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« Dans la vie, rien n'est a craindre, tout est a comprendre. Il est temps a présent de
comprendre davantage, afin que nous puissions avoir moins peur. »

— Marie Curie, prix Nobel de Physique (1903) et de Chimie (1911).
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Glossaire et abréviations

Glossaire et abréviations

Note : en micro-électronique, beaucoup de termes anglais sont couramment utilisés, leur traduction

frangaise étant moins parlante pour les personnes travaillant dans ce domaine. Nous proposons ici

une liste d’abréviations et de termes techniques anglais qui seront utilisés par la suite dans ce

manuscrit.

#

1931 Lithographie 193 nm a immersion

30 Dispersion autour d’une valeur moyenne. Assimilé a la CDU.

A, B

a Longueur de segment statistique (en nm)

AFM (Atomic Force Microscope) : microscope a force atomique

Averaging Moyenne (sur les points de la courbe). Similaire a « Sum Line ».

b Bloc (polymere)

Blend Mélange de polymeres

Bottom-up Technologie ascendante

Brightfield Champ clair : méthode d’inspection consistant a illuminer la plaque et
récupérer toutes les diffractions liées aux défauts

G,y

X Parametre de Flory-Huggins

C35 Copolymere a blocs cylindrique de période 1y=35 nm

C43 Copolymere a blocs cylindrique de période 1y=43 nm

CD (Critical Dimension) : dimension critique, résolution

CD-SEM (Critical Dimension — Scanning Electron Microscope) : microscope électronique
a balayage haute définition

CDU (Critical Dimension Uniformity) : dispersion de CD

CHIPS Procédé de chémo-épitaxie développé par I'imec

CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) : type de transistor

COOL Procédé de chémo-épitaxie développé par EIDEC

CPI (Critial Point Inspection) : coordonnées des défauts a passer en inspection
au SEM de revue

Cut-first Technologie dans laquelle la zone active du transistor est déterminée en

amont de la grille
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Cut-last Technologie dans laquelle la zone active du transistor est déterminée
apres la création de la grille

D

A Largeur de la fenétre de procédé

d Distance guide — DSA (nm)

DDFT (Dynamic Density Functional Theory) : modele de simulation

D-RAM (Dynamic Random Access Memory) : mémoire vive dynamique

DGmage Logiciel « maison » développé pour la mesure d’erreur de placement pour
le « shrink de contact » et de pitch pour le dédoublement de contact

Differential Dérivée (de la courbe)

DSA (Directed Self-Assembly) : auto-assemblage dirigé (des copolymeres a blocs

DUV (Deep UL/ : rayonnement ultra-violet profond

E, F

E-beam (Faiscean d’électron) : lithographie électronique

EUV (Extreme UV) : rayonnement ultra-violet extréme

f Fraction volumique

FEM (Focus Exposure Matrix) : matrice d’exposition a dose/focus variable

FIB (Focused ion beam) : sonde ionique focalisée. Méthode d’imagerie similaire
au SEM

Finfet (fin field-effect transistor) : transistor multigrille

FOV (Field Of View) : taille de I'image (um)

FreeCopoCyl Logiciel « maison » permettant de calculer, par transformée de Fourier, la
période intrinseque des copolymeres a blocs

Front-End Etapes technologiques avant la création des niveaux métalliques

G,y,H

Y Energie de surface (mj.cm?)

GDS (Graphic Database System) : fichier contenant les informations du masque
de lithographie

HF Acide fluorhydrique

High-y Copolymere a haute incompatibilité chimique

HOY (Hole Open Yield) : taux d’ouvertures de contacts (%0)

hPS Homo-polystyréne

hPS, Homo-polystyreéne greffable

hPMMA Homo-polyméthacrylate de méthyle

LKL\

ITRS International Technology Roadmap for Semiconductors

k Parametre li¢ aux propriétés de la résine et aux éléments optiques ()

K Constante de raideur d’un ressort

A Longueur d’onde de la source lumineuse servant a I'insolation (en nm)

Lo Période intrinseque du polymere

VI
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Laboar Logiciel « maison » développé pour la mesure de défectivité pour le
« shrink de contact »

Layout Ensemble des dessins électroniques des motifs d'un masque de
lithographie

LiNe Procédé de chémo-épitaxie développé par Li et Nealey

LTO (Low Temperature Oxide) : oxyde créé a basse températures

M, N, O

M, Masse molaire (kg.mol™)

MEMS (Microelectromechanical systems) : microsysteme électromécanique

Multiple patterning  Lithographie a impressions multiples

n Indice optique du milieu dans lequel se propage la lumicre ()

N Nombre de monomeéres dans une chaine de copolymeres

NA (Numerical aperture) : ouverture numérique du systéme optique (9)

Neck Resserrement au milieu du guide « peanut »

NIL (Nano Imprint Lithography) : lithographie par nanoimpression

NTD (Negative Tone Development) : résine a tonalité négative

Offset Ecart entre les erreurs de placement programmé et mesuré

OK Ohta-Kawasaki : modele de simulation

oprC (Optical Proximity Correction) : correction d’effet optique de proximité

Overlay Désalignement entre les différents niveaux de motifs

P

PE (Placement Error) : erreur de placement

Peanut(-shape)
Pitch

Forme des guides utilisés pour le dédoublement de contact (arachide)
Pas de répétition du motif

PDMS Polydiméthylsiloxane

PDMS-/-PMMA Poly(dimethylsiloxane-b/s-méthacrylate de méthyle)

PGMEA Propyléne Glycol Monométhyl Ether Acétate

PLA Polylactide

PLA-6-PDMS Poly(lactide-b/o--dimethylsiloxane)

PMMA Polyméthacrylate de méthyle

PS Polystyrene

PS-56-PDMS Poly(styrene-bloc-diméthylsiloxane)

PS-6-PEO Poly(styrene-bloc-éthylene oxyde)

PS-4-PLA Poly(styrene-bloc-lactide)

PS-6-PMMA Poly(styrene-bloc-méthacrylate de méthyle)

PtBS-4-P2VP Poly(4-tert-butylstyrene-bloc-2-vinylpyridine)

R, S

R (Random) : statistique (polymere)

Range Ecart entre les valeurs extrémes d’erreur de placement mesurées
RED (Robust Edge Detection) : algorithme de détection de contour développé par

Hitachi

VII
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Review SEM (Review Scanning Electron Microscope) : outil de revue a résolution
nanoscopique (aussi noté SEM de revue)

S-RAM (Statistic Random Access Memory) : mémoire vive statique

SADP (Self-Aligned Double Patterning) : procédé de structuration auto-aligné par
division de pas par deux

SAQP (Self-Aligned Quadruple Patterning) : procédé de structuration auto-aligné par
division de pas par quatre

SCFT (Self-Consistent Field Theory) : simulations utilisant la méthode de calcul
quantique prédictive

SEM (Scanning Electron Microscope) : microscope électronique a balayage

SEMI (Semiconductor Equipment and Materials Institute) : organisme délivrant les
normes relatives a I'industrie du semi-conducteur, en particulier en
termes de métrologie

Shrink Réduction des dimensions des contacts

Siarc (87 contained Anti-Reflective Coating) : couche anti-réflective a base de
silicium

SiN Nitrure de silicium

Si10, Oxyde de silicium

SOQP (Self-Aligned Octuple Patterning) : procédé de structuration auto-aligné par
division de pas par huit

SOC ($pin-On Carbon) : couche de matériau carboné

SOG ($pin-On Glass) : couche de matériau a base d’oxyde de Si

Spin-coating Enduction centrifuge (étalement de résine par rotation)

SMART Procédé de chémo-épitaxie développé par EMD

Smoothing Lissage (de la courbe)

Sum lines Moyenne (sur les points de la courbe)

T,0,U,V

0 Demi-angle d’ouverture de la source lumineuse (rad)

Tace Température de dégradation du polymere (°C)

T, Température de transistion vitreuse du polymere (°C)

Terminal PC Logiciel développé par Hitachi permettant de mesurer des CD a partir
d’images CD-SEM

Threshold Seuillage (de la courbe)

Topr Température de transition ordre-désordre du polymere (°C)

TIGER Procédé de grapho-épitaxie développée par IBM

TiN Nitrure de titane

Top-down Technologie descendante

uv Rayonnement ultra-violet

VIA (Veertical Interconnection Access) : interconnexions métalliques

VIII
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La course a la compétitivité que se disputent les grands groupes industriels du semi-conducteur
implique d’augmenter le nombre de fonctionnalités par puce ainsi que de réduire leur cott unitaire,
ce qui se traduit par une diminution continue de leur taille. Dans cette démarche, la recherche s’est
concentrée sur de nouvelles méthodes de lithographie permettant d’accroitre la densité des motifs
composant les dispositifs et de repousser leur limite de résolution. L’approche « top-down »
atteignant le maximum de sa capacité, de nombreux groupes de recherches se sont penchés sur les
propriétés « bottom-up » des copolymeres a blocs a s’auto-assembler en nano-domaines. Le DSA
(Directed Self-Assembly), ou auto-assemblage dirigé des copolymeres a blocs associe les techniques
de lithographie conventionnelle a la pointe de la recherche avec les propriétés d’organisation a
I’échelle moléculaire des copolymeres. e DSA est en soi une technologie innovante car elle permet
de pallier au manque de résolution de la lithographie conventionnelle tout en conservant une
cadence de production élevée. De plus, les matériaux sont peu cotteux et intégrables dans le
schéma actuel de fabrication de la technologie CMOS produite a STMicroelectronics. En
particulier, la morphologie des copolymeres a blocs cylindriques, particulierement adaptée a la
fabrication des contacts, est pressentie pour une application de type interconnexion pour les nceuds
avancés sub-10 nm.

Au sein d’un laboratoite commun, le CEA Leti et STMicroelectronics se sont associés au
fabricant de matériau Arkema afin de combiner leur savoir-faire et intégrer le procédé dans une
route de production industrielle. Les plaques de silicium structurées sont générées a
STMicroelectronics et les procédés DSA sont développés au CEA Leti avec les copolymeéres a
blocs fournis par Arkema. Afin d’étre viable pour la mise en production, les procédés DSA doivent
répondre a un certain nombre de criteres :

e Le DSA doit étre intégré sur plaque 300 mm en utilisant la lithographie 193 nm a
immersion disponible en salle blanche a STMicroelectronics.

e Drapres 'ITRS, l'uniformité des dimensions critiques (CDU) des contacts apres I’étape
DSA doit étre inférieure a 2 nm.

e Drapres I'ITRS, la défectivité finale ne doit pas dépasser 0.01 défaut.cm™ pour une
application CPU/logique.

e Drapres 'ITRS, Perreur de placement finale des contacts par rapport au design doit étre
inférieure a 4 nm.

Dans ce cadre et dans le but de répondre aux exigences précédemment énumérées, cette these
de doctorat (thése CIFRE STMicroelectronics/CEA Leti) est consacrée a la démonstration du
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potentiel d’industrialisation dun procédé DSA compatible avec les outils de production de
STMicroelectronics.

Apres avoir fait une synthese des méthodes de lithographie émergentes, le chapitre I se
consacre a la propriété d’auto-assemblage des copolymeres et a son utilisation pour la réalisation
de motifs nanométriques. Les propriétés intrinseques du matériau ainsi que les mécanismes
physiques mis en jeu dans I'auto-organisation de ce dernier sont explicités afin de faire ressortir les
parametres clés de la mise en place du procédé DSA. Un état de I'art des techniques d’intégration
des procédés DSA et des applications émergentes de cette nouvelle technologie vient introduire le
développement des thématiques abordées dans cette these.

Le chapitre IT est dédié a 'explication en détail des moyens mis en ceuvre pour implémenter le
procédé DSA par grapho-épitaxie et des méthodes d’analyses employées pour évaluer leurs
propriétés lithographiques. Dans une premicre partie, les empilements technologiques et les
matériaux utilisés sont présentés ainsi que le procédé DSA mis en place, de la définition des motifs
de guidages jusqu’au procédé de planarisation, en passant par la description de I'étape de
fonctionnalisation des surfaces des motifs de guidage. La seconde partie de ce chapitre décrit le
protocole de mesures des performances DSA mis en ceuvre pour évaluer les différents procédés
¢tudiés par la suite. En particulier, la mise en place de la méthodologie de mesure de I'erreur de
placement des contacts DSA dans le guide constitue une partie importante des travaux de cette
these.

Le chapitre III est consacré a étude du procédé « shrink de contact » par auto-assemblage
dirigé des copolymeres a blocs. La premicre partie de étude vise a déterminer 'impact des affinités
de surface des cavités de guidage sur les performances DSA. A partir de cette étude préliminaire,
la deuxi¢me partie se concentre sur la mise en place du procédé de référence sur un masque 1931
dédié au DSA. Nous proposons des pistes d’amélioration des performances, tant par 'optimisation
du procédé que par la modification des matériaux. Nous présentons ensuite les stratégies de
relaxation des contraintes existantes sur la résolution des guides. La troisieme partie est dédiée a
I'analyse de la défectivité a grande échelle, basée sur notre procédé de référence. Enfin, nous
terminons ce chapitre par la quatriéme partie consacrée au transfert des motifs DSA par gravure.

Dans le chapitre IV, nous traitons de la mise en place du procédé DSA pour application de
type dédoublement de contacts. Aprés un bref rappel de la motivation de cette étude, nous
présentons la méthodologie de détermination des fenétres de procédés puis les résultats obtenus
en DSA avec des guides elliptiques pour différents procédés et différents copolymeres a blocs.
Nous abordons ensuite une autre stratégie mise en place pour le dédoublement de contacts qui est
fait a partir de guides de forme complexe (en forme d’arachide dite « peanut») qui permettent
d’adresser des pitchs DSA plus grand que la période intrinseque des copolymeres utilisés.

Afin de conclure, un bilan des performances DSA obtenues suite a ces travaux de thése est
dressé et des perspectives d’amélioration du procédé a explorer sont proposées.
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Ce chapitre retrace succinctement l'essor de la micro-électronique, depuis l'invention du
transistor et du circuit imprimé, jusqu’aux enjeux liés a la miniaturisation des puces électroniques.
Pour ce faire, les différentes techniques de lithographie sont explicitées et en particulier I'auto-
assemblage dirigé des copolymeéres a blocs (DSA), méthode de lithographie émergente
prometteuse pour les futurs nceuds technologiques. L’exposé se termine sur les applications
concretes de cette technique tout en évoquant les défis technologiques qu'’il reste a relever pour
que le DSA soit industrialisé a grande échelle. Le sujet de these dans le contexte est également
présenté en fin de chapitre.
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Contexte général de la micro-électronique

I.1 Contexte général de la micro-électronique

Informatique, automobile, spatial, médical : autant de domaines dont la liste n’est pas exhaustive,
qui ont pu bénéficier de l'essor de la micro-électronique pour réaliser des progrés. Au
commencement, le transistor: nous devons sa conception en 1947 a trois chercheurs des
Laboratoires Bell (John Bardeen, William Shockley et Walter Brattain) qui recevront le prix Nobel
de physique 9 ans plus tard pour cette découverte. Le transistor (contraction de « transfer
resistor », résistance de transfert en francais) est un dispositif semi-conducteur permettant de
moduler le courant a travers deux électrodes (drain et source) via une électrode centrale (la grille)
(cf. figure I-1), a I'instar d’une vanne dans un circuit hydraulique. Plus compact, moins cher et plus
solide, il remplace alors le tube électronique de I’époque.

Contacts métalliques

Figure I-1: Image SEM en vue transverse d'un transistor du nceud technologique 32nm (Panasonic) ainsi
qu’un schéma en coupe de 'implantation des contacts métalliques dans un transistor
(inspiré de [Solid State Technology 2011]).

Lorsqu’ils sont mis ensemble dans un circuit, les transistors forment de nombreuses fonctions
logiques, indispensables au codage et a la transmission de l'information. Cependant, il a fallu
attendre 'invention du premier circuit intégré par Jack Kilby en 1958 (prix Nobel de physique en
2000) pour le compte de Texas Instruments pour marquer le commencement de la fabrication des
puces électroniques sur silicium a I’échelle industrielle.

Dans une logique de rentabilité, une course a la miniaturisation se met progressivement en place.
Gordon Moore, co-fondateur d’Intel, prédit en 1965 le doublement du nombre de transistors dans
les micro-processeurs tous les 18 mois, a cout constant. Connue sous le nom de « loi de Moore »,
cette loi empirique commence a ne plus étre vraiment valable car nous arrivons aux limites de la
technologie et de fonctionnement du transistor tel que nous le connaissons aujourd’hui.
Cependant, elle a servi de ligne directrice au développement de la micro-électronique et est
formalisée sous forme de diverses recommandations et attentes futures : U'TTRS (International
Technology Roadmap for Semiconductors) fait office, jusqu’en 2015, de guide pour les industriels en lice.
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Celui-ci est fait sous forme de feuilles de route qui constituent un ensemble d’objectifs a atteindre
et un point de comparaison pour les industriels [Neisser 2015] [ITRS 2015]. Depuis, cet
organisme connait une refonte afin de mieux répondre aux besoins de 'industrie. Son but est
d’organiser le cahier des charges en sept thématiques : intégration des systémes, technologies sans
fil, intégration hétérogene (par exemple les caméras), composants hétérogenes (comme les MEMS),
au-dela du CMOS (spintronique entre autres), intégration pour la production de masse (nouveaux
outils et procédés) et « more moore » (réduire les dimensions du CMOS) [Von Trapp 2015].

Au fil des avancées technologiques, la densité de transistors par circuit augmente et la plus petite
dimension atteignable sur le circuit diminue. Dans les micro-processeurs d’Intel, les dimensions
minimales passent de 10 pm en 1971 a 14 nm en 2016 avec '« Intel Core Skylake » [Intel 2017].
Ceci a permis d’augmenter la densité de puces par plaque de silicium et donc de diminuer le cout
de production et d’améliorer les performances électriques du systéme (moins d’espace entre les
transistors donc moins de pertes par résistance mais aussi une transmission de 'information plus

rapide).

Pour diminuer les dimensions, les procédés technologiques ont évolué selon deux voies :
I'approche descendante (« top-down ») et approche ascendante (« bottom-up »).

L’approche descendante dite « top-down » (du hant vers le bas) consiste a transférer et démultiplier
a plus petite échelle une information contenue dans un masque sur une plaque. Cela permet une
production de masse rapide mais une perte d’information est malheureusement inévitable lors de
la réduction des dimensions. C’est la méthode utilisée aujourd’hui dans les usines de production
puisque c’est celle qui a été mise en place historiquement. Cette technique présente I'avantage de
I'ancienneté : les matériaux sont bien connus et les procédés bien maitrisés. Cependant, les
dimensions atteignables sont limitées par I’avancée technologique faite sur les procédés.

La technologie ascendante dite « bottom-up » (du bas vers le haui) repose sur les propriétés
chimiques des molécules qui leur permettent de s’auto-assembler, faisant apparaitre 'information
utile a la fabrication des composants. La création des motifs se fait simultanément sur toute la
plaque (écriture parallele), ce qui fait de 'auto-assemblage une technique plus rentable que le
« top-down » ou I’écriture se fait puce par puce. Cette méthode permet d’adresser des dimensions
trés agressives, de Pordre de la taille des molécules. Il reste cependant a augmenter la complexité
des motifs réalisables afin que le « bottom-up » puisse répondre aux demandes futures de la
microélectronique.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons décrire les différentes techniques de lithographie
conventionnelle ainsi que les lithographies émergentes. Enfin, nous nous concentrerons sur ’auto-
assemblage dirigé des copolymeéres a blocs, technique de lithographie émergente, qui permet de
combiner les approches « top-down » et « bottom-up ».
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[.2 Lalithographie en micro-électronique

La lithographie permet d’imprimer un motif dans un polymeére (ou résine) a partir d’'un masque ou
d’un dessin électronique. Les motifs vont étre transférés dans la couche inférieure par gravure.
Ensemble, la lithographie et la gravure constituent des étapes technologiques clés dans la réalisation
de composants a base de semi-conducteur puisqu’elles vont déterminer les dimensions et le pas de
répétition des motifs et donc leur limitation. Elles représentent a elles-deux entre 30 et 40% du
cout de fabrication des puces électroniques.

2.1 La photolithographie (ou lithographie optique)
I21.A Principe de la lithographie optique

La premic¢re méthode d’impression des motifs sur plaque développée en microélectronique est la
lithographie optique et ce, au début des années 1960. Le principe est analogue a celui d’un pochoir :
une source lumineuse d’une certaine longueur d’onde va insoler une résine a travers un masque sur
lequel les motifs a imprimer ont été dessinés. Ce masque présente des zones claires que la lumiére
va traverser et des zones sombres qui empéchent le passage de 'onde lumineuse. La résine
photosensible déposée sur la plaque de silicium va changer de solubilité avec la dose lumineuse
localement recue, créant ainsi un contraste chimique a la surface (cf. ficure 1-2). Ce type de systéme
b te) y
permet de réduire jusqu’a quatre fois la taille des motifs du masque.

Illumination \

Masque
Optique

Motifs imprimés

Plaque de silicium + résine
photosensible

Figure I-2 : Schéma de principe de la lithographie optique.
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121.B Repousser les limites de la lithographie 193 nm

La lithographie optique utilisant une source lumineuse a une longueur d’onde de 193 nm permet
de résoudre des dimensions jusqu’a environ 100 nm. Cette résolution minimale est appelée
« dimension critique » (CD), et est donnée par le critere de Rayleigh (cf. équation I-1).

CD—kl')l NA = n.sinb
= NA avec =n.sn

Equation I-1: Critére de Rayleigh.

Ou:
CD: Dimension critique (nm)
ki : Parametre li¢ aux propriétés de la résine et aux éléments optiques ()
A Longueur d’onde de la source lumineuse servant a 'insolation (nm)
NA : Ouverture numérique (en anglais : numerical aperture) du systeme optique ()
n: Indice optique du milieu dans lequel se propage la lumicre ()
0: Demi-angle d’ouverture de la source lumineuse (rad)

Afin d’atteindre des dimensions critiques de plus en plus petites, les parameétres qui composent
ce critere de Rayleigh doivent étre optimisés. Les technologues ont commencé par réduire la
longueur d’onde de la source optique utilisée. Ainsi, les industriels sont passés de la
technologie 436 nm dans les années 1980 aux UV profonds (« Deep UL”» ou « DUV »), soit
A=193 nm, a la fin des années 2000. Pour aller au-dela du nceud technologique 32 nm, les
dimensions critiques devaient encore étre diminuées. Avant de développer une nouvelle
lithographie autour d’une longueur d’onde plus petite que 193 nm, les efforts ont d’abord été
concentrés sur augmentation de l'ouverture numérique. Celle-ci a été améliorée en modifiant
I'indice du milieu entre la lentille de projection et le substrat (en remplagant 'air par I'eau par
exemple) : cette technologie, appelée « lithographie 193nm a immersion » (ou 193i), est utilisée
actuellement a STMicroelectronics pour la fabrication des circuits CMOS avancés, et en général
dans l'industrie micro-électronique [Lin 2004].

121.C Extension de la lithographie a immersion

Pour diminuer encore les dimensions et augmenter la densité des motifs tout en utilisant la
lithographie 1931, I'industrie a développé un procédé technologique appelé « Self-Aligned Double
Patterning » (ou SADP), qui pourrait se traduire par « procédé de structuration auto-aligné par
division de pas ». Cette technique permet, a partir d’une simple exposition, de doubler le nombre
de motifs imprimés et de réduire le pas de répétition de ces derniers en utilisant des espaceurs
(spacers en anglais). Pour ce faire, une couche de matériau sacrificiel (espaceur) est déposée sur une
résine structurée (mandrin). La résine est ensuite enlevée sélectivement au matériau « espaceur »,

10
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révélant un masque dur dont les dimensions sont plus agressives. Le transfert de ces nouveaux
motifs dans les couches sous-jacentes peut ensuite se faire par gravure (cf. figure I-3). Ces étapes
peuvent étre réitérées afin de subdiviser davantage les motifs finaux mais le controle du procédé
est a chaque fois plus critique. On parlera ainsi de « quadruple patterning » ou SAQP (répété 2 fois)
et de « octuple patterning » ou SOQP (répété 4 fois).

Résine I . I Espaceur |
Couche cible
Substrat
1 - Exposition de la résine 2 — Dépét du matériau espaceur
(création du mandrin) (nitrure de silicium)

BAE  4hAbdhb
e

3 - Révélation du mandrin par 4 — Elimination du mandrin
gravure anisotrope

cededb I

5 — Transfert des motifs dans la 6 — Retrait de I'espaceur
couche sous-jacente

Figure I-3 : Principe de la lithographie « Self-Aligned Double Patterning » avec I'utilisation d’espaceurs
(inspiré de [“Mehrfachstrukturierung” 2016]).

Le « multiple patterning » (ou « lithographie a impressions multiples ») permet par expositions
successives de reproduire le motif du masque plusieurs fois, réduisant ainsi fortement la période
des motifs (appelé aussi pzzeh) (cf. figure I-4). Il peut également s’agir d’un motif complexe subdivisé
en plusieurs motifs simples, chacun présent sur un masque. L’utilisation des masques de manicre
successive permet de reconstituer le motif complexe d’origine (cf. figure I-5). Le « multiple
patterning » présente 'avantage certain d’utiliser les machines de lithographie actuellement en
production tout en atteignant des dimensions critiques plus agressives. Cependant, cette méthode
multiplie le nombre de masques et d’étapes nécessaires a 'impression des motifs sur le substrat,
augmentant ainsi le cout total de production des puces. De plus, I'alignhement des impressions,
assurant un bon placement des motifs, est particulicrement délicat a maitriser puisqu’un
désalignement entre les masques peut engendrer des défauts de fonctionnement des circuits
intégrés. Afin de palier a ces limitations, des techniques de lithographie nouvelles ont vu le jour.
Ces dernieres sont présentées plus en détail dans les paragraphes suivants.

11
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Résine
Masque dur

|Couche cible
Substrat

1— Dépdbt du masque dur et de la résine
photosensible

3 — 1¢ transfert des motifs dans
le masque dur

5 — 2%me transfert des motifs

2 - 1% exposition

4 — Dépét de résine et 2¢™ exposition

6 — Transfert des motifs dans
la couche sous-jacente

Figure I-4 : Principe de la lithographie « multiple patterning » par double exposition (inspiré de
[“Mehrfachstrukturierung” 2016]).

Dessin original

= s qollfim

Décomposition
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|

Impression 1
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oo S B R

Dessin final

Figure I-5 : Principe de la technique de double impression ([Zeggaoui 2011]).
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122 Les techniques de lithographie émergentes

D’autres approches de lithographie ont été développées pour remplacer ou compléter la
lithographie conventionnelle, repoussant ainsi ses limitations. Ces techniques semblent étre
prometteuses pour réduire davantage le CD et le pitch des circuits intégrés a réaliser. Parmi elles
seront présentées succinctement la lithographie extreme UV (EUV), la lithographie électronique
(e-beam), la nano-impression (NIL) et 'auto-assemblage dirigé des copolymeres a blocs (DSA).

122.A Lalithographie extréme UV « EUV »

La lithographie optique a immersion atteignant ses limites, les industriels ont da choisir entre deux
stratégies de développement pour adresser les nceuds technologiques plus agressifs.

La premicre se base sur l'utilisation de la technologie 157 nm, suite logique du 193 nm mais
solution temporaire puisqu’elle ne permet pas de répondre aux besoins des nceuds technologiques
en dessous du 22 nm. De plus, 'incompatibilité des résines utilisées pour les lithographies 248 nm
et 193 nm avec la longueur d’onde 157 nm constitue un point bloquant au développement de cette
technologie. A cette longueur d’onde, les résines sont absorbantes, ce qui signifie que seule une
faible épaisseur de résine en surface de la plaque de silicium est insolée lors de Iétape de
lithographie. Ainsi, I’épaisseur maximale du dépot est limitée, ceci pouvant conduire a des motifs
ne débouchant pas sur la couche inférieur et donc des défauts lors du transfert par gravure
[Bates 2001].

La deuxieme stratégie est celle d’investir dans la recherche de sources optiques émettant a une
longueur d’onde de 13.4 nm. Le développement de cette technologie dite « extréme UV » (EUV)
permet d’avoir des sources dont la longueur d’onde est bien en-dessous du nceud technologique
visé, rendant la fenétre de procédé lithographique plus confortable [Mojarad 2015]. Il reste
cependant plusieurs verrous technologiques a lever. Les sources lumineuses a cette longueur d’onde
ont une puissance maximale d’environ 40 W, ce qui ne permet pas de tenir la cadence de production
de la lithographie conventionnelle. En effet, les sources EUV actuellement utilisées en recherche
et développement permettent de produire environ 50 a 100 plaques par heure, la ou la lithographie
1931 en produit 200 dans le méme temps. Les masques sont également trés cotteux puisque les
motifs qui les composent doivent étre imprimés avec un CD de l'ordre de 50 nm. A ce besoin de
précision se rajoute une défectivité qui doit étre d’environ 0.34 défauts par masque, alors
qu’actuellement ce taux est plutot autour de 40 a 50 défauts par masque [Wu 2014].

13
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Laser infrarouge

; Masque
Laser Xénon

\

Systeme de miroirs
réducteurs (Bragg)

Plasma de Xénon
émettant des EUV

Systeme de miroirs

condenseurs L.
Résine sur plaque

de silicium

Figure I-6 : Schéma d'un dispositif de lithographie EUV ([Batrett Research Group 2017]).

A une longueur d’onde de 13.4 nm, énergie est absorbée par ’air ambiant ainsi que par certains
matériaux des optiques composant les dispositifs de lithographie conventionnelle. Il est donc
nécessaire de travailler sous ultravide avec un systéme optique non plus en transmission mais en
réflexion (environ 4 a 6 miroirs de Bragg dits « réducteurs ») (cf. figure 1-6). Cela en fait une
technologie plus complexe que la lithographie 193i : aucun équipement de lithographie EUV est
actuellement utilisé pour la production de masse.

122.B La lithographie électronique « e-beam » multi-faisceaux

Cette méthode présente la particularité de ne pas nécessiter de masque. Pour transférer un motif
sur un substrat, un faisceau d’électrons accélérés balaie la plaque sur laquelle une résine électro-
sensible a été préalablement déposée : il s’agit donc d’une écriture directe. La lithographie
électronique « e-beam » présente I'avantage d’étre tres fortement résolue car la limite de
résolution est définie essentiellement par le diameétre du faisceau (pouvant atteindre quelques
nanometres pour les faisceaux gaussiens) (cf. figure 1-7). De plus, les motifs a transférer ne
dépendant plus d’un masque, cette méthode agrandit les possibilités géométriques des dessins. Elle
reste cependant lente et donc de moindre rendement face aux technologies comme la lithographie
optique a immersion.
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Source d’électrons

l u | Lentille collimatrice

W
\““H /?r:L:;::::’;LiL‘s:z:

' Reﬁme sur plaque de silicium

Figure I-7 : Principe de la lithographie multi faisceaux e-beam ([Slot 2008]).

Le systeme de division de faisceau permet de paralléliser ’écriture simultanée et ainsi
d’augmenter nettement le rendement de production. C’est 'approche développée par la société
Mapper par exemple [Slot 2008]. 11 reste cependant difficile de contrdler correctement tous les
sous-faisceaux afin qu’ils aient le méme angle et la méme puissance.

122.C La nano-impression

La lithographie par nano-impression (NIL pour Nano-Imprint Lithography) est une technologie
ou le transfert de motif se fait non pas par contraste chimique mais par contraste topographique.
Le motif est imprimé en trois dimensions a ’aide d’'un moule qui est en contact direct avec la résine.
Deux approches se déclinent :

- la nano-impression thermique [Chou 1995] (cf. figure I-8 (a)) : la résine et le moule sont
chauffés a une température supérieure a la température de transition vitreuse de la résine
(notée T,). Le moule est ensuite pressé sur la résine ramollie. La séparation du moule et du
substrat se fait a une température plus basse que la température T, de la résine afin que cette
derniére soit rigide et que les motifs imprimés ne soient pas détériorés.

- la nano-impression assistée par UV [Haisma 1996] (cf. figure I-8 (b)) : une résine fluide
et photosensible est déposée sur le substrat. Le moule, transparent au rayonnement
ultraviolet, est pressé contre la résine. Une insolation UV du moule va permettre de
photopolymériser la résine et ainsi la durcir. Le retrait du masque permet de révéler les
motifs.

15



Chapitre I — Etat de ['art

— Moule

Résine thermoplastique
ou thermodurcissable
<« Substrat

Chauffage du substrat etdu moule a T> Tg

11111

e

Pressage du moule dans la résine ramollie

Séparationa T<Tyg

Retrait de la couche de résine résiduelle

- Moule transparent

~ Résine fluide et

photosensible
™~ Substrat
Pressage dans la résine fluide

~gh3IgIRNen g

photopolymérisée

I‘:=

Exposition UV

I’

Séparation

Retrait de la couche de résine résiduelle

(a) (b)

Figure I-8 : Principe de la nano-impression thermique (a) et assistée par UV (b) ([Voisin 2007]).

La lithographie par nano-impression permet d’obtenir des motifs nanométriques sur de grande
surface en une seule étape. Les tampons servant a la fabrication des moules sont entre autres
fabriqués par « e-beam » qui est une technique cotteuse. Cependant, ces tampons sont réutilisables
plusieurs fois ce qui en amorti le cout. Ils doivent néanmoins étre améliorés pour résister davantage
aux changements thermiques et mécaniques qu’ils subissent lors du procédé. De ce fait, ils ont une
durée de vie souvent limitée. Il est a noter que le taux de défauts avoisinant 0.1 défaut/cm? est trop
élevé pour une application de type CMOS qui requiere au maximum 0.001 défaut/cm?
[Khusnatdinov 2014]. Le désalignement entre les différents niveaux de motifs (over/ay) est aussi
un point limitant de la nano-impression. Une dizaine de nanometres de désalignement entre
niveaux a ¢té mesurée a travers une plaque de silicium dans le meilleur des cas [Higashiki 2011].

122.D L’auto-assemblage dirigé des copolymeres a blocs

La lithographie par auto-assemblage dirigée des copolymeéres a blocs (DSA de 'anglais
Directed Self-Assembly) est une technologie trés prometteuse pour les nceuds technologiques
sub-20 nm. I’TTRS I’a citée a titre de solution potentielle sérieuse pour la lithographie en industrie
micro-électronique dans les années a venir [Neisser 2015]. Ces dernicres années, elle a fait objet
de nombreuses recherches et publications (cf. figure 1-9).
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# DSA publications(INSPEC)

1990-2000 2000-2009 2010-2016

Figure I-9 : Nombre de publications scientifiques autour du DSA ([Sarma 2016] ).

Le DSA est une technique basée sur la capacité de copolymeres a blocs a s’auto-assembler en
nano-domaines de différentes structures (lamellaire, cylindriques, sphériques...) pour réaliser des
motifs de différents types (lignes, contacts) de taille nanométrique. Le procédé DSA est simple,
peu cotteux et compatible avec la technologie CMOS tant que certaines conditions sont respectées
comme le contréle de 'alighement et la défectivité. Cette technique de lithographie, qui fait objet
de cette these, sera développée plus précisément au cours de ce manuscrit.

2.3 Bilan

Le tableau ci-aprés résume les avantages et inconvénients par rapport a la lithographie
conventionnelle des différentes méthodes de lithographies utilisées dans 'industrie de la micro-
électronique (cf. tableau I-1).
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Nom de la . -
. Principe Avantages Inconvénients
technique
) .. Lithographie 193 nm + . T .
Lith h D pl D= la lith h , , .
't, ograp. 1ed modification de I'indice du CD plus petits (C . >0 nm) par rapport a fa fithographie Limitée en résolution
immersion - sans immersion (CD=110 nm)
milieu (eau)
ilisati ) h A . )«
SAQP Utilisation d’une couche Diminution du pas de répétition du motif (pitch) ugmentation du nombre d’étapes de

Lithographie
« multiple
patterning »

EUV

Lithographie
« e-beam »
Nano-
impression

DSA

sacrificielle (espaceur)

Insolations successives ou
couche sacrificielle

13.5 nm + masque et miroirs
(réflexion)

Ecriture directe avec faisceau
d’électrons
Moule avec motif 3D sur résine
+ traitement thermique ou UV

Lithographie conventionnelle
pour les guides + copolymeres a
blocs et traitements thermiques

Diminution du pas de répétition du motif (pitch)

CD plus petits (CD<32 nm) par rapport a la lithographie
193i (CD=50 nm)

Tres bonne résolution (quelques nanomeétres)
Pas besoin de masque
Ordre a grande échelle
Peu cher car peu d’étapes et masques réutilisables

CD et pitch plus petits (CD =15-20 nm et pitch=35 nm)
Peu cher car utilise la lithographie conventionnelle
Procédé rapide et peu colteux

fabrication

Augmentation du nombre de masque et du
nombre d’étapes

Augmentation du nombre de défauts et de la
rugosité de la résine
Puissance nécessaire plus grande
Peu de résine compatible

Trés lente mais améliorée avec multi-faisceaux

Méthode trop peu mature
Trop grand nombre de défauts
Trop grand nombre de défauts
CD et pitch dépendants du copolymere
impliquant des contraintes sur les regles de
dessin électronique

Tableau I-1: Tableau récapitulatif des différentes méthodes de lithographies existantes ainsi que leurs avantages et inconvénients.
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[.3 L’auto-assemblage dirigé des copolymeres a blocs

I’auto-assemblage dirigé (DSA) des copolymeéres a blocs présente 'avantage d’utiliser a la fois des
matériaux bas colt ayant pour propriétés de s’auto-assembler en nano-domaines et les outils de la
lithographie conventionnelle actuellement utilisés en production. Cette section détaillera les
caractéristiques et propriétés des copolymeres a blocs ainsi que les approches mises en place pour
diriger I’auto-organisation de ces matériaux.

[3.1 Le copolymere
I31.A Les différentes architectures

Un polymere dans sa définition la plus simple est une macromolécule composée d’une succession
de plus petites entités appelées monomeres, unies par des liaisons covalentes. Lorsque le polymere
est composé d’au moins deux monomeres différents (nommés ici A et B), il est appelé copolymere.
Lorsque le séquengage des blocs est linéaire, la chaine de polymere ne présente pas de ramification
et la configuration du copolymere est donnée par la répartition des blocs le long de cette chaine.
S’ existe une alternance périodique ou aléatoire de monomeres dans la chaine, le copolymeére a
une structure dite homogene. En particulier, la chalne d’un copolymere statistique est composée
d’une succession aléatoire de monomeres A et B dont la répartition finale suit une loi statistique de
Bernouilli. Les propriétés finales du copolymere sont la résultante moyenne des propriétés des
monomeres pris de maniere individuelle [Maiez-Tribut 2007].

Dans le cas du copolymere a blocs, les chaines sont constituées de deux blocs distincts, chacun
étant composé d’un seul type de monomere. 11 s’agit donc de deux homopolymeres liés entre eux
par une liaison covalente : la structure est dite hétérogene (cf. figure 1-10).

Copolymére alterné

Copolymére statistique

Structure
000000000000 ...

Copolymére a blocs

. Monomeére A . Monomére B

Figure I-10 : Représentation schématique des différentes configurations de copolymeres linéaires.

Structures
homogenes
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11 existe également des systemes aux architectures plus complexes (étoile, triangle...) a 3 ou 4
blocs qui présentent I'avantage de s’auto-assembler pour réaliser des structures plus variées
[Hadjichristidis 2005] [Park 2003].

I31.B Les morphologies du copolymére a blocs

Le potentiel du copolymeére a blocs pour la lithographie réside dans la structure hétérogene de la
chaine de polymere, combinée a 'immiscibilité des deux homopolymeres qui la constitue. En effet,
lors d’un mélange en solution de deux homopolymeéres non miscibles, il se produit une macro-
séparation de phase, a l'instar de I'eau et de T’huile. Dans le cas du copolymere dibloc, les deux
homopolymeres sont liés entre eux par une liaison covalente, limitant ainsi la séparation de phase
en nano-domaines lorsqu’elle a lieu.

Cette micro-séparation de phases est gouvernée par le produit yN qui est I'énergie
d’incompatibilité thermodynamique. Ce produit est propre a chaque copolymere. Le parametre de
Flory-Huggins, noté yas, est le degré de miscibilité des deux blocs du copolymere [Flory 1953]. 11
est inversement proportionnel a la température. A une température donnée, plus yas est grand, plus
la répulsion entre les blocs A et B est grande. e nombre de monomeéres dans la chaine de polymere
est noté N. En dessous d’une valeur théorique de yN=10.5, la limite ordre-désordre est atteinte
[Leibler 1980]. Cela signifie que les deux homopolymeres ne sont pas assez incompatibles et/ou
que les chaines sont trop courtes pour que la micro-séparation de phases se produise. Pour
yIN<10.5, la morphologie est désordonnée.

Pour un copolymere a yN=10.5, la morphologie des nano-domaine dépend de la fraction
volumique des deux blocs A et B (notée respectivement fj et fg), elle-méme dépendante du nombre
de monomere composant la chaine de polymere (cf. équation 1-2).

Ny

Nt

fatfe=1

Equation I-2 : Lien entre fraction volumique et nombre de monomeéres de la chaine.

Ou:
fafs Fraction volumique ()
Na, Np : Nombre de monomeres composant la chaine de copolymere ()

Quand fa=fz, le polymere est symétrique et a une morphologie dite lamellaire. Elle est composée
d’une alternance de phases A et B de volume identique. Pour d’autres fractions volumiques, de
nouvelles morphologies sont atteintes : sphérique, cylindrique et gyroide (cf. figure 1-11).
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Matrice B Matrice A
AN A

e I '

Sphérique Cylindrique Gyroide Lamellaire Gyroide Cylindrique Sphérique

0 0.21 0.33 0.37 0.5 0.63 0.79

~

fi

Figure I-11 : Différentes morphologies accessibles des copolymeres a blocs en fonction de la proportion du
bloc A (inspiré de [Bates 1999] et [Park 2003]).

Les copolymeéres a blocs ne sont pas systématiquement synthétisés purs. La présence
d’homopolymeres rentrant dans la composition du copolymere a une influence sur la qualité de
I’assemblage. De méme, d’'un mélange de copolymeres de période différente mais de nature
identique va résulter un copolymere dit « blend » dont les propriétés seront la combinaison de celles
composant le mélange [Chevalier 2014].

3.2 Les nano-domaines pour la lithographie

Afin de T'utiliser comme résine pour la lithographie, le copolymere a blocs doit étre structuré en
film mince. En micro-électronique, le support va étre la plaque de silicium dont la surface a pu étre
ou non structurée, modifiée ou recouverte d’un empilement technologique particulier. En pratique,
ce sont surtout les morphologies cylindrique et lamellaire qui vont nous intéresser pour des
applications lithographiques. En effet, dans 'approche classique, il est nécessaire de transférer les
motifs créés par DSA dans les couches inférieures.

I32.A Organisation en surface libre

Quand il est déposé en film mince sur plaque de silicium non structuré, nous parlons d’auto-
organisation du copolymere a blocs en « surface libre ». L’orientation des nano-domaines dépend
de I’épaisseur du film mais également des énergies d’interfaces polymere/substrat et air/polymere.

Souvent, le matériau déposé sur le substrat, qui est donc en contact direct avec le polymere,
aune énergie de surface différente pour les deux blocs. Ceci a pour conséquence d’attirer
préférentiellement un bloc par rapport a 'autre. La surface est dite « affine » avec le bloc en
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question. Dans le cas du copolymere poly(styrene-bloc-méthacrylate de méthyle) noté PS-4-PMMA,
le bloc PMMA est hydrophile alors que le bloc PS est plus hydrophobe car il possede une énergie
de surface plus faible. Ainsi, lorsque le PS-6-PMMA lamellaire est déposé sur une couche d’oxyde
de silicium, plutét hydrophile, les lamelles seront orientées parallélement au substrat, avec une
couche de mouillage de PMMA sur 'oxyde et une couche de PS a 'interface avec l'air [Kim 2010].
Pour le poly(styrene-bloc-diméthylsiloxane) noté PS-4-PDMS, le bloc PDMS a une énergie de
surface plus faible que le PS (19.9 mN/m contre 40.7 mN/m). Le PDMS forme donc une couche
dit de « démouillage » a I'interface air/polymere [Jung 2007].

L’orientation des phases par rapport au substrat est également régie par la différence entre
I’épaisseur du film de copolymeres et 'espacement entre deux nano-domaines répétitifs appelé
« période intrinseque » du polymeére et noté L. Elle varie selon la morphologie du copolymeére
considéré.

Polymére lamellaire : les deux blocs sont présents en proportion égale dans le copolymere.

e Dans le cas ou un seul des blocs a une affinité préférentielle avec Iair ou le substrat, ou les
deux, et que Iépaisseur du film est supérieure a Lo, une orientation des domaines
parallelement au substrat est observée. Si Iinteraction est symétrique (un bloc a la méme
affinité avec le substrat et I'air), ’épaisseur totale sera un multiple de Lo. En cas d’interaction
asymétrique (affinité d’un bloc avec le substrat et autre avec Iair), épaisseur sera égale a
(n+1/2)L, [Kim 2010].

Quand Dépaisseur du film est inférieure a Lo, lorientation des domaines est
préférentiellement perpendiculaire au substrat (configuration la moins couteuse en énergie),
bien que les domaines puissent étre ponctuellement paralléles a ce dernier [Walton 1994].

e Siaucun des blocs ne présente une affinité particuliere avec la surface et/ou l’ait, I'interface
est dite « neutre ». Les nano-domaines sont orientés perpendiculairement au substrat quelle
que soit épaisseur du film.

Polymeére cylindrique : dans la morphologie cylindrique, un des deux blocs est majoritaire dans
le copolymere a blocs.

e Comme pour la morphologie lamellaire, lorsque le film a une épaisseur supérieure a L, les
cylindres formés par le bloc minoritaire sont couchés (paralleles au substrat)
[Van Dijk 1995]. Une couche de démouillage peut se former si le bloc minoritaire a une
affinité plus grande avec l'air que I'autre bloc.

e Siles deux constituants du copolymere ont la méme affinité avec l'air, des demi-cylindres
couchés se forment a l'interface air/polymere.

e Lorsque I'épaisseur de polymere est de 'ordre de Ly, les cylindres sont perpendiculaires au
substrat.

La modification de surface du substrat permet de controler Porientation des nano-domaines.
En particulier, le dépot d’une couche neutre, n’ayant pas d’affinité préférentielle pour un des deux
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blocs, permet de créer une organisation perpendiculaire a I'interface substrat/polymere. Si en plus
lair représente une surface neutre pour le copolymeére, l'orientation perpendiculaire est
indépendante de Iépaisseur de la dite couche. C’est le cas pour le PS-0-PMMA (cf. figure 1-12).

(a) (b)

Figure I-12 : Images SEM en vue du dessus de copolyméres PS-5-PMMA (a) cylindrique et (b) lamellaire,
structurés afin d'obtenir des domaines perpendiculaites au substrat. Aptés auto-assemblage, la phase
PMMA (en gris foncé) a été retirée afin de révéler les motifs constitués de PS (gris clair).

La neutralisation de surface peut étre induite par le greffage d’une couche de copolymere
statistique de méme composition que le copolymere a blocs mais en faisant varier la proportion
d’un des deux blocs (ou des deux a la fois) (cf. figure 1-13) [In 2006] [Ryu 2009] [Chevalier 2011].
Mansky e¢7 al. ont démontré que I'énergie de surface du copolymere statistique PS-~PMMA (r pour
random) est identique pour le PS et le PMMA pour un ratio de styrene de 0.57 dans le copolymere
statistique mais que la plage de neutralité s’étend d’un ratio de 0.5 a 0.65 (ceci étant valable pour
I'assemblage d’un copolymeére lamellaire) [Mansky 1997]. Le greffage d’un ou plusieurs
homopolymeéres rentrant dans la composition du copolymere a blocs permet également de
neutraliser la surface du substrat [Ji 2008].
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Sio, PS-r-PMMA
A%PS B%PS (B>A)

Figure I-13 : Images SEM en vue du dessus d’un copolymére PS-5-PMMA cylindrique montrant 1'évolution
de 'orientation des nano-domaines du copolymeére PS-b-PMMA en fonction du pourcentage de PS
contenu dans la couche de PS-~PMMA ([Chevalier 2011]).

132.B La résolution des copolyméres

La période intrinseque du polymere Ly est directement liée au nombre de monomeres N dans le
copolymere ainsi qu’au parametre de Fleury-Huggins yap selon ’équation suivante [Aissou 2008]
(cf. équation 1-3) :

2/, Y
Ly ~aN / 3X4p
Equation I-3 : Lien entre période intrinséque et nombre de monoméres dans la chaine du copolymére 2
blocs.
Ou:
Lo: Période intrinseque du polymere (nm)
a: Longueur de segment statistique (nm) [Bates 1985], fixe pour un polymere donné
N: Nombre de monomeres composant la chaine de copolymere (©)
YAB: Parametre de Fleury-Huggins du copolymeére A-B ()

De plus, le pas de répétition du motif fait par DSA, appelé aussi « pitch », est équivalent a la
longueur intrinseque du copolymere appelé L. Le pitch est égal a environ deux fois la longueur de
la chaine du copolymere. Cela signifie que pour diminuer le CD et le pitch des motifs finaux, il est
nécessaire de diminuer la longueur des chalnes de polymere. Or, afin de maintenir ce dernier dans
un régime de ségrégation de phase (apparition de nano-domaine), le produit yN doit étre supérieur
a 10.5. Le systeme PS-s-PMMA a un parametre de Fleury-Huggins de ypseania=0.04 (a 25°C)
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[Russell 1990], ce qui signifie que, pour avoir une apparition de nano-domaine, la longueur de
chaine minimale du polymere doit étre de :

10.5 10.5

Xps—b—pmma  0.04

= 263

Ceci correspond pour un PS-/-PMMA lamellaire par exemple, a une limite de résolution du pitch
d’environ 1o=22 nm [Wan 2015].

Certains matériaux sont donc limités de maniére intrinseque quant aux résolutions qu’ils
permettent d’atteindre. Pour pallier a cela, une nouvelle génération de polymere dite « high-y » a
été proposée. Le parametre d’incompatibilité y est plus important lorsque les deux blocs du
copolymere n’ont pas la méme polarité. Clest le cas du PS-/-PLA qui présente une partie
hydrophobe (PS) et une partie hydrophile (PLLA), ce qui permet d’avoir une incompatibilité yps.pra
de 0.233 2 25°C (1a ot ypspania=0.04 2 25°C) [Keen 2012][Russell 1990]. L’ajout de silicium dans
I'une des deux phases permet également d’augmenter I'incompatibilité entre les deux blocs et
présente entre autres I'avantage d’accroitre la sélectivité lors du transfert par gravure. Clest le cas
pat exemple du PLA-/-PDMS (yprarpms=0.94 a2 25°C). Le bloc comprenant du silicium (PDMS)
sera plus résistant a la gravure que l'autre bloc, révélant ainsi les motifs créés par la séparation de
phase [Rodwogin 2010].

Les copolymeres « high-y » permettent d’obtenir des résolutions bien meilleures que celles
obtenues avec le PS-/-PMMA comme répertorié dans le tableau ci-dessous (cf. tableau I-2).
Cependant, puisque le but de ces travaux de recherche est de juger du potentiel d’industrialisation
du DSA, nous nous concentrerons sur les copolymeres PS-/-PMMA qui sont plus matures

industriellement.

Systeme y 2150°C L, atteignable
PS-5-PMMA 0.04 [Russell 1990] 22 nm [Wan 2015]
PS-56-PDMS 0.11 [Sinturel 2015] 17 nm [Jung 2010]

PS-5-PEO 0.047 [Sinturel 2015] 14 nm [Park 2008]
PDMS-5-PMMA 0.2 [Luo 2015] 12 am [Luo 2015]
PtBS-5-P2VP 0.2 [Sweat 2014] 10 am [Sweat 2014]

Tableau I-2 : Tableau répertoriant une liste non exhaustive de copolymeére a blocs en rappelant leur
parameétre de Fleury-Huggins et la période intrinséque (pitch) atteignable.
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3.3 Diriger I'auto-assemblage en deux approches

L’utilisation des copolymeéres a blocs permet d’atteindre des dimensions de CD et de pitch non
résolues par la lithographie conventionnelle. Cependant, lorsque le copolymere est déposé sur
surface libre, le placement des nano-domaines est aléatoire et la présence de joints de grain limite
Iordre des motifs sur de grandes distances. Il est donc nécessaire de pouvoir diriger I'auto-
assemblage des copolymeres. Le DSA (Directed Self-Assembly pour Auto-assemblage dirigé) des
copolymeres est une technique de lithographie associant la propriété de s’auto-assembler des
copolymeres aux motifs créés par lithographie conventionnelle (appelés motifs de guide). De cette
technique résulte a la fois I'auto-alignement des nano-domaines par rapport a un niveau inférieur
et leur ordre a longue distance. Il existe deux manieres principales de créer des guides pour le DSA :
par chémo-épitaxie ou par grapho-épitaxie.

I33.A Organisation dirigée en chémo-épitaxie

La chémo-épitaxie résulte en une modification de surface localisée afin de créer une affinité
préférentielle avec I'un des deux blocs et ainsi guider I'assemblage du copolymeére. Comme expliqué
auparavant, 'agencement des micro-domaines est régi par la nécessité de minimiser les énergies de
surface. En modifiant partiellement la surface du substrat (en rendant des zones plus hydrophobes

que d’autres par exemple), 'assemblage d’un des blocs au-dessus de la zone modifiée est forcé

(c)

[Liu 2010] [Ruiz 2008] (cf fioure 1-14).

0.0.0.0.0.0.0.04

1- Dépét du matériau a modifier

) o 0 0 00 0
R R N
) o 2 2 0 20w
# ¢ « & » #1000m

Motifs de guide (e-beam)
Motifs de guide

2 — Modification locale de la surface

3 - Organisation du copolymére orienté
par la surface modifiée

Motifs en copolymere
Motifs en copolymere

(a) (b) (c)

Figure I-14 : Principe de la chémo-épitaxie (a) et images CD-SEM vue du dessus et coupe transverse d’une
application type cylindrique (b) [Liu 2010] et lamellaire (c) [Ruiz 2008].

Plusieurs méthodes existent pour la fabrication de ce contraste chimique. I’équipe de Paul
Nealey a mis au point un procédé technologique (« LiNe ») utilisant de ’homo-polystyrene (hPS)
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réticulable afin de créer des zones d’affinité préférentielles avec le PS [Liu 2010][Seidel 2014].
Dans le méme esprit, PThPS, peut également étre greffé sur tout le substrat, nous parlons alors de
«brosse ». Une lithographie e-beam révele les zones qui seront modifiées par plasma oxygene
[Oria 2013]. La modification peut aussi se faire avec une pointe AFM
[Fernandez-Regulez 2014].

Ce contraste chimique permet une organisation ordonnée du copolymeére sur de grandes
distances, ce qui est particulicrement bien adapté aux applications type « ligne-espace » mais peut
tout a fait étre utilisé sur un polymere de type cylindrique [Ruiz 2008]. Le procédé CHIPS,
développé également a FIMEC, utilise quant a lui des piliers de PMMA réticulable de 10 nm de
hauteur, couplés a une couche supplémentaire de brosse afin de créer de I'ordre a grande échelle
tout en limitant les joints de grain [Singh 2016].

Le groupe de recherche DSA chez EMD a développé le procédé SMART permettant de
controler Pordre du polymere a grande échelle en ayant au préalable structuré la surface sur § nm
d’épaisseur a l'aide de la lithographie 1931 [Kim 2015]. Le procédé COOL développé par EIDEC
est similaire a ce dernier, si ce n’est qu’il est basé sur une topologie positive (en épaisseur), la ou
SMART repose sur la création de tranchées [Seino 2015].

I33.B Organisation dirigée en graphoépitaxie

Il s’agit de I'approche choisie dans cette thése pour le développement du « shrink de contact »
(réduction des dimensions). La grapho-épitaxie est une méthode ou le guidage des copolymeres est
fait physiquement par un motif topographique. Cela peut étre par exemple un masque dur (bard
mask) ou encore une résine. Les cavités du motif de guidage sont remplies de copolymeres, dont
I’assemblage va étre dirigé par confinement (cf. figure I-15) [Cheng 2010].

Ll

1- Création du masque dur

Résine développée (masque dur) Résine développée (masque dur)

DSA + masque dur
il 1

2-0r isation du c
dans le matériau structuré

o e
Pory L

(a) (b) (c)

Figure I-15 : Principe de la grapho-épitaxie (a) ainsi les images CD-SEM vue du dessus d’une application
type lamellaire (b) et cylindrique (c) ([Cheng 2010]).
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Cette méthode, dans le cas d’une application type « shrink de contact », permet de corriger
certains défauts inhérents a la fabrication des guides. En effet, les chaines de polymeére ont une
certaine flexibilité, ce qui leur permet de s’adapter a la forme du guide et d’absorber une partie de
la dispersité de CD (CDU) observées sur le guide [Tiron 2013]. Plusieurs schémas d’intégration
sont possibles, en particulier en jouant sur le choix du matériau pour composer le guide. Dans notre
cas, et sauf mention contraire, I’étude est faite avec des guides en SOC (spin-on carbon), une couche
carbonée régulierement utilisée comme masque dur et couche anti-réflective en lithographie 193i.
L’utilisation  de  guides en  oxyde de  silicium  est également  répandue
[Bencher 2012] [Bekaert 2015].

Une préparation de surface est souvent effectuée afin de mieux controéler Iaffinité d’un des blocs
du copolymeére avec la surface des guides [Doise 2015][Tiron 2015]. Cet aspect technologique
sera davantage explicité dans les prochains chapitres.

[4 Le DSA pour le CMOS avancé

Au cours de ces dix derniéres années, de nombreux centres de recherches a travers le monde ont
concentré leurs efforts sur le DSA, solution prometteuse de lithographie pour les futurs noeuds
technologiques. Grace aux deux types de motifs réalisables (ligne/espace et trou), cette technologie
constitue une solution adaptée a la fabrication de circuits logiques dits « CMOS » (Complementary
Metal Oxide Semiconductor) et en particulier des transistors FinFET (grille en trois dimensions) ou
encore de cellules mémoires « S-RAM » (Statistic Random Access Memory) ou « D-RAM » (Dynanmzic
Random Access Memory) qui sont deux types de mémoires vives [Bao 2011]. En pratique, les puces
¢lectroniques sont faites d’'un empilement de niveaux métalliques structurés (lignes), reliés entre
eux de manicre controlée par des interconnexions (VIA pour Vertical Interconnection Access), le tout
alimentant les briques élémentaires des fonctions logiques (les transistors) ou des mémoires (cellule)
(cf. figure I-16). Pour les nceuds technologiques sub-10 nm (technologie CMOS dont la largeur de
grille est d’environ 10 nm), il s’agit de développer une lithographie capable de créer des VIA
distants d’environ 40-60 nm [Yi 2015] [Neisser 2015] [Gronheid 2016].
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Figure I-16 : Image SEM en coupe d'une puce électronique révélant les interconnexions et les différents
niveaux métalliques (inspiré de [Solid State Technology 2014]).

4.1 Les applications type ligne/espace

Les copolymeres de type «lamellaire » sont utilisés pour obtenir des alternances de lignes et
d’espace qui sont idéales pour la fabrication des transistors nouvelle génération, aussi appelés
FinFET (Fin field-effect transistor) ou « transistor 3D ». Dans cette catégorie, IBM a déja montré
Putilit¢ du DSA pour fabriquer en 2011 le premier FinFET utilisant cette technologie
[Bourzac 2015][Tsai 2014][Seino 2016][Singh 2016]. Cela a pour conséquence de réduire
nettement le courant de fuite du transistor qui est responsable de la baisse de performances et
d’éventuels échauffements du dispositif (cf. figure I-17).
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Figure I-17 : Fabrication d’un transistor FINFET en utilisant le procédé DSA dans une approche de
grapho-épitaxie (intégration TIGER pour Tone Inverted GraphoEpitaxy). Images CD-SEM des étapes du
procédé : (a) auto-assemblage du copolymere lamellaire par grapho-épitaxie, (b) exposition sélective
(lithographie 193 nm) pour obtenir un plus grand contraste topographique, (c) croissance de la grille et (d)
création des « espaceurs » et croissance de Si par épitaxie ([Tsai 2014]).

Dans le méme esprit, Intel et IBM ont démontré récemment une nouvelle méthodologie
inversant la tendance du « cut first », c’est-a-dire de d’abord dessiner les motifs sur la plaque que le
DSA va structurer. Avec I'approche «cut last», une étape de chémo-épitaxie est faite afin
d’ordonner les lamelles de copolymeres sur une grande distance. Puis, a I'aide d’une lithographie
conventionnelle (ou e-beam), la zone active est protégée par la résine et une gravure est faite afin

de retirer les motifs DSA obsolétes (cf. figure 1-18) [Sayan 2014][Sayan 2016] [Liu 2016].

Définition de la zone active
|

[ |
APRES
la multiplication du motif

AVANT
la multiplication du motif

Approche « Cut first »

Approche « Cut last »

Figure I-18 : Représentations schématiques des principes de « Cut first » (a gauche) et « Cut last » (a
droite) pour la détermination de la zone active des FinFET ainsi que quelques images CD-SEM illustrant
Papproche « Cut last » (inspiré de [Sayan 2014]).
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LLa méme morphologie est accessible avec des copolyméres cylindriques dont les cylindres sont
couchés dans le plan. Cependant, cette technique présente I'inconvénient de créer des motifs
n’ayant pas un assez bon contraste a la gravure.

14.2 Les applications type contact

Les applications de type « shrink de contact » (réduction des dimensions) et « multiplication de
contacts » (augmentation de la densité) sont essentiellement adressées par des copolymeéres
cylindriques. Le DSA est particulierement adaptée a ces applications car il permet d’outrepasser la
limite de résolution de la taille des contacts faits en lithographie conventionnelle (qui est autour de
55 nm). Avec un polymeére de période intrinseque de 35 nm, le guide d’environ 55 nm va étre réduit
a un domaine de 20 nm [Gharbi 2015]. L’équipe de Yi a également fait la démonstration du
potentiel du DSA pour la fabrication de VIA pour des nceuds sub-10 nm afin de pallier aux
problémes de contacts fusionnés lorsque le pitch est trop agressif pour la lithographie
conventionnelle (cf. figure I-19) [Yi 2012].

Figure I-19 : Démonstration de ’intégration électrique d’une partie d’une cellule mémoire S-RAM : (a)
routage électrique de la partie en question (layout), (b) agencement des contacts, (c) image CD-SEM des
motifs de guides faits par lithographie e-beam puis transférés dans une couche de Si, (d) image CD-SEM

aprés assemblage du PS-5-PMMA dans les guides (aprés retrait du PMMA) ([Yi 2012]).
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I¢lasticité des chaines de polymeres permet également de corriger les défauts des guides, en
terme d’uniformité de CD [Gharbi 2015][Jeong 2013]. Ceci est assez flagrant lorsqu’il s’agit de
combiner la lithographie 1931 poussée a son extréme limite et le DSA. Pour dépasser les limites de
la lithographie conventionnelle, des études ont montré des résultats encourageants obtenus en
associant lextréme UV (EUV) et le DSA. Malgré le fait que TEUV ne soit pas encore mature pour
la production de masse, elle permet néanmoins de créer des guides avec moins de rugosité et moins
de variation de CD que I'immersion, tout en réduisant la dose d’insolation et donc la puissance de
la source afin de garder un rendement acceptable. Ce procédé pourrait étre celui correspondant le
plus aux exigences des nceuds trés avancés (sub-7 nm) [Wuister 2014] [Gronheid 2016].

Le « shrink de contact » seul reste un cas d’école puisqu’en pratique, les schémas d’intégration
électrique sont plus complexes et font intervenir des pitchs tres agressifs pour les nceuds tres
avancés [Yi 2015]. Le DSA permet justement de palier a ce probleme en modulant la densité des
motifs. La ou la lithographie conventionnelle ne résout pas des contacts proches finissant par
fusionner, le DSA permet en une seule étape de multiplier le nombre de contacts. En cela, le DSA
est une méthode plus rentable que le « multi-patterning » qui nécessite plusieurs expositions.

11 est possible d’aller au-dela du doublement en multipliant davantage le nombre de domaines
dans un seul guide [Tiron 2015]. Cependant, cela ne se fait pas sans Papparition de défauts da au
relachement de la contrainte du guide sur le polymere. Le taux de défauts, entre autres, fait partie
des criteres présent dans le cahier des charges imposé par les industriels, que nous allons détailler
dans le prochain paragraphe.

Le «shrink de contact» peut étre adressé avec des copolymeres lamellaires [Chi 2016].
Néanmoins, la multiplication de contacts avec cette méthode est difficile a contréler, du moins
avec des guides elliptiques.

I existe également des copolymeres cylindriques mais de matrice inversée, c’est-a-dire que la
phase majoritaire du copolymere est retirée et non pas la phase minoritaire. Cela donnera, apres
assemblage du copolymeére et développement, I'apparition de plots pouvant par exemple étre
utilisés pour la réalisation de cristaux photoniques [Park 2003].

143 Avantages et contraintes du DSA

Les avantages du DSA sont nombreux par rapport aux autres méthodes évoquées précédemment.
Tout d’abord, les copolymeres a blocs sont compatibles avec les procédés de micro-électronique
(sous réserve d’avoir effectué une décontamination métallique préalablement). En effet, les
polymeres rentrent dans la composition des résines utilisées en lithographie conventionnelle et les
solvants utilisés pour la dissolution du copolymere sont déja présents dans les salles blanches. De
plus, le recuit des copolymeres a blocs est équivalent a celui fait sur les résines standards : le
rendement d’environ 200 plaques par heure est conservé.

Le DSA, lorsqu’il est compatible avec le procédé CMOS standard (notamment en termes de
contamination métallique), permet d’utiliser les outils de lithographie conventionnelle sans

32



Le DSA pour le CMOS' avancé

développement spécifique, ce qui permet une mise en production plus rapide. En comparaison
avec le « multiple patterning » qui augmente le nombre de lithographie/gravure successives, le DSA
se fait en un nombre plus réduit d’étapes et diminue considérablement le nombre de masques de
lithographie utilisés.

Le DSA permet d’aller au-dela des limites de résolutions de la lithographie conventionnelle, tant
en termes de dimensions critiques que de densité. Ainsi, cette technique permet de passer d’une
ligne de largeur 55 nm, en bord de fenétre de procédé du 193i, a environ 10 nm pour du
PS-6-PMMA lamellaire. Le pitch est également amélioré : le DSA permet d’augmenter jusqu’a
quatre fois la densité des motifs (passant d’un pitch de 80 nm a 20 nm en utilisant le PS-,-PMMA)
[Wan 2015]. Certains polymeres « high-y » permettent d’adresser des densités encore plus grandes
car ils s’organisent avec une périodicité de 12-15 nm [Cushen 2012].

Bien que n’étant plus mise a jour depuis 2015, 'TTRS a émis un avis consultatif sur le moyen
terme sur I’évolution future des technologies et notamment de lithographie qui reste suivi
aujourd’hui [ITRS 2015]. En particulier, plusieurs critéres sont a prendre en compte pour juger de
I'avancée d’une technologie et de sa maturité pour étre adoptée par 'industrie et ce, en termes de
dimensions, d’alignement, de latitude de procédé, de fidélité du transfert de motif a la gravure, de
pitch, de défauts... Dans le tableau ci-dessous, nous avons positionné le DSA sur ces différents
critéres en prenant comme point de comparaison les spécifications de 'ITRS et de I'industrie en
général (cf. tableau I-3).

Spécifications de
Pindustrie pour les Etat de ’art du DSA pour
applications contacts pour le contact
les nceuds sub-10 nm

. . <2.0 nm (soit 8% du CD) 1.4 nm (EUV+DSA)
Uniformité de CD (CDU) [ITRS 2013]* [Gronheid 2016]
. ~2 nm (30) pour le DSA
<4.0 nm (guide + DSA )
Erreur de placement ITligS 20131+ ) [Wuister 2014]
[ ] [Bouanani 2016]
<0.01 défaut/cm? 74 défauts/cm? ¥
Défauts
['TRS 2013]* [Singh 2016]
Rendement 200 plaques/heure 200 plaques/heure
13 nm demi-pitch 6-20 nm demi-pitch
Résolution
[ITRS 2013]* (cf. tableau 1-2)

* Spécifications ITRS données pour des applications type logiques pour le nand technologique 10nm
¥ Approche chémo-épitaxie, 3 milliards de trous inspectés

Tableau I-3 : Résumé des spécifications demandées par I'I'TRS et de 1'état de 1'art du DSA dans ce domaine.
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Malgré les avancées prometteuses faites sur le DSA concernant les criteres nommés ci-dessus,
il reste quelques verrous technologiques a relever afin de passer de Iétape recherche a
'industrialisation de grande masse.

Un copolymere a blocs, de par sa période intrinseque, ne peut adresser qu'une seule densité
lorsqu’il s’agit de multiplication de contacts. Or, les circuits pour les nceuds technologiques tres
avancés nécessitent 'adressage de plusieurs densités sur un méme niveau. Un travail sur les regles
de dessins des masques doit se faire en amont du développement du procédé DSA, afin d’adapter
au mieux les motifs de guides au polymeére et obtenir aprés Pétape DSA, les densités et les motifs
désirés aux bons endroits [Moulis 2014][Yi 2015] [Gronheid 2015] [Bekaert 2015].

Les performances lithographiques du DSA sont entre autre dépendantes de la qualité de
I'assemblage du copolymere. L’apparition de défauts structurels se matérialise sous plusieurs
formes. Un motif défectueux peut étre :

- mal défini (motif lamellaire discontinu, trou non débouché)

- mal dimensionné (CD non constant sur tous les motifs, rugosité élevée)

- ou encore mal positionné (probleme d’erreur de placement par rapport au motif de

guidage).

Les causes de ces défauts sont nombreuses et peuvent dépendre du procédé DSA en lui-méme.
Certains parameétres influent directement sur le taux de défauts final comme la présence de résidus
liés a la gravure, la formulation des polymeres, le dimensionnement des guides ou encore le budget
thermique. Des études en surface libre ont été publiées montrant I'impact du temps et de la
température de recuit du polymere sur la fenétre de procédé (autrement dit, la zone de stabilité de
procédé) en termes de défauts et de variation de période intrinseque [Argoud 2014]. La cinétique
de P'assemblage a été également étudiée afin de diminuer le nombre de défauts sur les motifs
[Gharbi 2016].

La propriété morphologique intrinseque des guides dans le cas de la grapho-épitaxie, a la fois en
termes de taille et de rugosité, a un impact sur le positionnement des contacts DSA par exemple
[Tiron 2015] ou crée une multiplication de contacts non désirée ou des contacts manquants
[Gharbi 2015]. Les chaines de polymere ont une certaine mobilité bien que confinées dans un
guide. Cela peut conduire a une erreur de placement : le guide et le trou formé par le copolymere
ne sont pas concentriques. Dans le cas d’une application type VIA (IVertical Interconnection Access),
les contacts risquent de ne pas déboucher sur une ligne métallique du niveau technologique
inférieur, ce qui conduit a des courts circuits.

Afin de controler les effets des parametres du procédé sur les performances lithographiques du
DSA, un effort particulier est mis sur le développement de nouveaux moyens d’analyses d’images
CD-SEM (microscope électronique a balayages haute résolution). Le but de ces études est de
déterminer avec la meilleure précision possible la rugosité, la taille, le placement des motifs ainsi
que les défauts générés [Kato 2014]. Des reconstructions en 3D de la structure interne du contact
DSA dans le guide a partir d’images en coupe permettent par exemple de visualiser des défauts au
sein de la structure, non visibles par des images prises du dessus [Okabe 2015]. Ce qui est obtenu
par cette méthode peut étre aussi anticipé grace a de la simulation 3D en se basant par exemple sur
des méthodes de calcul quantique prédictif [Laachi 2015].
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Le développement des outils de simulation dédiés au DSA a permis entre autres de prédire le
pitch final des contacts DSA ainsi que le placement de ces derniers [Xiao 2015] mais aussi de
mettre en évidence Iinfluence de la forme du motif de guide sur le pitch final du DSA
[Wuister 2014] [Fouquet 2015][Ma 2015]. Le modele Ohta-Kawasaki permet de prédire quelle
forme de guides est la plus favorable au DSA et réaliser une cartographie définissant la fenétre de
procédés en terme de dimensions de guide [Muramatsu 2014].

Les performances lithographiques du DSA ne résultent pas seulement en la qualité
morphologique de I'assemblage. La défectivité, c’est-a-dire le nombre de défauts par centimetre
carré de puces, doit étre la plus faible possible afin que le DSA soit considéré comme viable pour
une utilisation industrielle. Pour quantifier cela, des outils de défectivité a grande échelle adaptés
aux petites dimensions du DSA ont été développé entre autre par KILA Tencor et sont actuellement
utilisés  pour tester les performances de différents procédés et/ou matériaux
[Pathangi 2015] [Sanchez 2015].

I.5 Le sujet de la these en contexte

L’objectif global de cette these est d’évaluer le potentiel d’industrialisation du DSA par grapho-
épitaxie pour des technologiques CMOS avancées (nceuds technologiques sub-14 nm), ayant
vocation a étre utilisé pour des applications type «shrink de contact» et « multiplication de
contact ». Au sein de I'équipe DSA du CEA Leti, et en collaboration avec des industriels comme
Arkema et STMicroelectronics, le travail effectué vise a démontrer la capacité de cette technique a
répondre au cahier des charges de 'ITRS, notamment en termes de résolution, d’uniformité de CD,
de fenétre de procédé et de précision de positionnement des motifs.

Pour ce faire, nous utilisons des matériaux dont la maturité industrielle permet une compatibilité
avec les criteres imposés par la micro-électronique, notamment en termes de nature de solvant de
dissolution, de contamination métallique (tres faible afin de permettre I'utilisation d’équipements
de production salle blanche) et de procédé d’assemblage (recuit thermique avec des temps toujours
plus réduit). Dans le cadre d’un laboratoire commun avec le CEA Leti, Arkema fournit les
matériaux de type « PS-6-PMMA » qui présenteront quelques variantes. En effet, plusieurs systemes
seront étudiés, en particulier deux polymeres de période différente (C35 et C43, signifiant
respectivement Cylindrique de période Lo=35 nm et Cylindrique de période Lo=43 nm). Ces deux
périodes ont été choisies afin de couvrir les pitchs imposés par les regles de dessins électroniques
pour le nceud technologique 14 nm du CMOS avancé (appelé C014 a STMicroelectronics) mais
également pour les nceuds sub-14 nm, en particulier lors de la multiplication de contacts (cf.
figure 1-20).
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Schéma du routage électrique (« contact layout »)
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Figure I-20 : Illustrations des différentes stratégies d’intégration du DSA pour des nceuds technologiques
avancés, accompagnées d’images CD-SEM d’exemples d’intégration faites au CEA Leti. De gauche a
droite : (nceud 14 nm) le pitch minimum a atteindre est plus grand que la résolution de la lithographie

conventionnelle, (nceud 11 nm) le pitch minimum a atteindre est plus grand que la période intrinséque du

polymére mais plus petit que la résolution de la lithographie conventionnelle, (nceud 7 nm) le pitch
minimum a atteindre est de ’ordre de la période intrinséque du polymere (inspiré de [Yi 2015]).

Une premiere étude concernant le « shrink de contact » nous a permis de mieux comprendre les
mécanismes qui rentrent en jeu dans Papparition de défauts d’assemblage. Nous avons étudié¢ en
particulier 'impact des propriétés du matériau (composition, masse molaire, présence de résidus
d’homopolymeres), de la taille des guides et de laffinité de surface sur le taux de défauts,
P'uniformité de CD et le désalignement du domaine formé par le copolymeére par rapport au guide.

Tout en représentant un véhicule de test pour les matériaux, le « shrink de contact » ne permet
pas de tirer profit de la haute densité des copolymeéres a blocs. LLa multiplication de contact, quant
a elle, permet a la fois de relacher la contrainte sur la lithographie conventionnelle et d’obtenir des
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densités de motifs tres élevées, de 'ordre de la période intrinseque du polymere. Pour adresser cette
application, deux stratégies ont été explorées durant cette these. La premicre, plus adaptée a des
nceuds technologiques trés avancés (sub-14 nm), consiste en I’élaboration de guides elliptiques
relativement facile a mettre en ceuvre avec la lithographie 193nm a immersion. I’étude de la fenétre
de procédé en termes de parametres procédé comme le temps et la température de recuit, mais
aussi de commensurabilité a été menée. Une attention particulicre a été portée sur 'impact de la
variation du guide sur le pitch final obtenu en DSA, dont les données expérimentales ont été
corrélées avec des outils de simulation.

La deuxieme stratégie, basée sur une autre forme de guides dite « peanut-shape » (en forme de
cacahoucte), génere également des doubles contacts mais avec un espacement plus relaché que la
période intrinseque du polymere, non accessible avec la lithographie 1931 mais plus adapté au nceud
C014. En effet, le resserrement entre les deux lobes est difficilement reproductible d’un guide a
'autre. Pour autant, des résultats encourageants présentés dans ce manuscrit montrent le potentiel
de cette méthodologie.

Les criteres de réussite sont basés sur les performances lithographiques qu’il faut juger a travers
une métrologie de pointe. Ainsi, le développement d’une métrologie spécifique a été faite,
permettant entre autres de mesurer I'erreur de placement des structures « shrink de contacts » mais
également d’évaluer la variation de pitch d’un guide a 'autre lors du dédoublement de contacts.

Ce manuscrit est 'aboutissement d’une thése avec financement CIFRE pendant laquelle 70 %
du temps a été passé au CEA Leti et 30 % a STMicroelectronics. Ce travail résulte d’une
collaboration étroite entre ces deux entités. En effet, la lithographie 193 nm a immersion des
plaques de silicium est réalisée en salle blanche a STMicroelectronics, les procédés DSA ainsi que
les caractérisations morphologiques au CEA Leti et les mesures de défectivité a grande échelle a
Crolles (STMicroelectronics).
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[.6 Conclusion

Ce premier chapitre explique comment la course a la miniaturisation des composants électroniques
a conduit au développement de nouvelles techniques de lithographie. Parmi celles-ci, I'auto-
assemblage dirigé des copolymeres a blocs (DSA) se démarque par sa capacité a allier la lithographie
conventionnelle (« top-down ») et les propriétés des matériaux (« bottom-up ») pour adresser des
dimensions et des pitchs trés agressifs.

Nous avons vu dans une premicre partie que les copolymeres a blocs permettent de créer
différents motifs selon leur morphologie. Dans le cadre de cette thése, nous allons étudier
uniquement les copolymeéres de type cylindrique afin de réduire les dimensions des contacts
(« shrink ») et d’augmenter leur densité (dédoublement de contacts) pour une application type
« VIA » (Vertical Interconnection Access) pour le nceud technologique C014.

Nous avons également mis 'accent sur les différentes facons de diriger 'auto-assemblage. Afin
de se rapprocher au mieux de I'intégration du nceud C014 utilisé a STMicroelectronics, nous avons
décidé de nous consacrer a approche grapho-épitaxie. La détermination des motifs de guidage se
fera tour a tour par lithographie e-beam puis par lithographie 193i dans un souci d’intégration de
la méthodologie DSA aux équipements utilisés actuellement en production a STMicroelectronics.

Le travail de groupes de recherche a travers le monde a permis de montrer le potentiel du DSA
et sa tangible industrialisation. Cependant, il reste de nombreux verrous technologiques a soulever,
notamment en ce qui concerne la reproductibilité des performances lithographiques en termes de
CDU et de placement des contacts dans les cavités de guidage, ainsi que de la défectivité du procédé
DSA a grande échelle. Ce travail de these tente de répondre aux problématiques posées par les
contraintes liées a la fabrication des composants CMOS en montrant les performances
lithographiques atteignables par le DSA et en les optimisant.
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Chapitre II- Matériels et méthodes

Ce chapitre est consacré a Pexplication en détail des moyens mis en ceuvre pour implémenter
le procédé DSA par grapho-épitaxie et des méthodes d’analyses employées pour évaluer leurs
propriétés lithographiques. Dans une premicre partie, les empilements technologiques et les
matériaux utilisés sont présentés ainsi que le procédé DSA mis en place, de la définition des motifs
de guidages jusqu’au procédé de planarisation, en passant par la description de I’étape de
fonctionnalisation des surfaces des motifs de guidage. La seconde partie de ce chapitre décrit le
protocole de mesures des performances DSA mis en ceuvre pour évaluer les différents procédés
étudiés par la suite. En particulier, la mise en place de la méthodologie de mesure de I'erreur de
placement des contacts DSA dans le guide constitue une partie importante des travaux de cette
these.
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Le procédé DS A par grapho-épitaxie

II.1 Le procédé DSA par grapho-épitaxie

Le DSA estT’association d’une technique de lithographie conventionnelle « top-down » pour définir
les motifs de guidage et des propriétés « bottom-up » des copolymeres a blocs pour réduire leur
dimension et augmenter leur densité. Dans le cadre d’une application du DSA pour le niveau « VIA
Ox» (Vertical Interconnection Access) du nceud CO014 développé a STMicroelectronics, I'approche
grapho-épitaxie pour diriger 'auto-assemblage des copolymeéres est privilégiée puisquelle se
rapproche de ce qui a déja été développé pour les nceuds technologiques moins avancés. Le procédé
DSA implique une succession d’étapes technologiques qui sont décrites dans le schéma suivant (cf.
figure 1I-1). Une premicre lithographie (1) suivie de deux gravures successives et d’'une éventuelle
fonctionnalisation de surface (2 et 3) permet de définir les guides dans un masque dur et leur affinité
de surface. Le copolymere a blocs PS-6-PMMA est ensuite déposé en surépaisseur de la plaque par
« spin-coating » (4) puis auto-assemblé par recuit thermique (5). Une dernicre étape de rétro-
gravure permet a la fois d’enlever la couche de copolymere en surépaisseur et de révéler les motifs
DSA par retrait de la phase PMMA dans le guide (6).

Procédé de planarisation

Lithographie A

_ =

SOC s0C S0C S0C u
Empilement sous-jacent Empilement sous-jacent Empilement sous-jacent Empilement sous-jacent

soc
Empilement sous-jacent

soc
Empilement sous-jacent

1 - Définition des motifs 2 - Quverture du SiARC puis 3 - Fonctionnalisation 4 - Dépétdu copolymére 5 — Recuitthermique 6 — Rétro-gravure etretrait
par lithographie du SOC par gravure plasma des surfaces en surépaisseur d'auto-assemblage de la phase PMMA

Figure II-1: Schéma d'intégration du procédé DSA mis en place au CEA Leti.

[I1.1 L’empilement technologique

En lithographie 193i, la résine est généralement utilisée en faible épaisseur (80-100 nm), ce qui
n’est pas suffisant pour transférer enticrement les motifs dessinés par insolation dans les couches
sous-jacentes. Le recours a un masque dur est donc nécessaire. Il doit répondre a certains criteres
spécifiques a la lithographie (propriété anti-réflective, résistance au solvant) mais aussi aux
contraintes du DSA (résistance a la gravure du copolymeére et au recuit d’auto-organisation a haute
températutre). L’empilement « SIARC/SOC » est utilisé de maniére courante en lithographie 193i
et répond a tous ces critéres, c’est pourquoi nous 'avons choisi comme masque dur pour les
procédés DSA. Le SIARC et le SOC sont des produits commercialisés fournis par JSR.
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Le SiARC est une couche a base de silicium (87 containing Anti Reflective Coating) qui sert d’anti-
réflectif : il limite les réflexions multiples du faisceau lumineux sur la résine qui augmentent entre
autres la rugosité des motifs imprimés. Le SOC ($pin-On Carbon) est une couche de polymeres
composée principalement de carbone, comme c’est le cas de la résine. Le SIARC est de nature
chimique différente de celle de la résine et du SOC : la résine est peu consommée pendant
Iouverture du SiARC, et le SIARC est résistant a la gravure du SOC. Le dépot de ces matériaux se
fait par « spin-coating », ils sont donc trés simples d’utilisation [Wei 2011].

Dans le schéma d’intégration des « VIA Ox » du C014 mis en place a STMicroelectronics, les
contacts apres DSA doivent étre transférés dans une double couche de nitrure de titane (TiN) puis
d’oxyde de silicium (SiO, aussi appelé LTO pour Low Temperature Oxide). Cet empilement
technologique complet a donc été utilisé pour faire la démonstration du procédé DSA pour
I'application type « shrink de contact ». Cependant, les dépots de TiN et de LTO nécessitent des
infrastructures et un procédé plus complexe que les dépots par « spin-coating » des matériaux
SiIARC et SOC. Pour les tests morphologiques préliminaires s’arrétant apres étape DSA, nous
avons donc choisi de travailler sur 'empilement SIARC/SOC, plus simple a mettre en ceuvre. Les
¢épaisseurs des couches pour les deux empilements sont résumées dans le tableau ci-dessous (cf.
tableau II-1).

De haut en bas Empller‘nent Emp11‘ement
des guides sous-jacent
Tests morphologiques Composition | Résine  SiARC  SOC |  SiARC SOC
préliminaires Epaissenr (nm) 50 30 90 30 90
, . Composition | Résine  SiARC ~ SOC TiN LTO
Intégration « VIAOx» = e om) | 100 35 135 20 30

Tableau II-1: Récapitulatif des empilements technologiques utilisés (et les épaisseurs associées) dans le
procédé DSA par graphoépitaxie.

Comme cela sera explicité par la suite, le changement d’empilement technologique n’a pas de
réel impact sur les performances lithographiques du DSA. D’autant plus, le transfert par gravure
des motifs DSA en surface libre (c’est-a-dire sur surface non structurée) a été démontré sur les
deux empilements sous-jacents (StARC/SOC et TiN/LTO). Les tests faits avec 'empilement sous-
jacent « SIARC/SOC» ont donc servi de références pour développer le procédé DSA sur
Pempilement « TIN/LTO ».

[I1.2 Définition des motifs de guidage

Les premiers tests de procédé DSA ont ét¢ menés au CEA Leti sur plaque 300 mm avec une
lithographie e-beam pour les guides (avec 'empilement « double SIARC/SOC »). Bien que plus
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lente que la lithographie 1931, elle permet de s’affranchir d’un masque cotteux et permet d’atteindre
des dimensions plus agressives (résolution minimale : CD/pitchioz= [50 nm ; 100 nm] contre
CD/pitchebeam= [30 nm ; 60 nm]). La lithographie e-beam permet également une liberté plus
grande dans la variation des dessins a imprimer d’une campagne de tests a Pautre par rapport a un
masque de lithographie 193i. Lorsqu'elle est faite en e-beam, I’étape de lithographie est réalisée au
CEA Leti sur 'équipement VISTEC SB3054DW avec une tension d’accélération de 50 kV et une
densité de courant de 20 A.cm™. Le temps d’écriture varie entre 1 et 4 h par plaque dans notre cas
selon la complexité des dessins a imprimer.

L’analyse de ces premieres plaques a conduit a la création d’un masque de lithographie 1931
dimensionné en fonction des besoins des procédés DSA développés mais en cohérence avec les
regles de dessin pour la lithographie optique. La lithographie 193i faite a STMicroelectronics est
celle utilisée pour la fabrication des puces électroniques et remplit donc les besoins de la production
de masse en termes de cadence de production. Afin de démontrer le potentiel du procédé DSA et
en particulier le transfert des contacts DSA par gravure sur une intégration réelle, le passage a la
lithographie 1931 est accompagnée du changement d’empilement technologique pour privilégier les
couches « TiIN/LTO ». La lithographie 193 nm a immersion est réalisée a STMicroelectronics sur
un équipement TEL Lithius connecté a un scanner ASML AT. Durant cette étape, une résine a
tonalité négative (NTD pour Negative Tone Development) est utilisée. 11 s’agit d’une résine a
amplification chimique dont exposition a la lumicre entraine une dé-protection et un changement
de la solubilité de la résine exposée. Lorsqu’elle est développée sous solvant, ce qui est exposé est
conservé sur la plaque (contrairement a une résine positive). Ce comportement permet d’exposer
de grandes zones, d’augmenter a la fois le contraste de la résine et la résolution des motifs en
contournant la difficulté a résoudre de petites dimensions [De Simone 2011]. Apres
développement, les plaques sont controlées une premicre fois au microscope électronique a
balayage (CD-SEM pour Critical Dimension-Scanning Electron Microscope) par les équipes de
lithographie a STMicroelectronics puis envoyées en salle blanche au CEA Leti pour des analyses
plus poussées et pour continuer le procédé DSA.

L’ouverture des guides dans le SIARC puis dans le SOC se fait sur un équipement de gravure
plasma commercialisé par LamResearch (Kiyo FX) et présent dans la salle blanche du CEA Leti.
Les plasmas utilisés permettent une gravure anisotrope (unidirectionnelle) afin d’obtenir un
meilleur contréle dimensionnel. Le détail des recettes de gravure du « SIARC/SOC » (développés
dans la these de A. Sarrazin) est donné dans le tableau ci-dessous [Sarrazin 2017] (cf. tableau 11-2).

Gaz Temps Pression Puissance dela Tension d’auto-
(débit en sccm) (s) (mTorr) source (W) polarisation (V)
Gravure du CHze (20) / CF4

SiARC (40)/ He (240) 18 7 200 L
Gravure du
SOC HBr (35)/0; (50) 22 5 533 450

Tableau II-2 : Détails des recettes de gravure plasma permettant la formation de motifs dans le SOC aprés
la lithographie (d’aprés [Sarrazin 2017]).

53



Chapitre Il — Matériels et méthodes
[11.3 La fonctionnalisation des surfaces de guidage

I’état de la surface sur laquelle est déposé le copolymere influence 'auto-organisation de ce dernier.
En effet, si les guides présentent une affinité préférentielle avec l'une des deux phases du
copolymere, c’est cette phase spécifique qui va migrer a I'interface avec le guide. La morphologie
finale du copolymere a blocs a ’état d’équilibre ainsi que les conditions de commensurabilité (la
taille du guide optimale en fonction de la période intrinseque du copolymeére pour une structure a
I’équilibre sans défauts) sont fortement corrélées avec I'affinité de surface des guides. Cette affinité
de surface est évaluée quantitativement via la mesure d’énergie de surface par mesure d’angles de
goutte. Dans notre cas, nous avons déterminé les énergies de surfaces des matériaux composant
les empilements technologiques utilisés pour le DSA soit par des mesures soit en nous basant sur
des valeurs publiées dans la littérature. Les mesures sont faites sur plaque de silicium non
structurées et préparée dans les mémes conditions que les échantillons DSA mesurés par la suite
(cf. tableau II-3).

Angle de goutte par rapport a PS PMMA SiARC SOC TiN
Lean (a 20°C) [Wu 1970]  [Wu 1970] (mesure) (mesure)  [Sun 2000]

Comp 083“;‘3 dispersive 32.5 29.6 2738 29.6 13

Composante polaire y,° 8.1 11.5 16.4 21.2 50.2

Energie de surface
%=1 + . (m].m?)

Tableau II-3 : Mesure des énergies de surface des différents matériaux.

40.6 41.1 44.2 50.9 63.2

Plus un matériau a une énergie de surface proche de celle d’'un des blocs, plus il présente
d’affinité avec ce bloc. Le SiARC, le SOC et le TiN présentent tous les trois une énergie de surface
plus proche de celle du PMMA que de celle du PS. Ainsi, il s’avére que sans aucun traitement
préalable, les parois des guides (les bords et le fond de cavité) sont plutot d’aftinité PMMA. Le
procédé le plus simple a mettre en ceuvre est donc le procédé que nous appellerons
« PMMA-affine » puisqu’aucune préparation de surface n’est nécessaire. Afin d’uniformiser I’état
de surface des guides, il aurait été aussi judicieux de greffer a la surface un homo-PMMA.
Malheureusement, ce type de produit n’était pas disponible au moment de I’étude. La littérature
rapporte plusieurs études autour de 'affinité « PMMA » avec l'utilisation d’un matériau inorganique
comme guide (SiO; entre autres), plus inerte chimiquement que le SOC [Bencher 2012]
[Bekaert 2015]. De plus, I'utilisation d’un matériau inorganique offre la possibilité de faire des
« recyclages » : si I’étape DSA n’est pas conforme, il est possible de nettoyer la surface du substrat
sans altérer les guides et refaire ensuite ’étape DSA. Une approche avec un oxyde inorganique
(810Oy) est en cours de développement au CEA Leti mais ne fera pas I'objet de cette these.

Le procédé « PMMA-affine », bien que réduisant le nombre d’étapes nécessaires au DSA,
présente I'inconvénient de créer une couche de mouillage de PMMA doublée d’une couche de PS
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sur les bords et en fond de cavité lors de I'assemblage du copolymeére, comme le prédisent les
simulations utilisant la méthode de calcul quantique prédictive (Se/f-Consistent Field Theory ou SCEFT)
[Laachi 2015] ou encore celles basées sur le modele d’Ohta-Kawasaki (OK) qui traduit les
phénomeénes de diffusions des deux phases (PS et PMMA) a lintérieur du guide
[Ohta 1986] [Gharbi 2016] [Fukawatase 2014]. Ainsi, lors du retrait sélectif du PMMA par
rapport au PS, la matrice de PS a I'intérieur du guide peut potentiellement se déformer si la couche
de PMMA est trop épaisse (cf. figure 11-2). De plus, si la couche de PMMA en fond de cavité est
trop épaisse, elle peut devenir un obstacle au transfert par gravure du motif DSA dans les couches
sous-jacentes. En effet, la matrice de PS devra dans ce cas étre entamée par gravure pour ouvrir les
motifs jusqu’au substrat, réduisant ainsi le budget d’épaisseur du motif a transférer.

Collerette foncée : le PMMA en bord de cavité a été retiré.

Figure II-2 : Image CD-SEM en vue de dessus mettant en évidence un décollement de la matrice de PS
aprés le retrait de la phase PMMA pour un copolymeére PS-5-PMMA cylindrique dans une intégration de
type « PMMA-affine ».

Afin de controler davantage 'assemblage du copolymere en fond de cavité et de réduire la
couche résiduelle, une des solutions pouvant étre adoptées est le dépot d’un matériau d’affinité
« neutre » (pas d’affinité préférentielle avec le PS ou le PMMA) en couche fine seulement en fond
de cavité. Pour cela, un copolymere statistique PS-~PMMA tres dilué (concentration en solution a
0.5 %) est déposé par « spin-coating », grefté par recuit thermique (10 min a 230 °C) sur la surface
structurée puis le surplus est rincé au solvant PGMEA (acétate de 1'éther monométhylique du
propylene glycol). La composition du copolymere statistique en PS et en PMMA se rapproche de
la proportion de ces derniers dans le copolymere a blocs a assembler (environ 70:30 pour un
cylindrique). Cette technique permet de différentier I'affinité des bords de celle du fond des cavités.
Cependant, ’épaisseur de PS-~PMMA dans les cavités apres le « spin-coating » dépend de la densité
des motifs qui n’est pas uniforme sur la plaque avec cette concentration massique tres faible. Donc
apres ringage, le greffage en dépendra aussi puisque 1a ou le copolymeére statistique est en grand
quantité dans les guides, le greffage se fera aussi en bord de cavité (cf. figure 11-3). Ce procédé dit
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« d’affinité neutre » permet d’avoir un contact débouchant sur une couche résiduelle d’épaisseur
controlée mais I'affinité des bords peut, quant a elle, varier d’un contact a I'autre en fonction de la
densité et conduire a des défauts d’assemblage comme prédit par simulation (le polymere s’organise
perpendiculairement aux bords) comme le prédisent les simulations de ILaachi e 2/. [Laachi 2015].

Fond neutre

Zone dense Contact isolé bords PMMA-affine Fond ET bords neutres

el 0 01 N SIARC l 0 ‘ | l I l |
SOC Slele3
1- Dépbt du copolymeére statistique par « spin-coating » 2 - Greffage du copolymeére statistique et ringage au PGMEA

Figure II-3 : Représentation schématique de 1'étape de dépot de copolymere statistique et son effet sur les
variations de densités des motifs sur la plaque. L’affinité des murs reste préférentielle au PMMA pour les
contacts dans les zones denses mais est modifiée pour les contacts isolés.

Ces deux affinités (« PMMA-affine » et « neutre ») nécessitent des tailles de guide relativement
larges (environ 2 fois la période intrinseque du polymere) puisque la distribution des chaines le long
de la cavité est assez similaire dans les deux cas. Afin d’adresser des dimensions plus agressives,
une troisieme intégration est envisagée : il s’agit d’une approche « PS-affine » ou les bords et le fond
de cavité ont une affinité préférentielle avec le bloc PS. Pour ce faire, un homopolystyrene (hPS)
(concentration en solution a 2.9 %) est déposé en surépaisseur sur tout le substrat structuré afin de
contourner le probléme iso-dense rencontré avec le procédé « neutre ». Apres recuit (10 min a
230 °C) puis ringage au PGMEA, ’'hPS, est greffé en couche fine d’environ 8 — 10 nm sur le fond
et les bords des cavités de guidage. A son tour, le copolymeére a blocs est déposé puis recuit pour
amorcer 'auto-assemblage. Dans cette approche, il reste, comme pour I'affinité « PMMA », une
couche de polymere en fond de cavité (ici de PS) qui empéche le motif de déboucher sur le substrat.
Cependant, cette couche résiduelle est moindre et sera par conséquent moins problématique lors
du transfert du motif.

En résumé, nous disposons de trois procédés permettant d’adresser des tailles de guides et des
morphologies différentes que nous évaluerons dans les prochains chapitres. La figure suivante
présente I'agencement des chaines de copolymere dans les guides ainsi que les simulations des
différentes affinités publiées dans la littérature (cf. figure 11-4).
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Figure I1-4 : Représentation schématique des trois affinités : « PMMA-affine », « neutre » (en orange le
copolymere statistique) et « PS-affine » (en rouge ’hPS,, greffé) ainsi que la distribution des chaines de
copolymeres a blocs dans la cavité pour les trois cas, tels que reportés dans la littérature :
[Fukawatase 2014|[Gharbi 2016][Laachi 2015]. Lo est la période intrinséque du copolymére a blocs utilisé.

1.4 Le procédé de planarisation

Apres la préparation de surface des guides, le copolymere a blocs est déposé dans les cavités par
« spin-coating » et assemblé par recuit thermique. Cependant, la surface structurée n’est pas
homogene en termes de densité de motifs. Ainsi, les cavités des zones denses seront moins remplies
que les cavités isolées, ce qui entraine des retards de gravure localisés lors du transfert des motifs
DSA dans les couches sous-jacentes. Afin de transférer 'ensemble des motifs DSA de la plaque,
les motifs dont le transfert est terminé vont donc étre surgravés, ce qui donne lieu a une dégradation
de I'uniformité des dimensions des contacts (cf. figure 11-5).

57



Chapitre Il — Matériels et méthodes

Zone dense Contact isolé

/—% /—% s H PVMA
nn

s0C

Couche sous-jacente

1 - Dépdt du copolymére a bloc par spin-coating 2 - Auto-assemblage du copolymére a blocs par recuit

3 — Transfert partiel du motif DSA : 4 — Fin du transfert du motif DSA :
les motifs denses ne sont plus « protégés » par la matrice de PS les motifs denses sont élargis par sur-gravure

Figure II-5 : Représentation schématique du probléme dépendant de la densité lors de 1'étape DSA.

Afin de pallier a ce probléme de dépendance a la densité, nous avons mis en ceuvre un procédé
dit de « planarisation » [Pimenta Barros 2015]. Le copolymere a blocs est déposé en surépaisseur
sur le substrat structuré, ce qui assure un remplissage total de tous les motifs quelle que soit la
densité. Il est ensuite recuit afin d’amorcer son auto-assemblage. Une « rétro-gravure » (efch-back) a
base de plasma O, enléve la surcouche de polymere, révélant ainsi les motifs DSA déja auto-
organisé dans les cavités. Puisqu’elle est légerement sélective, cette étape permet de retirer en méme
temps la phase PMMA du copolymere (cf. figure II-1 étapes 4, 5 et 0).

I11.5 Les matériaux

Les copolymeres a blocs et les sous-couches associées utilisés dans cette étude sont synthétisés par
Arkema sous la marque Nanostrength® EO. Tous les matériaux utilisés pour le procédé DSA
subissent une décontamination métallique afin d’étre conformes aux exigences de la
microélectronique et ainsi pouvoir étre utilisés sur les pistes 300 mm « Front-End » (étapes
technologiques avant la création des niveaux métalliques). Pour le dépot par « spin-coating », ils
sont systématiquement — si ce n’est pas déja le cas a la réception du produit — dilués dans le solvant
PGMEA.

Pour le procédé «PS-affine», un homopolystyrene greffable (hPS,) est utilisé pour
fonctionnaliser la surface. Deux hPS, différents ont été testé durant cette étude. Pour le procédé
« neutre », un copolymere statistique PS-~PMMA est déposé sur la surface. Les épaisseurs d’hPS,
et de PS-~PMMA greffés sont controlées sur surface libre par ellipsométrie. Aprés recuit
thermique, un ringage est fait au PGMEA afin de retirer le surplus de matériau non greffé.
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Les caractéristiques des matériaux et du procédé sont résumés dans le tableau ci-dessous (cf.
tableau 11-4).

Homopolystyréne (procédés Copolymere statistique
« PS-affine ») (procédé « neutre »)
hPS,”™ hPS,"s" PS-r-PMMA
Masse molaire (kg.mol™) 12 50
Ratio PS:PMMA 100:0 100:0 70:30
Concentration en solution 59 5 0.25
(% masse totale)
Vltf:sse de. dépot par 800 1000 2000
« spin-coating » (tpm)
Temps de recuit (min) 10 10 10
Température de recuit (°C) 230 230 230
Epaisseur greffée (nm) 5-7 10 -12 8

Tableau I1-4 : Récapitulatif des propriétés des matériaux ainsi que des procédés de fonctionnalisation de
surface.

Les copolymeres a blocs poly(styrene-bloc-méthacrylate de méthyle) (noté PS-/-PMMA)
cylindriques ont un ratio PSsPMMA de 70:30 et sont utilisés concentrés a 4 %. Les copolymeres a
blocs sont purifiés, c’est-a-dire que les homopolymeres résiduels de la synthese des matériaux ont
¢été en grande partie éliminés. Cependant, il peut rester des traces d’homopolymeres (en particulier
d’hPS) dont la concentration est variable d’une solution a 'autre. Leurs effets sur le procédé feront
I'objet d’'une étude dans cette these.

Deux principaux copolymeres a blocs sont étudiés ici : le C35 (cylindrique de période intrinséque
Lo=35 nm environ) et le C43 (cylindrique Lo=43 nm environ). Les périodes intrinseques sont
évaluées en déposant le copolymere a blocs en film mince sur surface libre. Pour ces tests, une
fonctionnalisation préalable de la surface avec un copolymere statistique de composition
PS:PMMA=70:30 est nécessaire afin d’assurer l'orientation perpendiculaire a la surface des nano
domaines. Une dizaine d’images CD-SEM en vue de dessus est analysée par le logiciel « maison »
FreeCopoCyl afin de mettre en évidence les joints de grains et calculer, par transformée de Fourier,
la période intrinseque du copolymere a blocs (cf. figure 11-0).
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I N e W A
LA R 5 M A A

Images CD-SEM Analyse par FreeCopoCyl

Figure II-6 : Exemples d'une analyse faite avec le logiciel FreeCopoCyl afin de déterminer le maillage
intrinséque du copolymére et en déduire sa période intrinséque. A gauche : image CD-SEM d'un
copolymeére C35 sur sutface libre. A droite : le résultat d'analyse par FreeCopoCyl avec, en bleu, le maillage
hexagonale classique d’un copolymeére cylindrique et, en rouge, les défauts (contacts ayant plus ou moins
de 6 voisins proches) délimitant les grains.

Lorsqu’il s’agit de copolymeres a blocs, plusieurs parameétres sont a considérer pour déterminer
a quelle température le recuit doit étre fait : la température de transition vitreuse Ty, la température
de transition ordre-désordre Topr, et la température de dégradation du polymere T En dessous
de T, (autour de 100 °C pour le PS-4-PMMA), le polymere est solide et ne peut donc pas s’auto-
assembler en nano domaines. La température Topr est la température a partir de laquelle une perte
d’ordre a grande distance est observée. Elle dépend de la composition du copolymeére mais aussi
de Ly : elle est d’environ Topr=270 — 300 °C pourt le PS-6-PMMA C35. Au-dela de la température
de dégradation, la structure du copolymere est altérée et il ne forme plus de nano domaines. Pour
le PS-6-PMMA C35, elle est plus basse que la Topr et est donc limitante (Ta,= 260 °C environ).
Cependant, la Tq, peut étre repoussée en effectuant des recuits plus courts ou sous atmosphere
controlée [Harumoto 2017].

La température de recuit doit se situer entre les températures T, et Ta,. En prenant en compte
ce critere et les résultats d’une étude préliminaire en surface libre, nous avons décidé de fixer dans
un premier temps les conditions du recuit thermique a 250 °C pendant 10 min pour le procédé de
référence (approche « PS-affine »). La température et la durée du recuit sont deux parametres a
optimiser afin de trouver quelle énergie donner au systeme pour qu’il s’auto-assemble le mieux.
Une étude complete relatant les effets de ces deux variables sur la qualité du procédé DSA est
présentée dans les chapitres suivants.
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II.2 Protocole d’évaluation des performances
lithographiques

Dans le cadre d’une application type contact pour les nceuds technologiques sub-10 nm, le procédé
DSA doit remplir un certain nombre de spécifications dictées par 'ITRS [ITRS 2013] :

- l'uniformité de CD (CDU) des contacts DSA doit étre inférieure a 2 nm,
- la défectivité ne doit pas dépasser 0.01 défaut.cm? pour une application CPU/logique
- Perreur de placement globale (guide et DSA) doit étre inférieure a 4 nm

Afin d’évaluer, comparer et optimiser les différents procédés DSA, ces quatre parameétres
doivent étre controlés. Les paragraphes suivants développent la méthodologie associée a
I’évaluation de la CDUpsa, de la défectivité a travers entre autres le taux d’ouverture de contacts
(HOY pour Hole Open Yield) et ’'analyse des contacts a grande échelle, de 'erreur de placement (PE
pour Placement Error) pour le « shrink de contact » et du pitch pour le dédoublement de contacts.

[12.1 Les dimensions critiques et leur dispersion

La dimension critique (CD pour Critical Dimension) des contacts, soit leur diamétre moyen, est
mesurée a partir d’images prises a I'aide du CD-SEM Hitachi HCG4000. La mesure peut se faire
directement sur le CD-SEM (mesure « online ») ou en post-traitement avec le logiciel Terminal PC
(mesure « offline »). Ce logiciel, fourni par Hitachi, est basé sur 'extraction de contours a partir du
niveau de gris des images CD-SEM. 1I est utilisé pour déterminer la taille des contacts DSA mais
également celle des guides (cf. figure I1-7). Il est a noter que la détermination du CD de guide n’est
pas faite sur des images post-DSA mais sur les images post-ouverture de guide afin de s’affranchir
de résidus de copolymeres autour du guide qui pourraient masquer les contours de celui-ci et donc

fausser I’évaluation de sa taille. Concernant les mesures post-DSA, celles-ci sont faites apres retrait
de la phase PMMA.
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Post-ouverture des guides Post-DSA

Figure II-7 : Exemple d'extraction de contour des contacts des motifs de guidage (a gauche) et des
contacts DSA (a droite) sur des images CD-SEM.

Afin d’automatiser un maximum ces mesures, Terminal PC dispose d’un module de création de
recettes de mesures. A partir d’'une image de référence, la position des contacts sur I'image ainsi
que le type d’objet a déterminer (cercle, ovale, ligne/espace...) sont enregistrés. Le groupe d’images
issues de la méme série d’acquisition est ensuite passé en revue par le logiciel afin d’en extraire le
ou les CD. Le niveau de gris d’un set d’images a I'autre pouvant varier, une recette Terminal PC ne
convient en général qu’a une campagne de mesures CD-SEM. Puisque la position des contacts sur
I'image est importante pour le logiciel, il est parfois nécessaire lors de I'acquisition de I'image de
recentrer les contacts. Pour ce faire, la zone a observer est une nouvelle fois balayée par le faisceau
d’électrons ce qui altere un peu le copolymere et donc, dans une moindre mesure, la taille du contact
DSA. Le recentrage est donc fait a tres faible intégration pour éviter cela.

Drapres le constructeur, le CD-SEM peut résoudre des objets dont la taille est supérieure a
15 nm. Nous avons évalué 'impact des différents parametres d’acquisition d’images sur le taux de
réussite de la mesure (le nombre de contours correctement déterminés sur le nombre total de
contacts inspectés) et sur la reproductibilit¢é de la mesure. Ainsi, en modifiant la tension
d’accélération, le grossissement, la taille de pixel, le nombre d’images intégrées et le mode de scan,
nous avons trouvé un compromis entre le temps d’acquisition et le besoin de précision sur 'image.
L’influence des parametres du logiciel sur la qualité de la détermination des contours a également
été évaluée afin d’optimiser leur réglage. Les parametres optimaux d’acquisition des images ainsi
que le réglage des parametres logiciel, différent pour la mesure des CDguae et des CDpsa, sont
reportés dans le tableau ci-dessous (cf. tableau I1-5). Lors de 'implémentation des procédés sur
plaque avec lithographie 1931, le besoin en précision s’est accentué pour la détermination du CDpsa,
c’est pourquoi nous avons décidé d’augmenter par quatre la résolution des images en augmentant
la taille de 'image et le nombre d’intégration.
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Images post-

I -DSA 1 -DSA
lithographie et mages post mages post

- 'tho. 1931
gravure des guides (e-beam) (itho. 1951)
E BEee Seuillage (Threshold) Seuillage (Threshold)  Seuillage (Threshold)
g d’analyse g g g
5 Algorithme Ellipse Ellipse Ellipse
= 8 Sum lines 2 2 2
)
% Smoothing 7 7 7
20 Differential 5 5 5
~ Threshold 50 % 30 % 30 %
o , Tension 500 V 800 V 800 V
] d’accélération
g orati
.g g” Inte%ratlon de 3 3 64
5 g I'image
g_( T Grossissement / 250k / 250k / 250k /
:ﬂ) FOV 540 nm x 540 nm 540 nm x 540 nm 540 nm x 540 nm
Taille de I'image 512 px x 512 px 512 px x 512 px 1024 px x 1024 px

Tableau II-5 : Récapitulatif des réglages des parametres de Terminal PC et d’acquisition des images
CD-SEM pour la détermination de CD.

Lruniformité de CD (CDU pour CD Uniformity) traduit la dispersion des dimensions des motifs
DSA d’un contact a l'autre, d’'une puce a l'autre voire d’une plaque a lautre. La « CDU-all »
correspond a trois fois ’écart-type (30) calculé sur ensemble des contacts pris indépendamment
(environ 1200 contacts). Ce parameétre traduit de la réelle dispersion de CD a travers toute la plaque.
En premicre approximation, il est également intéressant de calculer la « CDU-interpuce » qui
traduit de la variation de CD d’une puce a I'autre et donc I'uniformité sur la plaque 300 mm. Elle
est évaluée en prenant 3o de la moyenne des CD de chaque puce. En général, il s’agit d’une image
de 16 contacts par puce, 75 puces par plaque. L’uniformité de CD est illustrée par une cartographie
comme présentée sur la figure I11-8. Par défaut et sauf mention contraire, ’analyse des données
se fera sur la base de la « CDU-interpuce ». La « L-CDU » (CDU local) est, quant a elle, similaire
au calcul de la « CDU-all » mais a I’échelle d’une puce.

Les parametres de mesures de la CDU pour le dédoublement de contact sont identiques a ceux
du « shrink de contact » si ce n’est que deux trous de contacts dans le guide elliptique sont mesurés
au lieu d’un seul. Cela donne lieu a une mesure sur un plus grand nombre de contacts. Le guide
n’étant pas circulaire mais ovale, le CD correspond aux axes majeurs et mineurs de Pellipse et la
CDU sur le guide est calculée selon ces deux axes (36maj €t 30min).

63



Chapitre 11 — Matériels et méthodes

Figure II-8 : Exemple d’une cartographie illustrant une bonne uniformité de CD (toutes les puces sont en
vert) : tous les CDpsy sont comptis entre +/- 5 % de la spécification (copolymére C35).

[12.2 La défectivité

I’objectif fixé par 'ITRS concernant la défectivité est d’obtenir un procédé DSA avec un taux de
défauts inférieur a 0.01 défaut.cm™ pour une application de type logique. Pour évaluer la défectivité
d’un procédé, il est nécessaire d’adapter la technique de caractérisation aux types de défauts
recherchés et aux statistiques requises en fonction de la maturité du procédé développé. Toutes ces
mesures doivent étre faites avec une sensibilité optimale afin de nous permettre d’identifier tous
les types de défauts possibles. Lors des premiers essais du procédé, la présence d’un grand nombre
de défauts sur la plaque peut facilement étre détectée par CD-SEM qui nous permet d’inspecter
une petite surface suffisante pour valider les grandes améliorations des procédés. Pour les
améliorations plus fines, la surface d’inspection doit étre élargies afin d’aboutir a des conclusions
pertinentes basées sur une analyse statistique. C’est pourquoi nous choisissons le CD-SEM pour le
debug initial puis le SEM de revue pour des analyses un peu plus statistiques.

En paralléle de ces mesures, il faut s’assurer que le nombre de défauts de taille « mésoscopique »
ne sont pas en nombre trop important sur la plaque. Pour ce faire, des outils d’inspection optique
de sensibilit¢ >100 nm (Complus 4T) nous permettent d’identifier des problématiques
d’intégration liées aux étapes de dépot, de lithographie et de gravure des différents matériaux en
présence.
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Lorsque le procédé atteint un niveau de maturité suffisant et que les statistiques obtenues grace
au SEM de revue ne nous permettent plus de trancher entre différents procédés, des outils
d’inspection optique de derniéres générations (ex : KLLA-Tencor 28xx) seront utilisés. Dans ce cas,
une inspection compléte des plaques peut étre faite. Cela implique de disposer de champs de
mesures suffisamment larges, et donc le développement d’un maque spécifique appelé « Bodhi »
qui présenté dans le prochain chapitre.

Le choix de la méthode d’inspection n’est pas uniquement lié a la limite de détection des
équipements mais également a leur vitesse d’inspection. Il ne serait pas juste d’extrapoler une
densité de défauts par cm? a partir d’une mesure unique faite sur 1 pm? correspondant a environ
40 contacts mesurés par CD-SEM. De méme, il est difficilement imaginable d’inspecter 1 cm? a
Péchelle nanométrique au vu du temps d’acquisition des mesures sur le CD-SEM. Ainsi, la
technique de caractérisation adoptée doit étre cohérente avec le type de défauts recherchés. Il est a
noter que les mesures de défectivité se font apres chaque étape critique du procédé, c’est-a-dire
apres ouverture des guides, apres Pétape DSA, puis en théorie apres transfert.

Dans le procédé DSA, nous pouvons distinguer deux types de défauts en fonction de leur taille
détectables par le Complus 4T qui a une méso-sensibilité (cf. figure I1-9). Certains défauts peuvent
provenir du substrat (particules a sa surface par exemple), étre liés a des contaminations apparues
lors du procédé (particules, résidus, rayures) ou étre liés aux étapes de lithographie/gravure des
guides et se traduisent par des motifs de guide déformés ou manquants sur de larges zones. Ces
défauts ont des dimensions allant d’une centaine de nanométre a plusieurs micrometres, ce qui les
rend facilement détectables par des outils de mesures de défectivité « mésoscopiques » qui sont
rapides mais peu précis. Les défauts intrinseques au procédé d’auto-organisation dépendent des
propriétés des matériaux et des conditions de procédé. Ils sont d’une dimension de I'ordre du
CDpsa (environ 20 nm). Pour ceux-la, il est nécessaire d’utiliser des équipements ayant une limite
de détection nanométrique comme un CD-SEM ou un SEM de revue ou des outils d’inspections
brightfield de dernieres générations.

Défauts liés au procédé en général Défauts liés au DSA

- |

Safec b0 L2

. . . . .100,"#

Particules Résidus Motifs manquants Contacts défectueux

Figure II-9 : Catalogue (non exhaustif) de défauts visibles lors du procédé DSA.

65



Chapitre Il — Matériels et méthodes

Afin de déterminer le plus justement possible la défectivité sur les procédés DSA que nous
¢tudions, nous avons mis en place une chaine de mesures mettant en jeu plusieurs équipements.

I122.A Détermination du taux d’ouverture des contacts

La premicére étape de I’évaluation de la défectivité du procédé DSA est la détermination de taux
d’ouvertures de trous (ou contacts) (HOY pour Hole Open Yield). Ce parametre correspond au
nombre de contacts non défectueux sur le nombre total de contacts inspectés et constitue un score
entre 0% (tous les contacts sont défectueux) et 100 % (tous les contacts sont ouverts) (cf.
figure 11-10). Pour ce faire, 'inspection est réalisée sur le CD-SEM CG4000 d’Hitachi présent dans
la salle blanche du CEA Leti qui a une résolution d’environ 15 nm. Un nombre conséquent
d’images CD-SEM de 9 a 12 contacts (une image par puce, 75 puces par plaque soit entre 675 et
900 contacts inspectés) sont analysées de manicre totalement automatique par le logiciel « maison »
Laboar. Chaque image est acquise a une tension d’accélération de 800V, mesure 512 par 512 pixels
et est intégrée 32 fois a un grossissement de 250k, ce qui correspond aux mémes conditions que
pour la mesure CD (cf. tableau I1-5).

(a) HOY = 100 % (b) HOY < 100%

Figure II-10 : Exemple d’images CD-SEM ou le HOY est a 100 % (a) et moins de 100 % (b). En orange,
les contacts défectueux car « voilés » (le contact DSA a Pintérieur du guide n’est pas distinctement visible).

Le dédoublement de contacts DSA dans un guide elliptique (cf. figure 11-11-2) implique d’avoir
potentiellement plus de morphologies défectives que pour un contact simple. En plus des trous
voilés (un seul ou deux dans le méme guide), d’autres types de défauts ont été observés comme la
fusion des contacts ou I'apparition d’un troisicme contact non désiré (cf. figure II-11-b). Un défaut
de dédoublement est défini par une ellipse qui n’a pas exactement 2 contacts DSA. Si ce critére
n’est pas rempli, c’est 'ensemble du guide qui est considéré défectueux. Cela permet de ne pas
minimiser artificiellement le taux de défauts. L.e nombre de guides présentant un ou des contacts
DSA défectueux est alors divisé par le nombre de guide total analysé afin d’obtenir le HOY. Les
autres formes de défauts (cf. figure II-11-c), comme les CD non uniformes ou des contacts plus
ou moins éloignés entre eux par rapport a la moyenne du pitch, ne seront pas comptabilisés dans
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le paramétre HOY mais respectivement dans les parametres CDU et pitch dont I’évaluation fera
l'objet d’une partie de ce chapitre. Pour l'instant, le logiciel Laboar n’est opérationnel que pour le
« shrink de contact », le comptage des défauts pour le dédoublement se fait donc manuellement.

Contacts défectueux Contacts défectueux NON

Contacts valides comptabilisés dans le HOY comptabilisés dans le HOY

A

s

2 contacts Fusion Triple Voilé Non uniforme Trop écarté

bien définis (cbu) (pitch)
(a) (b) (c)

Figure II-11 : Catalogue d’images CD-SEM présentant des défauts sur le dédoublement de contacts.

I122.B Inspections « mésoscopique »

L’évaluation des défauts via la détermination du HOY par images CD-SEM est limitée puisque la
zone inspectée est de 'ordre d’environ 100 um?. Cependant, cela reste une manic¢re de faire un
premier tri entre les procédés prometteurs et ceux menant a une impasse. En effet, un seul défaut
sur 100 um? inspectés équivaut 2 une densité de défaut de plus de 10° défauts.cm soit 10” fois plus
que la limite fixée par 'ITRS. Lorsque plusieurs procédés ont un HOY de 100 % sur 100 um?
inspectés, il est nécessaire d’élargir la surface inspectée pour pouvoir les départager davantage. Mais
avant cela, il faut s’assurer que les défauts de taille « mésoscopique » ne sont pas en nombre trop
important sur la plaque. Pour ce faire, nous inspectons les plaques a I'aide d’un outil d’inspection
optique, le Complus 4T d’AMAT présent en salle blanche du CEA Leti. 11 s’agit d’un outil
d’inspection ayant une méso-sensibilité (>100 nm). Un laser d’'une longueur d’onde de 532 nm
balaye la surface de la plaque afin de comparer la lumicre diffusée pixel a pixel de trois puces
adjacentes. Si le signal collecté n’est pas identique sur les trois pixels, celui dont le signal differe est
considéré comme défectueux. Par cette méthode, les objets de moins d’une centaine de nanometres
ne sont pas détectés. Le Complus permet de détecter essentiellement de larges champs défectueux
(motifs manquants, particules larges) mais pas les défauts liés directement aux motifs DSA. Une
plaque enticre est analysée en 10 min environ en recette automatique.
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I122.C Inspection « nanoscopique » a grande échelle

Lorsque I'analyse par le Complus révele des résultats satisfaisants (peu de gros défauts), la plaque
est envoyée dans les salles blanches de STMicroelectronics pour une mesure sur un microscope
électronique a balayage de revue (Review SEM), le modéle eDR7000 de KILA-Tencor aussi appelé
Ranger. Initialement, les SEM de revue sont utilisés en industrie pour venir identifier les défauts
détectés par les outils d’inspection optique en se repérant avec les coordonnées des défauts
préalablement sauvegardées. Pour I’évaluation des procédés DSA, son utilisation est détournée.
Des coordonnées CPI (Critial Point Inspection) sont créées artificiellement pour forcer le SEM de
revue a capturer des images SEM de champs qui nous intéressent (cf. figure 11-12).

Puce Plaque

Distribution des points de mesure Mapping : 29 puces inspectées
141 positions par pitch pitch guide = 180 nm

Figure II-12 : Détermination des « CPI » - distribution des points de mesure sur une puce et mapping
réalisé sur une plaque pour Pinspection du pitch guide 180 nm.

L’acquisition des images se fait plus rapidement et avec un champ plus large que pour un
CD-SEM, ce qui augmente significativement le nombre de contacts inspectés (10000 um? contre
100 um? pour le CD-SEM). Comme pour le CD-SEM, la résolution du SEM de revue nous
permettra de détecter des défauts de 'ordre de quelques nanometres.

Il est important de noter ici que le choix de Ia taille des images (largeur de champ) prises sur le
SEM de revue est basé sur l'analyse fine de défauts programmés sur un champ spécifique du
masque Bodhi. Ces champs sont constitués de contacts de taille identique (32 nm sur masque pour
un contact post-lithographie de 56 nm) sauf un seul dont les dimensions varient. Ce dernier est
présent régulierement (tous les 6 pm) dans la matrice de contacts et mesurent entre 12 nm et 80 nm
sur le masque avec un pas de 2 nm en x, en y ou dans les deux directions a la fois (cf. figure 11-13).

68



Protocole d'évaluation des performances lithographiques
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Figure II-13 : Zoom sur la zone de défauts programmeés du dessin du masque « Bodhi » (en haut) et des
images SEM correspondantes prise par le SEM de revue (en bas). Sur le dessin du masque, les carrés roses

représentent les contacts. Sur les images SEM, les défauts programmés sont entourés en rouge.

Nous avons donc pris des images de ces défauts programmés a différents grossissements et

nous les avons analysées avec le logiciel « maison » Laboar qui permet de détecter les variations de

CDnpsa dans une image SEM résolue. L’idée de cette analyse est de trouver un compromis entre la

taille du champ inspecté qui doit étre la plus grande possible pour avoir plus de statistiques et la

sensibilité nécessaire a la détection de défauts.

L’acquisition des images de largeur de champ de 4 um apres gravure des guides et de 1 pm apres

I’étape DSA est le standard que nous avons adopté.
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En résumé, les plaques sont inspectées en suivant les étapes résumées dans le tableau suivant
(cf. tableau I1-0).

1- CD-SEM 2 - COMPLUS 3 — SEM de revue
Zone inspectée 100 um? 100 cm? 10000 pm?
Vit
. ! esse: 5 um?/min 10 cm?/min 300 um?/min
d’inspection
Détection des
défauts liés au Oui Non Oui
DSA
Détection des Seulement il 1
défauts liés 2 Non Oui c er © m? 5: "
Pintégration STOs Impac
Eff Iintégration 2
, Défauts de ,,et de Fintégration 2 Défauts de
Type de défauts . I’échelle de la plaque .
détectés structuration Défectivité 3 grande structuration
Variation de CD eas Variation de CD
échelle
10° défauts.cm@ limi 1
Défectivité 0 defauts.cm Pas de limite pourles ) s 400 o em? (soit 1
] i i (soit 1 défaut sur défauts de taille ,
maximale évaluée ) } défaut sur 10000 um?)
100 pm?) « mésoscopique »

Tableau IT-6 : Résumé de la chaine de mesures de défectivité ainsi que les caractéristiques principales des
équipements utilisés.

[12.3 L’erreur de placement des contacts DSA

Le procédé DSA permet de réaliser des contacts auto-alignés, nous avons donc besoin de qualifier
la précision de cet alighement. Pour une application type « shrink de contact », il est attendu que le
contact DSA garde le méme positionnement sur la plaque que le motif de guide tout en étant de
dimension inférieure. Afin de s’assurer que le domaine de PMMA se forme au bon endroit dans la
cavité, c’est-a-dire bien centré par rapport au guide dans le cas du « shrink de contact », le guide
doit étre dimensionné en prenant en compte la période intrinseque du copolymere a blocs et
Paffinité des parois du guide. Classiquement, une dispersion de CDgua. de 10% par rapport au CD
moyen est inévitable lors de la fabrication des guides par lithographie conventionnelle puis gravure.
Cette dispersion implique que certains guides peuvent étre plus petits ou plus grands par rapport
au CDguide Optimal, ce qui contraint plus ou moins les chaines de polymere dans la cavité. Ainsi,
'assemblage peut former un nano domaine mal positionné dans le guide : nous parlons dans ce cas
d’une erreur de placement.

Pour valider le procédé d'auto-assemblage en termes de précision d’auto-alignement, nous
devons quantifier l'erreur de placement (PE poutr Placement Error) du contact DSA dans le guide.
Dans la littérature, le terme d’ «erreur de placement» pour le DSA differe de celui utilisé
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classiquement en lithographie ou le terme « overlay » est employé. L’« overlay » tel que défini dans
la norme SEMI P18-92 [SEMI International Standards 2004] inclut la notion de désalignement
entre les niveaux d’intégration supérieur et inférieur d’un dispositif électronique ou circuit intégré
(layer-to-layer overlay). 1.’erreur de placement est ici la quantification du désalignement du motif DSA
a l'intérieur de son motif de guidage ou les deux motifs sont au méme niveau d’intégration. Ainsi,
le motif de guidage sera la référence (origine du vecteur PE) et le domaine de PMMA sera le
nouveau motif ('extrémité du vecteur PE). Nous définissons ici I’erreur de placement (PE) comme
la norme du vecteur formé par le centre du domaine PMMA de coordonnées (xi, y1) et le centre
du motif de guidage de coordonnées (xz, y2) (cf. figure 11-14).

Guide
X2; Y2 X1 V1
Y

Contact

DSA
Vecteur d’erreur
de placement
—

Ax

Figure I1-14 : Représentation schématique de ’erreur de placement ou (x1,y1) sont les coordonnées du
contacts DSA (en bleu) et (x2,y2) sont les coordonnées du guide (en violet). Le vecteur d’erreur de
placement est tracé en vert sur le schéma.

L'origine des axes est arbitrairement prise au centre de chaque image CD-SEM. Le PE est
calculé selon la formule suivante (cf. équation I1-1) :

PE =/(x; — %)% + (v — ¥1)2

Equation II-1: Définition mathématique de 'erreur de placement.

Le positionnement du contact DSA dans son motif de guidage doit étre parfaitement controlé
afin de garantir un bon alignement entre les niveaux d’intégration afin d’éviter d’éventuels court-
circuits. De nombreux articles traitent de ce sujet dans la littérature. Dans le cas des applications
ligne/espace, Ierreur de placement des lamelles de copolymeres a blocs par rapport aux motifs de
guidage chimiques dans le cas d’une intégration par chemo-épitaxie a été étudi¢e [Doerk 2012]
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[Kato 2014]. D’autres études relient lerreur de placement au confinement physique des
copolymeres a l'intérieur des tranchées [Wuister 2012] [Boots 2014].

Dans le cas d’une application de type contact, certains groupes de recherches ont déja publiés
I'évaluation du désalignement entre le guide et le copolymere par simulation et par mesures
expérimentales [Wuister 2014] [Laachi 2015][Yamaguichi 2014]. Dans le cas de la simulation,
Perreur de placement est extraite grace au calcul de I’équilibre thermodynamique du systeme
PS-PMMA. La méthode expérimentale est, quant a elle, basée sur ’extraction des contours du guide
et du contact DSA a partir d’images CD-SEM. De ces contours sont extrapolés les centres et le
désalignement entre les deux centres est calculé.

Avant ce travail de these, seuls Yamaguichi ez a/. proposaient un logiciel de mesures d’erreur de
placement : RED (Robust Edge Detection) est un logiciel commercialisé par Hitachi et vendu en
option avec les équipements CD-SEM nouvelle génération [Yamaguichi 2014]. Le
fonctionnement en détail de ce logiciel reste la propriété d’Hitachi, ce qui rend la compréhension
de son fonctionnement plus complexe et I'interprétation des résultats obtenus plus délicate. Dans
le cadre de cette thése, nous avons donc développé une méthodologie pour la mesure d’erreur de
placement des contacts DSA. Le module dédi¢ au PE pour le DSA a été implémenté sur le logiciel
DGrmage, ce qui en fait un logiciel accessible, plus transparent que RED et surtout adaptable a nos
besoins puisque compatible avec le CD-SEM présent en salle blanche au Leti.

Par la suite, nous allons dans un premier temps exposer le fonctionnement du logiciel. Le travail
suivant consiste en la validation de la mesure PE donnée par le logiciel en termes de stabilité et de
robustesse. Pour cela, nous avons créé des images de références qui nous serviront a étalonner le
logiciel. Enfin, une méthodologie de mesures basée sur les parameétres optimisés du logiciel sera
définie et nous servira pour les tests comparatifs de procédés en complément de la mesure de
défectivité et d’uniformité de CD. Ceci a donné lieu a la rédaction d’un manuel d’utilisation en
complément du logiciel ainsi que d’une publication dans la revue Journal of Micro/ Nanolithography,
MEMS, and MOEMS.

I123.A Algorithme de détection de contour

Comme le logiciel de mesures CD Terminal PC, le principe de la mesure PE avec DGmage repose
sur un algorithme de détermination de contours basé sur le changement de niveau de gris des
images CD-SEM (cf. figure 11-14).
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Contact DSA

<«— 1-Détermination du nombre de pixels autour
du rayon sur lesquels le signal sera moyenné
« AVERAGING »

<« Signal moyenné (profil de niveau de gris)

<«— 2 -—Lissage du signal
« SMOOTHING »

A
/ i\ 1" || f ;
-~/ U |/ U —— <— 3-Mise a niveau du signal par dérivation
« DIFFERENTIAL »

Valeur maximale - ——ieo e

Seuillage -~ |
‘ '\J;" \,/——— =— 4-Seuillage pour déterminer
les transitions de niveau de gris

« THRESHOLD »

e

Figure II-15 : Algorithme de détection des contours (extrait du manuel d’utilisation de Terminal PC,
logiciel commercialisé par Hitachi).

Le centre de chaque contact DSA est prédéterminé avec I'option « seed generation ». Avec ce
mode, DGmage scanne toutes les images recherchant les pixels les plus foncés qui doivent étre a
l'intérieur des contacts DSA. L'utilisateur peut modifier le parametre « merging » qui permet la
fusion de plusieurs points d’'un méme contact afin d’avoir un seul point par contact. Cela permet
notamment 'exclusion du calcul de PE pour les contacts défectueux.

Ce point (appelé « seed ») est le point de départ de la détermination des contours. Le logiciel sait
qu’il doit trouver un contour DSA et un contour de guide autour de ce point. Le niveau de gris est
analysé afin de déterminer la transition entre les pixels noir et gris foncé (contour DSA) et gris
foncé et gris clair (contour guide). Apres avoir déterminé une premicre fois ces contours, le
barycentre de chaque point le long des diametres est recalculé pour déterminer un centre plus
précis. Plusieurs étapes sont nécessaires pour obtenir une extraction précise des bords de contact.
Quatre parametres clés doivent étre pris en considération pour cette détermination de barycentre :

- (1) “averaging” (A) (moyenne) : le profil du signal est extrait le long du rayon du cercle. Le signal
peut étre moyenné sur un nombre de rayons proches entre eux.
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- (2) “smoothing” (S) (lissage) : le lissage du profil de niveau de gris est ensuite fait afin d’augmenter
le rapport signal/bruit et réduire le taux de détection de faux contacts.

- (3) “differential” (D) (dérivée) : les pics de changement de niveau de gris du profil sont déterminés
en dérivant le profil.

- (4) “threshold” (T) (seuillage) : la fonction de seuillage est utilisée afin de ne comptabiliser que le
pic réel de transition du contact.

Une fois que les bords des contacts sont détectés a de multiples positions, le contour est obtenu
en pointillé. Un fit circulaire est utilisé pour fermer le contour. Il diminue également l'erreur sur la
position du centre, déterminée avec une précision d'un demi-pixel, ce qui est critique pour évaluer
les valeurs de PE.

Un exemple de lextraction de contour sur une image CD-SEM est présentée ci-dessous (cf.
figure I1-16). Sur cette image, le contour du guide est en violet, le contour du contact DSA et le
vecteur de PE sont représentés respectivement en bleu et en vert. L'échelle du vecteur PE a été
agrandie pour donner aux utilisateurs une vision plus claire.

Figure II-16 : Image CD-SEM analysée par DGmage pour la mesure d’erreur de placement. En violet : le
contour du guide, en bleu : le contour du contact DSA, en vert : le vecteur d’erreur de placement dont
Péchelle a été multipliée par 64 pour plus de lisibilité.

A ce stade, il est difficile de juger la justesse du logiciel en ce qui concerne les valeurs absolues
de PE évaluées puisque le désalignement des contacts n’est pas connu d’avance. Pour s’assurer que
la détermination de PE est la plus exacte possible, nous nous sommes appuyés sur des images
étalons programmées dont la création et les caractéristiques sont décrites dans la partie suivante.
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I123.B  Images de référence

Afin de trouver le réglage optimal du logiciel, nous utilisons des images étalons mimant une image
CD-SEM avec 9 contacts. Elles sont générées par un script Matlab® qui simule le niveau de gris
des images CD-SEM en projetant une fonction gaussienne sur une surface 2D. Toutes les
caractéristiques d’une image CD-SEM, comme la position et la taille du contact, le bruit et le
désalignement, peuvent étre réglées avec précision. Pour le jeu d'images étalon, nous avons fixé le
CD de guide a 65 nm et le CD du DSA a 20 nm, dimensions typiques obtenues avec le procédé
DSA présentant de Perreur de placement d’aprés nos données expérimentales [Tiron 2015]. Les
images d'étalonnage sont créées avec un bruit de fond tres faible afin de déterminer le bruit
intrinseque du logiciel.

Le set d’étalonnage est constitué de 14 images avec un PE programmé dans une seule direction
(x). Les 9 contacts d’'une méme image sont identiques (ils présentent le méme PE). Le
désalignement varie d’une image a P'autre, allant d’un parfaite alighement (PE=0 nm) a 8 nm de
décalage, avec un pas de 1 nm et un pas plus resserré (0.2 nm) entre 5 nm et 6 nm. Une image
supplémentaire est générée avec un PE de 5.5 nm (et donc un pas de 0.1 nm) (cf. figure 11-17).

PE,=0 nmet PE=0nm | | PE=8nmetPE=0nm |

Figure II-17 : Images de références utilisées pour la validation des mesures PE : désalignement de 0 nm (a
gauche) a 8 nm (a droite).

Afin de tester la robustesse du logiciel et ainsi vérifier que le résultat du calcul de PE est le méme
sur un grand nombre de contacts identiques, un autre set d’images étalons composé de 1500 images
de référence ayant la méme valeur d'erreur de placement mais dont les contacts ne sont pas placés
au méme endroit de I'image est généré. D’une image a l'autre, les contacts sont déplacés d’un pixel
vers la droite. Les images se composent de 3 contacts alignés qui sont déplacés d'un pixel le long
de la direction x (cf. figure 1I-18).
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Premiére image Derniére image
PE,=4 nm et PE,=0 nm PE,=4 nm et PE,=0 nm
y
X

Figure II-18 : Deuxi¢me set d’images de référence utilisé pour la validation des mesures PE
(désalignement de 4 nm). En pointillé : illustration des autres images créées.

Une évaluation complémentaire a été effectuée sur les images avec un PE programmé dans la
direction y seulement, et sur les directions x et y simultanément. Cette étude n'est pas présentée ici
mais a donné des résultats similaires (ce qui est obtenu ici est totalement transposable a la direction

y)-

Finalement, la détermination des contours pour les images de référence et les vraies images
CD-SEM est identique (cf. figure 11-19).

PE extrait d’'une image de référence | | PE extrait d’une image CD-SEM |

Figure II-19 : Extraction des contours des guides et contacts DSA ainsi que la détermination du vecteur PE
a partir de DGmage (a gauche) sur une image de référence et (a droite) sur une image CD-SEM.

76



Protocole d'évaluation des performances lithographiques
1123.C  Qualification de I’algorithme de détection de contour

L’impact des parameétres « Averaging, Smoothing, Differential, Threshold » (A,S,D,T) sur la
détermination du PE doit étre étudié pour juger du bon fonctionnement du logiciel. Plus
précisément, il faut s’assurer que DGmage n’implique pas de décalage entre la valeur réelle de PE
et la valeur mesurée, ce qui signifie qu'il doit donner des valeurs de PE précises et que les mesures
doivent étre répétables. Pour chaque image étalon, nous nous sommes intéressés a deux
parametres :

1. Le parametre « offset» est la moyenne de la différence entre le PE mesuré et le PE
programmé sur 'image. Les deux mesures sont données par les modules des vecteurs de PE
et la différence entre les deux modules n’est pas prise en absolu. Ainsi, l'offset peut étre
positif ou négatif selon que le logiciel a tendance a surestimer ou sous-estimer la valeur de
PE. En somme, c’est I’ « offset » induit par le logiciel puisqu’idéalement, cette valeur doit
étre a zéro (le logiciel mesure exactement ce qui est programmé). La résolution du logiciel
sera déterminée en utilisant le set d’images avec le PE programmé incrémenté avec un petit

pas.

Zrll(PEmesuré - PEprogrammé)
n

avecn : nombre de contacts

Offsetaspr) =

Equation II-2 : Calcul du paramétre « offset » pour un set de paramétres (A,S,D,T).

2. Le parametre « range » est la plage entre le PE maximal et le PE minimal mesurés parmi les
9 contacts identiques. Ce parametre fournit une indication de dispersion statistique.

Rang e(A,S,D,T) =P Emesuré_max - P Emesuré_min

Equation I1-3 : Calcul du paramétre « range » pour un set de parametres (A,S,D,T).

Nous avons cherché les combinaisons (A,S,D,T) permettant de minimiser a la fois I'offset et le
range. Pour dé-corréler tous ces parametres, nous avons d'abord travaillé sur les valeurs de
« Averaging » et « Smoothing » en faisant varier leurs valeurs de 1 a 33 avec un pas de 2. Le
« Differential » a d'abord été réglé a 7 qui est le réglage par défaut. Dans une deuxieme itération, sa
fenétre de procédé a été étudiée (pour des valeurs comprises entre 1 et 33) afin d'assurer que
DGmage soit utilisé dans son intervalle de stabilité.

Il est a noter que la valeur du « Threshold » a un faible impact sur la détermination du PE en
raison de la transition relativement abrupte des niveaux de gris dans les images étalons. De plus, la
parfaite circularité des contacts implique que le seuil n'a un impact que sur le CD et non sur la
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détermination du centre. Par conséquent, la valeur par défaut a 80 % pour le parametre
« Threshold » a été conservé au cours de I'étude.

Détermination de la plage de stabilité du logiciel : Afin de qualifier le logiciel, les paramétres
(A, S, D) ont été modulés et 'étude de leur impact sur la détermination du PE a permis de
déterminer I'envergure de la plage de stabilité¢ du logiciel. Le logiciel permet 256 combinaisons
possibles des parametres « Averaging » et « Smoothing » (abrégés en (A,S)), chacune de ces
combinaisons menant a un set de 126 valeurs de PE (9 contacts x 14 images). Pour analyser ce
grand nombre de données, plusieurs graphiques 3D sont générés dans lesquels les valeurs des
parameétres « offset » ou « range » (en z) sont tracés en fonction de (A,S) (respectivement en x et y)
(ct. figure 11-20).
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Figure II-20 : Graphiques 3D (surface) représentant les parameétres “offset” et “range” induits par
DGmage, en fonction des paramétres « Averaging » et « Smoothing » pour deux valeurs de PE programmé
différentes.
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L’échelle de couleur est la méme pour chaque groupe d’images : de violet (offset=0.1 nm /
range=0 nm) 2 rouge foncé (offset=4.6 nm / range=1.4 nm). Le paramétre « Smoothing » est ici
limité a la valeur 15. Passé cette valeur, nous pouvons considérer que le logiciel donne des valeurs
aberrantes avec des offsets bien supérieurs aux PE programmés. Au-dela de S=15, le logiciel n’est
plus fiable, le lissage de la courbe de niveau de gris est trop important pour détecter le moindre pic.

En analysant les graphiques, nous remarquons que 'erreur de placement programmé a une
influence sur le choix du couple (A,S), en particulier pour la valeur de « Smoothing ». Alors que
tous les couples (A,S) donnent une valeur de PE juste pour une image sans désalignement, seuls
quelques valeurs de « Averaging » et « Smoothing » donnent des PE proches de ceux programmés
lorsque ces derniers sont non nuls. Le comportement du parameétre « range » est similaire : la zone
de stabilité du logiciel est réduite lorsque I'erreur de placement augmente.

D’un autre coté, le parametre « Averaging » a un impact faible sur I’évaluation du PE dans le cas
des images de référence. Cela est da au fait que les contacts générés sous Matlab sont parfaitement
circulaires : le profil de niveau de gris le long d’un rayon est le méme selon toutes les directions.
Ainsi, le parameétre « Averaging » est ajusté en utilisant les mesures précédentes faites sur de vraies
images CD-SEM.

Le régime de fonctionnement du logiciel est déterminé en trouvant le plateau commun des
parametres (A,S) qui minimise a la fois les parametres « offset » et « range ». Ce plateau commun
est atteint pour des valeurs de « Averaging » compris entre 5 et 15, et de « Smoothing » compris
entre 3 et 7.

Par la suite, nous nous intéressons a I'impact du parametre « Differential ». Une étude similaire
a celle présentée précédemment a été faite pour plusieurs valeurs du parametre D (entre 1 et 33 par
pas de 2) en fixant les parametres (A,S) = (5,7). La figure I11-21 montre qu’au-dela de D=11, I’erreur
de placement est mal évaluée. D’autres couples (A,S) ont été testé et présentent les mémes
tendances. Finalement, le PE est bien défini pour une valeur du parametre « Differential » comprise
entre 3et 11.

Un réglage plus fin des parametres (A,S,D) doit se faire avant 'analyse de chaque set d’images
CD-SEM afin d’avoir une détermination de contours la plus juste possible. Ce critere reste subjectif
puisqu’il se base sur I'analyse visuelle de l'utilisateur. Cependant, nous remarquons que sur des
vraies images CD-SEM, la modification des parameétres (A,S,D) ne changent pas drastiquement la
détermination des contours des contacts.
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Figure II-21 : Graphiques représentant les parameétres « offset » et « range » pour plusieurs valeurs de
PE programmés en fonction du paramétre « Differential » (avec (A,S)=(5,7)).

Détermination du bruit intrinséque du logiciel dans la zone de stabilité : A présent que la
fenétre de fonctionnement du logiciel a été déterminée, il reste a évaluer le bruit intrinséque du
logiciel. Pour ce faire, nous utilisons le deuxiéme set d’images qui constitue un total de 1500
contacts identiques pour chaque PE programmé. La figure 11-22 représente le PE mesuré et le
parameétre « range » associé en fonction des PE programmés (entre 0 nm et 8 nm) sur les images
étalon.
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Figure I1-22: Graphique représentant ’erreur de placement mesuré et le paramétre « range » en fonction de
Perreur de placement programmeé sur les images de référence (réglage de DGmage : (A,S,D)=(5,7,7)).

Il est a noter que I’évaluation de Perreur de placement n’est pas dépendante du PE programmé
sur les images. Pour des valeurs enticres de PE programmé, chaque contact est mesuré de la méme
facon : le parametre « range » est égal a zéro. Cependant, I'estimation du PE est la méme pour les
PE programmés entre 4 nm et 5 nm (PEneuwe=4 nm) et entre 5 nm et 6 nm (PEnewe=5 nm), avec
une augmentation du parametre « range ». Cela confirme le fait que la détermination d’erreur de
placement est donnée a une précision total d’un pixel (les centres des contacts DSA et guide sont
déterminés a un demi-pixel pres chacun) (ici, 1 pixel = 0.88 nm). Aussi, pour un PE programmé
supérieur a 8 nm, la proximité du contour du guide influence la détermination du contour DSA, ce
qui crée une mauvaise mesure de PE traduite par une augmentation du parameétre « range ».
Cependant, cette valeur de « range » n’excéde jamais un demi-pixel. DGmage est donc stable et
robuste dans I'intervalle de travail que nous avons déterminé auparavant.

I123.D Résumé des paramétres optimisés de mesure d’erreur de placement

La mesure d’erreur de placement est basée sur des images CD-SEM dont la résolution est la méme
que pour la mesure de CD (cf. tableau 11-5). Les parametres optimaux du logiciel DGmage sont a
redéfinir pour chaque set d’images CD-SEM pour déterminer au mieux le contour du guide et celui
du contact DSA. D’apres notre étude préliminaire de validation du logiciel, ces paramétres doivent
se trouver dans les gammes de valeurs résumées dans le tableau suivant (cf. tableau 11-7).

Averaging Smoothing  Differential = Threshold Taille de ’image (pixel)
Entre 5et15 Entre3et7  Entre3et1l 80% 1024 par 1024

Tableau II-7 : Récapitulatif des réglages des paramétres du logiciel DGmage pour la mesure de PE.
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I123.E Cas du dédoublement de contacts : mesure du pitch DSA

L’¢étude du placement de plusieurs contacts DSA dans un guide elliptique se révele étre plus
complexe que celle d’'un contact unique dans un guide circulaire. Pour I'analyse comparative des
procédés, il est plus simple d’évaluer 'espacement entre les deux contacts DSA d’un méme guide,
appelé aussi « pitch ». Il peut étre mesuré dans les deux directions : nous parlerons de « pitch » pour
désigner la distance entre les deux contacts DSA dans le sens de la longueur du guide, et de
« pitchmineur » lorsqu’il s’agira du désalignement des deux contacts entre eux (donc dans le sens de la
largeur du guide). La mesure du pitch, comme Perreur de placement, se fait via le logiciel DGmage.
Par défaut, il affiche l'erreur de placement par rapport au barycentre de Iellipse, c’est pourquoi les
vecteurs de PE apparaissent en opposition dans les guides (cf. figure 11-23).

p i tChmineur

Figure II-23 : Représentation schématique du pitch, accompagnée d’une image CD-SEM analysée par
DGmage pour la mesure de pitch. En violet : le contour du guide, en bleu : le contour du contact DSA, en
vert : les vecteurs PE de chaque guide en fonction du barycentre de ellipse (vecteur PE x64).

Pour une mesure absolue de P'erreur de placement, il est nécessaire de déterminer le placement
idéal des contacts DSA dans le guide par simulation et de comparer cette position a la position
réelle des contacts DSA dans le guide. 11 faut donc superposer le fichier contenant les informations
du masque (Graphic Database Systens ou GDS), les résultats de simulation de placement et les images
CD-SEM correspondantes afin de calculer un désalignement éventuel des contacts DSA. Cette
méthodologie, bien qu’applicable au « shrink de contact » et a la multiplication de contact, implique
la mise en place d’'une méthode de calcul prédictive qui n’est pas encore développée et qui est
potentiellement trés demandeuse en ressources (cluster de calculs et temps d’évaluation). A terme
et pour une évaluation au niveau production de masse, il sera intéressant d’envisager cette option.
Dans le cas d’une étude de viabilité, les véhicules de tests sont trop variés pour mettre en place
cette méthodologie.
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II.3 Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons explicité 'intégration du procédé DSA dans un
empilement technologique et un procédé de création de contacts déja existants pour I'application
VIA du C014 a STMicroelectronics. En particulier, 'accent a été mis sur la fonctionnalisation de
surface qui joue un role essentiel sur la qualité de I'auto-organisation du copolymere a blocs et donc
sur les performances lithographiques du procédé DSA. La réflexion autour de ce parametre nous
a mené a considérer trois procédés différents qui seront analysés dans le chapitre suivant :

e le procédé « PS-affine » qui nécessite le greffage d’un hPS, sur les motifs de guidage,
e le procédé « neutre » qui comporte une étape de dépot d’un copolymere statistique de
méme composition que le copolymere a blocs

e ctle procédé « PMMA-affine » qui ne requicre aucune préparation de surface préalable.

Nous avons également discuté de I'intérét de I'utilisation du procédé de planarisation pour pallier
aux problemes liés a la différence de densités des motifs de guidage sur la plaque. Cette étape est
systématiquement utilisée pour la suite de cette étude.

La seconde partie de ce chapitre porte sur la mise en place du protocole d’évaluation des
performances lithographiques du DSA. A la lumiere des criteres imposés par 'ITRS, nous avons
énuméré les criteres évalués afin de comparer les différents procédés DSA ainsi que la

méthodologie de mesures associées :

e le CD et leur uniformité sont évalués a partir des images CD-SEM

e lanalyse de la défectivité se décompose en trois étapes : la détermination du HOY par
image CD-SEM, I’évaluation des défauts « mésoscopiques » grace a l'outil d’inspection
optique et 'estimation de la défectivité a grande échelle a I'aide du SEM de revue.

e lerreur de placement est mesurée a partir des images CD-SEM.

La méthodologie de mesure de 'erreur de placement a fait I'objet d’un travail plus poussé dans
cette these. Cela a été motivé par Pabsence de moyens expérimentaux disponibles pour Iévaluation
de I'erreur de placement en début de cette these. Nous avons qualifié le logiciel « maison » DGmage
a l'aide d’tmages de référence permettant de programmer le désalignement du contact DSA dans
sa cavité de guidage. Le logiciel s’est révélé étre a la fois robuste et stable pour 'estimation du PE,
avec une sensibilité de 'ordre d’un pixel (30<1 pixel). Dans le cas d’une application pour le
dédoublement de contact, DGmage permet également de mesurer le pitch des contacts DSA dans
une ellipse avec la méme précision. Toutes les mesures sont faites de manicre automatique via des
recettes de mesure, ce qui fait de DGmage un outil adapté aux exigences de la métrologie des
circuits intégrés.
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Chapitre III- Etude du procédé « shrink de
contact »

Ce chapitre est consacré a I’étude du procédé « shrink de contact » par auto-assemblage dirigé
des copolymeres a blocs. La premiere partie de ’étude vise a déterminer le role des affinités de
surface des cavités de guidage sur les performances DSA. A partir de cette étude préliminaire, la
deuxiéme partie se concentre sur la mise en place du procédé de référence sur un masque 193i
dédi¢é au DSA. Nous proposons des pistes d’amélioration des performances, tant par
loptimisation du procédé que par la modification des matériaux. Nous présentons ensuite les
stratégies de relaxation des contraintes existantes sur la résolution des guides. La troisieme partie
est dédiée a I'analyse de la défectivité a grande échelle, basée sur notre procédé de référence.
Enfin, nous terminons ce chapitre par la quatrieme partie consacrée au transfert des motifs DSA
par gravure.
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III.L1 Role de I'affinité de surface sur les performances
lithographiques du « shrink de contact »

Lorsqu’il est combiné avec une technique de lithographie conventionnelle, le DSA permet de
résoudre des dimensions tres agressives, appropriées aux nceuds technologiques avancés. Afin de
démontrer le potentiel d’industrialisation de cette technique, il est nécessaire de déterminer un
procédé de référence. Sachant que l'affinité de surface des motifs de guidage joue un role important
sur la morphologie finale des motifs DSA apres auto-organisation du copolymere a blocs (cf.
chapitre II, paragraphe I1.3), nous avons décidé d’investiguer trois procédés différents : 'approche
« PMMA-affine » qui ne nécessite pas de préparation de surface (bords et fond de cavité d’affinité
PMMA), 'approche « neutre » qui permet de différentier les bords de cavités (affinité PMMA) et
le fond (méme affinité pour le bloc PS que pour le bloc PMMA) et I'approche « PS-affine » en
greffant un homopolystyrene (hPS,) sur toute la surface des guides (bords et fond de cavité
d’affinité PS).

Pour étudier ces trois procédés, nous avons tout d’abord utilisé la lithographie e-beam pour
générer, sur plaque 300 mm, des motifs a CD variables afin de déterminer quelles dimensions de
guides permettent le meilleur auto-assemblage pour chaque procédé : il s’agit de la fenétre de
procédé DSA. Il est a noter que ces champs sont relativement petits (environ 100 um?), ce qui n’est
pas assez pour une étude de défectivité solide car le nombre de motifs est trop faible pour faire de
la statistique poussée. L’exploration de ces champs est cependant suffisante pour une premicre
¢évaluation. Chaque point de mesure correspond a 90 contacts DSA (soit une moyenne sur
10 images CD-SEM de 9 contacts chacune). Chaque procédé est analysé sur environ 7 points de
mesures différents (7 CD de guide visés différents), ce qui correspond a un total de plus de 600
contacts inspectés.

Une premiere étude post-ouverture de guide permet de mesurer les CD de guide réels. En
parallele, des plaques post-DSA sont générées afin de controler le taux d’ouverture de contacts
(HOY), le CDpsa et la CDUpsa associée ainsi que erreur de placement. Nous avons ensuite corrélé
ces parametres avec les CDyide précédemment mesurés pour en déduire les fenétres de procédés
DSA. Afin d’optimiser le temps d’acquisition des images CD-SEM, la résolution des images est
limitée a 512 par 512 pixels (intégration 32), tant pour les images post-gravure que post-DSA (ce
qui correspond au set d’images post-DSA « e-beam » explicité dans le tableau 11-4 du chapitre 11,
paragraphe I11.5) et ce, pour I’évaluation du HOY, de la CDUpsa et du PE dont les détails sont
donnés au chapitre II, paragraphe I1.2.
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A Taide d’images CD-SEM, nous avons d’abord cherché les tailles de guide donnant le moins
de défauts DSA pour chacun des trois procédés. La figure ci-apres présente le taux d’ouvertures de
contacts (HOY) en fonction du CD de guide pour les trois procédés étudiés (cf. figure I11-1).
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Figure III-1: Taux d'ouverture de contacts (HOY) en fonction du CD de guide pour les trois procédés avec
le copolymére C35 : en rouge ’approche « PS-affine », en noir ’approche « neutre » et en bleu ’approche
« PMMA-affine ».

Nous remarquons dans un premier temps que la fenétre de procédé DSA pour le « shrink de
contact » est bien définie pour les trois procédés : il existe un plateau pour lequel le taux d’ouverture
HOY est de 100 %. En dehors de ce plateau, le HOY décroit rapidement vers zéro. Pour les CD
plus petits que la limite inférieure du plateau, la commensurabilité entre les guides et le copolymere
n’est plus optimale et des défauts d’assemblage apparaissent comme des trous voilés comme nous
pouvons le voir sur les images CD-SEM dans la figure I11-2. Si le guide est trop grand par rapport
a la période intrinseque Lo du copolymere, ce dernier va avoir trop de degré de liberté et mener a
une multiplication de domaines de PMMA voire a une création de défauts en profondeur.
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HOY<100 % HOY=100 % HOY<100 %

« PS-affine »

« Neutre »

« PMMA-affine »

CDy,iqe trop petit CDyyiqe Optimisé CDy,qe trop grand

Figure I1I-2 : Images CD-SEM post-DSA prises pour différentes tailles de CD de guide : en dehors de la
fenétre de procédé (en orange) et dans la fenétre de procédé (en vert) pour les trois approches pour le
copolymere C35.

Comme intuité dans le chapitre 11, la taille optimale de guide pour les trois affinités est différente
(cf. figure 11-4 du chapitre 11, paragraphe 111.3). Pour le procédé « PMMA-affine », 1a taille optimale
des guides est la plus grande : quatre chaines de copolymeres sont alignées dans le guide avec un
domaine de PMMA au centre du guide. Pour le procédé « PS-affine », le bloc PS vient en contact
de ’hPS, greffé, c’est donc I’équivalent d’une période intrinseque Lo qui est dans le guide. Le
procédé « neutre » a quant a lui une fenétre de procédé intermédiaire aux deux autres affinités. Le
tableau suivant résume la fenétre de procédé en termes de CDyud. pour les trois affinités (cf.
tableau III-1).

35 CDguige (nm) Largeur de la fenétre de procédé (nm)
« PS-affine » 32— 45 13
« Neutre » 35-51 16
« PMMA-affine » 45 — 65 20

Tableau ITI-1 : Récapitulatif des gammes de CD de guide a l'intérieur de la fenétre de procédé
(HOY=100 %) pour les approches « PS-affine », « neutre » et « PMMA-affine » pour le copolymére C35.
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Nous avons ensuite mesuré le CDpsa en fonction du CD de guide comme explicité au chapitre
précédent (cf. chapitre II, paragraphe 112.1) : chaque point de mesures est la moyenne des CDpsa
mesurés sur toute la plaque (soit 675 contacts mesurés en tout). Comme le centre des fenétres de
procédé n’est pas le méme selon les approches, nous avons normé le CDpsa par sa valeur nominale
obtenue au centre de la fenétre de procédé pour chacun des procédés (cf. figure I11-3).
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Figure III-3 : CDpsa (normé par le CDpsa moyen de chaque approche) (a gauche) et la CDUpsa associée (a
droite) en fonction du CDgyiqe pour les approches « PMMA-affine » (en rond bleu), « neutre » (en carré
noir) et « PS-affine » (en triangle rouge) pour le copolymére C35. En vert en pointillé : 1a limite de
CDUD5A=10 %.

Tout d’abord, nous remarquons que la taille des contacts DSA augmente avec la taille de guide
quelle que soit lapproche implémentée et de manicere plus linéaire pour Iapproche
« PMMA-affine ». Nos résultats expérimentaux sont en accord avec des résultats de simulation,
reportés auparavant dans la littérature. Yi e a/. ont démontré sur le procédé « PMMA-affine » que
lorsque le guide est agrandi, le copolymere a plus de degré de liberté dans la cavité et les chaines
s’étirent afin de remplir 'espace dans le guide, a I'instar d’un ressort [Yi 2012]. Basés sur ce modele,
Wuister e al. a fait des simulations DDFT montrant une dépendance de la taille du domaine de
PMMA en fonction de la taille de guide : plus le guide est grand, plus le domaine de PMMA est
important [Wuister 2014]. Notons ici que les données expérimentales de Wuister e/ a/, générées
sur environ 100 contacts ne valident pas les simulations qu’ils ont réalisées, contrairement a nos
résultats expérimentaux sans doute plus robustes (environ 600 contacts mesurés).

Pour les procédés « PS-affine » et «neutre », les comportements sont similaires et nous
observons un plateau qui n’est pas présent pour le procédé « PMMA-affine ». Le plateau s’étend
pour des CDgiqe de 40 nm a 50 nm (soit 10 nm de largeur), ce qui correspond a une variation de
11 % autour d’un CDga. de 45 nm (£5 nm). Or, la variation du CDga. da a la lithographie/gravure
est d’environ 8 %. La fenétre de procédé DSA est donc plus grande que la fenétre de procédé de
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la lithographie de guide. Sur ce plateau, comme le CDpsa est constant, les copolymeres a blocs
absorbent a fortiori la variation sur le CDguae pour les approches « PS-affine » et « neutre ». Ainsi,
le procédé DSA permet de faire de la correction de motifs de guide. Le procédé « PMMA-affine »
ne présente pas cette latitude, sans doute parce que l'affinité de la cavité n’est pas bien controlée
comme il n’y a pas de traitement spécifique fait au préalable.

L uniformité de CD des contacts DSA est également impactée par la variation du CD de guide.
Drapres la figure 111-3, la variation de CDUpsa (normalisée par le CDpsa) en fonction du CDgiae
présente des sortes de puits de potentiel pour les approches « PS-affine » et « neutre » : la CDUpsa
est minimisé pour les valeurs les plus faibles de CDyuige (autour de 40 nm), 1a ou le polymeére est le
plus contraint. Le procédé « PMMA-affine » présente une CDUpsa (normalisée par le CDpsa) bien
plus élevée et en dehors des spécifications (nous devons atteindre : CDU<10 % du CDpsa). Cela
est potentiellement di au fait que I'affinité des surfaces du guide n’est pas controlée. Bien que la
CDUpsa soit supérieure a la limite acceptable fixée a 10 % pour les trois procédés, ces tests restent
préliminaires et il conviendra d’optimiser finement les parametres procédés afin de diminuer la
CDU. Cette étude sera présentée plus loin dans ce chapitre.

L’analyse de 'erreur de placement en fonction du CD de guide permet de consolider I’étude de
la fenétre de procédé. Pour ce faire, nous analysons les mémes images CD-SEM qui ont servi a
I’évaluation du CDpsa afin de déterminer, via le logiciel DGmage, I'erreur de placement (PE) de
chaque contact DSA. Chaque point correspond a une moyenne de PE calculée sur une image par
puce (9 contacts par image). Le détail de la méthodologie de mesure est reporté dans le chapitre 11,
paragraphe I12.3. Le graphique suivant montre I’évolution de l'erreur de placement en fonction du
CDguiae pour les trois approches (cf. figure I11-4).
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Figure III-4 : Erreur de placement en fonction du CD de guide pour les approches « PMMA-affine » (en
rond bleu), « neutre » (en carré noir) et « PS-affine » (en triangle rouge) pour le copolymere C35.
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L’évolution de ce parametre se fait en puits de potentiel pour les trois procédés, avec un décalage
du minimum de PE vers les CD de guide les plus grands pour le procédé « PMMA-affine » et vers
les plus petits pour le « PS-affine », le procédé « neutre » étant intermédiaire. Rappelons ici que la
limite maximale de désalignement généralement autorisée dans Iindustrie est de 2nm
[Wuister 2014]. Les trois procédés permettent d’atteindre des PE en-dessous de cette limite. Pour
les trois affinités, les plus petites valeurs de PE sont obtenues a I'intérieur de la fenétre de procédé
(oule HOY est de 100 %). Pour le procédé « PS-affine », le PE est le plus faible pour les CD gide
les plus petits : la contrainte sur les chaines de copolymeres permet de réduire les risques de
désalignement. Pour les procédés « neutre » et « PS-affine », le PE et la CDUpsa optimaux ne sont
pas au méme CDguige : un compromis entre ces deux parametres est a trouver puisqu’il n’est pas
possible de minimiser les deux a la fois. Le procédé « PMMA-affine » induit une erreur de
placement globalement plus grande que les deux autres affinités, le discriminant encore une fois
pour son adoption en tant que procédé de référence.

En résumé, le tableau ci-dessous regroupe les meilleures performances DSA obtenues a
lintérieur de la fenétre de procédé pour les trois procédés: « PS-affine», «neutre» et
« PMMA-affine » (cf. tableau I11-2).

C35 HOY (%) CDpsa (nm) CDUpss (nm) PE (nm) CD,u. (nm)
« PMMA-affine » 100 282 6.1 (21.8 %) 2.3 46.0
« Neutre » 100 23.0 2.7 (11.5 %) 1.6 40.4
« PS-affine » 100 25.1 2.8 (11.0 %) 1.5 40.4

Statistiques sur environ 620 contacts.

Tableau ITI-2 : Résumé des meilleures performances DSA obtenues a Pintérieur de la fenétre de procédés
pour les trois approches, avec le taux d’ouverture de contacts (HOY) et Perreur de placement (PE) associés
avec le copolymére C35.

En termes de CDUpsa et de PE, le procédé « PMMA-affine » est bien moins bon que les deux
autres, c’est pourquoi il ne sera pas privilégié pour étre adopté en tant que procédé de référence
pour le « shrink de contact ». De plus, les procédés « neutre » et « PS-affine » nécessitent des CD gide
plus faibles donc permettent une densité plus forte. Cependant, comme nous I’avons vu dans le
chapitre précédent (cf. figure 11-3 du chapitre 11, paragraphe 113), le procédé « neutre » ne permet
pas d’adresser toutes les densités. Nous avons donc choisi d’intégrer le procédé « PS-affine »
comme ligne de base pour le « shrink de contact ». Néanmoins, la fabrication des faibles CDguiac
nécessaires a I’auto-assemblage pour cette approche est un défi pour la lithographie 193i.
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III.2 Transfert du procédé DSA vers la ligne de
production

Nous rappelons ici le but de étude qui est d’intégrer le procédé DSA avec la lithographie 193i
utilisée en production a STMicroelectronics. Pour démontrer son potentiel d’industrialisation, il
faut également démontrer que le taux de défauts de ce procédé est faible. Pour ce faire, nous avons
développé un masque dédié a I’étude de la défectivité. Ce masque de lithographie 1931 présente de
grands champs de contacts permettant de faire des mesures statistiques. De plus, cette technique
permet de générer plus facilement un volume conséquent de plaques nécessaires a 'optimisation
du procédé et a I’évaluation des performances de la lithographique par DSA.

[I12.1 Mise en place des motifs de guidage
I121.A Description du masque 193i dédi¢ DSA

Le masque intitulé Bodhi comporte deux familles de motifs : des champs de défectivité et des
champs de tests de motifs a géométries et densités variables que nous appellerons par la suite
« champs a CD variables ». Le plan schématique du masque est présenté dans la figure suivante (cf.
tigure I1I-5).
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Figure III-5 : Plan schématique du masque Bodhi détaillant les différentes zones.
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Sur la figure III-5, les champs de défectivité sont notés « Contact Shrink X » (pour le « shrink
de contact » a densité de guide variable) ou « Contact Doubling X » (pour le dédoublement de
contacts a densité de guide variable). Les champs a CD variables sont notés « OPC Test
structures ». Les blocs « Metrology » sont quant a eux spécifiques a la mise en place de recettes sur
les équipements de défectivité et de métrologie.

Les champs dédiés a la défectivité : la zone dédi¢e a la défectivité est composée de grandes
matrices de contacts (ou d’ellipses) ayant tous le méme CD afin de pouvoir évaluer le DSA sur un
grand nombre de contacts DSA. Cette zone se sépare en deux grands champs : une partie est dédiée
au « shrink de contact» (« Contact Shrink X » avec X la densité des motifs de guide sur la
figure I11-5) et 'autre au dédoublement de contacts (« Contact Doubling X »). Chacun de ces deux
champs est subdivisé en quatre parties qui se distinguent par la densité des motifs de guides. IIs
sont constitués de contacts espacés respectivement de 120 nm (dense 1), 180 nm (dense 2), 250 nm
(dense 3) et 500 nm (isolated) (cf. figure III-6). Chaque zone forme un grand rectangle de 7 mm
par 5 mm. Pour le « shrink de contact », le champ le plus dense représente ainsi plus de 2.4 milliards
de contacts (le moins dense, 140 millions).

o Rilen=20nyms IR PRICh = {80nrm

( ) ( }

Figure III-6 : Images CD-SEM post-ouverture des guides, prises dans les champs de défectivité pour le
« shrink de contact » pour différentes densités.

Les champs a CD variables : ils sont issus d’une base e-beam embarquée sur le masque de
lithographie 1931 (noté « OPC test structure » sur la figure III-5). Cette base sert a tester la
robustesse de certains OPC (Optical Proximity Correction pour correction d’effet optique de
proximité). IOPC consiste en I'ajout de figures géométriques placées autour des motifs sur le
masque afin d’optimiser la distribution de I'illumination sur la résine. Dans notre cas, une partie de
ces champs nous permet d’avoir acces a la fois a des CD et des densités de contacts variables pour
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le « shrink » et le dédoublement de contacts. Les matrices de motifs appartenant a ces champs sont
beaucoup plus petites que les champs de défectivité et présentent a la fois des contacts simples et
des formes elliptiques. Ces matrices font environ 5um par 5 um, comprenant donc quelques
dizaines de contacts « shrink » par matrice et par puce (42 contacts pour le pitch de guide de
120 nm), ce qui n’est pas suffisant pour réaliser des mesures statistiques a grande échelle.
Cependant, ces champs seront utilisés pour évaluer les différents polymeéres mis a notre disposition,
en particulier pour le dédoublement de contacts.

II121.B  Evaluation de la lithographie

I’étude sur le véhicule de tests sur plaques e-beam a permis d’une part d’identifier Paffinité de
surface de guidage a utiliser et d’autre part de cibler les dimensions de guide nécessaires pour le
« shrink de contact » d’un copolymere a blocs donné. Pour le procédé « PS-affine » que nous allons
implémenter sur plaque structurée par lithographie 1931, la taille de guide optimale est évaluée a
environ 40 — 50 nm. Cette dimension est en limite de fenétre de procédé de la lithographie 193i.
Pour pallier en partie a cela, nous disposons d’une gravure du masque dur qui permet un biais
de -10 nm entre la dimension post-lithographie et la dimension apres ouverture du masque dur.
Ainsi, la dimension de guide visé post-lithographie est encore relachée : CDgige visé = 50 — 60 nm.

La dimension réelle des contacts sur la plaque dépend des conditions d’insolation de la
lithographie 1931, et en particulier de deux parametres : la dose et le focus. La dose, exprimée en
m].cm™, quantifie I’énergie lumineuse envoyée par unité de surface sur la plaque de silicium. Nous
utilisons une résine NTD (cf. chapitre I, paragraphe 1I1.2) : plus la dose est forte, plus les CD
finaux sont petits. Le focus est la distance focale entre le plan focal de la source lumineuse et la
surface du substrat, exprimé en nm. Pendant le procédé de lithographie, le but est de concentrer la
puissance lumineuse au bon endroit dans la couche de résine, ni trop en surface, ni trop en
profondeur, afin d’optimiser I'impression des motifs et limiter les réflexions parasites. Ce parametre
dépend beaucoup de I'empilement technologique des couches de matériau, de leur épaisseur et de
leur indice optique. En pratique, ce que nous appelons focus par la suite est en réalité un décalage
en focus : la distance focale est fixée dans I’équipement mais nécessite un réglage plus fin afin de
s’adapter a la plaque de silicium sur laquelle 'impression des motifs va étre faite. Ce décalage en
focus, de 'ordre de quelques nanometres a quelques microns, va étre pris en compte lors de la
détermination des conditions optimales d’insolation.

En se basant sur I’étude d’un masque auparavant utilisé pour le « shrink de contact » sur le méme
empilement technologique (LTO/TiN/SOC/SiARC), il a été choisi comme condition d’insolation
nominale : dosenom=24.7 mJ.cm? et focus,..m=-80 nm. Cependant, des variations de procédés
autour de ces valeurs peuvent apparaitre puisque les masques, donc les corrections OPC associées,
sont différents. Ainsi, il reste a vérifier que les conditions de lithographie 193i restituent au mieux
les dimensions visées. Les plaques « FEM » (Focus Exposure Matrix pour matrice d’exposition a
dose/focus variables) sont des plaques pour lesquelles les conditions d’insolation (dose et focus)
sont différentes pour chaque puce. Le focus est constant sur chaque ligne de puces et augmente
d’une colonne a 'autre et la dose est constante sur chaque colonne et augmente d’une ligne a autre.
Nous avons choisi des pas de vatiation des parameétres dose/focus relativement larges pour une
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premicre évaluation puis nous les avons resserrés pour affiner Pestimation des conditions
optimales. Ainsi, nous faisons varier la dose d’une puce a autre de 1 mJ.cm™ puis dans un second
temps de 0.3 mJ.cm™ autour de la dose nominale et le focus de 30 nm autour de la valeur nominale.
Les CD des motifs sont évalués pour chaque puce (donc pour chaque couple dose/focus) et sont
résumés dans des courbes dites de « Bossung ». Ces courbes tracent le CD des motifs en fonction
du focus pour plusieurs doses. Les points correspondent aux mesures de CD faites sur les plaques
via les images CD-SEM (cf. chapitre II, paragraphe I12.1), les traits pleins sont les courbes
théoriques de corrélation (fit) tragant la variation de CD en fonction du focus pour chaque dose
(cf. figure III-7). Cette étude est faite pour les quatre densités de motifs de guide sur le méme
principe afin de trouver une fenétre de procédé lithographique commune. Seules les courbes de
« Bossung » sur le pitch 120 nm sont présentées ici.

Courbes de bossung (CD,,,4, en fonction du focus) - pitch 120 nm
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Figure III-7 : Courbe de Bossung (CDguide €n fonction du focus pour plusieurs doses) pour un motif de
pitch=120 nm.

L’ensemble des courbes de « Bossung» sont centrées autour du focus nominal (-80 nm),
également utilisé pour d’autres masques sur le méme empilement technologique que celui utilisé ici
pour notre étude. En analysant la cartographie de la plaque FEM, nous remarquons que les motifs
hors focus présentent de nombreux défauts comme des contacts manquants ou une CDUgiac
visiblement mauvaise (cf. figure I11-8). Bien que les focus a -50 nm et -110 nm donnent également
de bons résultats, nous décidons de fixer le focus au centre de la fenétre de procédé pour éviter
toute perturbation de ’équipement qui peut entrainer une variation de CD non maitrisée. Le focus
est donc fixé a -80 nm pour le reste de ’étude.
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Images CD-SEM post-gravure — CD visé = 55 nm +/-15% (pitch 120 nm) |

Dose

+0.3 mJ.cm?

Focus

«—f=-80 nm

} d=24.7 mJ.cm™

Figure III-8 : Images CD-SEM des motifs 120 nm post-lithographie pour différentes puces (donc différents
couples dose/focus). Le CDguiqe visé post-lithographie est de 55 nm +15 %. En vert : les CD sont dans les
spécifications. En rouge : défauts présents (mauvais CD et/ou motifs manquants).

Le graphique ci-apres montre le CD des motifs mesurés post-lithographie en fonction de la dose
d’insolation pour le focus fixé a -80 nm (cf. figure I11-9).
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Figure III-9 : CDgyige en fonction de la dose au focus nominal (f=-80 nm) pour différents pitchs de motifs.
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Au focus fixé, nous avons acces a une grande gamme de CD post-lithographie, entre 40 nm et
80 nm. Néanmoins, ces valeurs en extréme limite de fenétre de procédé peuvent conduire a des
défauts d’'impression. L’uniformité de CD locale, basée sur les images CD-SEM d’une méme zone
de contacts et d’une seule puce, a été mesurée sur environ 500 contacts pour chaque dose et chaque
pitch (a focus nominal). Elle est de 4 2 5 nm selon le pitch, ce qui correspond a 10 % du CD de
guide dans le cas le plus extréme (CDguac=40 nm) : cette valeur est dans les spécificités requises.

Pour conclure, 1a dose nous permettant de résoudre les contacts a un CD d’environ 55 nm
est a 24.7 mJ.cm™.

Finalement, avec les conditions de dose et focus fixées, nous obtenons les CD de guide post-
lithographie suivants pour différentes densités de motifs (cf. figure I11-10) :

CD,iqe pOst-lithographie en fonction du pitch des motifs |
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Figure III-10 : CD des motifs post-lithographie en fonction du pitch des guides.

Nous remarquons que le pitch 120 nm présente des contacts en moyenne 5 nm plus petits que
les autres pitchs. Ceci est expliqué par le fait que 'OPC ne soit pas bien optimisé pour le pitch
120 nm, contrairement aux autres densités pour le CD visé. En effet, les figures géométriques qui
forment POPC sont placées autour des contacts. Or pour le pitch 120 nm, il n’y a pas assez de
places entre les contacts car la densité des motifs est trop importante. Un nouveau OPC serait
nécessaire pour sortir toutes les densités au méme CD, ce qui impliquerait la fabrication d’un
nouveau masque de lithographie 193i.
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II121.C  Evaluation de la gravure des guides

Afin d’ouvrir les couches de SIARC et de SOC, nous utilisons des gravures seches a base de plasma
dont le détail est reporté dans le chapitre précédent (cf. tableau II-2 du chapitre II,
paragraphe I11.2). Elle présente la particularité de créer un biais négatif controlé d’environ 10 nm.
Cela signifie que les motifs de guidage sont 10 nm plus petits aprés ouverture de la tricouche
résine/SIARC/SOC qu’apres développement de la résine. Ce biais permet de compenser une partie
de la limitation de la lithographie optique (CDguiqe environ a 55 nm post-lithographie) et d’atteindre
ainsi des CD plus agressif (jusqu’a 30 nm post-gravure), bien qu’en pratique, le CD visé soit autour
de 45 nm post-ouverture du masque dur. Nous avons choisi cette gravure en se basant sur la CDU
des contacts et I'uniformité bord-centre de plaque. Pour ce faire, deux recettes de gravure ont été
explorées. Le détail de ces recettes est résumé dans le tableau suivant (cf. tableau II1-3). Ces deux
recettes permettent d’atteindre un taux d’ouverture de motifs de guidage (HOY) de 100 %.

Recette 1 Recette 2
Ouverture dn Oumverture dn Ounverture du Ounverture du
SiARC SOC SiARC SOC
CH.F; (26)/ CF, CH.F, (20)/
Gaz (débit en sccm) | (88)/ He (50)/ ng (53 3)/ CF, (40)/ ng (5? (‘;’ )/
HBr (30) :(30) He (240)" 2(30)
Temps (s) 45 22 18 22
Pression (mTorr) 5 5 7 5
Puissance de la
source (W) 500 533 200 533
Tension d’auto-
.. 100 450 600 450
polarisation (V)

¥ Etape précédé d’une étape de densification de la résine (appelé « cunre ») (HBr 30 s)

Tableau ITI-3 : Récapitulatif des recettes testées pour ’ouverture des couches SiARC et SOC.

Les deux recettes de gravure testées sont basées sur la méme recette d’ouverture du SOC, seuls
les parametres mis en jeu dans 'ouverture du SiIARC different.

La chimie utilisée va jouer sur la sélectivité de la gravure. Plus le plasma est riche en carbone, plus
la gravure sera sélective a la résine. Plus il y a de fluor dans le plasma, plus la gravure de 'oxyde
(S1ARC ici) sera importante. L’hélium (He) est essentiellement présent pour dilué les especes
réactives. En proportion, la recette 2 a moins de fluor et de carbone que la recette 1 car le mélange
est davantage dilué (débit de He environ 5 fois plus important que dans la recette 1). En plus de
ces especes, la recette 1 met en jeu du HBr, souvent utilisé pour durcir la résine. La recette 1 met
donc en jeu plus d’espece chimique que la recette 2, ce qui la rend potentiellement plus isotrope et
ce qui pourrait conduire a des CD plus larges.
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La puissance de la source est liée a la densité du plasma : plus la puissance est grande, plus les
especes sont dissociées donc les entités réactives (ions, radicaux...) sont présentes dans le plasma.
La recette 1 est utilisée avec une puissance plus importante que la recette 2, ce qui la rend davantage
réactive.

La tension d’auto-polarisation (aussi appelée « bias ») est la tension appliquée sur la plaque afin
d’accélérer les especes ionisées du plasma. Plus cette tension grande, plus les especes sont réactives
et accélérées de manicre unidirectionnelle, plus les ions arrivant sur le substrat sont énergétiques,
ce qui contribue a 'anisotropie de la gravure. Ainsi, la recette 2 compense le manque de réactivité
chimique par une grande anisotropie. Les CD des motifs transférés avec cette recette devraient
donc étre plus petits que ceux transférés avec la recette 1.

La pression est du méme ordre de grandeur dans les deux recettes et ne sera donc pas significative
dans 'analyse des résultats. Le temps de gravure est quant a lui adapté afin d’obtenir une ouverture
des contacts identiques pour les deux recettes.

Les figures suivantes représentent les CD de motifs post-lithographie et post-gravure pour les
deux gravures, accompagnés de la CDUjguq. associée pour les quatre pitchs (cf. figure I11-11).
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Figure III-11 : CD de guide (a gauche) et CDU associée (a droite) en fonction du pitch pour les contacts
post-lithographie (en gris) et post-gravure « Recette 1 » (en bleu) et post-gravure « Recette 2 » (en orange).

Les résultats que nous obtenons en termes de CD confirment bien nos hypotheses : 1a recette 1
donne des CD plus larges que la recette 2. Les deux gravures permettent d’avoir un biais négatif,
qui est plus important pour la recette 2 (10 nm) que la recette 1 (7 nm). Cependant, aucune d’entre
elles ne permet de compenser les 5 nm d’écart entre les CD du pitch 120 nm et le CD des autres
pitchs : le biais induit par la gravure ne dépend pas de la densité des motifs, ce qui est une bonne
chose. L’uniformité de CD (CDU) permet de différentier davantage les deux recettes de gravure.
La recette 1 dégrade fortement la CDU post-lithographie (6.1 nm en moyenne au lieu de 2.7 nm
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post-lithographie pour le pitch 120 nm). En particulier, la CDU dans ce cas correspond a 13 % du
CD moyen, ce qui est au-dessus de la limite fixée (10 %). La recette 2 quant a elle permet de
conserver la méme CDU, voire de 'améliorer pour les pitchs 180 nm et 500 nm.

La recette 2 semble étre la meilleure pour 'ouverture des guides puisqu’elle permet d’avoir une
CDU relativement uniforme quelle que soit la densité des motifs et un biais plus important. Nous
cherchons également a vérifier que la gravure est uniforme sur toute une plaque. Pour cela, nous
avons insolé deux plaques enticres avec les mémes conditions de lithographie (dose et focus
nominaux) : toutes les puces sont au meme CD. La premicre plaque a été gravée avec la recette 1,
la deuxieme avec la recette 2. Nous avons ensuite pris des images CD-SEM sur cing puces
différentes le long des plaques comme explicité dans le schéma associé a la figure 111-12. Le CD
mesuré sur environ 500 contacts par puce est évalué (soit 30 images CD-SEM par puce). Nous
avons comparé ces résultats avec les mesures de CD post-lithographie des puces correspondantes.
La figure suivante présente le CD des motifs mesurés en fonction de la position des puces le long
de la plaque pour les deux recettes de gravure (cf. figure I11-12). Cette étude a été menée sur le
pitch 120 nm car il présente les CD les plus agressifs donc les plus critiques a reproduire.
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Figure III-12 : CD des motifs aprés lithographie (en gris) et apres ouverture des guides avec la « recette 1 »
(en bleu) et la « recette 2 » (en orange).

La lithographie est homogene le long de la plaque puisque la variation de CD entre le bord et le
centre de la plaque est faible (seulement quelques nanomeétres). Cette variation est légerement
supérieure pour les plaques apres gravure, en particulier pour la recette 1 qui cumule un écart de
5 nm entre le centre et le bord droit de la puce (position 5). La recette 2 permet un meilleur controle
des dimensions a travers la plaque puisque I’écart de CD entre le bord et le centre n’est que
d’environ 3 nm. Elle est donc inférieure a 10 % qui est la CDU observée généralement a I'issu de
Iouverture des guides. L’uniformité de la gravure peut étre davantage améliorée en controlant la
température de la plaque pendant la gravure.

Le tableau I1I-4 résume les performances obtenues apres optimisation de la lithographie et la
gravure des guides pour le procédé DSA. Nous avons obtenu un procédé lithographie/gravure qui
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permet d’avoir des dimensions stables sur toute la plaque avec une variabilité de 8 % maximum. La
gravure permet de réduire les dimensions d’environ 10 nm. La recette 2 est donc celle retenue
pour la suite de notre étude.

. . Post-ouverture
Post-lithographie

SiARC/SOC
CD,uiae (nm) 52.8 413
CDUguide (nm) 2.7 2.7

Statistique sur environ 1200 contacts (an pitch 120 nm)

Tableau ITI-4 : Récapitulatif des dimensions obtenues avec la recette de gravure 2 post-lithographie et
post-gravure aprés optimisation.

[112.2 Implémentation du procédé DSA avec le polymere C35
I122.A  Optimisation du procédé de planarisation

L’étude précédente nous a permis de déterminer 'approche « PS-aftine » comme étant le procédé
de référence a implémenter avec la lithographie 193i. Afin de contrer les problémes de
non-uniformité du remplissage du copolymere a blocs dans les cavités dus a la densité variable des
motifs sur la plaque, le CEA Leti a mis en place le procédé dit de « planarisation ». Le détail de ce
procédé est présenté dans le chapitre 11, paragraphe I11.4. I’étude que nous avons menée ici reléve
de Poptimisation du temps de rétro-gravure, étape nécessaire pour retirer d’abord la surépaisseur
de copolymere a blocs et révéler ensuite le motif DSA en enlevant sélectivement la phase PMMA
au centre de la matrice de PS. Pour ce faire, nous avons généré trois plaques avec les mémes
conditions de lithographie et gravure des guides. Ensuite, la premiere a suivi un procédé classique
sans planarisation : apres ouverture des guides, le copolymeére est déposé par « spin-coating » de
telle sorte qu’il n’y ait pas de surépaisseur et qu’il y ait directement I’épaisseur de copolymeres
nécessaire juste apres « spin-coating » pour obtenir des motifs DSA. Les deux autres plaques ont
été réalisées avec une planarisation : 'une avec un temps de rétro-gravure de 90 secondes, 'autre
de 95 secondes (cf. figure I11-13). Nous avons ensuite mesuré les CDpsa et la CDUpsa associées
ainsi que lerreur de placement (PE) a partir d’images CD-SEM dont les caractéristiques sont
mentionnées dans le tableau I1-5 du chapitre 11, paragraphe 112.1.
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Sans planarisation Avec planarisation

Avec une rétro-gravure de 90s Avec une rétro-gravure de 95s

Figure III-13 : Images CD-SEM aprés analyse par DGmage afin de déterminer l'etreur de placement pour
le procédé DSA sans et avec planarisation (2 deux temps de rétro-gravure différents). En violet : le contour
du guide, en jaune : le contour du contact DSA, en vert : le vecteur d’erreur de placement.

Pour le procédé sans planarisation, nous remarquons une zone grise claire autour des contacts.
1l s’agit d’'une zone de démouillage : une couche de copolymeéres est encore présente entre les guides
et se caractérise sur les images CD-SEM par la zone grise foncée non uniforme. En comparaison,
la couche de polymeére sur la partie supérieure des guides n’est pas présent sur les plaques ayant
subi le procédé de planarisation. Cette uniformité au pourtour des contacts permet une
reconnaissance des motifs plus faciles sur les recettes de métrologie fonctionnant de maniere
automatique : le taux de réussite de mesures est plus élevé dans ce cas car les images d'un méme
set de mesures sont plus semblables.

Pour comparer les différents procédés, nous nous sommes assurés par mesure AFM que
I’épaisseur du copolymere dans les cavités est la méme sur la plaque sans planarisation et sur la
plaque avec un temps de rétro-gravure de 90 s (entre 90 et 120 nm pour une hauteur de guide de
170 nm). Lorsque le temps de retro-gravure augmente (ici de 5 s), Iépaisseur a l'intérieur de la
cavité diminue puisque plus de copolymere est consommé par le plasma. I’impact de ce parametre
sur le CDpsa, 1a CDUpsa et Perreur de placement PE est résumé dans le tableau ci-dessous (cf.
tableau II1-5).

35 Sans planarisation Avec planarisation
Avec 90s de rétro-gravure  Avec 955 de rétro-gravure
CDpsa (nm) 23.3 22.1 25.2
CDUpsa (nm) 5.0 2.0 3.7
PE (nm) 2.0 1.4 1.1
PE - 30 (nm) 3.7 2.4 2.0

Tableau III-5 : Récapitulatif des performances DSA pour le copolymére C35 en termes d'uniformité de
CDpsa (CDUpsa) et d'etreur de placement (PE) avec et sans procédé de planarisation.
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Nous remarquons que sans planarisation, la CDUpsa est mauvaise (36>20 % du CDpsa). Le
CDpsa et la CDUpsa associée sont améliorés par la planarisation (30<15 % du CDpsa). Lorsque le
temps de rétro-gravure augmente, les trous formés par le PMMA s’¢largissent et la CDUpsa associée
augmente.

L’erreur de placement et sa dispersion sont quant a elles améliorées. Plus le temps de rétro-
gravure est long, plus le désalignement entre le contact DSA et le guide est réduit. Ceci peut
s’expliquer par le fait que plus le copolymere est proche de la surface, moins il est confiné dans la
cavité. Cela déforme la morphologie cylindrique du domaine de PMMA en surface puisque les
chaines de copolymeére ont plus de degré de mobilité. De plus, comme la cavité de guide n’est pas
parfaitement droite (CD légerement plus grand en haut de cavité qu’au fond), le cylindre de PMMA
est plus confiné en fond de cavité, ce qui conduit a une erreur de placement au fond de la cavité
plus faible que ce qu’elle n’apparait en vue du dessus lorsqu’il y a davantage de polymere dans les
guides (cf. figure I11-14).

Représentation schématique réaliste de la
forme du guide

SiARC

Images CD-SEM transverse du guide

TiN

I |
0

$5500 5.0kV x350k SE

Figure I1I-14 : Représentation schématique en coupe de la forme des guides (a droite) associées a une
image CD-SEM en vue transverse d'un guide (a gauche).

Finalement, il est difficile de minimiser a la fois ’erreur de placement et la CDU. Sachant que
Perreur de placement « réel » (celui qui va étre transféré dans les couches inférieures) est celui au
fond de cavité, il parait naturel de chercher a optimiser la CDU en priorité. Entre les deux temps
de rétro-gravure étudié, le procédé a 90 s est celui qui minimise la CDUpsa. Ainsi, le procédé de
planarisation qui sera utilisé par la suite est celui comportant I’étape de rétro-gravure de
90 s. Il permet de résoudre 'ensemble des densités (d’'un pitch de guide de 120 nm a 500 nm)
comme latteste les images CD-SEM ci-dessous (cf. figure I1I-15).
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Figure III-15 : Images CD-SEM en vue de dessus du procédé DSA avec un copolymére C35, incluant
I'étape de rétro-gravure précédemment optimisée, pour quatre densités de guide différentes.

I122.B  Implémentation du procédé DSA pour le copolymere C35

Tel que décrit dans les paragraphes précédents, nous avons optimisé a la fois la lithographie et
Pouverture des guides par gravure afin d’obtenir les CD de guide nécessaires a un auto-assemblage
optimal du copolymere C35 avec I'approche « PS-affine », soit un CDju¢e d’environ 45 nm. Une
étude plus fine est nécessaire pour avoir la variation de CDyuiqe tolérée par le copolymere, c’est-a-
dire la gamme de dimensions pour lesquelles il n’y a pas de défauts d’assemblage. Nous avons donc
vérifié le taux d’ouverture de contacts (HOY) sur une plaque FEM afin de faire varier les CDgide.
La variation de dose d’une puce a l'autre est de 1 mJ.cm™ autour de la dose nominale. La figure
suivante présente quelques exemples d’images CD-SEM en vue de dessus pour différentes tailles
de guide (cf. figure I11-10).
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CD,,4.=36.0 nm CD,,¢=37.5 nm €D,,14e=39.0 nm CD,14.=43.3 nm

f=-140 nm f=-110 nm f=-110 nm f=-110 nm
d=25.9 mJ.cm™ d=25.9 m).cm? d=24.7 mJ.cm™? =25.3 mJ.cm™
CDguide
CDgyige=45.3 nm
=-110nm
=25.6 mJ.cm?

CDguide=55'9 nm CDguide=52'8 nm CDguide=50.3 nm CDguide=48.3 nm

f=-80 nm f=-50 nm f=-50 nm f=-80 nm
d=23.5 mJ.cm™ =24.1 mJ.cm™ d=26.2 mJ.cm™ =24.7 mJ.cm™

Figure III-16 : Images CD-SEM en vue de dessus de contacts DSA (copolymere C35) au pitch 120 nm pour
différents CD de guide (f=focus ; d=dose). En rouge : organisation avec beaucoup de défauts
(HOY<50 %), en orange : quelques défauts visibles (50 %<HOY<100 %), en vert : bonne organisation du
copolymere (HOY=100 %).

Nous pouvons clairement constater qu’a des doses trop faibles, les CD de guide sont trop larges
et dégradent la qualité de I'auto-assemblage. Lorsque la dose est plus forte que la dose nominale,
les CD de guide sont plus petits mais permettent également un auto-assemblage correct du
copolymere C35. Cependant, ces petites dimensions de guide sont souvent obtenues hors focus.
I’étude préliminaire de commensurabilité faite sur plaque e-beam a montré que le CD de guide
optimal pour le « shrink » de contact avec un copolymere C35 est autour de 45 nm. Ainsi, nous
validons qu’avec les conditions de lithographie prédéterminée (dose et focus nominaux), nous
obtenons un assemblage du copolymére C35 sur le véhicule de test de lithographie 193i,
pour des CD,uie=43 nm 6 nm, ce qui est en accord avec I’étude e-beam.

Les figures suivantes résument les performances en termes de CD, CDU locale, PE en fonction
du pitch pour les différentes étapes du procédé DSA (post-lithographie, post-ouverture de guide
puis post-DSA) (cf. figure 111-17). Ces mesures ont été faites sur plaque « FEM » (Focus Exposure
Matrix) ou chaque puce présente des dose/focus différents et donc des CD de guide différents.
Ainsi, nous avons di concentrer nos mesures sur la puce ayant subi I'insolation optimale. Les CDU
présentées ci-dessous sont donc des CDU locale : elles sont calculées a partir de la mesure des
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contacts sur une dizaine d’images prises a I'intérieur du champ d’une seule puce pour un CDgae
visé d’environ 43 nm.

| Copolymére C35 |
| cD | | Uniformité de CD (CDU) |
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Figure III-17 : La CD et CDU locale associée ainsi que P’erreur de placement en fonction du pitch du guide,
mesurés aprés lithographie, aprés ouverture des guides et aprés DSA, pour le copolymeére C35.

Pour résumer, la gravure permet de réduire de 10 nm sur le CD de guide post-lithographie pour
tous les pitchs. Le procédé DSA permet de réduire encore la taille des contacts de 20 nm
supplémentaires. La différence de tailles de contacts entre le pitch 120 nm et les autres pitchs est
moins marquée apres I'étape DSA car le polymere absorbe une partie de la variabilité de CD guige.
De plus, la CDU est améliorée grace au procédé DSA puisqu’elle passe d’une valeur post-
lithographie de 4.3 nm a une valeur post-DSA de 0.9 nm pour le pitch de guide de 120 nm. Cette
tendance est confirmée pour l'erreur de placement qui est minimisée pour ce méme pitch.
L’augmentation de la dispersion sur le PE avec la densité des motifs de guide peut s’expliquer par
la statistique moins important au pitch 500 nm. En effet, puisque nous prenons des images CD-
SEM au milieu d’un grand champ présentant des contacts tres éloignés, il arrive que Palgorithme
de détection automatique des motifs sur le CD-SEM ne trouve pas de contacts. Plusieurs images
sont donc inexploitables car ne présentant aucun motif. Ainsi, pour le pitch 120 nm, nous
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disposons d’une statistique d’environ 600 contacts alors que seulement 70 contacts sont inspectés
pour les contacts isolés. En perspective, nous devons faire ces mesures sur plaque dite « CDU »,
ou toutes les puces sont identiques (mémes conditions de lithographique), afin d’avoir plus de
statistiques sur plus d’images et donc sur plus de contacts.

I1122.C Optimisation du recuit thermique d’auto-assemblage du copolymere C35

Apres avoir déterminé la fenétre de fonctionnement du procédé DSA « PS-affine » avec le
copolymere C35 en termes de CD de guide, il reste maintenant a optimiser finement le procédé
DSA, c’est-a-dire maximiser le HOY et minimiser le CDUpsa et erreur de placement. Pour ce
faire, nous allons optimiser le budget thermique du procédé en modifiant a la fois le temps et la
température de recuit d’auto-assemblage du copolymere a blocs.

Lors de I'exploration de la fenétre de procédé du masque Bodhz, nous avions fixé les parameétres
d’assemblage du copolymere a blocs a des valeurs proches de celles utilisées pour ’'assemblage en
surface libre, c’est-a-dire 10 min a 250 °C. Celles-ci correspondront a nos valeurs de référence.
Nous avons décidé de faire une étude en temps (a température fixée a 250 °C) — 2, 5, 10, 30 et
60 min —, puis en température (a temps de recuit fixé a 10 min) — 150, 170, 190, 210, 230, 250, 270,
280 et 290 °C. Chaque « plaque CDU » (toutes les puces sont identiques) a donc subi un recuit
différent. Nous avons ensuite analysé le HOY, la CDU et le PE a partir d’images CD-SEM prises
sur les 75 puces des plaques dans le champ de défectivité a pitch de guide 120 nm afin d’avoir une
statistique suffisante (environ 1200 contacts par point de mesure).

Les graphiques ci-apres présentent la variation du taux de défectivité (HOY) en fonction de la
température (a gauche) et du temps (a droite) de recuit d’auto-organisation du copolymere (cf.
figure I11-18).
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| Taux d’ouverture de contacts (HOY) — copolymére C35 |
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Figure III-18 : Variation du taux d’ouverture de trous (HOY) pour un copolymeére C35 en fonction (a
gauche) du temps a une température de 250 °C et (a droite) de la température a un temps de recuit de
10 min.

A la température choisie, le temps de recuit joue un réle mineur sur le taux de défaut final. En
effet, pour des temps de recuit courts, 100 % des contacts inspectés sont ouverts (cf. figure I11-19).
Nous savons qu’au-dela d’un recuit de 10 min, il serait difficile d’'implémenter le procédé DSA sur
une ligne pilote industrielle, la cadence de production n’étant, dans ce cas, pas assez élevée.
Cependant, il reste intéressant de repousser cette limite afin de comprendre les phénomenes
cinétiques mis en jeu lors de ’assemblage. Nous pouvons en conclure qu’a 250°C, pour des temps
courts (inférieur a 30 min), le temps de recuit joue peu sur la défectivité.

La température a un effet plus significatif sur la qualité de l'auto-assemblage. Pour des
températures de recuit en-dessous de 250 °C, nous estimons le HOY a 100 %. Au-dela de 250 °C,
le polymeére se dégrade, ce qui se traduit par des trous manquants et une augmentation drastique
du taux de défauts. A 290 °C, il n’y a presque plus de polymere dans les contacts puisque qu'un
recuit a cette température en présence d’oxygene oxyde au moins partiellement le PMMA
[Latappy 2014] (cf. figure I11-20). Un comportement similaire est observé pour 'auto-assemblage
des copolymeres en surface libre comme l'ont démontré Chevalier et al. dans leur publication
[Chevalier 2014].
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| Copolymeére C35

Figure III-19 : Images CD-SEM en vue du dessus de contacts DSA avec un copolymere C35 ayant subi des
conditions de recuit différentes (différents temps de recuit a 250 °C).
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Figure III-20 : Images CD-SEM en vue du dessus de contacts DSA avec un copolymere C35 ayant subi des
conditions de recuit différentes (différentes températures de recuit a 10 min)

Nous avons également inspecté la CDU des contacts DSA sur toutes les puces de chaque plaque
afin d’étudier I’évolution de celle-ci en fonction du temps de recuit puis de la température de recuit
d’auto-assemblage (cf. figure I11-21).
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| Uniformité de CD des contacts DSA (CDUg,) — copolymére €35 |
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Figure III-21 : Uniformité du CD des contacts DSA pour un copolymére C35 en fonction (a gauche) du
temps de recuit (2 température fixe de 250 °C) et (a droite) de la température du recuit (a temps fixé a
10 min). En vert en pointillé : la valeur de CDUpsa correspondant a 10 % du CDpsa moyen.

Nous remarquons tout d’abord que, a température constante, la CDUpsa se dégrade avec le
temps de recuit. En passant d’un recuit de 10 min (qui est notre recuit de référence a ce stade
de I’étude) a un recuit deux fois plus court (5 min), la CDUpsa est divisée par deux pour
atteindre une valeur dans les spécifications requises (CDUpsa<10 % du CDpsx moyen). La
CDUpsa est encore améliorée en abaissant le temps du recuit a 2 min, qui constitue notre
meilleure performance DSA.

L’influence de la température de recuit sur la CDUpsa est moins évidente. La courbe ci-dessus
présente la « CDUpsa interpuce », c’est-a-dire la CDUpsa calculée a partir de la moyenne des CDpsa
prise pour chaque puce. En regardant ce parametre seul, nous pourrions penser qu'un recuit a
10 min mais a une température plus basse que notre recuit standard (comme 170 °C par exemple)
serait suffisant pour améliorer la CDUpsa. Cependant, en inspectant plus précisément les images
CD-SEM, nous remarquons que la CDU locale (au sein d’'une méme puce) est moins bonne dans
ce cas par rapport a un recuit a 250 °C (cf. figure 111-22). Un recuit a plus haute température
(250 °C) est donc nécessaire.
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10 min a 250 °C

10 mina 170 °C

Bonne CDU;, locale

Mauvaise CDU, locale

Figure III-22 : Images CD-SEM en vue du dessus mettant en évidence la non-uniformité de CDpsa dans le
cas d'un recuit de 10 min a 170 °C (2 gauche) en comparaison avec le recuit de référence de 10 min a 250°C
(a droite), pour le copolymere C35.

Nous nous sommes également intéressés a ’erreur de placement. La figure ci-dessous montre a
la fois I'erreur de placement et la dispersion associée (30) en fonction du temps et de la température

de recuit d’auto-assemblage (cf. figure I11-23).
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Figure III-23 : Erreur de placement (cercle) et dispersion associée (triangle) en fonction (a gauche) du
temps de recuit (2 température fixe de 250 °C) et (a droite) de la température du recuit (2 temps fixé a
10 min).
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Nous pouvons remarquer tout d’abord que la valeur moyenne d’erreur de placement ne permet
pas de discriminer certaines conditions de recuit. En effet, quels que soient le temps et la
température de recuit, le PE ne dépasse pas 1 nm. La dispersion associée a cette valeur nous donne
plus d’information. En effet, il est clair que pour une température de 250 °C, un recuit rapide
permet d’améliorer 'uniformité du placement des contacts. En particulier, un recuit de 2 ou 5 min
permet d’atteindre une dispersion d’erreur de placement inférieure au nanométre.

Pour un recuit de 10 min, les meilleures valeurs de dispersion de PE sont obtenues pour des
températures inférieures au recuit standard de 250 °C. Cependant, nous avons vu précédemment
qu’a ces températures « basses », la CDU locale est détériorée. La encore, il faut mieux privilégier
un recuit rapide a « haute » température a un recuit plus long a basse température.

by

Finalement, suite a cette étude, le recuit adopté aprés cette optimisation pour le
copolymere C35 est un recuit de 2 min a 250 °C.

Il est a noter que, d’apres les études en surface libre de Harumoto et al., nous savons que la période
intrinseque du copolymere a blocs Ly augmente avec la température de recuit d’auto-assemblage
[Harumoto 2017]. L’hypothese selon laquelle cette variation de Lo déplacerait la fenétre de procédé
vers des CD de guide plus grands est peu probable puisque la CDU e est plus grande que cette
variation de période intrinseque. En d’autres termes, il n’existe pas de fenétre de procédés
permettant d’atteindre 100 % de HOY pour des températures de recuit d’auto-assemblage
supérieures a 250 °C (pour un temps de recuit de 10 min). De plus, nous pouvons nous demander
si cette variation de quelques nanometres sur la période intrinseque avec la température de recuit a
un impact sur le HOY. A I’échelle de mesure de défectivité de cette étude, nous ne voyons pas
d’impact significatif puisque pour des températures d’auto-assemblage inférieures a 250 °C, le
HOY est de 100 % (cf. figure I11-18). Cependant, pour s’affranchir d’une éventuelle variation de
procédé et donc de défectivité, il est nécessaire de controler la période intrinseque du copolymere
lors du recuit d’auto-assemblage. Pour ce faire, Harumoto et al. ont montré qu’un recuit sous
atmosphere controlé pauvre en oxygene (LOH pour Low Oxygen Hotplate) permet de limiter
I'oxydation des chaines de polymeres et conserver la période Lo constante pour une meilleure
reproductibilité du procédé DSA [Harumoto 2017]. Ce type de recuit est en cours
d’implémentation sur la piste dédiée au DSA au CEA Leti.

I122.D0 Influence de la formulation des copolymeéres a blocs sur les performances DSA

Dans un souci d’amélioration du procédé DSA, nous avons étudié I'impact de la présence
d’homopolystyrene résiduel dans la solution de copolymere a blocs sur les performances DSA.
Nous avons également exploré une nouvelle formulation de copolymeres a blocs appelés « blends »
qui sont issus du mélange de plusieurs copolymeres a blocs de période intrinseque différente. La
période intrinseéque finale du mélange est finement optimisée en modifiant les proportions du
mélange. Pour étudier les performances DSA selon les différentes formulations de copolymeres,
nous avons réalisé une plaque 300 mm spécifique pour chacune des solutions a notre disposition
avec les mémes conditions de lithographie/gravute (méme CDgua) et les mémes conditions de
recuit d’auto-assemblage. La période intrinseque des copolymeres est mesurée sur surface libre sur
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un échantillon d’environ 10 images CD-SEM (cf. chapitre 11, paragraphe I11.5). Afin de déterminer
le HOY, la CDU et le PE, les 75 puces de chaque plaque ont été inspectées au CD-SEM pour
constituer, pour chaque formulation, une mesure statistique sur 1100 contacts DSA.

Présence d’homopolystyréne résiduel dans la solution de copolymeére C35 : la présence
d’homopolystyrene (hPS) résiduel dans la solution de copolymeéres a blocs modifie légerement le
ratio PS:PMMA de la solution, ce qui change la période intrinseque finale du mélange et le taux de
défauts en surface libre [Chevalier 2014]. Cet ajout I’hPS peut avoir un impact sur la qualité de
l'auto-assemblage et en particulier la CDU et le placement des contacts DSA dans les guides. Les
résidus d’hPS présents dans la solution de copolymeres a blocs sont issus de la fabrication de ce
dernier. Apres la synthese du copolymeére, une premicre purification est faite afin de descendre ce
taux a environ 3 % d’hPS en solution. Une seconde purification peut éventuellement étre faite afin
d’abaisser ce taux a 1 %. Le taux d’homo-PMMA (hPMMA) quant a lui, est de 4 % pour les deux
solutions étudiées ici. Le tableau suivant résume les performances DSA des deux copolymeres
étudiés, notamment en termes de HOY, de CDUpsa et de PE, ainsi que les caractéristiques de la
solution, comme la période intrinséque et les taux d’homopolymeres résiduels (cf. tableau I11-6).

C35 « classique » C35 purifié
- Période intrinseque 35.0 345
Caractéristiques Lo (nm)
de la solution Taux d’hPS (%) 3 <1
Taux ’hPMMA (%) 4 4
HOY (%) 100 100
Performances CDps (nm) 22.9 23.4
DSA ponr le
. CDUDSA (nm)
« shrink de
ot PE (nm)
contact » PE - 36 (nm)
Images
CD-SEM

Tableau ITI-6 : Récapitulatif des caractéristiques des solutions de copolyméres a blocs et des performances
DSA pour les copolymeéres C35 « classique » et C35 purifié.

La faible variation de période intrinseque entre les deux polymeres (0.5 nm) n’a pas d’'impact
significatif sur les performances DSA pour le «shrink » de contact puisqu’elle est faible en
comparaison a la CDUgde (autour de 4 nm). De plus, le CDpsa mesuré n’est pas significativement
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différent, tout comme la CDUpsa, le désalignement ou le taux de défauts qui ne semblent pas étre
améliorés par cette purification. A I’échelle de mesure de défectivité de cette étude, un taux
d’homopolystyréne résiduel de 3 % dans la solution de copolymeére ne modifie pas les
petformances DSA en grapho-épitaxie. Des résidus d’hPS dans le copolymeére a hauteur de 3%
pour le copolymere C35 semblent acceptables au regard des efforts industriels déployés pour
purifier le copolymere. Cependant, cette purification n’est pas totalement inutile. En effet, ce taux
varie d’un lot de fabrication a I'autre et il est plus facile de rajouter de ’hPS de manicre précise a
une solution qui n’en contient pas plutot que de se reposer sur les mesures faites pour déterminer
le taux I’hPS, qui comportent une part d’erreur. C’est pour cela que nous avons décidé de travailler
par la suite avec des copolymeres purifiés deux fois.

Mélange de copolymeres de périodes intrinseques différentes (copolymeére « blend ») : Il a
été démontré que les mélanges de copolymeres a blocs (appelés « blend ») de périodes intrinseques
différentes mais de nature chimique identique permettent d’améliorer les performances
lithographiques de I'auto-assemblage en surface libre par rapport au polymere pur de méme Lo
[Chevalier 2014]. Cela est da en partie a une mobilité des chaines de copolymeres accrues, ce qui
améliore la cinétique d’auto-assemblage et conduit a une défectivité réduite pour des temps de
recuit d’auto-assemblage courts. Nous avons voulu vérifier si cette tendance se confirme pour le
cas de l'auto-assemblage en surface structurée par grapho-épitaxie pour le « shrink de contact ».
Pour ce faire, nous avons comparé les performances DSA en termes de HOY, CDUpsa et PE du
copolymere C35 classique et d’un copolymere « blend » ayant une période intrinséque proche du
copolymere pur. Les résultats sont résumés dans le tableau suivant (cf. tableau I11-7).

C35 « classique » C35 « blend »
Période intrinseque L, (nm) 35.0 34.6
Caractéristiques Taux d’hPS (%) 3 3
de la solution Taux 4 4
d’hPMMA (%)
HOY (%) 100 100
Performances CDpsa (nm) 22.9 23.1
DSA ponr le
. CDUpsa (nm)
« shrink de
oot PE (nm)
contact » PE - 36 (nm)
Images
CD-SEM

Tableau III-7 : Récapitulatif des caractéristiques des solutions de copolymeres a blocs et des performances
DSA pour les copolymeéres C35 « classique » et C35 « blend ».
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La période intrinseque du copolymere « blend » est proche des deux autres copolymeres. Pour
les deux systemes, le taux de HOY est de 100 % sur les 1100 contacts inspectés. L’uniformité de
CDnpsa ainsi que le placement des contacts sont similaires dans les deux cas : les valeurs sont en
dessous des 10 % pour la CDUpsa et inférieure au nanomeétre pour la variation d’erreur de
placement. Ainsi, les petformances obtenues avec le copolymére « blend » sont comparables
a celles du copolymeére classique et donc du copolymere purifié.

Il est a noter qu’il serait judicieux de faire une étude fine d’optimisation du procédé en temps et
température de recuit d’auto-assemblage du copolymere «blend », comme réalisée pour le
copolymere C35 classique, afin d’évaluer son potentiel dans son ensemble.

I[12.3 Stratégie de relaxation de la contrainte de résolution des
guides

Les meilleures performances lithographiques pour le « shrink » de contact avec le copolymere C35
en termes de taux de défauts (HOY), de CDUpsa, et de PE sont obtenues pour des guides
relativement petits dont la réalisation se fait en limite de résolution de la lithographie 193i. Nous
avons vu précédemment qu’avec le procédé « PMMA-affine », le copolymere nécessite des guides
plus larges pour s’auto-assembler sans défauts. Cependant, ce procédé montre de faibles
performances et n’est donc pas a privilégier pour une implémentation a grande échelle. Il nous faut
donc déployer d’autres stratégies pour relaxer la contrainte sur la taille des guides et permettre au
copolymere de s’auto-assembler correctement dans des guides plus larges et ainsi conserver de
bonnes performances lithographiques. La premiere des stratégies explorées consiste a utiliser un
homopolystyréne greffable (noté hPS,), de masse molaire plus grande que celle utilisée
précédemment pour la fonctionnalisation de la surface des guides. La deuxieme est d’utiliser un
copolymere a blocs de période intrinseque plus grande que le C35.

IM123.A Utilisation d’un homopolystyréne greffable hPS, de masse molaire plus grande

low

L’homopolystyrene greffable utilisé dans le procédé « PS-affine » de référence (noté hPS,") a une
masse molaire de M*¥=12 kg.mol". Lorsqu’il est utilisé en surface libre, la couche greffée mesurée
est d’environ 5 nm d’épaisseur. Un autre hPS, (noté hPS,"*") de masse molaire plus grande
(M,"¢=50 kg.mol") peut étre utilisé pour former une couche greffée plus épaisse (environ 10 nm).

Cette approche est notée par la suite « PS-affine modifié ». Dans ce cas, lorsque 'hPS,""

est greffé
dans les cavités de guidage, il permettrait de réduire davantage le CD initial de guidage. Ainsi, pour
un copolymere C35, les guides devraient étre environ 10 nm plus larges que pour le procédé de
référence avec un hPS,*" de M,V afin que P’espace 2 occuper par les chaines de copolyméres soit
identiques. Nous avons évalué ces deux procédés sur plaque 300 mm. Pour ce faire, nous avons
réalisé trois plaques ayant eu les mémes conditions de lithographie/gravure et le méme recuit
d’auto-assemblage du copolymere, la troisieme plaque étant pour le procédé « PMMA-affine ».

Seule I’étape de fonctionnalisation de surface est différente selon I'approche choisie (cf. tableau I1-
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4 du chapitre 11, paragraphe I11.5). Rappelons ici que le recuit de greffage est le méme pour les
deux hPS, étudiés (10 min a 230 °C) et que le procédé « PMMA-affine » ne requicre aucune
fonctionnalisation de surface.

La fenétre de procédé a été évaluée pour chaque approche et le tableau ci-apres résume les
meilleures performances lithographiques obtenues avec les deux hPS, greffés pour les procédés
« PS-affine », « PS-affine modifié » et « PMMA-affine » (cf. tableau I11-8).

C35 PS-affine (M,"") mogisﬂ'zf(f;‘emgh) PMMA-affine

Masse molaire
d’ hPS, greffé 12 50 —
(kg.mol™)
CDuide (nNmM) 40 —45 52 — 57 60 — 65
HOY (%) 100 100 100
CDUDSA (nm) 1.2 2.7 2.5
CDUDSA (0/0 du
CDnpsa)
PE (nm)
PE - 30 (nm)

6.6 14.9 17.2

Images
CD-SEM

Tableau III-8 : Récapitulatif des petformances DSA obtenues avec le copolymére C35.

Les résultats expérimentaux confirment notre hypothese. Le copolymere a blocs nécessite
des guides en moyenne 12 nm plus grands lorsque la préparation de surface est faite avec
PhPS, de grande masse molaire, ce qui permet de s’¢loigner du bord de la fenétre de procédé
lithographique. Cependant, la CDUpsa se dégrade et le désalignement s’accentue par rapport aux
performances obtenues avec I’hPS, de base, se rapprochant ainsi des valeurs caractérisant le
procédé « PMMA-affine ». Les chaines de ’hPS,"" sont plus longues que celles de I'hPS,", elles
sont donc moins mobiles. Elle nécessite potentiellement plus d’énergie pour se greffer
correctement sur les parois des cavités de guidage. Or, nous avons appliqué les mémes conditions
de recuit de greffage pour les deux hPS,. Une amélioration des performances DSA avec I'approche
« PS-affine modifié » est sans doute possible en optimisant les conditions de recuit de greffage de
PhPS,"e".
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Bien que ne donnant pas les meilleurs résultats, 'approche « PS-affine modifié » n’est pas
totalement écartée pour le moment puisqu’elle pourrait étre utilisée pour l'application de
dédoublement de contacts que nous exposerons dans le prochain chapitre. Pour la suite de cette
¢tude, et sauf mention contraire, nous utiliserons approche « PS-affine » avec I’hPS, de faible
masse molaire.

I123.B  Utilisation d’un copolymere a blocs de période intrinseque plus grande : C43

Afin de relacher la contrainte sur la lithographie et se rapprocher des dimensions visées pour le
nceud technologique 10 nm, nous avons également exploré le potentiel du copolymeére cylindrique
C43 qui a une période intrinseque plus grande que celle du C35. Pour ce faire, nous avons travaillé
sur une plaque FEM identique a celle utilisée pour I’étude du C35, afin de faire varier la taille des
guides dans les champs de défectivité. Nous avons ensuite mis en place le procédé DSA avec
planarisation en utilisant le copolymere C43. Le polymeére a donc subi un recuit standard de 10 min
a 250 °C. Nous avons ensuite vérifié le taux d’ouverture de contacts (HOY) a l'aide d’images
CD-SEM qui sont exposées sur la figure suivante (cf. figure 111-24).

Copolymére €43

(&)

<35 nm CD =45 nm CD

=55 nm

guide guide guide

Figure III-24 : Images CD-SEM en vue de dessus de contacts DSA (copolymeére C43) au pitch 120 nm pour
différents CD de guide. En rouge : organisation avec beaucoup de défauts (HOY<50 %), en orange :
quelques défauts visibles (50 %<HOY<100 %), en vert : bonne organisation du copolymére (HOY=100 %).

Nous avons déduit des mesures sur plaque FEM que le copolymere C43 s’assemble dans
des guides de tailles 48nm +6nm. La fenétre de procédé du C43 est aussi large que celle du C35
mais elle est décentrée (CDguae=43 nm pour le C35 contre 48 nm pour le C43) car le polymere C43
est plus grand et s’assemble donc a des CD plus grands. Cependant, le ratio entre le CD e et la
période intrinseque du polymere est tres semblable pour les deux matériaux, ce qui montre que les
résultats obtenus sont cohérents du point de vue de la commensurabilité (cf. équation I1I-1).

122



Transfert du procédé DS A vers la ligne de production

CDyuide 43 CDyige 48
Jgulde _ 2~ 1.2 ratiop; = —24%€ = .11

ti = =
rattocss = — T T35 L, 43

Equation ITI-1 : Ratio CDguige/Lo au centre des fenétres de procédés pour les copolyméres C35 et C43

Notons ici que la tolérance du copolymere sur la taille de guide est supérieure a la CDU e
(fenétre de procédé de 6 nm, soit 212 % du CDjuqe contre CDUguide) ce qui veut dire que cette
derniere ne sera pas limitante pour le procédé DSA.

L’optimisation du recuit d’auto-assemblage du copolymere C35 nous a conduit a changer les
conditions du procédé pour opter un recuit de 2 min a 250 °C. Nous avons essayé ce recuit sur le
copolymere C43 et comparé les performances DSA obtenues avec celles du C35. Le tableau ci-
dessous résume ainsi les valeurs de HOY, CDpsa, CDUnpsa, PE et la dispersion associée pour les
copolymeres C35 et C43 pour un recuit d’auto-assemblage de 2 min a 250 °C (cf. tableau I11-9).

Recuit de 2 min a 250 °C C35 C43
Période intrinséque Ly (nm) 35 43
HOY (%) 100 100
CDDSA (nm) 18.2 20.3
CDUDSA (nm) 1.2 2.7
CDUpsa (%o du CDopsa) 6.6 13.3
PE (nm)

PE - 30 (nm)
00 020
0200 =@

Images CD-SEM ,
® % &

(A ydyrdi)

100nm

Tableau ITI-9 : Récapitulatif des performances DSA obtenues avec les copolymeres C35 et C43 pour un
recuit de 2 min a 250 °C (optimisé pour le C35).

11 s’avere qu’avec un recuit de 2 min a 250 °C, le copolymere C43 a une moins bonne CDUpsa
(>10 % du CDpsa) que celle du copolymere C35. Ceci peut étre di a un budget thermique mal
adapté : les chaines de copolymeres du C43 étant plus longues que celles du C35, il faut sans doute
apporter plus d’énergie au systeme afin qu’il s’auto-assemble au mieux. Pour les deux copolymeres,
Ierreur de placement est faible puisqu’il est en dessous de 2 nm pour toutes les densités. Les
performances du copolymere C43 sont inférieures a celle du C35 pour les conditions de recuit
optimisées pour ce dernier. Ainsi, il est nécessaire de réaliser une étude d’optimisation du recuit
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d’auto-assemblage pour le copolymére C43, similaire a celle menée précédemment sur le
copolymere C35.

I1123.C Optimisation du recuit thermique d’auto-assemblage du copolymere C43

Afin de trouver les conditions de recuit optimales pour le copolymere C43, nous avons réalisé
plusieurs plaques avec les mémes conditions de lithographie/gravures avec un CDgige visé de
48 nm, puis nous avons effectué le procédé planarisation avec le C43 en faisant varier les conditions
de recuit d’auto-assemblage d’une plaque a 'autre. Un premier set de plaques a subi un recuit a
température constante (250 °C) mais a temps de recuit variable (2, 5, 10, 30 et 60 min). Un
deuxieme set de plaques est fait a température variable (190, 210, 230, 250 et 270 °C) mais a temps
de recuit constant (10 min). Nous avons ensuite inspecté au CD-SEM les champs de défectivité au
pitch 120 nm pour chaque puce de chaque plaque afin d’en extraire les CDpsa, Uerreur de placement
(PE) mais aussi le taux d’ouverture de contacts (HOY). Chaque point de mesure est la moyenne
mesurée sur environ 1200 contacts.

Les graphiques ci-dessous présentent le taux de défauts en fonction de la température (a gauche)
et du temps (a droite) de recuit d’auto-organisation (cf. figure I11-25).

| Taux d’ouverture de trous (HOY) — copolymére C43 |

| Variation de temps (a T=250 °C) | | Variation de température (a t=10 min) |
100 % ’\3 100 40—0—0—F0--§—
80 - 80 -
K 60 - g 60 |
20 4 20 -
0 T T T T T T T T T T 0 T T —
0 10 20 30 40 50 60 150 170 190 210 230 250 270 290
Temps (min) Température (°C)

i_ ! Référence de I'étude (10 min & 250 °C)

Figure III-25 : Variation du taux d’ouverture de trous (HOY) pour un copolymere C43 en fonction (a
gauche) du temps a une température de 250 °C et (a droite) de la température a2 un temps de recuit de
10 min.

A 250 °C, le temps de recuit joue un role mineur sur le taux de défaut final en-dessous de 30 min
puisque nous observons un taux d’ouverture de contacts de 100 %. Il est a noter ici que pour un
recuit de 60 min, le polymére commence a se dégrader dans les cavités (cf. figure I11-20).
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Le comportement du copolymere C43 en température est similaire a celui observé pour le C35.
Pour des températures de recuit en-dessous de 250 °C, nous estimons le HOY a 100 %. Au-dela
de 250 °C, le polymere se dégrade, ce qui se traduit par des contacts manquants et une
augmentation du taux de défauts (cf. figure I11-27).

Copolymeére C43

2 min 5 min 10 min 30 min 60min 4772507

Figure III-26 : Images CD-SEM en vue du dessus de contacts DSA avec un copolymere C43 ayant subi
différents temps de recuit d’auto-assemblage pour une température de 250 °C.

Copolymeére C43

:

:
100nm

] ] ] ] 1 > 5
} } } } } » Température

190 °C 210°C 230°C 250°C 270°C at=10 min

Figure III-27 : Images CD-SEM en vue du dessus de contacts DSA avec un copolymere C43 ayant subi
différentes températures de recuit d’auto-assemblage pour un temps de 10 min.

La figure suivante compare la variation de « CDUpsa — all » obtenue avec les copolymeres C43
et C35 en fonction des conditions de recuit d’auto-assemblage (cf. figure I11-28) (rappel de la
définition de la « CDUpsa — all » au chapitre II, paragraphe 112.1).
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‘ Uniformité de CD des contacts DSA (CDU,, - all) — copolyméres C35 et C43 |

‘ Variation de temps (& T=250 °C)

‘ Variation de température (G t=10 min) |

& (35 @ (43
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"\ ‘ :] Référence de I'étude (10 min G 250 °C)

Figure III-28 : Uniformité du CD des contacts DSA mesurée sur tous les contacts (CDUpsa all) pour les
copolymeres C35 (en vert) et C43 (en bleu) en fonction (a gauche) du temps de recuit (a température fixe
de 250 °C) et (a droite) de la température du recuit (2 temps fixé a 10 min). En vert en pointillé : la valeur de
CDUpsa correspondant a 10 % du CDpsa moyen du C43.

La courbe de CDUnpsa-all en fonction du temps présente une sorte de puits de potentiel pour
un temps de recuit d’auto-assemblage de 10 min. A 250 °C, le temps de recuit optimal est de 10 min
ce qui est la référence prise pour cette étude.

Pour un recuit de 10 min, nous remarquons que la courbe de CDUpsa-all du copolymere C43
en fonction de la température du recuit d’auto-assemblage présente les meilleurs résultats a 250 °C
mais toujours moindre que ceux obtenus avec le copolymere C35. I’optimisation des conditions
de recuit du C43 est donc plus sensible que le C35 : 'auto-assemblage du C43 nécessite un apport
d’énergie précis pour minimiser la variation de CDpsa car la fenétre de procédé en termes de

température de recuit (a 10 min) est tres étroite.

Globalement, pour tous les recuits d’auto-assemblage analysés, les performances en termes de
CDUpsa-all du C43 sont moindres que celles obtenues avec le C35. Contrairement au cas du
copolymere C35, une réduction du temps de recuit ne permet pas d’améliorer la CDUpsa-all du
C43.

Nous avons complété cette étude par I'analyse de I'erreur de placement pour différents temps
et températures de recuit (cf. figure I111-29).
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| Erreur de placement et dispersion associée (PE) — copolyméres (35 et C43 |

| Variation de temps (a T=250 °C) | ‘ Variation de température (d t=10 min) |
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Figure III-29 : Erreur de placement et dispersion associée pour les copolymeres C35 (en vert) et C43 (en
bleu) en fonction (a gauche) du temps de recuit (a température fixe de 250 °C) et (a droite) de la
température du recuit (a temps fixé a 10 min).

Le copolymere C43 présente une variation de I'erreur de placement en fonction du temps et de
la température de recuit semblable a celle induite par le C35, en présentant des performances au
mieux égales sinon inférieures au C35. Ceci est également le cas pour la dispersion associée. Ceci
est potentiellement di au fait que les chaines du copolymeére C43 sont plus longues que celle du
C35 ce qui, par conséquent, diminue la mobilité des chaines. I.’équilibre est plus difficilement atteint
puisque la cinétique est plus longue. Ainsi, a méme temps et température de recuit d’auto-
assemblage, le C43 présente plus de défauts et de désalignement que le C35.

Le tableau ci-dessous résume les performances DSA du copolymere C43 avec le recuit d’auto-
assemblage optimisé a 250 °C pendant 10 min (cf. tableau 111-10). Afin de compléter ces résultats,
il serait intéressant d’étudier I’évolution des performances DSA du C43 en fonction du temps a une
autre température ou un meilleur optimum peut éventuellement étre atteint.

13 Ancien recuit Recuit optimisé

2 min a 250 °C 10 min a 250 °C
HOY (%) 100 100
CDpsa (nm) 20.3 22.5
CDUpsa (nm) 2.7 2.1
CDUpsa (% du CDpsa) 13.3 9.3
PE (nm) 0.8 0.9
PE - 30 (nm) 1.4 1.5

Tableau ITI-10 : Récapitulatif des performances du C43 pour les anciennes conditions de recuit d’auto-
assemblage et les conditions de recuit optimisées.
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I1123.D Influence sur les performances lithographiques de ’homopolystyrene résiduel
dans la solution de copolymere C43

Un autre moyen d’optimiser les performances, autre que de modifier les conditions du procédé, est
de jouer sur les propriétés intrinseques du matériau. Ainsi, a I'instar de 'étude faite sur le polymere
C35, nous avons également comparé les performances DSA de copolymere C43 dont le taux d’hPS
en solution varie. Les performances en termes de HOY, CDUpsa et PE pour les copolymeéres C35
et C43 sans et avec purification d’hPS sont résumées dans le tableau ci-dessous (cf. tableau I11-11).
Il est a noter que cette étude a été faite en amont de 'optimisation du recuit d’auto-assemblage du
C43, c’est pourquoi les conditions de recuit utilisées ici sont de 2 min a 250 °C.

C35 C43 C43 purifié

Taux d’hPS (%) 3 1 <0.2
HOY (%) 100 100 100
CDpsa (nm) 18.2 20.3 20.3
CDUpsa (nm) 2.7 2.4
CDUpsa (%) 133 11.8
PE (nm) 0.8
PE - 36 (nm) 13

. 5 &

Ly >
Images CD-SEM

. &

® &
100nm

Tableau ITI-11 : Récapitulatif des performances DSA obtenues avec les copolymeéres C35, C43 et C43 purifié
pour un recuit de 2 min a 250 °C, avec les images CD-SEM associées.

En poussant davantage la purification du C43 pour atteindre un taux d’hPS inférieur a
0.2 %, nous remarquons que le taux de défauts est inchangé (100 % de HOY sur I’échantillon
d’images analysé). La CDUpsa est l1égérement améliorée mais reste en dehors des spécifications
(>10 % du CDpsa). De plus, nous pouvons voir sur les images CD-SEM que la CDU locale (au
sein d’une image) est visiblement mauvaise. L’erreur de placement est quant a lui identique a ce qui
est obtenu avec le copolymere avec une seule purification. La purification supplémentaire du
C43 ne permet pas d’atteindre les performances DSA du copolymeére C35.
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II23.E Récapitulatif des résultats

Les études précédentes nous ont conduits a considérer le procédé DSA avec le copolymere C35
dans une approche « PS-affine » comme le procédé de référence puisqu’il présente de meilleures
performances comparées a celles obtenues avec le procédé « PMMA-affine ». Pour autant, notre
procédé de référence est en limite d’intégration avec la lithographie 1931, c’est pourquoi nous avons
cherché a relacher la contrainte sur les dimensions des cavités de guidage. Pour cela, deux solutions
ont été explorées. La premicre consiste en la modification de la fonctionnalisation de surface en
utilisant un hPS, greffable de masse molaire plus grande. La seconde est basée sur 'utilisation d’un
copolymere a blocs de masse molaire plus grande (le C43). Une troisieme solution, combinant
lutilisation d’un hPSg greffable de grande masse molaire avec l'utilisation du copolymere C43 est
également exploré ici. Le tableau ci-aprés résume les meilleures performances lithographiques
obtenues avec les trois approches différentes (« PS-affine», «PS-affine modifié» et
« PMMA-affine ») et deux copolymeéres a blocs de masse molaire différente (C35 et C43) (cf.
tableau I11-12). Pour chaque approche, une plaque 300 mm est réalisée puis les 75 puces de chaque
plaque sont mesurées (une image par puce) afin d’en extraire le HOY, les CDpsa et CDUpgsa ainsi
que 'erreur de placement et la dispersion associée.

C35 C43
PS-affine afﬁsr‘le PMMA- | PS-affine PS- PMMA-
(référence) .., affine | (référence) affine modifié  affine
modifié
Masse molaire
d’hPS, (kg.mol™) 12 >0 - 12 >0 B
CDgiac (nm) 40-45 52-57 60—65 | 45-50 57 — 62 65— 70
HOY (%) 100 100 100 100 100 100
CDpsa (nm) 18.2 18.1 20.4 20.3 24.3 23.7
CDUpsa (nm) 1.2 2.7 3.5 2.4 3.4 3.0
0
CDUpss (% du 6.6 14.9 17.2 11.8 14.0 12.7
CDDSA)
PE (nm) 0.8 1.2 1.0 0.5 0.6 0.8
PE — 36 (nm) 1.2 2.1 2.2 2.5 2.1 2.3

Tableau ITI-12 : Récapitulatif des performances DSA obtenues avec les copolyméres C35 et C43 pour les
approches « PS-affine », « PS-affine modifiée » et « PMMA-affine ».

Le taux d’ouvertures de contacts (HOY) est a 100 % pour les deux copolymeres avec les trois
approches. Ce parametre ne permet donc pas de discriminer les procédés entre eux.

Pour le copolymere C35, utilisation d’un hPS, greffé de grande masse molaire augmente
les CDgyige adaptés au DSA d’environ 12 nm par rapport a Putilisation d’un hPS, greffé de
faible masse molaire. Par rapport au CDpsax moyen, la dispersion de CD (CDUpsa) est plus de
deux fois plus importante dans le cas du procédé « PS-affine modifié », les performances DSA par
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rapport au procédé de référence. Cependant, elles restent meilleures que dans le cas du procédé
« PMMA-affine » qui présente la moins bonne dispersion de CDnpsa. La dispersion sur Ierreur de
placement est bonne pour les trois approches.

Avec le procédé « PS-affine », utilisation du copolymere de masse molaire plus grande
C43 a la place du C35 permet de relicher la contrainte lithographique sur les guides de
5 nm (passant d’un CDgua.""=40 — 45 nm 2 CDgua""=45 — 50 nm). Bien que la dispersion sur
Perreur de placement soit stable, la CDUpsa est presque doublée (6.6 % contre 11.8 %) avec le
copolymere C43 en comparaison avec le C35.

Comme pour le copolymere C35, le C43 atteint ses meilleures performances avec le procédé
« PS-affine ». L’utilisation d’un hPS, greffé de grande masse molaire augmente les CDuiqe adaptée
au C43 d’environ 12 nm par rapport a l'utilisation d’un hPS, greffé de faible masse molaire. La
combinaison de 'utilisation d’un hPS, greffé de grande masse molaire et du copolymere
de grande masse molaire C43 permet de relicher la contrainte lithographique de 17 nm par
rapport a I'utilisation du C35 avec le procédé « PS-affine » de référence. Pour le C43, ce changement
d’hPS, greffé détériore les performances DSA en termes de CDUpsa mais de maniére moins
significative que pour le C35 (+126 % pour le C35 et +19 % pour le C43). Avec le procédé
« PS-affine modifié », le C43 a des performances DSA proches de celles obtenues avec le procédé
« PMMA-affine ».

Finalement, ni 'approche « PMMA-affine » ni I'utilisation d’un hPS, greffé de masse molaire
plus grande ne permettent de libérer la contrainte sur la lithographie sans détériorer les
performances DSA. De plus, quelle que soit le procédé choisi et méme apres optimisation du recuit
d’auto-assemblage, le copolymeére C43 que nous avons évalué n’est pas aussi performant que le
copolymere C35. Cela peut étre da au procédé de planarisation qui a été optimisé seulement sur le
copolymere C35 et dont les améliorations sont a explorer pour le C43. Les propriétés matériaux du
C43, qui est un copolymere de grande masse molaire, peuvent aussi rentrer en ligne de compte.
Leur optimisation a été menée en parallele par Arkema. L’utilisation de copolymeres de type
« blend » de grande masse molaire ou de copolymeres « PS-4-PMMA modifié » (appelé « Special »)
permet d’obtenir des résultats prometteurs en termes de CDUpsa. Par ailleurs, ces copolymeéres
présentent ’avantage de nécessiter un recuit a plus faible température, ce qui diminue le temps
global du procédé DSA (temps de montée en température réduit) [Chevalier 2016].

Il est cependant indispensable de continuer a travailler avec le C43 car sa période intrinseque est
proche du pitch final demandé pour les nceuds technologiques sub-10 nm. Il sera utilisé pour
réaliser du dédoublement de contacts dont I’étude sera présentée dans le chapitre 4.

Bien qu’il ne soit pas le meilleur candidat pour I'intégration du nceud visé, nous avons choisi de
nous intéresser au copolymere C35 pour Iétude de défectivité a grande échelle car c’est avec ce
polymere que nous obtenons les meilleures performances DSA lors des premieres évaluations de
procédés. Cette étude de défectivité permettra d’avoir une premiere idée sur le potentiel du procédé
DSA a étre adopté pour la production de masse.
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III.3 Analyse de la défectivité a grande échelle

Afin d’analyser précisément le taux de défauts sur les plaques que nous générons, nous avons mis
en place une méthodologie de mesures de défectivité en plusieurs étapes. Nous avons exposé cette
méthode dans le chapitre précédent (cf. chapitre II, paragraphe 112.2) dont un résumé est donné
ci-apres :

1- Détermination du HOY au CD-SEM (au CEA Leti)

2- Détermination de la défectivité « mésoscopique » a I'aide de 'outil d’inspection optique
Complus 4T (au CEA Leti)

3- Détermination de la défectivité liée au DSA grace au SEM de revue (a STMicroelectronics)

La premiere étape d’analyse de défectivité consiste en I'étude des procédés a I'aide du CD-SEM
présent en salle blanche du Leti. Chaque procédé est analysé sur environ 1200 contacts. Toute la
partie précédente de ce chapitre entre dans ce cadre. Pour rappel, grace a ’évaluation menée sur le
CD-SEM, nous avons déterminé que notre meilleur procédé est obtenu avec le copolymere C35
dans une approche «PS-affine» avec des dimensions de cavités de guidage d’environ
CDguiae=40 — 45 nm, un recuit d’auto-assemblage de 2 min a 250 °C et une étape de planarisation
avec une rétro-gravure de 90 secondes.

Apres avoir déterminé notre procédé de référence, nous évaluons dans une deuxieme étape la
« méso-défectivité » sur les plaques apres ouverture des guides et apres DSA avec le Complus
présent en salle blanche au CEA Leti. Cet outil permet dans un premier temps d’avoir acces aux
défauts de 'ordre d’une centaine de nanometres ou plus (particules ou grandes zones de contacts
mangquants). I’enjeu de ce travail est de déterminer quels sont les parametres du procédé qui
impactent la défectivité et de les optimiser afin de réduire le nombre de défauts final.

Le graphique suivant représente la densité de défauts normalisée pour les différentes plaques
analysées (cf. figure I11-30).
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Figure III-30 : Densité de défauts normalisée par le taux de défauts le plus grand,
mesurée sur plusieurs plaques.

Les premicres plaques analysées présentaient beaucoup de défauts de type particulaire (cf.
figure I11-31). L’ouverture des guides par gravure a ensuite été optimisée afin qu’elle génere le
moins de résidus possibles. De plus, les premicres expériences en 300 mm ne bénéficiaient pas
encore de Iétalement automatique du copolymere a blocs sur la piste d’étalement prévue a cet effet.
La distribution automatique de copolymere sur la piste nécessite 'installation d’une ligne de produit
dédiée au copolymere C35, associée a un filtre a particules de 10 nm, qui est alimentée par des
bouteilles d’'un gallon de solution de copolymeres. Elle n’a donc été installée qu’apres une
production de copolymeres plus conséquente par Arkema, la stabilisation de la fabrication des
copolymeéres mais aussi apres établissement du procédé lithographie/gravure sur le masque Bod)i.
Les premiers étalements ont donc été réalisés de maniere « semi-automatique ». Un petit réservoir
de quelques centilitres est rempli manuellement dans la piste d’étalement. Aucun filtre n’est installé
dans ce cas. Ce mode de distribution du copolymeére sur la plaque expose cette derni¢re a I'air de la
salle blanche qui est moins pur que le micro-environnement d’un équipement dédié, ce qui conduit
a I’ajout de particules et donc de défauts sur les plaques. I’absence de filtres pour la solution ajoute
également des particules.

Un autre type de défauts, lié aux étapes de lithographie/gravure, est également présent sur les
plaques. Il s’agit des larges zones contacts manquants (encore appelées « cluster » de défauts). Avec
le procédé que nous avons choisi d’étudier, les tailles de guides sont a la limite de la fenétre de
procédé de la lithographie 193i, ce qui implique une forte sensibilité a la moindre variation de cette
étape et donc a une forte probabilité d’avoir une mauvaise impression des motifs. Les contacts mal
définis en lithographie ne sont ensuite pas transférés dans le masque dur et sont donc absents de
la matrice de contacts comme le montre les images CD-SEM ci-dessous (cf. figure I11-31).
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Figure III-31: Images de SEM de revue prises a la suite de l'inspection de « méso-défectivité » sur le
Complus, montrant un défaut de type particule (a2 gauche) et des motifs de guidage mal imprimés (a
droite), a ’étape post-ouverture des guides.

Durant la troisicme étape de I'analyse de défectivité, nous cherchons a discriminer les défauts
venant du procédé DSA des autres défauts présents sur la plaque. Ainsi, nous inspectons les plaques
au SEM de revue, qui a une sensibilité de détection nanométrique, dans les zones ne présentant pas
de « cluster » de défauts. Les plaques sont inspectées post-ouverture des guides et post-DSA. Les
images collectées sont ensuite traitées avec le logiciel « maison » Laboar qui permet, a partir du
niveau de gris des images et d’une tolérance de CD choisie par I'utilisateur, de déterminer les
contacts défectueux (manquants ou de taille anormale pour les guides et voilés pour les contacts
DSA). Un exemple de ces images dans le cas d’'une mesure post-DSA est donné dans la figure
suivante (cf. figure 111-32).

Image SEM de revue brute | | Image traitée par KOALA
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Figure III-32 : Images post-DSA collectées avec le SEM de revue brute (a gauche) et traitée par KOALA (a
droite). En turquoise : les contacts DSA considérés comme valide car CD proche de 1a moyenne. En violet :
contacts DSA considérés comme défectueux car CD trop petit.
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Comme nous pouvons le remarquer sur les images précédentes, le taux de détection des contacts
par le logiciel Laboar est de 100 %. Les contacts défectueux sont signalés en violet. Le contact
entouré en pointillé sur la figure I11-32 en est un exemple : le contact DSA est petit mais visible sur
I'image SEM. Il est possible que le cylindre de PMMA soit formé correctement dans le guide malgré
un défaut de dimension mais la seule manicre de s’en assurer est de transférer les contacts dans la
couche sous-jacente. Quelques améliorations peuvent étre apportées au logiciel afin d’affiner sa
sensibilité pour éventuellement discriminer les contacts voilés des contacts trop petits.

En reprenant les images présentant des défauts de ce type afin de discriminer les quelques « faux
positif » présents sur les images, nous avons pu en déduire la densité de défauts liés au DSA. Pour
une surface inspectée de 0.01 mm? (soit 600000 contacts au pitch de guide 120 nm) et ce sur
trois plaques identiques, nous avons obtenu un total de zéro défaut. Bien que ce résultat soit
encourageant, il doit étre mis a la lumiere du nombre de contacts inspectés qui reste insuffisant
pour conclure quant a 'industrialisation proche du procédé DSA. Pour aller plus loin dans ’analyse,
il faut inspecter une surface bien plus importante, de 'ordre de 100 cm?, et de démontrer qu'un
procédé peut a cette échelle étre « zéro défaut ». Pour ce faire, I'utilisation d’un outil de défectivité
avancé dédié au DSA, combinant a la fois la vitesse et la surface inspectée d’un outil optique et la
résolution d’un SEM de revue, se révéele nécessaire a ce stade de ’étude.

III.4 Transfert par gravure du motif DSA

Le taux de défauts final a I’étape DSA avec le copolymere C35 est encourageant, c’est pourquoi
nous avons choisi ce copolymere a blocs pour faire la démonstration du transfert des motifs DSA
dans les couches sous-jacentes. Pour cela, un enchainement technologique dédié a été développé
au CEA Leti sur lempilement «SIARC/SOC/TiIN/LTO » utlisé en production a
STMicroelectronics pour les contacts de type « VIA Ox » du C014. Le schéma ci-dessous décrit les
différentes étapes du transfert des motifs DSA depuis étape de planarisation jusqu’au transfert des
contacts dans la couche de TiN (cf. figure I11-33).

=2 1| IS | BN Y

TiN TiN ]

1 — Planarisation 2 — Retraitdu SiARC par HF 3 — Retraitde la couche 4 - Transfertdu motif
résiduelle de PS en fond dans le TiN par gravure
de cavité plasma

Figure III-33 : Schéma d'intégration du procédé de transfert des motifs DSA mis en place au CEA Leti.
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Apres Pétape de planarisation, la couche de SiARC est enlevée par gravure humide (acide
fluorhydrique HF a 1 %). Avant le transfert du motif DSA, la couche résiduelle de polymeére en
fond de cavité doit étre retiré par plasma Ar/O; afin d’ouvrir le motif DSA sur la couche de métal.
Le transfert du motif dans le TiN se fait par gravure plasma Cl,/Ar. L’étape de retrait du polymere
en fond de cavité estla plus critique dans cet enchainement puisqu’un mauvais retrait peut conduire
a 'absence de transfert du motif DSA dans la sous-couche. Nous avons donc cherché a optimiser
les conditions de gravure plasma. Pour ce faire, nous avons réalisé les étapes du procédé DSA
jusqu’a la planarisation de maniére identique sur quatre plaques. Ensuite, chacune des plaques a
subi une gravure plasma Ar/O, différente comme décrit dans le tableau I11-13.

Recette 1 Recette 2 Recette 3 Recette 4

Débit Ar (sccm) 50
Débit O, (sccm) 5 5 5 10
Retrait de 1a couche  Pression (mTorr) 10
résiduelle de polymére Puissance (W) 220 220 500 500
en fond de cavité Tensi.or1 fi’auto— 200 200 200 200
polarisation (V)
Temps (s) 5 10 10 10
Débit Cl, (sccm) 150
Débit Ar (sccm) 150
Transfert du motif P;es.swn (mTor) 51050
DSA dans le TiN wissance (W)
Tension d’auto-
o 200
polarisation (V)
Temps (s) 25

Tableau III-13 : Récapitulatif des gravutes plasma Ar/O; expérimentées pour le retrait de la couche de
polymeére en fond de cavité.

Nous inspectons les plaques sur les champs de défectivité a pitch de guide 120 nm apres
ouverture de la couche résiduelle de polymere ce qui nous donne une information sur I'aspect des
contacts (en particulier la CDU) mais aussi apres transfert dans le TiN, ce qui nous donne une
indication sur la présence ou non de la couche de polymere résiduelle en fond de cavité.

La figure suivante présente les images CD-SEM prise apres retrait du polymeére en fond de cavité
et apres transfert des motifs dans le TiN pour les différentes conditions de gravure, ainsi que les
cartographies de CDpsa et CDuanstere associées (cf. figures 111-34 et 111-35).
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Figure III-34 : Images CD-SEM accompagnées de cartographie de CD des motifs apres retrait du
polymére en fond de cavité et transfert du motif dans le TiN pour les recettes de gravure #1 et #2. Sur les
cartographies : le bleu foncé indique des CD plus petits que la moyenne, le rouge indique des CD plus
grands que la moyenne. La CDU est également indiquée en pourcentage par rapport au CD moyen.
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Figure III-35 : Images CD-SEM accompagnées de cartographie de CD des motifs aprés retrait du
polymere en fond de cavité et transfert du motif dans le TiN pour les recettes de gravure #3 et #4. Sur les
cartographies : le bleu foncé indique des CD plus petits que la moyenne, le rouge indique des CD plus
grands que la moyenne. La CDU est également indiquée en pourcentage par rapport au CD moyen.
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Nous remarquons que les deux premieres recettes de gravure ne permettent pas d’ouvrir
suffisamment les contacts DSA en fond de cavité puisque beaucoup de contacts sont manquants
apres Iétape de transfert dans le TiN. En doublant le temps de gravure entre les recettes 1 et 2, le
taux d’ouverture apres transfert est amélioré mais de maniere insuffisante. L’association d’un temps
de gravure plus long et d’une puissance de plasma plus grande (recette 3) a permis de révéler
davantage de contacts. Les contacts manquants attestent de la rémanence de la couche résiduelle.
I’augmentation du débit d’oxygene (recette 4) a permis de retirer davantage de polystyrene en fond
de cavité. De plus, ceci a potentiellement conduit a la consommation de la matrice de PS formant
le motif DSA, ce qui fait que la CDU final des motifs est moins bonne avec la recette 4 qu’avec la
recette 3.

A Tinstar de Gronheid ¢7 4/, nous avons fait la démonstration du transfert des contacts DSA
dans la couche sous-jacente [Gronheid 2015]. L’optimisation de I’étape de retrait du polymeére en
fond de cavité a permis d’améliorer significativement le taux d’ouvertures de motifs en fin de
procédé. Cependant, la CDU reste instable et un développement supplémentaire sera nécessaire
afin d’atteindre le 100 % de contacts transférés sur TiN.

[II.5 Bilan des performances par rapport a 1’état de
I"art

Les résultats obtenus dans le cadre de ’étude des procédés DSA pour une application « shrink de
contact » présentée dans ce chapitre sont a mettre en lumiére de ceux publiés dans la littérature par
d’autres groupes de recherche. Comme nous I'avons vu dans le chapitre d’introduction, le nombre
d’articles portant sur le DSA est en constante augmentation. La figure suivante, extraite de la
présentation de D. Jurajda (Brewer Science) au SEMICON Taiwan 20106, répertorie les
performances DSA en termes de CDU de quelques résultats présentés aux conférences
internationales SPIE Adyanced Lithography en fonction de I'année de publication (cf. figure I11-30)
[Jurajda 2016]. La figure rassemble a la fois les données issues de procédés de grapho-épitaxie et
de chémo-épitaxie, ainsi que de l'utilisation de copolymeres a blocs PS-/-PMMA cylindriques et
lamellaires pour des applications de type contact. Elle présente notamment les travaux cités dans
le chapitre d’introduction dont la liste qui suit n’est pas exhaustive [Yi 2012] [Wuister 2012]
[Bekaert 2014] [Gharbi 2015] [Gronheid 2015] [Tiron 2015] [Singh 2016].
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Meilleures performances en termes d’uniformité de CDy,
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Figure I1I-36 : Performances DSA en termes de CDUpsa (normalisée par le CDpsa) faisant objet d’une
communication dans la conférence internationale SPIE Advanced Lithography pour différentes années.
Est indiqué en pointillé la limite de spécification fixée par PITRS : CDUpsa=2 nm soit environ 12 % du
CDpsa. L’¢étoile correspond a 1a CDUpsa obtenue avec notre procédé de référence (C35 « PS-affine ») :
CDUpsa=6.6 % (inspiré de [Jurajda 2016]).

La disparité des performances lithographiques communiquées dans la littérature peut étre
imputée a la fois a la diversité des intégrations mises en place mais également des méthodes de
métrologie qui ne sont pas nécessairement utilisées de maniere consensuelle. En effet, 'absence
d’une métrologie commune tend a rendre difficile toute comparaison entre procédé. L'utilisation
sans distinction claire de la CDUpsa et CDUpsa-all par exemple, peut porter a confusion puisqu’elle
n’est pas toujours explicitée dans les articles du domaine. Toute proportion gardée, nous pouvons
observer que de nombreuses publications recensent des valeurs de CDUpsa en accord avec les
recommandations de I'I'TRS (CDUpsx=2 nm soit environ 12 % pour un copolymere C35). En
particulier, notre procédé de référence (C35 avec approche « PS-affine ») permet d’atteindre des
valeurs de dispersion en-dessous de 7 %, ce qui constitue une des meilleures performances
publiées a ce jour avec un copolymere PS-5-PMMA.

Un référencement similaire a été menée sur les résultats de défectivité et est présenté dans la
figure suivante (cf. figure I111-37) [Jurajda 2016]. Cette derniere met en valeur les travaux de
[Tada 2008], [Bencher 2012], [Cao 2013], [Gronheid 2014], [Argoud 2014] ct [Pathangi 2015].
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Meilleures performances en termes de densité de défauts
recensées dans la littérature
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Figure III-37 : Performances DSA en termes de densité de défauts faisant Pobjet d’'une communication ou
d’une publication pour différentes années. La fleche indique la limite de spécification fixée par PITRS :
densité de défauts égal a 0.01 défauts.cm2. En losange vide : les performances a atteindre en 2017 et 2018
pour étre en adéquation avec ’'ITRS. L’étoile correspond a la CDUpsa obtenue avec notre procédé de
référence (C35 « PS-affine ») : ~0 défaut sur 0.01 mm? inspectés (inspiré de [Jurajda 2016]).

Les études publiées sur la défectivité lice au DSA montrent que les performances en termes de
densité de défauts tendent a s’améliorer pour se rapprocher des recommandations de I'I'TRS
(0.01 défaut par cm?). Ainsi, avec notre procédé de référence (C35 avec 'approche « PS-affine »),
nous avons obtenu un total de 0 défaut sur une surface inspectée de 0.01 mm? (soit 600000
contacts au pitch de guide 120 nm) et ce, sur trois plaques identiques. Ce résultat doit tenir compte
de la surface inspectée. Ainsi, Singh et al. ont obtenu un total de 74 défauts sur un nombre de
contacts bien plus conséquents (3 milliards de contacts inspectés), ce qui en fait un résultat plus
proche de la réalité [Singh 2016]. Bien qu’évoluant dans le bon sens, la densité de défauts reste
cependant deux grandeurs au-dessus de cet objectif a atteindre. Il est donc nécessaire de
développer, en parallele des procédés DSA, des outils d’inspection permettant de scanner des zones
plus grandes, voire la plaque entiere a I’échelle nanoscopique.
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I11.6 Conclusion

Ce chapitre a été dédié a I’étude du «shrink de contact» par DSA pour les nceuds avancés
sub-10 nm et en particulier a la création d’une ligne pilote sur un masque dédié qui nous a permis
d’implémenter le procédé DSA jusqu’au transfert des motifs DSA dans les couches sous-jacentes.

Le chapitre précédent présente les différents procédés que nous avons développés par la suite
et qui se caractérisent par des fonctionnalisations de surface différentes. Une étape préliminaire a
I’étude du « shrink de contact » porte donc sur le role de laffinité de surface sur les performances
lithographiques du DSA du copolymere C35 qui est notre matériau de référence. Sur plaque
300 mm avec lithographie e-beam, nous avons démontré que les procédés « PS-affine », « neutre »
et « PMMA-affine », bien que permettant d’avoir un taux d’ouvertures de contacts de 100 %,
présentent des fenétres de procédés différentes, ce qui impliquent des avantages et inconvénients

pour chacun :

e L’approche « PS-affine » permet d’obtenir les meilleurs résultats en termes de CDUpsa
(1.2 nm soit 6.6 % du CDpsa) et d’erreur de placement (PE=0.8 nm, PE-306=1.2 nm) mais
nécessite des guides dont les CD sont proches de la limite de résolution de la lithographie
1931 (CDguiae =40-45 nm soit 50 nm post-lithographie)

e I’approche « PMMA-affine » implique une baisse des performances DSA par rapport au
« PS-affine » mais présente I'avantage de relacher la contrainte sur le CD de guides
(CDguiae=60-65 nm soit 20 nm plus grand que pour le procédé « PS-affine »).

e [’approche « neutre » a des performances et une fenétre de procédé en termes de CDyguiae 2
mi-chemin entre les deux autres procédés ce qui est un bon compromis. Cependant, le
mauvais controle du greffage du copolymere statistique en fond de cavité rend cette
approche dépendante du pitch et donc incompatible avec 'intégration visée.

Nous décidons a la suite de cette étude préliminaire de faire de ’approche « PS-affine » notre
procédé de référence a implémenter avec le masque de lithographie 1931 dédié au DSA.

Pour ce faire, nous avons mené un travail d’optimisation du procédé de création des motifs de
guidage puis nous avons déterminé la fenétre de procédé du copolymere C35 avec le procédé
« PS-affine » : ce matériau s’auto-organise dans des cavités de guidage a CDguae=43 nm 6 nm.

Nous avons ensuite optimisé le recuit d’auto-assemblage en analysant des plaques ayant subi des
températures et temps de recuit différents. A la suite de cette étude, nous avons déterminé que les
meilleures performances DSA sont obtenues, pour le copolymere C35, avec un recuit de 2 min a
250 °C.

Les paramctres matériaux ont également été explorés. Ainsi, nous avons déterminé que la
présence d’homopolystyrene (hPS) résiduel dans la solution de copolymere n’influe pas sur les
performances DSA en termes de HOY, CDUpsa et PE. L'utilisation d’un copolymere dit « blend »
n’améliore a priori pas de maniere significative les performances DSA telles qu’elles ont été évaluées
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dans ce travail mais permettrait de réaliser des recuits a plus basse température, ce qui diminuerait
le temps global du procédé.

Le procédé « PS-affine » avec le copolymere C35 nécessite des guides dont les CD sont en limite
de fenétre de procédé de la lithographie 1931, c’est pourquoi nous avons cherché a relaxer cette
contrainte en explorant deux voies permettant d’utiliser le DSA avec des CDguiqe plus grands :

e le greffage d’un hPS, de grande masse molaire pour fonctionnaliser la surface des guides.
Cela permet d’utiliser des guides environ 12 nm plus grands que ceux actuellement
utilisé pour le procédé « PS-affine ». Cependant, les performances DSA obtenues en
sont dégradées tout en restant meilleures que celles du procédé « PMMA-affine ».

e Jutilisation du copolymere C43, de masse molaire plus grande que le C35, nécessitant
des CDgiae environ 5 nm plus grand que ce dernier. Une optimisation du recuit d’auto-
assemblage a permis une amélioration des performances DSA, en particulier en termes
de CDUpsa mais ne permet pas d’atteindre les bons résultats du C35. La réduction du
taux d’hPS résiduel n’améliore pas les performances globales du copolymeére a blocs.

L’évaluation du procédé a grande échelle, et en particulier ’analyse de la défectivité, a été menée
sur le procédé et le copolymere nous donnant les meilleurs performances DSA, c’est-a-dire le
procédé « PS-affine » avec le copolymeére a blocs C35. La défectivité, évaluée en trois étapes, a été
minimisée au cours des différentes plaques réalisées. Ainsi, pour une surface inspectée de 0.01 mm?
(soit 600000 contacts au pitch de guide 120 nm) et ce sur trois plaques identiques, nous avons
obtenu un total de zéro défaut. Ce résultat est a nuancer au vu de la taille de la surface inspectée,
qui doit étre augmentée pour que ce taux de défauts soit représentatif.

Le transfert des motifs DSA dans les couches sous-jacentes constitue la derniere étape qui
permet de vérifier les performances du procédé DSA. La encore, nous avons choisi de travailler
avec le procédé « PS-affine » et le copolymere C35 afin d’optimiser la gravure du TiN avec le
masque dur formé par le guide et la matrice de PS. Le principal défi technologique de cette étape
est de retirer correctement la couche de copolymere en fond de cavité afin d’ouvrir le contact sur
le TiN pour assurer un transfert du motif homogene a travers la plaque. Finalement, I’association
d’un temps de gravure long, d’une puissance de plasma importante et d’un débit d’oxygene élevé
permet de retirer le copolymere résiduel en fond de cavité pour transférer les contacts DSA. Des
améliorations rester cependant a apporter afin d’atteindre un taux de transfert de contacts de 100 %
et une meilleure CDU.

La figure ci-apres regroupe les CD et CDU associées mesurés a différentes étapes
technologiques, du procédé DSA (C35 avec 'approche « PS-affine ») au transfert des motifs (cf.
figure 111-38).
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CD et CDU des motifs aux différentes étapes du procédé DSA
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Figure III-38 : CD (en noir) et CDU associées (en bleu) des motifs aux différentes étapes du procédé DSA

avec le copolymeére C35 et Papproche « PS-affine ».

A partir de guides d’environ 42 nm de diameétre, le procédé DSA permet de réduire les

dimensions des contacts en-dessous de 15 nm. Cependant, 'uniformité de CD n’est en pratique

143



Chapitre III — Etude du procédé « shrink de contact »

pas améliorée, elle est méme détériorée si nous considérons la CDU par rapport au CD moyen de

chaque étape.

Un développement du procédé est nécessaire a plusieurs niveaux :

sur le masque de lithographie 193i afin de créer un OPC plus robuste et des tailles de guide
moins disperses

sur empilement technologique afin de mieux controler I’état de surface des guides (en
utilisant par exemple un masque dur en oxyde de silicium au lieu du SOC)

sur la fonctionnalisation de surface afin que la couche de polymere résiduelle en fond de
cavité soit la moins épaisse possible, voire qu’elle soit inexistante

sur le matériau pour améliorer les propriétés d’auto-organisation (en particulier sur le C43)
sur le procédé de planarisation pour que I’étape de rétro-gravure induise le moins de
dispersité de CD possible

sur le transfert dans le TiN afin que tous les motifs DSA soient transférés avec une bonne
CDU.

Ce travail a donc permis d’identifier les parametres procédés, notamment afin d’implémenter

un procédé de référence en 300 mm sur la ligne pilote DSA au CEA Leti adapté aux besoins

technologiques de STMicroelectronics. Ce procédé de référence a été utilisé par la suite — et en

dehors de cette thése — pour suivre la stabilité du procédé DSA et des matériaux.
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Chapitre IV- Etude du dédoublement de
contacts par DSA

Dans ce chapitre, nous traitons de la mise en place du procédé DSA pour application de type
dédoublement de contacts. Apres un bref rappel de la motivation de cette étude, nous présentons
la méthodologie de détermination des fenétres de procédés puis les résultats obtenus en DSA
avec des guides elliptiques pour différents procédés et différents copolymeéres a blocs. Nous
abordons ensuite une autre stratégie mise en place pour le dédoublement de contacts qui est fait
a partir de guides « peanut » qui permettent d’adresser des pitchs DSA plus grand que la période
intrinseque des copolymeres étudiés.
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Motivations de I'étude

IV.1 Motivations de I'étude

Le « shrink de contact », tel que présenté dans le chapitre III, met en avant un des avantages du
procédé DSA : sa forte résolution intrinseque. Néanmoins, la densité des contacts reste celle de la
lithographie conventionnelle. L’intégration du dédoublement de contacts exploite 'ensemble du
potentiel du DSA puisqu’elle permet a la fois de réduire les dimensions des contacts mais aussi
d’augmenter leur densité. L.a multiplication de contacts en grapho-épitaxie peut se faire de plusieurs
maniéres. Selon le nceud technologique visé, le pitch visé sur la plaque sera égal ou légérement
différent de la période intrinseque du copolymere, ce qui donnera lieu a des formes de guide
différentes (elliptique ou « peanut-shape ») [Yi 2015] (cf. figure IV-1).

Schéma du routage électrique (« contact layout »)

Oooao
a
8 "p
« Shrink de Multiplication de Multiplication de
contact » contact par forme contact par forme
« peanut-shape » elliptique

e % || o ‘\

Pitch > Résol. 193i Lo < Pitch < Résol. 193i Pitch final = L,

&
N
N2

(¥ 4

=
 pitch = 60mm

O BB

Pitch = 120nm

o 6 &

Figure IV-1: Illustrations des différentes stratégies d’intégration du DSA pour des nceuds technologiques
avancés, accompagnées d’images CD-SEM d’exemples d’intégration faites au CEA Leti
(inspiré de [Yi 2015]).
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Pour le nceud 14 nm, le pitch minimum a atteindre est plus grand que la résolution de la
lithographie conventionnelle : le dédoublement de contacts par DSA n’est donc pas nécessaire.
Pour adresser les noeuds sub-14 nm, le pitch minimum a atteindre est soit plus grand que la période
intrinseque du polymere mais plus petit que la résolution de la lithographie conventionnelle (nceud
10 nm), soit de lordre de la période intrinseque du polymere (nceud 7 nm). Dans ces cas-la, la
lithographie conventionnelle ne peut pas résoudre un pitch aussi agressif. Nous devons donc avoir
recours au DSA en utilisant des formes de guides adaptées permettant d’obtenir du dédoublement
de contacts au pitch désiré.

La forme elliptique est simple a mettre en ceuvre en lithographie 193i, c’est pourquoi nous
I’étudions dans un premier temps pour le dédoublement de contacts. Comme le copolymere C35
est notre matériau de référence pour le « shrink de contact », les fenétres de procédés des approches
« PS-affine » et « PMMA-affine » sont tout d’abord déterminées avec ce matériau pour le
dédoublement. Cependant, les régles de dessins associés au nceud visé pour cette thése (sub-14 nm)
imposent des dimensions de pitchs bien précises : 46 nm, 68 nm et 80 nm, qui ne seront pas atteints
avec la lithographie 193i associée au copolymere C35. Le copolymere C43 semble donc étre plus
adapté a ce besoin puisqu’il adresse directement le pitch 46 nm, proche de la période intrinseque
du copolymeére. Une deuxiéme partie de ’étude porte donc sur la détermination des fenétres de
procédés pour les approches « PS-affine» et « PMMA-affine» avec le copolymere C43
précédemment étudié en « shrink de contact ». Afin de relacher la contrainte lithographique sur les
guides pour encore améliorer la CDU finale, nous avons envisagé une modification du procédé
« PS-affine » en considérant un hPS, greffé de masse molaire plus grande. Enfin, pour adresser les
deux autres pitchs (68 nm et 80 nm), nous avons implémenté une forme de guide dite
« peanut-shape » (cacahoucete) qui permet de contraindre les chaines de copolymeéres et donc
d’obtenir apres étape DSA un pitch final plus grand que la période intrinseque du copolymere.

Il est a noter qu’il est possible d’exploiter 'ensemble des propriétés du DSA (réduction des
dimensions et augmentation de la densité), en créant des contacts réguliers a forte densité sur de
grande distance. Pour cela, il est nécessaire d’utiliser une intégration mettant en jeu des copolymeres
cylindriques dans des tranchées, comme le montre plusieurs exemples dans la littérature
[Wuister 2012] [Boots 2014], ce qui trouve une application directe pour les VIA des cellules
mémoires. Cette application ne fera cependant pas I'objet de cette étude.

IV.2 Meéthodologie de détermination des fenétres de
procédés du dédoublement de contact

Afin de déterminer les fenétres de procédé DSA pour le dédoublement de contacts, nous avons
utilisé le masque Bodhi dont les parametres lithographie 193i/gravure ont déja été optimisés lors de
I'étude du «shrink de contact». Ce masque présente de larges champs d’ellipses (comme les
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contacts pour le « shrink de contact ») mais avec une seule dimension de guide de telle sorte que
les ellipses aient un ratio axes majeur sur axe mineur visé de 2. Ces structures ont été dimensionnées
suite a des premiers modeéles mais apres un rapide test DSA elles s’averent étre trop larges, laissant
ainsi trop de mobilité au polymere (le ratio final sur plaque est plutot autour de 1.7). I’étude s’est
donc faite sur d’autres champs présents sur le masque intégrant des dimensions d’ellipses plus
variées mais qui représentent de plus petites surfaces. Ils seront nommés par la suite « champs a
CD variables ». Ces champs font environ 10 um x 10 pm chacun et sont composés d’environ 100
motifs de guide chacun. D’un champ a lautre, les dimensions des ellipses (largeur et longueur)
varient par pas de 2 nm, ce qui nous donne acces a un grand nombre de tailles de guide pour I’étude
de commensurabilité. Plusieurs pitchs de guide (distance entre deux guides) sont disponibles mais
seuls les guides au pitchguiqe=120 nm sont étudiés ici afin d’avoir le plus grand nombre possible de
contacts mesurés.

Les dimensions visées dans les champs a CD wvariables lors de I’élaboration du masque ne
correspondent pas aux dimensions réelles sur les plaques aprés les étapes de lithographie/gravure.
Pour lier les performances DSA en dédoublement aux tailles réelles de guide, cette étude de
commensurabilité se fait par étape :

Dans un premier temps, pour déterminer rapidement quel guide permet la meilleure organisation
DSA, I'ensemble des champs a CD variables d’une méme puce est analysé par CD-SEM. Grace a
ces images, une cartographie rapide sur la base du dimensionnement visé des ellipses est faite afin
de discriminer les motifs ne donnant pas un HOY de 100% (cf. figure IV-2). Icile HOY est calculé
a partir de 24 contacts DSA par motifs.

Dans un deuxie¢me temps, quelques champs a CD variables ayant un HOY proche ou égal a 100%
sont sélectionnés afin de :

1 — mesurer ces mémes champs sur toutes les puces d’une plaque post-ouverture de guide pour
obtenir les dimensions réelles des guides. Pour un champ a CD variables donné, la dimension
retenue est la moyenne sur tous les contacts (moyenne des axes majeur et mineur sur environ 900

guides).

2 — mesurer ces champs post-DSA sur toutes les puces de la plaque pour augmenter la statistique
et recalculer un HOY plus robuste, mais aussi la CDU et le pitch. La encore, pour un champ a CD
variables, la CDU est obtenue sur la somme des contacts inspectés sur toutes les puces, soit environ
1800 contacts DSA et le pitch est la moyenne des pitchs obtenus sur toute la plaque.

Au final, nous obtenons les graphiques révélant la dépendance des criteres de qualité (HOY,
CDU, pitch) en fonction des dimensions réelles des guides elliptiques (largeur et longueur) (cf.
figure IV-3). Nous définissons la fenétre de procédé pour le dédoublement de contacts d’un
copolymere a blocs la zone qui correspond a un HOY proche de 100% (en vert sur la figure). En
dehors de cette zone, il existe quelques défauts (environ 50 % pour les zones en orange). Les zones
rouges correspondent a des guides non adaptés au copolymeére a blocs car presque tous les contacts
sont défectueux (HOY proche de 0 %). Ce travail est effectué pour différents procédés comme
présenté dans les paragraphes suivants.
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Figure IV-2 : Cartographie représentant le taux d’ouverture de contacts DSA (HOY) en fonction des
dimensions (axes majeur et mineur) des ellipses pour un copolymére C35 avec le procédé « PS-affine ».
Chaque point correspond a un champ a CD variables. Le HOY est évalué pour chaque champ sur une
image CD-SEM comme présenté en exemple. Lorsque le dimensionnement s’écarte de Poptimum (en

vert), cela conduit a la création de défauts (images en rouge et orange).
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Figure IV-3 : Graphique représentant le taux d'ouverture de contacts DSA (HOY) en couleur en fonction
des dimensions réelles des guides : d’un HOY de 0 % (en rouge) a 100 % (en vert). Chaque « sommet »
correspond a une valeur expérimentale. Le logiciel Origin permet de faire 1'extrapolation entre les points.
L’échelle en X (axe mineur) est volontairement choisie deux fois plus grande que I’axe Y (axe majeur) pour
une meilleure visibilité.
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IV.3 Dédoublement de contacts dans des guides
elliptiques avec un copolymeére C35

Le copolymere C35 étant notre matériau de référence, nous allons tout d’abord déterminer sa
fenétre de procédé en fonction des dimensions des motifs de guide. I’optimisation du recuit
thermique en vue d’améliorer les performances DSA viendra ensuite compléter cette étude.

IV3.1 Détermination des fenétres de procédé

I’étude des fenétres de procédés DSA pour le « shrink de contact » a permis de déterminer la
gamme de CD de guide adéquate pour obtenir les meilleures performances lithographiques pour
un copolymere donné. Pour le dédoublement de contact, nous avons décidé de commencer par
analyser les résultats obtenus avec le copolymere a blocs C35 pour les procédés « PS-affine » et
« PMMA-affine » puisque c’est le polymere donnant les meilleurs résultats en « shrink de contact ».
Le controle de I'épaisseur du copolymere statistique en fonction de la densité des motifs de guidage
est difficile a maitriser, c’est pourquoi le procédé « neutre » n’a pas été étudié avec ce véhicule de
tests. Il est a noter que, sauf mention contraire, les plaques analysées en dédoublement sont les
mémes que celles étudiées en « shrink de contact » pour les approches « PS-affine » et « PMMA-
affine » (cf. figure 11-4).

- «PS-affine » : greffage d’hPS, de 10 min a 230°C puis recuit d’auto-assemblage de 10 min
a 250°C.
-« PMMA-affine » : recuit d’auto-assemblage de 10 min a 250°C.

La figure suivante représente le taux d’ouverture de contacts DSA (HOY) obtenus avec le
polymere C35 pour deux procédés : « PS-affine » et « PMMA-affine » (cf. figure IV-4). Notons ici
que chaque partie du graphique est basé sur I'analyse d’environ 20000 contacts DSA, ce qui
correspond a 12 champs a CD variables différents, chacun d’eux étant mesurés sur toutes les puces
de la plaque.
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Figure IV-4 : Graphiques représentants le taux d'ouverture de contacts DSA (HOY) en fonction des

dimensions réelles du guide pour les procédés « PS-affine » (a gauche) et « PMMA-affine » (a droite) avec
un copolymeére C35.

Une premicre analyse de ces graphiques permet de conclure que les centres des deux fenétres
de procédé ne sont pas les mémes : le meilleur taux d’ouverture de trous est obtenu pour des guides
plus petits pour le procédé « PS-affine » que pour le procédé « PMMA-affine » (cf. tableau IV-1).

C 3 5 CDguidefmajeur A maieUt CDguidefmineur A mineur HOY
(nm) (nm) (nm) (nm) (%)
« PS-affine » 79.2 ~15 43,7 ~10 89.2
« PMMA- 107.3 ~7 52.1 ~10 95.5
affine »

Tableau IV-1: Performances DSA en termes de HOY en fonction des dimensions des ellipses ainsi que les
dimensions de la fenétre de procédé (A majeur et A mineur) pour les approches « PS-affine » et
« PMMA-affine » avec un copolymére C35.

Cela peut étre expliqué par 'agencement des chaines a I'intérieur de la cavité qui n’est pas le
méme pour les deux procédés (cf. figure IV-5). Pour le « PS-affine », quatre chaines sont alignées
le long du guide alors qu’il y en a six pour le « PMMA-affine ». Ceci se retrouve sur le graphique :
le centre de la fenétre de procédé « PS-affine » est a environ 80 nm ce qui correspond a deux fois
la période intrinseque du polymere (35 nm) majoré par deux fois I'épaisseur d’hPS greffé (environ
5 nm de chaque c6té). De méme, le meilleur HOY pour le « PMMA-affine » est obtenu pour des
guides autour de 105 nm de long, soit trois fois Lo. La fenétre de procédé se situe dans une zone
ou la largeur de guide est comprise entre Lo et 2 Lo : les chalnes de polymere sont contraintes dans
la direction de 'axe mineur de lellipse.
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Figure IV-5 : Représentations schématiques de 1'organisation des chaines de copolymeéres dans les cavités
de guidage pour deux procédés dans le cas du dédoublement de contacts ainsi que les images CD-SEM
associées par un copolymere C35 (en rouge : les blocs PS, en bleu : les blocs PMMA).

La fenétre de procédé « PMMA-affine » (A majeur~7 nm) est plus étroite que celle du
« PS-affine » (A majeur~15 nm). En effet, pour le procédé d’affinité PS, les blocs PS du copolymere
sont maintenus proches des parois grace a 'hPS, greffé au préalable. Nous pouvons méme
supposer qu’il y a interpénétration des chaines de PS (celles venant du copolymeére a blocs et celles
de ’hPS, greffé), ce qui confere de la rigidité au systeme. Dans le cas du procédé « PMMA-affine »,
une couche de blocs PMMA mouille les parois de la cavité. Les chalnes formant le motif « flottent »
au centre, ayant ainsi plus de degré de liberté et formant donc potentiellement plus de défauts.

La qualité de I'assemblage est légerement meilleure avec 'approche « PMMA-affine » qu’avec
celle « PS-affine » comme l'atteste le HOY maximal des deux procédés. Ceci ne semble pas étre 1ié
a la qualité des motifs de guidage. En effet, une étude de la CDUjguac nous montre que la variation
de la taille des ellipses calculée sur chaque point de mesure n’est pas significativement différente
entre les deux procédés : le DSA permet dans les deux cas d’absorber la CDUl,uqe qui est autour de
10 %, ce qui est standard pour une lithographie 193i (cf. figure IV-0).

Avec les conditions de préparation de surface et de recuit du polymere ainsi testées, le procédé
« PS-affine » ne permet pas d’atteindre un HOY de 100%, c’est pourquoi nous avons réalisé une
¢tude d’optimisation du recuit thermique d’auto-assemblage de maniere similaire a celle faite sur le
«shrink de contact ». Le choix de I'approche a optimiser s’est fait selon plusieurs criteres. L'un
concerne les résultats obtenus sur « shrink de contact », bien meilleurs pour le procédé « PS-affine »
que pour le procédé « PMMA-affine », ce qui en fait notre procédé de référence. De plus,
Poptimisation sur le méme procédé que celui de I’étude faite en « shrink de contact » nous permet
de comparer de maniere plus juste l'influence du temps et de la température de recuit d’auto-
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assemblage sur la défectivité pour le « shrink » et le dédoublement de contacts. Enfin, ’étude en
temps et température pour le dédoublement de contacts a été faite en parallele a celle sur le « shrink
de contact» sur les mémes plaques, C’est pourquoi nous avons fait 'optimisation du recuit
thermique avec approche « PS-affine » bien que le procédé « PMMA-affine » donne un meilleur
HOY pour le dédoublement de contacts.
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Figure IV-6 : Uniformité de CD des guides utilisés pour le C35 en fonction des dimensions des ellipses
(axes majeurs (A) et mineurs (m)) pour le procédé « PS-affine » (en rouge) et « PMMA-affine » (en bleu).

IV3.2 Optimisation du recuit d’auto-assemblage

Dans la configuration du dédoublement de contacts, les chaines de copolymeéres a blocs dans la
cavité sont plus nombreuses que pour le «shrink de contact». I’énergie nécessaire a
'auto-assemblage est donc potentiellement plus importante. Pour vérifier cela, nous avons mené
la méme étude que sur le « shrink de contact » avec le procédé « PS-affine » et le copolymere C35,
mais cette fois sur le dédoublement de contacts avec les guides elliptiques. Parmi les champs a CD
variables explorés pour la détermination de la fenétre de procédé « PS-affine », celui donnant 'un
des meilleurs HOY est observé sur différentes plaques ayant subis chacune un recuit d’auto-
assemblage différent. Ainsi, nous avons analysé 5 plaques dont le recuit a été fixé a 250 °C mais
dont le temps de recuit varie (2, 5, 10, 30 et 60 min). Nous avons complété ce set de plaques par 8
plaques supplémentaires (+ la plaque de référence : 10 min a 250 °C) pour I’étude a temps fixé
(10 min) mais a température variable (150, 170, 190, 210, 230, 250, 270, 280 et 290 °C). Sur chaque
plaque, le champ en question est observé sur toutes les puces afin d’obtenir le plus grand nombre
possible de contacts mesurés (environ 1800 contacts DSA).
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Telle que présentée dans le chapitre précédent, Poptimisation du budget thermique pour le
« shrink de contact » nous a conduit a changer le procédé de référence pour adopter un recuit du
copolymere a blocs C35 de 2 min a 250°C au lieu de 10 min a 250 °C. L’étude sur le dédoublement
de contacts s’étant faite en paralléle sur les mémes plaques de silicium, le procédé de référence
initial a été également fixé a 10 min a 250 °C pour I’étude. Dans la figure suivante, nous avons
choisi de présenter a la fois les résultats pour le « shrink » et le dédoublement de contacts afin de
réaliser un comparatif (cf. figure IV-7).
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Figure IV-7 : Variation du taux d’ouverture de trous (HOY) pour un copolymere C35 en fonction (a
gauche) du temps a une température de 250 °C et (a droite) de la température a2 un temps de recuit de
10 min avec le procédé « PS-affine » pour le « shrink » (en haut) et le dédoublement de contacts (en bas).

Ainsi, pour le dédoublement de contacts, nous pouvons remarquer que I’évolution du HOY en
fonction du temps n’est pas la méme qu’en fonction de la température. Dans le cas de Iétude a
température fixe (250 °C), un recuit prolongé en temps dégrade rapidement les performances DSA.
Toutes les images CD-SEM prises sur la plaque ayant subi un recuit de 30 min présentent au moins
un défaut. Apres une heure de recuit, le polymere est dégradé dans les cavités (cf. figure IV-8). En
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revanche, un recuit rapide de 2 min (a 250 °C) permet de passer d'un HOY de 88.1 % (10 min)
2 99.7 %, soit une augmentation du HOY de plus de 11 % par rapport a notre référence.

La variation du HOY en fonction de la température suit une courbe en cloche. Au-dela de
250 °C, le polymere est fortement dégradé dans les cavités. A 290 °C, il ne reste plus de polymere
dans les guides. Cependant, quand le systeme PS-5-PMMA ne recoit pas assez d’énergies (en
dessous de 190 °C), 'auto-assemblage ne se fait pas completement, ce qui donne naissance a des
trous voilés (cf. figure IV-9). Pour un recuit de 10 min, un optimum se trouve autour de 230 °C
ce qui, par rapport au recuit de référence de 250 °C, permet la encore d’améliorer le HOY
d’environ 11 %.

f f } } } > Temps
2 min 5 min 10 min 30 min 60min (7725070

Figure IV-8 : Images CD-SEM d’un méme champ a CD variables observé sur des plaques de silicium
ayant subi différents temps de recuit 2 une température de 250 °C.

Température <€ }
(t=10 mln) 290 °C

100nm

Figure IV-9 : Images CD-SEM d’un méme champ a CD variables observé sur des plaques de silicium ayant
subi différentes températures de recuit pendant 10 min.
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La variation de la défectivité en fonction du temps et de la température n’est pas la méme pour
le « shrink » et pour le dédoublement de contacts. La dégradation des performances avec le temps
est plus rapide et plus significative avec le dédoublement de contacts. Ce phénomene peut étre
imputé au degré de mobilité plus grand dans les ellipses que dans les trous simples, ce qui rend le
polymere plus sensible aux variations de procédés pour le cas du dédoublement de contacts. En
effet, si nous considérons le rapport du périmeétre sur I'aire pour un guide circulaire et un guide
elliptique (pris chacun au centre de la fenétre de procédé), nous remarquons qu’il est plus grand
dans le cas du «shrink de contact» (0.1 nm" pour un CDguc=40 nm) que dans le cas du
dédoublement de contacts (0.073 nm™ pour un CDgie=[79.2 nm ; 43.7 nm]). Cela veut dire que
I'impact des parois est plus important pour le « shrink » que pour le dédoublement de contacts : les
chaines sont plus confinées dans les contacts circulaires que dans les ellipses.

De plus, la variation de HOY en fonction de la température pour le « shrink de contact » est en
forme de plateau, ce qui assure une grande fenétre de procédé en termes de recuit d’auto-
assemblage, contrairement au dédoublement qui suit une forme de cloche montrant une sensibilité
plus importante a la variation de température du recuit. La cinétique d’assemblage n’est donc pas
la méme entre ces deux configurations.

En perspective de cette étude, il serait intéressant de mettre en place un plan d’expérience
croisant a la fois différents temps et différentes températures de recuit d’auto-assemblage afin de
trouver les parametres procédés permettant d’obtenir le meilleur HOY possible.

IV4 Dédoublement de contacts dans des guides
elliptiques avec un copolymere C43

Le copolymeére C35, bien qu’étant le plus mature, permet d’adresser des pitchs autour de sa période
intrinseque (c’est-a-dire 35 nm) et ne permet donc pas d’atteindre les pitchs requis pour le nceud
technologique 10 nm (406, 64 et 80 nm). Le copolymere C43, plus approprié a cette application, est
donc étudié plus en détails dans la partie suivante.

IV4.1 Détermination des fenétres de procédés

De la méme maniére que I'étude menée sur le polymere C35, nous avons déterminé les fenétres de
procédés pour le polymere C43 avec les approches « PS-affine » et « PMMA-affine ». Le HOY en
fonction de I'axe majeur et de 'axe mineur sont reportés, pour les deux affinités, dans la figure
suivante (cf. figure IV-10).
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Figure IV-10 : Graphique représentant le taux d'ouverture de trous (HOY) en fonction des dimensions
réelles du guide pour les procédés « PS-affine » (a gauche) et « PMMA-affine » (a droite) avec un
copolymere C43.

La fenétre de procédés pour 'approche « PS-affine » est décalée par rapport a celle de 'approche
« PMMA-affine ». Expérimentalement, les meilleurs HOY sont obtenus pour les guides suivants
(cf. tableau IV-2).

C43 CDguidefma]'eur A majeur CDguidefmineur A mineur HOY

(nm) (nm) (nm) (nm) (%)
« PS-affine » 105.5 ~35 43.8 ~15Y¥ 99.8
« PMMA-affine » 139.0 ~30 58.0 ~10Y 96.6

¥ Les dimensions de guide permettant de mieux définir la fenétre de procédé (guides plus larges et plus longs) ne sont pas disponibles sur les
Plagues.

Tableau IV-2 : Performances DSA en termes de HOY en fonction des dimensions des ellipses ainsi que les
dimensions de la fenétre de procédé (A majeur et A mineur) pour les approches « PS-affine » et
« PMMA-affine » avec un copolymére C43.

Ce comportement est similaire a celui obtenu avec le copolymere C35. Le décalage des fenétres
de procédés entre « PS-affine » et « PMMA-affine » est di a 'agencement des chaines dans les
cavités selon laffinité des parois et du fond du guide. Cependant, le placement des centres de ces
points de procédés s’éloigne de la tendance pressentie pour le C35, a savoir que le guide doit avoir
une longueur de 2 Lo (Lo=43 nm) majorée de I'épaisseur de 'hPS, greffé (environ 5 nm de chaque
coté) pour affinité PS et de 3 Lo pour Paffinité¢ PMMA. En théorie, nous nous attendons a ce que
les milieux de fenétres de procédés soient a peu pres pour CDgiide majeur=96 nm pour le procédé
« PS-affine » et CDguide_majeur=129 nm pour Papproche « PMMA-affine ». Expérimentalement, les
meilleurs HOY sont obtenus pour une longueur de guide environ 10 nm plus grand. De plus, les
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fenétres de procédés du C35 sont nettement plus réduites que celles du C43 (les échelles des
tigure IV-4 et figure IV-10 sont les mémes).

La fenétre de procédé pour I'affinité PS est plus grande que celle pour Iaffinit¢é PMMA, mais la
encore, ce n’est pas di a une CD U, puisqu’elle est, en moyenne, autour de 6 % dans les deux cas
(en dessous de la spécification de 10 %). Pour les meilleures performances HOY, la CD U est
méme autour de 12 %, ce qui montre bien que le DSA permet d’absorber une partie de la non
uniformité des motifs initiaux (cf. figure IV-11).

CDUguid'e
- L ) A DU, sur axes majeurs
20 Procédé « PS-affine » €
B CDUge SUr axes mineurs
“3 18 A cou sur axes majeurs
3 Procédé « PMMA-affine » sue ) !
B B CDUgyq sur axes mineurs
0 16
(v
=]
o 14 A
-
=
8 121 A
Qo
©
mmi 1
®
o 8
N - ALA
s oqug Y C7 S
2 4 . ! A a A‘ A
& " m [
3 Tl
o 27
0

rrrrrrrrrrrrrrr Tt
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Dimensions réelles des guides (nm)

Figure I'V-11 : Uniformité de CD de guides utilisés pour le C43 en fonction des dimensions des ellipses
(axes majeurs (A) et mineurs (m)) pour le procédé « PS-affine » (en rouge) et « PMMA-affine » (en bleu).

Enfin, nous reportons dans le tableau suivant une étude comparative des performances HOY
au milieu des fenétres de procédés pour les deux copolymeres et les deux affinités (cf. tableau I'V-3).
Rappelons ici qu’en dehors de la préparation de surface qui est différente pour I'approche
« PS-affine » (greffage d’un hPS,) et « PMMA-affine» (pas de modification), le procédé
d’assemblage du copolymere a blocs est le méme pour le C35 et pour le C43, pour cette étude
(10 min a 250 °C). Le copolymere C43 permet d’obtenir des résultats ’HOY meilleurs que le C35
pour ce méme recuit. Nous avons vu avec 'optimisation du recuit pour le C35 que nous obtenons
un meilleur HOY avec un temps de recuit plus court. Contrairement au C35, le C43 ne présente
que tres peu de défauts avec un recuit de 10 min a 250 °C, ce qui laisse présager que le C43 a besoin
de plus d’énergie pour s’assembler. Notons ici que la CDU des guides pour le C43 est au méme
niveau que celle des guides pour le C35 (environ 10 % pour les meilleurs HOY) (cf. figure IV-11).
La relaxation de la contrainte lithographique sur les guides ne contribue pas de maniere
systématique a 'amélioration des performances DSA puisque les performances en termes de HOY
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sont dégradées pour le C43 entre les procédés « PS-affine » et « PMMA-affine » alors que le CDgiac

est relaché de pres de 35 nm.
C35 C43
CD “guide_majenr CD "guide_mineur H OY CD "guide_majenr CD "guide_minenr H O Y
(nm) (nm) (79) (nm) (nm) (%)
« PS-affine » 79.2 43.7 89.2 105.5 43.8 99.8
« PVIMA- 107.3 52.1 95.5 139.0 58.0 96.6
affine »

Tableau IV-3 : Récapitulatif des meilleures performances en termes de HOY obtenues avec un copolymeére
C35 et C43 pour les approches « PS-affine » et « PMMA-affine », pour les mémes conditions de recuit

(10 min 4 250 °C).

Pour les motifs qui se trouvent au centre de la fenétre de procédé, nous avons calculé
P'uniformité de CD des contacts DSA (CDUpsa) pour les deux procédés étudiés. Les résultats sont
reportés dans la figure suivante sous la forme de cartographie 3D avec la CDUpsa en code couleur

de O nm (en vert) a 16 nm (en rouge) en fonction des axes mineur et majeur des guides (cf.

figure IV-12).
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Figure IV-12 : Graphiques représentant 1'uniformité de CD des contacts DSA (CDUpsa) en fonction des
dimensions réelles du guide pour les procédés « PS-affine » (a gauche) et « PMMA-affine » (a droite) avec
un copolymere C43. En pointillé sur ’échelle de couleur : les spécifications idéales (CDUpsa=10 %).

Pour les deux procédés, la CDUpsa est hors spécification sur tous les champs a CD variables

inspectés, elle ne dépend donc pas du taux de défauts mesuré (cf. figures IV-10 et IV-12). Le tableau
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suivant résume les performances en termes de CDUnpsa pour le « shrink » et le dédoublement de
contacts pour le copolymere C43 avec les deux approches « PS-affine » et « PMMA-affine » au
centre des fenétres de procédés (cf. tableau IV-4).

43 « Shrink de contact » Dédoublement de contacts
CDUps4 CDUps4
D D
CDUps.a (nm) (% du CDps ) CDUps.a (nm) (% du CDps.)
« PS-affine » 2.4 11.8 94 43.8

Images CD-SEM

« PMMA-affine » 3.0 12.7 11.4 49.9

Images CD-SEM

Tableau IV-4 : Récapitulatif des performances CDUpsa obtenues au milieu des fenétres de procédés avec
un copolymere C43 pour les approches « PS-affine » et « PMMA-affine » pour des applications « shrink » et
dédoublement de contacts ainsi que les images CD-SEM associées.

Pour le dédoublement de contacts avec le C43, la CDUpsa est légerement meilleure pour le
procédé « PS-affine » que pour le « PMMA-affine » mais reste élevée dans les deux cas par rapport
aux spécifications requises (10 % du CDpsa). De plus, les performances en termes de CDU pour
le dédoublement de contacts sont moins bonnes que pour le « shrink de contact » avec le méme
procédé et le méme polymeére. Ainsi, pour le dédoublement de contacts, les performances CDU
sont loin des spécifications requises par 'ITRS (CDUpsa=10 %) mais peuvent étre améliorée en
modifiant par exemple le polymere. Chevalier et al. ont développé une nouvelle génération de
copolymeres a blocs issus du mélange de copolymeres purs ayant la période intrinseque désirée. En
comparant les performances (CDU, défectivité¢) de ces copolymeres dits « blends» avec un
copolymere pur de méme période, il a été démontré que les «blends» ont de meilleures
performances aux copolymeres purs [Chevalier 2016]. Le procédé de planarisation, optimisé pour
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le « shrink de contact » seulement, pourrait aussi jouer un role dans les mauvaises performances
CDUpsa observées. Les zones explorées pour I'étude du dédoublement de contact étant
relativement petites, Poptimisation du temps de rétro-gravure n’a pas été conduite. Il serait
cependant intéressant de le faire sur une nouvelle itération du masque Bodhi qui serait dimensionné
a partir de I’étude des fenétres de procédés présentée ici.

L’utilisation du C43 pour le dédoublement de contacts est motivée par la période intrinseque
du copolymeére qui est proche des régles de dessins requis par le nceud technologique 10 nm.
Rappelons ici que le désalignement entre les deux contacts DSA dans la direction de I'axe mineur
est noté « pitChmineur » Puisque les ellipses sont verticales sur les images, et que le pitchmineur €st
relativement faible, nous pouvons considérer que la projection de I’écart entre les deux contacts
DSA dans la direction de 'axe mineur équivaut au pitch final des contacts DSA (cf. figure IV-13).

pitChmineur

Figure IV-13 : Représentation schématique des pitch et pitchmincur.

Nous avons donc mesuré le pitch final obtenus dans les guides elliptiques pour les champs a
CD variables inspectés. La figure suivante représente le pitch en code couleur (échelle allant de
pitch=35 nm a 80 nm) en fonction des axes majeurs et mineurs des guides pour les procédés
« PS-affine » et « PMMA-affine » (cf. figure 1V-14). Pour le procédé « PMMA-affine », certains
champs a CD variables présentent trop de défauts pour avoir une estimation du pitch (souvent un
seul trou DSA par guide). C’est pourquoi la gamme d’ellipses étudiées pour le pitch est réduite par
rapport a ce qui a été présenté a la figure IV-10.
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Figure IV-14 : Graphique représentant le pitch DSA en fonction des dimensions réelles du guide pour les
procédés « PS-affine » (a gauche) et « PMMA-affine » (a droite) avec un copolymére C43. En pointillé sur
I’échelle de couleur : Ly et Ly +/- 10 %.

Pour le procédé « PS-affine », la gamme de pitchs atteints est relativement grande (entre 40 et
55 nm) mais concentrée autour de la période intrinseque du polymeére (en bleu sur la figure). La
variation importante de pitch au centre de fenétre de procédé (36=5.1 nm soit 11 % du pitch) peut
étre expliquée par une CDU,uq. élevée pour ce motif (14 % du CDguac) (cf. figure IV-11). Quand le
guide s’agrandit, le HOY diminue et les deux contacts DSA sont trés écartés, voire un troisieme
contact DSA se forme entre les deux déja existants. Il en est de méme pour le procédé
« PMMA-affine » : les contacts ont tendance a fusionner lorsque le guide est trop long (cf.
figure IV-15). La valeur du pitch associée au meilleur HOY pour le procédé « PMMA-affine » est
de 50.3 nm, ce qui est supérieur a la période intrinseque du copolymeére.

Les performances en termes de pitch et de pitchmineer au centre des fenétres de procédés pour le
« PS-affine » et le « PMMA-affine » sont résumées dans le tableau suivant (cf. tableau I'V-5).

C43
« PS-affine »
« PMMA-affine »

Pitch (nm) Pitch—30 (nm) Pitchminesr (nm)  Pitchmines — 30 (nm)
44.5 5.1 1.0 2.2
50.3 6.1 1.3 2.6

Tableau IV-5 : Récapitulatif des performances en termes de pitch et pitChmineur Obtenues au milieu des
fenétres de procédés avec un copolymeére C43 pour les approches « PS-affine » et « PMMA-affine ».

Il est a noter que, pour les champs a CD variables au centre de la fenétre de procédé, les contacts
DSA sont bien alignés entre eux (pitchmineur faible), la contrainte sur les chaines dans la direction de
'axe mineur du guide semble suffisante pour éviter des défauts de positionnement.
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Figure IV-15 : Images CD-SEM prises pour différents champs a

CD variables (meilleure petrformance HOY

en vert, défectueux en rouge) pour les procédés « PS-affine » (2 gauche) et « PMMA-affine » (a droite).

La valeur du pitch moyen pour le procédé « PMMA-affine » est intriguante puisqu’elle est

supérieure a la période intrinséque du copolymere a blocs

(pitch=50.3 nm > 1,=43 nm environ).

Pour mieux comprendre ce phénomene, nous avons tracé les valeurs de pitchs DSA moyens
mesurés en fonction de I'axe majeur moyen des guides pour les procédés « PS-affine » et
« PMMA-affine » et nous avons comparé ces résultats avec les simulations faites par Wuister e/ a/.

[Wuister 2014] (cf. figure IV-16). Ces dernieres prennent
ce qui correspond a notre approche « PMMA-affine ».

en compte laffinité PMMA des bords,

Résultats expérimentaux

Simulation de Wuister et al.
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Figure IV-16 : Pitch DSA en fonction de I’axe majeur de Pellipse : (a gauche) résultats expérimentaux pour
le procédé « PS-affine » (en rouge) et « PMMA-affine » (en bleu), (a droite) résultats de la simulation pour
un procédé « PMMA-affine » (d’aprés [Wuister 2014]).

Bien que les simulations prennent en compte seulement I'approche « PMMA-affine », nous
remarquons des similitudes entre ces dernieres et les résultats expérimentaux pour les approches
« PS-affine » et « PMMA-affine » pour le dédoublement de contacts. La pente extraite des points
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de mesures pour le procédé « PS-affine » est de 0.5, ce qui est proche de ce qui est obtenu en
simulation pour le cas du dédoublement de contacts en « PMMA-affine » (0.6). N’ayant pas la pente
issue de la simulation dans le cas du procédé « PS-affine », il est difficile de conclure sur une
corrélation éventuelle entre la simulation et les points expérimentaux. De plus, bien que les pentes
coincident, la plage de valeurs d’axe majeur des guides est différente pour la simulation
(CDmgjews”™ =110 — 135 nm) et pour les résultats expérimentaux (CDumgewr""=90 — 120 nm).

Pour le procédé « PMMA-affine », la plage de CDgjer €st décalée de 10 nm environ entre la
simulation (CDumajeur”™"=140 — 160 nm) et les valeurs expérimentales (CDmajeur™=130 — 150 nm) ce
qui peut s’expliquer par la topologie du guide. En effet, comme présenté dans le cas du « shrink
de contact » (cf. figure I11-14), le SIARC forme une sorte de « chapeau » qui rétrécie de manicre
artificielle la taille des guides mesurés par CD-SEM et ce d’environ 5 nm de chaque coté, ce qui
correspond au décalage de 10 nm entre les valeurs expérimentales et la simulation. La pente de la
régression linéaire faite sur les points expérimentaux du procédé « PMMA-affine » pour le
dédoublement de contacts (0.3) coincide davantage avec celle issue de la simulation pour un
triplement de contacts DSA en « PMMA-affine » (0.4). Ainsi, pour cette approche, Pécart entre le
pitch mesuré et la période intrinséque du C43 peut en théorie s’expliquer par la possible
formation d’un troisiéme contact DSA en profondeur, non visible par images CD-SEM.

Ces simulations ont par ailleurs été corrélées par I'auteur avec les résultats expérimentaux de
Yi et al. qui, de ce fait, sont corrélés aux noétres [Yi 2012] (cf. figure IV-17). Yi ef al. ont, pour cette
expérience, développé un procédé plutot « PMMA-affine » (pas de modification de surface apres
ouverture des guides). Leurs points de mesures associés a 2 contacts visibles par images CD-SEM
correspondent a ce que nous obtenons pour le « PS-affine ».
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Figure I'V-17 : Pitch DSA en fonction de I’axe majeur de Pellipse : (2 gauche) résultats expérimentaux pour
le procédé « PS-affine » (en rouge) et « PMMA-affine » (en bleu), (a droite) résultats expérimentaux avec
une approche « PMMA-affine » (d’apres [Yi 2012]).
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Nous avons également comparé nos résultats expérimentaux avec les simulations faites dans le
cadre d’une these en cours au CEA Leti [Fouquet 2017]. Ses simulations sont basées sur le mod¢le
d’Ohta-Kawasaki [Ohta 1986] et sont similaires a ce quont fait Fukawatase et al. ou encore
Muramatsu et al. [Fukawatase 2014] [Muramatsu 2014]. Le graphique suivant compare les résultats
expérimentaux et de simulation du pitch en fonction de 'axe majeur du guide (a axe mineur
constant) (cf. figure I'V-18).

| Pitch DSA simulation vs. expérimental

60
55
3 y=03812x-27416 .
£ R
< e 2 0.3856% - 3.5515
..
a >0 R* =0.9989
; 3
= o
a
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40
125 130 135 140 145 150 155

Axe majeur (nm)

Figure I'V-18 : Pitch DSA en fonction de I’axe majeur de I’ellipse (axe mineur constant) : valeurs
expérimentales et simulations.

Les simulations concordent avec nos mesures : les pentes issues des données expérimentales
(0.38) et de simulation (0.39) sont quasi-identiques. Le modele d’Ohta-Kawasaki comme
implémenté ici semble étre fiable. Nous décidons donc de complexifier la simulation pour mieux
comprendre I'assemblage du copolymere a blocs a lintérieur de la cavité de guidage. Un modele
3D est implémenté sur ce méme principe et donne les résultats ci-dessous (cf. figure I'V-19).
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Figure IV-19 : Pitch DSA normé par Ly du copolymere C43 (43 nm) en fonction de ’axe majeur des guides
normé par Loy=43 nm pour le procédé « PMMA-affine ». En image : les morphologies obtenues a I’équilibre,
(en rouge : le domaine de PMMA, en vert : le domaine de PS).

La morphologie finale de I'assemblage est dépendante de la longueur du guide. Toutes ces
morphologies d’assemblage ne permettent pas le transfert des motifs DSA dans les couches sous-
jacentes : seule la deuxieme structure 3D est viable car les domaines de PMMA sont bien
perpendiculaires au substrat. La morphologie n°2 est atteinte pour des ratios axe majeur/Lo entre
environ 2.9 et 3.3, soit une variation de +/- 6 % autour du ratio moyen de 3.1. Sachant que la
CDUguge est autour de 10 % (>6 %), il est fort probable que dans tous les cas, plusieurs
configurations d’assemblage coexistent sur le méme champ mesuré sur plusieurs puces de la plaque
et donc qu’il existe des contacts défectueux car des guides seront trop grands ou trop petits.

Nous avons reporté les valeurs expérimentales obtenues avec le copolyméere C43 avec
Papproche « PMMA-affine » sur le graphique précédent (en bleu sur la figure IV-19). Nous
remarquons que les configurations 3D correspondantes sont les n°3 et n°4, cette derniere étant
celle concordant avec le pitch moyen obtenu sur toute la plaque. Pour confirmer les résultats de la
simulation, nous avons réalis¢ des images SEM vue de dessus et en section transverse (cf.
tigure IV-20).
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Figure I'V-20 : Images CD-SEM vue de dessus (a gauche) et transverse (FIB) (a droite) de guides
elliptiques (C43 avec le procédé « PMMA-affine »).

L’image CD-SEM vue de dessus atteste de la bonne organisation des contacts avec quelques
défauts ponctuels. Apres une sélection soigneuse des motifs ayant les plus belles organisations au
centre de la fenétre de procédés, une coupe FIB a été réalisée afin d’avoir acces a Porganisation du
copolymere en profondeur. Elle est faite apres planarisation donc apres retrait du PMMA. Un
dépot de platine sur les motifs est réalisé afin d’augmenter le contraste entre le copolymere restant
dans la cavité et les contacts DSA vidés de polymeres.

Les deux doublets de gauche semblent déboucher sur une couche de polymere. Le contraste
chimique entre les blocs PS et PMMA est faible, c’est pourquoi il est difficile d’affirmer qu’un
domaine de PMMA est formé en profondeur. La configuration de ces deux contacts peut
s’apparenter a la troisieme morphologie présentée sur la figure IV-18. Les deux contacts de droite
présentent une particularité intéressante. Grace au dépot de platine (en gris clair sur 'image), nous
pouvons deviner quun pont s’est formé en profondeur entre les deux contacts DSA (anciennement
bloc PMMA). Cette configuration, a priori viable en vue de dessus, n'est pas transférable et donc
doit étre considérée comme défectueuse.

Notons ici que I'épaisseur de polymere résiduel en fond de cavité est d’environ 33 nm, soit de
Pordre de la période intrinseque du copolymere. Il est donc possible que le domaine de PMMA qui
apparait parallele au substrat sur la simulation ne soit pas présent réellement dans les cavités de
guide. Le contraste chimique entre les domaines de PS et de PMMA étant tres faible, il n’est pas
possible de confirmer cette hypothese. Néanmoins, cela ne permet pas de contourner le probleme
de formation de ponts entre les deux contacts DSA.
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IV4.2 Stratégie de relaxation de la contrainte de lithographie sur le
guide

Le procédé « PMMA-affine » présente 'avantage de relacher la contrainte sur la lithographie 1931
puisqu’il nécessite des guides plus grands pour l'auto-assemblage des copolymeéres a blocs.
Cependant, nous avons vu qu’il implique un état d’équilibre pour le copolymeére a blocs dont la
configuration n’est pas exploitable pour la gravure. Ce n’est pas le cas du procédé « PS-affine » qui,
en revanche, nécessite des guides plus petits et permet d’avoir accés a des configurations plus
intéressantes pour la gravure. Nous avons donc décidé de mener une étude complémentaire sur le
procédé « PS-affine » en changeant d’hPS, greffé lors de la préparation de surface afin de relacher
les dimensions des guides nécessaires a I’'auto-assemblage du copolymere a blocs.

Dans notre procédé « PS-affine » de référence, 'hPS, greffable utilisé pour la préparation de
surface a une masse molaire My1=12 kg.mol”, ce qui permet de greffer une épaisseur de 5 nm
environ. Afin d’utiliser des guides plus grands, nous avons développé une variante du procédé de
référence (appelé « PS-affine modifié » par la suite) qui utilise un hPS, greffable de masse molaire
plus grande (My>=50 kg.mol™), ce qui conduit 2 une épaisseur greffée d’environ 10 nm. Sur le
méme modele que les études précédentes, nous avons déterminé la nouvelle fenétre de procédé
pour cette approche « PS-affine modifié » et 'avons comparée au procédé de référence.

La figure suivante représente le taux d’ouvertures des contacts DSA en fonction des dimensions
des guides pour les procédés « PS-affine » et « PS-affine modifié » (cf. figure IV-21).
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Figure IV-21: Graphiques représentant le taux d'ouverture de trous (HOY) en fonction des dimensions
réelles du guide pour les procédés « PS-affine » (a gauche) et « PS-affine modifié » (a droite) avec un
copolymere C43.
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Nous observons un décalage de la fenétre de procédé d’environ 10 nm dans la direction de la
largeur entre le « PS-affine » et le « PS-affine modifié ». Cependant, le décalage est d’environ 17 nm
dans le sens de I’axe majeur du guide. La contrainte dans le sens de la longueur et de la largeur du
guide est donc relachée et se rapproche de celle du procédé « PMMA-affine ».

Nous avons également étudié la variation du pitch en fonction des dimensions des guides. Les
graphiques suivants représentent le pitch (en échelle de couleur) en fonction des axes majeurs et
mineurs des guides pour les trois procédés étudiés (cf. figure IV-22). Pour les procédés
« PMMA-affine » et « PS-affine modifié », certains champs a CD variables présentent trop de
défauts pour avoir une estimation du pitch (souvent un seul trou DSA par guide), c’est pourquoi
la gamme d’ellipses étudiées pour le pitch est réduite.
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Figure IV-22 : Graphiques représentant le pitch DSA en fonction des dimensions réelles du guide pour les
procédés « PS-affine » (en haut a gauche), « PMMA-affine » (en bas a gauche) et « PS-affine modifié » (a
droite) avec un copolymére C43. En pointillé sur ’échelle de couleur : Ly et Lo +/- 10 %.

Le pitch moyen au centre des fenétres de procédé n’est pas le méme pour les trois procédés. En
effet, le pitch obtenu avec le procédé « PS-affine » est proche de la période intrinséque du polymere
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Dédonblement de contacts dans des guides elliptiques avec un copolymeére C43

(pitchps.amac=44.5 nm / Ly=43 nm). En revanche, le procédé « PS-affine modifié » induit un pitch
proche de celui observé sur « PMMA-affine»  (pitchpsaffine moaiie=49.8 nm  contre
pitchpMMA,afﬁne: 50.3 nm) .

Les performances en termes de HOY, de pitch et de pitchmineer au centre des fenétres de procédés
pour le « PS-affine », « PS-affine modifié » et le « PMMA-affine », ainsi que les largeurs des fenétres
de procédé (A majeur et A mineur) sont résumées dans le tableau suivant (cf. tableau IV-0).

« PS-affine

43 « PS-affine » e « PMMA-affine »
modifié »
A majeur (nm) ~35 ~25 ~30
A mineur (nm) ~15Y ~157% ~10~
CDguide_majeur (NM) 105.5 122.3 139.0
CDuide_mineur (NM) 43.8 53.5 58.0
HOY (%) 99.8 98.5 96.6
Pitch (nm) 44.5 49.8 50.3
Pitch — 30 (nm) 5.1 6.4 6.1
Pitchmineu: (M) 1.0 1.3 1.3
Pitchmineur — 30 (nm) 2.2 2.7

Images CD-SEM

¥ Les dimensions de guide permettant de mieux définir la fenétre de procédé (guides plus larges et plus longs) ne sont pas disponibles sur les
plagues.

Tableau IV-6 : Récapitulatif des petformances en termes de HOY, de pitch et pitchmineur Obtenues au
milieu des fenétres de procédés avec un copolymere C43 pour les approches « PS-affine » et
« PMMA-affine », ainsi que les images CD-SEM associées.

Il est a noter que, pour les champs a CD variables au centre de la fenétre de procédé, les contacts
DSA sont bien alignés entre eux (pitchmineur faible), la contrainte sur les chaines dans la direction de
'axe mineur du guide semble suffisante pour éviter des défauts de positionnement. L.a gamme de
pitch dans la fenétre de procédé du « PS-affine modifié » se rapproche davantage de ce qui est
obtenu avec le « PMMA-affine ».

Le graphique suivant représente le pitch en fonction de la dimension de ’'axe majeur des motifs
de guidages (cf. figure IV-23).
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Pitch DSA en fonction de I'axe majeur (données expérimentales) |
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Figure I'V-23 : Pitch DSA en fonction de ’axe majeur de Pellipse : résultats expérimentaux pour le procédé
« PS-affine » (en rouge), « PS-affine modifié » (en violet) et « PMMA-affine » (en bleu).

Nous remarquons que la pente issue de la régression linéaire sur les points expérimentaux du
procédé « PS-affine modifié » se situe entre celle du « PS-affine » et celle du « PMMA-affine ». Le
comportement des chaines de copolymeéres dans les cavités de type « PS-affine modifié » est donc
a mi-chemin entre celui observé dans les guides type « PS-affine » et « PMMA-affine ». Dans le cas
de l'approche « PS-affine », les chaines de copolymeres sont rigidifiées par la présence de
’homopolymere greffé car les blocs PS s’entremeélent avec les chaines d’hPS, sur les bords des
guides. Pour le procédé « PMMA-affine », les blocs PMMA du copolymere forment une couche de
démouillage sur les parois du guide, ce qui laisse un certain degré de mobilité aux chaines formant
les contacts DSA. Le fait de greffer un hPS, de masse molaire plus grand dans le procédé
« PS-affine modifié » reproduit possiblement cette couche de démouillage. Composée de chaines
d’hPS plus longue, la couche greffée sur les parois du guide ne permet pas un entremélement des
blocs PS du copolymere dans la couche aussi fort qu’avec un hPS, plus petit, ce qui diminue la
rigidité des chaines par rapport au procédé « PS-affine » classique.

Nous avons voulu vérifier cette hypothese en étudiant la distance guide — DSA : il s’agit de la
distance entre le bord du guide et le centre du contact DSA dans la direction longitudinale de
Pellipse (cf. figure IV-24).
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Distance guide — DSA

d d

Guide

N /
Contacts DSA
"-.._‘_-_-___./
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- 2

Figure I'V-24 : Représentation schématique de la distance guide — DSA.

Cette valeur est calculée en prenant, pour chaque champ a CD variables, la moyenne de 'axe majeur
du guide minoré du pitch et divisée par deux car cette distance se retrouve deux fois le long de I'axe
majeur. Nous supposons pour cela que les contacts DSA sont idéalement répartis le long de I'axe
majeur du guide lorsqu’il n’y a pas de défauts DSA. La figure suivante représente la distance

guide — DSA mesurée en fonction de I'axe majeur du guide pour les trois procédés étudiés (cf.
tigure IV-25).
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Figure I'V-25 : Distance guide — DSA en fonction de la longueur du guide pour les procédés « PS-affine »
(en rouge), « PS-affine modifié¢ » (en violet) et « PMMA-affine » (en bleu).
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Chapitre IV — Etude du dédoublement de contacts par DS A

Puisque 'agencement des chaines dans les cavités n’est pas le méme selon le procédé mis en
place (cf. figure IV-5), il est logique que la distance guide — DSA ne soit pas la méme pour les trois
approches.

Dans le cas du procédé « PS-affine », le bloc PS des chaines de copolymeres forme, avec I’hPS,
greffé a environ 5 nm d’épaisseur, une couche entre le guide et le contact DSA. La période

intrinseque du copolymeére équivaut a deux fois la longueur de la chaine et la chaine est composée
de PS:PMMA=70:30. La distance guide — DSA vaut donc :

Lo
dPS—affine ~0.7 X 7 +5~20nm

Equation IV-1: Calcul de la distance guide — DSA dans le cas du procédé « PS-affine » avec un copolymére
C43.

Dans le cas du procédé « PS-affine modifié », le calcul est le méme si ce n’est que la couche d’hPS,
greffé est plus épaisse (10 nm environ), ce qui donne :

0
dPS—affine_modifié ~0.7 X 7 +10~25nm

Equation IV-2 : Calcul de la distance guide — DSA dans le cas du procédé « PS-affine modifié » avec un
copolymere C43.

Dans le cas du procédé « PMMA-affine », il n’y a pas de couche greffée pour fonctionnaliser la
surface du guide et la couche formée a l'interface des contacts DSA et du guide équivaut a une
chaine de copolymere entiere plus un bloc PS, ce qui se traduit par :

Lo
dPMMA—affine ~ (1 + 0. 7) X 7 ~36 nm

Equation IV-3 : Calcul de la distance guide — DSA dans le cas du procédé « PS-affine modifié » avec un
copolymere C43.

Nous observons un décalage entre les valeurs théoriques calculés ci-dessus et les valeurs
expérimentales présentées sur la figure IV-25: les distances guide — DSA mesurées sont plus
grandes que celle prédites par le calcul. Cependant, ces valeurs sont cohérentes entre elles : la
distance guide — DSA est minimisée avec le procédé « PS-affine » et est la plus grande avec le
procédé « PMMA-affine », 'approche « PS-affine modifié » nous donnant une valeur intermédiaire.
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Nous remarquons également que, contrairement au pitch, cette distance varie de la méme fagon
avec la longueur du guide quel que soit le procédé, comme les résultats de la figure IV-25. Pour
mieux comprendre ce comportement, nous pouvons considérer le ressort comme modéle physique
pour modéliser la chaine de copolymere, comme le suggere Wuister e a/. dans leur publication
[Wuister 2014]. Dans cet article, ils décrivent les blocs de copolymeéres comme étant des ressorts
et leur attribuent une constante de raideur K différente comme explicité dans la figure ci-aprées (cf.
figure IV-206). Dans ce mode¢le, ils considerent que Kpava est considéré comme infini : les chaines
de PMMA se déforment peu (plus K est grand, plus le ressort est rigide).

Modéles pour le « shrink de contact »

., PS PMMA PS I

Représentation schématique de
I'agencement des chaines

K‘, KP\\"MA K1

(U
wﬂufm |W|| n‘v Il

Modeéle du ressort

Modeéles pour le dédoublement de contact

' PS PMMA PSS PMMA PS |

Représentation schématique de I'agencement des chaines

K Kemma K, Kenmva K

T UM
L T

Modéle du ressort

Figure I'V-26 : Modeles utilisés par Wuister et al. pour illuster la déformation du pitch en fonction de la
forme des guides (adapté de [Wuister 2014])

Nos résultats expérimentaux valident ce modéle : la contrainte que les bords imposent aux
polymeres et en particulier attraction qui crée la couche de démouillage est la méme quel que soit
le procédé. La pente de la régression linéaire sur la distance guide — DSA est a comparer a celles
obtenues précédemment pour la variation du pitch en fonction de 'axe majeur des guides (cf.
tableau IV-7).

43 PS-affine  PS-affine modifié PMMA-affine
Pente « pitch » 0.515 0.487 0.291
Pente « distance guide — DSA » 0.403

Tableau IV-7 : Pentes obtenues par régression linéaire des données expérimentales sur la variation du pitch
et la distance guide — DSA en fonction de ’axe majeur des guides pour les procédés « PS-affine »,
« PS-affine modifié » et « PMMA-affine ».
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Pour les procédés « PS-affine » et « PS-affine modifié », le pitch varie plus vite que la distance
guide — DSA avec la taille du guide puisque les pentes « pitch » sont plus grandes que la pente
« distance guide — DSA ». Dans ce cas, les blocs PS situés entre les deux contacts DSA absorbent
en premier la variation de CDgue (donc Ko<Kj). Cela peut s’expliquer par I'interpénétration des
blocs PS du copolymere dans les chaines d’hPS, greffées sur les parois du guide, ce qui rigidifie le
systeme. Dans ce cas-la, I'attraction est physique : les blocs PS proches du bord sont plus soumis a
la variation de CDgua. que dans le cas du « PMMA-affine », ou I'attraction n’est que chimique.

En effet, pour le procédé « PMMA-affine », c’est I'inverse : la distance guide — DSA varie plus vite
que le pitch (la pente « distance guide — DSA » est plus grande que la pente « pitch »). La variation
de CDyguiae st absorbée en premier par les blocs PS situés entre le guide et les contacts DSA (donc
K>>K)), ce qui pourrait conduire a une variation plus importante de pitch dans le cas du procédé
« PMMA-affine ». Cependant, ce phénomene ne transparait pas en regardant la dispersion du pitch
(30) qui est, en relatif, l]a méme pour les trois procédés (cf. tableau IV-6). Cela est sans doute da a
une CD Uy trop importante. Il serait intéressant de mener cette expérience sur des guides dont la
CDU est plus finement maitrisée, comme c’est le cas des guides réalisés en lithographie e-beam.

Pour compléter cette étude, nous avons également inspecté la CDUpsa du procédé
« PS-affine modifié ». Les figures suivantes présentes la CDUnpsa en échelle de couleur (de 0 nm en
vert a 16 nm en rouge) en fonction des axes majeur et mineur du guide (cf. figure IV-27).
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Figure IV-27 : Graphiques représentant 1'uniformité de CD des contacts DSA (CDUpsa) en fonction des
dimensions réelles du guide pour les procédés « PS-affine » (a gauche) et « PS-affine modifié » (a droite)
avec un copolymere C43.

Nous remarquons que la CDUpsa pour le procédé « PS-affine modifié » est légerement dégradé
par rapport au procédé de référence qui est déja mauvais en termes d’uniformité de CD sur toute
la fenétre de procédé (cf. tableau IV-8).
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« PS-affine

43 « PS-affine » o « PMMA-affine »
modifié »
HOY (%) 99.8 98.5 96.6
CDpsa (nm) 20.5 21.1 22.8
CDUpsa (nm) 9.4 11.4 11.4
CDUpsa (%) 43.8 54.0 49.9

Tableau IV-8 : Récapitulatif des performances en termes de taux d'ouverture de contacts DSA et de
CDUpsa pour les procédés « PS-affine », « PS-affine modifié » et « PMMA-affine » avec un copolymere C43.

V4.3 Bilan des performances « shrink » et dédoublement de
contact pour le copolymeére C43

Le tableau ci-dessous résume les meilleures performances DSA en termes de taux d’ouvertures de
contacts DSA, de CDU, de pitch et d’erreur de placement, obtenues avec les approches
« PS-affine », « PS-affine modifié » et « PMMA-affine» pour les applications «shrink» et
dédoublement de contacts avec le copolymere C43 (cf. tableau IV-9).

43 Shrink Dédoublement
PS-affine PMM.A- PS- PS-affine PMM.A-
PS-affine o .y
modifié affine affine modifié affine
HOY (%) 100%* 100%* 100%* 99.84 98.54 96.6*
CDpsa (nm) 20.3 243 23.7 20.4 22.0 23.5
6.9" 7.0" 7.7
D 47 10.7% 12.2¥
CDUpsa (am) | 4o (3.4% (3.0 8.4 07
Pitch (nm) : : : 445 49.8 50.3
Pitch - 30 : : : 5.1 6.4 6.1
(nm)
PE (nm) 0.8 0.6 0.8 . . :
PE - 30 (nm) 1.3 2.2 2.3 - - -
* statistique sur environ 700 contacts A statistigne sur environ 1800 contacts DSA
* CDU wafer (30 des moyennes par puce) ¥ CDU all (30 sur tous les contacts) dont la valenr est proche de la CDU wafer dans

le cas dn dédoublement de contacts

Tableau IV-9 : Récapitulatif des petformances DSA avec un copolymére C43 pour le « shrink » et le
dédoublement de contacts.

Les procédés en « shrink de contact » sont plus matures que ceux en dédoublement. En effet,
le taux d’ouvertures de contacts DSA est de 100 % pour les applications « shrink » avec les trois
approches alors que le 100 % n’est pas atteint pour le dédoublement de contacts. Nous pouvons
cependant noter que le HOY obtenu pour le dédoublement de contacts pour le procédé de
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Chapitre IV — Etude du dédoublement de contacts par DS A

référence « PS-affine » présente un HOY de 99.8 %, soit 5 contacts défectueux sur 1800 contacts
DSA inspectés, ce qui en fait un procédé prometteur, a explorer davantage pour y apporter des
améliorations.

Si nous considérons la CDUpsa sur tous les contacts (appelées CDU all), nous remarquons
qu’elle est élevée pour le « shrink » de contact (environ 30 % du CDpsa) mais qu’elle est d’autant
plus pour le dédoublement (entre 40 et 50 % du CDpsa selon approche considérée). I.a CDUpsa
médiocre dans les deux cas peut étre expliquée en partie par le procédé de planarisation. En effet,
la rétro-gravure qui permet de retirer la surépaisseur de copolymere est uniforme sur toute la plaque
jusqu’a ce que le SIARC soit révélé. Afin de retirer le bloc PMMA et ainsi révéler le contact DSA,
la rétro-gravure est prolongée de quelques secondes. Le plasma ne gravera pas exactement de la
méme maniere les zones denses et les zones a motifs isolés, ce qui peut induire une CDU sur le
contact final. LLa combinaison du procédé de rétro-gravure avec d’autres méthodes de retrait de la
phase PMMA du copolymere peut étre envisagée, comme par exemple I'exposition aux UV ou le
développement a I'acide acétique. La mauvaise CDUnpsa pour le dédoublement de contacts peut
quant a elle s’expliquer en plus par une plus grande mobilité des chaines dans les guides elliptiques
par rapport aux guides circulaires.

De plus, pour tous les procédés et en particulier pour le procédé « PMMA-affine », une couche
de copolymere est présente en fond de cavité, ce qui peut géner le transfert des motifs DSA dans
les couches sous-jacentes. Quelques pistes d’amélioration des procédés sont donc envisageables
comme une optimisation du recuit d’auto-assemblage, une fonctionnalisation différente de la
surface des guides (donc une nouvelle intégration), une nouvelle formulation de copolymeres a
blocs ou encore la modification de la forme des guides afin de confiner davantage les chaines de
copolymeres, comme nous allons le voir dans le prochain paragraphe.

e Modification supplémentaire de ’affinité de surface : que ce soit avec 'affinité PS ou
affinit¢é PMMA, la couche de polymere en fond de cavité doit étre réduite au maximum.
Dans l'idéal, afin d’éviter 'assemblage en « U » (cf. figure IV-5), le fond et les bords des
guides doivent avoir une affinité différentiée. Cependant, le procédé « neutre » n’est pas
adapté aux variations de densités de motifs, entrainant une variation d’épaisseur de greffage
du copolymere statistique et donc une inhomogénéité d’affinité guide a guide. Clest
pourquoi Sun ef al. ont étudié le changement de « phase » du PS-~PMMA. Lorsqu’il est
insolé par UV, le polymere statistique greffé change de tonalité et rend la surface plutot
d’affinité PS ou plutét d’affinité PMMA selon la dose AUV [Sun 2016]. Réalisable en
surface libre (comme c’est le cas de Iétude), la méthode peut étre périlleuse a mettre en
place dans le cas d’une approche par grapho-épitaxie pour des contacts. En effet, les guides
nécessaires a 'auto-assemblage des copolymeres sont petits et la lumiere risque d’avoir du
mal a passer dans de petites cavités comme les formes elliptiques. Cependant, cette
méthode semble marcher sur de grandes tranchées, comme le démontre Claveau ef a/. dans
un article en cours de publication [Claveau 2017]. II serait intéressant de I'implémenter sur
nos guides. Dans une toute récente publication, Doise e a/. ont développé un nouveau
procédé basé sur le double greffage sélectif de deux hPS, modifié. L'un va
préférentiellement se greffer sur les bords du guide en oxyde ($pin On Glass ou SOG), autre
va se greffer en fond de cavité sur la couche sous-jacente en SiN. De cette maniere, ils
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différentient I’affinité des bords de celle du fond des guides [Doise 2017]. Les résultats
qu’ils obtiennent avec cette méthode pour le dédoublement de contacts sont meilleurs en
termes de CDUpsa mais reste équivalent aux notres pour ce qui est de la défectivité et de la
variation du pitch (36=5.1 nm).

Changement de la composition du polymere : des modifications peuvent également
étre apportées aux copolymeres a blocs afin d’améliorer 'auto-assemblage. Chevalier ez a/.
ont utilisé des copolyméres « blends » (mélange de copolymeéres ou de copolymeres +
homopolymeres) afin d’améliorer la CDUpsa et le taux de défauts en surface libre par
rapport a un copolymeére pur de méme période. De plus, ils ont également synthétisé une
nouvelle génération de copolymeres a blocs (appelés « special ») basés sur I'architecture du
PS-0-PMMA et présentant 'avantage de s’auto-assembler avec moins de défauts a une
épaisseur grande [Chevalier 2016]. Laachi et al. ont démontré par simulation que I'ajout
d’hPMMA dans une solution de copolymeres purs tend a améliorer I'auto-assemblage de
I'ensemble dans des cavités cylindriques dans le cas « PMMA-affine » mais également
lorsque les guides sont neutres sur les bords et le fond de cavité [Laachi 2015]. Ces pistes
sont également a explorer en perspective des études que nous avons menées.

Amélioration de la forme des guides: le taux de défauts est supérieur pour le
dédoublement de contacts par rapport au « shrink de contact » en partie a cause d’une trop
grande mobilité des chaines dans le guide. Une solution pour contraindre davantage
I'organisation des chaines est de créer des guides elliptiques dont le centre est resserré. En
plus de limiter la mobilité des chaines, elle permet d’augmenter le pitch final des contacts
qui n’est pas atteignable ni par la lithographie conventionnelle (densité trop agressive), ni
par les copolymeres a blocs (chaines de polymere trop longue a synthétiser)

(cf. figure IV-1). Cette forme de guide, appelée « peanut » en référence a sa forme de
« cacahouete », est étudiée plus en détail dans la partie suivante.

IV.5 Dédoublement de contacts dans des guides type

« peanut »

Le taux de défauts est supérieur pour le dédoublement de contacts par rapport au « shrink de
contact » possiblement en partie a cause d’un confinement physique du guide insuffisant sur les
chaines de copolymeres. Une solution pour contraindre davantage I'organisation des chalnes est de
créer des guides elliptiques dont le centre est resserré. Cette forme de guide est connue sous le nom
de « peanut-shape » (ou plus simplement « Peanut ») de par sa ressemblance avec une arachide. En
plus de limiter la mobilité des chaines, cette forme de motif permet d’augmenter le pitch final des
contacts qui n’est pas atteignable par la lithographie conventionnelle (cf. figure IV-1). Typiquement,
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Chapitre IV — Etude du dédoublement de contacts par DS A

les pitchs visés pour le nceud C014 sont a 80 nm et 68 nm alors que le critére de Rayleigh impose
une limite de résolution du pitch autour de 80 nm avec la lithographie 193 nm a immersion. L’auto-
organisation de copolymeéres a blocs de grand masse molaire (et donc de grande période
intrinseque) n’est pas aisée car plus les chaines de copolymeres sont longues, plus leur mobilité est
diminuée.

La forme « peanut » est la combinaison de deux contacts simples (appelés lobes) fusionnés
partiellement de maniére contrélée en formant un resserrement (appelé « neck ») (cf. figure I'V-28).

Guide elliptique | | Guide « peanut »

Largeur Lobe;

Axe mineur

/@)

*

\JJ

« Neck »

Inafew axy
Jnanbuon

Largeur Lobe,

Figure I'V-28 : Représentations schématiques des guides elliptiques (a gauche) et « peanut » (a droite)
accompagnées d’images CD-SEM (avec un copolymere C43, approche « PS-affine »).

La forme « peanut » des guides est plus complexe a réaliser par lithographie conventionnelle que
les ellipses. En effet, le resserrement entre les deux lobes qui forment le guide, appelé « neck », est
d’une dimension plus petite et donc plus difficile a controler. Néanmoins, Fouquet ¢f a/. ont
démontré par simulation la faisabilité de ces guides par lithographie 1931 et en particulier les guides
permettant d’atteindre les pitchs DSA de 68 nm et 80 nm en choisissant la source lumineuse
adéquate et un OPC adaptée (Optical Proximity Correction pour correction d’effet optique de
proximité) [Fouquet 2015]. A la suite de cette étude, un nouveau masque de lithographie 193i
dédié a la défectivité pour les « peanuts » appelé Boar a été fabriqué au Leti. Il présente de grands
champs de contacts d’environ 8 mm?* permettant d’étudier sur une méme puce le « shrink de
contact » et le dédoublement de contacts par « peanuts » (cf. figure IV-29).
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Figure IV-29 : Description du masque « Boar » utilisé pour ’étude de dédoublement de contacts DSA dans
des guides « peanut »

Une étude similaire a celle faite sur le masque Bodhi a été menée sur ce nouveau masque au Leti.
Les courbes de Bossung issues de la mesure CD sur les guides circulaires sont dans un premier
temps analysées pour déterminer les parametres lithographiques (dose et focus nécessaires)
permettant d’atteindre les dimensions désirées. La figure suivante représente les courbes de CDguide
en fonction du focus a différentes doses (Bossung) (a gauche) ainsi que le CDgyia. en fonction de la
dose pour le focus nominal (a droite) (cf. figure IV-30).
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Figure IV-30 : Courbes de Bossung (CDguide en fonction du focus pour plusieurs doses) (a gauche) et
CDguide en fonction de la dose d'insolation a focus fixe (a droite).
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Chapitre IV — Etude du dédoublement de contacts par DS A

D’apres I'étude de commensurabilité menée sur le « shrink de contact » avec le copolymere C43
dans une approche « PS-affine », le CDgae visé est d’environ 50 nm. Ainsi, ce CD est atteint pour
un focus de £=-85 nm, avec une dose entre 21.7 mJ.cm? et 22.2 mJ.cm™. Une plaque FEM avec
un pas de variation de dose plus fine est mesurée et la dose nominale est fixée a2 d=21.8 mJ.cm™.

A ce stade, nous avons déterminé le couple (dose,focus) qui permet d’avoir les guides circulaires
de tailles optimales pour le « shrink de contact ». Il reste a vérifier que ces conditions d’insolation
permettent d’obtenir les mémes dimensions pour les deux lobes des guides « peanuts » qui doivent
étre au plus proches de celles des guides circulaires. Nous ajoutons a cela une condition sur le
«neck » qui doit étre plus petit que la période intrinseque du copolymeére afin d’éviter la formation
d’un troisieme contact. Nous prendrons comme valeur visée CDqeac=25 nm. La figure suivante
représente le CD du lobe droit du guide « peanut » en fonction du CD du lobe gauche (a gauche)
et le CD des deux lobes en fonction de la dose (a focus fixe) (cf. figure IV-31).
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Figure IV-31 : CDiobe_gauche €n fonction du CDigbe_droite (2 gauche) et CDiope en fonction de la dose (a droite)
adressant les pitchs DSA 68 nm et 80 nm.

D’apres les courbes ci-dessus (cf. figure IV-31 a), les guides « peanuts » présentent une légere
asymétrie, un lobe étant légérement plus grand que I'autre. Cette non uniformité est faible et ne
devrait pas géner I'auto-assemblage du copolymere. En revanche, la dose permettant de créer des
« peanuts » de CDi,e=50 nm n’est pas la méme que pour les guides circulaires (24 mJ.cm™ contre
21.8 mJ.cm™ pour la dose nominale) (cf. figure IV-31 b). Cela signifie qu’en Iétat actuel, il n’est pas
possible de résoudre 2 la fois les « peanuts » et les guides simples sur une méme puce.

Intéressons-nous a présent aux parametres lithographiques permettant de résoudre le « neck ».
La figure suivante représente le CD du « neck » en fonction de la dose pour un focus fixe a -90 nm
(cf. figure IV-32).
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Figure IV-32 : CDycck en fonction de la dose d'insolation (4 gauche) et CDycck en fonction du CDyghe (2
droite) pour différentes doses et différents guides « peanut » adressant les pitchs DSA 68 nm et 80 nm.

La dose nécessaire pour avoir un resserrement de 25 nm est supérieure a la dose permettant
d’imprimer la taille de lobe optimale (29 m].cm™ contre 21.8 mJ.cm™ pour la dose nominale). 1l est
plus parlant de tracer le CDpea €n fonction du CDioe moyen. Nous remarquons qu’il n’existe pas
de dose permettant d’avoir a la fois un CDqe de 25 nm et un CDigne de 50 nm et ce, quel que soit
le pitch DSA visé.

La figure suivante montre des images CD-SEM de motifs DSA dans des guides « peanut » avec
dans un cas la taille des lobes optimisées et dans I'autre la taille du neck optimisé (cf. figure IV-33).

Pitch DSA visé = 68 nm
CD, =40 nm ; CD,,,,.=50 nm

Taille de lobe ok mais neck peu prononcé :
similaire a une ellipse

Pitch DSA visé = 68 nm
CD,x=25 nm ; CD,,,.<50 nm

Neck présent mais taille de lobe trop petite :
peu reproductible

Figure IV-33 : Images CD-SEM de motifs DSA dans des structures « peanut » pour différentes conditions
de lithographie (copolymére C43 procédé « PS-affine »).
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Chapitre IV — Etude du dédonblement de contacts par DSA

Lorsque la taille des lobes est autour de 50 nm, le neck est peu présent, ce qui revient a avoir
des guides proches de la forme elliptique. Lorsque que le neck est présent, les lobes sont plus petits
que la dimension visée. Dans ce cas, les petites dimensions a la fois des lobes et du « neck » implique
une grande variabilité sur le guide qu’il est nécessaire de controler pour monter en maturité.

Comme présenté dans la figure suivante, le procédé de planarisation permet d’adresser toutes
les densités méme si les dimensions (lobes et « neck ») ne sont pas encore tres reproductibles (cf.
figure IV-34).

Pitch DSA visé = 68 nm |

TRES DENSE (pitch,,;4,=246 nm) DENSE (pitchy,;;,=308 nm) ISOLE (pitch,,;4,=615 nm)

Figure IV-34 : Images CD-SEM de motifs DSA dans des structures de guides type « peanut » a différentes
densités (copolymére C43 procédé « PS-affine »).

I’étude sur les guides elliptiques a permis de mettre en lumiére les éventuels problemes de I'auto-
assemblage des chaines de copolymeéres dans la cavité et en particulier le risque de créer un
troisieme contact DSA au milieu des deux désirés, chose que la forme « peanut » devrait éviter.
Nous avons donc comparé les images CD-SEM en vue transverse pour les formes elliptiques et
« peanut » afin de nous en assurer (cf. figure IV-35). Il est a noter ici que nous comparons deux
procédés différents : le copolymere a blocs C43 a été assemblé avec I'approche « PMMA-affine »
dans les guides elliptiques et avec 'approche « PS-affine » dans les guides « peanuts ».
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Figure I'V-35 : Images CD-SEM vue de dessus (en haut) et vue transverse (en bas). A gauche : assemblage
d’un C43 avec le procédé « PMMA-affine » dans des guides elliptiques. A droite : assemblage d’un
copolymere C43 avec le procédé « PS-affine » dans des guides « peanut ».

Sur les quelques images analysées, aucune fusion de contacts DSA n’a été observée sur les guides
« peanuts », contrairement aux guides elliptiques. Cela est en partie da au fait que le DSA a été fait
avec I'approche « PS-affine » dans les guides « peanuts ». Cependant, nous pouvons comparer les
motifs DSA dans les ellipses n’ayant pas fusionnés avec les motifs DSA dans les guides « peanut ».
La largeur du contact DSA est révélatrice de la contrainte du guide sur le copolymere. Les contacts
DSA sont plus larges dans les guides elliptiques que dans les guides « peanut », ce qui indique que
le copolymeére est moins contraint dans les ellipses. Ceci peut éventuellement avoir un impact sur
la CDU des contacts DSA et donc sur la CDU des contacts apres transfert. En effet, pendant cette
étape, les motifs DSA peuvent étre élargis, ce qui peut conduire a des fusions de contacts et donc
a des défauts. Il faut donc que leur taille soit maitrisée.

Malgré de premiers résultats encourageants, la conception des guides « peanut » sur le masque
a besoin d’¢tre davantage optimisée. Classiquement, Poptimisation d’un masque de lithographie
193i se fait en plusieurs itérations afin d’affiner le modéle OPC pour chaque motif. Ce modele
prend en compte les propriétés optiques des sources mais aussi celles de la résine utilisée. Dans le
cas du masque « Boar», ’OPC a été calibré essentiellement sur les guides simples en prenant comme
source lumineuse la source standard utilisée en production a STMicroelectronics. Des zones
supplémentaires présentant des contacts dont TOPC a été calibré pour d’autres sources lumineuses
pourraient étre utiles pour une étude complémentaire. Celui-ci permettrait de choisir une source
mieux adaptée au controle du «neck». Le modele concernant la résine doit étre également
retravaillé pour inclure les structures « peanuts ».
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Chapitre IV — Etude du dédoublement de contacts par DS A

IV.6 Conclusion

Ce chapitre a été dédié a étude du dédoublement de contacts par DSA. A partir de 'analyse des
besoins liés a 'utilisation du DSA pour la lithographie (réduction des dimensions et augmentation
de la densité des motifs), nous avons pu dégager deux stratégies d’intégration : 'une mettant en jeu
des motifs de guidage elliptiques et 'une basée sur des motifs plus complexes de type « peanut ».

Nous avons tout d’abord étudié les fenétres de procédé DSA avec des guides elliptiques. A partir
de I’étude faite sur le « shrink de contact », nous avons implémenté les procédés « PS-affine » et
« PMMA-affine » avec notre matériau de référence, le copolymere C35. Nous avons déterminé les
tenétres de procédés (HOY=100 %) pour les deux approches :

e [L’approche « PS-affine » présente une fenétre de procédé deux fois plus large que le
procédé « PMMA-affine » en termes d’axe majeur de lellipse (Amajeur™™**™*=7 nm
contre Amajeur™*™=15 nm).

e Le centre des fenétres de procédé ne sont pas identiques pour les deux approches. Dans le
procédé « PS-affine », le copolymere s’assemble dans des guides plus petits que ceux
nécessaires au procédé « PMMA-affine ». Cette derniere approche permet donc de relacher
la contrainte sur les guides d’environ 25 nm pour I'axe majeur et 10 nm pour I'axe mineur.

e La CDUpsa est mauvaise pour les deux approches (environ 40 % du CDpsa).

e Aucun des deux procédés ne permet d’atteindre un HOY de 100 % a ce stade de I’étude.
Cependant, le procédé « PMMA-affine » a un meilleur taux d’ouvertures de contacts
HOY pama-asine=95.5 % contre HOYps.afine=89.2 %0).

Les performances en termes de taux de défauts n’étant pas satisfaisantes avec le recuit standard de
10 min a 250 °C (HOY<100 %), nous avons conduit une étude d’optimisation du recuit d’auto-
assemblage, similaire a celle menée sur le « shrink de contact ». Nous avons remarqué une absence
de plateau pour lequel HOY=100 %, que ce soit en température ou en temps : le dédoublement de
contacts est plus sensible aux variations des parametres du recuit d’auto-assemblage que le
« shrink ». Cependant, pour le copolymere C35, une optimisation est possible : une augmentation
du HOY de 11 % a été démontrée en diminuant le temps de recuit (2 min a 250 °C) ou en
diminuant la température de recuit pour un temps plus long (10 min a 230 °C).

Le pitch atteignable par le copolymere C35 est de 'ordre de la période intrinseque (environ 35 nm),
ce qui ne permet pas d’adresser les pitchs du nceud C014. Nous avons donc étudié le copolymere
C43 qui, puisqu’il est de masse molaire plus grande, crée des contacts espacés d’environ 45 nm. De

la méme maniere, nous avons déterminé les fenétres de procédé pour les approches « PS-affine »
et « PMMA-affine » :

e [utilisation du copolymere C43 nécessite des guides environ 10 nm plus large et 32 nm
plus long que ceux du C35.

190



Conclusion

e Pour le C43, la fenétre de procédé « PS-affine » est 5 nm plus grande (en axe majeur et

PMMA-affine —

mineur) que celle de l'approche « PMMA-affine » (Amajeur 10 nm contre

Amineur™™M\ =15 nm),

e La CDUpsa est mauvaise pour les deux approches (environ 40 % du CDpsa).

e Les pitchs obtenu au milieu des fenétres de procédés « PMMA-affine » (50.3 nm) et
« PS-affine » (44.5 nm) sont sensiblement différents.

La valeur du pitch moyen obtenu au centre de la fenétre de procédé « PMMA-affine » (50.3 nm)
est plus grande que la période intrinséque du copolymere (43 nm). Pour mieux comprendre ce
phénomeéne, nous nous sommes appuyés sur des simulations basées sur le modéle d’Ohta-
Kawasaki et sur les images MEB en vue transverse. Nous avons démontré que le procédé
« PMMA-affine » pourraient impliquer une mauvaise organisation du copolymere a blocs en
profondeur dans les cavités de guidage a cause du manque de contrainte des parois des guides sur
le copolymere avec cette approche. Une analyse complémentaire sur la variation du pitch et de la
distance entre le guide et les contacts DSA en fonction de la longueur des guides nous a permis de
mieux comprendre le mécanisme de confinement des chaines de copolymeres dans les guides. En
particulier, nous avons montré que le fait de greffer un hPS, de grande masse sur les parois réduit
la rigidité du systeme en comparaison a I'utilisation d’un hPS, de masse plus petite, ce qui conduit
a une augmentation du degré de liberté des chaines de copolymeres et potentiellement a des défauts.

La seconde stratégie d’intégration du dédoublement de contacts par DSA est I'utilisation des
guides de forme « peanut ». Cette forme assimilable a un guide elliptique pincé en son milieu permet
d’adresser les pitchs nécessaires au nceud CO014 en contraignant davantage les chaines dans les
cavités de guidage. Ces guides particuliers sont générés a I'aide d’un nouveau masque Boar qu’il a
fallu qualifier. Lors de ces premiers tests, nous avons démontré que ’'OPC (corrections de motifs)
utilisé sur ce masque n’est pas optimisé pour ce type de motifs, ce qui conduit a des problémes de
reproductibilité des formes sur la plaque. Cependant, une premiere implémentation du procédé
DSA « PS-affine » avec le copolymere C43 a démontré le potentiel de cette intégration. Les images
SEM en coupe ont montré des contacts DSA plus réguliers, plus petits et mieux définis dans la
profondeur des guides en comparaison aux contacts DSA dans des guides elliptiques. Cela est da
en partie au « neck » (pincement au milieu du guide) empéchant la création d’un troisieme contact
au centre et contraignant davantage les chaines que dans les guides elliptiques. Afin de confirmer
ces premiers résultats, il serait nécessaire d’implémenter un nouvel OPC sur une seconde itération
du masque Boar pour stabiliser au mieux la lithographique, de tester d’autres sources lumineuses
d’insolation et de mener une campagne de mesures a grande échelle afin d’avoir des résultats plus
robustes statistiquement parlant.
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Conclusion générale

Ce manuscrit de thése expose les travaux de recherche visant a estimer le potentiel
d’industrialisation des procédés par auto-assemblage des copolymeéres a blocs, utilisés dans le but
de créer des contacts (VIA) pour les nceuds technologiques trés avancés (CO014 de
STMicroelectronics). A travers deux applications, le « shrink de contact » et le dédoublement de
contacts, nous avons pu mettre en évidence les atouts et les points faibles de cette technique
innovante, le tout 2 la lumiére des recommandations de 'ITRS.

Pour ce faire, nous avons tout d’abord mis en place une ligne pilote qui nécessite le controle de
I'ensemble des étapes du procédé DSA. Ainsi, le choix des matériaux entrant dans la composition
des motifs de guidage et en particulier ceux utilisés pour la fonctionnalisation des surfaces, va
induire différents types d’intégration impliquant I'utilisation de différentes tailles de guide pour
'auto-assemblage. Les procédés « PS-affine » (hPS, greffé sur les parois et le fond des cavités) et
« PMMA-affine » (pas de préparation de surface) se sont distingués comme étant les plus
intégrables car ils sont faciles a mettre en ceuvre et sont compatibles avec toutes les densités de
motifs, contrairement au procédé « neutre » (copolymere statistique greffé en fond de cavité). Nous
avons également vu 'importance d’utiliser le procédé de planarisation, développé au CEA Leti, afin
de pallier au probléme de dépendance du remplissage des cavités a la densité des motifs.
L’intégration fixée, nous avons déterminé la méthodologie regroupant la métrologie de pointes et
Panalyse statistique des résultats a toutes les étapes de lintégration technologique qui nous
permettent de différencier les différents procédés DSA. Pour cela, nous avons mis en place une
routine de mesures a plusieurs échelles permettant de déterminer le procédé DSA qui sera notre
référence. Ce travail a permis de réduire de pres de 95 % le taux de défauts global sur les plaques
analysées. L’étude d’une nouvelle métrologie autour de la mesure d’erreur de placement, non
disponible au moment de ce travail de these, constitue un résultat a ’état de P'art qui est utilisé
comme référence pour 'étude comparative des matériaux et des procédés au CEA Leti.

I’étude des différents procédés conduites sur le copolymere de référence (C35) a montré que le
procédé « PS-affine » pour le « shrink de contact » donne les meilleures performances en termes
d’uniformité de CD (1.2 nm soit 6.6 % du CDpss) et d’erreur de placement (PE=0.8 nm,
PE-36=1.2 nm), obtenues aprés une optimisation des parametres du recuit d’auto-assemblage
(2 min a 250 °C). Cependant, ce procédé nécessite des guides dont le CD est proche du bord de la
fenétre de procédé lithographie du 193. Nous avons donc modifié le matériau utilisé pour la
fonctionnalisation de surface. En optant pour le greffage d’un hPS, de grande masse molaire, nous
conservons le principe du procédé « PS-affine » tout en utilisant des CD de guide environ 12 nm
plus grand que pour le procédé de référence. Les performances obtenues sont intermédiaires entre
le procédé « PS-affine » et le procédé « PMMA-affine ».

Notre avons également étudié 'influence de la composition du copolymere a blocs sur les
performances DSA. Ainsi, nous avons démontré, avec les outils de métrologie a notre disposition,
que la présence d’hPS résiduel dans le mélange de copolymere dans une proportion autour de 3 %
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ne modifie pas les performances lithographiques par rapport a un mélange plus pur (1 %). De
méme, la sensibilité de nos outils de mesures ne nous permet pas de détecter une variation
significative des performances DSA avec l'utilisation de copolymeres « blend » (mélange de
copolymere de masses molaires différentes) par rapport au copolymere pur de méme période
intrinseque. Cependant, ce type de mélanges permettrait de réaliser des recuits a plus basse
température, ce qui diminuerait le temps global du procédé. Une étude autour de ces copolymeres
«blend » (variation des proportions du mélange, optimisation du recuit d’auto-assemblage)
constituerait un complément permettant une amélioration potentielle des performances DSA.

Présentant les meilleurs résultats DSA et de défectivité a « grande échelle » (0 défaut détecté
post-DSA sur 0.01 mm? inspecté), 'étude du procédé « PS-affine » avec le copolymere C35 a été
conduite jusqu’au transfert des motifs DSA dans les couches sous-jacentes. Nous avons vu que le
copolymere résiduel en fond de cavité bloquait en partie le transfert des motifs par gravure plasma,
ce qui entraine une inhomogénéité du transfert et une forte valeur de CDU des contacts. Une
optimisation des parametres de gravure a conduit a une nette amélioration du nombre de contacts
transférés. Pour autant, un travail autour de la défectivité a grande échelle reste a mener afin de
s’assurer que tous les contacts sont correctement transférés et une optimisation supplémentaire a
faire pour obtenir une CDU dans les spécifications de 'ITRS. En perspective de ce travail, la mise
en place d’'un procédé DSA réduisant I’épaisseur de polymere résiduel en fond de cavité, comme
par exemple l'utilisation d’une couche sous-jacente sans affinité préférentielle avec 'un des deux
blocs, pourrait constituer une solution pour pallier au probléme de transfert des motifs DSA.

Lapplication du procédé DSA aux VIA du C014 implique le respect de regles de dessins des
motifs, en particulier en termes de pitch des motifs finaux (pitch=46 nm, 68 nm et 80 nm). Puisque
les copolymeres a blocs ne permettent d’adresser que les pitchs autour de la période intrinseque,
nous avons étudié¢ en parallele du C35 le copolymere C43 dont la période intrinseque s’approche
du pitch visé 46 nm. De plus, notons ici que, in fine, les masque de lithographie 1931 servant a la
détermination des motifs de guides vont comporter a la fois des motifs pour le « shrink de contact »
et pour le dédoublement. Il est donc nécessaire de trouver une intégration commune a ces deux
applications pour que le procédé DSA soit considéré comme viable. Ce paralléle entre « shrink » et
dédoublement doit donc étre fait sur plusieurs criteres. Nous devons prendre en compte la taille

des fenétres de procédés, le taux de contacts ouverts (HOY) et les performances en termes de
CDUpsa (cf. tableau 1).

En résumé, la taille de fenétre de procédé en « shrink » (environ 12 nm) et en dédoublement de
contact (environ 15 nm pour 'axe mineur) est sensiblement la méme dans le cas du procédé de
référence (« PS-affine »). En perspective, la détermination plus précise de la largeur des fenétres
des procédés « PS-affine modifié » et « PMMA-affine » permettrait de compléter I’étude. De plus,
les guides nécessaires aux deux applications avec 'approche « PS-affine » sont proches de la limite
de résolution du 193i mais l'utilisation d’autres procédés détériore les performances DSA en termes
de CDU et d’uniformité de PE. Il est a noter que, avec les méthodes de mesures utilisées, nous
avons déterminé des valeurs d’erreur de placement dans les spécificités de 'ITRS (PE<2 nm).
Enfin, le « shrink de contact » permet d’atteindre un taux d’ouverture des contacts de 100 %, ce
qui n’a pas été observé sur le dédoublement de contact méme si les valeurs obtenues s’en
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approchent. Afin de mieux évaluer cette défectivité, il est donc nécessaire de poursuivre I’étude en

incorporant des étapes d’inspection a plus grande échelle.

43 Shrink Dédoublement
PS-afine PS -qﬁ'?n’e PMMA- PS-afine PSs -aj'?n,e PMM.A
m0difie affine modifié -affine
Lafgeur A majeur 35 95 ~30
fenétre de (nm)
o, ~12 — - -
procédé A A mineur . . .
~15 ~15 ~10
(nm) (nm)
CD‘Z’n‘I'n;" 105.5 1223 139.0
CDguice (nm) | 45-50 57-62 65-70 CD... .
guidemineur | 438 53.5 58.0
(nm)

HOY (%) 100 100+ 100 | HOY (%) | 99.8% 9854  96.64
CDpss (nm) | 203 24.3 237 | CDpsa(hm) | 204 22.0 235

Y Y ¥
CDUpsa 69" 7.0 7 CDUpsa oar 107 oo
(nm) 249 (34 (309 (nm)
Pitch (nm) : _ : Pitch (nm) | 44.5 49.8 50.3
Pitch - 3¢ ] ] ] Pitch - 30 5 ‘4 ‘1
(nm) (nm)
PE (nm) 0.8 0.6 0.8 PE (nm) - - -
PE - 36 (nm) | 1.3 2.2 23 | PE - 30 (nm) ] - -

¥ Les dimensions de guide permettant de mieusc définir la fenétre de procédé (guides plus larges et plus longs) ne sont pas disponibles sur les
plagues.

* statistique sur environ 700 contacts A statistique sur environ 1800 contacts DS A

* CDU wafer (30 des moyennes par puce) ¥ CDU all (30 sur tous les contacts) dont la valenr est proche de la CDU wafer dans
le cas du dédoublement de contacts

Tableau 1: Récapitulatif des performances DSA avec un copolymeére C43 pour le « shrink » et le
dédoublement de contacts.

Quel que soit le copolymere utilisé, le pitch des contacts DSA est difficilement controlable
(30=5 nm environ dans le meilleur des cas). Ce qui veut dire que bien que le procédé DSA permette
la densification des motifs, le controle du placement des contacts dans le cas du dédoublement est
un point bloquant, ce qui est moins le cas pour le « shrink » (PE autour de 0.8 nm). Ceci peut étre
résolu en partie par lutilisation de guides de forme plus complexe comme démontré dans cette
these. Les guides dits « peanut » contraignent davantage les chaines de copolymeéres dans les cavités
de guidage, ce qui diminue la mobilité des chaines lors du recuit d’auto-assemblage. Le controle de
Porganisation du copolymeére en profondeur basé sur une observation en coupe des contacts et
appuyé par des simulations 3D a confirmé les limitations liées a I'intégration du dédoublement de
contacts avec des guides de forme elliptique.

197



Conclusion générale

En aparté, nous avons également comparé la variation du taux d’HOY en fonction du temps et
de la température du recuit d’auto-assemblage pour le « shrink » et le dédoublement de contacts
avec le copolymere C35. Nous avons démontré la différence de cinétique d’assemblage entre ces
deux applications. Ainsi, nous avons mis en évidence la différence de cinétique d’assemblage entre
ces deux applications : le HOY mesuré sur le dédoublement de contact est plus sensible aux
variations de recuit que le «shrink» En particulier, I’analyse des courbes en temps et en
température montre qu’un recuit court a haute température permet une amélioration d’environ
11 % du HOY (2 min a 250 °C). Dans I’étude complete d’un masque comportant a la fois des
motifs simples et complexes, 'assemblage dans les motifs complexes va étre limitant.

Finalement, le DSA permet de réduire les dimensions de maniére significative (de 45 nm post-
gravure des guides définis par lithographie 1931 a environ 15 nm post-transfert des motifs DSA
dans la couche de TiN). La période intrinseque du copolymere étant inférieure a la limite de
lithographie 1931, le DSA est un outil remarquable pour la densification des motifs (pitch autour
de 35 nm pour le C35).

En résumé, les résultats obtenus pendant ces travaux de thése sont a 'état de I’art mais I’état de
Iart actuel n’est pas suffisant pour considérer que le DSA est mature pour une industrialisation.
Cependant, le DSA est une piste séricuse a explorer pour les nceuds technologiques tres avancés
(sub-10 nm), en particulier en ce qui concerne 'utilisation des copolymeres « high-y », alliée a une
lithographie de pointe (comme I'extréme UV par exemple).
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Titre de la thése: Vers lindustrialisation de l'auto-assemblage dirigé des copolymeres 2 blocs
développement de procédés de lithographie compatibles avec les nceuds technologiques sub-10 nm pour
des applications de type contacts

Résumé :

La course a la compétitivité que se disputent les industriels du semi-conducteur implique d’augmenter le
nombre de fonctionnalités par puce ainsi que de réduire leur colt unitaire, ce qui se traduit par une
diminution continue de leur taille. Pour ce faire, le DSA (Directed Self-Assembly), ou auto-assemblage dirigé
des copolymeres a blocs associe les techniques de lithographie conventionnelle avec les propriétés
d’organisation a I’échelle moléculaire des copolymeres. Dans ce cadre, 'objectif global de cette thése est
d’évaluer le potentiel d’industrialisation du DSA par grapho-épitaxie pour des applications de type « shrink »
et « multiplication » de contacts. Il s’agit en particulier de démontrer la capacité de cette technique a répondre
au cahier des charges de 'ITRS en termes d’uniformité de CD, de désalignement et de taux de défauts. Une
premiere étude concernant le « shrink de contact », basée sur I'impact des propriétés matériaux, d’affinité de
surface et de tailles de guides permet de comprendre les mécanismes qui rentrent en jeu dans I'apparition
de défauts d’assemblage. Une seconde partie de I’étude porte sur la multiplication de contact. Pour adresser
cette application, deux types de guides ont été étudié : les guides elliptiques et les guides complexes dits
«peanut ». L’étude de la fenétre de procédé en termes de parametres procédé comme le temps et la
température de recuit, mais aussi de commensurabilité, a été menée. Une attention particuliere a été portée
sur 'impact de la variation du guide sur le pitch final obtenu en DSA, dont les données expérimentales ont
été corrélées avec des résultats de simulation. Les critéres de réussite sont basés sur les performances
lithographiques qu’il faut juger a travers une métrologie de pointe. Le développement d’une métrologie
spécifique pour mesurer erreur de placement des contacts ainsi que leur pitch a été conduite.

Mots clefs : auto-assemblage, copolymere a bloc, lithographie, métrologie, DSA

Title: Towards the industrialization of directed self-assembly of block copolymers: development of
lithographic processes compatible with sub-10 nm technology nodes for contact applications

Abstract:

The competitiveness-chasing in which industrial manufactures are involved, leads to an exponential increase
in the number of functionalities per chips, as well as reducing their unit cost, which results in a continuous
decrease of their size. To achieve this, DSA (Directed Self-Assembly) of block copolymers, combines
conventional lithography techniques with the molecular-scale organizational properties of copolymers. In
this framework, the overall objective of this thesis is to evaluate the industrialization potential of the DSA
process by graphoepitaxy for contact hole shrink and contact multiplication applications. In particular, it is
necessary to demonstrate the ability of this technique to meet the ITRS specifications in terms of CD
uniformity, misalignment and hole open yield. A first study on contact shrink, based on the impact of
material properties, surface affinity and guiding feature size, allows us to understand the mechanisms
involved in the appearance of defects. A second part of the study deals with contact multiplication. To
address this application, two types of guides have been studied: elliptical guiding patterns and more complex
ones called "peanut". The study of the process window in terms of process parameters such as annealing
time and temperature, but also commensurability was conducted. Particular attention was paid to guide size
variation and its impact on DSA final pitch. Experimental data from this study were correlated with
simulations. The success criteria are based on the lithographic performances that must be judged through
advanced metrology. The development of a specific metrology to measure the placement error of contacts
as well as their pitch was conducted.

Keywords: self-assembly, block copolymer, lithography, metrology, DSA



