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Chapitre 1

Préambule, la genése de la

microélectronique

On présente souvent, & tort, I'invention du transistor comme étant le début de la
microélectronique [1]. C’est oublier les avancées qui ont été faites a la fois sur un
plan théorique, en particulier sur la compréhension des machines a calculer, puis
des ordinateurs et sur le plan des aspects technologiques associés : passage d’une
conception mécanique avec des engrenages a une conception de plus en plus basée

sur des composants électriques (relais électromécaniques, tubes a vide, transistors).

Pour faciliter les calculs, les hommes ont depuis longtemps recours a des techniques
permettant de simplifier, et/ou d’accélérer les calculs. La plus vieille trace d’outils
mathématiques remonte a environ 35000 ans avant JC : il s’agit d’un outil appelé
0s de Lebombo, ressemblant étrangement & des batons de comptage. C’est un os de
babouin comportant 29 encoches et qui aurait servi a compter les cycles lunaires
[2]. T s’agit donc du premier, ou en tout cas du plus ancien systéme mnémonique
connu permettant d’enregistrer un nombre. Néanmoins, son utilisation est encore

en cours de débat [3].

Plus tard, les bouliers ont fait leur apparition et ont considérablement simplifié
le calcul des opérations arithmétiques. Leur origine n’est pas connue avec préci-
sion. Ils semblent étre apparus de maniére indépendante dans plusieurs régions du
monde. Par exemple, la premiére trace de documentation d’un abaque en Chine
est datée de 2 siécles avant JC [4]. Le boulier est le premier instrument de calcul

portable qui permet de faire des opérations arithmétiques en un temps record.
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Ce dispositif est encore couramment utilisé dans les pays d’Asie en raison de sa

facilité d’utilisation ainsi que de son faible cotit de fabrication et de sa fiabilité.

1.1 Les calculatrices mécaniques

La Pascaline. Les premiers mécanismes permettant d’effectuer des calculs furent
les abaques, mais ceux-ci ne peuvent pas étre considérés comme des calculatrices
mécaniques. Il faut attendre 1642 et Blaise Pascal pour voir I'apparition d’une
premiére machine a calculer. Pour aider son pére dans son travail de receveur
des impdts, il eut I'idée de construire une machine permettant de faciliter les cal-
culs arithmétiques [5]. Son objectif était de mettre au point une machine robuste
permettant d’effectuer des additions ainsi que des soustractions. C’est ainsi, aprés
avoir créé de nombreux prototypes, que Pascal en 1645 fournit au chancelier Pierre
Séguier un exemplaire fonctionnel de sa machine.

Lors de la mise au point de sa machine, Pascal s’est confronté a des problémes
conceptuels et techniques. Sur le plan technique, il a di créer tout un systéme a
base d’engrenages prenant en compte toutes les implications de ’addition, y com-
pris le difficile probléme du report des retenues : il met en place un systéme de
sautoir permettant d’ajouter la retenue a l'unité suivante. De plus, pour permettre
la soustraction avec sa machine, il a mis au point la méthode du complément qui
permet d’effectuer une soustraction en utilisant seulement des additions.

Les principaux inconvénients de la machine de Pascal sont I'impossibilité d’effec-
tuer des multiplications ainsi que des divisions et aussi la précision nécessaire pour
construire les piéces constituant la machine : des imposteurs essayant de copier la
machine ne parviennent pas a en créer une fonctionnelle, les piéces requérant une

précision suffisante [6].

Parmi les autres problématiques rencontrées, I'opérateur doit choisir au préalable
Iopération a effectuer et ne peut encore moins effectuer des boucles pour répéter
une opération. Néanmoins, les travaux de Pascal ont lancé un mouvement nouveau

qui permettra ’avénement de la microélectronique.

Malgré I'obtention d’un privilége royal en 1649 (I’équivalent aujourd’hui d’un bre-
vet), la commercialisation de la Pascaline fut un échec, essentiellement en raison
de son prix élevé. Pascal tenta de développer une machine plus simple afin de la

rendre accessible au grand public mais il échoua.
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On voit se dessiner un schéma récurent dans I’histoire de 'ordinateur : des avancées
théoriques permettant de simplifier ou de mieux découper un probléme et leur mise
en application en utilisant les briques technologiques existantes. On voit également
apparaitre ici, la notion de marché. En effet, malgré les progrés notables de la

Pascaline, celle-ci arrive trop tot par rapport aux besoins du marché.

Amélioration de la pascaline. De nombreuses améliorations et modifications
ont été apportées a la Pascaline. On peut noter par exemple une tentative ratée de
Leibniz d’'implémenter la multiplication et la division a la machine. Il introduisit
pour cela deux nouveaux concepts qui ont été largement utilisés par la suite, a
savoir la roue & nombre variable de dents et le cylindre cannelé qui jouait le role
de mémoire [4].

Au début du XVIIIéme siécle, les principes et la conception de ces machines a
calculer étaient bien compris, ce qui explique le succés commercial de certains

modéles comme I’Arithmomeétre d’Odhner [7].

Néanmoins, avec ces évolutions, on ne peut effectuer que des calculs simples : il
est impossible d’enchainer les calculs. C’est en 1812 que les premiéres bases d’une
architecture moderne de l'ordinateur sont dessinées. Charles Babbage, un ma-
thématicien anglais, se pencha sur la question de I'automatisation des calculs de
tables nautiques, astronomiques et mathématiques apreés avoir observé que celles-ci
comportaient de nombreuses erreurs pouvant aboutir a des calculs de trajectoire
erronés (8, 9|.
Afin de fiabiliser les tables de calcul il eut I'idée d’une machine permettant d’auto-
matiser leurs calculs. Aprés 20 ans d’efforts, il ne parvint pas a en finir la concep-
tion. Néanmoins, durant cette période, il prend connaissance du métier a tisser de
Jacquard qui fut inventé par Joseph Marie Jacquard en 1804 [10]. Celui-ci utilise
une série de cartes perforées permettant ainsi la programmation du métier a tisser.
Babbage abandonna la construction de sa "machine & différence" et en commenca
une nouvelle, plus générale, qui devait étre une machine a calculer programmable
[11].
On y retrouve des éléments qui, bien que nommeés différemment, existent toujours
dans les architectures modernes d’ordinateur, a savoir :

— Un lecteur permettant de lire les instructions et les données du programme

qui sont écrites sur des cartes perforées.

— Un moulin qui exécute les opérations sur les nombres.
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— Un magasin qui fait office de mémoire pour stocker les résultats.
— Et enfin une unité de commande qui coordonne les opérations entre le mou-
lin et le magasin. Une version moderne de cette unité s’appellerait un mi-
croprocesseur.
Babbage ne parvint pas a finaliser sa machine mais laissa derriére lui les pré-
mices d’une science nouvelle, celle de la programmation et de I'informatique! Tl
faut savoir que l'utilisation des cartes perforées a perduré jusqu’au XXlIéme siécle
puisqu’en 2000, lors de I’élection présidentielle américaine, des machines & voter

fonctionnaient toujours grace a elles.

Il est & noter que Babbage fut le premier a mettre au point une méthode pour casser
le chiffrement Vigenére ce qui permit vraisemblablement aux Anglais d’espionner
leurs voisins en utilisant cette méthode de chiffrement réputée a I’époque incassable
[12].

Un autre détail historique amusant est la création par Herman Hollerith en 1896 de
la Tabulating Machine Company qui était spécialisée dans les machines processant
les cartes perforées. Le détail important est que cette société changea son nom en

International Business Machines Corporation alias IBM.

1.2 L’utilisation de I’électricité

Une avancée majeure fut le remplacement des fonctions mécaniques de la machine
analytique de Charles Babbage par des fonctions électromécaniques. Ce travail fut
entrepris par Leonardo Torres Quevedo qui peut étre décrit comme un inventeur
prolifique étant donné son grand nombre de contributions scientifiques. Il mon-
tra que 'on pouvait utiliser des relais électromécaniques pour composer toutes les
fonctions de la machine de Babbage. C’est le passage d’un systéme tout mécanique
a un systéme électrique, simplifiant ainsi considérablement la réalisation des ma-
chines. Il en construisit deux modéles, I'un en 1914 et 'autre en 1920 [13].

Bien qu’utilisant maintenant des relais électromécaniques les principes mis en jeux
étaient les mémes qu’a I’époque de Babbage. La machine était construite pour faire
des opérations arithmétiques et une personne devait arranger les opérations pour
faire fonctionner le systéme. Pour cette raison on ne peut pas parler encore d’or-
dinateur. Aujourd’hui, lorsque ’on utilise un ordinateur, il n’y a plus & connaitre
P’architecture interne de la machine. Quel que soit le type d’instructions données

a 'ordinateur, un clic, un code, il ne s’agit plus que d’une succession de séquences
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binaires qui peuvent étre prises en charge par les différents modules comme le
disque-dur, le processeur, etc.
Pour parvenir a ce changement, des avancées théoriques majeures ont été faites

par Alan Turing puis par John Von Neumann.

1.3 La naissance d’une nouvelle architecture

Vers les années 1945 et de maniére indépendante, ces deux grands mathématiciens
comprirent que les instructions, c’est a dire les programmes, pouvaient étre stockés
de la méme maniére que les variables. Cette idée bouleversa I'architecture des ma-
chines - ordinateur puisqu’a I’heure actuelle nous utilisons encore (avec quelques
améliorations et modifications) leur conception.

En 1937, Alan Turing publie un article intitulé "On Computable Numbers, with an
Application to the Entscheidungsproblem" [14| dans lequel il répond a une ques-
tion posée en 1928 par David Hilbert, un autre brillant mathématicien [15]. Il s’agit
de savoir si un algorithme peut décider si une déclaration donnée est prouvable a
partir d’axiomes en utilisant les régles de la logique. Turing, dans son article, y
répond de maniére négative. Il démontre, a I'aide d’'une machine abstraite qui est
aujourd’hui appelé machine de Turing, que ce résultat est faux. En particulier, il
démontre que I’énoncé de Hilbert est équivalent a ce que la machine abstraite qu’il
a défini s’arréte en temps fini et qu’il existe de plus des énoncés non décidables en
temps fini.

En décrivant une machine traitant de maniére identique les données numériques
et les instructions (les programmes), cet article eut une influence considérable car
il proposait un cadre théorique, abstrait au nouveau domaine qui était en train de
se créer, I'informatique.

Tout comme Babbage, on remarque le lien étroit qu’entretient Turing avec la
mathématique, la cryptographie et "l'informatique", celui-ci ayant apporté une
contribution majeure dans le déchiffrement du code ENIGMA utilisé durant la
seconde guerre mondiale par les nazis. Sans les informations obtenues et en parti-
culier sur le systéme défensif allemand, le débarquement du 6 juin 1944 aurait été

impossible [16].

A cette époque, le développement de ce qui deviendra I'informatique est permis
par les besoins de la guerre : la technologie est encore trop précoce pour qu’il y

ait un marché associé.
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1.4 L’architecture Von Neumann

En 1944 commence la construction du Electronic Numerical Integrator And Com-
puter, plus connu sous le nom d’ENIAC, dont la construction prit fin en 1946. Cet
ordinateur dont le fonctionnement était purement électrique permettait 1’exécu-
tion de programmes pour le calcul de tables balistiques [17] et a été utilisé pour
écarter 'un des schémas de conception pour la bombe & hydrogéne [18]. Ces ca-
ractéristiques physiques sont impressionnantes puisque son poids est de 27 tonnes
et sa surface au sol proche de 170 métres carrés [19]. Il est capable de multiplier

deux nombres en 3 ms et d’effectuer une division en 26 ms.

Il est souvent décrit comme la premiére machine de Turing, néanmoins, les pro-
grammes exécutés ne peuvent pas étre stockés en mémoire, et des opérateurs (des
. . . . .
programmeurs) doivent recabler la machine et changer la position d’interrupteurs
pour effectuer les instructions souhaités. L’architecture Von Neumann a justement
été créée pour palier a ce probléme : les instructions seraient lues et stockées comme
des données numériques au sein de la machine, évitant ainsi de devoir modifier la
machine elle méme pour exécuter des programmes différents. Cette architecture

fut par la suite trés largement adoptée pour la conception des ordinateurs.

Il est a noter que la paternité de cette architecture est débattue, Neumann attri-

buant lui-méme la paternité de cette architecture a Turing [20].

1.5 Conclusion

Nous venons de voir dans ce chapitre que depuis plusieurs générations, les hommes
essayent de simplifier les opérations mathématiques qu’ils doivent effectuer au quo-
tidien. Jusqu’aux années 1950, les solutions existantes présentaient des caractéris-
tiques qu’il n’était pas possible de réconcilier. Le boulier est trés simple d’utili-
sation et portable mais il n’est pas possible de faire d’opérations complexes. Puis
lorsque les premiéres unités de calcul firent leur apparition, telle que PENIAC,
celles-ci ne pouvait étre utilisées par le grand public étant donnée leur taille et la
maintenance nécessaire pour assurer leur fonctionnement. En revanche, leur vitesse

de calcul était sans égale a cette époque.

Un nouveau composant, le transistor fit bientot son appariation et engendra des

changements considérables dans la société. La grande force du transistor est d’avoir
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permis de réconcilier la portabilité, la fiabilité et la rapidité et a permis une nou-
velle révolution, qui est la révolution de la microélectronique. Néanmoins, sa fa-

brication recquiert une bonne maitrise des procédés.



Chapitre 2

Introduction

2.1 L’ére de la microélectronique

Apreés 1940, il y eut une profusion de machines qui pouvaient se prévaloir d’étre
des ordinateurs. Le temps avancant, les constructions se tournérent de plus en plus
vers une architecture de type Neumann.

Parallélement, les constituants de ces machines furent modifiés, améliorés avec
comme objectif principal la réduction du labeur des opérateurs. Parmi les taches
fastidieuses , il y avait la réinitialisation des tubes & vide, leur remplacement
lorsque ils avaient grillé, le recablage des machines pour les reprogrammer. Nous

invitons le lecteur désireux d’en savoir plus a lire Particle [21].

2.1.1 L’introduction du transistor

Parmi les solutions mises en place, 'une des plus significatives est l'utilisation
du transistor qui apparut comme étant le constituant idéal pour la fabrication
d’ordinateurs. En effet, celui-ci permet de créer les constituants nécessaires a la

fabrication d’une architecture de Von Neumann.

A partir de ce moment tous les éléments sont en place pour voir 'explosion de
I’électronique. L’architecture est bien connue, les consistituants pour mettre en
oeuvre les fonctionnalités nécessaires sont robustes et peuvent étre miniaturisés,
leur fiabilité est aussi bien meilleure et enfin le marché répondra favorablement a

ce nouveau domaine. Tout les ingrédients sont 1a pour une nouvelle révolution !

8
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C’est en effet en 1947 que deux chercheurs des laboratoires Bell aux Etats-Unis,
John Bardeen et Walter Brattain, mirent au point le premier transistor bipolaire.
Ensuite, en 1958, deux personnes vont inventer, indépendamment, le circuit inté-
gré : Jack Kilby travaillant chez Texas Instrument et Robert Noyce de Fairchild
Semiconductor. En 1968, Robert Noyce et Gordon Moore quittérent Fairchild Se-

miconductor et fondérent la société Intel.

2.1.2 L’impression des circuits intégrés

Afin d’imprimer les ciruits intégrés, la technique prédominante, la lithographie
optique, consiste a transférer un motif dans une résine photosensible. Ces motifs
sont obtenus en projetant de la lumiére a travers un masque opaque dont certaines
zones sont ouvertes. Dans les années 60, cette technique permettait d’atteindre des

résolutions de l'ordre de 10 pm.

Pour fabriquer ces masques, des ingénieurs dessinaient sur un substrat appelé
Rubylith qui est consitué d’un premier film en polyester transparent collé 4 un
deuxiéme film rouge composé de rubis. Le film rouge est ensuite découpé sur une
planche & dessin pour former les motifs a imprimer. Un exemple de masque est
visible figure 2.1a et on peut voir des opérateurs couper le masque a la figure
2.1b. Le masque ainsi obtenu est ensuite copié et réduit 10 fois sur une plaque en
verre qui est appelée réticule. Ce réticule est lui méme réduit 10 fois pour former
un masque maitre. Celui-ci étant précieux, il n’est pas utilisé directement comme
masque pour la photolithographie, mais des copies du maitre sont utilisées a la
place [22].

FIGURE 2.1: Rubylith. (a) Exemple d'un masque en Rubylith, tiré de [23]. (b)
Opérateurs chargés de créer les masques, tiré de [24].
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A cette époque, Intel, produisit le premier microprocesseur commercial, le 4004
composé de 2300 transistors. [L’espacement minimum entre motifs était de 10 um,
il s’agit du premier noeud technologique. Il faut bien comprendre que I’ensemble
des transistors et des connexions entre ceux-ci ont été dessinés a la main par
des ingénieurs. Chaque morceau de Rubylith était vérifié a 'aide d’une loupe et
éventuellement corrigé en effectuant d’autres coupes, ou en ajoutant du scotch
pour supprimer des motifs [25, 26]. Les vérifications consistaient principalement a
recouvrir le rubylith avec le dessin originel a la recherche de problémes de largeur
ou d’espacement. On peut dans ce contexte parler des premiéres vérifications de
régles de dessin. Avec I’évolution des technologies, les masques furent écrits par
une machine et il fut possible d’automatiser la vérification des différentes régles

de dessin.

A travers les sections précédentes, nous avons pu voir ’évolution des techniques
amenant petit a petit aux premiers ordinateurs ainsi que le début de la microélec-
tronique. Durant toutes ces phases, les différents inventeurs ont du se plier aux
contraintes technologiques de leur époque : mécanisme simple pour Pascal, tube
a vide pour Turing. Cela a considérablement joué sur les progrés réalisés. Néan-
moins, ces progrés n’auraient pu étre obtenus sans une reflexion théorique pour

mettre au point ces différents systémes.

2.2 Industrie de la microélectronique

Depuis le Rubylith, les technologies ainsi que les techniques employées ont bien
changé pour répondre aux besoins du marché. Jusqu’aux années 2010, les besoins
ont entrainé la densification des circuits intégrés, c’est la fameuse loi empirique
de Moore [27] : la densité de composants sur une unité de surface pour un circuit
double tous les deux ans. Les principaux avantages de cette miniaturisation sont
dans un premier temps une réduction des cotits de fabrication des puces et dans un
second temps de meilleures performances (réduction de la tension recquise pour
alimenter les transistors et réduction de leur consommation électrique). A titre
d’illustration, le Cray-2, un super-ordinateur concu en 1978 est composé de 2 a
4 processeurs cadensé a 283 MHz et pese prés de 2.5 tonnes [28] tandis que le
dernier Iphone 7, sorti en 2017, est constitué d’un processeur composé de 4 coeurs
cadencés a 2.34 GHz, le tout pesant moins de 200 g. En terme de densité, nous

sommes passés d’environ 5.10% transistors/cm? & 1.10° transistors/cm?.
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Ce succes est & attribuer aux innovations technologiques qui ont permis la miniatu-
risation des dispositifs ainsi qu’a I’élaboration de nouvelles solutions. Néanmoins
le passage de l'innovation entre le monde de la recherche, avec I'apparition des
premiers articles sur le sujet, & la mise en production est relativement long, de
l'ordre de 10 a 15 ans [29].

Une autre alternative a la loi de Moore est le "More than Moore". Ce sont toutes
les applications qui ne nécessitent pas une miniaturisation extréme mais qui en
revanche font appel a différentes fonctionnalitées sur un méme circuit intégré.
Parmi les marchés principaux, il y a automobile, la santé, I’énergie et la lumiére
et chacun de ces marchés a des besoins divers en terme de fonctionnalité : détection,
communication, stockage, traitement du signal [30]. Une technologie est définie par
les fonctions adressées, les matériaux utilisés, le type d’architecture ainsi que les

outils utilisés.

L’un des procédés les plus critiques et qui définit les dimensions des technologies
est la lithographie qui permet 'impression des motifs sur silicium. Elle a un impact

considérable car elle va définir les géométries des motifs qu’il est possible d’obtenir.

2.2.1 La micro-lithographie optique

Le principe de la lithographie optique consiste a illuminer un masque constitué
d’un matériau absorbant et de zones transparentes, les motifs du masque repré-
sentant les structures a imprimer. La lumiére transmise passe ensuite a travers un
systéme optique permettant d’obtenir un facteur de réduction de 4 et est enfin
projetée sur une résine photosensible. Selon la tonalité de la résine, positive ou
négative, les zones insolées ou non-insolées seront ensuite retirées a l’aide d’une

solution aqueuse appelée développeur. Ces étapes sont visibles a la figure 2.2.

Sur la figure 2.3a est représenté le design possible d’un transistor avec une zone
active, une grille en polycristallin (silicium), les contacts et les lignes métalliques
qui permettent de connecter les transistors entre eux ainsi que de les alimenter.
Ces motifs représentent des niveaux et des masques sont créés pour les imprimer.
Un ensemble de masques possible est illustré figure 2.3b. Chacun de ces masques
va étre utilisé en lithographie pour imprimer les motifs associés qui vont ensuite
étre gravés et remplis ou implémentés pour constituer les composants du circuit

intégreé.
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Source lumineuse

v v

Masque

(a) (b) (c)

FIGURE 2.2: Etapes du procédé lithographique. (a) Etalement de la résine sur le
substrat. (b) Exposition de la résine. (¢) Profil de la résine aprés développement.

Active Meétal 1
Contact
Polyeristallin Contact
/ Meétal 1
J Polyeristallin
Active

(a) (b)

FIGURE 2.3: (a) Illustration d’un design avec plusieurs niveaux. (b) Ensemble
de masques pour 'impression des niveaux.

Les motifs sur les masques étant de faible dimension par rapport a la longueur
d’onde utilisée, un phénomeéne de diffraction va limiter la résolution atteignable
par le scanner. Le critére de Rayleigh permet d’obtenir la résolution R du systéme

optique [31] :

A
R=0.61—: 2.1
VA (2.1)
avec A la longueur d’onde de la source lumineuse et NA l'ouverture numérique
du systéme optique. Cette équation représente la résolution optique d’un systéme
optique. Dans le cas d’un scanner, on prend en compte les modifications chimiques
latente de la résine en fonction de l'insolation qui vont modifier 'image optique

formée sur la résine. Pour prendre en compte ces effets liés aux procédés, la réso-

lution est remplacée par le pas p qu’il est possible d’obtenir entre motifs. Ce pas
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est obtenu en modifiant le coefficient de proportionalité 0.61 de la résolution par

un facteur noté k;. La formule devient alors :

A
= ky—— 2.2
p I'NA (2.2)
Le facteur k; va englober tous les effets autres que optique. Il traduit la difficulté
d’imprimer des motifs. Plus sa valeur est faible et plus il va étre difficile d’obtenir

les motifs désirés. Théoriquement, un k; de 0.5 est atteignable. Avec I’équation

2.2, nous voyons que pour augmenter la densité des motifs, 3 voies sont possibles :

— Augmenter I'ouverture numeérique en changeant par exemple le milieu dans
lequel la projection est faite. Passer de 'air & ’eau permet de passer d'un
NA de 0.95 a 1.35.

— Diminuer la longueur d’onde en changeant la source lumineuse. Par exemple,
dans les années 2002, la transition d’une source Krypton Fluorid (KrF) de
longueur d’onde 248 nm & une source Argon Fluoride (ArF) de longueur
d’onde 193 nm a eu lieu.

— Diminution du k; par 'amélioration des procédés.

1000 -

- 2480m
KrF
N [ 193mmArF | || 1930m ArF IMMERSION |
I
NA
—
pEEER

(NAZ N b NA/NA>1

=== ongueur d'onde

Dimensions critiques / Longueur d'onde d'exposition (nm)

~a-Dimension

1990 1995 2000 2005 2010 2015
Année

FI1GURE 2.4: Evolution de la lithographie. En particulier sont montrées les chan-
gement de longueurs d’ondes et d’ouverture numérique ainsi que 1’évolution du
CD en bleu. Issus de [32].

Sur la figure 2.4, nous pouvons voir I’évolution du pas dans le temps. Cette évo-

lution a été permise par 1’évolution des longueurs d’ondes utilisées ainsi que de
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I'ouverture numérique. Sur la figure sont visibles les transitions entre sources lu-
mineuses et les modifications de I'ouverture numérique. L’échelle de couleur va
des motifs simples & imprimer, (en vert) vers des motifs complexes & obtenir (en

rouge).

Avec la réduction de la taille des motifs imprimés, 'image optique projetée sur la
résine est déformée par les effets de proximité. Le systéme optique agit en effet
comme un filtre passe bas sur les motifs imprimés sur le masque. La figure 2.5
illustre cet effet. En partant d’un design, un masque est réalisé et I'image a droite
représente 'image aérienne sur le substrat. Sans correction, l'effet du filtrage est
particuliérement important. Pour cette raison, des techniques sont utilisées pour
assurer la fidélité entre le design et I'image obtenue sur le substrat. Ces techniques
dites OPC pour Optical Proximity Correction vont chercher & optimiser la forme
du masque pour compenser ces aberrations. Elles correspondent a la modification
géométrique des motifs ou encore a l'ajout de motifs non-résolus. Cette correction

est visible & la figure 2.5 en bas.

Masque Silicium

Sans OPC

Design NG

OK l

FIGURE 2.5: Influence de ’OPC sur la production des motifs. Issus de [32].

i !

Avec OPC

A notre disposition, le meilleur scanner disponible utilise une source ArF 193 nm a
immersion, ce qui porte son ouverture numérique a 1.35, et nous pouvons disposer
d'un k; de 0.5. Le pas théorique ainsi réalisable est de 71 nm. En production,
a cause des variabilités des procédés, le pas réellement atteignable est de 80 nm
minimum pour des lignes et de 90 nm pour des disques. Or pour poursuivre la
réduction des dimensions pour les futures noeuds technologiques, il est nécessaire
de descendre au-dela de cette valeur. Pour imprimer avec un pas plus petit, des

techniques alternatives doivent étre envisagées.
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2.2.2 Procédés lithographiques avancés

Il est possible de regrouper les procédés lithographiques avancés selon 2 catégories :
celles qui nécessitent le développement de nouveaux équipements, et celles qui
utilisent les outils déja présents en production couplé a des techniques d’intégration

de procédé qui permet d’aller au dela de la limite de résolution du scanner.

2.2.2.1 Nouveaux équipements

La premiére alternative est la diminution de la longueur d’onde. Actuellement,
des développements intensifs sont en cours pour permettre 1'utilisation de 'EUV
(Extreme Ultraviolet) qui permet d’utiliser une longueur d’onde de 13.5 nm. Il est
reporté dans [33| que 'on peut atteindre des k; de 0.5 et un NA de 0.3 portant

ainsi la périodicité a 22.5 nm. Cette technologie est en cours de mise en production.

Une autre possibilité, appelée nano-impression, consiste & faconner un moule qui va
ensuite étre pressé contre la résine. Cette technique permet de résoudre des motifs
trés fins, de l'ordre de 10 nm [34]. Néanmoins, il y a un compromis a faire entre
vitesse d'impression et défectivité [35]. Typiquement, des vitesses d’impression de
0.2 cm?/s sont atteignables. En comparaison, en utilisant une lithographie ArF

193 nm, la vitesse d’impression est supérieure au ¢cm?/s.

Enfin, la lithographie électronique (’e-beam) est aussi une solution extrémement
intéressante puisqu’elle permet d’imprimer des motifs dont la largeur est de ’ordre
de 10 nm. Il est & noter que la résolution n’est plus limitée par 'outil lui méme
(dont la résolution peut atteindre 0.1 nm) mais est limitée par la résine utilisée
[36]. Son plus grand défaut est sa lenteur d’impression puisqu’elle est de 'ordre de

107° cm?/s.

Les trois techniques présentées ci-dessus demandent l'installation de nouveaux

équipements, au contraire des techniques qui vont étre maintenant présentées.

2.2.2.2 Procédé double exposition, Litho-Etch-Litho-Etch

Nous commengons avec les techniques dite de double exposition (ou DP pour

Double Patterning). Le principe consiste a décomposer le design d’un niveau, dont



Introduction 16

les dimensionnels sont en dessous de la limite de résolution d’un scanner, en deux

masques distincts qui vont étre utilisés pour I'obtention du niveau initial [37, 38§].

Une méthode particuliére de double exposition est I’enchainement lithographie-
gravure-lithographie-gravure appelé LELE (pour Litho-Etch-Litho-Etch) [39, 40].
Deux couches temporaires, les masques durs, sont déposées et subissent succes-
sivement une lithographie et une gravure comme illustré figure 2.6. L’avantage
majeur de cette méthode est qu’elle ne nécessite pas de nouveaux équipements, ce
qui est un gain considérable de temps, et d’argent. Néanmoins, elle a comme in-
convénient son cott, puisqu’il est nécessaire d’avoir un masque pour chaque étape
lithographique, et sa variabilité. Avant l'insolation de la résine par le scanner, il
y a toujours une étape d’alignement entre le substrat et le masque pour garantir
le bon placement de la couche qui va étre imprimée. Or il existe toujours un dif-
férentiel de placement et lorsque deux lithographies sont réalisées successivement,
les erreurs d’alignement vont s’accumuler. Il est reporté dans [41| que I'erreur de
placement résultante a un écart type qui peut monter jusqu’a 4 nm pour un motif
de largeur 32 nm. Par rapport a une lithographie classique, la technique LELE
introduit des erreurs de placements au sein méme d’un niveau en raison des 2

lithographies nécessaires, ce qui introduit une nouvelle source de variabilité.

Masque dur 1

— B
(a) (b) (d)

FIGURE 2.6: Etapes du procédé LELE. (a) Premiére lithographie. (b) Gravure.
(c) Deuxiéme lithographie. (d) Gravure.

()

L’utilisation du LELE n’est possible que si le design est décomposable en 2 masques
distincts. Pour s’assurer de cette décomposition, il faut imposer des régles sur les
motifs qui peuvent étre utilisés pour le design. A la figure 2.7 est illustrée les 2
décompositions possible d'un design en 2 masques disjoints. Cette décomposition

n’est possible que si 'espacement e est supérieur a la résolution.

Des procédés innovants permettent de réduire ces problémes de cofits et de varia-

bilités et les deux procédés que nous allons détailler sont les suivants :

— La technique Sidewall-Image-Transfer (SIT).
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(b) (c)

Fi1GURE 2.7: Décomposition d’un design en 2 masques pour la double exposition.

(a) Design. (b) Décomposition dans le cas ou l'espacement s est inférieur a la ré-

solution R du scanner et ou I’espacement e est supérieur a R. (b) Décomposition
dans le cas ol s est supérieur & R et ol e est inférieur & R.

(a)

— La technique Directed-Self-Assembly (DSA).

2.2.2.3 Procédé double exposition, Procédé SIT

La technique SIT repose sur une premiére lithographie pour créer le mandrin, puis
sur le dépot d’un espaceur (qui peut étre un oxyde ou un nitrure visible en gris
sur la figure 2.8a qui est ensuite gravé pour ne conserver que les flans de ’espaceur
2.8b et le mandrin est retiré 2.8c. Un masquage est déposé 2.8d et finalement le

motif est transféré 2.8e et 2.8f.
(a) (b) (c)
(d) (e) (f)

FIGURE 2.8: Etapes du procédé SIT. (a) Création du mandrin et dépot de
Pespaceur représenté en gris. (b) Gravure. (¢) Retrait du mandrin. (d) Dépot du
masquage. (e) Gravure. (f) Retrait du masquage ainsi que de ’espaceur.
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Ces étapes sont illustrées vu de dessus a la figure 2.9.

Masque 1

Masquage
__ ___l _lf___ __ I I I

| _

(c) (d)

FIGURE 2.9: Vue de dessus des étapes du procédés SIT. (a) Dépot du mandrin
et de l'espaceur. (b) Gravue du mandrin. (c) Dépot du masquage. (d) Motifs
finaux.

Il est reporté que cette technique offre un meilleur contréle de la variabilité de
placement que la technique LELE qui est environ 2 fois moins élevée [41] : le
mandrin définissant les lignes en 1 seul niveau de lithographie, il n’y a donc pas
d’erreur de placement qui rentre en compte dans la définition de I'espacement entre
motif. En revanche, cela induit sur le design des contraintes supplémentaires et il
n’est pas adapté au design irrégulier car, de la méme maniére que pour le procédé
LELE, tous les designs ne sont pas décomposables en 2 masques, mandrin et
masquage. Par exemple, le design illustré a la figure 2.10a n’est pas décomposable
en SIT [42] : la décomposition en 2 masques est possible mais il est trés difficile
de controler la zone ou les différents espaceurs sont en contacts. En conséquence,

le résultat sur silicium, visible a la figure 2.10c, n’est pas conforme au design.
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i,

(a) (b) (c)

FI1GURE 2.10: Exemple de design impossible & imprimer avec le SIT. (a) Design
initial. (b) Le masque 1 est représenté en bleu, I’espaceur en jaune et le masque
2 de masquage est en orange transparent. (¢) Résultat final.

2.2.2.4 Procédé Directed Self-Assembly

La technique Directed Self-Assembly consiste & utiliser la réogornisation d’un co-
polymeére & blocs (ou BCP pour Bloc Co-Polymer) en domaines réguliers pour
I’obtention des motifs. Un copolymére a bloc est une chaine constituée de deux
polyméres, dans notre cas du PS (Polystyréne) et du PMMA (Polyméthacrylate

de méthyle), reliés entre eux par une liaison covalente.

Initialement, la surface est recouverte d’un mélange désordonné de PS-PMMA. Un
recuit va permettre aux deux espéces PS et PMMA de s’organiser en domaines
disjoints et réguliers selon une périodicité spatiale spécifique. Cette organisation
peut étre controlée de 2 facons différentes. La premiére méthode consiste a ap-
pliquer sur la surface et a certains endroits un traitement qui va attirer une des
deux espéces. On parle alors de chemo-epitaxie. La deuxiéme méthode consiste a
contraindre I'organisation en la forcant a avoir lieu dans un guide et il s’agit de la
grapho-épitaxie. Les étapes de ce procédé sont visibles a la figure 2.11. Les deux
premiéres étapes consistent a créer, a 'aide d’une lithographie, un guide qui va
étre rempli de copolymére. Ensuite un recuit va séparer les espéces et 'une des 2

espéces va étre gravée. Finalement, le motif est transféré sur le substrat.

Les domaines de phases résultant de l'auto-organisation ont une taille qui est
déterminée par la taille du BCP et leur forme est déterminée par la taille des
polymeres constituant le BCP. Si les deux polymeéres constituant le BCP ont la
méme taille, les domaines seront des lamelles (voir figure 2.12a) et si le ratio de
taille entre le PMMA et le PS est de 0.3, il y aura formation de domaines circulaires

(voir figure 2.12b). Avec cette technique il est possible de réduire par 3 ou 4 la
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) Dépot de la b) Lithographie (¢) Dépot du
résine BCP
) recuit (e) Gravure du (f) Transfert
PMMA

F1GURE 2.11: Etapes du procédé Directed Self-Assembly (DSA).

périodicité des motifs [43]. 11 est ainsi possible & 1'aide d’un guide de rayon 90
nm d’obtenir un motif dont le rayon est de 20 & 30 nm. Un autre avantage moins
évident, est que les erreurs d’impression sont elles aussi réduites. Il est reporté
qu’'une variation de 7.5 nm sur le rayon de guides circulaires se traduit en une
variation de seulement 0.5 nm sur le rayon des domaines de PMMA [44]. Cela en
fait un candidat idéal pour I'impression des contacts et des canaux d’inversions
des FinFET [45] : la possibilité d'imprimer des motifs plus petits que la résolution

des scanners associée & une faible variabilité ainsi qu’un faible cotit de revient.
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FIGURE 2.12: Images SEM prises aprés gravure du PMMA. (a) Cas f=0.5 et
(b) cas f = 0.3.

L’utilisation de cette technique entraine un changement de perspectives au niveau
du design : il ne suffit plus de dessiner les motifs, il faut générer les guides pour

que les motifs voulus soient conformes au design souhaité.
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2.2.3 La variabilité

Lors des étapes de fabrications, des sources de variabilité vont affecter les per-
formances des transistors et dans certain cas entrainer leur défaillance [46]. Les
parameétres soumis a la variabilité sont dans le monde de la microélectronique
considérée comme des variables aléatoires suivant une loi gaussienne et lorsque
nous parlerons de la variabilité d’un paramétre, nous ferons référence a I’écart

type associé a la variable aléatoire.

Pour une étape de lithographie utilisant un scanner 193 nm & immersion de der-
niére génération, les principales sources de variabilité lors d’une exposition sont les
variations du masque (il est écrit avec une certaine précision, qui peut atteindre
aujourd’hui 2 nm), de la dose (quantité d’énergie envoyée par la source lumineuse,
la variation typique est de 'ordre de 2.3% autour de la dose nominale) et le focus
(hauteur & laquelle 'image se forme, idéalement elle est située au niveau du sub-
strat). La variation de focus est d’environ 60 nm autour du focus nominal. A cela
s’ajoute le désalignement entre 2 niveaux, 1’overlay, qui est donné & 2 nm. Ces
variabilités vont avoir un impact important sur 'impression des motifs et donc
sur les fonctionnalités qu’il est possible de réaliser. Le transistor étant le principal

constituant des puces, ces variations vont impacter les performances de celui-ci.

Exemple d’impact de la variabilité. L’intérét majeur du transistor, principal
constituant d’une puce, est de se comporter comme un interrupteur commandé a
partir d’une tension. Il est composé de 3 entrées/sorties, la grille, le drain et la
source et en appliquant une tension supérieure a une tension seuil, noté V;, a la
grille, on permet au courant électrique de circuler entre la source et le drain. Dans
la situation inverse, il n’y a pas de passage de courant. Plus cette tension seuil V; est
faible et plus la tension a appliquer pour passer d’un état ouvert a fermé est faible
réduisant ainsi ’énergie électrique recquise pour faire fonctionner le transistor.
En revanche, des courants de fuite peuvent apparaitre si la tension seuil est trop
faible, alors que le transistor est sensé étre en position ouvert. Ce phénoméne va
entrainer une consommation électrique non voulue. Nous comprenons donc qu’il
existe une tension seuil optimale et qu’il ne faut pas trop s’en écarter pour ne pas

affecter les performances du circuit.

L’un des paramétres qui va définir cette tension seuil est la largeur du polycristallin

illustrée sur la figure 2.3a. Cette largeur est notée CD (Critical Dimension) poly.
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Plus cette largeur est faible et plus la tension seuil sera faible. Ainsi, il existe une
plage de largeur pour laquelle la tension seuil est dans la tolérance. La figure 2.13,
issue de [47], illustre 'effet d’une variation de CD poly sur la tension seuil. Nous
observons qu'une augmentation du CD va entrainer une augmentation moyenne

de la tension seuil.
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F1GURE 2.13: Répartition de la tension de seuil V; en fonction du CD poly. Tiré
de [47].

L’impression des motifs n’étant pas parfaite, nous n’obtenons pas une unique valeur
de CD poly mais une distribution de valeurs pour un méme procédé. Dans le cas
du niveau polycristallin, cette dispersion de valeur va directement impacter les
performances des transistors. Il faut donc définir une plage de valeurs possible
de CD poly pour s’assurer que le motif sera correctement reproduit et que les
caractéristiques électriques visées soient belles et bien vérifiées. Tout I'art de la
microélectronique est de trouver le bon compromis entre performance souhaitée
et technologie disponible. Pour faire ce lien entre le monde du design et le monde
de la fabrication, il faut un contrat passé entre les deux qui garantit au designer
que ce qu’il dessine est réalisable avec les procédés et les matériaux utilisés en

production.

2.2.4 Les régles de dessin

Ces contrats sont appelés régles de dessin et vont permettre au designer de des-

siner des fonctions électriques tout en garantissant la bonne réalisation du circuit
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en production. Elles permettent d’assurer la faisabilité des masques, le bon fonc-

tionnement des puces ainsi que leur fiabilité.

Sur la figure 2.14 est représentée un exemple de régle géométrique qui a été mis
en place pour assurer le bon recouvrement entre deux niveaux : le niveau métal
chargé d’amener le courant jusqu’aux bornes d’accés aux transistors et le niveau
contact qui fait la liaison entre niveau métal et transistor. Cette régle, notée DRy,
donne l'espacement minimum & donner entre les contacts et le bord des lignes
métalliques. Cette régle permet d’absorber, pour une technologie donnée, les va-
riabilités de fabrication et de produire une interconnexion fonctionelle. Dans le cas
de la régle DRy, les variabilités prises en compte sont la variabilité CD et gravure
du contact et de la ligne ainsi que 'erreur d’alignement. Sans cette régle de dessin,
le designer n’aurait aucune garantie que son intention de départ soit correctement
reproduite sur silicium. Dans le cas ici représenté, cela correspondrait a obtenir un
recouvrement insuffisant et produirait une puce non-fonctionnelle ou peu fiable.
Ainsi, en utilisant cette régle, le designer est sir de la faisabilité des structures
qu’il a dessinées, et ce, méme dans les cas les plus extrémes comme illustré en bas

de I'image.

Composante
d'une régle
de dessin

Caontrila du CD contact

Bizs gravurs du contact
Orverlay

Conbrdla da 12 contra-dépouills
Contrdle du CD métal

el S [ /

Meillevr cas powr \/
le remplissazse

F1GURE 2.14: Définition d’une régle pour le recouvrement entre contact et ligne
de metal. [llustration issue de [48].

Dans le cas présenté figure 2.14, la régle de dessin est calculée en faisant la somme

des variabilités :
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DR, = Zvari (2.3)

Cette approche surrestime ’espacement nécessaire entre le bord de ligne et le
contact et on lui préfére maintenant la racine carrée de la somme quadratique des

variabilités qui donne une estimation plus optimiste de la marge disponible :

DR, = /Zvarf (2.4)

Ainsi si la densité est critique, le calcul quadraditique est privilégié. Cette for-
mule est utilisée car on suppose que les paramétres sont des variables aléatoires
gaussiennes et indépendantes. Dans ce contexte, si nous avons par exemple 2 pa-
ramétres géométriques A et B qui sont des variables gaussiennes indépendantes

d’écart type o4 et op, alors la variable aléatoire A + B suivra une loi gaussienne
d’écart type /0% + 0%.

Nous verrons dans cette étude qu’une troisiéme approche est possible et repose
sur des tirages aléatoires. Le principe consistera a faire varier I'ensemble des para-
meétres en jeu pour obtenir une distribution de valeurs qui donne des informations

bien plus fine qu’une somme de variabilités.

Quelle que soit la méthode de calcul utilisée, ces régles de dessin vont dépendre
des procédés technologiques étudiés, des matériaux considérés et des performances
électriques souhaitées. En particulier, elles vont étre plus ou moins contraignantes

en fonction du procédé lithographique utilisé pour 'impression des motifs.

Dans cette thése, nous nous sommes intéressés a la mise en production d’un niveau
appelé Vertical Interlayer Access (VIA), qui est un plan d’interconnexion entre
deux niveaux métalliques, pour le noeud technologique 10 nm. Pour ce faire, il
faut dans un premier temps choisir les procédés technologiques utilisés et dans un
second temps mettre au point des régles de dessin spécifiques pour assurer le bon

fonctionnement de ces interconnexions.
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FIGURE 2.15: (a) Illustration d’une grille réguliére et d’une possibilité de design.

En vert sont représenté les lignes métalliques du niveau bas, en bleu les lignes

métalliques du niveau haut et les carrés bleu représentent les vias permettant la

connexion des 2 niveaux. La résolution du scanner utilisé est illustré en marron.

(b) Reésultat du design illustré en bleu sur silicium, représenté en vert dans le
cas non résolu et (¢) dans le cas résolu.

2.3 Niveau d’interconnexion 10 nm

Pour les noeuds technologiques avancés, nous considérons une grille de dessin ré-
guliére pour pallier aux contraintes liées & la densification des circuits, offrant ainsi
plus de robustesse pour les procédés d’impressions [49-52|. La figure 2.15 illustre
une telle grille ot le niveau métallique X est orienté verticalement et ou le ni-
veau X1 est orienté horizontalement. Ainsi les VIAs faisant la jonction entre ces
deux niveaux sont placés sur une grille réguliére. Nous noterons par la suite p, la

périodicité spatiale de la grille sur le niveau X et p, sur le niveau X+1.

Le cone d’interaction optique, de rayon R,¢soiution, €St représenté en marron sur la
figure 2.15. C’est un disque qui représente la résolution maximale atteignable par
un systéme optique. Si des motifs se trouvent sous ce disque, il n’est pas possible
de les résoudre optiquement et il est nécessaire d’employer des techniques plus
performantes telle que la lithographie par division de pas de réseau pour parvenir

a les imprimer correctement.

Pour le noeud technologique 10 nm, les périodicités spatiales p, et p, sont égales a
48 nm et les lignes métalliques ont une largeur de 24 nm. En utilisant le meilleur
scanner actuellement disponible en production, composé d’une source de longueur
d’onde 193 nm d’ouverture numérique 1.35, nous avons vu qu’il était possible
d’atteindre des périodicités de 'ordre de 80 nm, ce qui est insuffisant au vu des
dimensions a atteindre. Nous sommes donc obligés d’utiliser des techniques d’im-
pressions alternatives. Parmi celles présentées, nous avons fait le choix du procédé

SIT pour faire 'impression des lignes métalliques, bien que ¢a ne sera pas le point
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d’étude de la thése et le DSA pour 'impression des VIA. Ce choix est poussé pour
deux raisons principales. La premiére est d’ordre économique, il est en effet bien
plus avantageux d’utiliser des équipements déja existants et utilisés en production
et aussi de limiter le nombre de masques recquis. La deuxiéme porte sur le controle

de la variabilité qui est meilleur avec ces 2 méthodes.

2.4 Objectifs de la thése

Notre objectif, pour cette thése, est d’établir les régles de dessin pour le noeud 10
nm, en utilisant le procédé DSA pour 'impression du niveau VIA. Nous allons en

particulier, valider le procédé en nous basant sur un critére statistique de fiabilité.

Le principal défi qui nous attend, est le controle des variabilités qui vont impac-
ter le positionnement des motifs. La premiére source de variabilité provient de la
fabrication du matériau lui-méme : les copolyméres sont obtenus a ’aide de réac-
tions chimiques consistant & aggréger des monoméres ensemble pour former des
chaines qui vont étre de plus en plus longues. Cette opération, bien que controlée,
va produire des chaines dont la taille suivra une distribution statistique et les four-
nisseurs de copolymeres ont la tache de réduire au maximum la largeur de cette
distribution [53]. La deuxiéme source de variabilité concerne les effets thermody-
namiques : des fluctuations, méme infimes, des conditions initiales vont modifier
les domaines qui seront générés. Enfin, la troisiéme source de variabilité est liée a
I'impression des guides car le DSA est trés sensible aux variations du guide. Cette
variation n’est pas en terme de dimensionnel, puisqu’elle est trés faible, mais en

terme de déplacement du motif.

Ces variabilités ne vont pas seulement impacter la largeur des motifs imprimés,
mais aussi leur positionnement. La figure 2.16 illustre cet aspect : le guide idéal
en vert va produire des motifs qui seront correctement positionnés, alors que le
guide déformé en rouge va engendrer des motifs qui ne seront pas bien placés par

rapport au design.

Avec un procédé lithographique standard, la variabilité va impacter uniquement
la largeur des motifs, et non leur positionnement : ils seront toujours centrés par
rapport au design. De plus, la vérification des régles de dessin est, dans le cas

classique, directe, puisqu’il suffit de faire des mesures sur les structures qui sont
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F1GURE 2.16: Illustration de 'impression de contacts a ’aide du procédé DSA.

Le design & imprimer est illustré en bleu. En vert est illustré le guide idéal qui

va produire des contacts correctements positionné par rapport au design. En

rouge est illustré un guide déformé qui va produire des contacts qui ne sont pas
correctements placés.

dessinées. Dans le cas du DSA, la vérification est indirecte puisque c’est le guide

qui va définir 'emplacement des structures finales et non le design initial.

C’est 14 que réside toute la difficulté de 'emploi du procédé DSA comme méthode
d’impression et il n’existe aucune solution permettant de guarantir la bonne im-
pression des motifs en utilisant le DSA. Les solutions existantes ne prennent en
compte que 'aspect variation de largeur des motifs et sont basées sur des véri-
fications directes, ce qui ne convient pas dans le cadre du DSA. Tout ’enjeu de
la thése va étre d’établir des régles de dessin spécifiques au DSA qui vont per-
mettre d’absorber les variabilités qui sont propres a ce procédé pour I'impression
du niveau VIA.

Cette thése s’articule autour de 3 chapitres : le premier portera sur le critére
statistique, le deuxiéme traitera de I’étude expérimentale des variabilités. Dans
la derniére partie nous établirons des régles de dessin pour garantir le critére de
fiabilité.

Chapitre 3 : Critére de fiabilité Dans ce chapitre nous étudirons en détail
le critére qui permet d’assurer la bonne interconnexion entre lignes métalliques
et VIA. Nous allons le traduire en une erreur systématique maximale admissible
entre VIA et lignes. Cette erreur systématique sera plus simple a utiliser que le

critére initial et sera d'une grande aide dans ’établissement des regles de dessin.
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Chapitre 4 : Analyse expérimentale des variabilités L’obtention expéri-
mentales des variabilités est obtenu a I'aide d’image SEM (Scanning Electronic
Microscope) de structures unidirectionnelles. Les solutions commerciales ne pro-
posant pas d’analyse sur des structures plus complexes, nous présenterons de nou-

velles techniques qui permettent de s’affranchir de ce défaut.

Chapitre 5 : Etablissement des régles de dessin Nous allons appliquer
les éléments décrit aux chapitres 3 et 4 pour proposer un ensemble de régles de
dessin permettant de vérifier le critére de fiabilité. Pour cela, une méthodologie a
été concue pour la génération de structures de tests et un processus aléatoire de

vérification a été mis au point pour s’assurer de la validité des régles.

Enfin le chapitre 5 présente la conclusion ainsi que les persepectives de ce travail.



Chapitre 3

Critére de fiabilité

3.1 Reégle de dessins

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les régles de dessin représentent les
limites de ce qu’il est possible d’obtenir comme composants avec une technologie

donnée. Il s’agit d’'un compromis entre :

— les performances et la densité du circuit.
— la réalisation technique du circuit par des procédés technologiques qui ne

permettent pas d’imprimer toutes les configurations avec succés.

Nous comprenons donc que la course a la miniaturisation passe par une réduction
des largeurs minimum et des espacements minimum et donc par de simples mo-
difications ou ajouts de régles au fur et & mesure de la progression des procédés

utilisés.

En diminuant la taille des motifs, leur impression est de plus en plus sensible aux
variabilités des procédés. La figure 3.1a montre un motif bien résolu, en revanche,
il existe des conditions procédées ne permettant pas d’imprimer correctement ce
méme motif 3.1b. Pour éviter ces distorsions et prendre en compte ’aspect rende-
ment qui est directement relié aux capacités de production, il est nécessaire d’en

tenir compte lors de 1’établissement des régles de dessin.

Dans ces travaux de thése, nous nous sommes intéressés a I’établissement de régles
pour assurer la bonne impression des liaisons entre lignes métalliques et les VIAs

(pour Vertical Interlayer Access) qui en font la liaison. En particulier, nous avons

29
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(a) (b)

F1cURE 3.1: Exemple d'un méme motif imprimé & des conditions procédés dif-

férentes. (a) Le motif est correctement imprimé en condition nominale. (b) Le

motif n’est plus correctement imprimé lorsqu’on s’éloigne de la condition nomi-
nale.

considéré un critére statistique se basant sur I'aire de recouvrement entre d’une
part le VIA et d’autre part la ligne métallique. La section suivante détaille ce

probléme lié aux problémes de recouvrement entre VIAs et lignes métalliques.

3.2 Fiabilité des interconnexions

Un circuit intégré est composé de plusieurs niveaux et peut étre décomposé en deux
types de niveaux : les niveaux Front End qui définissent les composants actifs d’un
circuit et les niveaux Back End qui assurent la connexion des composants actifs
entre eux ainsi que leur alimentation. Les niveaux qui nous intéressent, a savoir
les lignes métalliques et les VIA font partie du Back End.

L’augmentation du nombre et de la densité des composants actifs dans un circuit
intégré a entrainé I’augmentation du nombre de niveaux Back End ainsi que leur

complexité. Ce faisant, le nombre de défauts parasites a augmenté :

— Phénoméne de couplage entre des lignes métalliques proches (plus couram-
ment appelé crosstalk).
— Temps de parcours des signaux électriques trop élevés dans certaines por-

tions du circuit entrainant un probléme de synchronisation.
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Pour limiter ces effets, de nombreuses parades existent. Par exemple, la mise en
place des régles de dessin qui vont imposer une distance minimale entre deux lignes
métalliques permet de limiter le crosstalk et les claquages : il existe une tension de
seuil au dela de laquelle un courant indésirable apparait, entrainant la destruction
de la puce. Plus la largeur minimale augmente, et plus la tension seuil augmente.
Il est aussi possible de changer de matériaux. Par exemple, en 1997 IBM remplaga
I'aluminium par du cuivre pour diminuer la résistivité [54].

Ces parades permettent le bon fonctionnement du dispositif et évitent une dé-
faillance du produit. Il est a noter qu’il existe une défaillance de type prématurée
ou le produit ne fonctionne pas lors de sa premiére utilisation et une défaillance
due au vieillissement du produit. La défaillance précoce est généralement liée a
des problémes de fabrication et I’amélioration des procédés et des design permet

de s’en prémunir [55].

Parmi les phénomeénes qui peuvent entrainer une dégradation du circuit intégré et

qui vont limiter sa durée de vie, il en existe quatre principaux :

— La corrosion qui va altérer les lignes métalliques par réaction chimique.
L’atmosphére étant un milieu oxydant, le cuivre et ’aluminium présents
dans les interconnexions sont susceptibles de subir une corrosion. Pour évi-
ter cet écueil, les circuits sont encapsulés (par passivation).

— Les contraintes mécaniques qui sont liées aux changements de tem-
pérature subis par le produit. Pour réaliser tous les niveaux d’un circuit,
des cycles de températures sont effectués et vont introduire des contraintes
mécaniques dans le produit.

— L’électromigration qui désigne le transport de matiére induit par le pas-
sage d'un courant électrique. Au niveau des interconnexions, I’électromigra-
tion peut engendrer soit un défaut de matiére en certains points (et donc
entrainer une augmentation de la résistance de la ligne et éventuellement
sa coupure) ou au contraire un exceés de matiére (ce qui peut entrainer du
crosstalk et éventuellement un phénoméne de claquage).

— Les claquages diélectriques qui peuvent survenir entre contacts. Lorsque
le champ électrique entre les contacts est suffisamment grand ou ’écart entre
contacts insuffisant, le matériau isolant séparant les contacts peut devenir

conducteur provoquant ainsi un arc électrique.

Dans le cadre de la thése, nous nous sommes intéressés & 'un de ces mécanismes,

I’électromigration. Des études internes ont établi un critére pour limiter son impact
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sur le circuit que nous allons détailler dans la section suivante.

3.3 Critére de fiabilité : recouvrement entre lignes

et VIA

Le critére statistique pour limiter la dégradation des connexions par ’électromi-

gration est le suivant :

99,99366% des connexions entre un niveau de lignes métalliques et un niveau VIA
doivent avoir une aire de recouvrement supérieure a une limite donnée. Ce critére
permet de garantir la fiabilité des composants dans le temps : 1 interconnexion

parmi 1 000 000 sera défectueuse aprés 10 ans.

Cette aire de recouvrement limite a été prise comme étant égale a 40 % de laire

nominale qui est obtenue pour les conditions nominales de procédés.

3.3.1 Calcul analytique : cas idéal d’'un VIA rond

Il faut bien comprendre que I'impression de tout motif sur un substrat est sujette
a des variabilités qui vont avoir comme conséquence une différence entre le dessin
souhaité et le dessin final. Dans le cas d’une ligne métallique 3.2a et d'un VIA
3.2b, cela va se traduire par une variabilité sur la largeur W de la ligne ainsi que
sur le rayon R du VIA. En outre, dans des conditions parfaites, I'impression du
VIA au-dessus de la ligne doit amener a un systéme parfaitement aligné comme
représenté figure 3.2c, or il n’en n’est rien. Il existe un décalage d entre les deux
motifs comme illustré figure 3.2d. Ce décalage correspond a un désalignement des

masques des deux niveaux entre eux.

En observant ces figures, on voit qu'une modification de I'un des paramétres W, R
ou d va modifier I'aire de recouvrement de la connexion. Cette aire de recouvrement

notée A peut étre calculée & 'aide de la formule suivante :

R2

AW, R,d) = 7(9;, — 0, — (sinby, — sinb,)) (3.1)

avec
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(a) (b) () (d)

FIGURE 3.2: Jonction entre une ligne métallique (a) et un VIA (b). Représen-
tation de la configuration optimale (c¢) et d’une configuration altérée (d).

0, = 2arccos((W/2 — d)/R) et 0, = 2arccos(—(W/2+ d)/R) (3.2)

et en posant arccos(z < —1) = et arccos(x > 1) = 0. En regardant la figure 3.3a,
on observe que pour une largeur W et un rayon R donné, il existe un décalage seuil
pour lequel ’aire de recouvrement normalisée devient inférieure & notre tolérance,

que l'on note «, fixée & 40%. Ce décalage seuil est noté d.,; sur la figure.

En posant Ay comme étant notre aire nominale, le décalage seuil dge,; est alors

obtenu en résolvant 1’équation :

A(VV, R, dseuil) = OéAN (33)

Pour des valeurs trop petites de W et/ou de R 1’équation 3.3 ne présente pas de
solution dans le cas ot 0 < a < 1. Par exemple, sur la figure 3.3a, la courbe
bleue posséde deux solutions mais la courbe orange n’a pas de solution pour cette
équation. Obtenir une solution analytique & cette équation serait d’une aide pré-
cieuse pour vérifier le critére de stabilité. En effet, si nous pouvions connaitre la
répartition statistique des aires de recouvrement, il serait alors possible d’obtenir

le nombre de jonctions dont le décalage d est supérieur au décalage seuil dgey;.

3.3.2 Impact des variabilités

Les variables W, R et d sont des variables aléatoires qui sont distribuées selon
une loi quelconque. Dans ce cadre, pour un W et un R donnés, la probabilité

P(A > aAy) pour que laire de recouvrement soit supérieure a notre seuil est égale
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F1GURE 3.3: (a) Evolution de ’aire de recouvrement normalisée en fonction du

décalage d pour deux valeurs de rayons et de largeurs. La ligne rouge indique

la tolérance sur 'aire de recouvrement. (b) Loi de distribution de la variable

aléatoire. I’aire verte représente la probabilité pour que ’aire normalisée soit

supérieure a notre critére de 40%. Dans notre cas cette aire est égale & 0.87,
aingi le critére de fiabilité n’est pas vérifié.

A Fy(dsewit) — Fa(—dseuir), ot Fy est la fonction de répartition de la variable aléatoire
d. Ainsi, nous avons a nous assurer que le nombre obtenu est bien supérieur a
0.9999366 pour vérifier le critére de fiabilité. Pour le moment, aucune hypothése
n’est faite sur la loi de distribution de d.

Dans le cas illustré a la figure 3.3a et a titre d’exemple, le décalage seuil est égale a
18.76 nm pour une ligne de largeur 30 nm et un VIA de rayon 18 nm. En supposant
que d suit une loi normale de moyenne my de 12 nm et d’écart type o4 de 6 nm,
alors la probabilite P(A > aAy) est alors égale & 87%. Nous sommes loin du
critére qui impose une probabilité supérieure & 99,99366% ! Cette probabilité est

donnée par I'aire verte représentée sur le graphique 3.3b.

Généralement la variabilité o4 est un paramétre fixe pour un procédé donné et
qu’il peut étre assez difficile de le modifier. En revanche, le paramétre my peut
étre ajusté en imposant des régles de dessin. Si on reprend notre probabilité

P(A > aAy), celle-ci est fonction de my et de 04 : P(A > aAn) = P(og, mg).
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De plus, pour myg > 0 et o4 > 0, la fonction est décroissante en my et en o4 et a
comme borne inférieure 0.

Nous pouvons donc conclure que les couples (o4, mg) pour lesquels le critére de
fiabilité est vérifié sont les couples en dessous de la courbe de niveaux P(o4,mg) =
0.9999366. Cette courbe est représentée en bleue sur le graphe 3.4 et I'aire verte
montre tous les couples qui permettent de passer le critére de fiabilité. Nous ob-
servons sur ce graphique que plus la variabilité o, est importante et plus ’écart

systématique tolérable my est petit.

23

20

mg (nm)
— —
[ = L

=]

0 1 2 3 4 3

Gy (1um)

F1cURE 3.4: Evolution du déplacement maximal admissible en fonction de la va-
riabilité. La courbe bleu représente la courbe de niveau P(o4, mgq) = 0.9999366.
[’aire verte représente tous les couples (o4, mg) pour lesquels P > 0.9999366.

Dans le calcul précédent, nous n’avons pas pris en compte certains aspects :

— La variation de largeur de la ligne.
— La variation du rayon du contact.

— Le contact ainsi que la ligne peuvent ne pas étre des formes parfaites.

Dans la sous-section suivante nous allons voir comment prendre en compte ces
aspects pour assurer le critére de fiabilité. Globalement nous définirons un cadre
qui permettra d’obtenir le graphique de la figure 3.4 en prenant en compte tous les
aspects ce qui permettra pour une variabilité o4 donnée, d’obtenir un déplacement

maximal autorisé my afin de vérifier notre critére de fiabilité.

3.4 Traduction du critére statistique

Comme mentionné précédemment, il faut prendre en compte les variations de lar-

geur oy de la ligne et les variations de rayon o du contact et nous les considérons
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par la suite fixe. Ainsi, si sur notre circuit nous avons N jonctions et que nous
notons A;(w;,r;,d;) les paramétres géométriques de la jonction, alors notre critére
de fiabilité revient & calculer la fraction de jonction dont I'aire normalisée A; est
supérieure a 40% et s’assurer que ce nombre est supérieur a 0.9999366.

Nous nous plagons dans l'espace & 3 dimensions définis par les paramétres géo-
métriques de la jonction w, r, d. En observant que l'aire de recouvrement est
croissante en w et en r et décroissante en d, le volume intérieur défini par la sur-
face d’équation A(w,r,d) = aAy est topologiquement équivalente a une sphére.
Alinsi, en connaissant la répartition des variables w, r et d, il est possible de calculer
la probabilité d’avoir une jonction a l'intérieur du volume. Pour ce faire, plusieurs
méthodes existent et nous allons écarter immédiatement la solution analytique car,
si elle est utilisable dans notre cas, elle ne pourra pas étre adaptée aux cas plus
complexes.

La méthode employée consiste, en tirant aléatoirement des paramétres w, r et d a
évaluer le rapport entre le nombre de jonctions a 'intérieur du volume par rapport
au nombre total de tirage. Cette méthode est plus connue sous le nom de méthode
de Monte Carlo [56].

3.4.1 Meéthode Monte-Carlo pour la prise en compte des

variabilités

Nous écrivons N (1, o) la loi normale de moyenne p et d’écart type o. En consi-
dérant que nos variables aléatoires W, R et D suivent chacune une loi normale,

on peut écrire :

W~ N(MW> UIQ/V)
D~ N(ILLD7 O-%))

L’algorithme consiste a tirer de maniéere aléatoire des valeurs de largeurs w, de
rayons r et de déplacements d tout en respectant les distributions statistiques as-
sociées. Nous obtenons ainsi des couples de paramétres (w;,7;,d;) dont on peut
calculer I'aire de recouvrement associée. Il est alors possible de calculer le ratio

entre le cardinal de I'ensemble {A4; > aAx} et le nombre total de jonctions N.
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Ce ratio représente la probabilité d’obtenir une jonction avec une aire supérieure
a notre seuil égal a aAy.

Pour tirer les nombres de maniére aléatoire en suivant une distribution, nous avons
choisi une méthode trés simple qui consiste a tirer aléatoirement de maniére uni-
forme entre 0 et 1 un nombre f, puis a trouver la variable x telle que F(z) = f.
En répétant le procédé, on obtient une suite de valeurs aléatoires x; qui suit la loi

de distribution choisie. Dans notre cas la fonction de répartition est donnée par :

Foolz) = 1{1+ exf” } (3.5)

a\/_
Il existe des méthodes plus efficaces mais celle-ci & I'avantage de s’adapter & n’im-

porte quelle distribution pour peu que I'on connaisse sa fonction de répartition.

Une fois les nombres (w;, 73, d;) déterminées précédemment, il ne reste plus qu’a

calculer I'aire A(w;, 1, d;) = A; et enfin a calculer le ratio de jonctions convenables :

_ C&I‘d({AZ‘ Z O{AN})

N (3.6)

En ayant fixé les paramétres myy, ow, mg et og, le ratio P n’est fonction que de
mp et de op. Comme précédemment, il est donc possible de trouver les couples
(mp,op) tel que P(mp,op) = 0.9999366 et ainsi nous permettre pour une varia-

bilité op donnée de connaitre 1’écart maximal tolérable.

3.4.1.1 Le cas idéal

Une premiére vérification consiste a fixer des valeurs arbitraires my, = 30 nm,
ow = 0 nm, mp = 18 nm et og = 0 nm et a vérifier que 'on obtient bien
les mémes résultats que ceux obtenus avec la méthode analytique. En utilisant
100000 tirages, 1’écart moyen entre les valeurs d’écart maximal tolérable est de

seulement 0.01 nm, ce qui est trés faible.

3.4.1.2 Le cas général

Jusqu’a présent nous avons considéré une ligne et un contact idéal, ¢’est a dire un

rectangle infiniment long pour la ligne et un cercle parfait pour le contact. Or dans
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les faits, le contact et la ligne ne sont pas des figures géométriques parfaites comme
illustré figure 3.5b. Cela s’explique par la présence d’autres motifs & proximité qui
vont pertuber son impression. En outre, contrairement au cas idéal, il faut aussi
prendre en compte le fait qu’une variation du déplacement sur I'axe vertical va

potentiellement entrainer une modification de l'aire de recouvrement.

Dans cette section nous allons voir comment traiter ce cas. En particulier, nous
verrons que le seul changement requis est I’'ajout d’une nouvelle variable aléatoire

ainsi que d’une nouvelle méthode de calcul de A.

(a) Cas idéal (b) Cas général

F1GURE 3.5: Exemple de jonctions & condition nominale. L’aire de recouvrement
entre la ligne et le contact est illustrée en jaune.

Cette fois on distingue le déplacement du contact par rapport a la ligne a la fois sur
I'axe x et sur 'axe y. Nous avons donc deux nouvelles variables aléatoires D, et D,
qui viennent remplacer la variable aléatoire D. En revanche nous supposerons que
ces deux variables aléatoires suivent la méme loi normale. L’aire de recouvrement

A est dans ce cas fonction de w, r, d, et d,.

Les cas réels ne sont pas seulement des versions altérées et éventuellement déplacées
de primitives comme des rectangles ou des ellipses. Pour plus de précision sur les
calculs, nous utiliserons des simulations de lignes et contacts plus réaliste comme
celui de la figure 3.5b. Les deux images ayant la méme résolution. Les simulations
sont issues de modéles optiques commerciaux. Les paramétres du modéles sont
calibrés sur des expérimentations et la précision obtenue, qui est donnée en erreur

quadratique moyenne, est de 3 nm.

Nous noterons par la suite IL,, 'image de la ligne de largeur w et IC, I'image

du contact de rayon r. L’intersection des deux images 1L, N IC, est représentée
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en jaune sur la figure 3.5 et 'aire correspondante A est donnée par le nombre de
pixels de cet ensemble multiplié par la résolution d'un pixel au carré. Nous avons

donc :

A = card(IL,, N IC,) R?

pizel

Avec R,z la résolution d’un pixel en nm.

Nous avons postulé précédemment que les variables w et r suivaient une loi nor-
male. Nous pouvons donc écrire w comme étant égale a la somme d’une partie
constante wy = [, (sa moyenne) et d’une partie aléatoire Aw qui suit une loi
normale de moyenne nulle et d’écart type oy : w = wy+ Aw. Nous avons la méme
chose pourr:r=rg+ A,.

Si Aw < 0, on parle d’érosion et si Aw > 0, on parle alors de dilatation et nous
noterons s, l'opération morphologique associée a une variation de taille x. Cette
opération représente donc selon le signe de z, soit une érosion, soit une dilatation.

Avec cette notation, nous pouvons écrire :

ILw:wo+Aw = SAw (ILwo)

(3.8)
Icr:7-0+A7- = SAr (ICT‘O)

Nous noterons aussi ¢, ,, I'opérateur qui a une image I associe sa translatée de
vecteur (z,y). Par exemple, si nous écrivons I = t,, 0 sa,(IC,,~0), nous indiquons
que I'image [ a d’abord subi une dilatation et qu’elle a été ensuite translatée suivant

le vecteur (z,vy).

Maintenant nous avons tous les ingrédients nécessaires pour calculer 1’aire de re-
couvrement d’une jonction en utilisant des images et en prenant en compte les
possibles changements de géométrie ainsi que 'erreur de placement entre les deux
images. Pour obtenir suffisamment de données statistiques, nous allons répéter les

trois étapes suivantes :

Premiére étape Nous tirons de maniére aléatoire un vecteur représentant les
parameétres géométriques de la jonction 7 = (w',7",dy, d,) que Pon réécrit 7 =

(w+ Aw,r + Ar,d,, d,) pour avoir les variations autours des images initiales.
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Deuxiéme étape Nous appliquons les transformations géométriques sur les
images initiales. Dans notre cas cela donne deux images [y et I obtenues en

faisant les opérations suivantes :

Il = tdz,dy o SAw(ILwO)

I = sa,(IC,,) 49)

Troisiéme étape Calcul de 'aire de recouvrement entre les deux images [ et
.[2 A= C&I‘d([l N IQ)R%

izel®

En effectuant un grand nombre de ces tirages, nous obtenons une distribution d’aire
de recouvrement et nous sommes en mesure d’évaluer le pourcentage de structures
ayant une aire de recouvrement supérieure a Ay notre aire seuil. Nous souhaitons

évidement que ce pourcentage soit supérieur a notre tolérance de 99.99366 %.

3.4.2 Etablissement d’un critére de déplacement systéma-

tique

Pour un procédé d’impression des lignes données, nous connaissons la valeur de
variabilité oy, et pour un procédé d’impression de contact donné, nous connaissons

oR et a priori o4 en connaissant ’erreur d’alignement entre les deux niveaux.

Une fois ces paramétres connus, nous pouvons effectuer un tirage monte carlo
comme précédemment décrit pour déterminer le pourcentage de connexions défec-
tueuses pour une valeur de déplacement moyen mgy quelconque.

Sur la figure 3.6 est représentée 1’évolution du pourcentage de connexions problé-
matiques en fonction de my pour des valeurs de variabilités oy de 1.2 nm, or de
0.75 nm et o4 de 2.8 nm qui sont les valeurs obtenues en utilisant le DSA pour
Iimpression des VIAs et le SIT pour 'impression des lignes. Il faut comprendre
que pour chaque point du graphe correspond un ensemble de tirages aléatoires

pour un set de PA donnée (mgy, o4, my, ow, Mg, OR).

Dans le cas idéal, nous observons qu’au dela de my = 3.9 nm, le pourcentage de
connexions défectueuses (dont l'aire est inférieure & 40% de notre aire nominale)

devient supérieur a 0.00633% et nous ne vérifions donc plus le critére statistique.
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FIGURE 3.6: Evolution du pourcentage de connexions ayant une aire inférieure
au critére de recouvrement en fonction du déplacement moyen mg pour des
valeurs de variabilité oy = 1.2 nm, og = 0.75 nm et 04 = 2.8 nm

Nous avons donc traduit notre critére statistique sur 1'aire de recouvrement en
un critére portant sur l’erreur de placement moyen qui ne doit pas dépasser une
valeur seuil d,,,, qui dans le cas idéal est de 3.9 nm. Sur le méme graphique, nous

voyons que le déplacement moyen maximal admissible est de 2.5 nm.

3.4.3 Définition des régles de dessin

Nous venons d’établir que, nous imposons une erreur de déplacement maximal
dpmaz entre le centre du VIA tel que prévu par le design et le VIA simulé, nous ga-
rantissons que 99,99366% des structures aient une aire de recouvrement suffisante.
Or sans régles de dessin, des configurations vont engendrer une erreur sur le pla-
cement du contact supérieur a notre critére d,,,, et donc engendrer des problémes
de fiabilité.

Une fois ce critére connu, nous pouvons créer des structures de tests et vérifier
sur ces structures, si 'erreur de placement entre le design et le contact prédit est
inférieure a d,,,,. Dans le cas contraire, la structure est interdite en créant une régle
de dessin. Dans un monde parfait, nous serions capable de générer un ensemble
exhaustif de structures de tests mais cela demanderait des ressources dont nous
ne disposons pas. Nous allons voir au chapitre 4, dans le cas particulier du DSA,

comment nous avons créé de maniére intelligente ces structures.

Prenons le cas du design illustré figure 3.7a. Pour savoir si cette configuration
respecte notre critére de fiabilité, nous devons simuler comment les VIA seront
imprimés sur le substrat. Cette étape, dans le cas du DSA, est visible a la figure

3.7b. Enfin, pour chaque VIA ¢, nous calculons la distance d entre le design et
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la simulation comme illustré figure 3.7c. Finalement, si 'une de ces distances est
supérieure a notre critére d,,,.., la configuration est interdite a I'aide d’une régle

de dessin.

O @
(a) (b) ()

F1GURE 3.7: Etablissement des régles de dessins. (a) Design. (b) Simulation de

I'impression du design quand le procédé DSA est utilisé. (¢) Zoom sur la zone

hachurée de (b). Si la distance d est supérieur au seuil dp,q., la configuration est
interdite & ’aide d’une régle dessin.

3.5 Conclusion

Nous avons vu au cours de ce chapitre que la variabilité des procédés avait un
impact considérable sur 'impression des motifs et donc sur la fiabilité des com-
posants. La connaissance de ces variabilités est primordiale pour la définition des
régles de dessin, et dans le cas qui nous intéresse, pour obtenir la valeur de dépla-
cement maximale admissible d,, ... Jusqu’a présent les informations de variabilités
sont obtenues en mesurant des structures unidimensionnelles a l'aide d’images
SEM et en corrélant les résultats obtenues avec des simulations lithographiques

pour les structures 2D.

Le probléme des structures unidimensionnelles est qu’elles ne permettent pas de
voir des variations liées a des motifs 2D. Dans larticle [57], nous pouvons voir des
effets sur des structures types bouts de ligne ayant bien plus de variabilité que des
variations observées avec des lignes droites imprimées avec le méme procédé. En
outre, 'utilisation des simulations pour évaluer la variabilité est problématique car
elle suppose d’avoir les bons modéles (optiques et gravures) ainsi que de les avoir

bien calibrés. Ces raisons nous ont poussé a trouver des solutions techniques pour
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I’obtention des variabilités directement depuis des images SEM, quel que soit le

motif observé. Le chapitre suivant détaille le travail effectué.






Chapitre 4

Analyse expérimentale de la

variabilité

Il est primordial, dans le cadre de I'étude, d’obtenir des informations géométriques
provenant d’expériences pour définir la variabilité des procédés utilisés. En par-
ticulier, nous avons vu au cours du chapitre précédent que la connaissance des
paramétres géométriques ainsi que de leur variabilité permettait de vérifier si le

critére de fiabilité qui nous intéresse était satisfait.

Habituellement, ces informations de variabilité sont issues de mesures SEM sur des
motifs unidimensionnels puis extrapolées & des motifs 2D a 'aide de simulations.
Celles-ci sont donc sujettes a la précision des simulations utilisées. Or elles peuvent
se révéler imprécises ou méme fausses si les paramétres utilisés ne sont pas les bons.
De plus, les simulations ne prennent pas en compte la variabilité de la gravure.
Comme alternative, il est possible de récolter des informations statistiques sur
des images. mais les structures utilisées sont unidirectionnelles et ne reflétent pas
correctement les variabilités des procédés |57, 58|.

Notre objectif est ici d’obtenir des informations statistiques sur n’importe quel
type de structures, de maniére la plus automatisée possible et, si possible, sans

intervention humaine.

En microélectronique plusieurs outils de métrologie sont disponibles et permettent
de mesurer des grandeurs associées aux procédés utilisés. Parmi les techniques
les plus utilisées, le microscope électronique a balayage (ou SEM pour Scanning
Electron Microscopy) permet d’obtenir un visuel des structures imprimées aprés

lithographie et/ou aprés gravure. Son avantage principal est sa rapidité de mesure

45
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en comparaison d’'un TEM (Transmission Electron Microscopy).

Dans notre étude, une séquence de lithographie se compose de plusieurs étapes :
I’exposition d’une résine, le retrait d’une partie de la résine aprés développement
et enfin le dépot de la matiére d’intérét qui peut étre du métal pour un niveau
contact ou encore de I'oxyde pour l'isolation de transistors.

Pour mesurer la qualité du motif imprimé, des images sont prises a 'aide d'un
SEM aprés le retrait final de la résine (aprés gravure). Pour le calcul des régles de
dessin, nous nous intéressons aux images prises aprés gravure puisqu’il s’agit des

motifs souhaités par le design.

Pour rappel, le SEM est un outil permettant d’obtenir des images d’un échantillon
en le balayant avec un flux d’électrons. En détectant et en analysant le rayon-
nement d’électrons émis par 1’échantillon en réponse au rayonnement incident, il
est possible de reconstruire une image de la topographie de 'objet étudié. Par
exemple, I'image 4.1a est une image SEM prise aprés la gravure de la résine. Le
niveau de gris le plus sombre, de valeur moyenne 50, représente le pied de la résine :
il y a peu d’électrons de cette zone qui parviennent au détecteur. Le deuxiéme ni-
veau de gris, de valeur moyenne 100, représente la partie haute de la résine. Enfin,
les zones les plus lumineuses représentent les zones de transition entre zones d’al-
titude constante. A noter que la palette de gris est codée sur 8 bits, nous avons

donc accés a une plage de valeur entre 0 et 255.

Dans ce chapitre, nous aborderons le traitement des images obtenues a ’aide d'un
SEM ainsi que I'analyse qui en est faite. Etant donnée une image obtenue a 'aide
d'un SEM, il s’agit d’extraire avec le plus de précision et de rapidité possible les
caractéristiques géométriques des formes observées. Pour cela, les outils disponibles

procédent de la maniére suivante :

1. Amélioration de la qualité de I'image brute.
2. Extraction des contours et mesure de dimension 1D.

3. Eventuellement alignement de contours similaires pour comparaison.

Pour mesurer la largeur des motifs, les logiciels existants vont, dans un rectangle
défini par un utilisateur, faire un balayage horizontal et détecter les flancs de la
résine a 'aide d’une intensité définie par I'utilisateur. Sur la figure 4.1, le balayage
s’effectue dans le rectangle orange et selon la ligne verte. L’intensité correspondante

a la ligne verte est représentée a la figure 4.1b. Le logiciel va dabord détecter
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F1GURE 4.1: (a) Image SEM. L’intensité représente la réponse électronique de

I’échantillon illuminé. Plus l'intensité est importante et plus le capteur a recu

d’électrons. (b) Variation de lintensité de l'image le long de la droite verte
illustrée sur 'image (a).

les valeurs d’intensité minimale et maximale. Il va ensuite, pour trouver le point
correspondant au flanc de la résine, balayer dans le sens valeur minimale vers
valeur maximale jusqu’a une valeur seuil définie par I'utilisateur. Dans notre cas,
cette valeur seuil est fixée a 50 % entre les intensités haute et basse. Il en résulte
alors la détection des flancs de la résine selon la ligne verte de balayage et il est

possible de mesurer la largeur de la ligne.

Cette méthode présente plusieurs faiblesses. La premiére porte sur 'impossibilité

de mesurer d’autres types de structures que des lignes droites et des cercles. Dans
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le cas illustré a la figure 4.1, il n’est possible de mesurer que la largeur de la ligne.
Une information qu’il serait pourtant intéressant d’obtenir, le rayon de courbure
en bout de ligne, n’est pas accessible directement. De plus, pour faire une mesure,
I'utilisateur est obligé de définir une boite pour définir 'emplacement de la me-
sure.

En outre, les points extraits a l'aide de cette méthode ne permettent pas d’ob-
tenir une extraction des contours des motifs parfaite : il est nécessaire a l'issue
de I'extraction de contours d’effectuer un traitement des contours obtenus. Parmi
les techniques principalement utilisées, on peut citer le lissage des contours en se
basant sur les descripteurs de Fourier [59] et le moyennage des contours |58]. Néan-
moins, pour perdre le moins d’informations sur I'image originelle et pour limiter
le temps de calcul, il est préférable d’utiliser le moins possible ces traitements. En
conséquence, nous avons observé en début de thése qu’il était difficile d’obtenir

des informations de variabilité depuis les images SEM de maniére efficace.

Pour palier a ces défauts, nous avons mis au point des techniques innovantes pour
analyser les images SEM de maniére la plus automatisée possible. Dans ce chapitre,
nous allons présenter ces techniques a travers 4 sections :

Dans la premiére section de ce chapitre nous allons nous intéresser & la méthode
d’extraction de contours et proposer 2 nouvelles solutions permettant d’obtenir
une extraction fine des contours sans nécessité de post-traitement. La premiére
solution est un nouveau filtre anti-bruit et I'autre concerne l'aplanissement de
I'image de départ.

La seconde section concerne l'identification des motifs d’intéréts : il peut s’agir soit
de la partie haute ou basse de 'image. En identifiant le niveau topographique, il
est alors possible d’analyser seulement les motifs d’intéréts. Pour cela nous avons
mis au point un algorithme de détection qui se révéle étre efficace.

Dans la troisiéme section, nous allons nous intéresser aux différentes méthodes
de mesure des caractéristiques géométriques et leur utilisation pour obtenir des
données statistiques sur les motifs imprimés. Parmi les techniques on peut noter la
mesure de dimensions critiques (ou CD pour Critical Dimension) et la régression
de formes. Nous proposons aussi l'utilisation du squelette topographique d’une
forme comme nouvel outil de mesure et nous verrons qu’il permet de s’affranchir
d’un nombre important de contraintes pour la mesure de structures complexes.

Enfin, la derniére section montre ’application des méthodes présentées.
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4.1 Extraction des contours

L’extraction des contours d’une image SEM se déroule en 2 étapes, une premiére
étape de prétraitement ou la qualité de 'image brute est améliorée et une étape

ou l'extraction & proprement parler est effectuée.

4.1.1 Reéduction du bruit de I’'image

Les images acquises étant bruitées, comme le montre 'image 4.1, il est nécessaire
d’atténuer le bruit. Il existe de trés nombreux filtres permettant de diminuer le
bruit et nous allons voir dans cette sous-section les avantages et les inconvénients
des principaux filtres existants et proposer un nouveau filtre qui s’est montré étre

le plus performant en termes de qualité d’image traitée et de rapidité de calculs.

Les filtres étudiés sont :

— Les filtres linéaires, qui consistent a convoluer I'image avec un masque. Cela
revient a appliquer & 'image un filtre passe bas. Le principal avantage de
cette méthode est sa rapidité d’exécution, mais comme nous allons le voir,
I'image résultante voit son contraste diminuer et ses contours sont moins
définis que sur I'image initiale.

— Les filtres anisotropiques, qui se basent sur le processus de diffusion en
passant itérativement a travers un filtre linéaire.

— Les filtres non-linéaires, parmi lesquels on peut noter le filtre de Nagao, le
filtre médian et le filtre bilatéral.

— Les filtres non-locaux (ou NL means pour Non-Local means). Parmi les
filtres existants, nous allons voir que c’est le filtre le plus efficace pour
retirer le bruit et pour conserver la finesse des contours observés.

Une revue de ces différents filtres est disponible a la référence [60]. Sur la figure
4.3 sont représentés les effets de ces différents filtres sur une image SEM ainsi
que la meilleure extraction de contours obtenue. Nous observons que pour les
cas linéaires, médian, Nagao et bilatéral (non représenté sur la figure mais dont
le résultat est similaire au filtre médian), les contours obtenus sont ouverts et il
existe des artefacts (contours de petites longueurs) qui nécessitent d’étre filtrés.
En comparaison, le filtre NL-means et le filtre que nous avons créé, produisent

tous les deux les contours désirés sans artefacts.
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Au cours de cette thése, j'ai développé un nouveau filtre. Il se base sur le fonction-
nement du filtre de Nagao et vient corriger 'un de ses principaux défauts, a savoir
Iapparition d’un effet marche d’escalier que I'on distingue sur la figure 4.3c. Cela
se traduit par une discontinuitée de la dérivée de l'intensité en certains endroits.
De plus, ce filtre dont les performances sont similaires au NL-mean se montre bien

plus rapide (voir tableau 4.1).

Dans le paragraphe suivant nous allons présenter le fonctionnement du filtre de
Nagao et proposer une amélioration de ce filtre. Nous effectuerons ensuite une

comparaison en termes de temps de calculs entre les différents filtres utilisés.

Filtre de Nagao Le filtre de Nagao [61] est réputé pour lisser I'image de départ
tout en conservant les pentes de I'image. Il consiste a remplacer chaque pixel par
la valeur moyenne d’un voisinage choisi autour du pixel, le voisinage choisi étant

celui dont la variabilité est la plus faible.

F1GURE 4.2: Exemples de voisinages pour le filtre de Nagao.

Sur la figure 4.2, on peut voir 3 des 9 voisinages utilisés par le filtre. Les autres
voisinages sont obtenus en effectuant la rotation a 90 degrés des voisinages repré-
sentés au milieu et & droite. On note W, , 'ensemble des voisinages autour du
pixel situé en position (z,y) et pour un voisinage w € W, ,, on note m,, et oy, la

valeur moyenne et la variabilité calculée pour le voisinage w. Autrement dit :
m _1 Z I(u,v) et o 1 Z (I(u,v) — my)? (4.1)
w 9 ( )e Y w 9 ( )E Y w N

Ot I(u,v) représente I'intensité d'un pixel situé au point (u,v). Ainsi, I'intensité

finale I; de I'image au point (z,y) aprés application du filtre sera alors :

I¢(z,y) = my,,, avec Wy, = min oy, 4.2
fla9) =, min (1.2
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Le résultat sur une image brute est visible a la figure 4.3. Le filtre semble étre
efficace, le bruit étant quasiment supprimé (peu de variation d’intensité sur des
petites zones). En revanche, il induit la formation de marches dans la figure qui

ont un impact négatif sur la détection de contours.

La principale cause de ’apparition de cet effet est attribuée a la perte d’information
induite par le choix d’un voisinage particulier comme valeur finale.

Les informations d’intensité stockées dans les autres voisinages sont ainsi perdues
alors qu’ils transportent aussi des informations importantes. Dans le paragraphe
suivant, nous allons voir comment généraliser le filtre de Nagao pour obtenir un

meilleur filtrage en utilisant au mieux toutes les informations.

Filtre de Nagao pondéré Pour prendre avantage de toutes les moyennes et de
toutes les variabilités calculées au voisinage d’un point (z,y), nous avons eu l'idée
de pondérer chacune des moyennes par 'inverse de la variabilité associée. Ainsi, les
régions de plus grande homogénéité auront un poids plus important tandis que les
régions de forte variabilité (c’est a dire bruitées) verront leur influence diminuer.

La valeur d’intensité finale au point (z,y) aprés application du filtre est égale a :

1 My

w

La fraction devant la somme pondérée étant un facteur de normalisation.

Résultat Sur la figure 4.3, on observe que le meilleur filtre anti-bruit est le filtre
NL-mean suivi par le filtre que nous avons concu. Dans les deux cas les contours
extraits sont quasiment identiques (taux de recouvrement entre les 2 contours de
100%), les autres filtres n’étant pas aussi efficaces : en utilisant le nouveau filtre ou
le NL-mean, il n’est pas nécessaire, a I'issue de la détection des contours, d’effectuer

un traitement supplémentaire pour fermer ou supprimer des contours.

Nous avons voulu aller un peu plus loin dans 'analyse du bruit et essayer de
départager les différents filtres de maniére objective. Dans la majorité des ar-
ticles présentant des filtres, les auteurs ajoutent un bruit "aléatoire" a I'image
et montrent ensuite le résultat de leur filtre sur I'image ainsi obtenue. Une autre
méthode proposée dans [62] consiste a prendre I'image originale et & lui soustraire

I'image filtrée. Ensuite, le meilleur filtre sera celui dont le résultat se rapprochera
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F1GURE 4.3: Atténuation du bruit et meilleures extractions de contours possible
obtenues. (a) Linéaire. (b) Médian. (¢) Nagao. (d) NL-means. (¢) Nagao pondéré.

le plus d’un bruit. Il ne devrait pas apparaitre dans le résultat de tracés caracté-
ristiques. Les auteurs montrent notamment que leur filtre, le filtre NL-means, est
celui dont le résultat ressemble le plus & un bruit, sans présence de caractéristiques
de I'image originale. Dans le cas du DSA, les motifs générés s’organisent selon une
période naturelle propre au procédé et qui est visible a la figure 4.4a. Sa transfor-
mée de Fourrier est caractéristique et est particulierement adaptée a ’analyse du

bruit de I'image.

Le motif posséde une transformée de Fourrier caractéristique dont I’'amplitude nor-
malisée est représentée en bas de la figure. Les anneaux concentrique de la trans-
formée de Fourrier représentent la périodicité des motifs de I'image. Les droites
horizontales et verticales représentent la pente des zones de transitions enntre par-
ties claires et sombres. Nous observons que 'utilisation du filtre de Nagao permet
de gagner 1 anneau supplémentaire dans la transformée de Fourrier tandis que le
nouveau filtre permet de gagner 2 anneaux supplémentaires par rapport a I'image
non-traitée. Ainsi, le nouveau filtre permet d’obtenir une meilleure réduction du

bruit ce qui produit une transformée de Fourrier plus contrastée.

Du point de vue de la rapidité de calcul, la table 4.1 référence pour un lot de
100 images de taille 512 x 512 pixels, le temps nécessaire pour appliquer les dif-
férents filtres. Nous observons que le filtre NL-mean prend 15 minutes tandis que

le nouveau filtre ne prend que 54 secondes. Le gain en temps est considérable,
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(a) (b) (c)

F1cURE 4.4: Image avec un aggrandissement en haut et en bas la transformée
de Fourrier associée. (a) Image originale. (b) Image filtrée avec le filtre de Nagao.
(c) Image filtrée avec le filtre de Nagao pondérée.

d’un facteur 17. Pour cette étude, les tests ont été implémentés en C++ et ont été
lancés sur un ordinateur équipé d’'un CPU cadencé a 2.53 GHz et de 4.00 GB de

RAM. Le gain est énorme lorsqu’il s’agit de traiter un grand nombre d’images.

Filtre Temps d’execution (s)
Gaussien 0.5

Médian 4.8

Nagao 14.6

NL means 906.3

Nagao pondéré | 54.0

TABLE 4.1: Temps de calcul pour un ensemble de 100 images de taille 512 x 512
pixels.

En outre, nous avons observé que l'utilisation des filtres autres que le filtre de
Nagao pondéré et le NL-mean nécessite systématiquement de fermer les contours
et de supprimer des contours isolés qui sont en fait des artefacts. Pour palier & ces

défauts, plusieurs stratégies sont possibles.
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Pour enlever les artefacts, il est possible d’appliquer un filtre pour supprimer les
contours ayant une taille inférieure a une certaine limite. Néanmoins, cette mé-
thode présente comme inconvénient majeur, la possible suppression de contours
d’intérét dans I'image.

Pour fermer les contours, il est possible de les connecter si leur distance est suf-
fisamment proche. Le principal détracteur de cette méthode est la possibilité de
connecter des contours qui n’appartiennent pas au méme objet mais qui sont re-
lativement proches. Le filtre NL-mean, lui, produit des images dont les contours
sont correctement extraits, c’est a4 dire ne nécessitant pas de traitements supplé-

mentaires.

Ces 2 techniques nécessitant 'utilisation d’un seuil qui n’est pas forcément le méme
selon les images, il est préférable de s’en passer et c’est 1a tout 'intérét des filtres

NL-means et Nagao pondéré puisque I'on s’affranchit de ces 2 traitements.

Pour conclure sur cette partie, le nouveau filtre que 'on appellera par la suite
filtre de Nagao pondéré est le plus adapté pour le traitement des images SEM
car il présente les mémes résultats que le filtre NL-mean (en termes de qualité de
contours résultant) tout en étant 17 fois plus rapide. Dans la suite, nous utiliserons

ce filtre pour corriger les images bruitées.

4.1.2 Applanissement de ’'image

En observant les images SEM, brutes ou méme aprés réduction du bruit, il apparait
que le fond n’est pas uniforme. A priori, 'image SEM d’une surface parfaitement
plane et homogéne devrait avoir une intensité constante modulo le bruit lié a
la mesure. Or, si ’échantillon présente une inclinaison par rapport & sa position
idéale, I'intensité lumineuse de 'image présentera des variations non-expliquées
par le bruit.

Lorsque I’échantillon a 2 niveaux topographiques distincts, ce phénomeéne est aussi
présent : chaque niveau pris séparément ne posséde pas une intensité constante mo-
dulo le bruit mais présente bien des variations. Il est a noter que l'intensité proche
des zones de transition entre les deux niveaux peuvent étre 1’objet d’aberrations
comme un assombrissement localisé comme décrit dans [63], mais ces variations
sont locales et non étendues sur I’ensemble de I'image. Dans la suite, nous cher-
cherons a corriger seulement les variations d’intensité a I’échelle de I'image et non

localement.
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(c)

FicURE 4.5: Applanissement d’image SEM & 1’aide d’une régression polyno-

miale. (a) Image originale. (b) Image obtenue aprés soustraction du polynome a

Iimage initiale. (c) Polynéme issue de la regression utilisée pour la correction.

Les valeurs bleus correspondent & une correction de -42 et les valeurs rouges

correspondent & une valeur de 2. L’échelle est en niveau de gris. Le gradient de
couleur représentent les variations entre ces deux valeurs.

Etant donné que le fond apparait comme une surface dont les variations sont
relativement lentes par rapport a la taille de 'image, nous supposons que I'intensité

du fond de I'image I, peut-étre représentée par un polynome :

Iyy(z,y) = Z Z appr™y? (4.4)

Les inconnues du systéme sont les coefficients ay, et pour les déterminer, nous

effectuons une régression linéaire. Le systéme linéaire s’écrit Az = b o

dody de—1dy .de, dy—1

A= [a%y™ %y 2%y ry 2y 1 <ay<n)

t

T = [adz,dy Ady—1,dy Ady,dy—1 --- A1,1 Q1,0 G0,1 ao,o] (4.5)

' = [I(2,y)](1<zy<n)

Ce systéme se résout de maniére relativement simple mais se montre gourmand
en ressources puisqu’il demande I'inversion de la matrice ‘AA qui est de taille
n?n? = n*.

C’est, pourquoi nous allons simplifier I'approximation polynomiale du fond de
I'image. Nous faisons une étape supplémentaire en supposant que 'intensité du

fond peut s’écrire comme étant égale a la somme de deux polynoémes P et () dont
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I'un est fonction de I'axe x, par exemple P, et 'autre est fonction de l'axe y,
dans notre cas (). De plus, nous supposerons aussi que les polynéomes sont calculés
a l'aide de la valeur moyenne de l'intensité, perpendiculairement a leur axe de

variation. En se basant sur ces hypothéses, nous obtenons le systéme suivant :

P(z) = i:pka:k = %Zlbg(a:,y)
’“:0 1 ! (4.6)
Qly) = ayt = - > Iy(z,y)

L’obtention des coefficients py et g, s’effectue en résolvant deux systémes linéaires
de taille n ce qui est beaucoup plus rapide qu'un seul systéme linéaire de taille n?.
Une fois les deux systémes résolus, nous soustrayons la partie variable du poly-
nome P + @) a l'intensité initiale (visible sur la figure 4.5¢) pour obtenir 'intensité
corrigée. Le polynome permettant de corriger I'image initiale illustré sur la figure
4.5a est visible sur la figure 4.5c. Au final 'amplitude de la correction est, dans
ce cas, de 44 et le résultat est montré figure 4.5b ce qui n’est pas négligeable lors

d’une extraction de contours se basant sur un seuil simple.

4.1.3 Techniques d’extraction des contours

Les contours d’une image correspondent aux points ot il y a un changement d’in-
tensité important ou une discontinuité. Notre objectif, lors de la détection des
contours de nos images SEM, est d’obtenir la frontiére entre la partie basse de
I’échantillon et la zone de transition ainsi que la frontiére entre la partie haute de

I’échantillon et la zone de transition.

Pour y parvenir, la méthode la plus simple se base sur un simple seuillage de
I'image : tous les pixels dont l'intensité est inférieure au seuil sont transformés
en pixels noirs et ceux dont l'intensité est supérieure au seuil sont transformés
en blanc. Il s’agit d’'une segmentation de I'image en deux parties, I'une noire et
I’autre blanche et les contours qui nous intéressent sont les frontiéres entre les deux

parties. Un exemple de I'utilisation de cette technique est visible & la figure 4.6.
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(b ;

FI1GURE 4.6: Exemple de détection de contours en utilisant la technique a seuil
simple. (a) Image originale. (b) Image originale et contours détectés représentés
en ligne blanche.

Nous avons observé que cette technique se révéle étre trés efficace pour les niveaux
de type contact mais que pour d’autres niveaux, elle ne donne pas la segmentation
de I'image souhaitée, & savoir capturer les frontiéres entre les trois types de zones

observées : partie haute, partie basse et zone de transition entre les deux.

L’alternative que nous avons choisie est le filtre de Canny, décrit dans ’article

original [64] car il a donné entiére satisfaction.

Pour parvenir & une analyse automatique de 'image et ainsi éviter de perdre du
temps, il est nécessaire d’identifier les différents objets de 'image sans recours
a une analyse humaine. Nous allons dans la prochaine section nous intéresser a
ce probléme et proposer une solution pour le cas d’un échantillon exhibant deux

niveaux.

4.2 Détection de la topographie

Avec l'expérience, nous sommes capables d’identifier sur une image SEM a quel
niveau ou topographie appartient un segment d’une image en se basant sur 'inten-
sité de I'image et sur les motifs présents. Par exemple, sur 'image 4.7a, la personne
avertie reconnaitra les zones d’altitude élevée et basse de I’échantillon observé.

Cette personne se sera basée pour faire sa déduction sur les points suivants :
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— Les zones de pentes de ’échantillon sont généralement celle les moins larges
et dont 'intensité est la plus élevée et la plus variable.
— Connaissance des motifs observés et de la maniére dont ils sont agencés.

— Expériences précédentes.

Nous allons mettre en place dans cette section une analyse qui vise & automatiser

I'identification de ces zones et qui se basera sur les deux premiers points précédents.

l ' T
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F1GURE 4.7: Identification des primitives de I'image. (a) Image originale recou-

verte par les contours extraits. (b) Zone d’intéréts. Il peut s’agir soit de la zone

haute de I’échantillon ou de la zone basse : il n’y a pas de distinction faite a

ce niveau. (c¢) Zones de pentes dans I'image. (d) Les Contours : frontiéres entre

zone basse de ’échatillon et pentes ainsi que des frontiéres entre zones hautes et
pentes.

4.2.1 Définition et détection des primitives

Pour la suite, nous définissons des primitives qui représentent une segmentation

de I'image. Il s’agit de motifs isolés qui peuvent étre de deux natures différentes :

— Les Zones d’intéréts (ou AOI) qui sont les motifs des parties hautes et
basses de 'échantillon (illustré figure 4.7b).
— Les zones de pentes qui sont simplement les zones de transitions entre

une partie haute et une partie basse (illustré figure 4.7c).

L’extraction de ces primitives se base sur les contours, car ceux-ci offrent une seg-
mentation de I'image en zones isolées. EEn utilisant un algorithme de remplissage,
nous sommes en mesure de créer I’ensemble des primitives illustrées a la figure 4.7.
Pour le moment, chacune des primitives que I’on notera p; n’a aucune information
sur leur connectivité avec d’autres primitives et n’a pas non plus d’informations

quant a la topographie associée.
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En identifiant les primitives adjacentes, 'image peut alors se représenter comme
un graphe G dont chaque noeud est I'une des primitives de I'image et ot les arrétes
sont les contours ¢; de I'image.

Nous observons, qu’une partie haute est obligatoirement connectée a une partie
basse a I’aide d’une pente et, qu’a priori, une partie haute (respectivement basse)
ne peut étre connectée a une autre partie haute (respectivement basse) via une
pente. Cela nous permet d’affirmer que le graphe est un graphe biparti, c’est a
dire, un graphe qui posséde deux sous-ensembles telle que chaque arréte ait un

sommet dans un ensemble et 'autre sommet appartenant a ’autre ensemble.

Ceci est un argument fort car il permet non seulement de vérifier que la décompo-
sition de I'image s’est bien effectuée (le graphe associé doit étre biparti) mais cela
permet aussi de décomposer I'image en deux ensembles disjoints de primitives : les
AOI et les pentes. Dans notre implémentation, nous avons cherché a vérifier que
le graphe ne contenait pas de cycle impair et avons décomposé le graphe en deux
ensembles U et V. A ce stade, nous savons que I'un des deux ensembles contient les
pentes, et I'autre les zones d’intéréts, mais nous ne sommes pas encore en mesure

de les identifier.

4.2.2 Identification de la topographie.

Ici plusieurs stratégies sont possibles et nous n’en avons retenu qu’une seule. Nous
avons pu distinguer les deux ensembles en étudiant leurs histogrammes respectifs et
en se basant sur plusieurs critéres. Le premier est le nombre de pixels : dans les cas
que nous avons rencontrés, le nombre de pixels des zones de pentes est bien inférieur
a celui des zones d’altitude constante. Ensuite, les pentes sont les éléments qui ont
le moins de dispersion de dimension (ce qui correspond a une dispersion du rayon
du squelette trés faible, voire section 4.3.2 pour une présentation du squelette).
Le dernier critére est basé sur la répartition d’intensité qui est caractéristique de
chacune des parties et des matériaux observés. Nous allons maintenant définir nos

indicateurs.

Le premier indicateur est le ratio r, de pixels entre les deux ensembles r, =
n(U)/n(V) ou n(U) représente le nombre de pixels de 'ensemble U.

Le second indicateur est le ratio 7,, de la variabilité moyenne du rayon des sque-
lettes entre les deux ensembles 1., = og(U)/or(V).

Les deux derniers indicateurs portent sur la comparaison entre l'intensité des
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deux ensembles. Nous calculons le ratio r,, entre les variabilités des deux zones

re, = 07(U)/or(V) et le ratio de U'intensité moyenne : r,,, = m;(U)/m;(V).

Détection des zones de pentes et des zones d’altitude constante. A
I’aide des indicateurs précédents, nous sommes en mesures d’identifier les zones de

pentes, des zones d’altitude constante.

Le premier critére porte sur le ratio r,, si celui-ci est inférieur a 1, il y a alors de
fortes chances pour que U contienne les zones de pentes et s’il est supérieur a 1,
alors V serait I'ensemble contenant les zones de pentes.

En outre, la dispersion des rayons des squelettes associés au zone de pentes devrait
étre plus faible que celle associée aux AOI. Donc si r,, est inférieur 4 1, il y a la
aussi une forte probabilité que U contienne les zones de pentes et inversement si
T'ep €St supérieur a 1.

Pour ce qui concerne l'intensité, nous avons observé une plus forte variabilité de
celle-ci pour les zones de pentes ainsi qu'une intensité moyenne plus élevée. Donc

si U contient les zones de pentes, alors on devrait avoir r,, et r,,, supérieurs a 1.

Ces informations sont récapitulées dans le tableau suivant :

<1 >1
U v | U V

r, | Pentes AOI AOI  Pentes
r,, | Pentes AOI AOI  Pentes
I'm; | AOI  Pentes | Pentes AOI
r, AOI  Pentes | Pentes AOI

I

TABLE 4.2: Indicateurs du type de topographie.

Nous avons donc 4 indicateurs et selon leurs valeurs, les ensembles U et V' peuvent
étre discernés en zones de pentes et AOI. La méthode qui semble étre la plus
robuste consiste & utiliser des techniques de partionnement de donnée [65]. Néan-
moins nous avons préféré une méthode beaucoup plus simple a savoir la création

d’un indicateur global r regroupant les 4 ratios :

T_rn+rgR+(2—'rm,)+(2—rgl)

. (4.7)
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Nous associerons les zones de pentes a U et les AOI & V dans le cas ou r est

inférieur a 1 et inversement si r est supérieur a 1.

Différentiation des zones d’altitude constante. Supposons que V soit I'en-
semble des zones d’altitudes constantes. Nous créons alors un nouveau graphe G’
dont les noeuds sont les primitives de V' qui sont connectées entre elles par des

arrétes définis par les éléments de U.

Ce graphe est lui-méme biparti et nous pouvons donc créer deux sous-ensembles T’
et X dont un va contenir la partie haute de I’échantillon et 'autre la partie basse.
La figure 4.8 illustre le nouveau graphe obtenu ainsi que les deux ensembles T" et X
a l'aide des couleurs rouge et bleu. Pour les différentier, nous utilisons simplement

les informations d’intensité moyenne et leur variabilité pour faire la distinction.

B T

5
{
3
|
!
{
|
]
!
g

e PR

FIGURE 4.8: (a) Les primitives représentant les zones d’altitudes constantes

sont représentées en bleu et en rouge. (b) Représentation du graphe G’. Chaque

élément du graphe est relié a un autre via une aréte qui était précedement définie
comme étant une zone de pente dans le graphe G.

Avec le mécanisme ainsi mis en place, chaque motif présent sur une image SEM
est ainsi isolé et on connait la topographie correspondante sur 1’échantillon ainsi

que les liens avec les autres motifs sur I'image.

Une fois I'image traitée et la topographie de I'image extraite, il est maintenant

possible d’en étudier les géométries.
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4.3 Mise en place de la métrologie

Dans cette section nous allons nous intéresser aux méthodes de mesure permet-
tant d’extraire, a partir des contours SEM, les caractéristiques géométriques des
motifs imprimés sur plaque. Dans un premier temps, nous allons voir quels sont
les principaux outils de mesure, leur fonctionnement ainsi que leur efficacité. Dans
un deuxiéme temps, nous allons présenter 'utilisation du squelette topologique
comme outil de mesure SEM. Cette technique présente des avantages conséquents
par rapport aux techniques usuelles car elle est utilisable quel que soit le motif

étudié.

4.3.1 Régression d’ellipses

Lors de I'étude de forme elliptique, la mesure CD n’est plus adaptée et il est néces-
saire de faire correspondre une ellipse au motif. Plusieurs techniques de régression

sont disponibles selon deux types de fonctionnement :

— Les méthodes géométriques cherchent & minimiser la distance géométrique
entre une ellipse et ’ensemble de points étudiés.

— Les méthodes algébriques cherchent a minimiser la distance algébrique.

Les méthodes géométriques sont des méthodes non-linéaires et elles sont souvent
plus lentes mais plus précises que les méthodes algébriques, qui elles, sont linéaires.
De plus, les méthodes géométriques peuvent diverger, ce qui n’est pas souhaitable
lors de I’étude d’un large panel de données. Une étude approfondie dans le cas du
cercle a ét¢ menée dans article [66].

La lenteur des régressions géométriques est expliquée par le fait que ces méthodes
sont itératives, alors que dans le cas algébrique, il n’y a pas d’itération a effectuer.
En outre, 'implémentation des méthodes algébriques est plus aisée. Pour ces rai-
sons, nous avons choisi d’implémenter dans notre étude des méthodes algébriques.
Parmi celles étudiées, nous avons retenu celle présentée dans I'article [67] pour ses
performances et sa stabilité.

Une ellipse est caractérisée par son équation qui peut s’écrire sous la forme poly-

nomiale suivante :

F(z,y) =ar* +bay +cy’* +dov+ey+ f =0 (4.8)
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Avec la condition b? — 4ac < 0 pour s’assurer que la conique associée soit bien
une ellipse. Le vecteur a de ellipse s’écrit : @’ = [a, b, ¢, d, e, f]. Le principe de la

régression consiste a minimiser le probléme suivant :

min || Da| avec la contrainte a’ Ca = 1 (4.9)
a

Une fois minimisé, nous obtenons les paramétres géométriques de ellipse.

Cette technique s’applique bien pour des motifs elliptiques mais ne peut pas se
généraliser a d’autres types de motifs. Généralement, pour mesurer des motifs uni-
dimensionnels (comme des lignes droites), la technique employée est la mesure de
dimension critique (ou mesure CD pour Critical Dimension) qui consiste 4 mesurer
la largeur des motifs en mesurant la distance entre certains niveaux d’intensité.
Durant nos travaux, nous ne ’avons pas utilisé car celle-ci se révele trop limitante

pour I'étude de motifs complexes.

4.3.2 Squelette topologique, un puissant outil de mesure

Nous verrons au chapitre 4 que le squelette est un puissant outil de prédiction
pour le placement des domaines au sein d’un guide confiné. Durant cette thése,
nous avons été confronté a des motifs & géométrie complexe qu’il était nécessaire
de mesurer et le squelette topologique s’est naturellement imposé comme outil de

mesure universelle.

Dans cette sous-section nous allons définir ce qu’est un squelette topologique et
présenter les méthodes de calcul envisagées et présenter comment il peut étre

utilisé pour I'identification et la mesure des motifs.

4.3.2.1 Définition du squelette topologique

Le squelette permet de simplifier considérablement une forme compliquée en un
nombre réduit de points. C’est un outil employé massivement pour la reconnais-
sance de caractéres [68], 'animation [69], la simulation de la croissance d’arbres

[70] ainsi que dans de multiples autres domaines.
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Il existe de nombreuses définitions du squelette et nous empruntons celle décrite
dans [71] qui nous parait étre la plus précise. Pour définir le squelette, nous avons

besoin de définir la notion de boule maximale :

Définition : Une boule B incluse dans un objet X est dite maximale s’il n’existe

pas d’autres boules B’ incluses dans I'objet et la contenant strictement :

BcB cX=B=DpB (4.10)

Le squelette d'un objet X est alors défini comme étant 1'ensemble Sk(X) des
boules maximales de X et la squelettisation est la transformation qui associe a
un objet X son squelette Sk(X). Cette transformation peut étre vue comme une
compression de la forme initiale et dans I’idéal, il est possible de reconstruire 'objet
X en dessinant les boules maximales de 'ensemble Sk(X).

Or selon la transformation choisie, il n’est pas garanti que cette reconstruction soit
parfaite comme nous le verrons au chapitre consacré a 'étude des images SEM.
Par la suite, nous considérerons que la transformation est parfaitement bijective

et nous noterons le squelette comme une liste de coordonnées de dimension 3 :
{(zB,yB, Rp), B € Sk(X)}.

4.3.2.2 Méthode de calcul

Il existe de nombreuses méthodes de calcul du squelette et nous avons choisi dans
cette étude d’implémenter deux de ces méthodes. Ce sont des méthodes dites
discrétes car I'objet est mémorisé sous forme d’image matricielle et les opérations

effectuées sont typiques de la géométrie discréte.

Les deux techniques envisagées sont la squelettisation par aminscicements succes-
sifs de 'objet et par calcul de la carte des distances de 'objet. On peut trouver dans
[72] une évaluation de différents algorithmes existants. Dans les deux paragraphes
suivants nous allons voir plus en détail le fonctionnement des deux techniques et

comparer leur efficacité.
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4.3.2.3 Opération morphologique

Nous supposons une image binaire (dont les pixels sont soit égaux a 1 soit égaux
a 0) dont les pixels blancs (de valeur 1) représentent 'objet X. La technique
consiste a éroder de maniére successive ’objet initial en employant des opérateurs
morphologiques et a chaque itération les pixels en bout de segments sont conservés.

Voir la figure 4.9 pour un calcul pas a pas du squelette pour un rectangle.

L’avantage de cette méthode est qu’elle préserve les propriétés topologiques ainsi
que la forme de I'objet initial. Ainsi la reconstruction a partir de 'objet a l'aide
du squelette calculé est trés bonne comme nous le verrons par rapport a 'autre

méthode envisagée.

FIGURE 4.9: Amincissement successif de 'objet pour 'obtention du squelette
représenté en orange.

Pour cette étude, nous avons employé une version améliorée de cet affinage dé-
crit dans |73|. L’avantage principal étant la parallélisation du calcul qui permet

d’obtenir un gain en temps de calcul.

4.3.2.4 Carte des distances

Cette technique se base sur le calcul de la carte de distance de 'objet X. La carte
de distance associe a chaque pixel de I'image la distance au point du contour de
I'objet le plus proche. Si on note dX le contour de I'objet X, alors la valeur du

pixel au point M est donnée par :
D,in(M) = min |MQ 4.11
(M) Q€<13‘X | | ( )

Par exemple, dans la figure 4.10, les contours de l'objet sont représentés par un

niveau de gris égal a 255. A droite est représentée la carte de distance associée.

Les points du squelette sont alors les lignes de créte de la carte des distances.

Pour obtenir ces points, nous avons calculé dans un premier temps le gradient
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235 | 255 | 255 | 255 | 255 0 0 0 0 0

255 | 0 0 0 255 0 1 1 1 0

235 | 0 0 0 2535 0 1 2 1 0

235 | 0 0 0 255 0 1 2 1 0

255 | 0 0 0 255 0 1 1 1 0

255 | 255 | 255 | 255 | 255 0 0 0 0 0
(a) (b)

FI1GURE 4.10: Calcul de la carte des distances. (a) Contours de ’objet représenté
par le niveau d’intensité 255. (b) Carte des distances. Les valeurs indiquent la
distance minimale aux contours illustrées figure (a).

de la carte de distance VD,,;, et enfin appliqué un seuillage pour récupérer ces

maximas. [.’ensemble de ces opérations est décrit dans 'ordre a la figure 4.11.

(a) Contours de l'objet (b) Carte des distances

(c) Norme du gradient de la (d) Squelette final
carte de distances

FiGure 4.11: Calcul du squelette par analyse de la carte des distances.

Choix du parameétre de seuillage Le principal avantage de cette méthode est
qu’elle est non-itérative et donc rapide. Elle peut aussi étre précise, néanmoins,
il faut choisir avec précision le paramétre de seuillage pour a la fois obtenir une
bonne reconstitution de 1’objet initial et pour n’avoir pas trop de points (si tous
les points du squelette correspondent a I’ensemble des points de I'objet initial, on

a perdu le principal intérét du squelette, a savoir la compression).
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Pour la reconstruction, il faut se rappeler que le squelette est un ensemble de points
(x,y, R) qui est en fait une version compressée de 'objet étudié. En supposant le
squelette parfait et en dessinant I'ensemble des disques de centre (z,y) de rayon

R, nous devons obtenir I'image de I'objet initial X.

Pour mesurer la précision de la reconstruction de l'objet initial par son squelette,
nous définissons alors un indice de similitude S(X) qui compte le nombre de pixels

non-identiques divisé par le nombre de pixels de I'objet initial.

card(X @ Sk(X))
a card(X)

S(X) = (4.12)

Plus cet indice se rapproche de 100 % et plus la reconstruction est parfaite.

La figure 4.12a montre I’évolution de l'indice S en fonction du seuil appliqué.
Pour une valeur de seuil choisi égale a 27, le taux de similitude est de 100,00 %
indiquant une reconstruction parfaite. En regardant le graphique 4.12b, I’évolution
du nombre de points du squelette est représentée en fonction du seuil, on observe
un saut aprés un seuil de 32. Aprés cette valeur, le squelette n’est plus pertinent
pour représenter 1’objet car on perd cette notion d’axe moyen qu’est le squelette :
la quasi-totalité des points de X est alors considérée comme faisant partie du
squelette. De cette étude, nous avons choisi un seuil de 28, ce qui a permis de
traiter 'ensemble des images rencontrées : il s’agit du seuil qui fournit le meilleur

compromis entre bonne reconstruction (égal & 100 %) et compression.

Idéalement, le choix du seuil devrait dépendre de l'objet étudié pour avoir un

optimal entre la compression de I'objet et la précision souhaitée.

4.3.2.5 Comparaison des deux méthodes

Pour pouvoir comparer les deux méthodes, nous avons choisi un ensemble d’images
typiques des structures étudiées dans la suite de I’étude, & savoir des objets issus
de I'extraction de contours d’images SEM, au total, 1000 objets ont été étudiés.

Deux éléments sont comparés : le temps de calcul et la précision du squelette

calculé.

La technique se basant sur les opérations morphologiques a comme avantage prin-

cipal sa facilité d’utilisation : il n’y a pas de paramétres a modifier pour obtenir
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FicUurge 4.12: Calcul du squelette par analyse de la carte des distances pour
les 5 primitives illustrées en rouge figure 4.8a. Evolution en fonction du seuil (a)
du taux de recouvrement (b) nombre de points du squelette.

les squelettes. De plus la précision résultante est assez bonne avec un taux de

recouvrement de 97 % en moyenne avec une variabilité de 0.5 %.

En revanche cette technique se montre gourmande en temps de calcul puisque pour
un objet constitué de 125 x 125 pixels, elle met environ 2.146 secondes pour étre
analysée. Typiquement lors d’une analyse, une centaine d’images sont étudiées et
une image est généralement constituée d’une dizaine d’objets. Ainsi, pour calculer
le squelette de chaque objet, le temps de calcul nécessaire serait d’environ 35

minutes ce qui est relativement long.

Pour la technique se basant sur la carte de distances, nous avons vus que la pré-
cision pouvait étre parfaite 4 condition de calibrer correctement le paramétre de
seuil. Le temps de calcul est lui bien inférieur a la technique précédente, I’analyse
prend 0.016 secondes pour une image 512 x 512 et le temps de calcul est indépen-

dant du nombre d’objet dans I'image.
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La table 4.3 référence la liste des avantages et inconvéniants des deux méthodes

de squelettisation présentées.

Techniques Avantages Inconvénients

Morphologiques  Précision  Lenteur,
Neécessité d’avoir des contours fermés
Carte de distances Rapidité ~ Calibration nécessaire

TABLE 4.3: Avantages et inconvénients des méthodes de squelettisation.

Par la suite, la technique employée est celle se basant sur la carte des distances et

nous allons voir comment analyser les informations contenues dans les squelettes.

4.4 Applications

Nous avons maintenant tous les outils pour analyser de maniére automatique les
motifs présents sur une image SEM. Nous allons présenter 2 cas différents : le cas
qui nous intéresse, a savoir le DSA, et un cas plus classique pour montrer toute la

force de la méthode proposée.

Quelle que soit la situation, I'analyse s’appuiera sur les 3 modules présentés pré-
cédemment : extraction des contours, détection de la topographie et enfin analyse

géométrique.

4.4.1 Mesures pour le DSA

Dans le cadre du DSA, nous avons eu accés a des images SEM de contact shrink

comme illustré a la figure 4.6 et de multiplication de contacts.

4.4.1.1 Cas du contact shrink

A partir des contours extraits de I'image 4.6, nous avons fait une régression d’ellipse
sur chacun des contours détectés et les résultats sont visibles a la figure 4.13a pour

la partie haute de 'image et a la figure 4.13b pour le bas de 'image.

Nous avons appliqué les méthodes décrites ci-dessus pour 'obtention de la varia-

bilité de I'erreur de placement du centre de contact final par rapport au centre du
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guide o4 ¢p. Pour obtenir cette valeur, nous avons utilisé un lot de 46 images simi-
laires & celles illustrées figure 4.13a. Dans un premier temps, le bruit est supprimé
et la non-uniformité est corrigée. Puis, la topographie est identifiée, permettant
d’isoler les guides et d’obtenir les propriétés géométriques (visible a la figure 4.13a).
Ce qui nous a permis d’obtenir une valeur de variabilité oqcp = 1.8 nm. Cette
valeur sera réutilisée dans le chapitre suivant pour la détermination du critére de

déplacement.

F1cURE 4.13: Résultat des régressions d’ellipse sur les motifs extraits de la figure
4.6. (a) Résultat sur le haut de la résine et (b) sur le bas.

4.4.1.2 Cas de la multiplication de contacts

Dans le cas de la multiplication de contacts, nous avons observé que les domaines
de PMMA, et donc les motifs finaux, se placaient selon 'axe du squelette. Pour
vérifier expérimentalement ce résultat, nous avons utilisé les méthodes vues plus
tot. Dans ce cas, le bas de la résine représente les domaines gravés de PMMA,
représentés en rouge sur la figure 4.14, et le haut de la résine va représenter le

guide, représenté en vert sur la figure.

Une fois le guide obtenu, le squelette est extrait et sa position est comparée a
celle des centres des domaines gravés de PMMA qui sont obtenus & l'aide d’une
régression d’ellipse. La distance minimum entre le squelette et les domaines de
PMMA a pu ainsi étre mesurée et est égale & 0.6 + 0.4 nm. Cette valeur est

inférieure a la précision du SEM (qui est de 1.0 nm).
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FiGURE 4.14: Utilisation du squelette topologique comme outil de prédiction

du placement des centres de domaines de PMMA. Image originelle en haut a

gauche. Les 3 autres images présentent le résultat de ’extraction des contours

en vert ainsi que les domaines de PMMA détectés en rouge et le squelette en
vert pale.

Le squelette se révele donc étre un outil précis pour déterminer la position des
motifs de PMMA au sein d’un guide. Nous allons voir dans la prochaine sous-
section qu’il peut étre utilisé de maniére plus générale pour la mesure de n’importe
quel type de structures et qu’il remplace de maniére avantageuse la mesure CD

présentée dans l'introduction de ce chapitre.

4.4.2 Exemple d’analyse pour niveau métallique 28 nm

Contrairement au noeud 10 nm, les lignes métalliques du noeud 28 nm ne sont pas
unidirectionnelles. La figure 4.15 présente une image SEM prise aprés la gravure
de la résine d’un tel niveau. Les lignes colorées représentent la reconstruction des
motifs du bas de la résine par leur squelette respectif ainsi que I’évolution du rayon

pour trois d’entre eux.

En analysant les courbes d’évolution du rayon en fonction de ’axe vertical, nous
pouvouns faire plusieurs observations.

La premiére est que la ligne verte a eu une croissance relativement lente du rayon
le long de cet axe : environ 0.9 nm pour 100 nm.

La deuxiéme observation est que la ligne orange a trois domaines de fonctionne-
ment distincts. Le premier, ou le rayon de son squelette est constant de valeur 19.6
+ 0.7 nm, le second ou le rayon diminue & une nouvelle valeur de 13.5 £+ 1.1 nm

en raison de la présence de la ligne bleue & proximité, et enfin une derniére partie
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ou le rayon augmente et se stabilise en dehors de I'image.
La troisiéme observation porte sur la ligne bleu foncé qui présente une diminution
de son rayon en son centre et passe d’une valeur de 14.0 nm a ses bords & 7.9 nm

en son centre.
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FIGURE 4.15: Exemple de squelettes extrait sur une image. (a) Reconstruction

des zones de basse altitude & 'aide de leur squelette respectif. Les axes de sque-

lettes sont représentés en gris et le volume associé en couleurs. (b), (c) et (d)
Evolution du rayon du squelette le long de 'axe y pour trois squelettes.

De plus, par construction, nous obtenons I'arrondie des coins, ou en anglais Corner
Rounding (CR) pour chaque motif : il s’agit des rayons de courbure situés aux
points terminaux du squelette ou aux points de changement de direction de I’axe
du squelette. Par exemple pour le motif illustré en bleu foncé, les valeurs de CR
observées sont de 7.7 nm pour le haut et de 8.3 nm pour le bas du motif. Il est
a noter que quelle que soit I'inclinaison du motif ou de la présence ou non d’une
éventuelle courbure, la valeur du CR est obtenue de la méme maniére, ce qui

facilite ’analyse.

Signature des primitives Il est possible pour chaque primitive de calculer les
valeurs moyennes de rayon ainsi que leur variabilité. La figure 4.16 montre ces
valeurs pour I'ensemble des primitives de la figure 4.7. Les 8 premiers squelettes
correspondent aux zones de pente sur cette image, ils possédent tous un rayon

moyen de 'ordre de 4.0 nm et une variabilité trés faible de 0.5 nm.

Nous voyons donc ici que le squelette permet de généraliser la notion de CD en
autorisant la mesure sur n’importe quel type de structure. En outre, elle permet

la mesure du CR de maniére trés simple.
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F1GURE 4.16: Moyenne et écart type du rayon du squelette de chaque zone
présentes sur la figure 4.7a pour (a) les 8 zones de pentes et (b) pour les zones
d’altitudes constantes (AOI).

Dans la sous-section suivante, nous allons faire un aparté sur une analyse que nous

avons mise au point dans le but de trier automatiquement des images SEM.

4.4.3 Traitement de masse

Au cours de cette thése, nous avons fait face a des lots d’images trés nombreux et il
était nécessaire de trier les images selon leur similarité. Par exemple, sur une série
de 700 images portant sur la méme structure prises & des endroits différents sur
plaquette, nous souhaitons voir comment se disperse la géométrie des structures

sur plaquette.

Pour répondre a cette problématique, la maniére classique consiste & effectuer des
mesures CD et regarder la dispersion obtenue. Néanmoins, cette méthode se base
sur un point de mesure précis et il faut connaitre, avant analyse, I’endroit ou la
structure sera susceptible d’étre le plus variable. En outre, il est possible que des

modifications surviennent a plusieurs endroits.

La méthode que nous avons mise au point permet de s’affranchir de tout point de
mesure et ne requiert donc pas de connaitre a 'avance les points de déformation
des structures. Celle-ci consiste a calculer la distance entre 2 images, et ce, pour
chacune des images de notre lot. Cette distance représentera la dissimilarité qu’il
peut y avoir entre une image I et I : plus les images I et I, sont dissemblable,
et plus leur distance noté d(I, I5) sera grande. L’objectif est d’obtenir une ma-

trice de distances D = [d(I;, Ij)]i<ij<n OU n représente le nombre d’images de
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notre lot. Avec cette matrice, nous sommes en mesure d’utiliser des algorithmes

de classification pour trier les données.

Dans I'article |74], nous avons proposé comme distance 'erreur résiduelle d’aligne-
ment entres les 2 images. Nous avons défini une erreur d’alignement entre les 2
images comme étant égale a la moyenne des distances entre ensembles de points.
L’ensemble des points peuvent étre soit les points constituant les contours des mo-
tifs, soit les points constituant le squelette des motifs. L’alignement consiste alors
simplement & minimiser cette erreur. Dans I’article nous avons notamment observé
que 'ensemble de points qui permettaient d’avoir le meilleur alignement était celui
se basant sur les squelettes. Lors du processus d’alignement, ’erreur finale n’est
jamais nulle (sauf si les ensembles de points des 2 images sont strictement égales)

et cette valeur résiduelle est utilisé comme distance les 2 images.

Nous sommes donc en mesure, pour notre ensemble d’images, d’obtenir une matrice
de distance D = [d(I;, I;)]1<i j<n- 1l est alors possible de classer hiérarchiquement

les données selon leur proximité. Le résultat est visible a la figure 4.17a.

Il s’agit d’un arbre phylogénétique qui represente les distances entre images. Plus
les images sont rapprochées dans I'arbre et plus elles présenteront des similarités.
Cette caractéristique nous permet de regrouper les images partageant des formes
similaires. Dans 'exemple étudié, nous avons été en mesure de créer 4 groupes
principaux. En vert est illustré le motif correctement imprimé. En rouge, nous
avons des structures dont la pointe n’a pas été imprimée. Enfin les catégories
orange et bleu sont constituées de structures dont la pointe est partiellement ré-
solue. La position des structures sur plaquette est visible a la figure 4.17¢ ce qui

peut permettre d’identifier trés facilement les conditions problématiques.

Cette méthode permet ainsi de trier un grand nombre d’images sans aucune
connaissance initiale de ce qui est présent, ou non, sur les images. Elle permet
de détecter si les images prises ont le méme nombres de structure : il est parfois
possible qu’un motif ne s’imprime pas et alors I'image se retrouve exentrée par
rapport a celle qui ont bien toute les structures, rendant possible son identifica-
tion. Un autre avantage de cette méthode est qu’elle ne nécessite pas de boite de

mesure puisqu’elle se base sur les images entiéres pour fonctionner.
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4.5 Conclusion

Nous avons vu au cours de ce chapitre comment, dans un premier temps, nous
préparons I'image en vue de l'analyser. Un nouveau filtre nommé filtre de Nagao
pondéré a été mis au point et présente des qualités similaires aux filtres NL-mean
tout en étant 17 fois plus rapide. Pour corriger la non-uniformité de I'intensité a
I’échelle de I'image, une correction a été mise en place avant I'application d’un
détecteur de contours.

Pour finaliser la préparation de I'image, nous avons mis en place un nouvel algo-

rithme de détection de la topographie au sein de I'image.

Une fois les zones d’intéréts identifiées, la mise en place des mesures est possible.
En particulier, 1'utilisation du squelette topologique nous a permis de controler
des structures autrement impossibles & mesurer avec une mesure CD. L’ensemble

de ces travaux se trouve a la référence [74].
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FIGURE 4.17: Regroupement hiérarchique des images en se basant sur la ma-

trice des distances. (a) Représentation a 1’aide d’un arbre phylogénétique. (b)
Example d’images utilisées dans (a). (c) Positions des images sur plaquettes.






Chapitre 5

Application & un niveau

d’interconnexion 10 nm

Dans ce chapitre nous nous intéressons au niveau back-end 10 nm pour appliquer
les méthodes mises en place dans les chapitres précédents afin de définir les régles

de dessin pour le niveau VIA.

La premiére section de ce chapite sera consacrée a la présentation des variabilités
associées a ces procédés. Nous décrirons aussi comment utiliser le squelette to-
pologique comme estimateur de placement pour prédire la position des contacts
spécifiques au procédé DSA. Dans la seconde partie nous verrons comment les
régles de dessin sont générées pour interdire les configurations ou le critére de

fiabilité n’est pas respecté.

5.1 Variabilités associées aux techniques utilisées

Dans ce chapitre, toutes les valeurs de variabilités sont des écart-types.

5.1.1 Procédé SIT

En utilisant une optimisation Source-Masque (SMO) et avec ce procédé, la varia-
bilité de largeur de ligne oy peut-étre prise égale a 1.2 nm (tiré de [41]) et la

variabilité de placement op g;r est prise comme étant nulle.

78
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5.1.2 Procédé DSA

Pour le procédé DSA, des études récentes ont montré que la variabilité du rayon
des contacts og est égale a 0.8 nm [44, 75| et I'erreur de placement associée a la
chimie du BCP 04 pga est de 0.66 nm [76].

Pour obtenir la variabilité liée au guide o4p, nous avons vu dans le chapitre
précédent qu’elle était égale a 1.8 nm. Cette derniére contribution est attribuée a la
variabilité de 'impression du guide qui cumule a la fois les effets de la lithographie
et de la gravure. Enfin, 'erreur de recouvrement entre les deux niveaux (appelée
en anglais overlay error) o oy est estimée & 2.0 nm selon les spécifications du

noeud technologique 10 nm.

Pour calculer la variabilité du placement o4, nous supposons que chacune des

contributions est indépendante et nous obtenons alors :

2 2 2 2 2
Og = 04psat0acp +Tqove T 0qsir (5.1)

L’indépendance des variables étant quelque chose de relativement difficile & dé-
montrer nous ne le ferons pas (d’autant plus que les variabilités copolymére et
guide sont & priori liées). En utilisant les valeurs précédentes nous obtenons une

variabilité de placement o, égale & 2.8 nm.

5.1.3 Traduction du critére statistique

Nous avons maintenant, a disposition, toutes les données nécessaires pour le calcul
du déplacement maximal tolérable présenté au chapitre 2 que nous utilisons comme

critére. Pour récapituler, nous avons les valeurs de variabilités suivantes :

ow = 1.2 nm
ocr = 0.8 nm
oq = 2.8 nm

En utilisant ces valeurs, nous obtenons une erreur de placement moyen maximale
admissible d,,,,,; de 2.8 nm (voir 3.6 pour les détails du calcul). Nous avons donc
notre critére de positionnement moyen du contact final par rapport au dessin

initial. Ainsi, toute structure possédant une erreur de placement supérieure a notre
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seuil sera interdite a ’aide d’une régle de dessin. Par exemple, a la figure 2.16, les
écarts entre design et contacts finaux, dans le cas du guide idéal, sont tous inférieurs
a la valeur seuil. En revanche, dans le cas du guide déformé, les 2 contacts extrémes
ont un écart supérieur a notre limite et la configuration devra étre interdite par

une régle de dessin.

5.2 Création des structures de tests

Une fois munis de ce critére, il nous faut maintenant concevoir des structures de
tests. Dans le cas du procédé DSA, il est possible de n’avoir qu’un ensemble limité
de motifs & imprimer, les guides, et cet ensemble va former une librairie de motifs

que nous allons présenter dans la premiére sous-section. Nous avons ensuite utilisé

que nous décrirons dans la deuxiéme sous-section.

Espacement

cette librairie pour générer des structures de tests représentant des régles de dessin
Bésolution

lithographique p— .

~%0 om Multiplication T
de contacts “

. y 4

Lo (~40 nm) — o /ﬁ B
\T/

(a) (b)

F1GURE 5.1: Utilisation du procédé DSA pour l'impression des contacts. (a)

Type de guide employé en fonction de la distance entre les contacts. Les images

SEM ont été prises aprés gravure du PMMA (étape 5 représentée sur la figure

2.11e). (b) Exemple des guides & imprimer pour l'obtention des contacts. En

jaune sont représentés les cas de multiplications de contacts et en rouge les cas
de shrink de contact.
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5.2.1 Librairies de guides

Nous regroupons les VIA adjacents pour former un guide comme illustré sur la
figure 5.1. Si le VIA est isolé, c’est a dire si son plus proche voisin est a une
distance supérieure a la résolution du scanner, on parle dans ce cas de réduction
de contact ou encore de contact shrink (représenté en rouge). Si plusieurs VIA
sont adjacents, ils sont regroupés au sein d’'un méme guide et on parle alors de
multiplication de contact (représenté en jaune). Nous avons fait le choix dans
cette étude de ne considérer des VIA adjacents que sur les diagonales et nous
n’autoriserons pas de VIA a la verticale ou ’horizontale d’un autre pour limiter le

nombre de configurations.

En répertoriant ’ensemble des guides nécessaires a 'impression d’un niveau VIA
d’une cellule de test 10 nm dont les éléments sont automatiquement positionnés et
reliés les uns aux autres, nous avons observé que plus de 99% des guides peuvent
étre classifiés en quatre primitives représentées sur la figure 5.2 : 81,9% sont des
VIA isolés, 15.1% sont des doublets, 1.5% sont des triplets de formes triangulaires,
1.1% sont des triplets et enfin 0.5% seulement ont plus de 4 VIA. Dans notre étude,
nous avons choisi de ne travailler qu’avec des guides formant au plus 3 VIA pour
des raisons de variabilité : plus le guide est complexe et plus les positions des
contacts a l'intérieur du guide seront variables. De plus, en faisant ce choix, nous
couvrons plus de 99% des cas rencontrés et des études internes ont montré que

cela n’entrainait pas de restriction sur la densité des circuits.

n Isolé @

)

= Doublet -—-:*—

Triplet
triangulaire

Triplet

1 Aufres =

L]

FiGURE 5.2: Répartition des types de guides d’un niveau VIA 10 nm de 40000
pm?. A droite sont illustrés les motifs les plus représentatifs. Le guide imprimé
par I'étape lithographique est illustré en rouge.
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Ces guides, ainsi que leurs rotations, seront les seuls & étre utilisés et constituront
notre librairie de guides. Au total, nous utiliserons 9 guides. Pour la suite, nous
noterons g un guide quelconque et g; un guide appartenant a notre librairie, qui
est elle notée L = {g;,1 <1i < 9}.

Dans le cas ou ces guides sont isolés les uns des autres, leur impression est parfai-
tement controlée et les motifs finaux sont parfaitement positionnés par rapport au
design. En pratique, les guides ne sont pas isolés et les voisins vont modifier leur
impression par effet de proximité. Il en résulte que, dans certaines configurations,
les guides ne vont pas s’imprimer & la bonne position les VIA. Cet effet est illustré
a la figure 5.3 ot 'on peut voir en haut que les deux guides sont trop proche pour
que les motifs soient correctement imprimés. La correction masque est limitée par
les contraintes de fabrication et il n’est pas possible de descendre en dessous d’une
certaine limite d’espacement entre 2 motifs. La définition des régles de dessin sert
donc, ici, a définir les régles de placement de ces primitives entre elles et vont évi-
ter la formation de configurations entrainant une erreur de positionnement trop

importante.

F1GURE 5.3: Tllustration de Deffet de proximité. En bleu sont illustrés les VIA,
en rose les guides tels qu’ils sont sur masques et enfin les contours rouges repré-
sentent les guides sur silicium.

5.2.2 Les structures de tests

Ces guides g; seront les briques de base des structures de tests que nous allons

définir. Pour rappel, a la figure 3.7 nous sommes en présence de 2 guides g, et g,
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et nous observons que I’écart de position entre le design d’un VIA et sa simulation
est supérieur a notre tolérance. La configuration doit alors étre interdite par une
régle de dessin.

Notons leur position respective par rapport a 'origine p_u> et ]75 Nous sommes en
mesure d’avoir la position relative du guide u par rapport a v : m = pi — ]75 La
régle de dessin qui va interdire cette configuration sera alors écrite (g, & gy)(Dus)
et peut se lire : interdire g, avec g, lorsqu’ils sont placés a une position relative

Pu,o- Dans la section 5.4.1, nous présentons la notation officielle.

Nous allons définir des structures de test qui vont directement représenter une régle
de dessin. Par exemple dans le cas illustré a la figure 5.4a, la régle qui permettrait
d’interdire cette configuration s’écrit : (g; & g;)(pig = m) avec i égale a 4 et
J égale a 8. Sur la figure 5.4b sont illustrées les positions possibles d’un guide
par rapport a un guide central 7. L’indice d représente la position relative avec
un guide g quelconque et le guide central g;. Ainsi, si I'on reprends notre exemple

—
5.4a, nous obtenons (g; & g¢;)(d = 1).

(a) (b) (c)

FIGURE 5.4: Structure de tests. (a) Exemple de structure. En bleu est représenté

le groupe g; et en jaune un élément du groupe g;. Dans ce cas il s’agit de groupes

ayant 3 contacts. (b) Placement possible des éléments et indices associés. (c)
Ensemble des combinaisons testées.

En comptabilisant le nombre de combinaisons qu’il est possible d’obtenir avec ces
cadrans, c’est a dire ’ensemble des régles (¢; & gj)(j) qu’il est possible de tester,
nous obtenons 10° configurations possibles (il faut compter aussi le cas ou il n'y
a pas de guides). Tester ’ensemble de ces combinaisons n’est pas envisageable et
nous avons considéré un nombre restreint de structures de tests qui sont visibles

a la figure 5.4c. Le guide central ¢ est représenté en bleu tandis que les guides
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adjacents de type j sont représentés en jaune. A titre d’illustration, les régles

correspondant aux 4 configurations du haut de la figure s’écrivent :

— (g & g;)(d = 0)

— (9 & g)(d=1) -

— (g & g)(d=0) & (g & g)(d = 1)
(9: & g;)(d=0) & (g & g;)(d = 2)

Une fois ces structures de tests créées, il nous reste a mesurer ’écart entre les
VIA du design et leur position réelle aprés impression comme illustré figure 3.7c.
Dans cette étude, nous avons utilisé le squelette topologique comme outil de pré-
diction du placement des VIA. Dans la section suivante, nous allons présenter son

utilisation ainsi que sa précision ainsi et son domaine de validité.

5.3 Le squelette comme outil de prédiction

Les guides utilisés sont fortement confinés selon un axe et nous avons constaté que
les domaines de PMMA finaux se placaient le long du squelette topologique du
guide. Il est ainsi possible de prédire le positionnement des contacts a ’aide de cet
estimateur de placement. La figure 5.5 illustre la concordance entre la position des

centres des contacts et la position du squelette sur des images SEM.

FIGURE 5.5: Images SEM de guide dont la partie PMMA a été gravé. Le contour
du guide est illustré en bleu et le squelette du guide est illustré en trait blanc.
Les cercles blancs illustrent les frontiéres des boules maximales.

Pour vérifier cette intuition, nous allons comparer dans la suite le positionnement
du squelette par rapport a des simulations rigoureuses du DSA pour connaitre
la précision du squelette comme outil de prédiction pour le positionnement des

domaines de PMMA au sein du guide.



Application a un niveau d’interconnexion 10 nm 85

5.3.1 Comparaison avec le modéle Ohta-Kawasaki

Le comportement observé lors de la séparation des domaines de PMMA et de PS
est similaire & de nombreuses autres situations ot un changement de phase a lieu.
Dans le cas des rides sur la peau, il a été montré par des chercheurs du MIT que
leur formation et leur forme suivent des équations similaires [77]. Dans ce cas la
forme des domaines est définie par la courbure de la surface.

La premiére personne a s’intéresser a ce type de comportement fut Alan Turing
(encore lui!) qui en 1952 proposa pour la premiére fois une explication quant a la
formation des motifs réguliers sur les animaux [78].

Des travaux ont suivi permettant de mieux comprendre la formation des motifs
observés dans la nature [79] et d’observer dans le sable en vibration des motifs
similaires [80], [81].

Mais revenons a nos copolymeéres a bloc. Ce sont des molécules composées de deux
sous chaines, qui sont des monomeéres et qui sont reliés entre eux par une liaison
covalente. La proportion relative des deux espéces PMMA (représentée figure 5.6a)
et PS (représentée figure 5.6b) va induire le type de motif qui va se former. Si la
proportion de PMMA est égale a 0.5, il y a alors formation de lamelles et si la
proportion est de 0.3, cela entrainera la formation de cylindre composée de PMMA
dans une matrice composé de PS. Dans ce cas la chaine est représentée a la figure

5.6¢

O @)
I
—4—C—C1+— s .".\.\‘
I I |.‘_. .I..... I |
n . H H] n ' PS " pMma

(a) (b) (c)

FIGURE 5.6: (a) Représentation d’'une chaine de PMMA (b) ainsi que d’une
chaine de PS. (c¢) Représentation simplifiée d'un copolymeére a bloc.

Dans notre cas, la fraction de PMMA est égale & 0.3 et nous allons utiliser le
modéle Ohta-Kawasaki [82] pour simuler la formation des domaines. En se basant
sur les implémentations décrites dans [42, 83, 84|, le systéme est représenté par

son énergie libre :
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B[] = /Q (g\lﬂ + g\lﬁ + 2\1/4 + §||v\11||2> dr (5.2)
Ou ¥ définit le paramétre d’ordre du mélange. Il s’agit d’une quantité représentant
I’état du mélange. Lorsque celui-ci est nul, il y a au point étudié une méme quantité
de composant A et B, s’il est égale &4 -1, il n’y a que de ’élément A et s’il est égale
a 1, il n’y a présence que de ’élément B. En prenant en compte la diffusion des
espéces, il est possible de simuler ’évolution du systéme dans le temps a 'aide du

potentiel chimique g :

T = Ap=A(

o (5.3)

8\11)
Aux frontiéres nous considérons des conditions de Neumann et I'implémentation
se base sur un schéma de différence finie implicite 2D. L’équation d’évolution en
fonction du temps va diminuer 1’énergie libre du systéme jusqu’a ce que celui-ci
se trouve dans un minimum. On considére & ce moment que la simulation est

terminée, et nous en déduisons les domaines de PMMA et de PS.

Les valeurs utilisées ont été prise de [42] ou elles ont été calibrées par rapport a
I’expérimentation. Nous allons maintenant pouvoir comparer les résultats issus des
simulations et du calcul du squelette sur les mémes guides pour en déduire une

plage de validité du squelette comme estimateur de placement.

5.3.2 Plage de validité du squelette

Pour effectuer les comparaisons pour un guide X nous avons employé le fonction-

nement suivant :

1. Squelettisation du guide et récupération de la liste de points {(zp, yp, Rg), B €
Sk(X)}

2. Génération des domaines de PMMA a l'aide du modéle Ohta-Kawasaki.
Une regression d’ellipse [67] permet ensuite de connaitre les centres des

domaines {(zpaara, Yypaaa)}-

3. Pour chaque centre (zpprara, Yparara), nous cherchons la distance minimum
au squelette du guide Sk(X) que 'on note d(Cparara, Sk(X)).
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Sur la figure 5.7 sont représentés plusieurs guides qui ont suivis ces étapes et ou

’on peut observer la bonne concordance entre le modéle rigoureux et I’estimateur.

F1GURE 5.7: Comparaison entre le placement des domaines de PMMA simulés
a l'aide du modéle Ohta-Kawasaki, représenté en rouge et en vert foncé pour les
centres, et le squelette du guide représenté en vert.

En utilisant un BCP avec une périodicité naturelle de 40 nm, la distance moyenne
entre les centres des domaines de PMMA et le squelette du guide d(Cparpra, Sk(X))
est de 1.9 nm ce qui est une bonne précision. Comme prévu, le squelette est bien

adapté pour représenter les guides confinés.

Néanmoins, nous avons observé sur certaines structures une déviation bien su-
périeure. La figure 5.8 montre la répartition des erreurs. Nous attribuons cette
caractéristique a la non-commensurabilité du guide avec la longueur du BCP se-

lon I'axe normal au squelette 5.10.
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Fi1GURE 5.8: Répartition des distances entre les centres des domaines de PMMA
et des squelettes.

Nous avons représenté a la figure 5.9a, un schéma du positionnement des polyméres

selon ’axe du squelette d’un guide dans le cas d'un guide confiné. Par construction,
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le PMMA sera centré par rapport au centre du guide. Dans un cas moins confiné,
comme illustré a la figure 5.10a, le PMMA présentera un décalage par rapport a
I’axe du squelette, visible & la figure 5.9b, en raison des intéractions des domaines

entre eux.

Centre du guide Centre du guide

(b)

FI1GURE 5.9: Positionnement des chaines de polyméres au sein d’un guide. Le
domaine de PMMA est centré par rapport au guide. (a) Cas confiné. (b) Cas
non confiné.

Pour le vérifier, nous avons effectué les mémes mesures mais pour un BCP dont
la périodicité naturelle est de 50 nm tout en conservant les mémes structures. En
effet, en augmentant la longueur du copolymére a bloc, 'erreur moyenne tombe
a 0.9 nm. Cela est illustré sur 'histogramme a la figure 5.8 ol la répartition des
erreurs est beaucoup plus proche de 0 nm pour une périodicité naturelle de 50 nm

(en orange sur la figure) que pour une périodicité de 40 nm (en bleu).

Ainsi plus le guide est confiné selon ’axe normal a son squelette, et plus I'estima-
teur sera précis. En reportant 'erreur de placement maximale entre le squelette et
les contacts au sein d’un guide en fonction de la distance maximale entre le guide
lui méme et son squelette comme illustré a la figure 5.10, nous observons deux
régimes. Pour une distance maximale entre le guide et son squelette inférieure a
26 nm, l'erreur moyenne n’est plus que de 0.6 nm, méme en utilisant le BCP de
période 40 nm. Au dela, 'estimateur voit son erreur augmenter de maniére impor-
tante et il ne peut plus étre utilisé comme outil de prédiction pour le placement

des domaines de PMMA. Cette situation non souhaitée est illustré a la figure 5.9b.

Pour résumer cette section, le squelette topologique est un bon estimateur de
placement si le guide étudié a une largeur maximale par rapport a son squelette
de moins de 26 nm. Dans cette thése, nous avons fait le choix, si la structure a un
écart de plus de 26 nm de 'interdire. Pour parvenir a controler plus de structures,
une possible solution est d’utiliser un autre estimateur si le critére est dépassé.
Par exemple, si le nombre de structure a tester est limité en nombre, I'emploi du

modéle Ohta-Kawasaki peut étre envisagé.
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F1GURE 5.10: (a) Erreur de placement entre le squelette et les domaines de

PMMA et distance maximale entre le guide et le squelette. (b) Pour chaque

guide, 'erreur de placement maximale est représentée en fonction de la distance
maximale entre le guide et le squelette.

Dans la section suivante, nous avons utilisé le squelette topologique pour identi-
fier les configurations qui vont générer des VIA dont lerreur de placement sera

supérieure a notre tolérance d,,q;.

5.4 Génération des régles de dessin

Dans cette section nous allons créer un ensemble de régles de dessin en nous basant
sur les configurations illustrées a la section 5.2. Pour cela, nous devons mesurer
pour chaque configuration l'erreur de placement de chacun des VIA. Si 'une de
ces erreurs est supérieure a notre seuil d,,q., la configuration est alors considérée

comme fautive et elle est interdite a 'aide de la régle qui lui est associée.

5.4.1 Résultats

Nous avons reporté a la figure 5.11, le nombre d’environnements fautifs en fonction
de T’écart systématique admissible. Par exemple, si on considére une tolérance
Amae de 13 nm, situtation illustrée par la fléche verte, cela induit 4 configurations

fautives dont le guide central est défini par la structure triangulaire.
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FIGURE 5.11: Evolution du nombre de regles de dessins pour chacun des groupes
d’intéractions en fonction de 'erreur systématique tolérée.
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FIGURE 5.12: Exemple de définition de groupes.

Dans le cas étudié, notre tolérance est de 2.5 nm, ce qui illustré par la ligne poin-
tillée verte. En se référant au graphique, nous obtenons un nombre total de régles
égal a 224. La diminution de la variabilité des procédés étudiés et donc I'augmen-
tation de I'écart systématique admissible entraine une diminution du nombre de

régles comme observé sur le graphique 5.11.

Pour illustration, voici 3 régles que nous avons obtenues. Il faut au préalable définir

les géométries que l'on utilise et qui sont visible a la figure 5.12 :

— Cluster  Vx = Vx upsized + 24nm

— Cluster  Vx_ 3 = Cluster_Vx interact exacty 3 Vx

— Cluster _Vx_ 3 notch = Cluster Vx_ 3 with notch

— Cluster  Vx_3 long = Cluster  Vx_ 3 not Cluster Vx 3 notch
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Le premier item définit un contact comme un carré de largeur 24 nm. Le deuxiéme
item définit un groupe composé de 3 contacts en interaction. Les deux derniers
items définissent les structures illustrées sur la figure 5.11 en orange et en gris.
Finalement voici un exemple de 2 régles de dessin dont la deuxiéme est visible a
la figure 5.13 :

— Cluster Vx edge exact length = 48nm
— Vx within Cluster  Vx 3 notch center to center space to Vx within Clus-
ter_ Vx_ 2 (not checked over Cluster Vx) >= 96nm

—

- Cluster Vx 2
L

N
R

FigurE 5.13: Exemple d’une régle de dessin.

Cluster Vx_ 3 mnotch

5.4.2 La percolation comme moyen de vérification du set de

reégles

Les régles de dessin obtenues plus haut assurent que le critére de recouvrement est
bien vérifié pour I'ensemble des configurations qui ont été utilisé. En utilisant ces
régles pour un niveau, nous n’avons néanmoins pas de certitude quant a la possible
apparition d’interconnexion fautive : une configuration non testée pourrait trés
bien se révéler problématique et venir mettre en défaut notre critére. La raison
étant qu’en ayant utilisé un nombre limité de configurations, la couverture des
possibilités n’est pas totale.

Il nous faut donc un moyen de vérifier si notre ensemble de régles permet ou non
de vérifier le critére de fiabilité. Pour cela, nous avons utilisé la percolation pour

générer de maniére aléatoire des VIA tout en respectant les régles de dessin.

Par rapport aux sections précédentes, nous allons changer la maniére dont nous
représentons le niveau contact : le niveau est visualisé comme une grille et un carré
de cette grille est coloré si un contact est présent. La figure 5.14a montre comment

passer de la représentation réelle a la représentation simplifiée.
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(a) (b)

FIGURE 5.14: (a) Représentation de la grille contenant les contacts. (b) Niveau
de contrainte C'; pour le groupe g1 qui est représenté en bleu. Les positions
interdites sont illustrées en vert.

Celle ci va nous permettre de mieux comprendre le processus de génération du
niveau. En effet, nous allons de maniéres itératives ajouter des contacts tout en
s’assurant qu’il y a bien création d'un groupe g; autorisé et que toutes les régles

de dessins sont vérifiées.

Nous allons détailler le fonctionnement de 'algorithme. Un contact C' contient
deux variables de position x et y. Un groupement quelconque de contacts g est un
graphe dont les sommets sont les contacts et dont les arétes sont entre contacts
adjacents.

L’utilisation de la représentation en graphe permet de simplifier la reconnaissance
des groupes. En supposant connue une librairie de groupement g;, on peut alors
trouver le type pour n’importe quel groupe de cluster g en trouvant a quelle groupe-
ment g; il est isomorphe. Cette représentation permet aussi d’agglomérer plusieurs
groupe de contact pour n’en former qu’un seul et en déduire si ce groupe résultant

est valide (c’est & dire, faisant partie de la librairie g;).

Pour un niveau, qui est une grille rectangulaire (;,y;)o<i<n;0<j<n;, nOus allons
pour chaque case du niveau, essayer d’ajouter un contact. Pour que cette opération

soit effectuée, plusieurs conditions doivent étre vérifiées :

1. Un nombre entre 0 et 1 est tiré aléatoirement, si ce nombre est supérieur a

une certaine valeur p, alors le contact n’est pas placé.

2. Si 'ajout du contact entraine la création d’un groupe non conforme (non

présent dans la librairie), alors il n’est pas placé.

3. Sil’ajout du contact entraine la violation d’une régle de dessin, alors il n’est

pas placé.
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La répétition de ce processus sur un niveau complet permet la création d’un ni-
veau contact de maniére aléatoire tout en respectant les régles de dessin qui ont
été obtenue précédemment. Finalement, nous pouvons compter le pourcentage de
VIA vérifiant notre critére de déplacement. Dans notre cas, nous avons obtenu un
pourcentage de structures fautives égal & 0.004 %, ce qui est bien en dessous de

notre critére.

Résumé Au chapitre 2 nous avons vu que le critére statistique de recouvrement
entre contacts et lignes métalliques impose un déplacement systématique maximal
du contact par rapport a la ligne.

En utilisant des tirages aléatoires, nous avons vu qu’il était possible de déterminer
cette tolérance maximale en fonction des variabilités des différents procédés mis

en jeu pour 'impression des motifs.

La création de structures de tests représentant des régles de dessins a permit
d’interdire la formation de motifs présentant un écart supérieur a la tolérance
obtenue. Enfin, pour vérifier la cohérence des régles de dessins ainsi obtenues, nous
avons généré de maniére aléatoire un niveau contact pour s’assurer que le critére
de déplacement maximal était bien respecté. Si toutefois des jonctions devaient
apparaitre avec un écart supérieur a notre tolérance, les configurations seraient

alors ajoutées aux régles de dessin pour les interdire.

Ainsi notre étude a abouti a la mise en place de quatres programmes distincts :

1. Traduction du critére de recouvrement en terme de déplacement maximal
tolérable via des tirages aléatoires.

2. Création de structures de tests représentant des régles de dessin.

3. Simulation du placement des VIA et évaluation de I’écart entre Design et
placement estimée. Cette étape aboutit a la création des régles de dessins.

4. Vérification des régles via une génération aléatoire du niveau contact.

En utilisant les configurations interdites nous générons ensuite un niveau contact.
Aprés avoir simulé les squelettes et les avoir comparés au design, nous obtenons
dans notre cas un pourcentage de structures fautives qui dans notre cas est suffi-

samment bas, ce qui indique que notre ensemble de régles de dessins est robuste.

Si tel n’avait pas été le cas, il aurait fallu ajouter des régles de dessin pour interdire

les configurations fautives et refaire fonctionner la génération aléatoire.






Chapitre 6

Conclusion

Ces travaux de thése ont porté sur la co-optimisation possible entre le design et
I’OPC. Actuellement, les performances optiques des scanners ne suivent plus les
attentes en terme de résolution et il est donc nécessaire de comprendre finement
les processus en jeu pour permettre la réduction des motifs imprimés.

Il est de plus nécessaire d’assurer la fiabilité de ces dispositifs, quels que soient
les procédés physiques employés pour imprimer un circuit. Dans le cadre de notre
étude, nous nous sommes intéressés a un critére de fiabilité qui, pour limiter les
effets d’électromigrations au niveau des interconnexion, demande d’avoir au moins
99,99366% des jonctions entre VIA et lignes métalliques ayant une aire de recou-
vrement suffisante.

Dans le cas du procédé DSA, il n’y avait de pas de solution disponible pour mettre
en place des régles de dessin garantissant ce critére. Nous avons donc mis en place
un ensemble de solutions techniques pour parvenir a créer un ensemble robuste de

régles de dessin.

Dans un premier temps, nous avons traduit ce critére statistique qui porte sur une
aire en un critére de déplacement moyen maximal admissible a l'aide de tirages
aléatoires : en prenant en compte I’ensemble des variabilités du systéme, il est pos-
sible d’obtenir un déplacement moyen du VIA par rapport a la ligne métallique,
pour lequel 99,99366% des structures ont une aire supérieure a I'aire de référence.
Une fois ce critére de déplacement établi, nous avons généré des structures de tests
qui vont servir & établir des régles de dessin. Sur ces structures de tests, nous avons
simulé le positionnement des contacts et comparé leur placement par rapport au

design. Les structures possédant des contacts dont 'erreur de positionnement est

95
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supérieure a notre critére de déplacement moyen, engendrent la création de régles
de dessin en vue de les interdire.

Le jeu de régles ainsi créé doit étre vérifié pour s’assurer que le critére statistique est
bien respecté. Pour cela, nous avons mis au point un processus de génération aléa-
toire de niveau contact tout en prenant soin de respecter les régles précédemment
établies. Une fois le niveau généré, nous vérifions le positionnement de chacun des
contacts et si le critére statistique n’est pas vérifié, alors nous interdisons autant

de structures que nécessaire pour garantir le critére de fiabilité.

Ce schéma de génération de régles de dessin est trés général et peut s’appliquer a
n’importe quel type de procédés. Dans notre cas, nous avons choisi de ’appliquer
a deux techniques d’impressions avancées qui sont le SIT pour I'impression des
lignes métalliques et le DSA pour 'impression des contacts. Pour mettre en place
la méthodologie, nous avons dans un premier temps cherché & quantifier les varia-
bilités propres aux techniques employées pour en déduire une erreur systématique
maximale admissible de 2.8 nm.

Nous avons ensuite utilisé le squelette topologique dans le cadre spécifique du
DSA pour prédire le positionnement des contacts sur le test des structures pour
I’établissement des régles de dessin. Pour vérifier le critére statistique, nous avons
enfin utilisé la percolation pour vérifier qu’au moins 99.99366 % des structures
vérifiaient notre critére.

Le nombre de régles de dessin étant important, nous avons vu que ’application

d’'un OPC spécifique au DSA permettait de diminuer le nombre de régles créées.

Au vu de I'importance de la variabilité dans ’étude, il était nécessaire de ’étudier
de maniére expérimentale. Pour cela, nous avons mis au point une analyse automa-
tisée des images SEM qui a conduit a la mise au point de solutions innovantes : un
nouveau filtre pour réduire le bruit des images SEM, un algorithme pour détecter

les altitudes dans I'image et 1'utilisation du squelette comme outil de mesure.

Parmi les applications de ce travail, la plus importante semble étre la possibilité
de mesurer et donc de controler des structures complexes a 'aide du squelette
topologique. La mesure des variabilités est aussi primordiale pour I’établissement
de régles qui sont utilisées pour définir les circuits. A I’avenir, nous espérons voir
se développer des outils de mesure automatisés permettant de controler de telles

structures en production.
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Perspectives de recherche

Dans notre étude, nous avons établi des régles en fonction des variabilités procédées
existantes pour garantir un critére de fiabilité mais qui aurait pu étre un critére
de densité ou autre. Il serait intéressant de pouvoir procéder de maniére inverse :
as partir d’'un ensemble de régles, établir les variabilités contribuant le plus aux

régles. Cela permettrait d’affiner le procédé de fabrication sur des points précis.

Pour continuer ces travaux de recherche, nous avons cherché a améliorer la marge
procédé en optimisant les parameétres procédés tels que les pentes de gravures,
les dimensions des lignes par exemple. Les régles de dessins sont décrites par des
équations faisant appel a des variables qui sont des paramétres procédés et des
paramétres de variabilité. L’exemple suivant montre comment est calculé une régle

GRI .

GR; = Z(pz‘j — ) + | /vak + 15, (6.1)
J k

Les paramétres de cette équation sont les variables d’un procédé de fabrication
(ou PA pour Process Assumption) p;; utilisés par la régle, des constantes c;;, les

variabilités des PA v;; et un terme d’erreur d’alignement %,,,;.

Cette valeur calculée de régle doit rester inférieure a un seuil noté 7;. La quantité
M; = T;—G,; donne la valeur de marge du procédé et plus celle-ci est grande et plus
le procédé est robuste. Pour une technologie, le nombre n de régles peut avoisiner
les 300 et par régle, le nombre de paramétres associés est d’environ 8. Ainsi, il
faut trouver le meilleur jeux de variables permettant de maximiser I’ensemble des

marges.

L’objectif est donc de trouver un ensemble de variables p;; et v, tel que I'ensemble
des marges M; soit maximum avec la condition supplémentaire qu’elles doivent étre

positives.

Une premiére approche consisterait a chercher le maximum de la fonction :

=Y aM; (6.2)



Conclusion 98

Ol ¢; est un simple facteur de pondération associé a la régle 7. Le principal pro-
bléme avec cette formulation est que lors de la recherche du maximum par les

méthodes classiques, nous ne pouvons pas garantir le signe de la quantité M;.

Ces études peuvent faire I'objet d’un sujet de recherche dont ’enjeu est I’améliora-
tion des marges procédés ainsi que 'identification des paramétres les plus influents

sur le design.

Perspectives d’applications

Parmis les applications a la suite de cette thése, nous pouvons noter tout d’abord
la plateforme d’analyse mise en place qui permet la récupération automatisée d’in-
formations statistiques, quel que soit le type de motifs étudiés. Celle-ci permettra

en particulier d’établir la variabilité de nombreux procédés de maniére trés simple.

Une autre application porte sur la génération aléatoire d’'un niveau en respectant
des régles de dessin. Actuellement, des structures de tests sont dessinées mais elles
ne couvrent qu'une partie des possibilités offertes par le design. Ainsi, la solution
mise en place permet de tester un espace beaucoup plus grand. Ces travaux ce sont

concentrés sur un niveau VIA mais pourraient étre étendus & d’autres niveaux.

Une autre amélioration possible des travaux effectués porte sur la prédiction du
positionnement des centres des domaines de PMMA au sein d’un guide. Nous
avons vu au cours de cette étude que le squelette était un outil précis dans le cas
ou le guide est confiné. En revanche, lorsque le guide n’est pas confiné selon une
dimension, il faudrait trouver une alternative pour prédire le positionnement des
domaines. Dans l'article [85], nous avons commencé & élaborer une solution se ba-
sant sur I’observation relativement simple que la probabilité de trouver du PMMA
est fonction de la distance avec le bord du guide. Néanmoins, pour conforter le

modéle établi, de plus ample investigations seront nécessaires.
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