐes dげe┝positions denses et les zones peu denses.  

   

2.8. La ヴYsiﾐe d’e┝positioﾐ 

2.8.1. Le Ihoi┝ de l’Ypaisseuヴ de ヴYsiﾐe  

 A┗aﾐt de pヴoIYdeヴ au Ihoi┝ de la ヴYsiﾐe dげe┝positioﾐ, il est iﾏpoヴtaﾐt de Ihoisiヴ soﾐ Ypaisseuヴ. 
En effet, la dose sera augmentée avec un film de résine épais et inversement. Ceci est lié à la quantité 

de ﾏodifiIatioﾐs Ihiﾏiケues à ヴYaliseヴ, ケui augﾏeﾐte a┗eI lげYpaisseuヴ du filﾏ de ヴYsiﾐe. De plus, eﾐ 
lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue lげYpaisseuヴ du filﾏ de ヴYsiﾐe est diヴeIteﾏeﾐt liYe au┝ IapaIitYs de ヴYsolutioﾐ 
de lげYケuipeﾏent. En effet, on a vu dans le chapitre I, section 3.ヲ.ヲ, ケue le ﾐoﾏHヴe dげY┗Xﾐeﾏeﾐts 
Iollisioﾐﾐels Ylastiケues ケue suHisseﾐt les YleItヴoﾐs est pヴopoヴtioﾐﾐel à lげYpaisseuヴ de la ヴYsiﾐe et 
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iﾐ┗eヴseﾏeﾐt pヴopoヴtioﾐﾐel à lげYﾐeヴgie des YleItヴoﾐs. De plus, lげYlaヴgisseﾏeﾐt du faisIeau dげYleItヴoﾐs, 
ケui liﾏite la ヴYsolutioﾐ, est liY au ﾐoﾏHヴe dげY┗Xﾐeﾏeﾐts Ylastiケues suHis paヴ les YleItヴoﾐs. Ce 
phYﾐoﾏXﾐe est dげautaﾐt plus pヴoﾐoﾐIY ケue la teﾐsioﾐ dげaIIYlYヴatioﾐ des YleItヴoﾐs est faiHle ふeケ. I.14).  

De plus, le dYpôt dげYﾐeヴgie est supYヴieuヴ daﾐs le Has de la ヴYsiﾐe ケue daﾐs la paヴtie haute, Ie 
ケui eﾐtヴaiﾐe uﾐe ┗aヴiatioﾐ de diﾏeﾐsioﾐ Iヴitiケue eﾐtヴe le haut et le Has du ﾏotif si lげYpaisseuヴ iﾐitiale 
du film de résine est trop importante (figure II.14). La variation de CD entre le haut et le bas du film de 

ヴYsiﾐe dYpeﾐd de lげYﾐeヴgie du faisIeau iﾐIideﾐt. À ヵ keV il faut travailler avec des films idéalement 

inférieurs à 50 ﾐﾏ aloヴs ケuげà ヱヰヰ keV oﾐ peut e┝poseヴ des filﾏs dげYpaisseuヴ ヱ µm. 

 

 

Fig. II.14 : Illustratioﾐ du phYﾐoﾏXﾐe IoﾏHiﾐY de dYpôt dげYﾐeヴgie aIIヴu au pied des ﾏotifs et dげYlaヴgisseﾏeﾐt du faisIeau 
conduisant à une variation du CD entre le haut et le bas des motifs de résine. Exemple réalisé dans un film de résine 

positi┗e dげYpaisseuヴ ヱンヰﾐﾏ. 

Finalement, des travaux réalisés au laboratoire de lithographie avant le démarrage de ces 

tヴa┗au┝ de thXse oﾐt peヴﾏis de Ioﾐ┗eﾐiヴ dげuﾐe Ypaisseuヴ de filﾏ iﾐitiale de filﾏ de ヴYsiﾐe de ンΑ 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 

gYﾐYヴatioﾐ dげuﾐe peﾐte daﾐs les ﾏotifs lithogヴaphiYs et ヴeﾐdヴait le pヴoIYdY seﾐsiHle à lげeffoﾐdヴeﾏeﾐt 
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 Ihaケue dose dげe┝positioﾐ 
par CDSEM (technique décrite au paragraphe 5.3.1). 

 L S   ﾐﾏhp 

P CAR ヴesist   FT     ﾐﾏ
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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 

dげe┝positioﾐ pouヴ les ヴ Ias YtudiYs. Cette Y┗olutioﾐ est IohYヴeﾐte puisケue lげoﾐ dYpヴotYgeヴa uﾐ plus 
grand volume du matériau avec des doses plus fortes. Il est important de signaler que lorsque 

lげY┗olutioﾐ du CD a┗eI la dose est liﾐYaiヴe, les ﾏotifs soﾐt Hieﾐ ヴYsolus et oﾐ peut a┗oiヴ uﾐe feﾐZtヴe de 
procédé acceptaHle. Loヴsケue lげY┗olutioﾐ du CD ﾐげest pas liﾐYaiヴe a┗eI la dose, paヴ e┝eﾏple 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 

pヴYseﾐtY des dYfauts, eﾐ IoﾐsYケueﾐIe auIuﾐe ﾏesuヴe ﾐげest doﾐI pヴYseﾐte pouヴ Ie Ias-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 

peヴﾏet pas dげatteiﾐdヴe le CD ┗isY de ンヲﾐﾏ. 

Pouヴ la suite des Ytudes, Iげest la ヴYsiﾐe A ケui 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 

ヴYsolutioﾐ gaussieﾐ de teﾐsioﾐ dげaIIYlYヴatioﾐ ヱヰヰkV, pヴYseﾐt au laHoヴatoiヴe ﾏais ﾐoﾐ utilisY au Iouヴs 
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/“ ヱヶﾐﾏhp de ヴYsiﾐe A ヴYalisYs a┗eI uﾐ VBヶH‘ de teﾐsioﾐ dげaIIYlYヴatioﾐ de ヱヰヰkV.  
(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 

ApヴXs les Ytapes du pヴoIYdY lithogヴaphiケue ケui oﾐt peヴﾏis la ヴYalisatioﾐ dげuﾐ ﾏasケue de ヴYsiﾐe 
plusieurs opérations sont possibles, des dépôts, de lげiﾏplaﾐtatioﾐ ioﾐiケue, ou Hieﾐ de la gヴa┗uヴe 
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 

lげeﾏpileﾏeﾐt est pヴiﾏoヴdial, il peヴﾏet de gaヴaﾐtiヴ les peヴfoヴﾏaﾐIes 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 

dげYleItヴoﾐs et de photoﾐs. Dans le cadre de la gravure plasma, les espèces en phase gazeuse sont 

souﾏises à uﾐ Ihaﾏp YleItヴiケue eﾐ fヴYケueﾐIe ふà ヱン.ヵヶ MHzぶ, Iげest Iette peヴtuヴHatioﾐ ケui ┗a gYﾐYヴeヴ 
les pヴeﾏieヴs YleItヴoﾐs eﾐ les aヴヴaIhaﾐt au┝ atoﾏes ou ﾏolYIules du plasﾏa. Il sげeﾐ 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 diffusioﾐ dげespXIes ﾐeutヴes daﾐs le plasﾏa paヴ ﾏaヴIhe 
aléatoire. 
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3.2. Principe 

Les espXIes du plasﾏa HoﾏHaヴdaﾐt les suヴfaIes ﾐげoﾐt pas la ﾏZﾏe distヴiHutioﾐ aﾐgulaiヴe. 
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-Ii est polaヴisY paヴ lげappliIatioﾐ dげuﾐe puissaﾐIe au gYﾐYヴateuヴ 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 ph┞siケue sYpaヴYﾏeﾐt, dげoù lげiﾐtYヴZt dげutiliseヴ le plasﾏa pouヴ stヴuItuヴeヴ la ﾏatiXヴe.  

La gravure anisotrope du matériau est possible car les ions sont accélérés quasi 

perpendiculairement au substrat (grâce aux gaines électrostatiケuesぶ. Cepeﾐdaﾐt, loヴsケue lげoﾐ 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 » 

suヴ les suヴfaIes. Ces ﾏolYIules peu┗eﾐt sげadsoヴHeヴ suヴ les flaﾐIs des ﾏotifs eﾐ Iouヴs de gヴa┗uヴe pouヴ 
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 flaﾐIs des ﾏotifs pilotYe paヴ les ヴadiIau┝ ヴYaItifs du plasﾏa et la foヴﾏatioﾐ dげuﾐe IouIhe de 
passivation protectrice sur les flancs pilotée par des espèces à fort taux de collage. Les mécanismes de 

gヴa┗uヴe paヴ plasﾏa iﾏpliケuYs daﾐs le tヴaﾐsfeヴt aﾐisotヴope dげuﾐ ﾏotif soﾐt ヴYsuﾏYs suヴ la figuヴe II.ヱΑ. 

 

Fig. II.17 : Schéma représentatif des processus impliqués lors de gravure par plasma 
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Dans le cadre de ces travaux de thXse, les plasﾏas ﾐげoﾐt pas YtY utilisYs pouヴ tヴaﾐsfYヴeヴ les 
motifs de résine dans les matériaux sous-jacents mais plutôt pour modifier les propriétés 

ph┞siIoIhiﾏiケues des ﾏotifs de ligﾐe de ヴYsiﾐe à lげaide de plasﾏas saﾐs puissaﾐIe de polaヴisatioﾐ ふpas 

dげaIIYlYヴatioﾐ des ioﾐsぶ. 

 

3.3. Réacteur de gravure 

LげiﾐtYgヴalitY des e┝pYヴieﾐIes ヴYalisYes a┗eI des plasﾏas ふgヴa┗uヴes ou pヴYtヴaiteﾏeﾐtsぶ de Ies 
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 

aIIessiHles à lげutilisateuヴ 

 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 teﾏps de ヴYsideﾐIe daﾐs lげeﾐIeiﾐte des espXIesぶ, la puissaﾐIe ケue le gYﾐYヴateuヴ souヴIe dYli┗ヴe au 
gaz daﾐs lげeﾐIeiﾐte ふﾏodifie le tau┝ de dissoIiatioﾐ et de ioﾐisatioﾐ du plasﾏaぶ, et la puissaﾐIe délivrée 

paヴ le gYﾐYヴateuヴ de Hias  ふﾏodifie lげYﾐeヴgie des ioﾐsぶ.  

 

4. Caractérisation des films minces de résine 

Ce paヴagヴaphe Ioﾐsiste à pヴYseﾐteヴ lげY┗eﾐtail de teIhﾐiケues utilisYes pouヴ IaヴaItYヴiseヴ 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. SpeItヴosIopie d’aHsoヴptioﾐ iﾐfヴaヴouge paヴ tヴaﾐsﾏissioﾐ 

 La speItヴosIopie dげaHsoヴptioﾐ iﾐfヴaヴouge ふI‘ぶ, daﾐs lげiﾐfヴaヴouge ﾏo┞eﾐ ふヴヰヰヰ cm-1 à 400 cm-1), 

est très largement utilisée pour obtenir des informations sur la nature des liaisons covalentes 

pヴYseﾐtes daﾐs uﾐ ﾏatYヴiau, gaz, liケuide ou solide. Cげest uﾐe teIhﾐiケue tヴXs ヴYpaﾐdue pouヴ IaヴaItYヴiseヴ 
rapidement des molécules. 

 La ﾏYthode ヴepose suヴ lげaHsoヴptioﾐ du ヴa┞oﾐﾐeﾏeﾐt iﾐfヴarouge par le matériau à analyser, les 

photoﾐs I‘ aHsoヴHYs ┗oﾐt peヴﾏettヴe la tヴaﾐsitioﾐ de lげYtat foﾐdaﾏeﾐtal ┗iHヴatioﾐﾐel de la ﾏolYIule 
vers un état excité vibrationnel. Les liaisons covalentes possèdent des fréquences caractéristiques 

vibrationnelles pour lesquelles elles vibrent ou tournent. Des structures complexes fourniront des 

speItヴes a┗eI plus de Haﾐdes dげaHsoヴptioﾐs. Cette teIhﾐiケue peヴﾏet ﾐYaﾐﾏoiﾐs de ヴeﾏoﾐteヴ à 
HeauIoup dげiﾐfoヴﾏatioﾐs suヴ le ﾏatYヴiau aﾐal┞sY, ﾐotaﾏﾏeﾐt eﾐ teヴﾏes de foﾐItioﾐs Ihimiques 

(fonctions ester, cétones, amines, etc...) 

 Dans notre cas, on a pu utiliser un spectromètre IR par transmission QS3300 de la société 

ACCENT ケui peヴﾏet dげaﾐal┞seヴ des plaケues de ヲヰヰ ou ンヰヰﾏﾏ de diaﾏXtヴe, la zoﾐe à aﾐal┞seヴ doit Ztヴe 
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 lげoﾐ ヴYalise ヱΓヲ sIaﾐs. 

 Pouヴ lげaIケuisitioﾐ des speItヴes iﾐfヴaヴouge de ﾐotヴe ヴYsiﾐe, ﾐous a┗oﾐs augﾏeﾐtY lげYpaisseuヴ 
initiale de notre film de résine à 60 ﾐﾏ afiﾐ dげoHteﾐiヴ assez de sigﾐal, eﾐ effet apヴXs di┗eヴs tヴaiteﾏeﾐts 
lげYpaisseuヴ du filﾏ peut diﾏiﾐueヴ. Le ヴegヴoupeﾏeﾐt du speItヴe dげaHsoヴHaﾐIe I‘ de ﾐotヴe ヴYsiﾐe 
dげYtude a┗eI uﾐ speItヴe dげaHsoヴHaﾐIe 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 

suヴ la stヴuItuヴe du pol┞ﾏXヴe de ﾐotヴe ヴYsiﾐe dげYtude. 
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Fig. II.19 (a) SpeItヴe I‘ eﾐ aHsoヴHaﾐIe de la ヴYsiﾐe dげYtude pouヴ la gaﾏﾏe de ﾐoﾏHヴe dげoﾐde ンΒヰヰIﾏ-1 à 2700cm-1 comparé 

au speItヴe dげuﾐe ヴYsiﾐe de platefoヴﾏe ヲヴΒﾐﾏ doﾐt la stヴuItuヴe est dYヴi┗Ye du PH“. 
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Fig. II.19 (b) Spectre IR en absorbance de la ヴYsiﾐe dげYtude pouヴ la gaﾏﾏe de ﾐoﾏHヴe dげoﾐde ヲヰヰヰIﾏ-1 à 600cm-1 comparé 

au speItヴe dげuﾐe ヴYsiﾐe de platefoヴﾏe ヲヴΒﾐﾏ doﾐt la stヴuItuヴe est dYヴi┗Ye du PH“. 

 La ヴYsiﾐe dげYtude Ioﾏﾏe la ヴYsiﾐe t┞pe KヴF possXde des Haﾐdes IaヴaItYヴistiケues de la pヴYseﾐIe 
de cycles aromatiques, notamment : 

 Entre 3100-3000 cm-1, oﾐ peut tヴou┗eヴ ヲ à ン Haﾐdes IaヴaItYヴistiケues de lげYloﾐgatioﾐ 
de liaisons C-H aromatiques 

 Entre 1625-1590 cm-1, 1525-1470 cm-1 et 1465-1430 cm-1, on peut trouver 3 bandes 

dげiﾐteﾐsitY ┗aヴiaHle IaヴaItYヴistiケues de lげYloﾐgatioﾐ de douHles liaisoﾐs 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 pヴYseﾐIe dけuﾐe laヴge Haﾐde dげYloﾐgatioﾐ eﾐtヴe ンΒヰヰ-3100 cm-1 

permet de prédire la présence de fonction hydroxyde O-H. On peut donc admettre que la résine 

dげYtude possXde paヴﾏi ses IoﾏoﾐoﾏXヴes uﾐ paヴah┞dヴo┝┞st┞ヴXﾐe. 

 On peut également remarquer pour le speItヴe de la ヴYsiﾐe dげYtude, ケue les Haﾐdes ヴelati┗es à 
lげYloﾐgatioﾐ des liaisoﾐs C-H dげh┞Hヴidatioﾐ sp3 (entre 3000-2800 cm-1), les bandes relatives à 

lげYloﾐgatioﾐ de liaisoﾐs IaヴHoﾐ┞les C=O de t┞pe esteヴ ふeﾐtヴe ヱΑンヰ-1715 cm-1) et les bandes relatives à 

lげYloﾐgatioﾐ des liaisoﾐs siﾏples 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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dげaugﾏeﾐteヴ sa ヴYsistaﾐIe à la gヴa┗uヴe plasﾏa. Eﾐ effet a┗eI les ﾐœuds teIhﾐologiケues ケui diﾏiﾐueﾐt, 
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 : “tヴuItuヴe h┞pothYtiケue de la ヴYsiﾐe dげYtude où ‘1 et R2 soﾐt des gヴoupeﾏeﾐts alk┞les destiﾐYs à lげajusteﾏeﾐt des 
propriétés de solubilité du polymère dans son solvant et des propriétés lithographiques. 

 

4.1.2. Spectroscopie Raman 

 La speItヴosIopie ‘aﾏaﾐ Ioﾐsiste à eﾐ┗o┞eヴ uﾐe luﾏiXヴe ﾏoﾐoIhヴoﾏatiケue suヴ lげYIhaﾐtilloﾐ et 
à analyser la lumière diffusée. Cette technique de spectroscopie complémentaire à la spectroscopie 
iﾐfヴaヴouge peヴﾏet Ygaleﾏeﾐt lげideﾐtifiIatioﾐ de liaisoﾐs Ihiﾏiケues 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 soﾐt ヴeIueillis à lげaide dげuﾐ speItヴoﾏXtヴe JoHiﾐ- Y┗oﾐ LaH‘aﾏ YケuipY dげuﾐ Iapteuヴ 
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 

 Lげaﾐal┞se theヴﾏogヴa┗iﾏYtヴiケue ふou ATG, TGA eﾐ aﾐglaisぶ, est uﾐe teIhﾐiケue dげaﾐal┞se 
theヴﾏiケue, ケui peヴﾏet de ﾏesuヴeヴ la peヴte de ﾏasse dげuﾐ YIhaﾐtilloﾐ eﾐ foﾐItioﾐ de la teﾏpYヴatuヴe 
sous un flux de gaz. Ce flux de gaz peut-être composé typiquement de diazote (N2ぶ où dげuﾐ ﾏYlaﾐge 
diazote-dioxygène (N2/O2ぶ seloﾐ les Hesoiﾐs dげaﾐal┞se. Cette teIhﾐiケue peヴﾏet de ヴeﾏoﾐteヴ à di┗eヴses 
iﾐfoヴﾏatioﾐs seloﾐ le doﾏaiﾐe dげappliIatioﾐ : le degヴY dげh┞dヴatatioﾐ de sels, la teﾏpYヴatuヴe 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.  

 Pouヴ aﾐal┞seヴ ﾐos ﾏatYヴiau┝ pol┞ﾏXヴes il est ﾐYIessaiヴe dげoHteﾐiヴ Ieu┝-ci sous forme de 

poudre, pour obtenir la résine en poudre on gratte le film nanométrique de polymère déposé sur la 

plaケue de siliIiuﾏ à lげaide dげuﾐ ﾏoヴIeau de siliIiuﾏ IoupY pヴopヴeﾏeﾐt seloﾐ les diヴeItioﾐs des plaﾐs 
cristallins. 



Chapitヴe II. Mo┞eﾐs et techﾐiケues ﾏis eﾐ œuvヴe 

 

76 

100 200 300 400 500
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

M
a

ss
e

 r
e

la
ti

v
e

 (
%

)

Température (°C)

 Masse relative

 Dérivée de masse relative

0.0

0.4

0.8

1.2

T
d,onset

=171°C

D
é

ri
v

é
e

 d
e

 m
a

ss
e

 r
e

la
ti

v
e

 (
%

/°
C

)

T
d
=190°C

 

Fig. II.21 : Analyse thermogravimétrique (25 à 500°C, rampe 10°C/miﾐぶ de ﾐotヴe ヴYsiﾐe dげYtude. Eﾐ ┗eヴt lげY┗olutioﾐ de ﾏasse 
relative en fonction de la température, en bleu la dérivée du signal précédent par rapport à la température.  

Loヴsケue HeauIoup dげespXIe dYgazeﾐt du ﾏatYヴiau, la dYヴi┗Ye du sigﾐal de ﾏasse pヴYseﾐte un 

pic. On donne en général soit la valeur de température au pic soit celle au démarrage du pic (on parle 

dげoﾐsetぶ. Le pヴeﾏieヴ piI à ヱΓヰ°C Ioヴヴespoﾐd à la dYpヴoteItioﾐ theヴﾏiケue de la ヴYsiﾐe. Le seIoﾐd gヴaﾐd 
pic (vers 360°C) lui correspond au dégazage de la plupart des autres groupements de la résine. A 500°C 

il ﾐげest pas Ytoﾐﾐaﾐt de ﾐげa┗oiヴ ケuげuﾐe petite fヴaItioﾐ de la ﾏasse iﾐitiale pouヴ uﾐ ﾏatYヴiau pol┞ﾏXヴe 
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 

« lげoﾐset » de la dYpヴoteItioﾐ theヴﾏiケue à ヱΑヱ°C, Iげest-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. 

 Cげest uﾐe aﾐal┞se pヴYalaHle à toute autヴe aﾐal┞se theヴﾏiケue Iaヴ elle peヴﾏet de ┗oiヴ à ケuelle 
teﾏpYヴatuヴe ﾐotヴe ﾏatYヴiau IoﾏﾏeﾐIe à se dYgヴadeヴ. Oﾐ Ihoisit, pouヴ les aﾐal┞ses daﾐs dげautヴes 
appaヴeils dげaﾐal┞ses theヴﾏiケues, uﾐe teﾏpYヴatuヴe ﾏa┝iﾏale de fonctionnement inférieure à la 

teﾏpYヴatuヴe ヴepYヴYe Ioﾏﾏe Ytaﾐt la liﾏite aIIeptaHle de peヴte de ﾏasse, afiﾐ dげY┗iteヴ de pollueヴ 
lげiﾐstヴuﾏeﾐtatioﾐ. 

 

4.2.2. Analyse calorimétrique différentielle 

 Lげaﾐal┞se IaloヴiﾏYtヴiケue diffYヴeﾐtielle ふDiffeヴeﾐtial “Iaﾐﾐiﾐg Calorimetry en anglais ou DSC), 

peヴﾏet de ヴepYヴeヴ diffYヴeﾐts Y┗Xﾐeﾏeﾐts theヴﾏiケues assoIiYs au ヴefヴoidisseﾏeﾐt ou à la Ihauffe dげuﾐ 
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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Daﾐs le Iadヴe dげaﾐal┞se de pol┞ﾏXヴes, oﾐ peut ヴeﾏoﾐteヴ au tau┝ de IヴistalliﾐitY des pol┞ﾏXヴes 

semi-Iヴistalliﾐs. Il est à ﾐoteヴ ケue les ヴYsiﾐes de lithogヴaphie soﾐt des pol┞ﾏXヴes aﾏoヴphes, lげe┝isteﾐIe 
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 ﾏodulYe eﾐ teﾏpYヴatuヴe de lげappaヴeil ふD“C Qヲヰヰ de TAぶ. Cette ﾏYthode peヴﾏet de sYpaヴeヴ 
les diffYヴeﾐts t┞pes dげY┗Xﾐeﾏeﾐts theヴﾏiケues suヴ deux signaux, le flux dit réversible et le flux non-

ヴY┗eヴsiHle. Uﾐe ┗itesse de Ihauffe Yle┗Ye peヴﾏet dげaugﾏeﾐteヴ la seﾐsiHilitY de la teIhﾐiケue ﾏais 
diminue la résolution et inversement. La Tg se situe au ﾐi┗eau du poiﾐt dげiﾐfle┝ioﾐ de la IouヴHe de flu┝ 
réversible (fig. II.22).  
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Fig. II.ヲヲ: E┝eﾏple dげaﾐal┞se IaloヴiﾏYtヴiケue diffYヴeﾐtielle de la ヴYsiﾐe dげYtude sous foヴﾏe de poudヴe, ヴYalisYe a┗eI uﾐ 
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 ヴYsiﾐe sous foヴﾏe de poudヴe est Ioﾐteﾐue daﾐs lげiﾐteヴ┗alle ヱヱヵ-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 

Lげaﾐal┞se ﾏYIaﾐiケue d┞ﾐaﾏiケue ふDMAぶ est Ygaleﾏeﾐt uﾐe ﾏYthode dげaﾐal┞se de pヴopヴiYtYs 
ﾏYIaﾐiケues de ﾏatYヴiau┝ ┗isIoYlatiケues. Elle peヴﾏet de ﾏesuヴeヴ les ﾏodules dげYouﾐg ふEぶ et de 
CouloﾏH ふGぶ,la ┗isIositY Ioﾏple┝e ふηぶ, le faIteuヴ dげaﾏoヴtisseﾏeﾐt appelY taﾐgeﾐte delta ふtaﾐ ~ぶ et les 
température de transition des polymères (Tg et autヴes tヴaﾐsitioﾐs seIoﾐdaiヴesぶ. Cげest uﾐe ﾏYthode plus 
seﾐsiHle ケue la D“C. Loヴs dげuﾐe DMA lげYIhaﾐtilloﾐ est souﾏis peﾐdaﾐt la ﾏesuヴe soit à uﾐe dYfoヴﾏatioﾐ 
oscillatoire soit à une contrainte. 

Une méthode de mesure de Tg de film fin a été mise en place au sein du CEA-LETI, Iげest uﾐe 
méthode non-Ioﾐ┗eﾐtioﾐﾐelle dげaﾐal┞se ﾏYIaﾐiケue d┞ﾐaﾏiケue ふDMAぶ ケui Ioﾐsiste à plaIeヴ uﾐ filﾏ fiﾐ 
de ヴYsiﾐe eﾐtヴe ヲ ﾏoヴIeau┝ de siliIiuﾏ plaﾐs ふlげopYヴatioﾐ est ヴYalisY paヴ aIIoleﾏeﾐt dげuﾐ morceau de 

siliIiuﾏ ┗ieヴge eﾐ faIe dげuﾐ ﾏoヴIeau de siliIiuﾏ suヴ leケuel ヶヰﾐﾏ ヴYsiﾐe a┗ait YtY dYposYeぶ. 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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IdYaleﾏeﾐt oﾐ auヴait pu pヴeﾐdヴe ヱヵヰ°C Ioﾏﾏe teﾏpYヴatuヴe ﾏa┝iﾏale pouヴ lげaﾐal┞se  pouヴ Ztヴe sûヴ 
ケue la ヴYsiﾐe ﾐe suHisse pas uﾐe Y┗eﾐtuelle dYpヴoteItioﾐ theヴﾏiケue dげapヴXs la ﾏesuヴe dげATG 
présentée dans en section 4.ヲ.ヱ de Ihapitヴe, Iepeﾐdaﾐt lげutilisatioﾐ de ヱヵヰ°C Ioﾏﾏe teﾏpYヴatuヴe 
maximale fournissait une mesure incomplète (pic de tangente delta pas totalement formé) et ne 

peヴﾏettait pas lげoHteﾐtioﾐ de la doﾐﾐYe dげiﾐtYヴZt. Uﾐ e┝eﾏple de theヴﾏogヴaﾏﾏe 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, uﾐe fois aﾐal┞sY eﾐ DMA, lげYIhaﾐtilloﾐ ふ« 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 

ヴYsiﾐe suヴ la faIe ケui ﾐげa┗ait iﾐitialeﾏeﾐt pas de pol┞ﾏXヴe dYposY paヴ Ieﾐtヴifugatioﾐ, suggYヴaﾐt ケue 
lげaﾐal┞se ﾐe Ioﾐsiste pas daﾐs ﾐotヴe Ias à uﾐe siﾏple tヴaﾐsfoヴﾏatioﾐ ヴY┗eヴsiHle de tヴaﾐsitioﾐ ┗itヴeuse 
mais probablement de plusieurs phénomènes physicochimiques. 

 

4.3. Ellipsométrie 

 LげellipsoﾏYtヴie est uﾐe ﾏYthode Iouヴaﾏﾏeﾐt utilisYe eﾐ ﾏiIヴoYleItヴoﾐiケue. Elle peヴﾏet de 
ヴYaliseヴ uﾐe ﾏesuヴe iﾐdiヴeIte dげiﾐdiIe optiケue et dげYpaisseuヴ daﾐs le Ias de filﾏs plaﾐs, à lげaide du 
changement de polaヴisatioﾐ de la luﾏiXヴe apヴXs ヴYfle┝ioﾐ suヴ lげYIhaﾐtilloﾐ dげYtude. 

 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 TeﾐIoヴ, peヴﾏettaﾐt dげa┗oiヴ uﾐe pヴYIisioﾐ de plaIeﾏeﾐt ﾏiIヴoﾏYtヴiケue suヴ uﾐe plaケue de siliIiuﾏ 
de 200 ou 300mm, qui a servi à réaliser les courbes de contraste de lithographie électronique. Un 

seIoﾐd, UVI“EL de la soIiYtY JoHiﾐ Y┗oﾐ HoヴiHa, a peヴﾏis esseﾐtielleﾏeﾐt la ﾏesuヴe dげYpaisseuヴ de 
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filﾏs de ヴYsiﾐe a┗aﾐt et apヴXs tヴaiteﾏeﾐt plasﾏa afiﾐ de ﾐoヴﾏaliseヴ à lげYpaisseuヴ lげaHsoヴHaﾐIe des 
spectres infrarouge de résine. 

 

5. Caractérisation dimensionnelle des motifs 

LげoHteﾐtioﾐ des pヴofils, diﾏeﾐsioﾐ Iヴitiケue et ヴugositY de ligﾐe de Ies tヴa┗au┝ de thXse a 
ヴeposYe suヴ lげutilisatioﾐ de ﾏiIヴosIopie YleItヴoﾐiケue à Hala┞age ふMEBぶ, eﾐ Ioupe ふpouヴ les pヴofils) 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 seﾐsiHles au┝ YleItヴoﾐsぶ, lげiﾏageヴie paヴ faisIeau dげYleItヴoﾐs Hieﾐ ケue destヴuIti┗e ヴeste uﾐ YlYﾏeﾐt 
de choix. 

 

5.1. Principe de la microscopie électronique à balayage (MEB) 

 Le fondement de la technique repose suヴ lげiﾐteヴaItioﾐ YleItヴoﾐ ﾏatiXヴe ケue ﾐous a┗oﾐs pu ┗oiヴ 
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-YIhaﾐtilloﾐ. Lげiﾏageヴie se ヴéalise 

esseﾐtielleﾏeﾐt gヴâIe des dYteIteuヴs dげYleItヴoﾐs seIoﾐdaiヴes. LげYﾏissioﾐ dげYleItヴoﾐs seIoﾐdaiヴes 
ヴYIupYヴYs paヴ les dYteIteuヴs se ヴYalise daﾐs les pヴeﾏieヴs ﾐaﾐoﾏXtヴes sous la suヴfaIe de lげYIhaﾐtilloﾐ 
bombardé par la sonde électronique. Il existe bien dげautヴes dYteIteuヴs daﾐs les ﾏiIヴosIopes aItuels, 
ケui peヴﾏetteﾐt paヴ e┝eﾏple de ヴYaliseヴ uﾐe aﾐal┞se YlYﾏeﾐtaiヴe de lげYIhaﾐtilloﾐ.  

 

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 

faiヴe touヴﾐeヴ lげYIhaﾐtilloﾐ, loIalisY au Hout dげuﾐe Iaﾐﾐe iﾐtヴoduite daﾐs la IhaﾏHヴe du ﾏiIヴosIope. 

 Le MEB utilisé est un S5500 de la société Hitachi. Le S5500 en mode coupe permet de monter 

des YIhaﾐtilloﾐs de ヲﾏﾏ de pヴofoﾐdeuヴ paヴ ヶﾏﾏ de laヴgeuヴ suヴ la Iaﾐﾐe, lげYpaisseuヴ est ajustYe à 
lげaide de Iales ﾏYtalliケues faHヴiケuYes daﾐs uﾐ ﾏatYヴiau ケui ﾐe pヴYsente pas de propriétés magnétiques 

afiﾐ de ﾐe pas iﾐflueﾐIeヴ la foヴﾏatioﾐ du faisIeau dげiﾏageヴie.  

Le “ヵヵヰヰ peヴﾏet de tヴa┗ailleヴ a┗eI diffYヴeﾐtes Ioﾐditioﾐs de teﾐsioﾐ dげaIIYlYヴatioﾐ allaﾐt de 
1kV à 30kV, les résolutions atteignables sont respectivement de 1.4nm et 0.3nm. Il permet également 

dげutiliseヴ des dYteIteuヴs dげYleItヴoﾐs ヴYtヴodiffusYs ﾐotYs 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 gYﾐYヴeヴ plus dげYleItヴoﾐs ヴYtヴodiffusYs sous HoﾏHaヴdeﾏeﾐt YleItヴoﾐiケue. Le “ヵヵヰヰ peヴﾏet de plus 
de IoﾏHiﾐeヴ a┗eI uﾐ ヴatio dYfiﾐi paヴ lげutilisateuヴ, le dYteIteuヴ dげYleItヴoﾐ seIoﾐdaiヴes (SE) et le 

détecteur LA-BSE (fig. II.24).  

Afiﾐ de liﾏiteヴ les effets de Ihaヴge loヴs de lげoHseヴ┗atioﾐ, les YIhaﾐtilloﾐs suHisseﾐt 
préalablement un dépôt de particules de platine par pulvérisation (on parle alors de métallisation des 

échantillons). La taille des gヴaiﾐs de platiﾐe est dげeﾐ┗iヴoﾐ ヵ ﾐaﾐoﾏXtヴes. Pouヴ liﾏiteヴ lげiﾏpaIt du 
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faisceau sur les motifs mais dans le souci de garder des capacités de résolution, la tension 

dげoHseヴ┗atioﾐ a YtY Ihoisie à ヵkV apヴXs ケuelケues tests ふFig. II.ヲヴぶ. 

 

 

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 

LげYケuipeﾏeﾐt utilisY au Iouヴs des tヴa┗au┝ de thXse est uﾐ CG4000 de la société Hitachi, il 

ヴepose uﾐiケueﾏeﾐt suヴ la foヴﾏatioﾐ dげiﾏage à lげaide dげYleItヴoﾐs seIoﾐdaiヴes et a la IapaIitY 
dげiﾐspeIteヴ eﾐ ┗ue de dessus des plaケues de ヲヰヰ et 300mm. Il fonctionne en général à basse tension 

(entre 300V et 500V) et à faibles Iouヴaﾐts ふヶpA à ヱヰpAぶ et peヴﾏet la foヴﾏatioﾐ dげuﾐ faisIeau de taille 
pヴoIhe du ﾐaﾐoﾏXtヴe et dげa┗oiヴ uﾐe ﾏesuヴe a┗eI uﾐe ヴYsolutioﾐ pヴoIhe de Iette ┗aleuヴ. 

Il peヴﾏet de se positioﾐﾐeヴ a┗eI uﾐe pヴYIisioﾐ de lげoヴdヴe du ﾏiIヴoﾐ paヴtout suヴ la plaケue 
observée avec la seule utilisation du déplacement mécanique. Il est nécessaire de réaliser un point de 

ヴeIoﾐﾐaissaﾐIe à ﾏoiﾐs de ヱヰ µﾏ du ﾏotif dげiﾐtYヴZt, afiﾐ de se dYplaIeヴ uﾐiケueﾏeﾐt a┗eI de la 
déflexion du faisceau et se positionner à seulement quelques nanomXtヴes de la zoﾐe dげiﾐtYヴZt.  

LげiﾐtYヴZt dげuﾐ tel outil, tヴXs usitY eﾐ ﾏiIヴoYleItヴoﾐiケue, est ケue lげoﾐ peut ヴYaliseヴ des sYヴies de 
clichés/mesures sur une plaque entière 300 mm sans la cliver, en ayant établi au préalable les 

IooヴdoﾐﾐYes et Ioﾐditioﾐs dげaIケuisition. On peut réaliser plusieurs centaines de clichés en une heure, 

Ie ケui peヴﾏet de Ioﾐfoヴteヴ les Hesoiﾐs de lげiﾐdustヴie Iげest-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 ﾏesuヴe du diﾏeﾐsioﾐﾐel dげiﾐtYヴZt, oﾐ peut paヴ e┝eﾏple daﾐs le Ias dげuﾐ ﾏotif L/“ 
ﾏesuヴeヴ la laヴgeuヴ dげuﾐe ligﾐe ou de lげespaIe. Eﾐ lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue il est plutôt coutume de 

ﾏesuヴeヴ le CD dげespaIe ケue lげoﾐ e┝pヴiﾏe eﾐ ﾐaﾐoﾏXtヴes, ﾐYaﾐﾏoiﾐs puisケue les tヴa┗au┝ de Iette 
thXse soﾐt a┝Ys suヴ lげaﾏYlioヴatioﾐ de la ヴugositY de ligﾐe, oﾐ ﾏesuヴe aloヴs le CD de ligﾐe daﾐs toutes 
les mesures présentées. 

La rugosité de ligne (LWR) : 

La ヴugositY de ligﾐe est Hieﾐ Y┗ideﾏeﾐt uﾐe doﾐﾐYe dげiﾏpoヴtaﾐIe du pヴoIYdY de lithogヴaphie 
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. 

Lげuﾐifoヴﾏité de la dimension critique (CDU) : 

LげuﾐifoヴﾏitY de la diﾏeﾐsioﾐ Iヴitiケue sou┗eﾐt ﾏesuヴYe à lげYIhelle dげuﾐe plaケue eﾐtiXヴe de 
ﾏotifs Ioﾐsiste eﾐ lげYIaヴt-t┞pe doﾐﾐY à ふヱσ ou ンσぶ du CD à lげYIhelle de la plaケue, Iげest lげYIaヴt-type de 

la population des CD moyens par puce à une dose donnée (contrairement au LWR qui représente 

lげYIaヴt-t┞pe à ンσ des diffYヴeﾐtes ﾏesuヴes de CD suヴ uﾐe ligﾐeぶ.  

Les deux grandeurs LWR et CDU sont reliées par la relation entre les écart-types dans le cas 

dげuﾐe ligﾐe de loﾐgueuヴ iﾐfiﾐie [II.35]. �件券血系経態 =  �詣激迎² + �系経戟²    (eq. II.3) 

où �件券血系経 est lげYIaヴt-type des CD pour une ligne infinie, �詣激迎 lげYIaヴt-type du LWR et �系経戟 lげYIaヴt-
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 ヴeﾐdヴe Ioﾏpte dげY┗eﾐtuelles iﾐflueﾐIes dげautヴes Ytapes du pヴoIYdY 
lithogヴaphiケue suヴ lげuﾐifoヴﾏitY des peヴfoヴﾏaﾐIes. Paヴ e┝eﾏple liYe au pヴoIYdY de dY┗eloppeﾏeﾐt. Uﾐ 
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 

ヴYaliseヴ les stヴuItuヴes à la diﾏeﾐsioﾐ Iヴitiケue ┗isYe à plus ou ﾏoiﾐs la ﾏaヴge dげeヴヴeuヴ dYfiﾐie. Eﾐ 
gYﾐYヴal, dげuﾐ poiﾐt de ┗ue du pヴoIYdY oﾐ aIIoヴde des ┗aヴiatioﾐs de lげoヴdヴe de ±ヱヰ% de diﾏeﾐsioﾐ 
critique. 

La formule habituellemeﾐt utilisYe pouヴ le IalIul de lげEL est doﾐﾐYe Ii-après : 

EL 岫%岻 = |DoseCD+など%−DoseCD-ヱヰ%|
Dose-to-size

∗ などど     (eq II.4) 

où Dose-to-size est la dose nominale pour obtenir le CD désiré.  

Plus lげEL est iﾏpoヴtaﾐte plus la ヴYalisatioﾐ des stヴuItuヴes à la diﾏeﾐsioﾐ visée sera aisée et 

faiHleﾏeﾐt iﾏpaItYe paヴ dげY┗eﾐtuelles ┗aヴiatioﾐs de pヴoIYdY. 
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5.3.3. Les Ioﾐditioﾐs d’aIケuisitioﾐ 

 Il a fallu au début des travaux de thèse, considérer quel serait le jeu de paramètres 

dげaIケuisitioﾐ ケui peヴﾏettヴait de ヴYaliseヴ les iﾏages. Les Ionditions les moins agressives sont en général 

recommandées pour peu impacter la résine (phénomène dit de « shrinkage » [II.24], [II.25] particulièrement 

pヴoﾐoﾐIY pouヴ les ヴYsiﾐes positi┗esぶ. Mais il faut tヴou┗eヴ uﾐ Ioﾏpヴoﾏis eﾐtヴe lげiﾏpaIt suヴ la ヴYsiﾐe et 

uﾐ Hoﾐ Ioﾐtヴaste dげiﾏage afiﾐ ケue les algoヴithﾏes de ﾏesuヴe foﾐItioﾐﾐeﾐt IoヴヴeIteﾏeﾐt. 

 LげaIケuisitioﾐ dげuﾐe iﾏage dYpeﾐd de plusieuヴs paヴaﾏXtヴes tels ケue : 

 La teﾐsioﾐ dげaIIYlYヴatioﾐ ふンヰヰV, ヵヰヰV ou ΒヰヰVぶ 
 

 Le nombre de pixel par image (512*512, 1024*1024 ou 2048*2048) 

 

 Le ﾐoﾏHヴe dげiﾐtYgヴatioﾐs ふfヴaﾏe ﾐuﾏHeヴぶ 
 

 Type de scan (carré ou rectangulaire, grossissements respectivement identiques ou 

différents selon les axes) 

 

 Gヴossisseﾏeﾐt de lげiﾏage 

  

Uﾐe teﾐsioﾐ dげaIIYlYヴatioﾐ plus iﾏpoヴtaﾐte peヴﾏet dげa┗oiヴ uﾐe sonde électronique plus petite 

et doﾐI uﾐe ﾏeilleuヴe ヴYsolutioﾐ, ﾏais dYgヴade plus la ヴYsiﾐe. Le ﾐoﾏHヴe de pi┝els de lげiﾏage iﾏpaIte 
Ygaleﾏeﾐt lげaIケuisitioﾐ, eﾐ effet les diﾏeﾐsioﾐs eﾐ X et Y du Ihaﾏp dげoHseヴ┗atioﾐ soﾐt aloヴs di┗isYes 
par le nombre de pixels de lげiﾏage eﾐ X et Y ヴespeIti┗eﾏeﾐt. La gヴille aiﾐsi dYfiﾐie est la gヴille paヴ-

dessus laケuelle le faisIeau ┗a Hala┞eヴ la stヴuItuヴe pouヴ ヴYaliseヴ lげaIケuisitioﾐ. Paヴ IoﾐsYケueﾐt uﾐ foヴt 
ﾐoﾏHヴe de pi┝el dげiﾏage dYposeヴa plus dげYleItヴoﾐs daﾐs le ﾏatYヴiau à imager. Un grand nombre 

dげiﾐtYgヴatioﾐs iﾏpliケueヴa uﾐ ﾏeilleuヴ ヴappoヴt sigﾐal/Hヴuit ﾏais iﾏpaIteヴa la ヴYsiﾐe et doﾐI la ﾏesuヴe. 

 On a choisi de réaliser les images avec un scan rectangulaire de grossissement 300000 en X et 

49000 en Y (correspondant respectiveﾏeﾐt à uﾐ Ihaﾏp dげoHseヴ┗atioﾐ de ヴヵヰﾐﾏ et ヲΑヵヵﾐﾏぶ a┗eI 
ヱヰヲヴ*ヱヰヲヴ pi┝els. Deu┝ ヴaisoﾐs siﾏples peヴﾏetteﾐt de justifieヴ Ies Ihoi┝ de gヴossisseﾏeﾐts. “eloﾐ lげa┝e 
X oﾐ a Ihoisi le gヴossisseﾏeﾐt ﾏa┝iﾏuﾏ eﾐ effet la ヴYsolutioﾐ a Hesoiﾐ dげZtヴe la ﾏeilleuヴe possible afin 

dげoHteﾐiヴ des ﾏesuヴes de CD pヴYIises. Et seloﾐ lげa┝e Y,  il a YtY dYﾏoﾐtヴY [II.26] que la valeur de la rugosité 

Ytait dYpeﾐdaﾐte de la loﾐgueuヴ de ligﾐe iﾐspeItYe. “i lげoﾐ iﾐspeIte au ﾏoiﾐs ヲµﾏ de Iette ligﾐe, la 
rugosité mesurée est alors représeﾐtati┗e de lげYIhaﾐtilloﾐ. Lげiﾏage Ioﾏpヴeﾐaﾐt ヱヰヲヴ*ヱヰヲヴ pi┝els, oﾐ 
obtient avec le grossissement retenu un pixel de taille 0.43 nm en X et 2.69nm en Y. 

Pouヴ la dYteヴﾏiﾐatioﾐ des Ioﾐditioﾐs de tヴa┗ail de Iette thXse, ﾐous a┗oﾐs YtudiY lげeffet de la 
tension et du ﾐoﾏHヴe dげiﾐtYgヴatioﾐs afiﾐ de tヴou┗eヴ uﾐ Ioﾏpヴoﾏis eﾐtヴe ケualitY dげiﾏage et 
dYgヴadatioﾐ de la ヴYsiﾐe. La Ioﾐditioﾐ dげaIケuisitioﾐ a┗eI uﾐe teﾐsioﾐ dけaIIYlYヴatioﾐ de ンヰヰV Hieﾐ ケue 
la moins agressive conduit à des images présentant un contraste si faible que le logiciel de traitement 

dげiﾏages ふTeヴﾏiﾐal PCぶ ﾐげYtait pas IapaHle de dYteIteヴ les Hoヴds de ligﾐes. Cette Ioﾐditioﾐ ﾐげa doﾐI 
pas été retenue. Des problèmes similaires ont été rencontrés avec  la condition de 500V et 8 

intégrations. Le résumé des effets des Ioﾐditioﾐs dげaIケuisitioﾐ ふteﾐsioﾐ dげaIIYlYヴatioﾐ et iﾐtYgヴatioﾐ 
frame) sur la dimension critique de la ligne de résine est montré en figure II.25 en fonction de la dose 

dげe┝positioﾐ. 
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Fig. II.25 : Effet des paramètres dげaIケuisitioﾐ dげiﾏage suヴ la diﾏeﾐsioﾐ Iヴitiケue des ligﾐes de ヴYsiﾐe pouヴ des ﾏotifs de L/“ 
35nmhp réalisés à 4 doses avec le Vistec SB3054DW. Les mesures ont été moyennées sur plus de 100 occurrences par cas. 

 Coﾏﾏe atteﾐdu, plus la teﾐsioﾐ dげaIIYlYヴatioﾐ est Yle┗Ye et plus le ﾐoﾏHヴe dげiﾐtYgヴatioﾐs est 
iﾏpoヴtaﾐt, plus le CD de ligﾐe diﾏiﾐue et Ie ケuel ケue soit la dose dげe┝positioﾐ iﾐitiale ケui a peヴﾏis la 
ヴYalisatioﾐ des ﾏotifs. Oﾐ pouヴヴa Ygaleﾏeﾐt ﾐoteヴ ケue lげiﾏpaIt du faisIeau suヴ la ヴYsiﾐe ヴYsulte eﾐ la 

foヴﾏatioﾐ dげuﾐe IouIhe supeヴfiIielle iﾐeヴte suヴ les à ヲヰ à ヴヰ pヴeﾏieヴs ﾐaﾐoﾏXtヴes de la ヴYsiﾐe [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. 

Pouヴ la suite des ヴYsultats sauf pヴYIisioﾐ, les iﾏages ヴYalisYes à l’aide du CDSEM auヴoﾐt 
toujouヴs les Ioﾐditioﾐs d’aIケuisitioﾐ suivaﾐtes 500 V, 16 frames, 1024*1024 pixels, grossissement 

       eﾐ X paヴ 49    eﾐ Y ふIoヴヴespoﾐdaﾐt à uﾐe zoﾐe d’oHseヴvatioﾐ de 4  ﾐﾏ paヴ 2.   µﾏぶ. 

  

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 
logiIiel utilise uﾐ algoヴithﾏe de Ioﾐtヴaste dげiﾏage pouヴ loIaliseヴ les Hoヴds de ligﾐe et aiﾐsi ﾏesuヴeヴ uﾐ 
CD. On utilise en général une méthode de mesure à seuil et on choisit de mesurer à Βヰ % de lげiﾐteﾐsitY 
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 

afiﾐ dげYIhaﾐtilloﾐﾐeヴ uﾐe Hoﾐﾐe loﾐgueuヴ de la ligne (pour une image de 1024*1024 pixels 

oﾐ peut le ヴYgleヴ jusケuげà Βヴヶ pi┝els, Ie ケui Ioヴヴespoﾐd à uﾐe loﾐgueuヴ ﾏa┝iﾏale 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 Ioヴヴespoﾐd au ﾐoﾏHヴe de pi┝el eﾐ ┞ seloﾐ lesケuels lげiﾐfoヴﾏatioﾐ 
est ﾏo┞eﾐﾐYe. Il peヴﾏet dげaﾏYlioヴeヴ le ヴappoヴt sigﾐal suヴ Hヴuit de la ﾏesuヴe, Iepeﾐdaﾐt 
plus Iette ┗aleuヴ est iﾏpoヴtaﾐte ﾏoiﾐs oﾐ auヴa dげiﾐfoヴﾏatioﾐ à Iouヴte distaﾐIe.  

 Le smoothing, qui correspoﾐd au ﾐoﾏHヴe de pi┝els eﾐ ┝ seloﾐ lesケuels lげiﾐfoヴﾏatioﾐ est 
ﾏo┞eﾐﾐYe. Il peヴﾏet dげaﾏYlioヴeヴ le ヴappoヴt sigﾐal suヴ Hヴuit de la ﾏesuヴe. 

Ces trois paramètres sont représentés sur la figure II.27 et doivent respecter la relation ci-après 

pouヴ ケue lげYIhaﾐtillonnage soit correctement réalisé: 

IA = N ∗ “     (eq II.5) 

Si le produit N par S est inférieur à IA, on parle de sous-YIhaﾐtilloﾐﾐage. “げil est supYヴieuヴ oﾐ 
parle alors de sur-échantillonnage.   

(a) 

(b) 
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Fig II.27 : ‘epヴYseﾐtatioﾐ de lげYIhaﾐtillonnage 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 

Ioﾏposaﾐte de Hヴuit. La ┗aヴiaﾐIe de la ﾏesuヴe doﾐﾐYe paヴ lげYケuipeﾏeﾐt et sa ヴelatioﾐ a┗eI la variance 

de la ﾏesuヴe ┗ヴaie et la ┗aヴiaﾐIe de la Ioﾏposaﾐte de Hヴuit est doﾐﾐYe paヴ lげYケuatioﾐ II.ヶ. �兼結嫌憲堅é結² = �懸堅欠件結² + �決堅憲件建²    (eq. II.6) 

 Et daﾐs ﾐotヴe Ias, puisケue lげoﾐ ┗eut IaヴaItYヴiseヴ a┗eI pヴYIisioﾐ ﾐotヴe ヴugositY il faut aloヴs 
pouvoir retirer la composante due au bruit de notre valeur mesurée. On pourrait envisager 

dげaugﾏeﾐteヴ le ﾐoﾏHヴe dげiﾐtYgヴatioﾐs pouヴ augﾏeﾐteヴ le ヴappoヴt sigﾐal suヴ Hヴuit de la ﾏesuヴe 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 pヴotoIole ヴepose suヴ lげajusteﾏeﾐt aﾐal┞tiケue des deﾐsitYs speItヴales de puissaﾐIe ふP“Dぶ de 
la dimension critique (CD). Plus précisément, cette méthode consiste à calculer une PSD 

expérimentale, qui est égale au carré de la tヴaﾐsfoヴﾏYe de Fouヴieヴ des CD ﾏesuヴYs le loﾐg dげuﾐe ligﾐe 
suヴ uﾐe iﾏage CD“EM, puis dげajusteヴ la IouヴHe e┝pYヴiﾏeﾐtale a┗eI uﾐe foﾐItioﾐ aﾐal┞tiケue. 

Pouヴ oHteﾐiヴ uﾐe P“D e┝pYヴiﾏeﾐtale lisse et e┝ploitaHle pouヴ lげajusteﾏeﾐt, ヵヰ-100 mesures de 

ligne sont nécessaires. Pour chaque image, une PSD est calculée et la PSD expérimentale finale est la 

moyenne des 50-ヱヰヰ P“D. LげiﾐtYgヴale de la IouヴHe P“D oHteﾐue est Ygale à σ² ふla ヴugositY de ligﾐe est 
définie comme : LW‘ = ンσぶ. 

De manière générale, les PSD sont la ヴepヴYseﾐtatioﾐ de la puissaﾐIe dげuﾐ sigﾐal seloﾐ 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 liﾏites fヴYケueﾐtielles oHseヴ┗Yes daﾐs le Ias de lげutilisatioﾐ des P“D pouヴ le LW‘/LE‘ soﾐt 
doﾐI dYpeﾐdaﾐtes de lげe┝teﾐsioﾐ spatiale de la ﾏesuヴe ふ┗aleuヴ IA de Teヴﾏiﾐal PC assoIiYe à la taille de 
pi┝el de lげiﾏage CD“EMぶ et du pas dげYIhantillonnage (correspondant à la valeur S de Terminal PC). Afin 

dげYIhaﾐtilloﾐﾐeヴ saﾐs peヴdヴe dげiﾐfoヴﾏatioﾐ daﾐs les hautes fヴYケueﾐIes, oﾐ Ihoisit le paヴaﾏXtヴe “ Ygal 

Bords de ligne 
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à ヲ. A┗eI uﾐ ﾏa┝iﾏuﾏ de poiﾐts de ﾏesuヴe N paヴ Hoîte Iげest-à-diヴe ヴヰヰ, lげIﾐspeIt Aヴea de┗ient alors 

Βヰヰ seloﾐ lげYケuatioﾐ II.ヵ. Pouヴ le paヴaﾏXtヴe “ﾏoothiﾐg, il a YtY ﾏoﾐtヴY [II.27 - 32] ケuげoﾐ pou┗ait le dYfiﾐiヴ 
à ヲヵ pouヴ diﾏiﾐueヴ le ﾐi┗eau de Hヴuit de la ﾏesuヴe saﾐs ケue Iela ait tヴop dげiﾏpaIt suヴ la ┗aleuヴ 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 IouヴHe de P“D est IoﾏposYe des poiﾐts ケue lげoﾐ ﾐoteヴa �券, chacun des �券 est calculable par la relation : 

                                                                                        

                                                                                                    (eq. II.7) 

 

où N est notre nombre de mesures réalisées dans une boite (400 dans notre cas), �検 est lげiﾐteヴ┗alle de 
mesure tel que �検 = 挑� (où L est la longueur de ligne inspectée, soit �検 Ygal ヲ fois la taille dげuﾐ pi┝el 

de lげiﾏageぶ, 倦券 est le ﾐoﾏHヴe dげoﾐde ふ倦n = 態訂挑 ∗ 券, a┗eI ﾐ = ふヰ, ヱ, …, N-1)), finalement le terme 迎兼 

Ioヴヴespoﾐd à la foﾐItioﾐ dげautoIoヴヴYlatioﾐ ふACFぶ dYIヴite Ii-après. De nombreux modXles dげACF e┝isteﾐt 
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 foﾐItioﾐ dげautoIoヴヴYlatioﾐ 迎兼 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 

ヴYaliseヴ uﾐ ajusteﾏeﾐt aﾐal┞tiケue assez pヴYIis daﾐs ﾐotヴe Ias ふIf. figuヴe II.ヲΓ IouヴHe dげajusteﾏeﾐt ヱ eﾐ 
rouge).  

Pour ces travaux de thèse, il a étY pヴYfYヴaHle dげutiliseヴ uﾐ ajusteﾏeﾐt aﾐal┞tiケue a┗eI uﾐ 
ﾏodXle à ヲ teヴﾏes ふlげajusteﾏeﾐt à ヲ teヴﾏes ヴYsulte de la soﾏﾏe des IouヴHes ヴouge et Hleue 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 

aﾐal┞tiケue et les ヲ Ioﾏposaﾐtes de lげajusteﾏeﾐt. La ligﾐe disIoﾐtiﾐue ┗eヴte ヴepヴYseﾐte la liﾏite Haute FヴYケueﾐIe – Basse 

Fréquence de rugositY ふIoﾏﾏe dYfiﾐie paヴ lげIT‘“ Ioﾏﾏe Ytaﾐt la loﾐgueuヴ de gヴille ┗isYe, Iげest-à-dire la largeur de ligne 

pour un motif  L/S dense [II.34]) 

Daﾐs lげACF oﾐ peut tヴou┗eヴ les paヴaﾏXtヴes σ ふaﾏplitude de ヴugositYぶ, α ふlげe┝posaﾐt fヴaItal de 
ヴugositYぶ, et ξ ふla loﾐgueuヴ de IoヴヴYlatioﾐぶ. ξ ヴepヴYseﾐte la loﾐgueuヴ à paヴtiヴ de laケuelle oﾐ peut 
IoﾐsidYヴeヴ ケue les poiﾐts du Hoヴd de la ligﾐe soﾐt iﾐdYpeﾐdaﾐts et α doﾐﾐe uﾐe iﾐdiIatioﾐ suヴ le 
IaヴaItXヴe plutôt lisse ou plutôt aIIideﾐtY du Hoヴd de la ligﾐe ふα appaヴtieﾐt à lげiﾐteヴ┗alle [ヰ,ヱ] et pouヴ 
uﾐ α faiHle oﾐ a uﾐ aspeIt plutôt iヴヴYgulieヴ du Hoヴdぶ. 

Lげajusteﾏeﾐt aﾐal┞tiケue dYteヴﾏiﾐe le ﾐi┗eau de Hヴuit, Ie Hヴuit IoﾐsidYヴY HlaﾐI est aloヴs 
soustrait aux points �券 de la P“D e┝pYヴiﾏeﾐtale et lげoﾐ IalIule lげaiヴe 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-HiaisYe paヴ le Hヴuit de ﾏesuヴe et les IoeffiIieﾐts ふα1, α2, ξ1, ξ2). 

Dans la suite du manuscrit on utilisera la formule suivante qui lie la variance de LWR sur toute 

la gaﾏﾏe fヴYケueﾐtielle dげYtude et les variances de ses composantes fréquentielles (la limite 

Hasses/hautes fヴYケueﾐIes Ihoisie est Ielle spYIifiYe paヴ lげIT‘“ぶ : �詣激迎態 =  �稽繋態 +  �茎繋²    (eq II.9) 

Limite Basse 

Fréquence / 

Haute Fréquence 

définie par lげIT‘“ 
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Pouヴ plus dげiﾐfoヴﾏatioﾐs suヴ lげaspeIt IalIulatoiヴe peヴﾏettaﾐt de ヴYaliseヴ Iet ajusteﾏeﾐt 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 ヱぶ. Eﾐ effet, lげutilisatioﾐ de lげYIhelle logaヴithﾏiケue ﾐe peヴﾏet pas de ﾏaﾐipuleヴ des ┗aleuヴs 
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 a┗ioﾐs pu ﾏeﾐtioﾐﾐeヴ lげeffet des zoﾐes de ヴaIIoヴd a┗eI les VisteI “BンヰヵヴDW suヴ 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 

deu┝ de Ies zoﾐes ケui soﾐt  ﾏesuヴYes à lげaide de Hoites de ﾏesuヴe dげIﾐspeIt Aヴea de Βヰヰ pi┝els. Nous 

avons pu remarquer cependant que les zones de raccord de shots avaient une amplitude variante. Il a 

doﾐI YtY iﾏpoヴtaﾐt de ケuaﾐtifieヴ ケuelle pou┗ait Ztヴe lげiﾐflueﾐIe de Ies zoﾐes daﾐs la ┗aleuヴ de LW‘ 
mesurée. 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.30 : (a) Représentation schématique des erreurs présentes au niveau des zones de raccord.  

(b) Image CDSEM présentant ces défauts. 

Afiﾐ de ┗oiヴ lげiﾐflueﾐIe de la taille de la Hoite et soﾐ positioﾐﾐeﾏeﾐt paヴ ヴappoヴt au┝ dYfauts 
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 

 

DげapヴXs la figuヴe II.ンヱ, oﾐ peut ┗oiヴ ケue pouヴ des Hoites positioﾐﾐYes alYatoiヴeﾏeﾐt ふIouヴHes 
bleue et verte) les points expérimentaux sont quasiment situés aux mêmes endroits, seul le dernier 

poiﾐt daﾐs les Hasses fヴYケueﾐIes de la IouヴHe Hleu ﾐげa pas de Ioヴヴespoﾐdaﾐt daﾐs la IouヴHe ┗eヴte, Ie 
qui est tout à fait cohérent. Ce point correspond à la plage spatiale non exploitée avec des boites de 

ヴヰヰ pi┝els de haut. “げil oﾐ ﾐe tieﾐt pas Ioﾏpte des zoﾐes de ヴaIIoヴd ふIouヴHe ﾐoiヴeぶ oﾐ peut ┗oiヴ ケue 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 

さShotざ 1 

さShotざ 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 

ヴigouヴeu┝ぶ, lげiﾐtégration 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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Oﾐ sげapeヴçoit aloヴs ケue la IoﾐtヴiHutioﾐ de Ies dYfauts est dげeﾐ┗iヴoﾐ ヱヰ% de la ┗aleuヴ iﾐitiale de 

LWR. CoﾐIeヴﾐaﾐt la dYfoヴﾏatioﾐ iﾐduite paヴ Ies zoﾐes de ヴaIIoヴd. Oﾐ pouヴヴait sげatteﾐdヴe à la pヴYseﾐIe 
dげuﾐ piI pヴYseﾐt à ヱ.ヲヵµﾏ de pYヴiode spatiale suヴ la P“D de LW‘ puisケue les dYfauts appaヴaisseﾐt tous 
les ヱ.ヲヵµﾏ. Ce ﾐげest Iepeﾐdaﾐt pas le Ias Iaヴ la ヴYalisatioﾐ des iﾏages CD“EM ﾐげest pas suffisaﾏﾏeﾐt 
précise en positionnement pour que ces défauts apparaissent aux mêmes pi┝els dげuﾐe iﾏage à uﾐe 
autre. 

Oﾐ sげest apeヴçu ケue Ie phYﾐoﾏXﾐe ┗aヴiaﾐt dげuﾐe aIケuisitioﾐ à uﾐe autヴe pou┗ait ﾏasケueヴ les 
bienfaits des traitements de lissage de rugosité dans certains cas que nous verrons dans le chapitre IV. 

Daﾐs les Ias où la ﾏesuヴe de LWR ﾐ’a YtY ヴYalisYe ケu’aveI des Hoites de ﾏesuヴes de  .  6 µﾏ 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 iﾐflueﾐIe des zoﾐes de ヴaIIoヴd suヴ le LW‘ est iﾐtヴiﾐsXケue à la ﾏYthode dげe┝positioﾐ et 
ﾐげest pas ヴYIupYヴaHle paヴ des tヴaiteﾏeﾐts apヴXs-lithogヴaphie Ytaﾐt doﾐﾐY lげaﾏplitude de Ies 

déformations. De manière générale, eﾐ lithogヴaphie il faut gaヴdeヴ à lげespヴit ケue la ヴugositY fiﾐale 
dYpeﾐd de lげiﾐteヴaItioﾐ diヴeIte du faisIeau a┗eI le ﾏatYヴiau de ヴYsiﾐe et dげuﾐe Ioﾏposaﾐte liYe 
équipement (erreur de positionnement du faisceau, vibratioﾐs, etI…ぶ. Lげutilisatioﾐ dげYケuipeﾏeﾐt de 
lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue doﾐt la taille du shot dげe┝positioﾐ est Yケui┗aleﾐte à la gヴille seloﾐ laケuelle les 
doﾐﾐYes oﾐt YtY fヴaItuヴYes, ヴeﾐd Iette Ioﾏposaﾐte dげautaﾐt plus iﾏpoヴtaﾐte. La gヴaﾐde fle┝iHilitY 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 

lげYケuipeﾏeﾐt Mappeヴ Asteヴi┝ ふHieﾐ ケue ﾏoiﾐs seﾐsiHle à Ie geﾐヴe de dYfauts puisケue de t┞pe 
gaussieﾐぶ, il a YtY dYIidY de ﾐe pas ヴYaliseヴ Ie geﾐヴe dげe┝positioﾐs ﾏultiples a┗eI le VisteI “BンヰヵヴDW 
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 

augﾏeﾐtatioﾐ des ┗aleuヴs de ヴYfYヴeﾐIe de LW‘ oHteﾐues a┗eI les deu┝ outils dげe┝positioﾐ ふfiguヴes II.ンン 
et II.34). Pour chacun des cas présentés ci-après, les lithographies oﾐt YtY ヴYalisYes a┗eI lげeﾏpileﾏeﾐt 
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 ﾏilieu et ┗eヴs la fiﾐ des tヴa┗au┝ de thXse a┗eI lげoutil VisteI “Bンヰヵヴ 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 ﾏilieu et ┗eヴs la fiﾐ des tヴa┗au┝ de thXse a┗eI lげoutil Mappeヴ Asteヴi┝ 
et images CDSEM associées 

Les faiHles ┗aヴiatioﾐs de CD ﾐげe┝pliケueﾐt pヴoHaHleﾏeﾐt pas Ies foヴtes augﾏeﾐtatioﾐs. 
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 modifiéeぶ. Il est Ygaleﾏeﾐt pヴoHaHle ケuげuﾐe paヴt de lげaugﾏeﾐtatioﾐ de LW‘ ┗ieﾐﾐe 
des équipements, notamment avec le MAPPER Asterix qui a vu ses optiques changées maintes fois et 

donc sa valeur de taille de faisceau également.  

NYaﾐﾏoiﾐs les diffYヴeﾐtes sYヴies dげe┝pYヴiﾏeﾐtatioﾐs de Ie ﾏaﾐusIヴit pヴYseﾐteﾐt toutes des 
ヴYfYヴeﾐIes Ie ケui peヴﾏet dげY┗alueヴ de ﾏaﾐiXヴe ヴelati┗e les paヴaﾏXtヴes de la lithogヴaphie au seiﾐ de 
chaque série.
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Chapitヴe III.  

IﾏpaIt du dYpôt d’Yﾐeヴgie suヴ les 
performances lithographiques 

 

 

 

 

 

 

 

Ce troisième chapitre a pour but de discuter de la modification de la répartition spatiale du 

dYpôt dげYﾐeヴgie qui se décrit comme nous avons pu le voir dans le chapitre I par la valeur du NILS. Plus 

pヴYIisYﾏeﾐt la disIussioﾐ poヴte suヴ lげeffet des ┗aヴiatioﾐs du NIL“ suヴ les peヴfoヴﾏaﾐIes lithogヴaphiケues 
en matière de rugosité de ligne et stabilité du procédé. En premier lieu nous présentons un modèle de 

siﾏulatioﾐ de dYpôt dげYﾐeヴgie ケui peヴﾏet de Ioﾐfヴoﾐteヴ les teﾐdaﾐIes des ヴYsultats e┝pYヴiﾏeﾐtau┝ 
présentés dans les parties suivantes de ce chapitre. Ensuite, la seconde partie de ce chapitre propose 

dげutiliseヴ uﾐe stヴatYgie dげe┝positioﾐ alteヴﾐati┗e afiﾐ dげoptiﾏiseヴ les peヴfoヴﾏaﾐIes lithogヴaphiケues à 
lげYﾐeヴgie dげaIIYlYヴatioﾐ de ヵヰ keV ﾐotaﾏﾏeﾐt eﾐ ﾏatiXヴe de latitude eﾐ Yﾐeヴgie et de LW‘. La 
tヴoisiXﾏe paヴtie se pヴopose de faiヴe la ﾏZﾏe Ihose à lげYﾐeヴgie dげaIIYlYヴatioﾐ de 5 keV. 

 

1. ModXle de siﾏulatioﾐ de dYpôt d’Yﾐeヴgie 

Le dY┗eloppeﾏeﾐt dげoutils de siﾏulatioﾐ est iﾏpoヴtaﾐt de ﾏaﾐiXヴe gYﾐYヴale, Iaヴ il peヴﾏet de 
ヴYaliseヴ uﾐ dY┗eloppeﾏeﾐt iﾐtelligeﾐt et à ﾏoiﾐdヴe Ioût dげuﾐe teIhﾐologie. Daﾐs Iette paヴtie, ﾐous 
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 

dげoHteﾐiヴ uﾐe pヴYdiItioﾐ de ヴYsultat lithogヴaphiケue daﾐs uﾐ plaﾐ oヴthogoﾐal au seﾐs des ligﾐes ケue 
lげoﾐ ┗eut ヴYaliseヴ ふIf. figuヴe III.ヱぶ. 
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Fig. III.1 : ‘epヴYseﾐtatioﾐ ヲD dげuﾐ ﾏotif L/“ ンヲﾐﾏhp ふﾏotif de CD ンヲﾐﾏ et de pas ヶヴﾐﾏ, soit uﾐ ヴatio ヱ:ヱ et soﾐ iﾐteヴseItioﾐ 

avec le plan Oxz en rouge). 

Daﾐs uﾐ pヴeﾏieヴ teﾏps, oﾐ ヴYalise le pヴoduit de Ioﾐ┗olutioﾐ dげuﾐe P“F avec une fonction 

ヴepヴYseﾐtaﾐt lげiﾐteヴseItioﾐ du ﾏotif de la figuヴe III.ヱ a┗eI le plaﾐ O┝z, Iげest-à-dire une fonction créneau 

pouヴ uﾐ ﾏotif L/“ ふIf. figuヴe III.ヲぶ, les IalIuls soﾐt ヴYalisYs seloﾐ lげa┝e ┝, suヴ uﾐe gヴille de pヴYIisioﾐ ヱ 
nanomètre et sont limités spatialement à 1500nm (pour des raisons de temps de calcul).  
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Fig. III.2 : ふaぶ ‘epヴYseﾐtatioﾐ dげuﾐe P“F sous foヴﾏe de douHle gaussieﾐﾐe,  α=ヱヰ.ヶﾐﾏ, β=ヲヰヰﾐﾏ, η=ヰ.ヵ. ふHぶ ‘epヴYseﾐtatioﾐ 
ヱD dげuﾐe poヴtioﾐ dげuﾐ ﾏotif de L/“ ンヲﾐﾏhp. ふIぶ ヴYsultat du pヴoduit de Ioﾐ┗olutioﾐ et ┗aleuヴ de NIL“ assoIiYe. Le seuil de 
dY┗eloppeﾏeﾐt de la ヴYsiﾐe a YtY dYteヴﾏiﾐY paヴ lげoHteﾐtioﾐ du CD gヴâIe à lげutilisatioﾐ de la IouヴHe de Ioﾐtraste. 

 

Pour ensuite obtenir un CD, le modèle propose de calculer pour chaque nanomètre de la grille 

lげYpaisseuヴ de ヴYsiﾐe ヴestaﾐte eﾐ foﾐItioﾐ de lげYﾐeヴgie dYposYe, Ie ケue lげoﾐ peut oHteﾐiヴ gヴâIe 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 lげaide dげuﾐ IoeffiIieﾐt ﾏultipliIateuヴ de la IouヴHe ヴYsultaﾐte de la 
convolutioﾐ, ﾐoヴﾏalisYe et ヴappoヴtY à lげuﾐitY de pi┝el de ヱ ﾐﾏ². 

Les actions conjuguées du contraste de la résine, de la taille du faisceau, de la rétrodiffusion 

et du Hヴuit gヴeﾐaille suヴ lげalluヴe des ﾏotifs oHteﾐus a┗eI Ie ﾏodXle soﾐt pヴYseﾐtYs daﾐs les tヴa┗au┝ de 
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thèse de D. Rio [III.1]. LげoHjeItif de ﾏes tヴa┗au┝ de thXse IoﾐIeヴﾐe plutôt le LW‘, aiﾐsi plutôt ケue de 
fouヴﾐiヴ uﾐe ヴepヴYseﾐtatioﾐ des ﾏotifs Ioﾏﾏe ヴYsultat de lげutilisatioﾐ de ce code de simulation (réalisé 

avec le logiciel MATLAB®), il est préférable dげeﾐ tiヴeヴ les iﾐfoヴﾏatioﾐs suヴ la ケualitY du dYpôt dげYﾐeヴgie 
(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. 

PヴeﾏiXヴeﾏeﾐt, il suppose ケue la P“F et la ケuaﾐtitY dげYﾐeヴgie dYposYe dans la résine sont 

iﾐ┗aヴiaﾐtes seloﾐ la Iôte, Ie ケui ﾐげest pas tout à fait ┗ヴai, eﾐ effet nous avons pu voir dans le chapitre  

II section 2.8.1 ケuげuﾐ faisIeau dげYleItヴoﾐs sげYlaヴgissait eﾐ pヴYseﾐIe dげuﾐ filﾏ de ヴYsiﾐe plutôt Ypais, il 
en résulte un dépôt dげYﾐeヴgie plus iﾏpoヴtaﾐt eﾐ Has des ﾏotifs. Cげest dげailleuヴs pouヴ Iela ケuげil a YtY 
Ihoisi a┗aﾐt le dYﾏaヴヴage de ﾏes tヴa┗au┝ de thXse ケue le filﾏ de ヴYsiﾐe seヴait liﾏitY à lげYpaisseuヴ de 
ンΑﾐﾏ afiﾐ dげY┗iteヴ la foヴﾏatioﾐ dげuﾐ CD ﾐoﾐ Ygal eﾐtヴe le Has et le haut des motifs pour des 

lithographies à 5 keV.  

VYヴifioﾐs à lげaide de P“F fouヴﾐies paヴ le logiIiel Casiﾐo les ┗aleuヴs dげiﾐtYgヴales des P“F 
(∬ �鯨繋岫堅岻. 堅. 穴堅. 穴肯岻 suヴ plusieuヴs tヴaﾐIhes dげYpaisseuヴ du filﾏ de ヴYsiﾐe, Iela ﾐous peヴﾏettヴa de 
valider ou non cette hypothèse. Pour ce faire, on réalise une simulation avec le logiciel Casino 

lげiﾐteヴaItioﾐ dげuﾐ faisIeau dげYleItヴoﾐs dげYﾐeヴgie dげaIIYlYヴatioﾐ ヵ keV doﾐt le diaﾏXtヴe est de ヶン.Α nm 

ふCasiﾐo utilise uﾐe dYfiﾐitioﾐ à ヶ fois lげYIaヴt-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 

a┗eI uﾐ eﾏpileﾏeﾐt ヴYsiﾐe suヴ siliIiuﾏ ふla ヴYsiﾐe est ﾏatYヴialisYe paヴ du PMMA dげYpaisseuヴ ンΑ nm). 

La grille de calcul a un pas de 4.6 ﾐﾏ seloﾐ lげa┝e z et ヵ.ン ﾐﾏ seloﾐ lげa┝e des distaﾐIes ヴadiales. 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 figuヴe III.ン.H ﾏoﾐtヴe ケuげoutヴe les artefacts numériques issus de la découpe au niveau des 

iﾐteヴfaIes ふi.e. pouヴ )=ヰ et )>ンヲ.ヵぶ, oﾐ a uﾐe tヴXs faiHle IヴoissaﾐIe iﾐfYヴieuヴe à ヱヰ% de lげYﾐeヴgie 
dYposYe daﾐs le PMMA. Oﾐ peut eﾐ IoﾐIluヴe ケue daﾐs ﾐotヴe Ias, le Ihoi┝ dげuﾐ filﾏ de faiHle Ypaisseuヴ 
(égale à 37 ﾐﾏぶ Ioﾐ┗ieﾐt pouヴ uﾐe lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue à ヵ keV et le dYpôt dげYﾐeヴgie est ケuasi 
invariant selon la côte. À lげYﾐeヴgie dげaIIYlYヴatioﾐ ヵヰ keV, dげapヴXs les oHseヴ┗atioﾐs de la littYヴatuヴe Ie 
phénomène devrait être a fortiori encore moins problématique pour une telle épaisseur de résine. 
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Deuxièmement, le dYpôt dげYﾐeヴgie daﾐs le Ias de Iette siﾏulatioﾐ ﾐe pヴeﾐd pas eﾐ Ioﾏpte 
uﾐe YIヴituヴe a┗eI des tiヴs ふshotsぶ suIIessifs et lげiﾏpヴYIisioﾐ suヴ le plaIeﾏeﾐt de Ies tiヴs, Iela peut a┗oiヴ 
une influence sur les valeurs de NILS ainsi obtenues. Dans notre cas, le produit de convolution est 

ヴYalisY a┗eI uﾐe ヴYsolutioﾐ de ヱ ﾐaﾐoﾏXtヴe Ie ケui de┗ヴait Ioヴヴespoﾐdヴe à uﾐ Ias dげe┝positioﾐ a┗eI uﾐ 
placement des tirs tous les nanomètres. Expérimentalement avec le MAPPER Asterix on dépose de 

lげYﾐeヴgie suヴ uﾐe gヴille de pas ヴ ﾐaﾐoﾏXtヴes. Eﾐ toute ヴigueuヴ, il faudヴait paヴ le IalIul Ioﾐfヴoﾐteヴ deu┝ 
ﾏodXles de siﾏulatioﾐs, uﾐ ケui fait uﾐ dYpôt dげYﾐeヴgie paヴ pヴoduit de Ioﾐ┗olutioﾐ Ioﾏﾏe Ielui dYIヴit 
par Rio avec une grille de IalIul de ヱ ﾐﾏ et uﾐ autヴe dYposaﾐt de lげYﾐeヴgie paヴ tiヴs suIIessifs tous les ヴ 
ﾐﾏ ふiﾐIluaﾐt lげiﾐIeヴtitude de plaIeﾏeﾐt des tiヴsぶ a┗eI uﾐe gヴille de IalIul de ヰ.ヱ ﾐﾏ. Cela ﾐげa 
malheureusement pas été réalisé pendant mes travaux de thèse. 

Compte tenu de la gヴille de IalIul utilisYe ふヱ ﾐﾏぶ et de lげh┞pothXse seloﾐ laケuelle oﾐ peut 
IalIuleヴ uﾐe Ypaisseuヴ ヴYsiduelle de ヴYsiﾐe pouヴ uﾐe ケuaﾐtitY dげYﾐeヴgie dYposYe, oﾐ est eﾐ dヴoit de se 
demander si le modèle de simulation permet de rendre compte convenablemeﾐt de lげY┗olutioﾐ du 
dYpôt dげYﾐeヴgie. Pouヴ Ie faiヴe, oﾐ utilise la pヴoIYduヴe e┝pYヴiﾏeﾐtale dY┗eloppYe paヴ ‘io pouヴ 
déterminer la PSF (cf. chapitre I, section 3.3.3) sur les résultats de simulations à de très nombreuses 

doses pouヴ uﾐ ﾏotif dげespaIe isolY ふoﾐ gYﾐXヴe uﾐ espaIe isolY paヴ iﾐsolatioﾐ dげuﾐe stヴuItuヴe isolYe 
daﾐs uﾐe ヴYsiﾐe positi┗eぶ. Pouヴ plus de IlaヴtY, ケuaﾐd oﾐ disIute dげuﾐ CD espaIe oﾐ le ﾐoteヴa CDs, sげil 
oﾐ disIute dげuﾐ CD de ligﾐe oﾐ le ﾐoteヴa CDl. 

Daﾐs Ie Ias, le ﾏodXle ﾐげa pas Hesoiﾐ dげZtヴe YtaloﾐﾐY eﾐ dose puisケue lげoﾐ ┗a ヴegaヴdeヴ 
lげY┗olutioﾐ du logaヴithﾏe de la dose eﾐ foﾐItioﾐ de CDs²/ヴ ふlげYtaloﾐﾐage ヴYsulte eﾐ uﾐ IoeffiIieﾐt 
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 dげespaIe isolY de CD ヱヲﾐﾏ. 

 Extraction des CDs au pied des motifs (à 3% de la hauteur initiale du film de résine) 

Les figuヴes III.ヴa&H ヴepヴYseﾐteﾐt lげY┗olutioﾐ du logaヴithﾏe ﾐYpYヴieﾐ de la dose eﾐ foﾐItioﾐ du 
ケuaヴt du IaヴヴY de la diﾏeﾐsioﾐ Iヴitiケue de lげespaIe ふoﾐ utilise ヲ gヴaphiケues dげYIhelles diffYヴeﾐtes pouヴ 
plus de clarté). 
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Fig. III.4 : E┗olutioﾐ du logaヴithﾏe ﾐYpYヴieﾐ de la dose eﾐ foﾐItioﾐ du ケuaヴt du IaヴヴY de la diﾏeﾐsioﾐ Iヴitiケue dげespaIe 
mesurée par simulation : a) faibles doses pour déterminer α et b) fortes doses pour déterminer β 
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Finalement, en utilisant les pentes et les coefficients directeurs on calcule les coefficients de 

la P“F et lげeヴヴeuヴ suヴ leuヴ dYteヴﾏiﾐatioﾐ (à 99% de confiance): 

 α = 11.6 nm ± 1.2 nm 

 β = 162.9 nm ± 1.5 nm 

 η = ヰ.ンンヴ 

Les valeurs ainsi obtenues sont très proches des valeurs qui ont été fournies au code avant le 

calcul des CDs, ﾏais lげoﾐ peut ヴeﾏaヴケueヴ ケue α est légèrement supérieur à la valeur initiale mais 

Ioﾐ┗eﾐaHle si lげoﾐ tieﾐt eﾐ Ioﾏpte lげiﾐIeヴtitude suヴ Ielui-ci. Ce ﾐげest ﾐYaﾐﾏoiﾐs pas Ytonnant 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 soﾐt de lげoヴdヴe de la dizaiﾐe de ﾐaﾐoﾏXtヴes ふeヴヴeuヴ de ﾏesuヴe du CD de lげoヴdヴe de 
1/10) alors que celles qui permettent de calculer β soﾐt de lげoヴdヴe de plusieuヴs Ieﾐtaiﾐes de 
ﾐaﾐoﾏXtヴes ふeヴヴeuヴ de ﾏesuヴe de CD de lげoヴdヴe de ヱ/ヱヰヰぶ. 

TヴoisiXﾏeﾏeﾐt, lげutilisation directe du NILS comme seule information présentant la qualité de 

la lithographie ﾐげest pas toujouヴs adaptYe, e┝pYヴiﾏeﾐtaleﾏeﾐt oﾐ utilise plutôt la latitude eﾐ Yﾐeヴgie 
ふELぶ. Eﾐ effet lげEL pヴeﾐd eﾐ Ioﾏpte le dYpôt dげYﾐeヴgie ﾏais Ygaleﾏeﾐt les faIteurs 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 VisteI “Bンヰヵヴ ヵヰ keV ふpouヴ uﾐ eﾏpileﾏeﾐt ヴYsiﾐe dげYtude suヴ 
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. 継岫経岻 = 継ど ∗ 岫な − 岾 帖帖待峇廷岻  (eq III.1) 

où D est la dose dげe┝positioﾐ, D0 la dose-to-Ileaヴ ふdose ﾐYIessaiヴe au ヴetヴait de la totalitY de lげYpaisseuヴ 
de la ヴYsiﾐeぶ et á le Ioﾐtヴaste de la ヴYsiﾐe ふpeﾐte de la taﾐgeﾐte à la IouヴHe de Ioﾐtヴaste 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 dYpôt dげYﾐeヴgie, sげil oﾐ ┗eut siﾏuleヴ les 
peヴfoヴﾏaﾐIes lithogヴaphiケues dげuﾐe ヴYsiﾐe à faiHle Ioﾐtヴaste ふ<ヱヰぶ il est plus adYケuat de IalIuleヴ uﾐ 
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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 diffYヴeﾐtes doses afiﾐ de IalIuleヴ lげELぶ. Afiﾐ de ヴesteヴ assez pヴYIis suヴ la dose ﾐYIessaiヴe à 
lげYtaHlisseﾏeﾐt du CD ヴeIheヴIhY paヴ siﾏulatioﾐ, oﾐ utilise la IouヴHe ヴouge de la figuヴe III.ヵ ふIe ケui a┗ait 
été précédemment cité), néanmoins afin de limiter drastiquement le nombre de simulations pour 

disIuteヴ de la ケualitY de la lithogヴaphie ﾐous ﾐous Ioﾐteﾐteヴoﾐs de Ioﾐfヴoﾐteヴ lげiﾐfoヴﾏatioﾐ de NIL“ à 
lげEL e┝pYヴiﾏeﾐtale oHteﾐue ふse Ioﾐteﾐteヴ du NIL“, ケui est iﾐdYpeﾐdaﾐt de la dose dげe┝positioﾐ, ヴe┗ieﾐt 
à considérer la résine comme ayant un contraste infini). Cela nous permettra par ailleurs de ne pas 

souffヴiヴ dげuﾐ Hiais daﾐs la ﾏesuヴe dげEL siﾏulYe ケui seヴait pヴYseﾐt à Ihaケue ﾏesuヴe de CDs à cause de 

la  précision de la grille de calcul (1 nm), néanmoins se contenter du NILS apporte également un biais 

daﾐs lげiﾐfoヴﾏatioﾐ de la IouヴHe de Ioﾐtヴaste de la ヴYsiﾐe.  

Au final, on utilise un modèle hybride de simulation, la dose à la côte simulée est assez 

fiﾐeﾏeﾐt dYteヴﾏiﾐYe à lげaide de lげajusteﾏeﾐt aﾐal┞tiケue de la Iourbe de contraste expérimentale et 

du dYpôt dげYﾐeヴgie. La ケualitY de la lithogヴaphie ヴepヴYseﾐtYe eﾐ siﾏulatioﾐ daﾐs ﾐotヴe Ias paヴ le NIL“ 
est dYteヴﾏiﾐYe à lげaide dげuﾐe seule siﾏulatioﾐ au lieu dげuﾐ gヴaﾐd ﾐoﾏHヴe si lげoﾐ IalIulait uﾐe EL 
simulée. Le modèle développé par Rio permet donc de rendre compte simplement et assez rapidement 

des peヴfoヴﾏaﾐIes lithogヴaphiケues. Il seヴait iﾐtYヴessaﾐt de lげaffiﾐeヴ eﾐ aﾏYlioヴaﾐt la pヴYIisioﾐ de la gヴille 
de calcul (au détriment du temps de calcul) ou bien de produire des résultats 3D pour des motifs 

siﾏples de L/“. Cげest-à-diヴe IoﾏplYteヴ lげiﾐfoヴﾏatioﾐ oHteﾐue suヴ uﾐe tヴaﾐIhe de ﾏotif aItuelleﾏeﾐt, 
paヴ lげiﾐfoヴﾏatioﾐ pouヴ uﾐ tヴXs gヴaﾐd ﾐoﾏHヴe de tヴaﾐIhes de ﾏotif ふseloﾐ lげa┝e ┞ de la figuヴe III.ヱぶ et eﾐ 
tenant compte du Hヴuit gヴeﾐaille pouヴ au fiﾐal siﾏuleヴ tヴXs siﾏpleﾏeﾐt de la ヴugositY de ligﾐe. Cela ﾐげa 
malheureusement pas été réalisé pendant ces travaux de thèse par manque de temps.  

 

2. Stratégie d’e┝positioﾐ 

Le Iœuヴ du pヴoIYdY de lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue est Hieﾐ évidemment la capacité à pouvoir 

dYposeヴ lげYﾐeヴgie ヴeケuise à lげeﾐdヴoit atteﾐdu a┗eI lげe┝teﾐsioﾐ spatiale adYケuate pouヴ foヴﾏeヴ lげiﾏage 
lateﾐte de ﾐos stヴuItuヴes daﾐs le ﾏatYヴiau IiHle ケui seヴoﾐt eﾐsuite ヴY┗YlYes paヴ lげYtape de 
développement. Il existe plusieuヴs ﾏaﾐiXヴes dげoHteﾐiヴ des stヴuItuヴes Yケui┗aleﾐtes eﾐ ﾏatiXヴe de 
diﾏeﾐsioﾐ Iヴitiケue daﾐs la ヴYsiﾐe, soit paヴ lげutilisatioﾐ de faisIeau de diﾏeﾐsioﾐ diffYヴeﾐtes soit paヴ la 
modification de la géométrie des motifs. 

Obtention de structures de dimension critiケue Ygale à lげaide de deu┝ faisIeau┝ de diaﾏXtヴes 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 tヴiplets α, β et η sui┗aﾐts ふヱヰ.ヶ ﾐﾏ, ヲヰヰ ﾐﾏ et ヰ.ヵぶ et ふヲヱ.ヲ ﾐﾏ, ヲヰヰﾐﾏ et ヰ.ヵぶ pouヴ e┝poseヴ uﾐ ﾏotif 
de ligne isolée par exemple dessiné à 32 nm de CD. La dose utilisée pour chacune ces simulations a été 

Ihoisie afiﾐ dげoHteﾐiヴ uﾐ CDs de 32nm pouヴ uﾐ filﾏ de ヴYsiﾐe dげYpaisseuヴ iﾐitiale de ンΑ ﾐﾏ. Lげalluヴe des 
dYpôts dげYﾐeヴgie est ヴepヴYseﾐtYe eﾐ figuヴe III.ヶ. 

Oﾐ peut ┗oiヴ dげapヴXs la figuヴe III.ヶ ケue lげe┝teﾐsioﾐ spatiale du dYpôt dげYﾐeヴgie est ﾏoiﾐdヴe a┗eI 
lげutilisatioﾐ dげuﾐ faisIeau de plus petit α Ie ケui est IohYヴeﾐt. Les doses à la Iôte ﾐoヴﾏalisYes ふ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-hauteuヴ. Oﾐ peut Ygaleﾏeﾐt sげapeヴIe┗oiヴ ケuげuﾐe portion non 

négligeable de la dose qui a été déposée grâce à la PSF2 se retrouve en périphérie de la zone à révéler, 

ヴYduisaﾐt le Ioﾐtヴaste de lげiﾏage aYヴieﾐﾐe et doﾐI le logaヴithﾏe de la peﾐte de lげiﾏage aYヴieﾐﾐe ふNIL“ぶ. 
Cela ne pose que peu de problème en ﾏatiXヴe de ヴYsolutioﾐ daﾐs le Ias de lげe┝positioﾐ dげuﾐ espaIe ou 



Chapitヴe III. Iﾏpact du dYpôt d’Yﾐeヴgie suヴ les peヴfoヴﾏaﾐces lithogヴaphiケues 

103 

ligﾐe isolYe, ﾏais daﾐs le Ias de ﾏotifs deﾐses Iet e┝IXs de dose eﾐ dehoヴs de la zoﾐe dげiﾐtYヴZt 
impactera les capacités de résolution.  
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Fig. III.6 : Simulations de dYpôt dげYﾐeヴgie pouヴ uﾐ ﾏotif de ligﾐe isolYe a┗eI deu┝ P“F distiﾐItes. Les ┗aleuヴs oHteﾐues 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 

paヴ lげoHteﾐtioﾐ du CD gヴâIe à lげutilisation de la courbe de contraste. 

Il est de ﾏaﾐiXヴe gYﾐYヴale ヴeIoﾏﾏaﾐdY dげutiliseヴ uﾐ faisIeau doﾐt la laヴgeuヴ à ﾏi-hauteur est 

iﾐfYヴieuヴe au CD à e┝poseヴ, ﾏais Iette IoﾐsidYヴatioﾐ ヴepose uﾐiケueﾏeﾐt suヴ le Ioﾐtヴaste de lげiﾏage 
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 ケualitY du dYpôt dげYﾐeヴgie. 

Obtention de structures de dimensions critiques égales à lげaide de la ﾏodifiIatioﾐ de la gYoﾏYtヴie des 
motifs avec une unique PSF 

Pouヴ des ﾏotifs pYヴiodiケues, oﾐ peut ﾏodifieヴ lげe┝teﾐsioﾐ spatiale de Ies deヴﾐieヴs ﾏais 
Ygaleﾏeﾐt le ヴappoヴt suヴfaIiケue des zoﾐes à e┝poseヴ a┗eI les zoﾐes ケui ﾐe doi┗eﾐt pas lげZtヴe. Dans 

ﾐotヴe Ias oﾐ gaヴde lげe┝teﾐsioﾐ spatiale du ﾏotif Ioﾐstaﾐte et oﾐ fait ┗aヴieヴ la suヴfaIe des zoﾐes 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 

ふヴYduItioﾐ de la zoﾐe à e┝poseヴぶ, oﾐ auヴa aloヴs ヴespeIti┗eﾏeﾐt Hesoiﾐ de diﾏiﾐueヴ ou dげaugﾏeﾐteヴ 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 

dげiﾐfoヴﾏatioﾐs le leIteuヴ pouヴヴa se ヴepoヴteヴ au┝ ヴYfYヴeﾐIes [III.2-8]. 

Le biais est utilisé [III.6], ﾐotaﾏﾏeﾐt la ┗eヴsioﾐ où lげoﾐ ヴYduit la zoﾐe dげe┝positioﾐ, pouヴ 
augmenter localement la stabilité ou la résolution du procédé au dYtヴiﾏeﾐt de la ┗itesse dげYIヴituヴe 

(seloﾐ lげoutil dげe┝positioﾐ Iげest plus ou ﾏoiﾐs ┗ヴai, uﾐ outil gaussien à taille de faisceau constante devra 

e┝poseヴ ﾏoiﾐs de pi┝els ﾏais à plus foヴtes doses Ie ケui a ヴelati┗eﾏeﾐt peu dげiﾏpaIt suヴ le teﾏps 
dげYIヴituヴe aloヴs ケuげuﾐ outil à faisIeau foヴﾏY ヴYduiヴa sa taille de faisIeau à ﾐoﾏHヴe de pi┝els Ioﾐstaﾐts 
ce ケui a uﾐ plus foヴt iﾏpaIt suヴ le teﾏps dげYIヴituヴe puisケue lげoﾐ diﾏiﾐue la ケuaﾐtitY dげYleItヴoﾐs 
déposés par unité de temps). Cette technique repose sur la modification de lげiﾏage aYヴieﾐﾐe, uﾐ 
e┝eﾏple de Hiais positif et ﾐYgatif et lげeffet de Ies ﾏodifiIations géométriques sur lげiﾏage aYヴieﾐﾐe 
obtenue par simulation sur un motif isolé dessiné à 32 nm est présenté en figure III.7. 
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Fig. III.7 : ‘Ysultats de dYpôt dげYﾐeヴgie siﾏulYs a┗eI uﾐe P“F uﾐiケue. Tヴois ﾏotifs de ligﾐe isolYe de CDンヲ HiaisYs de ヰ, +ヵヰ et 

-50 % (respectivement la zone exposée est de 32, 48 et 16nm) sont exposés tels que le CD dげespaIe obtenu après 

développement soit de 32nm dans les trois cas. 

DげapヴXs la figuヴe III.7 oﾐ peut ┗oiヴ ケuげuﾐ Hiais positif eﾐtヴaiﾐe à la fois uﾐe ヴYduItioﾐ de la Dヲ“ 
et du NIL“ aloヴs ケuげuﾐ Hiais ﾐYgatif ヴeケuieヴt uﾐe plus foヴte dose et pヴYseﾐte uﾐ ﾏeilleuヴ NIL“. Uﾐ Hiais 
négatif permet de déposer moins dげYﾐeヴgie eﾐ dehoヴs de la zoﾐe à ヴY┗Yleヴ. Dans le cas de motifs denses 

le Ias seヴait dげautaﾐt plus fa┗oヴaHle. Ces ケuelケues ヴYsultats de siﾏulatioﾐ ﾏoﾐtヴeﾐt la dYpeﾐdaﾐIe du 
NILS et de la dose à la cote avec la taille des zones à exposer dans les motifs. 

 

2.1. Biais négatif - Surexposition 

 Daﾐs Ies tヴa┗au┝ de thXse, jげai eﾐ┗isagY lげutilisatioﾐ de la ﾏodulatioﾐ gYoﾏYtヴiケue Ioﾏﾏe 
stヴatYgie dげYIヴituヴe pouヴ des ﾏotifs de ligﾐe/espaIe. Plus pヴYIisYﾏeﾐt de la teIhﾐiケue de Hiais ﾐYgatif 
permettant de travailler dans un régime dit de surexposition. Les travaux préexistants relatifs à cette 

teIhﾐiケue eﾐ lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue soﾐt pヴiﾐIipaleﾏeﾐt a┝Ys suヴ lげaﾏYlioヴatioﾐ de la staHilitY ou 
de la résolution du procédé de lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue à lげaide de Hiais ヴelativement modérés (retrait 

de ケuelケues ﾐﾏ à uﾐe dizaiﾐe à la diﾏeﾐsioﾐ Iヴitiケue de la zoﾐe dげe┝positioﾐぶ 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. DげaHoヴd dげapヴXs des siﾏulatioﾐs appoヴtaﾐt des iﾐfoヴﾏatioﾐs suヴ la 
ケualitY de lげiﾏage aYヴieﾐﾐe ふNIL“ぶ puisケue lげoﾐ a pu ┗oiヴ daﾐs le chapitre I section 4.1 équation I.21 

que la rugosité de ligne est dépendante de plusieurs paramètres notamment de la ケualitY de lげiﾏage 
aérienne (NILS), ensuite une vérification expérimentale de la technique est envisagée. 

Daﾐs Iette paヴtie ﾐous alloﾐs aHoヴdeヴ plusieuヴs poiﾐts IoﾐIeヴﾐaﾐt lげutilisatioﾐ de Hiais ﾐYgatif 
dans les motifs de L/S, dans un premier temps avec des résultats de simulations et expérimentaux à 

lげYﾐeヴgie dげaIIYlYヴatioﾐ de ヵヰ keV et daﾐs uﾐ seIoﾐd teﾏps de façoﾐ aﾐalogue à lげYﾐeヴgie 
dげaIIYlYヴatioﾐ de ヵ keV. Les diffYヴeﾐts Hiais ﾐYgatifs suヴ les ﾏotifs de pYヴiode Ioﾐstaﾐte ヶヴ ﾐﾏ soﾐt 
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%) 

 Notヴe oHjeItif apヴXs lithogヴaphie Ytaﾐt dげoHteﾐiヴ des ﾏotifs de L/“ ンヲ/ンヲﾐﾏ ふンヲﾐﾏhpぶ daﾐs 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’Yﾐeヴgie d’aIIYlYヴatioﾐ de    keV 

Lげeffet de Iette stヴatYgie dげYIヴituヴe suヴ les peヴfoヴﾏaﾐIes lithogヴaphiケue est dげaHoヴd testY a┗eI 
lげoutil VisteI “Bンヰヵヴ. Pouヴ Ie faiヴe, oﾐ utilise des ﾏotifs de L/“ de ΒΓヶﾐﾏ de laヴge ふsoit ヱヴ pas de ヶヴﾐﾏぶ 
et de 3mm de long. Ainsi les motifs sont clivables pour obtenir les profils des motifs et sont peu larges 

afiﾐ de ヴYduiヴe le teﾏps dげe┝positioﾐ et de pou┗oiヴ siﾏuleヴ Ieヴtaiﾐs Ias à lげaide de ﾐotヴe ﾏodXle daﾐs 
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 

Daﾐs Iette paヴtie soﾐt aHoヴdYs les effets de lげutilisatioﾐ de ﾏotifs HiaisYs suヴ le logaヴithﾏe de 
la peﾐte de lげiﾏage aYヴieﾐﾐe ﾐoヴﾏalisY ふNIL“ぶ et de la dose à la Iote ヴeケuise pouヴ e┝poseヴ les ヴ Ias de 
motifs présentés précédemment. Afin de nous placer en simulation dans un cas identique aux 

Ioﾐditioﾐs e┝pYヴiﾏeﾐtales, lげe┝teﾐsioﾐ spatiale des ﾏotifs siﾏulYs est de ΒΓヶﾐﾏ. De plus, ﾐげa┞aﾐt pas 
de PSF déterminées expérimentalement pour alimenter le modèle, nous les avons simulés  avec le 

logiciel Casino. 

Détermination des PSF par simulation 

Pouヴ Ie faiヴe, oﾐ suppose ケue la P“F de ﾐotヴe outil VisteI dげYﾐeヴgie dげaIIYlYヴatioﾐ de ヵヰ keV 
est ﾏodYlisYe paヴ uﾐe douHle foﾐItioﾐ gaussieﾐﾐe. Ce ﾐげest pas usuel et ﾐげest pas ┗ヴai 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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NYaﾐﾏoiﾐs, le logiIiel Casiﾐo ﾐe peヴﾏet pas de ヴYaliseヴ des siﾏulatioﾐs a┗eI dげautヴes t┞pes de 
faisceaux que des faisceaux gaussiens (ce logiciel est initialement destiné à la microscopie électronique 

à balayage qui utilise des faisIeau┝ de t┞pe gaussieﾐぶ. De plus, lげYケuipeﾏeﾐt VisteI “Bンヰヵヴ dispoﾐiHle 
au CEA-LETI est liﾏitY eﾐ ヴYsolutioﾐ à des ﾏotifs de L/“ ヲΒﾐﾏhp loヴsケuげauIuﾐe stヴatYgie de Hiais ﾐげest 
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 

ヴYaliseヴ uﾐe pヴojeItioﾐ du pヴeﾏieヴ suヴ le seIoﾐd ﾐi┗eau dげou┗eヴtuヴes a┗eI uﾐe pヴYIisioﾐ ﾐaﾐoﾏYtヴiケue. 
Les phénomènes collisionnels au Hoヴd des ou┗eヴtuヴes ﾐe peヴﾏetteﾐt plus dげa┗oiヴ uﾐe distヴiHutioﾐ 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.  

Afiﾐ de siﾏuleヴ lげeffet dげuﾐe ﾏodulatioﾐ de taille de faisIeau, oﾐ ┗eut doﾐI dYteヴﾏiﾐeヴ ヴ P“F. 
Supposons de plus que la taille de faisIeau a┗aﾐt lげiﾏpaIt a┗eI la ヴYsiﾐe a uﾐe laヴgeuヴ à ﾏi-hauteur 

correspondant à la largeur des zones exposées des motifs définis dans la section précédente, soit 

respectivement 32, 24, 16 et 8nm. Oﾐ doit doﾐI dYteヴﾏiﾐeヴ ヴ α, uﾐ β et uﾐ η. LげYIaヴt-type de la 

distヴiHutioﾐ des YleItヴoﾐs ヴYtヴodiffusYs β ﾐe dYpeﾐd ケue de lげYﾐeヴgie du faisIeau et de lげeﾏpileﾏeﾐt 
des ﾏatYヴiau┝. Le ヴatio dげYﾐeヴgie ヴYtヴodiffusYe daﾐs la ヴYsiﾐe η ┗a dYpeﾐdヴe Ygaleﾏeﾐt du 
cheminement des électrons rétrodiffusés et doﾐI de lげYﾐeヴgie du faisIeau et de lげeﾏpileﾏeﾐt de 
matériaux. 

a) EIヴituヴe gYﾐYヴale de α 

Dans la littérature, le terme α (écart-type de la distribution des électrons primaires de la PSF) 

obtenu expérimentalement peut sげYIヴiヴe sous la forme de plusieurs contributions supposées 

indépendantes : αtotal² =  αflou² +  αprocédé² +  αélargissement²     (eq. III.2) 

où αflou est un terme ケui ヴeﾐd Ioﾏpte de la distヴiHutioﾐ des YleItヴoﾐs a┗aﾐt lげiﾐteヴaItioﾐ a┗eI la ヴYsiﾐe 

(taille du faisceau hors résine, erreurs de positionnement, astigmatisme mal corrigé, vibrations de la 

colonne électronique), αprocédé ヴeﾐd Ioﾏpte des phYﾐoﾏXﾐes liYs au pヴoIYdY ふdiffusioﾐ dげaIide, 
nature de la résine, développement) et αélargissement rend compte de lげYlaヴgisseﾏeﾐt du faisIeau 
dans la résine (phénomène dYpeﾐdaﾐt de lげaIIYlYヴatioﾐ des YleItヴoﾐs et de lげYpaisseuヴ du filﾏ de 
résine,  cf. chapitre II, section 2.8.1). 

b) Ecriture de α daﾐs le Ias dげuﾐe siﾏulatioﾐ dげiﾐteヴaItioﾐ YleItヴoﾐ ﾏatiXre 

“げil oﾐ dYteヴﾏiﾐe uﾐe P“F paヴ siﾏulatioﾐ, le teヴﾏe αflou se réduit à αfaisceau puisケuげil ﾐげ┞ a 
auIuﾐe eヴヴeuヴ de positioﾐﾐeﾏeﾐt, ﾐi ┗iHヴatioﾐs, ﾐi astigﾏatisﾏe. Oﾐ ﾐげa de plus auIuﾐe Ioﾏposaﾐte 
relative au procédé. On doit donc considérer une version revisitYe de lげYケuatioﾐ III.ヲ : αtotalsimulation² =  αfaisceau² +   αélargissement²     (eq. III.3) 

TâIhoﾐs de dYteヴﾏiﾐeヴ la IoﾐtヴiHutioﾐ ヴelati┗e à lげYlaヴgisseﾏeﾐt du faisIeau à 50 keV qui sera 

constante quelle que soit la modulation du faisceau envisagée. A lげaide dげuﾐe siﾏulatioﾐ dげiﾐteヴaItioﾐ 
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 ふIe ケui Ioヴヴespoﾐd aloヴs 
à 6*13.6 = Βヱ.ヵﾐﾏぶ. La siﾏulatioﾐ Ioﾏpヴeﾐd ヱ ﾏillioﾐ dげYleItヴoﾐs dげYﾐeヴgie ヵヰ keV et lげiﾐfoヴﾏatioﾐ 
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dげYﾐeヴgie déposée est répartie sur une matrice dont le pas est 5 nm selon la distance radiale et 1 nm 

seloﾐ lげYpaisseuヴ.  

A lげYﾐeヴgie de ヵヰ keV, lげe┝teﾐsioﾐ spatiale de la zoﾐe de siﾏulatioﾐ est de ヴa┞oﾐ ヱヵ µﾏ eﾐ┗iヴoﾐ, 
lげutilisatioﾐ dげuﾐ pas de ヵ ﾐﾏ est oHligatoiヴe a┗eI uﾐ oヴdiﾐateuヴ Ioﾐ┗eﾐtioﾐﾐel sous peiﾐe 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 

lげYlaヴgisseﾏeﾐt du faisIeau daﾐs ヴ Ias. NYaﾐﾏoiﾐs, lげutilisatioﾐ de tヴXs petits faisIeau┝ pヴoduit uﾐe 
pヴeﾏiXヴe foﾐItioﾐ gaussieﾐﾐe doﾐt lげYIaヴt-type devient de plus en plus faible en comparaison à la 

dYIoupe de lげiﾐfoヴﾏatioﾐ dげYﾐeヴgie dYposYe et ヴeﾐd doﾐI la dYteヴﾏiﾐatioﾐ du terme relatif à 

lげYlaヴgisseﾏeﾐt du faisIeau daﾐs la ヴYsiﾐe hasaヴdeuse. Cげest pouヴ Iela ケue lげoﾐ a pヴYfYヴY ヴYaliseヴ la 
détermination de ce terme dans le cas du faisceau de plus gros diamètre utilisé dans cette section. 

c) Les paヴaﾏXtヴes β et η des PSF 

Le paraﾏXtヴe β IaヴaItYヴisaﾐt la distヴiHutioﾐ des YleItヴoﾐs ヴYtヴodiffusYs doit Ztヴe iﾐ┗aヴiaﾐt a┗eI 
uﾐ Ihaﾐgeﾏeﾐt de taille de faisIeau, il eﾐ est de ﾏZﾏe pouヴ le paヴaﾏXtヴe η ケui ﾐe dYpeﾐd de 
lげeﾏpileﾏeﾐt des ﾏatYヴiau┝ de la lithogヴaphie ふiIi ﾐous ﾐげa┗oﾐs ケue de la résine sur du silicium). Ils 

seヴoﾐt dYteヴﾏiﾐYs a┗eI la siﾏulatioﾐ peヴﾏettaﾐt dげoHteﾐiヴ le teヴﾏe ヴelatif à lげYlaヴgisseﾏeﾐt du 
faisIeau daﾐs la ヴYsiﾐe ふpouヴ la tヴaﾐIhe de ヴYsiﾐe ヴelati┗e au ﾏilieu de lげYpaisseuヴぶ 

d) Le paramètre résine 

Le ﾏaﾐケue dげiﾐfoヴﾏatioﾐs suヴ la ヴYsiﾐe, ﾐotaﾏﾏeﾐt sa Ioﾏpositioﾐ atoﾏiケue ヴelati┗e et sa 
deﾐsitY ﾐous a Ioﾐduit à supposeヴ ケue la ヴYsiﾐe dげuﾐ poiﾐt de ┗ue iﾐteヴaItioﾐ YleItヴoﾐ ﾏatiXヴe pou┗ait 
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 

speItヴosIopie dげaHsoヴptioﾐ I‘, Iげest uﾐe h┞pothXse ケui seﾏHle ┗ヴaiseﾏHlaHle. Oﾐ peut ﾐYaﾐﾏoiﾐs 
supposeヴ ケue la ヴYsiﾐe dげYtude ait en réalité une proportion atomique de carbone supérieure à celle 

du PMMA, si lげoﾐ suppose ケue ﾐotヴe ヴYsiﾐe a de gヴos gヴoupeﾏeﾐts latYヴau┝ ふIhaiﾐes IaヴHoﾐYes des 
alko┝┞ teヴﾏiﾐaﾐt les foﾐItioﾐs esteヴsぶ et ケuげelle Ioﾐtieﾐt des ﾏolYIules oヴgaﾐiケues de PAG et de base. 

Oﾐ fi┝e lげYpaisseuヴ du filﾏ de PMMA à ンΑﾐﾏ ふdiヴeIteﾏeﾐt dYposY suヴ siliIiuﾏぶ. 

e) Résultats de simulation par Casino 

Fiﾐaleﾏeﾐt, pouヴ dYteヴﾏiﾐeヴ le teヴﾏe ヴelatif à lげYlaヴgisseﾏeﾐt du faisIeau de la distヴiHutioﾐ 
des électrons primaires,  on e┝tヴait ヲ P“F a┗eI lげiﾏpaIt dげuﾐ uﾐiケue faisIeau doﾐt les IaヴaItYヴistiケues 
oﾐt YtY pヴYIisYes pヴYIYdeﾏﾏeﾐt. Uﾐe P“F à ヵ ﾐﾏ de lげiﾐteヴfaIe ┗ide/ヴYsiﾐe ふiﾐteヴfaIe supYヴieuヴeぶ et 
uﾐe P“F à ヵ ﾐﾏ de lげiﾐteヴfaIe ヴYsiﾐe/siliIiuﾏ ふiﾐteヴfaIe iﾐfYヴieuヴeぶ et Ie pouヴ Y┗iter 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 ふﾐﾏぶ β ふﾐﾏぶ η 

PSFtop 16.3 5766 0.66 
PSFbot 16.7 5794 0.69 

 

Considérons de plus lげYケuatioﾐ : 糠é健欠堅訣件嫌嫌結兼結券建 =  √糠²建剣建欠健嫌件兼憲健欠建件剣券�鯨繋決剣建 − 糠²建剣建欠健嫌件兼憲健欠建件剣券�鯨繋建剣喧     (eq III.4) 
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LげappliIatioﾐ ﾐuﾏYヴiケue Ioﾐduit à  糠é健欠堅訣件嫌嫌結兼結券建のど倦結撃 = 3.6 nm. Il est probable que le pas de la 

ﾏatヴiIe suヴ laケuelle oﾐ oHtieﾐt lげiﾐfoヴﾏatioﾐ dげYﾐeヴgie ふヵﾐﾏ daﾐs le seﾐs de la distaﾐIe ヴadialeぶ ait uﾐe 
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 taHleau III.ヲ ヴYIapitule les paヴaﾏXtヴes des ヴ P“F ケui seヴ┗iヴoﾐt de doﾐﾐYes dげeﾐtヴYe pouヴ le 
ﾏodXle de siﾏulatioﾐ de dYpôt dげYﾐeヴgie daﾐs les ﾏotifs pヴYseﾐtY daﾐs la partie I. Ce dernier contient 

également les motifs auxquels les PSF seヴoﾐt Ioﾐ┗oluYes afiﾐ dげoHteﾐiヴ le NIL“ et la Dヲ“ des ﾏotifs ふoﾐ 
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 ふﾐﾏぶ 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 siﾏulatioﾐs de dYpôt dげYﾐeヴgie pouヴ les ﾏotifs IoﾐsidYヴYs 

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 -Αヵ% faute de ケuoi lげYIhelle 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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Lげutilisatioﾐ IoﾏHiﾐYe de ﾏotifs HiaisYs et dげuﾐ faisIeau foヴﾏY peヴﾏet dげaﾏYlioヴeヴ 
IoﾐsidYヴaHleﾏeﾐt le NIL“ de ヱ.Α jusケuげà eﾐ┗iヴoﾐ ヱン.ヴ au dYtヴiﾏeﾐt dげuﾐe augﾏeﾐtatioﾐ de la dose 
ヴelati┗e dげe┝positioﾐ jusケuげà ヴヰ.ヵ. E┝pYヴiﾏeﾐtaleﾏeﾐt, il est Ioﾏﾏuﾐ dげa┗oiヴ 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 

Yle┗Yes. Il est de plus pヴoHaHle ケue lげaugﾏeﾐtatioﾐ ヴelati┗e de la Dヲ“ soit ﾏoiﾐdヴe eﾐ ヴYalitY. Eﾐ effet, 
trois des hypothèses nécessaires à la réalisation de ces résultats de simulation jouent un large rôle 

daﾐs lげYtaHlisseﾏeﾐt de la ┗aleuヴ fiﾐale de la dose à la Iôte et du NIL“.  

La pヴeﾏiXヴe h┞pothXse ヴelati┗e à la dYteヴﾏiﾐatioﾐ de dose à la Iôte est ケue lげoﾐ utilise uﾐ 
modèle de courbe de Ioﾐtヴaste dYfiﾐi Ioﾏﾏe daﾐs lげYケuatioﾐ III.ヱ 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 dげe┝positioﾐ). Or cette solubilité de la résine dans le 

dY┗eloppeuヴ ﾐoﾐ ﾐYgligeaHle ﾏZﾏe pouヴ des faiHles doses dげe┝positioﾐ, daﾐs ﾐotヴe Ias sous-estimée, 

eﾐtヴaiﾐe uﾐe suヴestiﾏatioﾐ de la ケuaﾐtitY ヴYsiduelle de ヴYsiﾐe. Cげest-à-dire à un surdimensionnement 

de la dimension critique des ligﾐes de ヴYsiﾐe et doﾐI uﾐe estiﾏatioﾐ eヴヴoﾐYe de la dose dげe┝positioﾐ 
(cf. figure III.5).  

Les deu┝ deヴﾐiXヴes h┞pothXses ケuaﾐt à elles soﾐt lげassiﾏilatioﾐ du faisIeau foヴﾏY à uﾐ faisIeau 
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 simulatioﾐ soit siﾏple, oﾐ peut ┗oiヴ ケue lげutilisatioﾐ IoﾏHiﾐYe de ﾏotifs 
HiaisYs et dげuﾐ outil à faisIeau foヴﾏY peヴﾏet de pヴYdiヴe uﾐe augﾏeﾐtatioﾐ de la Dヲ“ et du NIL“ eﾐ 
ﾏZﾏe teﾏps ケue le Hiais ﾐYgatif augﾏeﾐte. Cela sigﾐifie doﾐI ケue lげoﾐ peut sげatteﾐdヴe 
expéヴiﾏeﾐtaleﾏeﾐt à lげaﾏYlioヴatioﾐ des peヴfoヴﾏaﾐIes du pヴoIYdY lithogヴaphiケue à ヵヰ keV 
ﾐotaﾏﾏeﾐt eﾐ ﾏatiXヴe dげEL et eﾐ ヴugositY de ligﾐe puisケue le NIL“ seﾏHle augﾏeﾐteヴ a┗eI la 
technique et ce au détriment de la dose nécessaire à la réalisation des motifs. Il est également probable 

ケue les gaiﾐs dげEL et lげaugﾏeﾐtatioﾐ de la dose soit plus ﾏodYヴYs e┝pYヴiﾏeﾐtaleﾏeﾐt. 

 

2.2.2. Résultats expérimentaux à 50 keV 

Daﾐs Iette seItioﾐ, oﾐ a ヴYalisY lげe┝positioﾐ des ﾏotifs IoﾐsidYヴYs eﾐ seItioﾐ 2.1 sur notre 

ヴYsiﾐe dげYtude diヴeItement 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 

Iヴitiケue est  ﾏesuヴYe pouヴ IhaIuﾐe des doses afiﾐ dげoHteﾐiヴ la Dヲ“ et lげEL pouヴ IhaIun des cas. Une 

fois la D2S déterminée, des images CDSEM supplémentaires sont réalisées à 5 doses (dont une étant 

la dose la plus pヴoIhe de la Dヲ“ pヴYseﾐte suヴ la plaケue pouヴ Ihaケue Ias de ﾏotifぶ afiﾐ dげoHseヴ┗eヴ 
lげY┗olutioﾐ de la ヴugositY de ligﾐe eﾐ foﾐItion 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 figuヴe III.ヱヰ pヴYseﾐte lげY┗olutioﾐ du CDl en fonction de la dose pour les 4 cas de motifs 

eﾐ┗isagYs. De ﾏaﾐiXヴe gYﾐYヴale lげY┗olutioﾐ du CDl en fonction de la dose est très souvent linéaire et 

dYIヴoissaﾐt pouヴ uﾐe plage de dose autouヴ de la Dヲ“ et oﾐ oHtieﾐt lげEL e┝pYヴiﾏeﾐtaleﾏeﾐt eﾐ di┗isaﾐt 
lげiﾐverse 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 : E┗olutioﾐ du CD de ligﾐe oHteﾐu eﾐ foﾐItioﾐ de la dose dげe┝positioﾐ pouヴ les ヴ Ias IoﾐsidYヴYs.  
 

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 pヴeﾏieヴ Ioﾐstat de lげutilisatioﾐ de ﾏotifs HiaisYs a┗eI le VisteI “Bンヰヵヴ IoﾐIeヴﾐe la ┗aヴiatioﾐ 
de la dose. Cette deヴﾐiXヴe augﾏeﾐte dげuﾐ faIteuヴ dげeﾐ┗iヴoﾐ ヱ.ン, ヲ.ヰ et ン.ン a┗eI le Hiais négatif qui 

augmente (respectivement biais -25%, -50% et -Αヵ%ぶ ﾏais Hieﾐ ﾏoiﾐs ケue Ie ケue lげoﾐ a oHteﾐu eﾐ 
simulation (rappel : ヴespeIti┗eﾏeﾐt ヱ.ヴ, ン.Β et ヴヰ.ヵぶ. Oﾐ peut de plus sげapeヴIe┗oiヴ ケue lげEL augﾏeﾐte 
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. 

Eﾐ sげattaヴdaﾐt suヴ la ┗aヴiatioﾐ ヴelati┗e de dose oﾐ peut tヴou┗eヴ ケue Iette deヴﾐiXヴe Y┗olue 
linéairement avec le carré de la variation relative de surface exposée comme le montre la figure III.11. 

Oﾐ peut doﾐI eﾐ e┝posaﾐt deu┝ Ias de ﾏotifs HiaisYs de Hiais diffYヴeﾐts pヴYdiヴe la Dヲ“ dげuﾐ ﾏotif de 
Hiais iﾐteヴﾏYdiaiヴe eﾐIoヴe ﾐoﾐ e┝ploitY. Oﾐ pouヴヴait sげatteﾐdヴe à a┗oiヴ Hesoiﾐ paヴ e┝eﾏple de ヴ fois la 

dose initiale pour exposer le cas de biais de -Αヵ% ふIoヴヴespoﾐdaﾐt à lげe┝positioﾐ du ケuaヴt de la suヴfaIe 
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 suヴfaIe des ﾏotifs e┝posYs et du paヴaﾏXtヴe η ふYgal 
à ヵヰ keV à ヰ.ヶヶ dげapヴXs les siﾏulatioﾐs Casiﾐoぶ. Daﾐs Ie Ias-Ii, le ﾏotif est laヴge dげeﾐ┗iヴoﾐ Γヰヰ ﾐﾏ. Eﾐ 
e┝posaﾐt des ﾏotifs plus laヴges, la pヴopoヴtioﾐ dげYleItヴoﾐs ヴYtヴodiffusYs paヴtiIipaﾐt à lげYIヴiture du motif 

┗a augﾏeﾐteヴ, il est pヴoHaHle ケue Iette dose ヴelati┗e ﾐYIessaiヴe à lげoHteﾐtioﾐ des ﾏotifs HiaisYs 
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 

ヴelati┗e est Ygale à la ┗aヴiatioﾐ ヴelati┗e de teﾏps dげYIヴiture pour les différents cas utilisés ici. 

b) Coﾐfヴoﾐtatioﾐ des ヴYsultats de siﾏulatioﾐ et e┝pYヴiﾏeﾐtau┝ eﾐ ﾏatiXヴe 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 lげEL ケui ヴepヴYseﾐte la ﾏesuヴe e┝pYヴiﾏeﾐtale de la staHilitY 
du procédé, comme le montre lげéquation III.5. 

EL 岫%岻 = 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 lげEL seヴait ﾐulle ふIげest-à-diヴe ケuげil ﾐげe┝isteヴait ケuげuﾐe seule dose saﾐs 
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 ふpouヴ uﾐe tolYヴaﾐIe à plus ou ﾏoiﾐs ヱヰ% du CD ┗isYぶ et lげoﾐ 
IoﾐsidXヴe ケue de ﾏZﾏe ケue le NIL“ ﾏiﾐiﾏuﾏ est au ﾏiﾐiﾏuﾏ de ヲ pouヴ atteiﾐdヴe Ies ヱヰ% dげEL ふuﾐe 
résine de contraste infini aurait un EL de 10% pour un NILS de 2) [III.11] 

Cet Ytaloﾐﾐage ﾐYIessaiヴe eﾐtヴe le NIL“ et lげEL ┗ieﾐt du fait ケue le NIL“ ケuaﾐd il est IalIulY 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 

plaIeﾏeﾐt du faisIeau, les pヴopヴiYtYs de la ヴYsiﾐe dげe┝positioﾐ, le ヴeIuit apヴXs e┝positioﾐ ふPEBぶ, etI… 
Ces dernières limitent la qualité de la lithographie.  

La figuヴe III.ヱヲ ヴepヴYseﾐte les ┗aleuヴs dげEL oHteﾐues e┝pYヴiﾏeﾐtaleﾏeﾐt a┗eI les diffYヴeﾐts 
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 IouヴHe dげEL eﾐ foﾐItioﾐ du NIL“ pヴYseﾐte uﾐ IoeffiIieﾐt de 
corrélation passable de 0.93 mais on a bien une relation linéaire, cependant la linéarité entre le NILS 

et lげEL pouヴヴait pヴo┗eﾐiヴ du fait ケue IhaIuﾐe de Ies gヴaﾐdeuヴs puisse ┗aヴieヴ liﾐYaiヴeﾏeﾐt avec une 

autヴe gヴaﾐdeuヴ, paヴ e┝eﾏple la dose. Cette ヴelatioﾐ liﾐYaiヴe eﾐtヴe lげEL et le NIL“ ┗a ﾐous peヴﾏettヴe 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, 

Iげest-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 

ケuげelle ﾐe peヴﾏet pas de diヴe sげil oﾐ a effeIti┗eﾏeﾐt IoヴヴYlatioﾐ eﾐtヴe les deu┝ gヴaﾐdeuヴs, les 



Chapitヴe III. Iﾏpact du dYpôt d’Yﾐeヴgie suヴ les peヴfoヴﾏaﾐces lithogヴaphiケues 

112 

coefficients de la régression permettent néanmoins de discuter. Dans la pratique avec un NILS nul on 

ﾐげa auIuﾐe feﾐZtヴe de pヴoIYdY, il est sou┗eﾐt adﾏis ケuげuﾐ NIL“ ﾏiﾐiﾏuﾏ de ヲ est ﾐYIessaiヴe à 
lげoHteﾐtioﾐ dげuﾐe feﾐZtヴe de pヴoIYdY IoヴヴeIte ふeﾐ┗iヴoﾐ ヱヰ%ぶ. 
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          Fig. III.12 : E┗olutioﾐ de lげEL eﾐ foﾐItioﾐ du NIL“ et la ヴYgヴessioﾐ liﾐYaiヴe assoIiYe 

Cela sigﾐifie ケue le ヴappoヴt B/A des Ioﾐstaﾐtes de lげYケuatioﾐ III.ヵ doit Ztヴe pヴoIhe de ヰ ┗oiヴe 
ﾐYgatif. Oヴ la ヴYgヴessioﾐ liﾐYaiヴe oHteﾐu doﾐﾐe uﾐe oヴdoﾐﾐYe à lげoヴigiﾐe positive ce qui voudrait dire 

ケue lげoﾐ peut lithogヴaphieヴ des ﾏotifs de L/“ a┗eI uﾐ foﾐd dげYﾐeヴgie Ioﾐtiﾐu, Ie ケui ﾐげa pas de seﾐs. 
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 

augﾏeﾐtatioﾐ de la dose, oヴ Ie ﾐげest pas le Ias e┝pYヴiﾏeﾐtaleﾏeﾐt, pouヴ le Ias de Hiais 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 doﾐI possiHle dげiﾐfYヴeヴ gヴâIe à lげY┗olutioﾐ de la dose 
dげe┝positioﾐ e┝pYヴiﾏeﾐtale ケue la ﾏodulatioﾐ de la taille du faisIeau est liﾏitYe et ﾐe peヴﾏet 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 dげuﾐe autヴe foﾐItioﾐ pouヴ la distヴiHutioﾐ des électrons primaires et une fonction 

gaussienne pour la distribution des électrons rétrodiffusés. La distribution des électrons rétrodiffusés 

gaヴde uﾐe distヴiHutioﾐ gaussieﾐﾐe ケuelle ケue soit la ﾏise eﾐ foヴﾏe du faisIeau puisケuげelle ヴYsulte dげuﾐ 
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 dげuﾐe loﾐgueuヴ IaヴaItYヴistiケue doit dYcroitre 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 ». 血岫堅岻 =  怠怠+勅−�     (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 uﾐe distaﾐIe IaヴaItYヴistiケue et lげoﾐ doit Ioﾐtヴôleヴ la peﾐte. 

Modifioﾐs aiﾐsi lげYケuatioﾐ III.ヶ : 血な岫堅岻 =  怠怠+勅−�岫�+�0岻     (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 : 血ぬ岫堅岻 =  計 ∗ 岾 怠怠+勅−�岫�+�0岻 + 怠怠+勅�岫�−�0岻 − な峇     (eq III.8) 

où K est uﾐ IoeffiIieﾐt dげajusteﾏeﾐt de la hauteuヴ ふdoﾐI dげYﾐeヴgie ケuaﾐd oﾐ dYIヴiヴa uﾐe P“Fぶ et f3 se 

simplifie en : 血ぬ岫堅岻 =  懲∗岫怠−勅−2∗�∗�0岻(怠+勅−�岫�+�0岻)∗岫怠+勅�岫�−�0岻岻      (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 pヴYseﾐteヴ ケue ン Ioﾐstaﾐtes à dYteヴﾏiﾐeヴ. Daﾐs le Ias dげuﾐ 
outil à faisIeau foヴﾏY, les P“F de┗ヴaieﾐt pou┗oiヴ sげYIヴiヴe en remplaçant le premier terme usuellement 

dYIヴit à lげaide dげuﾐe distヴiHutioﾐ gaussieﾐﾐe paヴ uﾐe foﾐItioﾐ du t┞pe 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 

YleItヴoﾐs pヴiﾏaiヴes, Iげest-à-dire établir les fonctions qui permetteﾐt dげe┝tヴaiヴe les ン gヴaﾐdeuヴs 
IaヴaItYヴistiケues dげuﾐe foﾐItioﾐ telle ケue f3 à paヴtiヴ de ﾏesuヴes de CD dげespaIe eﾐ foﾐItioﾐ 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 dげe┝positioﾐ pouヴ ヴ doses diffYヴeﾐtes pouヴ IhaIuﾐ de ﾐos Ias de ﾏotifs ふdoﾐt uﾐe à la dose 
exposée la plus proche de la D2S) et les variations de LWR en fonction du CD de la ligne mesurée. 
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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. 

DげapヴXs la figuヴe III.ヱヶ.a, au fuヴ et à ﾏesuヴe ケue lげoﾐ augﾏeﾐte le Hiais ﾐYgatif des ﾏotifs et la 
dose dげe┝positioﾐ, oﾐ peut ┗oiヴ ケue le LW‘ teﾐd à diﾏiﾐueヴ ┗eヴs uﾐe ┗aleuヴ liﾏite iﾐfYヴieuヴe pヴoIhe de 
ン.ヴ ﾐﾏ. DげapヴXs la figuヴe III.ヱヶ.H, oﾐ peut ┗oiヴ ケue le LW‘ est ケuasiﾏeﾐt Ioﾐstaﾐt au seiﾐ dげuﾐ ﾏZﾏe 
cas de biais dans la zone CDvisé à plus ou moins 10% près (soit de 28.8 à 35.2 nm) 

Lげutilisatioﾐ du Hiais ﾐYgatif peヴﾏet de tヴa┗ailleヴ daﾐs des Ioﾐditioﾐs où lげiﾏage aYヴieﾐﾐe est  
améliorée et à de plus foヴtes doses dげe┝positioﾐ. Cela peヴﾏet de ヴYduiヴe eﾐ ﾏZﾏe teﾏps deu┝ des 
composantes de la variance de rugosité de ligne, plus précisément celle relative au bruit grenaille et 

Ielle ヴelati┗e au logaヴithﾏe ﾐoヴﾏalisY de la peﾐte de lげiﾏage aYヴieﾐﾐe ふNIL“ぶ. Il ﾐげest doﾐI pas 
suヴpヴeﾐaﾐt dげaヴヴi┗eヴ à ヴYduiヴe eﾐ paヴtie la ヴugositY de ligﾐe eﾐ utilisaﾐt Iette stヴatYgie dげe┝positioﾐ. 

LげIT‘“ ﾐe doﾐﾐe des spYIifiIatioﾐs ケue pouヴ la ┗aleuヴ de LW‘ des ligﾐes, oﾐ peut ﾐYaﾐﾏoiﾐs 
sげiﾐtYヴesseヴ à lげY┗olutioﾐ du LE‘ gauIhe 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 figuヴe III.ヱΑ ﾏoﾐtヴe ケue lげY┗olutioﾐ du LER gauche et droit est similaire à celle observée pour 

le LW‘. De plus, oﾐ peut oHseヴ┗eヴ lげaugﾏeﾐtatioﾐ du IoeffiIieﾐt de IoヴヴYlatioﾐ des Hoヴds à ﾏesuヴe 
ケue lげoﾐ augﾏeﾐte le Hiais ﾐYgatif. Bieﾐ ケue le LE‘ diﾏiﾐue a┗eI la ﾏodifiIatioﾐ de deu┝ Ioﾏposaﾐtes 

ケui le Ioﾐstitue, le Hヴuit gヴeﾐaille et le NIL“, oﾐ peut dYsoヴﾏais sげiﾐtYヴesseヴ à la dYpeﾐdaﾐIe 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, lげutilisatioﾐ dげuﾐ outil à faisIeau foヴﾏY a┗eI uﾐ pi┝el dげe┝positioﾐ loﾐg de 
ヱヲヵヰﾐﾏ et de laヴgeuヴ assiﾏilYe au CD à e┝poseヴ Ioﾐduit à uﾐ ﾐoﾏHヴe dげYleItヴoﾐs dYposY IoﾐsidYヴaHle 
et lげiﾐIeヴtitude de dYposeヴ uﾐ YleItヴoﾐ daﾐs uﾐ tel pi┝el est ケuasiﾏent insignifiante quel que soit les 

doses dげe┝positioﾐ ケue lげoﾐ a e┝pYヴiﾏeﾐtaleﾏeﾐt ふde lげoヴdヴe de ヰ.ヱ%ぶ. Aiﾐsi, pouヴ ﾏieu┝ ヴepヴYseﾐteヴ 
le ﾐi┗eau de Hヴuit ヴelatif à la gYﾐYヴatioﾐ du Hoヴd du ﾏotif, IoﾐsidYヴoﾐs ケuげuﾐe poヴtioﾐ du Hoヴd de ﾐotヴe 
motif est détermiﾐYe paヴ le dYpôt dげYleItヴoﾐs suヴ uﾐe poヴtioﾐ de ヵ ﾐﾏ daﾐs le seﾐs de la laヴgeuヴ 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 Iette façoﾐ pouヴ les doses dげe┝positioﾐ ケue lげoﾐ a effeIti┗eﾏeﾐt 
utilisYes, le ﾐi┗eau de Hヴuit gヴeﾐaille ┗aヴie de ヱヲ à ヶ pouヴIeﾐts. Cげest Hieﾐ eﾐteﾐdu uﾐe appヴo┝iﾏatioﾐ, 
mais le bruit grenaille « vrai » ﾐげest pas diヴeIteﾏeﾐt IalIulaHle. 

 

Fig. III.18 : Ni┗eau de Hヴuit gヴeﾐaille à lげYIhelle du pi┝el dげe┝positioﾐ et à lげYIhelle dげuﾐ pi┝el de ヱ ﾐﾏ paヴ ヵ ﾐﾏ 

La figuヴe III.ヱΓ pヴYseﾐte lげY┗olutioﾐ du LE‘ ﾏo┞eﾐ eﾐ foﾐItioﾐ de la ヴaIiﾐe de lげiﾐ┗eヴse du 
ﾐoﾏHヴe dげYleItヴoﾐs IalIulY pouヴ les doses dげe┝positioﾐ des figuヴes pヴYIYdeﾐtes et ヴappoヴtY à une 

surface de 1 nm par 5 nm. 

Uﾐ test de “tudeﾐt pouヴ la ヴYgヴessioﾐ liﾐYaiヴe ヴYalisYe eﾐ figuヴe III.ヱΓ doﾐﾐe pouヴ lげoヴdoﾐﾐYe 
à lげoヴigiﾐe et la peﾐte des ┗aleuヴs de statistiケue t de ヵ.ヵ et ヶ.ヵ ヴespeIti┗eﾏeﾐt. 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 

dげYIヴituヴe. Oﾐ peut ┗oiヴ ケue pouヴ les Ias de biais -50 et -75% on atteint une valeur minimale de de LWR 

ふヴespeIti┗eﾏeﾐt LE‘ぶ ケuasi ideﾐtiケue dげeﾐ┗iヴoﾐ ン.ヴﾐﾏ ふヴespeIti┗eﾏeﾐt ヲ.Βﾐﾏぶ. NYaﾐﾏoiﾐs, 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 



Chapitヴe III. Iﾏpact du dYpôt d’Yﾐeヴgie suヴ les peヴfoヴﾏaﾐces lithogヴaphiケues 

117 

daﾐs la ┗aleuヴ de ヴugositY Ioﾐtiﾐue de diﾏiﾐueヴ ﾏais lげoﾐ ﾐげoHseヴ┗e plus de diﾏiﾐutioﾐ de ヴugositY 
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 doﾐI ケue lげoﾐ soit IoﾐfヴoﾐtY à uﾐ autヴe phYﾐoﾏXﾐe liﾏitaﾐt la ヴYduItioﾐ de LW‘/LE‘ 
à de plus fortes doses. Les travaux de T. Kozawa [III.12] pヴYseﾐtaﾐt des siﾏulatioﾐs dげe┝positioﾐ eﾐ 
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-gYﾐYヴateuヴ dげaIide ふPAGぶ. Cette deヴﾐiXヴe 
devieﾐt liﾏitaﾐte daﾐs le Ias dげe┝positioﾐs à foヴtes doses. Il est doﾐI possiHle daﾐs ﾐotヴe Ias ケue la 
composante de rugosité liée au bruit grenaille soit plus réduite dans le cas de biais à -75% mais que 

lげe┝positioﾐ à de plus foヴtes doses ﾐe puisse pas Ioﾐduire à une valeur de LWR/LER plus basse à cause 

dげuﾐe IoﾐIeﾐtヴatioﾐ eﾐ PAG tヴop faiHle.  

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 

ヴYsiﾐeぶ. Cepeﾐdaﾐt lげauteuヴ souligﾐe ケue Iette ﾏesuヴe est pヴoHaHleﾏeﾐt liﾏitYe puisケue la pヴYseﾐIe 
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 a┗eI leuヴs doses dげe┝positioﾐ, 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 -Αヵ% ﾏoﾐtヴe ケue la stヴatYgie dげYIヴituヴe peヴﾏet de diﾏiﾐueヴ le LW‘ dげeﾐ┗iヴoﾐ 
20, 35 et 39% respectivement, au détriment de la dose dげe┝positioﾐ ケui augﾏeﾐte dげuﾐ faIteuヴ 
dげeﾐ┗iヴoﾐ ヱ.ン, ヲ.ヰ et ン.ン ヴespeIti┗eﾏeﾐt ふIf. ┗aleuヴs taHleau III.ヴぶ. LげoHseヴ┗atioﾐ des P“D de LW‘ 
permet de constater que le biais négatif permet de réduire le LWR sur toute la gamme spectrale 

dげYtude ﾏais surtout dans le domaine des composantes basses fréquences de LWR. On peut également 

┗oiヴ dげapヴXs Ies P“D de LW‘ ケue le Hiais -Αヵ% ﾐげappoヴte ケuげuﾐ gaiﾐ tヴXs ﾏodYヴY IoﾏpaヴY au Hiais -
50%.  



Chapitヴe III. Iﾏpact du dYpôt d’Yﾐeヴgie suヴ les peヴfoヴﾏaﾐces lithogヴaphiケues 

118 

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 hoヴizoﾐtale daﾐs Iette zoﾐe ケuaﾐd lげoﾐ oﾏet Ies effets de ヴaIIoヴds. Uﾐe telle teﾐdaﾐIe à Ztヴe 
horizontale suggère que la composante basse fréquence de rugosité est dominée par des phénomènes 

aléatoires (non-IoヴヴYlYsぶ tels ケue le Hヴuit gヴeﾐaille YleItヴoﾐiケue, lげiﾐIeヴtitude suヴ lげaIti┗atioﾐ dげuﾐ PAG, 
lげiﾐIeヴtitude suヴ la dYpヴoteItioﾐ des Ihaiﾐes pol┞ﾏXヴes de la ヴYsiﾐe et lげiﾐIeヴtitude suヴ la soluHilisatioﾐ 
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 

statistiケueﾏeﾐt daﾐs des Ioﾐfoヴﾏatioﾐs ideﾐtiケues, il ﾐげest pas suヴpヴeﾐaﾐt de pou┗oiヴ ヴYduiヴe Iette 

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 stヴatYgie dげYIヴituヴe ┗isaﾐt à ヴYduiヴe la zoﾐe dげe┝positioﾐ peヴﾏet a┗eI ﾐotヴe Yケuipeﾏeﾐt 
VisteI “Bンヰヵヴ de diﾏiﾐueヴ foヴteﾏeﾐt la ヴugositY de ligﾐe et dげaﾏYlioヴeヴ gヴaﾐdeﾏeﾐt la staHilitY du 
pヴoIYdY au dYtヴiﾏeﾐt du teﾏps dげe┝positioﾐ. Il serait également intéressant de pouvoir dissocier les 

IoﾐtヴiHutioﾐs du Hヴuit gヴeﾐaille et de lげaﾏYlioヴatioﾐ de NIL“ daﾐs lげY┗olutioﾐ de LW‘, ﾏais Iette 
iﾐfoヴﾏatioﾐ ﾐげest pas aIIessiHle a┗eI les ﾏotifs testYs iIi. Pouヴ Iela, oﾐ pouヴヴait eﾐ┗isageヴ dげappoヴteヴ 
une dose de fond aux motifs qui présentent du biais négatif afin de faire descendre le NILS à la même 

┗aleuヴ ケue daﾐs le Ias dげe┝positioﾐ saﾐs Hiais. Cepeﾐdaﾐt, sげil oﾐ ┗eut uﾐ CD Ioﾐstaﾐt à ンヲ ﾐﾏ la dose 
dYposYe paヴ lげe┝positioﾐ des ﾏotifs HiaisYs se ヴetヴou┗eヴa ﾐYIessaiヴeﾏeﾐt diﾏiﾐuYe paヴ lげappoヴt dげuﾐe 
dose de foﾐd. Eﾐ effet puisケue la ヴYsiﾐe à uﾐ Ioﾏpoヴteﾏeﾐt à seuil et ケue lげiﾏage aYヴieﾐﾐe Ioヴヴespoﾐd 
à la ヴYpaヴtitioﾐ spatiale de lげYﾐeヴgie dYposYe, deu┝ iﾏages aYヴieﾐﾐes ideﾐtiケues ヴYalisYes à la ﾏZﾏe 
énergie dげaIIYlYヴatioﾐ doi┗eﾐt ﾐYIessaiヴeﾏeﾐt Ioﾐduiヴe au┝ ﾏZﾏes ヴYsultats dげe┝positioﾐ. Il faudヴait 
idYaleﾏeﾐt a┗oiヴ plusieuヴs outils de lithogヴaphies à diffYヴeﾐtes Yﾐeヴgie dげaIIYlYヴatioﾐ et doﾐt oﾐ 
connait les PSF. Ainsi on pourrait exposer des motifs similaires avec les deux outils et ajuster les NILS 

ケui soﾐt ﾐoヴﾏaleﾏeﾐt diffYヴeﾐts à diffYヴeﾐtes Yﾐeヴgies dげaIIYlYヴatioﾐ à lげaide dげuﾐe dose de foﾐd. Oﾐ 
pourrait conséquemment réaliser des comparaisons à NILS constant mais à doses différentes et 

oHseヴ┗eヴ sげil on peut obtenir des rugosités plus faibles. 

Finalement, le meilleur compromis temps-ケualitY de la lithogヴaphie seﾏHle Ztヴe lげutilisatioﾐ 
dげuﾐ Hiais de -50 % pour réaliser nos structures denses de L/S 32nmhp (pas 64 nm et CD 32 nm), ainsi 

le procédé est presケue deu┝ fois plus staHle et le LW‘ est diﾏiﾐuY dげeﾐ┗iヴoﾐ ンヵ% pouヴ uﾐ teﾏps 
dげe┝positioﾐ ﾏultipliY paヴ eﾐ┗iヴoﾐ ヲ. 

 

2.3. A l’Yﾐeヴgie d’aIIYlYヴatioﾐ de   keV 

Daﾐs Iette seItioﾐ ﾐous alloﾐs ﾐous iﾐtYヴesseヴ à lげeffet du Hiais ﾐYgatif suヴ les peヴfoヴﾏaﾐIes 
lithogヴaphiケues à lげYﾐeヴgie de ヵ keV et Ie de façoﾐ aﾐalogue à la seItioﾐ ヲ.ヲ, dげaHoヴd eﾐ pヴYseﾐtaﾐt 
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 

Daﾐs Iette paヴtie soﾐt aHoヴdYs lげeffet de lげutilisatioﾐ de ﾏotifs HiaisYs suヴ le Ioﾐtヴaste dげiﾏage 
(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 faisIeau de ﾐotヴe outil Asteヴi┝ dげaIIYlYヴatioﾐ ヵkV est uﾐiケue et ヴepヴYseﾐtY paヴ uﾐe 
double fonction gaussienne. Les PSF générées par les 5 meilleurs faisceaux (selon les critères de 

sYleItioﾐs de MAPPE‘ Lithogヴaph┞ぶ de lげYケuipeﾏeﾐt Asteヴi┝ soﾐt ﾏesuヴYes Ihaケue semaine sur un 

eﾏpileﾏeﾐt ヴYsiﾐe ふンΑﾐﾏぶ/“iA‘Cふヲヲﾐﾏぶ/“oCふヱΑヰﾐﾏぶ. Cげest uﾐ eﾏpileﾏeﾐt lYgXヴeﾏeﾐt diffYヴeﾐt de 
Ielui suヴ leケuel oﾐ a ヴYalisY les e┝positioﾐs, Iげest-à-dire résine (37nm)/SiARC(30nm)/SoC(95nm). 

 



Chapitヴe III. Iﾏpact du dYpôt d’Yﾐeヴgie suヴ les peヴfoヴﾏaﾐces lithogヴaphiケues 

120 

a) Choix de la PSF 

On assimile la largeur à mi-hauteur de la distribution des électrons incidents à la spécification 

doﾐﾐYe paヴ lげYケuipeﾏeﾐtieヴ Mappeヴ soit ヲヵﾐﾏ. LげYIaヴt-t┞pe β de la distヴiHutioﾐ des YleItヴoﾐs 
ヴYtヴodiffusYs et η soﾐt ケuaﾐt à eu┝ dYteヴﾏiﾐYs à lげaide du logiIiel Casiﾐo ン.ヲ  

Les PSF par siﾏulatioﾐs iIi oﾐt YtY ヴYalisYes pouヴ uﾐ eﾏpileﾏeﾐt Yケui┗aleﾐt à lげeﾏpileﾏeﾐt 
dげYtude pヴYseﾐtY, Iげest-à-diヴe ヴYsiﾐeふンΑﾐﾏぶ/“iA‘Cふンヰﾐﾏぶ/“oCふΓヵﾐﾏぶ/“i.  Et oﾐ a siﾏulY lげiﾐteヴaItioﾐ 
de lげeﾏpileﾏeﾐt a┗eI ヱヰ ﾏillioﾐs dげYleItヴoﾐs. Oﾐ e┝tヴait lげiﾐfoヴﾏatioﾐ de β et η pouヴ uﾐe tヴaﾐIhe 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 oﾐ dYteヴﾏiﾐe lげYlaヴgisseﾏeﾐt du faisIeau 
daﾐs la ヴYsiﾐe pouヴ uﾐe siﾏulatioﾐ à lげYﾐeヴgie dげaccélération 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 ふﾐﾏぶ η 

PSFtop 12.3 165 0.38 
PSFbot 13.1 161.5 0.53 

 

LげappliIatioﾐ numérique fourni 糠é健欠堅訣件嫌嫌結兼結券建の倦結撃 ≈ ヴ.ヵ ﾐﾏ 

Cette ┗aleuヴ de ヴ.ヵ ﾐaﾐoﾏXtヴes du paヴaﾏXtヴe dげYlaヴgisseﾏeﾐt du faisIeau daﾐs la ヴYsiﾐe à 
lげYﾐeヴgie de ヵ keV est supYヴieuヴe à Ielle oHteﾐue à lげYﾐeヴgie de ヵヰ keV ケui est de ン.ヶ ﾐaﾐoﾏXtヴes ふIf. 
seItioﾐ ヲ.ヲ.ヱぶ. Cげest Ioﾐfoヴﾏe à Ie ケui est ヴappoヴtY daﾐs la littYヴatuヴe. Fiﾐaleﾏeﾐt, 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 soﾐt les Ioﾐstaﾐtes issues de lげe┝tヴaItioﾐ de la P“F au ﾏilieu du filﾏ 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 

ヵヰkV ふà sa┗oiヴ ヱヰヰµC/Iﾏ²ぶ dげapヴXs les IoﾐsidYヴatioﾐs dY┗eloppYes daﾐs la thXse de D. ‘io [III.13], qui 

ﾏoﾐtヴeﾐt ケue le Ioﾐtヴaste ヴeste iﾐIhaﾐgY eﾐ ﾏodifiaﾐt lげYﾐeヴgie teﾐsioﾐ dげaIcélération et que D0 est 

di┗isYe paヴ uﾐ faIteuヴ dげeﾐ┗iヴoﾐ Α eﾐ passaﾐt de ヵヰ keV à ヵkeV ふla ┗aleuヴ passe doﾐI de ヱヰヰ à ヱヴ.ン 
µC.cm-²ぶ. Eﾐ effet, il est e┝pYヴiﾏeﾐtaleﾏeﾐt iﾏpossiHle a┗eI lげoutil Asteヴi┝ dげoHteﾐiヴ uﾐe IouヴHe de 
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contraste à 5 keV puisque ce deヴﾐieヴ ﾐげe┝pose ケue des ﾏotifs de ン*ンµﾏ ヴeﾐdaﾐt iﾏpossiHle 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 

ヴYtヴodiffusYs, Iげest-à-diヴe uﾐe e┝teﾐsioﾐ spatiale des ﾏotifs > ヶβ daﾐs la siﾏulatioﾐ afiﾐ de se plaIeヴ 
dans un cas similaire au cas expérimental a┗eI lげoutil MAPPE‘ Asteヴi┝. Cela peヴﾏet dげYtaloﾐﾐeヴ 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 

 

Daﾐs le Ias dげuﾐe lithogヴaphie Hasse Yﾐeヴgie siﾏulYe a┗eI uﾐe taille de faisIeau Ioﾐstaﾐte 
(fixée à 25 ﾐﾏ FWHMぶ lげutilisatioﾐ de ﾏotifs 32nmhp biaisés négativement (respectivement -25%, -

50% et -Αヵ%ぶ peヴﾏet de pヴYdiヴe uﾐe augﾏeﾐtatioﾐ de la dose dげuﾐ faIteuヴ ﾏultipliIatif 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 -Αヵ% ﾐげappoヴte ケue tヴXs peu dげaﾏYlioヴatioﾐ paヴ 
rapport au cas de biais de -50% en matière de NILS.  

Oﾐ peut doﾐI sげatteﾐdre expérimentalement à une amélioration croissante des performances 

lithogヴaphiケues eﾐ ﾏatiXヴe dげEL et de LW‘ à ﾏesuヴe ケue le Hiais ﾐYgatif augﾏeﾐte dげapヴXs Ies 
quelques résultats de simulation. 
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2.3.2. Résultats expérimentaux à 5 keV 

Dans cette section, on a réalisY lげe┝positioﾐ des ﾏotifs IoﾐsidYヴYs précédemment sur notre 

ヴYsiﾐe dげYtude diヴeIteﾏeﾐt dYposYe suヴ lげeﾏpileﾏeﾐt 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 

gYﾐYヴeヴ suffisaﾏﾏeﾐt dげiﾏages CD-SEM à une dose donnée pour établir finalement une mesure sans 

bruit de LWR et la PSD associée. De plus, compte-tenu des pヴoHlXﾏes de ヴepヴoduItiHilitY dげuﾐe 
exposition à une autre (en dose et LWR) présentés à la fiﾐ du Ihapitヴe II, il a doﾐI YtY diffiIile dげoHteﾐiヴ 
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 

┗aleuヴs de la Dヲ“ et dげEL doﾐt lげeヴヴeuヴ suヴ la ┗aleuヴ est iﾐfYヴieuヴe à 20%. 

 

a) Evolution du CD en fonction de la dose et latitude en énergie  

De façon analogue à la section 2.2.1, oﾐ oHtieﾐt lげEL gヴâIe à lげY┗olutioﾐ du CD eﾐ foﾐItioﾐ 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 : E┗olutioﾐ du CD de ligﾐe eﾐ foﾐItioﾐ de la dose dげe┝positioﾐ 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 

 



Chapitヴe III. Iﾏpact du dYpôt d’Yﾐeヴgie suヴ les peヴfoヴﾏaﾐces lithogヴaphiケues 

123 

DげapヴXs le taHleau III.Γ, lげutilisatioﾐ de la stヴatYgie de Hiais ﾐYgatif iﾏpliケue uﾐe augﾏeﾐtatioﾐ 
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 4.5ぶ. Cela Ioﾐfoヴte la ヴoHustesse du ﾏodXle de siﾏulatioﾐ pouヴ uﾐ dYpôt dげYﾐeヴgie ヴYalisY 
par un faisceau de type gaussien. 

Hぶ Coﾐfヴoﾐtatioﾐ des ヴYsultats de siﾏulatioﾐ et e┝pYヴiﾏeﾐtau┝ eﾐ ﾏatiXヴe dげEL 

De manière analogue à la section 2.2.2 de ce chapitre, il est iﾐtYヴessaﾐt de ┗oiヴ sげil oﾐ peut 
aIIoヴdeヴ le ﾏodXle de siﾏulatioﾐ a┗eI lげe┝pYヴiﾏeﾐtatioﾐ eﾐ ﾏatiXヴe dげEL. Pouヴ Iela, ヴYalisoﾐs la 
ヴYgヴessioﾐ liﾐYaiヴe des ┗aleuヴs dげEL oHteﾐues e┝pYヴiﾏeﾐtaleﾏeﾐt eﾐ foﾐItioﾐ des ┗aleuヴs de NIL“ 
obtenues en simulation (figure III.23) 
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Fig. III.23 : E┗olutioﾐ de lげEL eﾐ foﾐItioﾐ du NIL“ et la ヴYgヴessioﾐ liﾐYaiヴe assoIiYe dans le cas du MAPPER Asterix 

De la ﾏZﾏe façoﾐ ケue pouヴ les siﾏulatioﾐs à ヵヰ keV, les ┗aleuヴs dげEL seﾏHleﾐt Y┗olueヴ 
linéairement avec le NILS. Lげeヴヴeuヴ suヴ la peﾐte et lげoヴdoﾐﾐYe à lげoヴigiﾐe de la ヴYgヴessioﾐ soﾐt 
ヴespeIti┗eﾏeﾐt de ヰ.ヵヴ et ヱ.ヴヶ. Eﾐ les pヴeﾐaﾐt eﾐ Ioﾏpte, oﾐ peut ┗oiヴ ケue lげoﾐ ﾐげest pas si YloigﾐY 
des atteﾐtes ケue lげoﾐ peut a┗oiヴ pouヴ Ie geﾐヴe de IouヴHe à sa┗oiヴ a┗oiヴ uﾐe oヴdoﾐﾐYe à lげoヴigiﾐe 
inférieure à 0. Compte tenu des coefficients de la régression, il se peut ケue lげY┗olutioﾐ liﾐYaiヴe 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 lげoﾐ 
pヴYseﾐtait lげY┗olutioﾐ de LW‘ au seiﾐ de Ihaケue Ias de Hiais eﾐ foﾐItioﾐ 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 aveI leuヴs doses dげe┝positioﾐ, les valeurs de LWR associées et la 

réduction effective de LWR mesurée. 

Lげutilisatioﾐ du Hiais ﾐYgatif Ioﾏﾏe stヴatYgie dげYIヴituヴe de ﾏotifs ┗isaﾐt à ヴepヴoduiヴe des L/“ 
ンヲﾐﾏhp a┗eI lげoutil MAPPE‘ Asteヴi┝ peヴﾏet eﾐ effet de ヴYduiヴe 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-teﾐu de lげaﾏYlioヴatioﾐ du NIL“ oHseヴ┗Y eﾐ siﾏulatioﾐ, ﾐYaﾐﾏoiﾐs 
il est possible que le NILS réel sur plaque soit plus bas que celui simulé et que la composante de rugosité 

relative à celui-Ii ﾐげait pas ┗aヴiY sigﾐifiIati┗eﾏeﾐt. Les Ias sui┗aﾐt de Hiais ﾐYgatifs -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  

LげoHseヴ┗atioﾐ des P“D de LW‘ peヴﾏet de Ioﾐstateヴ ケue le Hiais ﾐYgatif peヴﾏet de ヴYduiヴe le 
LW‘ suヴ toute la gaﾏﾏe speItヴale dげYtude et de façoﾐ plus pヴoﾐoﾐIYe daﾐs le doﾏaiﾐe des 
coﾏposaﾐtes Hasses fヴYケueﾐIes. Oﾐ peut Ygaleﾏeﾐt ┗oiヴ dげapヴXs Ies P“D de LW‘ ケuげil e┝iste uﾐe 
« remontée » des ┗aleuヴs de la P“D pouヴ les pYヴiodes spatiales les plus gヴaﾐdes ふ> ヵヰヰﾐﾏぶ. Cげest assez 
suヴpヴeﾐaﾐt puisケue daﾐs le Ias du MAPPE‘ Asteヴi┝ il ﾐげ┞ a ﾐormalement pas de raccords de zones 

dげe┝positioﾐ a┗eI uﾐe pYヴiode spatiale de Iet oヴdヴe de gヴaﾐdeuヴ, Ioﾐtヴaiヴeﾏeﾐt au VisteI “Bンヰヵヴ. Oﾐ 
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 gヴaﾐde ケue le pas dげYIヴituヴe. NYaﾐﾏoiﾐs, 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 ┗iHヴatioﾐs ﾏYIaﾐiケues soﾐt ヴYalisYes paヴ lげYケuipeﾏeﾐtieヴ à Ihaケue e┝positioﾐ, uﾐ e┝eﾏple 
dげY┗olutioﾐ Iuﾏulati┗e des eヴヴeuヴs de positioﾐﾐeﾏeﾐt eﾐ foﾐItioﾐ de la fヴYケueﾐIe est doﾐﾐY eﾐ figuヴe 
III.ヲヵ pouヴ les ン a┝es dげuﾐ ヴepXヴe oヴthoﾐoヴmé. 

 
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 vibratioﾐs soﾐt les plus foヴtes afiﾐ de liﾏiteヴ lげiﾐIeヴtitude de 
positioﾐﾐeﾏeﾐt daﾐs le seﾐs oヴthogoﾐal au┝ ligﾐes et doﾐI de liﾏiteヴ lげiﾐflueﾐIe suヴ 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 lげYIヴituヴe tヴXs ヴapide des ﾏotifs, il faut ┗Yヴifieヴ si Ies phYﾐoﾏXﾐes ┗iHヴatioﾐﾐels ﾏYIaﾐiケues 
peu┗eﾐt Y┗eﾐtuelleﾏeﾐt iﾏpaIteヴ ﾐotヴe lithogヴaphie. La IoﾐﾐaissaﾐIe des Ioﾐditioﾐs dげYIヴituヴe de ﾐos 
ﾏotifs, Iげest-à-dire : du couraﾐt du faisIeau ふ≈ ヲヵ pAぶ, du pas dげYIヴituヴe ふヴ ﾐﾏぶ, de lげoヴdヴe dげYIヴituヴe 
des pi┝els dげuﾐe ligﾐe et de la dose peヴﾏet de dYteヴﾏiﾐeヴ la IYlYヴitY appaヴeﾐte du faisIeau daﾐs la 
direction de la ligne. Ainsi on peut faire correspondre à des périodes spatiales que lげoﾐ ヴetヴou┗e daﾐs 
nos PSD des fréquences correspondantes au balayage du faisceau (cf. tableau III.11). 

Tableau III.11 : CoヴヴespoﾐdaﾐIe pYヴiode spatiale dげuﾐ ﾏotif – 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 

Yle┗Yes pouヴ ケue lげYIヴituヴe dげuﾐe seule ligﾐe ﾐげiﾐduise pas uﾐe dYfoヴﾏatioﾐ IaヴaItYヴistiケue des ligﾐes 
pouヴ les pYヴiodes spatiales dげYtude ふuﾐ piI daﾐs les P“Dぶ, ﾐYaﾐﾏoiﾐs Ioﾏﾏe lげoﾐ YIヴit eﾐ┗iヴoﾐ ヵヰ 
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 phYﾐoﾏXﾐes ┗iHヴatioﾐﾐels soﾐt dげautaﾐt plus ┗isiHles ケue la IYlYヴitY du faisIeau est faiHle. Loヴs de 
lげutilisatioﾐ de la teIhﾐiケue de dYteヴﾏiﾐatioﾐ e┝pYヴiﾏeﾐtale des P“F de ‘io, oﾐ peut oHseヴ┗eヴ pouヴ les 
plus foヴtes doses dげe┝positioﾐ ふde lげoヴdヴe de ヱヰヰヰヰ µC/Iﾏ²ぶ uﾐ phYﾐoﾏXﾐe dげiﾐ┗eヴsioﾐ de polaヴitY au 
niveau de la zone exposée par le balayage direct du faisceau (la résine initialement positive est 

ヴYtiIulYe gヴâIe à la gヴaﾐde ケuaﾐtitY dげYleItヴoﾐs dYposYs, If. figuヴe III.ヲヶぶ. 

                                                 ,      
Fig. III.26 : Image CD-“EM dげuﾐ ﾏotif de ligﾐe e┝posY à des doses e┝tヴZﾏes ふ>ヱヰヰヰヰ µC/Iﾏ²ぶ la ヴYsiﾐe dげYtude ┗oit sa 

tonalité inversée et réticule dans la zone directe du balayage du faisceau. A environ 300 nm on obtient un bord de résine 

ケui ヴYsulte de lげe┝positioﾐ du filﾏ paヴ les YleItヴoﾐs ヴYtヴodiffusYs 

Pouヴ les plus foヴtes doses dげe┝positioﾐ, oﾐ peut ﾐoteヴ la pヴYseﾐIe de dYfoヴﾏatioﾐs eﾐ foヴﾏe 
de ┗ague pouヴ la ligﾐe Ieﾐtヴale. LげYtude du LW‘ et LE‘ de ces lignes de tonalité inversée, notamment 

de lげaIIoヴd de la ﾏesuヴe des ┗iHヴatioﾐs ﾏYIaﾐiケues du Iapteuヴ utilisY paヴ MAPPE‘ et Ielle oHteﾐue eﾐ 
aﾐal┞saﾐt le LE‘ fait lげoHjet dげuﾐ aヴtiIle à paヴaîtヴe. 

Fiﾐaleﾏeﾐt, oﾐ peut Ygaleﾏeﾐt ヴegaヴdeヴ lげY┗olutioﾐ 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 

ヴesteﾐt ﾐoﾐ IoヴヴYlYs a┗eI lげutilisatioﾐ du Hiais ﾐYgatif. Cette ﾐoﾐ-corrélation suppose que les 

phénomènes aléatoires prévalent même en augmentant largement la dose dげe┝positioﾐ. Il se peut 
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Ygaleﾏeﾐt ケue la façoﾐ dげYIヴiヴe les ﾏotifs joue Ygaleﾏeﾐt suヴ la ﾐoﾐ-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 quげa┗eI le VisteI uﾐ seul tiヴ peヴﾏet de ヴYaliseヴ uﾐ ﾏotif de gヴaﾐdes 
dimensions.  

Le bruit grenaille pour un pixel de 4 par 4 nanomètres à 5 keV est assez fort. “げil oﾐ le ヴaﾏXﾐe 
à uﾐ pi┝el dげe┝positioﾐ de ヱ paヴ ヵ ﾐaﾐoﾏXtヴes pouヴ Ioﾏpaヴeヴ au Ias à lげYﾐeヴgie de 50 keV, celui-ci 

augﾏeﾐte et de┗ieﾐt pヴesケue ン fois plus iﾏpoヴtaﾐt à ヵ keV ケuげà ヵヰ keV. Néanmoins, des valeurs 

similaires de LWR à 5 et 50 keV ont été obtenues. 

d) Conclusion sur le biais à lげYﾐeヴgie dげaIIYlYヴatioﾐ de 5 keV avec le MAPPER Asterix 

Comme a┗eI lげoutil VisteI “Bンヰヵヴ, lげutilisatioﾐ de ﾏotifs HiaisYs ﾐYgati┗eﾏeﾐt peヴﾏet 
dげaugﾏeﾐteヴ la staHilitY du pヴoIYdY et de diﾏiﾐueヴ le LW‘ au dYtヴiﾏeﾐt de la dose dげe┝positioﾐ et 
doﾐI du teﾏps dげYIヴituヴe. Daﾐs le Ias du MAPPE‘ Asteヴi┝ passeヴ dげuﾐ Ias saﾐs biais aux cas - 25%, -

50% et -75% diminue le nombre de pixels écrits par respectivement 1/4, 1/2 et 3/4. Le temps 

dげe┝positioﾐ peut Ztヴe IalIulY eﾐ supposaﾐt ケue le teﾏps de lateﾐIe eﾐtヴe lげYIヴituヴe de ヲ pi┝els 
successifs est constant quel que soit le biais utilisY, aiﾐsi oﾐ peut IoﾐsidYヴeヴ ケue lげoﾐ oHtieﾐt le teﾏps 
ヴelatif dげe┝positioﾐ des Ias a┗eI Hiais paヴ la ﾏultipliIatioﾐ de la dose ヴelati┗e paヴ le ﾐoﾏHヴe ヴelatif de 
pi┝els dげe┝positioﾐ. Oﾐ tヴou┗e pouヴ les Ias de Hiais -25%, -50% et -75% respectivement 1.4*0.75 = 1.05, 

ヲ.ン*ヰ.ヵ = ヱ.ヱヵ et ヴ.Γ*ヰ.ヲヵ = ヱ.ヲヲヵ. Au fiﾐal oﾐ sげapeヴçoit ケue le teﾏps dげe┝positioﾐ est ヴelati┗eﾏeﾐt 
peu augmenté. 

 

3. Conclusions du chapitre III 

Lげutilisatioﾐ de la stヴatYgie dげYIヴituヴe de Hiais ﾐYgatif seﾏHle pヴoﾏetteuse. Eﾐ effet, elle a 

peヴﾏis la ヴYduItioﾐ ﾐotaHle de la ヴugositY a┗eI les deu┝ outils dげe┝positioﾐ à ﾏa dispositioﾐ. Uﾐe 
ヴYduItioﾐ de LW‘ dげeﾐ┗iヴoﾐ ンΒ% est oHteﾐue a┗eI le VisteI “Bンヰヵヴ et dげeﾐ┗iヴoﾐ ンヱ% a┗eI le MAPPE‘ 
Asteヴi┝. La Haisse de LW‘ sげopXヴe Ygaleﾏeﾐt suヴ toute la gaﾏﾏe fヴYケueﾐtielle dげYtude ﾏais seﾏHle 
plus prononcée dans le domaine des basses fヴYケueﾐIes et Iげest uﾐe Hoﾐﾐe Ihose Iaヴ Iげest uﾐ doﾏaiﾐe 
habituellement peu impacté par les traitements post-lithographie du LWR. La meilleure valeur obtenue 

reste cependant supYヴieuヴe au┝ ヴeIoﾏﾏaﾐdatioﾐs de ヱ.Α ﾐﾏ de lげIT‘“ pouヴ les ﾐœuds teIhﾐologiケues 
iﾐfYヴieuヴs à ヲヰ ﾐﾏ. Mais le LW‘ oHteﾐu le plus faiHle a┗eI les deu┝ Yケuipeﾏeﾐts est dげeﾐ┗iヴoﾐ ン.ヲ ﾐﾏ  
Ie ケui ﾏoﾐtヴe ケue lげoﾐ peut ヴYaliseヴ des lithogヴaphie fouヴﾐissaﾐt de tヴXs Hasses rugosités (plus faibles 

que les 4-5 nm obtenus généralement en EUV) 

Cette stヴatYgie a de plus le ﾏYヴite dげappoヴteヴ uﾐe staHilitY aIIヴue du pヴoIYdY lithogヴaphie 
YleItヴoﾐiケue au dYtヴiﾏeﾐt de la dose dげe┝positioﾐ. Cepeﾐdaﾐt, Iela ﾐe se tヴaduit pas forcément par 

uﾐe ﾐette augﾏeﾐtatioﾐ du teﾏps dげe┝positioﾐ ﾐotaﾏﾏeﾐt daﾐs le Ias du MAPPE‘ Asteヴi┝. Daﾐs le 
Ias du VisteI “Bンヰヵヴ, lげaugﾏeﾐtatioﾐ du teﾏps dげe┝positioﾐ est plus ﾏaヴケuYe. Eﾐ effet la ﾏise eﾐ 
forme du faisceau réduit sa taille et donc la quantitY dげYleItヴoﾐs dYposYs paヴ uﾐitY de teﾏps ふla deﾐsitY 
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 

Ioﾐditioﾐ ケui peヴﾏet uﾐ Hoﾐ aIIoヴd eﾐtヴe la siﾏulatioﾐ et lげe┝pYヴieﾐIe est dげa┗oiヴ uﾐe IoﾐﾐaissaﾐIe 
précise de la P“F de lげoutil dげe┝positioﾐ ふﾐotaﾏﾏeﾐt pouヴ la distヴiHutioﾐ des YleItヴoﾐs pヴiﾏaiヴesぶ. 
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Il appaヴait Ygaleﾏeﾐt ケuげuﾐe liﾏite Hasse de LW‘ est oHteﾐue et Ie Hieﾐ ケue lげoﾐ Ioﾐtiﾐue à 
augﾏeﾐteヴ la dose et les peヴfoヴﾏaﾐIes eﾐ ﾏatiXヴe dげEL et doﾐI de NIL“ a┗ec le Vistec SB3054. On peut 

doﾐI supposeヴ ケue le LW‘ dげuﾐe ヴYsiﾐe dYpeﾐd daﾐs uﾐe Ieヴtaiﾐe ﾏesuヴe du NIL“ et de la dose ふIe 
ケui est ヴYfYヴeﾐIY daﾐs la littYヴatuヴeぶ ﾏais ケuげil e┝iste Ygaleﾏeﾐt uﾐ autヴe phYﾐoﾏXﾐe ケui ヴeﾐtヴe eﾐ 
jeu et qui limite la réduction maximale de LWR obtenu après lithographie. Il est supposé dans la 

littYヴatuヴe, ケue Iette liﾏite Hasse de LW‘ pヴo┗ieﾐdヴait dげuﾐe IoﾐIeﾐtヴatioﾐ eﾐ PAG liﾏitaﾐte. 

En somme, il est tout à fait eﾐ┗isageaHle de IoﾐsidYヴeヴ Iette appヴoIhe dげYIヴituヴe HiaisYe 
négativement comme une façon alternative dげYIヴiヴe uﾐ ﾏotif daﾐs la ヴYsiﾐe et non pas uniquement 

comme une stratégie de correction des effets de proximité, cela est dげautaﾐt plus ┗ヴai a┗eI les outils à 
faisceau gaussiens qui sont peu seﾐsiHles à lげaugﾏeﾐtatioﾐ du teﾏps dげYIヴituヴe paヴ Iette teIhﾐiケue.  
Et Iela seヴa uﾐ a┗aﾐtage iﾐdYﾐiaHle pouヴ les solutioﾐs de lithogヴaphie à ﾏultiples faisIeau┝ dげYleItヴoﾐs 
puisケuげuﾐe ヴedoﾐdaﾐIe dげYIヴituヴe eﾐtヴe les faisIeau┝ pouヴヴait peヴﾏettヴe de dYposeヴ plus de dose paヴ 
unité de temps.
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Chapitヴe IV.  

Procédés visant à réduire la rugosité de 

ligne de résine 

 

 

 

 

Daﾐs le Ihapitヴe pヴYIYdeﾐt, ﾐous a┗oﾐs pu ┗oiヴ ケue ﾏalgヴY lげutilisatioﾐ dげuﾐe stヴatYgie 
dげYIヴituヴe YleItヴoﾐiケue HiaisYe, la rugosité de ligne après lithographie reste largement au-dessus des 

spYIifiIatioﾐs de lげIT‘“. Daﾐs Ie Ihapitヴe, ﾐous pヴoposoﾐs dげautヴes stヴatYgies pouヴ peヴﾏettヴe la 
ヴYduItioﾐ de ヴugositY à des ┗aleuヴs pヴoIhes de Ielles pヴYIoﾐisYes paヴ lげIT‘“. Tout dげaHoヴd, nous allons 

disIuteヴ de lげeffet du dY┗eloppeﾏeﾐt. Daﾐs uﾐe deu┝iXﾏe paヴtie, ﾐous a┗oﾐs YtudiY lげiﾏpaIt de 
traitements post-lithographiques tels que des recuits et des traitements à base de plasmas. Finalement 

le deヴﾐieヴ poiﾐt tヴaite dげuﾐe IoﾏHiﾐaisoﾐ des ﾏeilleures 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 

ケue des e┝positioﾐs ヴYalisYes a┗eI lげoutil dげe┝positioﾐ VI“TEC “BンヰヵヴDW. 

 

1. Effet du développement 

 ApヴXs lげe┝positioﾐ, la plaケue Ioﾐteﾐaﾐt les ﾏotifs à ヴY┗Yleヴ est ヴeIuite daﾐs uﾐ fouヴ de la piste 
à laケuelle lげoutil de lithogヴaphie est liY, oﾐ pヴoIXde aloヴs au ヴeIuit apヴXs e┝positioﾐ ふPEBぶ. Ce ヴeIuit 
peヴﾏet la diffusioﾐ et lげaIti┗atioﾐ de la ヴYaItioﾐ de dYpヴoteItioﾐ paヴ les aIides liHYヴYs peﾐdaﾐt lげYtape 
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 IoﾐIeﾐtヴatioﾐ ﾏassiケue de ヲ.ンΒ% et à la teﾏpYヴatuヴe de ヲヱ°Cぶ. LげaヴヴZt du dY┗eloppeﾏeﾐt 
est ヴYalisY eﾐ diluaﾐt pヴogヴessi┗eﾏeﾐt le ﾏilieu a┗eI de lげeau dYioﾐisYe et la plaケue est sYIhYe eﾐ 
Y┗aIuaﾐt lげeau ヴYsiduelle paヴ Ieﾐtヴifugatioﾐ à de foヴtes vitesses de rotation (environ 3000 tours par 

minute). 

Daﾐs le Ias dげuﾐe ヴYsiﾐe à aﾏplifiIatioﾐ Ihiﾏiケue positi┗e, la ヴYsiﾐe est ケuasiﾏeﾐt iﾐsoluHle 
ケuaﾐd elle ﾐげest pas e┝posYe et Iげest lげe┝positioﾐ ケui ┗a peヴﾏettヴe de ヴYaliseヴ la dYpヴoteItioﾐ 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 

fa┗oヴaHle à lげaugﾏeﾐtatioﾐ de la soluHilitY de la Ihaîﾐe paヴtielleﾏeﾐt dYpヴotYgYe. Il est ﾐYaﾐﾏoiﾐs 
important de noter que la présence de fonctions acides carboxyliques est très probablement un large 
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atout daﾐs lげaugﾏeﾐtatioﾐ de la soluHilitY des Ihaines partiellement déprotégées. En effet, la nature 

dげaIide faiHle des aIides IaヴHo┝┞liケues ┗a les faiヴe ヴYagiヴ a┗eI la Hase foヴte ケue soﾐt les ioﾐs h┞dヴo┝┞des 
de la solution de développement. Ainsi, on obtient des chaines polymères chargées grâce à la présence 

de ﾏultiples aﾐioﾐs IaヴHo┝┞lates, Ie ケui a pouヴ effet dげaugﾏeﾐteヴ la soluHilitY de Ies Ihaiﾐes daﾐs uﾐ 
sol┗aﾐt polaiヴe tel ケue lげeau. 

La description ci-dessus peヴﾏet dげappヴYheﾐdeヴ siﾏpleﾏeﾐt le dY┗eloppeﾏeﾐt des ﾏotifs de 
résine. De plus, le développeuヴ ﾐげa aIIXs ケuげà la suヴfaIe de la ヴYsiﾐe et peut Y┗eﾐtuelleﾏeﾐt diffuseヴ 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 

lげespヴit ケue le pヴofil fiﾐal de ﾐos ﾏotifs dYpeﾐd de la ケuaﾐtitY de ヴYsiﾐe soluHilisYe et doﾐI du teﾏps 
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 

dYpヴoteItioﾐ diffYヴeﾐts ケui ﾐげoﾐt pas eu le teﾏps dげZtヴe soluHilisYes. 

Il ﾐげest pas ケuestioﾐ daﾐs Iette seItioﾐ de dY┗eloppeヴ uﾐ ﾏodXle peヴﾏettaﾐt de siﾏuleヴ 
lげY┗eﾐtuelle Ioﾏposaﾐte de ヴugositY de ligﾐe appoヴtYe paヴ le dY┗eloppement mais plutôt de vérifier 

ケue lげYtape de dY┗eloppeﾏeﾐt a expérimentalement un effet sur la rugosité de ligne. Ainsi on veut 

┗Yヴifieヴ ケue lげYケuatioﾐ I.ヲ1 du chapitre I présentant une expression de la variance de LWR comporte 

bien un terme relatif à lげYtape de dY┗eloppeﾏeﾐt, �穴結懸態. 

Pendant mes travaux, jげai pu Ioﾏpaヴeヴ le dY┗eloppeﾏeﾐt de ヴYfYヴeﾐIe de type statique à un 

développement de type dynamique mis en place paヴ lげYケuipeﾏeﾐtieヴ 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 ┞ a aujouヴdげhui deu┝ ﾏYthodes de dY┗eloppeﾏeﾐt : statique et dynamique. De nos jours, le 

développement dynamique est plus largement utilisé pour deux principales raisons : 

 Lげimpact environnemental est réduit car on utilise des volumes de solution inférieurs à ceux 

utilisés avec les méthodes statiques 

 LげoHteﾐtioﾐ dげuﾐe ﾏeilleuヴe 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 solutioﾐ de dY┗eloppeuヴ est dYposYe suヴ la plaケue à lげaide dげuﾐe Huse 
ふou ﾐozzle eﾐ aﾐglaisぶ situYe au Hout dげuﾐ Hヴas ﾏoHile, le dYtail e┝aIt de la pヴoIYduヴe de dYpôt 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 ふケue lげoﾐ ﾐote daﾐs 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 

ﾐoteヴ ケue la dispeﾐse ふYtape ヲぶ est ヴYalisYe a┗eI la plaケue eﾐ ヴotatioﾐ, lげYtape ン dげatteﾐte est 
remplacée par une phase où la plaque est toujours en rotation mais sans dispense, dernièrement 

lげYtape ヴ est Ygaleﾏeﾐt ヴYalisYe a┗eI ヴotatioﾐ de la plaケue. 

Oﾐ peut Iepeﾐdaﾐt pヴYIiseヴ ケue ヲ paヴaﾏXtヴes soﾐt dYsoヴﾏais aIIessiHles pouヴ lげYtape ン daﾐs 
ce cas dynamique, la vitesse de rotation de la plaque et le temps équivalent au temps de résidence du 

Haiﾐ du Ias statiケue de la seItioﾐ ヱ.ヱ.ヱ ケui Ioヴヴespoﾐd au teﾏps de lげYtape ン ふoﾐ le ﾐoteヴa 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 

d┞ﾐaﾏiケue testY a YtY iﾏplYﾏeﾐtY suヴ la piste “OKUDO DUO paヴ lげYケuipeﾏeﾐtieヴ et doit pヴoposeヴ 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 

Ioﾐduiヴa iﾐY┗itaHleﾏeﾐt à lげassXIheﾏeﾐt de la plaケue peﾐdaﾐt lげYtape Ie ケui peut Ztヴe pヴYjudiIiaHle 
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 

Ygaleﾏeﾐt la stヴatYgie dげYIヴituヴe ┗ue au Ihapitヴe III. “euls les Ias dげYIヴituヴe ﾐoﾐ-biaisée et avec un biais 

de -ヵヰ% soﾐt aHoヴdYs. Eﾐ effet, le pヴeﾏieヴ Ioﾐsiste à lげYIヴituヴe Ioﾐ┗eﾐtioﾐﾐelle eﾐ lithogヴaphie 
YleItヴoﾐiケue, le seIoﾐd ケuaﾐt à lui sげest ヴY┗YlY Ztヴe le ﾏeilleuヴ Ioﾏpヴoﾏis eﾐtヴe le teﾏps dげe┝positioﾐ 
et la ┗aleuヴ de ヴugositY oHteﾐue apヴXs lithogヴaphie ふpouヴ lげoutil VisteI “Bンヰヵヴぶ au Ihapitヴe 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 : 

Lげeffet suヴ la dose ふpouヴ oHteﾐiヴ uﾐ CD de ligﾐe de ンヲﾐﾏぶ du Ihaﾐgeﾏeﾐt de pヴoIYdY 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 

LげiﾏpaIt suヴ la latitude eﾐ Yﾐeヴgie est pヴYseﾐtY daﾐs le taHleau IV.ヲ. 

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 ヴelatifs à lげeffet des ン pヴoIYdYs de dY┗eloppeﾏeﾐts IoﾐsidYヴYs suヴ la rugosité de 

ligﾐe gloHale et la ヴYpaヴtitioﾐ fヴYケueﾐtielle de la ヴugositY ふoHteﾐue à lげaide de lげYケuatioﾐ II.Γ du Ihapitヴe 
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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Daﾐs ﾐotヴe Ias, la ﾏYthode de dY┗eloppeﾏeﾐt seﾏHle ﾐげa┗oiヴ ケuげuﾐ faiHle iﾏpaIt suヴ les 
rugosités de ligne. Une tendance similaire est observée pour les lithographies sans et avec biais, bien 

ケue lげeffet soit plus pヴoﾐoﾐIY pouヴ la lithogヴaphie a┗eI uﾐ Hiais 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 

iﾏpaItYes. Daﾐs les deu┝ Ias de lithogヴaphie, lげutilisatioﾐ dげuﾐ dY┗eloppeﾏeﾐt d┞ﾐaﾏiケue a┗eI uﾐ 
temps de puddle équivalent à 15 secondes tend au contraire à augﾏeﾐteヴ la ヴugositY ふjusケuげà Γ% 
dげaugﾏeﾐtatioﾐ daﾐs le Ias de la lithogヴaphie a┗eI Hiaisぶ suヴ tout le doﾏaiﾐe fヴYケueﾐtiel. 

 

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.  

Cepeﾐdaﾐt, daﾐs le Ias dげuﾐe lithogヴaphie HiaisYe à -50%, apportant un plus fort contraste en 

Yﾐeヴgie, oﾐ peut ┗oiヴ ケue lげeffet du dY┗eloppeﾏeﾐt suヴ la ヴugositY est plus pヴoﾐoﾐIY ケue daﾐs le Ias 
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 

suggYヴeヴ ケue le LW‘ est Hieﾐ dYpeﾐdaﾐt du pヴoIYdY de dY┗eloppeﾏeﾐt et ケue lげYケuatioﾐ I.ヲヵ possXde 
Hieﾐ uﾐ teヴﾏe ヴelatif à lげYtape de dY┗eloppeﾏeﾐt. 

Daﾐs Iette Ytude, le pヴoIYdY de dY┗eloppeﾏeﾐt ﾐげa pas YtY optiﾏisY ﾏais dげapヴXs les ヴYsultats 
ci-dessus celui-ci a un impact non négligeable sur la rugosité. Pour aller plus loin il serait intéressant 

de pヴoIYdeヴ à lげYtude de lげeffet suヴ le LW‘ des paヴaﾏXtヴes dispoﾐiHles a┗eI uﾐ dY┗eloppeﾏeﾐt de t┞pe 
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 lげiﾏplaﾐtatioﾐ 
ionique [IV.10], des recuits sous exposition à un laser [IV.11] et Hieﾐ dげautヴes [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.ヰΑヶµﾏ afiﾐ dげY┗iteヴ lげiﾏpaIt suヴ le LW‘ du phYﾐoﾏXﾐe de ヴeIou┗ヴeﾏeﾐt des tiヴs YleItヴoﾐiケues 
avec le Vistec SB3054 observé au chapitre II. 
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2.1. Traitements thermiques 

LげiﾐtYヴZt dげuﾐ tel tヴaiteﾏeﾐt est siﾏple, lげappoヴt dげYﾐeヴgie sous foヴﾏe theヴﾏiケue peヴﾏet 
dげaugﾏenter 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. Lげutilisatioﾐ de Ies fouヴs plutôt ケue dげuﾐe siﾏple plaケue Ihauffaﾐte ヴepose 
sur plusieurs critères : le chauffage dans ces fours est réalisé sans contact avec la plaque de silicium, la 

tempéヴatuヴe et soﾐ uﾐifoヴﾏitY à lげYIhelle dげuﾐe plaケue ンヰヰﾏﾏ soﾐt tヴXs Hieﾐ IoﾐtヴôlYes ふdげYIaヴt-types 

ヴespeItifs ンσ ≤ 0.5°C et ンσ ≤ 0.2°C) et finalement la plaque est refroidie à 23°C avant sa réintroduction 

dans son conteneur. Cela signifie que contrairement à lげutilisatioﾐ dげuﾐe plaケue Ihauffaﾐte 
« 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 

ヴYsiﾐe dげYtude ヴespeIti┗eﾏeﾐt ヱヱΒ°C, ヱヴヵ°C et ヱΓヰ°C oHteﾐues ヴespectivement avec une mesure de 

IaloヴiﾏYtヴie diffYヴeﾐtielle à Hala┞age ふD“Cぶ, dげaﾐal┞se ﾏYIaﾐiケue d┞ﾐaﾏiケue ふDMAぶ et dげaﾐal┞se 
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 ヴYsiﾐe, il est pヴoHaHle ケuげuﾐ ヴeIuit utilisaﾐt uﾐe teﾏpYヴatuヴe supYヴieuヴe 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 ヴeIuits ヴYalisYs paヴ lげaﾐal┞se theヴﾏogヴa┗iﾏYtヴiケue et les ヴeIuits daﾐs les fouヴs de la piste 
SOKUDO RF3 diffèrent par trois points majeurs comme le précise le tableau IV.3. 

Tableau IV.3 : DiffYヴeﾐIes opYヴatioﾐﾐelles des ヴeIuits daﾐs les fouヴs dげATG et de la SOKUDO RF3 

Equipement ATG Four SOKUDO RF3 

Atmosphère Diazote Air 

Rampe de température 10°C/min 
Noﾐ Ioﾐﾐue, ﾏais iﾐtヴoduItioﾐ YIhaﾐtilloﾐ daﾐs lげeﾐIeiﾐte 

à la température de consigne (supposée très grande) 

Etat matériau 
Massif 

(poudre) 
Film nanométrique 

 

Lげappaヴeillage dげATG dispoﾐiHle au CEA-LETI ﾐげa pas peヴﾏis peﾐdaﾐt les tヴa┗au┝ de thXse 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 thermiケue du ﾏatYヴiau de ヴYsiﾐe. De plus, le dispositif dげATG ﾐe peヴﾏet pas ﾐoﾐ plus 
de réaliser le chauffage du matériau (rampe de température) dans des conditions similaires à celles du 

four.  

Il appaヴait doﾐI ケue la teﾏpYヴatuヴe de dYgヴadatioﾐ oHteﾐue a┗eI lげATG dans notre cas ne 

semble pas assez représentative de nos recuits de films et motifs de résine. Cげest pouヴ Iela ケue la 
dYteヴﾏiﾐatioﾐ de la teﾏpYヴatuヴe de dYpヴoteItioﾐ de ﾐotヴe ヴYsiﾐe sous foヴﾏe de filﾏ est ヴYalisYe dげuﾐe 
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, jげai 
pヴoIYdY à lげYtude de lげeffet de ヴeIuits de ヵ ﾏiﾐutes de films de 60 ﾐﾏ dげYpaisseuヴ au┝ teﾏpYヴatuヴes 
de 110, 130, 150, 160, 170, 190 et 210°C a┗eI uﾐ sui┗i à la fois de lげYpaisseuヴ du filﾏ et du speItヴe 
dげaHsoヴptioﾐ iﾐfヴaヴouge apヴXs ヴeIuit. Afiﾐ dげY┗iteヴ tout iﾐflueﾐIe dげuﾐ Y┗eﾐtuel histoヴiケue theヴﾏiケue 
de la résine et pour se plaIeヴ daﾐs uﾐ Ias plus ヴepヴYseﾐtatif de la ﾏise eﾐ œu┗ヴe daﾐs uﾐ pヴoIYdY de 
microélectronique, chaque recuit a été réalisé sur une plaque de résine sur silicium différente.  

 

2.1.3.1. Effet des ヴeIuits suヴ l’Ypaisseuヴ du filﾏ de ヴYsiﾐe 

Daﾐs Iette seItioﾐ, lげYpaisseur des films de résine a été mesurée avant et après recuit. Les 

ヴYsultats de la ┗aヴiatioﾐ dげYpaisseuヴ eﾐ foﾐItioﾐ de la teﾏpYヴatuヴe soﾐt pヴYseﾐtYs de ﾏaﾐiXヴe ヴelati┗e 
en figure IV.3. 
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Fig. IV.3 : E┗olutioﾐ de lげYpaisseuヴ ヴelative 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%. 

DげapヴXs la figuヴe IV.ン, oﾐ peut ┗oiヴ ケue pouヴ les teﾏpYヴatuヴes de ヱヱヰ, ヱンヰ et ヱヵヰ°C lげYpaisseuヴ 
après recuit diminue légèrement. Cependant dès que des températures supérieures à 170°C sont 

utilisYes, lげYpaisseuヴ de filﾏ seﾏHle se staHiliseヴ ┗eヴs Αヰ% de sa ┗aleuヴ iﾐitiale. Il est doﾐI eﾐ┗isageaHle 
a┗eI Iette ﾐette ﾏodifiIatioﾐ de lげYpaisseuヴ de filﾏ, ケuげil 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 ヴeIuits suヴ le speItヴe d’aHsoヴptioﾐ iﾐfヴaヴouge 

Les figuヴes IV.ヴ a, H et I pヴYseﾐteﾐt les speItヴes dげaHsoヴptioﾐ iﾐfヴaヴouge ふﾐoヴﾏalisYs à 
lげYpaisseuヴぶ des filﾏs de résine de référence, recuits à 150°C/5min et 170°C/5min dans la SOKUDO RF3. 
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Fig.IV.4 : “peItヴes dげaHsoヴptioﾐ iﾐfヴaヴouge de la ヴYsiﾐe tヴaitYe theヴﾏiケueﾏeﾐt. aぶ ‘Ygioﾐ dげYloﾐgatioﾐ des liaisoﾐs OH et CH 

aヴoﾏatiケues et aliphatiケues, Hぶ ‘Ygioﾐ dげYloﾐgatioﾐ des liaisoﾐs C=O, Iぶ ‘Ygioﾐ dげYloﾐgatioﾐ des liaisoﾐs C-O 

 

PヴeﾏiXヴeﾏeﾐt, lげoHseヴ┗atioﾐ des tヴois ヴegヴoupeﾏeﾐts de speItヴes dげaHsoヴptioﾐ I‘ de la ヴYsiﾐe 
avant et apヴXs ヴeIuits peヴﾏet de ┗oiヴ ケue le tヴaiteﾏeﾐt theヴﾏiケue de la ヴYsiﾐe à ヱヵヰ°C ﾐげappoヴte 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 

paヴ Ieﾐtヴifugatioﾐ. Le PGMEA est uﾐ esteヴ ふIf. figuヴe IV.ヵぶ doﾐt la teﾏpYヴatuヴe dげYHullitioﾐ est de ヱヴΑ°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, Ie deヴﾐieヴ est supposY pヴo┗eﾐiヴ de lげYloﾐgatioﾐ de liaisoﾐs “i-O (référencé 

à 1110 cm-1) [IV.30] du substrat de silicium. En effet, la mesure résulte de la différence des spectres 

dげaHsoヴptioﾐ oHteﾐus a┗eI ヴYsiﾐe dYposYe suヴ siliIiuﾏ ﾏoiﾐs 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 

fヴYケueﾐIe, uﾐe faiHle ┗aヴiatioﾐ du tau┝ dげo┝┞gXﾐe daﾐs la plaケue pouヴヴait fausseヴ la ﾏesuヴe. 
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Fig. IV.5 : Représentation en formule topologique de la molécule de PGMEA. 

Deu┝iXﾏeﾏeﾐt, le ヴeIuit à ヱΑヰ°C ﾏodifie plus ﾐotaHleﾏeﾐt les piIs dげaHsoヴptioﾐ. Oﾐ peut ┗oiヴ 
uﾐe lYgXヴe augﾏeﾐtatioﾐ dげiﾐteﾐsitY de la Haﾐde dげYloﾐgatioﾐ des liaisoﾐs O-H (vers 3300 cm-1) et une 

diminutioﾐ dげiﾐteﾐsitY des Haﾐdes dげaHsoヴptioﾐs ヴelati┗es au┝ liaisoﾐs C-H aliphatiques (2 pics vers 

2935 et 2900 cm-1ぶ, lげiﾐteﾐsitY des Haﾐdes ヴelati┗es à lげYloﾐgatioﾐ des liaisoﾐs C-H aromatiques restent 

elles non impactées. Dans la partie du spectre relative à lげYloﾐgatioﾐ des foﾐItioﾐs IaヴHoﾐ┞les, oﾐ 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 lげintensité du pic vers 1725 cm-1 et uﾐe lYgXヴe augﾏeﾐtatioﾐ dげiﾐteﾐsitY et lげYlaヴgisseﾏeﾐt du piI 
vers 1700 cm-1. Eﾐ Ie ケui IoﾐIeヴﾐe la paヴtie ヴelati┗e à lげYloﾐgatioﾐ des liaisoﾐs siﾏples C-O observée 

entre 1320 cm-1 et 1100 cm-1, lげutilisatioﾐ dげuﾐ ヴeIuit à ヱΑヰ°C peヴﾏet de diﾏiﾐueヴ lげiﾐteﾐsitY gloHale 
du ﾏassif aiﾐsi ケue de faiヴe dispaヴaitヴe le piI de plus faiHle ﾐoﾏHヴe dげoﾐde du ﾏassif ふヱヱヲΒ Iﾏ-1). 

Fiﾐaleﾏeﾐt, les ﾏodifiIatioﾐs appoヴtYes paヴ uﾐ ヴeIuit à ヱΑヰ°C suヴ les speItヴes dげaHsoヴptioﾐ I‘ 
laissent suggéreヴ ケue lげoﾐ ヴYalise le dYpaヴt de gヴoupeﾏeﾐts alk┞les Ioﾐteﾐaﾐt Ygaleﾏeﾐt uﾐe liaisoﾐ 
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 

dげoﾐdes plus faiHles, Ie ケui est tout à fait eﾐ┗isageaHle daﾐs le Ias dげuﾐ pol┞ﾏXヴe solide pヴYseﾐtaﾐt  
des fonctions hydroxyde, cela coﾐfoヴte lげYlaヴgisseﾏeﾐt du piI ┗eヴs ヱΑヰヰ Iﾏ-1 observé. 

 

2.1.3.3. Conclusion 

Les ヴYsultats ┗us daﾐs les seItioﾐs pヴYIYdeﾐtes seﾏHleﾐt ﾏoﾐtヴeヴ ケuげuﾐe ﾏodifiIatioﾐ du 
matériau de résine sous forme de film fin apparait entre 150°C et 170°C pour des recuits de 5 minutes. 

Ce ヴYsultat ﾐe seﾏHle pas se Ioﾐfoヴﾏeヴ à la ﾏesuヴe dげATG, ケui fouヴﾐissait uﾐe teﾏpYヴatuヴe de 

Δ 
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déprotection de 190°C. De plus, il semble important de préciser que tout accord direct entre la 

teﾏpYヴatuヴe de dYpヴoteItioﾐ fouヴﾐie paヴ uﾐe ﾏesuヴe dげATG ふdaﾐs ﾐos conditions) et la baisse 

dげYpaisseuヴ sigﾐifiIati┗e oHseヴ┗Ye de la ヴYsiﾐe eﾐ filﾏ fiﾐ se ヴY┗Xleヴait foヴtuit, Iaヴ Iela suppose ケue lげoﾐ 
omet la dépendance de la température de déprotection avec la rampe de la température de la mesure 

dげATG Ioﾏﾏe le pヴYseﾐte la figure IV.7. 
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Fig. IV.7 : E┗olutioﾐ de la ﾏesuヴe dげATG de la ヴYsiﾐe sous foヴﾏe poudヴe et sous atﾏosphXヴe iﾐeヴte ふ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 

teﾏpYヴatuヴe de ヱヵヰ°C pouヴ ヵ ﾏiﾐutes afiﾐ dげY┗iteヴ le phYﾐoﾏXﾐe de dYpヴoteItioﾐ theヴﾏiケue de la 
résine. 

 

2.1.4. Température de transition vitreuse 

La température de transition vitreuse caractérise la température à partir de laquelle les 

pヴopヴiYtYs de dYfoヴﾏatioﾐ dげuﾐ ﾏatYヴiau pol┞ﾏXヴe Ihaﾐgeﾐt, eﾐ augﾏeﾐtaﾐt la teﾏpYヴatuヴe au-

dessus de la Tg le matériau polymère passe dげuﾐ Ytat ┗itヴeu┝ à uﾐ Ytat IaoutIhoutiケue. 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 

deﾐses ンヲﾐﾏhp à lげaide de L/S non-deﾐses ふヱ:ンぶ de ヴappoヴt dげaspeIt Yle┗Y [IV.16] et Ie à lげaide 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] ケui ﾏoﾐtヴeﾐt ケuげil seヴait possiHle de ヴYduiヴe le LW‘ jusケuげà eﾐ┗iヴoﾐ ヲﾐﾏ a┗eI uﾐe 
large augﾏeﾐtatioﾐ du CD de ligﾐe iﾐitial à lげaide de ヴeIuits à des teﾏpYヴatuヴes supYヴieuヴes à la Tg de 

la résine. Dげautヴes auteuヴs [IV.19] ﾏoﾐtヴeﾐt ケuげil est possiHle e┝pYヴiﾏeﾐtaleﾏeﾐt dげoHteﾐiヴ uﾐe 
ヴYduItioﾐ de LW‘ dげeﾐ┗iヴoﾐ ヱヱ% a┗eI des ヴeIuits pヴoIhes de la Tg de leur résine. 

Les diffYヴeﾐts auteuヴs de Ies aヴtiIles, ケuげils appヴoIheﾐt le tヴaiteﾏeﾐt de la ヴYsiﾐe paヴ 
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 iﾐfoヴﾏatioﾐ est pouヴtaﾐt iﾏpoヴtaﾐte puisケue lげoﾐ peut tヴou┗eヴ daﾐs la littYヴatuヴe [IV.20] que des 

filﾏs fiﾐs de PMMA, P“ ou dげautヴes pol┞ﾏXヴes dYposYs suヴ uﾐ suHstヴat ┗oieﾐt leuヴ Tg dépendre de 

lげYpaisseuヴ du filﾏ, eﾐ lげoIIuヴヴeﾐIe augﾏeﾐteヴ ou diﾏiﾐueヴ loヴsケue les iﾐteヴaItioﾐs a┗eI le suHstヴat 
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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 

ﾏoHilitY des Ihaiﾐes est dYpeﾐdaﾐte de leuヴs positioﾐs daﾐs le filﾏ de pol┞ﾏXヴe et ケuげil est possiHle 
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 dげeﾐ┗iヴoﾐ ヱヴヵ°C 

Le cas du traiteﾏeﾐt theヴﾏiケue de ligﾐes de ヴYsiﾐe est dげautaﾐt plus Ioﾏple┝e ケue les ligﾐes 
de ヴYsiﾐe ﾐe soﾐt pヴoHaHleﾏeﾐt pas IoﾏposYes de la ヴYsiﾐe telle ケuげelle a YtY dYposYe ﾏais de Ihaiﾐes 
de résine partiellement déprotégées dont le ratio de déprotection est variaHle eﾐtヴe le Hoヴd et le Iœuヴ 
de la ligne. Cette hypothèse parait vraisemblable puisque les lignes de résine positive qui sont 

oHteﾐues apヴXs lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue oﾐt ヴeçu uﾐe dose dげe┝positioﾐ ﾐoﾐ ﾐulle ふla ヴYtヴodiffusioﾐ 
des électrons joue un rôle iﾏpoヴtaﾐt daﾐs Ie dYpôt dげYﾐeヴgie daﾐs les zoﾐes ﾐoﾐ diヴeIteﾏeﾐt 
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 

dYposYe suヴ siliIiuﾏ. Le pヴotoIole dげoHteﾐtioﾐ des iﾏages des ﾏotifs est siﾏple, uﾐ pヴeﾏieヴ 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 ふuﾐ jeu de IliIhYs iﾏpaIte uﾐe zoﾐe loﾐgue dげeﾐ┗iヴoﾐ ヱΓヰ µﾏ des ﾏotifs et les ﾏotifs 
lithographiés sont longs de 3 mm). 

La figuヴe IV.Β illustヴe lげY┗olutioﾐ du LW‘ et du CD des ligﾐes de ヴYsiﾐes ヴeIuites à des 
températures allant de 20°C à 120°C. Pour une teﾏpYヴatuヴe iﾐfYヴieuヴe à ヱヰヰ°C, lげiﾏpaIt du ヴeIuit 
seﾏHle ﾐげa┗oiヴ ケuげuﾐ effet ﾏiﾐeuヴ suヴ le LW‘ et le CD. DXs loヴs ケuげuﾐe teﾏpYヴatuヴe supYヴieuヴe à ヱヰヰ°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 

lesケuelles les ﾏesuヴes CD“EM ﾐげYtaieﾐt pas ヴYalisaHles Iaヴ la ヴYsiﾐe des ﾏotifs a fluY ふIf. figuヴe IV.Γぶ. 
La température de fluage des lignes de résine correspond finalement assez bien à la mesure de Tg, 

dげeﾐ┗iヴoﾐ ヱヱΑ°C, ヴYalisYe paヴ D“C. 

La plus gヴaﾐde ┗aleuヴ de lissage oHteﾐue, dげeﾐ┗iヴoﾐ ヱヰ.ヴ% du LW‘ iﾐitial appaヴait pouヴ uﾐ 
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 

┗oiヴ ケue lげesseﾐtiel du lissage du LW‘ de ヴYsiﾐe iﾐteヴ┗ieﾐt daﾐs les Ioﾏposaﾐtes hautes fヴYケueﾐIes de 
ヴugositY dYfiﾐie paヴ lげIT‘“. 
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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 

fヴYケueﾐIes de ヴugositY soﾐt dYliﾏitYes seloﾐ la dYfiﾐitioﾐ fouヴﾐie paヴ lげIT‘“. 
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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 

teﾏpYヴatuヴe de ヴeIuit de ヱヱヰ°C dげuﾐe duヴYe de ヵ ﾏiﾐutes saﾐs ﾏodifiIatioﾐ tヴop iﾏpoヴtaﾐte 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. Oヴ ﾐous a┗oﾐs pu ┗oiヴ dげapヴXs la 
littérature que les propriétés de mobilité des chaines polymères étaient dépendantes non seulement 

de la ﾐatuヴe du pol┞ﾏXヴe ﾏais Ygaleﾏeﾐt de lげe┝teﾐsioﾐ spatiale du ﾏatYヴiau pol┞ﾏXヴe. Coﾏpte teﾐu 
du faible voluﾏe de ﾐos ligﾐes de ヴYsiﾐe et ケue les Hoヴds de la ヴYsiﾐe soﾐt IoﾏposYs dげuﾐ ﾏYlaﾐge de 
chaînes partiellement déprotégées comme le suggère les études [IV.21],[IV.22] et [IV.23], il est possible que 

Iela ﾐe soit ケuげuﾐ aIIoヴd foヴtuit. 

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 

ideﾐtiケues et ┗oiヴ sげil oﾐ oHtieﾐt des ヴYsultats siﾏilaiヴes. 

Fiﾐaleﾏeﾐt, la diﾏiﾐutioﾐ des diﾏeﾐsioﾐs des stヴuItuヴes ヴeIheヴIhYe paヴ lげiﾐdustヴie ﾏiIヴoYleItronique 

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 

suggXヴe lげYtude de M. K. Mundra et al. [IV.24] 

 

2.2. Traitements plasmas 

2.2.1. Etat de l’aヴt du lissage de LWR paヴ plasﾏa 

Les tヴaiteﾏeﾐts à Hase de plasﾏas des ﾏotifs de ヴYsiﾐe oﾐt YtY iﾐtヴoduits daﾐs lげiﾐdustヴie 
comme traitements après lithographie au début des années 2000. Ces traitements sont réalisés sans 
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puissaﾐIe de polaヴisatioﾐ, Iげest-à-dire sans accélération des ions (pour rappel : un plasma est constitué 

de ﾏolYIules, ioﾐs, ヴadiIau┝ aiﾐsi ケue dげUV et dげYleItヴoﾐsぶ. Lげe┝positioﾐ des ﾏatYヴiau┝ pol┞ﾏXヴes 
oヴgaﾐiケues au┝ plasﾏas ﾐotaﾏﾏeﾐt au┝ UV Yﾏis paヴ Ies deヴﾐieヴs, ﾐotaﾏﾏeﾐt au┝ VUV ふヱヰヰ < λ < ヲヰヰ 
nm) permet de modifier leurs propriétés physicochimiques.  

En effet, les photons VUV excèdent les énergies des liaisons covalentes (tableau IV.5ぶ ケue lげoﾐ 
tヴou┗e Iouヴaﾏﾏeﾐt daﾐs les pol┞ﾏXヴes oヴgaﾐiケues et de plus les IoeffiIieﾐts dげaHsoヴptioﾐ des 
polymères organiques sont plus grands de plusieurs ordres de grandeur dans le domaine des VUV en 

comparaison à ceux dans le domaine des pヴoIhes UV ふλ = ンヰヰ-ヴヰヰ ﾐﾏぶ. LげaHsoヴptioﾐ du ヴa┞oﾐﾐeﾏeﾐt 
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) Eケui┗aleﾐIe λ ふﾐﾏぶ 

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 pヴeﾏieヴs tヴaiteﾏeﾐts plasﾏa ﾏis eﾐ plaIe, à Hase de Hヴoﾏuヴe dげh┞dヴogXﾐe ふHBヴぶ, Ytaieﾐt 
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 iﾐduit paヴ lげe┝positioﾐ de ﾏotifs de ヴYsiﾐe au┝ tヴaiteﾏeﾐts HBヴ pヴo┗ieﾐt de lげaItioﾐ des VUV du 
plasﾏa. Ce ヴa┞oﾐﾐeﾏeﾐt VUV pヴYseﾐt a┗eI des plasﾏas à Hase dげHBヴ peヴﾏet la ヴuptuヴe des liaisoﾐs 
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 

pouヴ uﾐe dose de VUV ﾏodYヴYe, lげe┝positioﾐ à de foヴtes doses fa┗oヴise la ヴYtiIulatioﾐ des Ihaîﾐes et 
limitera la réduction de LWR. 

 

Fig. IV.11 : ‘epヴYseﾐtatioﾐ sIhYﾏatiケue de lげeffet des VUV des tヴaiteﾏeﾐts HBヴ suヴ la stヴuItuヴe dげuﾐ pol┞ﾏXヴe de ヴYsiﾐe de 
type ヱΓンﾐﾏ. Les gヴoupeﾏeﾐts de ﾏeth┞ladaﾏaﾐtaﾐe et dげh┞dヴo┝┞adaﾏaﾐtaﾐe ふeﾐ ヴouge ヴespeIti┗eﾏeﾐt à gauIhe 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 » dげespXIes IaヴHoﾐYes eﾐ suヴfaIe 
des motifs de résine [IV.26]. Ces espèces sont issues de la photolyse des groupements des chaînes 

polymère de résines. Les mesures par spectrosIopie ‘aﾏaﾐ Ioﾐduites paヴ lげauteuヴ ﾏoﾐtヴeﾐt ケue la 
résine exposée au plasma HBr présente des pics caractéristiques de la formation de carbone de type 

gヴaphite ふpiIs situYs au┝ ﾐoﾏHヴes dげoﾐdes dげeﾐ┗iヴoﾐ ヱンヲヰ et ヱヶヰヰ Iﾏ-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 

dげeﾐ┗iヴoﾐ ンヰ% aloヴs ケue le ヴa┞oﾐﾐeﾏeﾐt VUV Yﾏis paヴ Ie ﾏZﾏe plasﾏa Ioﾐduit à uﾐe diﾏiﾐutioﾐ 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 » dげespXIes 
carbonées. 

Les travaux de thèse de M. Brihoum [IV.4][IV.29], présentent une version revisitée de ce traitement 

plasma HBr en modifiant le caractèヴe de la puissaﾐIe souヴIe. Bヴihouﾏ pヴopose lげutilisatioﾐ dげuﾐ plasﾏa 
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 

dげHBヴ pulsY est dげeﾐ┗iヴoﾐ ンン%. Le plasﾏa HBヴ pulsY pヴYseﾐte uﾐe aﾏYlioヴatioﾐ IoﾏpaヴYe au plasﾏa 
HBr continu mais reste en deçà des performaﾐIes dげuﾐ tヴaiteﾏeﾐt VUV. 

Dげautヴes tヴa┗au┝ [IV.5], ヴYalisYs paヴ FouIhieヴ et Paヴgoﾐ pヴoposeﾐt dげutiliseヴ uﾐ plasﾏa dげHBヴ/Oヲ 
ふa┗eI uﾐ faiHle flu┝ dげOヲぶ pouヴ ﾏiﾐiﾏiseヴ la foヴﾏatioﾐ de la IouIhe gヴaphite. Eﾐ effet, la pヴYseﾐIe de 
ヴadiIau┝ dげo┝┞gXﾐe daﾐs le plasﾏa peヴﾏet la gヴa┗uヴe isotヴope de la IouIhe IaヴHoﾐYe à ﾏesuヴe ケuげelle 
se dYpose. Ce tヴaiteﾏeﾐt plasﾏa peヴﾏet  uﾐe ヴYduItioﾐ du LW‘ dげuﾐe ヴYsiﾐe de t┞pe ヱΓンﾐﾏ de ヴヲ%. 
La diﾏiﾐutioﾐ oHteﾐue est plus iﾏpoヴtaﾐte ケue daﾐs le Ias de lげe┝positioﾐ paヴ des VUV seuls Iaヴ 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 

loﾐgueuヴ dげoﾐde inférieures à 200nm [IV.28], [IV.7], ce qui en fait des candidats de choix pour le traitement 

du LW‘ apヴXs lithogヴaphie. Il sげa┗Xヴe de plus ケue Ies deヴﾐieヴs ﾐe Ioﾐduiseﾐt pas à des dYpôts de 
couche carbonée de type carbone graphite comme le font les plasmas HBr, certainement parce que 

les ヴadiIau┝ liHヴes dげh┞dヴogXﾐe eﾏpZIheﾐt leuヴ foヴﾏatioﾐ. Des ヴYduItioﾐs de ヴugositY de lげoヴdヴe de 
50% ont pu être obtenues sur des motifs de résines imprimées par lithographie 193nm.  

Pour tous les traitements issus de la littYヴatuヴe le lissage de LW‘ sげopXヴe daﾐs le doﾏaiﾐe des 
composantes hautes fréquences de LWR quasi exclusivement. 

Fiﾐaleﾏeﾐt, daﾐs le Iadヴe de Ies tヴa┗au┝ de thXse, jげai ┗oulu testeヴ lげeffiIaIitY des ﾏeilleuヴs 
traitements plasma issus de la littérature pour réduire le LWR de mes motifs de résine. Il a donc été 

eﾐ┗isagY dげutiliseヴ uﾐ plasﾏa HBヴ Ioﾐtiﾐu, uﾐ plasﾏa HBヴ pulsY, uﾐ plasﾏa HBヴ/Oヲ et uﾐ plasﾏa 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 ﾏaﾐipulatioﾐs ヴelati┗es à Iette seItioﾐ oﾐt YtY ヴYalisYes à deu┝ pYヴiodes de la thXse. Lげeffet 

des plasmas à base de HBr listés ci-dessus a été testé au début des travaux de thèse avec des motifs 

L/“ ンヵﾐﾏhp ふdiﾏeﾐsioﾐﾐeﾏeﾐt pヴoIhe des ンヲﾐﾏhp ヴeteﾐusぶ suヴ siliIiuﾏ loヴsケue lげeﾏpileﾏeﾐt de 
ヴYfYヴeﾐIe ﾐげa┗ait pas eﾐIoヴe YtY ヴeteﾐu. Lげeffet de plasﾏa H2 a été réalisé plus tard car le gaz 

dげaliﾏeﾐtatioﾐ H2 ﾐげYtait pas dispoﾐiHle daﾐs la ﾏaIhiﾐe de gヴa┗uヴe du LTM et les ﾏotifs tヴaitYs soﾐt 
des L/“ ンヲﾐﾏhp ヴYalisYs suヴ lげeﾏpileﾏeﾐt de “iA‘C /“OC. Lげeﾏpileﾏeﾐt sous-jacent la résine peut avoir 
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un impact sur la ヴugositY a┗aﾐt tヴaiteﾏeﾐt plasﾏa ﾏais ﾐげa pas dげiﾐflueﾐIe suヴ le ヴYsultat post-

traitement. 

Dans tous les cas de plasmas envisagés, les traitements ont également été réalisés sur la résine 

diヴeIteﾏeﾐt dYposYe suヴ siliIiuﾏ ﾐoﾐ lithogヴaphiYe afiﾐ dげYtudieヴ 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 ヴYsiﾐe suヴ siliIiuﾏ daﾐs le Ias des plasﾏas à Hase de HBヴ et L/“ ンヲﾐﾏhp ヴYalisY suヴ lげeﾏpileﾏeﾐt 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 

dげY┗iteヴ de ﾏesuヴeヴ les zoﾐes de ヴaIIoヴd ┗isiHles daﾐs les ligﾐes a┗eI le VisteI “Bンヰヵヴ ふsoit uﾐe ﾏesuヴe 
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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DげapヴXs le taHleau IV.ヶ, oﾐ peut ┗oiヴ ケue les ヴ plasﾏas eﾐ┗isagYs Ioﾐduiseﾐt à uﾐe tヴXs lYgXヴe 
ヴYduItioﾐ du CD de ligﾐe a┗eI uﾐe ヴYduItioﾐ ﾏa┝iﾏale dげeﾐ┗iヴoﾐ ヱヱ% oHteﾐue daﾐs le Ias du plasﾏa 
HBr. Dans le cas du LWR, les variations sont quasi inexistantes pour les plasmas HBr et HBr pulsé. Les 

plasﾏas HBヴ/Oヲ et Hヲ peヴﾏetteﾐt dげoHteﾐiヴ uﾐe tヴXs faiHle ヴYduItioﾐ du LW‘ ヴespeIti┗eﾏeﾐt de Α% 
et ヱヰ% eﾐ┗iヴoﾐ. LげoHseヴ┗atioﾐ des P“D de LW‘ de la figuヴe IV.ヱン peヴﾏet de ┗oiヴ loヴsケuげil y a 

effectivement un lissage de LWR que ce dernier apparait dans le domaine des composantes hautes 

fヴYケueﾐIes de LW‘ dYfiﾐi paヴ lげIT‘“ Ie ケui est eﾐ aIIoヴd a┗eI les Ytudes de la littYヴatuヴe Hieﾐ ケue les 
réductions obtenues soient plus modérées. 

    
Référence 35nmhp 

sur Si 
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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 liﾏite BF/HF de ヴugositY dYfiﾐie paヴ lげIT‘“ est Ygaleﾏeﾐt pヴYIisYe 
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Les observations des motifs L/S en microscopie électronique en coupe de la figure IV.14 

ふuﾐiケueﾏeﾐt pouヴ les Ias ヴelatifs au┝ plasﾏas à Hase dげHBヴ et leuヴs ヴYfYヴeﾐIesぶ peヴﾏet de ┗oiヴ ケue 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 

 DげapヴXs les oHseヴ┗atioﾐs du taHleau IV.ヶ et de la figuヴe IV.ヱヴ, il seﾏHleヴait ケue les ﾏotifs 
perdeﾐt plus de hauteuヴ ケue de CD a┗eI les plasﾏas à Hase dげHBヴ. 

 

2.2.5. Modifications physicochimiques de la résine non lithographiée 

2.2.5.1. Effet des plasﾏas suヴ l’Ypaisseuヴ du filﾏ de ヴYsiﾐe 

Lげeffet des tヴaiteﾏeﾐts plasﾏa suヴ lげYpaisseuヴ de ﾐos filﾏs de ヴYsiﾐe ﾐoﾐ-exposée (60nm 

dげYpaisseuヴ iﾐitiale eﾐ┗iヴoﾐ afiﾐ dげa┗oiヴ assez de sigﾐal eﾐ speItヴosIopie dげaHsoヴptioﾐ I‘ぶ dYposYs suヴ 
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 

DげapヴXs la figuヴe IV.ヱヵ, oﾐ peut ┗oiヴ ケue les ン tヴaiteﾏeﾐts plasﾏa à Hase dげHBヴ Ioﾐduiseﾐt à 
uﾐe diﾏiﾐutioﾐ dげYpaisseuヴ dげeﾐ┗iヴoﾐ ヱヱ%, le tヴaiteﾏeﾐt plasﾏa à Hase de H2 lui diﾏiﾐue lげYpaisseuヴ 
de 15% environ. Pour les cas relatifs au┝ plasﾏas à Hase dげHBヴ, les diﾏiﾐutioﾐs dげYpaisseuヴ du filﾏ 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 suヴ le speItヴe d’aHsoヴptioﾐ iﾐfヴaヴouge 

Les figures IV.16 a, H et I pヴYseﾐteﾐt les speItヴes dげaHsoヴptioﾐ iﾐfヴaヴouge ふﾐoヴﾏalisYs à 
lげYpaisseuヴぶ des films de résine de référence et traités avec les 4 plasmas. 
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Fig. IV.16 : SpeItヴes dげaHsoヴptioﾐ iﾐfヴaヴouge de la ヴYsiﾐe a┗aﾐt et apヴXs les tヴaiteﾏeﾐts plasﾏa. aぶ ‘Ygioﾐ dげYloﾐgatioﾐ des 

liaisons O-H et C-H aヴoﾏatiケues et aliphatiケues, Hぶ ‘Ygioﾐ dげYloﾐgatioﾐ des liaisoﾐs C=O, Iぶ ‘Ygioﾐ dげYloﾐgatioﾐ des liaisoﾐs 
C-O 

Les speItヴes dげabsorption infrarouge montrent des tendances similaires pour les 4 traitements plasma : 

Oﾐ oHseヴ┗e uﾐe diﾏiﾐutioﾐ du sigﾐal ヴelatif à lげYloﾐgatioﾐ des liaisoﾐs C-H aliphatiques (vers 

2935 cm-1 et 2858 cm-1ぶ, du sigﾐal ヴelatif à lげYloﾐgatioﾐ de C=O de t┞pe ester (vers 1718 cm-1) et du 

ﾏassif ヴelatif à lげYloﾐgatioﾐ 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 

oHseヴ┗eヴ lげaugﾏeﾐtatioﾐ du sigﾐal ヴelatif à lげYloﾐgatioﾐ des liaisoﾐs h┞dヴo┝┞de ふ┗eヴs ンンヵヴ Iﾏ-1) et 

lげYlaヴgisseﾏeﾐt du piI ヴelatif à lげYloﾐgatioﾐ des liaisoﾐs IaヴHoﾐ┞le ふpヴoIhe de ヱΑヰヰ cm-1) vers les 

ﾐoﾏHヴes dげoﾐde plus faiHles. 

Le pic parasite supposY eﾐ pヴo┗eﾐaﾐIe de lげélongation 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 piI à Ie ﾐoﾏHヴe dげoﾐde et 
dげiﾐteﾐsitY ┗aヴiaHle ふﾏZﾏe a┗eI dげautヴes plaケues eﾐ guise de ヴYfYヴeﾐIeぶ. 

Dans le cas de la ヴYsiﾐe ヱΓンﾐﾏ des tヴa┗au┝ dげAzarnouche [IV.28], les sigﾐau┝ ヴelatifs à lげYloﾐgatioﾐ 
des liaisons C-H aliphatiques ont tendance à augmenter avec le traitement HBr contrairement à ceux 

de ﾐotヴe ヴYsiﾐe. Daﾐs tous les Ias, lげY┗olutioﾐ des speItヴes dげaHsoヴptioﾐ iﾐfヴaヴouge de la ヴYsiﾐe tヴaitYe 
paヴ plasﾏa est Ioﾐfoヴﾏe au┝ ヴYsultats de la littYヴatuヴe et seﾏHle iﾐdiケueヴ ケue lげoﾐ pヴoIXde à la ヴuptuヴe 
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 expliケueヴ les peヴtes dげYpaisseuヴ et de CD 
ケue lげoﾐ a oHseヴ┗Yes daﾐs les seItioﾐs pヴYIYdeﾐtes. 

 

2.2.5.3. Effets des plasmas sur les spectres Raman 

La spectroscopie Raman permet de compléter les informations obtenues en spectroscopie 

dげaHsoヴptioﾐ iﾐfヴaヴouge. Eﾐ effet, Iette deヴﾐiXヴe est plus seﾐsiHle au┝ ﾏodes de ┗iHヴatioﾐ s┞ﾏYtヴiケue 
et peヴﾏet doﾐI lげoHseヴ┗atioﾐ dげautヴes ﾏodifiIatioﾐs ph┞siIoIhiﾏiケues que pourraient subir la résine 

e┝posYe au┝ plasﾏas, à Hase dげHBヴ ﾐotaﾏﾏeﾐt. Coﾏﾏe ﾐous a┗oﾐs pu le ┗oiヴ daﾐs la seItioﾐ 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 pヴYseﾐIe dげuﾐ IaヴHoﾐe de t┞pe gヴaphite. Il est iﾐtYヴessaﾐt de sa┗oiヴ 
si ﾐotヴe ヴYsiﾐe Hieﾐ ケue pヴo┗eﾐaﾐt dげuﾐe platefoヴﾏe ﾏi┝te ヱΓンﾐﾏ/ヲヴΒﾐﾏ et destiﾐYe iﾐitialeﾏeﾐt 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 : “peItヴes ‘aﾏaﾐ ﾐoヴﾏalisYs à lげYpaisseuヴ de la ヴYsiﾐe dげYtude a┗aﾐt et apヴXs tヴaiteﾏeﾐts plasﾏas HBヴ 

La figure IV.ヱΑ ﾏoﾐtヴe la pヴYseﾐIe de ヲ piIs au┝ ﾐoﾏHヴes dげoﾐde de ヱンヲΓ Iﾏ-1 et 1599 cm-1 sur 

le speItヴe ‘aﾏaﾐ de la ヴYsiﾐe dげYtude tヴaitYe a┗eI le plasﾏa HBヴ. Ces derniers sont totalement absents 

des 3 autres spectres. DげapヴXs Ies ヴYsultats, il seﾏHle ケue la ヴYsiﾐe dげYtude souﾏise à uﾐ plasﾏa HBヴ 
continu présente des pics de vibration proches de ceux obtenus par Azarnouche 

[IV.28] et relatifs à la 

foヴﾏatioﾐ dげuﾐ ﾏatYヴiau de t┞pe IaヴHoﾐe gヴaphite dYsoヴdoﾐﾐY. 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, puisケue lげoﾐ peut ﾐoteヴ lげaHseﾐIe des pics relatifs à la 

pヴYseﾐIe dげuﾐ tel dépôt. 
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2.2.5.4. Effets des plasmas suヴ l’ATG de la ヴYsiﾐe 

Il paヴait ┗ヴaiseﾏHlaHle de ┗oiヴ si les tヴaiteﾏeﾐts plasﾏas affeIteﾐt la positioﾐ et lげiﾐteﾐsitY de 
Ie piI de dYpヴoteItioﾐ puisケue lげaﾐal┞se de speItヴosIopie iﾐfヴaヴouge seﾏHle ﾏoﾐtヴeヴ ケue lげutilisatioﾐ 
de plasﾏas pouヴ tヴaiteヴ la ヴYsiﾐe dげYtude iﾐduit la Ioupuヴe 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 : Theヴﾏogヴaﾏﾏes dげATG de la ヴYsiﾐe a┗aﾐt et apヴXs plasﾏas HBヴ ヴYalisYs a┗eI uﾐe ヴaﾏpe de teﾏpYヴatuヴe de 

10°C/min. (a) Masse résiduelle, (b) dérivée de masse résiduelle par rapport à la température, en fonction de la température 

Coﾏﾏe dYjà dYIヴit, lげaﾐal┞se TGA dげuﾐe ヴYsiﾐe a┗aﾐt tヴaiteﾏeﾐt pヴYseﾐte deu┝ teﾏpYヴatuヴes 
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 progressiveﾏeﾐt loヴs de lげappliIatioﾐ de 
la ヴaﾏpe de teﾏpYヴatuヴe de lげaﾐal┞se TGA. 

 Le rayonnement UV des plasmas a activé le PAG et lげYﾐeヴgie theヴﾏiケue appoヴtYe paヴ 
lげaﾐal┞se theヴﾏogヴa┗iﾏYtヴiケue Ioﾐduit à des dYpヴoteItioﾐs de gヴoupeﾏeﾐts ヴYsiduels 
qui dégazent. 

Pouヴ alleヴ plus  loiﾐ daﾐs lげaﾐal┞se des ﾏodifiIatioﾐs des ﾏatYヴiau┝ de ヴYsiﾐe paヴ tヴaiteﾏeﾐts 
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 

dげaﾐal┞seヴ la ﾐatuヴe des gヴoupements dégazant à faible température. 
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2.2.6. Synthèse et discussion 

Lげutilisatioﾐ des plasﾏas HBヴ Ioﾐtiﾐu, HBヴ pulsY, HBヴ/O2 et H2 ont permis de modifier la 

ヴugositY de ligﾐe iﾐitiale daﾐs le ﾏeilleuヴ des Ias dげeﾐ┗iヴoﾐ ヱヰ% a┗eI uﾐe ヴYduItioﾐ du CD au ﾏa┝iﾏuﾏ 
dげeﾐ┗iヴoﾐ ヱヰ%. Ces tヴaiteﾏeﾐts laヴgeﾏeﾐt ヴeIoﾐﾐus pouヴ leuヴ gヴaﾐde effiIaIitY à ヴYduiヴe le LW‘ de 
ﾏotifs L/“ de ヴYsiﾐes ヱΓンﾐﾏ gヴâIe à lげaItioﾐ des VUV ふfoヴtes ヴYduItioﾐs allaﾐt jusケuげà ヴヰ%ぶ, se soﾐt 
révélés moins efficace à lisser le LWR de nos motifs de résine (type EUV) réalisés avec le Vistec 

“BンヰヵヴDW. Cepeﾐdaﾐt, lげoヴdヴe de lげeffiIaIitY des tヴaiteﾏeﾐts est ideﾐtiケue à Ie ケui a YtY ヴappoヴtY 
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]. 

LげiﾐeffiIaIitY du tヴaiteﾏeﾐt plasﾏa HBヴ Ioﾐtiﾐu pouヴ 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 

HBヴ pulsY, il ﾐげ┞ a pas de IouIhe gヴaphite et les ﾏodifiIatioﾐs iﾐduites paヴ les VUV du plasﾏa soﾐt les 
plus importaﾐtes ふdげapヴXs les aﾐal┞ses de speItヴosIopie iﾐfヴaヴouge de la figuヴe IV.ヱヶぶ et pouヴtaﾐt Ie 
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 t┞pe ヱΓンﾐﾏ et ケue lげYﾏissioﾐ VUV des plasﾏas ﾐe joue pas uﾐ ヴôle pヴYpoﾐdYヴaﾐt daﾐs 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 ケue les VUV des plasﾏas ﾐげoﾐt pas de ヴôle HYﾐYfiケue suヴ la ヴugosité de bord de notre 

résine. Finalement, les deux traitements HBr/O2 et H2 qui ont conduit à un lissage de la résine sont 

Ieu┝ ケui soﾐt susIeptiHles dげiﾐduiヴe de la gヴa┗uヴe latYヴale des ﾏotifs ; dans notre étude, le lissage des 

motifs est obtenu par une attaque chimique isotrope. 

Oﾐ peut doﾐI Yﾏettヴe ケuelケues h┞pothXses IoﾐIeヴﾐaﾐt lげeffiIaIitY ヴYduite du ヴa┞oﾐﾐeﾏeﾐt 
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] ふヴYalisYs pouヴ des ﾐœuds teIhﾐologiケues 
plus anciens). Par exemple le rapport des sections des lignes de résine 193nm traitées par Azarnouche 

et Ielles de ﾐotヴe Ytude est dげeﾐ┗iヴoﾐ ヶ.Α eﾐ IoﾐsidYヴaﾐt les ﾏotifs Ioﾏﾏe des seItioﾐs ヴeItaﾐgulaiヴes 
(les hauteuヴs et laヴgeuヴs de ligﾐe appヴo┝iﾏati┗es du Ias dげAzaヴﾐouIhe soﾐt ヴespeIti┗eﾏeﾐt de Γヰ et 
78nm alors que les nôtres sont de 30 et 32-35nm). Il est doﾐI eﾐ┗isageaHle ケuげuﾐe paヴtie de lげeffiIaIitY 
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] 

“eIoﾐdeﾏeﾐt, ﾐotヴe ヴYsiﾐe ﾐげest pas de foヴﾏulatioﾐ ideﾐtiケue au┝ ヴYsiﾐes ヱΓンﾐﾏ, paヴ e┝eﾏple 
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 laItoﾐe eﾐ plus de Ielle de lげesteヴ auケuel Iette 
dernière est rattachée puisse également se briseヴ sous lげaItioﾐ des VUV ふIoﾏﾏe le ﾏoﾐtヴe 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 

ヴYsiﾐe, MAMA = Meth┞l Adaﾏaﾐtaﾐe MethAIヴ┞late, 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 

HYﾐYfiIieヴ de la pヴYseﾐIe de ﾏolYIules ケui peu┗eﾐt agiヴ Ioﾏﾏe des plastifiaﾐts dげeﾐIoﾏHヴeﾏeﾐt 
stérique réduit par rapport à la lactone et autres groupements clivés et ainsi aider à la réorganisation 

des Ihaiﾐes loヴs de lげe┝positioﾐ au┝ 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 

ヴYalisatioﾐ de stヴuItuヴes de diﾏeﾐsioﾐs Yケui┗aleﾐtes, aiﾐsi oﾐ pouヴヴait Y┗alueヴ lげiﾐflueﾐIe de la 
préseﾐIe de gヴoupeﾏeﾐts laItoﾐe suヴ lげeffiIaIitY du lissage de LW‘ paヴ tヴaiteﾏeﾐts plasﾏa. 

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 

Daﾐs Iette seItioﾐ est aHoヴdYe la IoﾏHiﾐaisoﾐ de la stヴatYgie dげYIヴituヴe de Hiais ﾐYgatif 
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 

tヴaiteﾏeﾐts plasﾏas à Hase de dih┞dヴogXﾐe. Le Hut est Hieﾐ dげoHteﾐiヴ uﾐe ヴYduItioﾐ de LW‘ la plus 
forte possible, mais également de voir si les traitements ont une dépendance avec la rugosité initiale 

de ﾏotifs dげuﾐe ﾏZﾏe ヴYsiﾐe et de ┗oluﾏes ideﾐtiケues. 

Dans cette partie tous les traitements sont appliqués sur des motifs L/S 32nmhp réalisés avec 

le VisteI “Bンヰヵヴ suヴ lげeﾏpileﾏeﾐt “iA‘C/“OC daﾐs lげoptiケue dげZtヴe Y┗eﾐtuelleﾏeﾐt appliケuYs au┝ 
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 

LげYtude de lげiﾏpaIt de  traitements thermiques  sur la rugosité de la section 2.1 a été réalisée 

a┗eI lげeﾏpileﾏeﾐt ヴYsiﾐe suヴ siliIiuﾏ. Daﾐs Iette seItioﾐ, lげeﾏpileﾏeﾐt utilisY 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 

ヴYsultats oHteﾐus a┗eI lげeﾏpileﾏeﾐt ヴYsiﾐe/siliIiuﾏ daﾐs le taHleau IV.8. Les PSD de LWR du cas sur 

lげeﾏpileﾏeﾐt “iA‘C/“oC est pヴYseﾐtY eﾐ figuヴe IV.ヲヰ. Et lげeffet du ヴeIuit suヴ les Ioﾏposantes 

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 ﾏotifs L/“ ンヲﾐﾏhp de ヴYsiﾐe lithogヴaphiYe a┗eI lげeﾏpileﾏeﾐt “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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Aloヴs ケuげuﾐe diﾏiﾐutioﾐ de ヱヰ% de LW‘ a┗ait YtY oHteﾐue a┗eI la ヴYsiﾐe dYposYe diヴeIteﾏeﾐt 
suヴ suHstヴat de siliIiuﾏ, uﾐe augﾏeﾐtatioﾐ de ン.Β% de la ヴugositY est oHteﾐue a┗eI lげeﾏpileﾏeﾐt 
SiARC/SoC. Les PSD de la figure IV.20 ﾐous ﾏoﾐtヴeﾐt ケuげil ┞ a Hieﾐ uﾐ lissage des composantes hautes 

fヴYケueﾐIes de LW‘ a┗eI lげeﾏpileﾏeﾐt “iA‘C/“oC ﾏais il ┞ a Ygaleﾏeﾐt uﾐe augﾏeﾐtatioﾐ des 
composantes basses fréquences de LWR qui contrebalance la diminution des composantes hautes 

fréquences, conduisant ainsi à une augmentatioﾐ gloHale de LW‘. Cげest Ygaleﾏeﾐt ┗isiHle a┗eI 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 aloヴs ケuげil ﾐげiﾏpaIte ケuasiﾏeﾐt pas les Ioﾏposaﾐtes Hasses fヴYケueﾐIes de LW‘. Paヴ Ioﾐtヴe 
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%. 

Lげaugﾏeﾐtatioﾐ des Ioﾏposaﾐtes Hasses fヴYケueﾐIes de LW‘ eﾐ tヴaitaﾐt theヴﾏiケueﾏeﾐt 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 

augﾏeﾐtatioﾐ est doﾐI liYe eﾐ paヴtie au fluage des ﾏotifs ﾏZﾏe sげil est faiHle. Daﾐs ﾐotヴe Ias ケuel ケue 
soit lげeﾏpileﾏeﾐt sous la ヴYsiﾐe le CD augﾏeﾐte de la ﾏZﾏe façoﾐ. Lげaugﾏeﾐtation des composantes 

Hasses fヴYケueﾐIes de LW‘ ﾐげest doﾐI pヴoHaHleﾏeﾐt pas liYe à uﾐ fluage supYヴieuヴ iﾐduit paヴ 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. 

Afiﾐ dげY┗iteヴ Iette augﾏeﾐtatioﾐ ﾐYfaste des Ioﾏposaﾐtes Hasses fヴYケueﾐIes de LW‘, il a YtY 
dYIidY dげutiliseヴ uﾐe teﾏpYヴatuヴe lYgXヴeﾏeﾐt diﾏiﾐuYe de ヱヰヵ°C pour les expériences suivantes avec 

des motifs de résine sur lげeﾏpileﾏeﾐt “iA‘C/“oC. 

 

3.1.2. Résultats expérimentaux  

Des ﾏotifs L/“ ンヲﾐﾏhp oﾐt YtY ヴYalisYs suヴ lげeﾏpileﾏeﾐt “iA‘C/“oC saﾐs Hiais et a┗eI uﾐ Hiais 
de -50%. La figure IV.21 ﾏoﾐtヴe ケue le Ihaﾐgeﾏeﾐt de lげeﾏpileﾏeﾐt sous-jacent à la ヴYsiﾐe ﾐげa pas eu 
dげiﾏpaIt 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 

peﾐdaﾐt ヵ ﾏiﾐutes eﾐ foﾐItioﾐ du Hiais ﾐYgatif utilisY à lげe┝positioﾐ. 
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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 Ias de Hiais, le ヴeIuit à ヱヰヵ°C Ioﾐduit à uﾐe diﾏiﾐutioﾐ de CD de lげoヴdヴe de ヲ% 
et à uﾐe diﾏiﾐutioﾐ de LW‘ dげeﾐ┗iヴoﾐ ヱヰ%. La figuヴe IV.ヲヲ ヴegヴoupe les P“D de LW‘ des ヲ Ias de ﾏotifs 
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 

Oﾐ peut ┗oiヴ dげapヴXs le jeu de P“D de la figuヴe IV.ヲヲ ケue les ヲ 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 fヴYケueﾐIes de LW‘ ﾏais peヴﾏet de lisseヴ dげeﾐ┗iヴoﾐ ンヰ% les Ioﾏposaﾐtes hautes 
fréquences de LWR. 

 

3.1.3. Synthèse et discussion 

Lげutilisatioﾐ de la IoﾏHiﾐaisoﾐ stヴatYgie dげYIヴituヴe HiaisYe ﾐYgati┗eﾏeﾐt et ヴeIuit des ﾏotifs 
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-Ztヴe aHaissYe jusケuげà eﾐ┗iヴoﾐ ン.ンﾐﾏ a┗eI Iette IoﾏHiﾐaisoﾐ dげappヴoIhes 
Ie ケui Ioヴヴespoﾐd à uﾐe ヴYduItioﾐ de LW‘ totale dげeﾐ┗iヴoﾐ ンΑ%. Pour aller plus loin, il serait 

intYヴessaﾐt de pousseヴ lげYtude plus loiﾐ eﾐ pヴoduisaﾐt gヴâIe à la fle┝iHilitY de la lithogヴaphie 
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.ヲ oﾐt ﾏoﾐtヴY ケue le tヴaiteﾏeﾐt de la ヴYsiﾐe à lげaide dげuﾐ plasﾏa à 
base de dihydrogène conduit à une réduction du LWR de 10%. De ce fait, cette section traite de 

lげutilisatioﾐ dげuﾐ tel plasﾏa 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 

-ヵヰ% ou saﾐs Hiais loヴs de lげe┝positioﾐ. 

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 

Ioﾐduit à uﾐe diﾏiﾐutioﾐ siﾏilaiヴe de LW‘ dげeﾐ┗iヴoﾐ ヱヰ%. Les P“D de LW‘ de la figuヴe IV.ヲン 
peヴﾏetteﾐt de ┗isualiseヴ lげeffet de lissage ケui iﾐteヴ┗ieﾐt esseﾐtielleﾏeﾐt daﾐs le doﾏaiﾐe des 
composaﾐtes hautes fヴYケueﾐIes de LW‘, le doﾏaiﾐe des Ioﾏposaﾐtes Hasses fヴYケueﾐIes ﾐげest 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 taHleau IV.ヱヲ Ioﾐfiヴﾏe ケue le lissage ﾐげopXヴe ケue daﾐs les Ioﾏposaﾐtes hautes fヴYケueﾐIes 
de LW‘ et Ies deヴﾐiXヴes diﾏiﾐueﾐt dげeﾐ┗iヴoﾐ ヲヰ% 

 

3.2.2. Synthèse et discussion 

Lげutilisatioﾐ de la IoﾏHiﾐaisoﾐ stヴatYgie dげYIヴituヴe HiaisYe ﾐYgati┗eﾏeﾐt et dげuﾐ tヴaiteﾏeﾐt 
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 jusケuげà eﾐ┗iヴoﾐ 2.8nm avec cette 

IoﾏHiﾐaisoﾐ dげappヴoIhes Ie ケui Ioヴヴespoﾐd à uﾐe ヴYduItioﾐ de LW‘ totale dげeﾐ┗iヴoﾐ 41%. Le lissage 

ﾐげiﾐteヴ┗ieﾐt ケue daﾐs le doﾏaiﾐe des Ioﾏposaﾐtes hautes fヴYケueﾐIes de ヴugositY.  

 

4. Conclusions du chapitre 

Dans ce chapitre IV, oﾐ a pu ┗oiヴ daﾐs uﾐ pヴeﾏieヴ teﾏps ケue lげYtape de dY┗eloppeﾏeﾐt 
appoヴte uﾐe IoﾐtヴiHutioﾐ au┝ ┗aleuヴs de LW‘ oHteﾐues paヴ lithogヴaphie. Le ﾏaﾐケue de teﾏps ﾐげa 
Iepeﾐdaﾐt pas peヴﾏis de pou┗oiヴ pousseヴ lげYtude de lげeffet du pヴoIYdY de dY┗eloppeﾏeﾐt suヴ le LW‘. 
NYaﾐﾏoiﾐs, il appaヴait ケue daﾐs des Ioﾐditioﾐs de Ioﾐtヴaste dげiﾏage aﾏYlioヴYes, appoヴtYes paヴ 
lげutilisatioﾐ de ﾏotifs HiaisYs ﾐYgati┗eﾏeﾐt, oﾐ puisse dYjà faiヴe ┗aヴieヴ de ケuelケues pouヴIeﾐts la ┗aleuヴ 
de LWR en fonction des conditions de développement choisies. Cげest uﾐ paヴaﾏXtヴe du pヴoIYdY 
lithogヴaphiケue ケuげil faut optiﾏiseヴ daﾐs des tヴa┗au┝ ultYヴieuヴs. 

Daﾐs uﾐ deu┝iXﾏe teﾏps, ﾐous a┗oﾐs e┝ploヴY lげeffet de tヴaiteﾏeﾐts dits post-lithographie, en 

particulier des recuits et des traitements plasmas. Les conditioﾐs ﾐYIessaiヴes à la ヴYalisatioﾐ dげuﾐ 
pヴoIYdY de lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue Hasse Yﾐeヴgie iﾏpliケueﾐt lげutilisatioﾐ dげuﾐ filﾏ de ヴYsiﾐe 
relativement peu épais. Dans le cas du traitement thermique des motifs de résine, on a pu diminuer le 

LW‘ dげuﾐ ﾏa┝iﾏuﾏ dげuﾐe dizaiﾐe de pouヴIeﾐts tout eﾐ liﾏitaﾐt lげaugﾏeﾐtatioﾐ du CD de la ligﾐe 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 

dげuﾐe duヴYe de ヵ ﾏiﾐutes. Cela suggXヴe ケue les Ihaîﾐes de la suヴfaIe des ﾏotifs aieﾐt uﾐe ﾏoHilitY 
suffisaﾐte pouヴ ケue des ヴeIuits dげuﾐe duヴYe de ヵ ﾏiﾐutes appoヴteﾐt uﾐ lissage du LW‘. Cepeﾐdaﾐt, 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 lげoﾐ fait faIe à uﾐ Ioﾏpヴoﾏis teﾏps/teﾏpYヴatuヴe. DげapヴXs la 
littYヴatuヴe, il seﾏHle Ygaleﾏeﾐt ケue lげaﾏeﾐuiseﾏeﾐt de lげYpaisseur pour des films polymère conduise 

à des ┗aヴiatioﾐs de ﾏoHilitY des Ihaîﾐes pol┞ﾏXヴe au seiﾐ du filﾏ, ﾏais ケuげil e┝iste uﾐe diffYヴence 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 

tヴaiteﾏeﾐts plasﾏa, à sa┗oiヴ des plasﾏas à Hase dげHBヴ ふIoﾐtiﾐu et pulsYぶ, dげHBヴ/O2 et de H2, la 

meilleure réduction de LWR est obtenue avec un plasma à base de H2 et est dげeﾐ┗iヴoﾐ ヱヰ% pouヴ uﾐ CD 
diﾏiﾐuY dげeﾐ┗iヴoﾐ ヵ%. Cげest iﾐfYヴieuヴ au┝ ┗aleuヴs de ヴYduItioﾐs ヴappoヴtYes daﾐs la littYヴatuヴe pouヴ 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 

dげYIヴiture utilisant des motifs biaisés négativement avec les traitements post-lithographies ont été 

e┝ploヴYes. Les Ytudes oﾐt ﾏoﾐtヴY ケuげeﾐ IoﾏHiﾐaﾐt des ﾏotifs HiaisYs à -50% à traitement thermique 

ou un traitement plasma H2, des diﾏiﾐutioﾐs de LW‘ dげeﾐ┗iヴoﾐ ンΑ % et 41 % respectivement ont pu 

Ztヴe oHteﾐues. A la fiﾐ de la thXse, jげai pu pヴoposeヴ uﾐ pヴoIYdY lithogヴaphiケue peヴﾏettaﾐt de ヴYaliseヴ 
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 

peヴﾏis dげatteiﾐdヴe les spYIifiIatioﾐs lithogヴaphiケues du ﾐœud teIhﾐologiケue ンヲﾐﾏ. 

Il reste encore du chemin à paヴIouヴiヴ pouヴ atteiﾐdヴe les spYIifiIatioﾐs des ﾐœuds iﾐfYヴieuヴs 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 

ケuげuﾐe solutioﾐ uﾐiケue de lissage du LW‘ ﾐe soit dYsoヴﾏais plus suffisaﾐte.
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Conclusion générale 

La ヴugositY de Hoヴd de ligﾐe ou liﾐe┘idth ヴoughﾐess ふLW‘ぶ des ﾏotifs est aujouヴdげhui 
considérée comme un des critères limitant la miniaturisatioﾐ des tヴaﾐsistoヴs pouヴ les futuヴs ﾐœuds 
technologiques inférieurs à 20 nm. En effet, les meilleures lithographies optiques génèrent des motifs 

de ヴYsiﾐe a┗eI des ヴugositYs au ﾏieu┝ de lげoヴdヴe de ヴ-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 e┝igeﾐIes ヴeケuises paヴ lげIT‘“ pouヴ les ﾐœuds 
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 

dYfiﾐi paヴ lげIT‘“. Daﾐs le Ias dげuﾐe lithogヴaphie Ylectronique basse énergie (5 keV), le défi du contrôle 

de la ヴugositY à lげYIhelle du ﾐaﾐoﾏXtヴe est supposY eﾐIoヴe plus Iヴitiケue, ﾐotaﾏﾏeﾐt à Iause du Hヴuit 
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 

ヴugositY des ﾏotifs apヴXs lげYtape de lithogヴaphie.  

Afin dげYtudieヴ la ヴugositY de Hoヴd des ﾏotifs apヴXs lithogヴaphie ケui doﾐﾐe des ┗aleuヴs de 
ケuelケues ﾐaﾐoﾏXtヴes, il faut uﾐe ﾏYtヴologie pヴYIise sげaffヴaﾐIhissaﾐt du Hヴuit de ﾏesuヴe. Pouヴ ヴYaliseヴ 
de telles mesures, je me suis inspiré du protocole développé par Azarnouche qui permet non 

seuleﾏeﾐt de ヴetiヴeヴ la Ioﾏposaﾐte de Hヴuit de la ┗aleuヴ de LW‘ ﾏais peヴﾏet Ygaleﾏeﾐt dげoHteﾐiヴ 
uﾐe aﾐal┞se fヴYケueﾐtielle du LW‘ ふP“Dぶ. Aiﾐsi, daﾐs le Ias dげuﾐe lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue à faisIeau 
foヴﾏY a┗eI le VisteI “Bンヰヵヴ, jげai pu ﾏettヴe eﾐ Y┗ideﾐIe lげiﾐflueﾐIe ﾐYgati┗e des zoﾐes de ヴaIIoヴd des 
tirs électronique dans la valeur de LWR et sur les PSD de LWR qui se voient déformées sur presque 

toute la gaﾏﾏe fヴYケueﾐtielle dげYtude. Eﾐ ヴYadaptaﾐt le pヴotoIole a┗eI des Hoites de ﾏesuヴes plus 

petites oﾐ peut liﾏiteヴ lげiﾐflueﾐIe de lげYケuipeﾏeﾐt daﾐs la ┗aleuヴ de ヴugositY. 

La première partie des travaux expérimentaux relatée dans le chapitre III de ce manuscrit a 

poヴtY suヴ la ﾏodifiIatioﾐ de lげiﾏage aYヴieﾐﾐe oHteﾐue eﾐ lithogヴaphie YleItヴonique aux énergies 

dげaIIYlYヴatioﾐ des YleItヴoﾐs de ヵヰ keV et ヵ keV. La ﾏodifiIatioﾐ de lげiﾏage aYヴieﾐﾐe dYIoule de 
lげutilisatioﾐ dげuﾐe stヴatYgie de dYpôt dげYﾐeヴgie plus ヴoHuste ケui Ioﾐsiste à ヴYduiヴe la zoﾐe e┝posYe paヴ 
le faisIeau dげYleItヴoﾐs. Cette deヴﾐiXヴe est appliIaHle ケuelle ケue soit lげYﾐeヴgie dげaIIYlYヴatioﾐ des 
électrons. LげaﾏYlioヴatioﾐ des peヴfoヴﾏaﾐIes lithogヴaphiケues a┗eI Iette teIhﾐiケue a YtY pヴY┗ue eﾐ 
paヴtie paヴ des siﾏulatioﾐs de dYpôt dげYﾐeヴgie, ﾏais Ygaleﾏeﾐt e┝pYヴiﾏeﾐtaleﾏeﾐt a┗eI les deu┝ outils 

de lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue ﾏis à ﾏa dispositioﾐ. La teIhﾐiケue peヴﾏet dげaIIヴoitヴe IoﾐsidYヴaHleﾏeﾐt 
la stabilité du procédé de lithographie électronique ainsi que de diminuer la valeur de la rugosité après 

lithogヴaphie. Le LW‘ est diﾏiﾐuY dげeﾐ┗iヴoﾐ ンヵ% au maximum et la technique permet de lisser toutes 

les Ioﾏposaﾐtes fヴYケueﾐtielles du LW‘ daﾐs la gaﾏﾏe dげYtude ﾏais pヴiﾐIipaleﾏeﾐt daﾐs le doﾏaiﾐe 
des basses fréquences. Les principaux mécanismes liés à la baisse de la rugosité dans nos cas sont 

attribués à la diﾏiﾐutioﾐ du Hヴuit gヴeﾐaille, Iげest-à-diヴe lげiﾐIeヴtitude suヴ le ﾐoﾏHヴe de poヴteuヴs dYposYs 
et à lげaﾏYlioヴatioﾐ du logaヴithﾏe de la peﾐte de lげiﾏage aYヴieﾐﾐe ﾐoヴﾏalisY ふNIL“ぶ. Ce gaiﾐ de LW‘ est 
oHteﾐu au dYtヴiﾏeﾐt de la dose dげe┝positioﾐ, Ie ケui pouヴヴait a pヴioヴi liﾏiteヴ soﾐ iﾐtYヴZt pouヴ lげiﾐdustヴie. 
NYaﾐﾏoiﾐs, le dY┗eloppeﾏeﾐt dげoutils à ﾏultiples faisIeau┝ pouヴヴa daﾐs le futuヴ palieヴ à Ie souIi 
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dげaugﾏeﾐtatioﾐ de la dose à dYposeヴ paヴ uﾐitY de teﾏps. Eﾐ gYﾐYヴal, la ┗aleuヴ de ヴugositY de ligﾐe 
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 ﾐげappoヴteヴ du lissage ケue daﾐs le 
domaine des composantes hautes fréquences de rugosité.  

MalgヴY uﾐe diﾏiﾐutioﾐ ﾐotaHle du LW‘ paヴ uﾐe optiﾏisatioﾐ de la stヴatYgie dげYIヴituヴe, la 
┗aleuヴ de LW‘ oHteﾐue ヴeste supYヴieuヴe au┝ ヱ.Α ﾐﾏ ┗isYes paヴ lげIT‘“. Aiﾐsi, dans le chapitre IV, nous 

a┗oﾐs e┝ploヴY dげautヴes ┗oies pouヴ ﾏiﾐiﾏiseヴ toujouヴs plus la ヴugositY, et ﾐotaﾏﾏeﾐt paヴ lげiﾐtヴoduItioﾐ 
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 

dげeﾐ┗iヴoﾐ ヱヰ% ﾏais ﾐYIessiteﾐt Iepeﾐdaﾐt uﾐe IoﾐﾐaissaﾐIe ヴigouヴeuse des teﾏpYヴatuヴes 
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 

ヱΓンﾐﾏ daﾐs la littYヴatuヴe, se soﾐt ヴY┗YlYs dげuﾐe effiIaIitY liﾏitYe daﾐs ﾐotヴe Ias. Le ﾏeilleuヴ tヴaiteﾏeﾐt 
sげa┗Xヴe Ztヴe le plasﾏa de dih┞dヴogXﾐe pouヴ leケuel uﾐe Haisse de ヴugositY dげeﾐ┗iヴoﾐ ヱヰ% est oHseヴ┗Ye. 
Les aﾐal┞ses ph┞siIoIhiﾏiケues oﾐt peヴﾏis de ﾏoﾐtヴeヴ ケue la ヴYsiﾐe dげYtude suHissait 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.  

Afiﾐ dげoHteﾐiヴ la ┗aleuヴ de ヴugositY la plus basse possible il a été de plus envisagé de combiner 

la stヴatYgie dげYIヴituヴe de la pヴeﾏiXヴe paヴtie du ﾏaﾐusIヴit a┗eI les ﾏeilleuヴs tヴaiteﾏeﾐts apヴXs 
lithographie retenus. Finalement, une réduction de 41% du LWR a été obtenue avec la combinaison 

dげuﾐ biais des motifs de L/S 32nmhp de -ヵヰ% et dげuﾐ plasﾏa H2. Les valeurs de rugosité obtenues après 

tヴaiteﾏeﾐts ヴesteﾐt ﾏalgヴY tout au deçà des pヴYIoﾐisatioﾐs de lげIT‘“. 

Ce manuscrit de thèse a proposé plusieurs voies pour optimiser la rugosité de ligne de motifs 

de ヴYsiﾐe. PヴeﾏiXヴeﾏeﾐt, eﾐ liﾏitaﾐt le Hヴuit iﾐhYヴeﾐt à lげutilisatioﾐ dげYleItヴoﾐs pouヴ dYposeヴ de 
lげYﾐeヴgie à sa┗oiヴ le Hヴuit gヴeﾐaille, il peヴﾏet de lisseヴ foヴteﾏeﾐt les Ioﾏposaﾐtes Hasses fヴYケueﾐIes 
de rugosité souvent attribué aux phénomènes aléatoires (car non-corrélés). Et secondement en 

appliquant des traitements post-lithogヴaphiケues au┝ ﾏotifs de ligﾐe de ヴYsiﾐe, ケui ﾐげappoヴteﾐt ケue 
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 tヴou┗e, lげiﾐIeヴtitude suヴ le 
nombre de photo-gYﾐYヴateuヴ dげaIide ふPAGぶ paヴ uﾐitY de ┗oluﾏe daﾐs la ヴYsiﾐe, le ﾐoﾏHヴe 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 

lげaヴヴaﾐgeﾏeﾐt des Ihaîﾐes pol┞ﾏXヴe de ヴYsiﾐe peut Ztヴe Ygaleﾏeﾐt liYe à la ヴugositY Hasse fヴYケueﾐIe 
oHseヴ┗Ye. Il faudヴait ヴedYfiﾐiヴ totaleﾏeﾐt les ﾏatYヴiau┝ utilisYs à lげheuヴe aItuelle ケui ヴeposeﾐt sur un 

ageﾐIeﾏeﾐt alYatoiヴe de leuヴs Ioﾏposaﾐts et dY┗eloppeヴ des ﾏatYヴiau┝ daﾐs leケuel lげoヴdヴe peut 
régner. 

A lげheuヴe aItuelle, les teIhﾐologies de lithogヴaphie à ﾏultiples faisIeau┝ dげYleItヴoﾐs soﾐt 
toujours en développement comme leur concurrent direct la lithographie EUV. Ces technologies 

veulent répondre à la fois aux 3 composantes du compromis RLS. Cet oHjeItif seﾏHle iヴヴYel daﾐs lげYtat 
actuel de la lithographie. Cependant contrairement à la lithographie EUV, les technologies à multiples 
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faisIeau┝ dげYleItヴoﾐs peu┗eﾐt à lげaide dげuﾐe stヴatYgie dげYIヴituヴe alteヴﾐati┗e pヴoposYe daﾐs Ie 
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 

ケuestioﾐ, si lげa┗eﾐiヴ de la lithogヴaphie à ﾏultiples faisIeau┝ dげYleItヴoﾐs seヴa de se ┗oiヴ attヴiHuY 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 

Lithogヴaphie diヴeIte à faisIeau┝ d’YleItヴoﾐs ﾏultiples pouヴ les ﾐœuds teIhﾐologiケues suH-20 nm 

 Depuis de ﾐoﾏHヴeuses aﾐﾐYes, lげiﾐdustヴie ﾏiIヴoYleItヴoﾐiケue sげest eﾐgagYe daﾐs uﾐe Iouヴse à lげaugﾏeﾐtatioﾐ 
des performances et à la diminution des coûts de ses dispositifs grâce à la miniaturisation de ces derniers. La génération 

de Ies stヴuItuヴes de petites diﾏeﾐsioﾐs ヴepose esseﾐtielleﾏeﾐt suヴ lげYtape de lithogヴaphie. Daﾐs Iette optiケue, 
plusieurs techniques de lithographie nouvelle génération (NGL) sont en cours de développement afin de pouvoir 

ヴYpoﾐdヴe au┝ Hesoiﾐs de lげiﾐdustヴie pouヴ les ﾐœuds teIhﾐologiケues iﾐfYヴieuヴs à ヲヰ ﾐﾏ. Paヴﾏi elles, les solutioﾐs de 
lithogヴaphie à faisIeau┝ dげYleItヴoﾐs ﾏultiples seﾏHleﾐt très prometteuses grâce à leur écriture directe sans masque 

(ML2), ainsi que leur coût et encombrement réduits. Le CEA-LETI sげest assoIiY à lげeﾐtヴepヴise Mappeヴ Lithogヴaph┞ HasYe 
aux Pays-Bas afiﾐ dげaideヴ au dY┗eloppeﾏeﾐt dげuﾐe teIhﾐologie de lithogヴaphie YleItヴoﾐiケue à faisIeau┝ dげYleItヴoﾐs 
ﾏultiples Hasse Yﾐeヴgie ふdげYﾐeヴgie ヵ keVぶ. Les tヴa┗au┝ de thXse de Ie ﾏaﾐusIヴit ┗iseﾐt à IoﾐtヴiHueヴ au dY┗eloppeﾏeﾐt 
de cette technologie qui pouヴヴait à teヴﾏe peヴﾏettヴe de ヴYaliseヴ des dispositifs CMO“ pouヴ les ﾐœuds technologiques 

aItuels et futuヴs. LげiﾐtYgヴatioﾐ dげuﾐe ﾐou┗elle teIhﾐiケue de lithogヴaphie daﾐs lげiﾐdustヴie ヴepose suヴ ン gヴaﾐds IヴitXヴes 
du procédé lithographique, la production horaire (sensibilité), la résolution (taille minimale des structures réalisées) et 

la ヴugositY de ligﾐe. La ヴugositY de ligﾐe est de┗eﾐue lげuﾐ des paヴaﾏXtヴes les plus Iヴitiケues liﾏitaﾐt à lげheuヴe aItuelle 
la miniaturisation et pour cause cette dernière impacte de manière négative les performances des dispositifs. Alors 

ケue lげIT‘“ pヴYIoﾐise uﾐe ヴugositY de ligﾐe iﾐfYヴieuヴe à ヱ.Α ﾐﾏ pouヴ les futuヴs ﾐœuds teIhﾐologiケues iﾐfYヴieuヴs à ヲヰ 
ﾐﾏ, les lithogヴaphies aItuelles ﾐe peヴﾏetteﾐt pas dげoHteﾐiヴ des ヴugositYs iﾐfYヴieuヴes à ヴ-5 nm.  

 Les travaux de cette thèse visent la minimisation de la rugosité de ligne de résine imprimée par lithographie 

YleItヴoﾐiケue eﾐ pヴoposaﾐt des stヴatYgies alteヴﾐati┗es dげYIヴituヴe ou eﾐIoヴe paヴ lげiﾐtヴoduItioﾐ de tヴaiteﾏeﾐts post-

lithographiques tels que des recuits thermiques ou des traitements plasma. Les études ont moﾐtヴY ケuげeﾐ IoﾏHiﾐaﾐt 
uﾐe stヴatYgie dげYIヴituヴe et uﾐ tヴaiteﾏeﾐt plasﾏa à Hase de dih┞dヴogXﾐe uﾐe ヴYduItioﾐ de ヴヱ% du LW‘ pou┗ait Ztヴe 
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) 

 


