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Résumé 

Dans les noeuds technologiques avancés ainsi que les technologies dérivées, des règles de 

dessin de plus en plus aggressives sont nécessaires. Cela conduit à une complexification des 

structures dans les circuits intégrés actuels. De telles structures posent un défi important 

aux procédés de fabrication, notamment les étapes dites de patterning que sont la 

lithographie et la gravure. Afin d'améliorer et d'optimiser ces structures, les designers se 

basent sur les règles et connaissances qu’ont les ingénieurs de leurs procédés. Ces règles 

ont besoin d'être alimentées par des informations dimensionnelles et structurelles de plus 

en plus complexes : configurations de type bord arrondi, distance entre deux bouts de 

lignes, rétrecissement de ligne, etc. La métrologie doit évoluer afin que les ingénieurs soient 

capables de mesurer et quantifier les dimensions des structures les plus complexes dans le 

but d'estimer la variabilité de leur procédé. Actuellement la variabilité est principalement 

estimée à partir de données issues du suivi en ligne de structures simples car elles sont les 

seules à garantir une mesure robuste et reproductible. Mais, elles peuvent difficilement 

être considérées comme représentatives du procédé ou du circuit. Utiliser la métrologie par 

CD-SEM pour mesurer des structures complexes de manière robuste est un défi technique. 

La création de recettes de mesures est complexe, nécessite un temps non négligeable et ne 

garantit pas une mesure stable. Cependant, une quantité importante d'informations est 

contenue dans l'image SEM. Les outils d'analyses fournis par les équipementiers permettent 

aujourd'hui d'extraire les contours SEM d'une structure présente dans l’image. Ainsi, le CD-

SEM prend des images et la partie métrologie est réalisée hors ligne afin d'estimer la 

variabilité. Cette thèse vise à proposer aux ingénieurs de nouvelles possibilités de 

métrologie dimensionnelle afin de l’appliquer pour le contrôle des structures les plus 

complexes. Les contours SEM sont utilisés comme source d’information et exploités pour 

générer de nouvelles métriques. 
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Abstract 

 

In advanced technological nodes as well as derived technologies, aggressive design rules are 

needed. This leads to a complexity of structures in the current integrated circuits. Such 

structures pose a significant challenge to chip manufacturing processes, in particular 

patterning steps of lithography and etching. In order to improve and optimize these 

structures, designers need to rely on the rules and knowledge that engineers have about 

their processes. These rules need to be fed by complex dimensional and structural 

information: corner rounding, tip to tip distances, line end shortening, etc. Metrology must 

evolve so that engineers are able to measure and quantify the dimensions of the most 

complex structures in order to assess the process variability. Currently the variability is 

mainly quantified using data from the inline monitoring of simple structures as they are the 

only ones to guarantee a robust and reproducible measurement. But, they can hardly be 

considered as representative of the process or the circuit. Using CD-SEM metrology to 

measure complex structures in a robust way is a technical challenge. The creation of 

measurement recipes is complex, time consuming and does not guarantee a stable 

measurement. However, a significant amount of information is contained in the SEM image. 

The analysis tools provided by the equipment manufacturers allow to extract the SEM 

contours of a structure present in the image. Thus, the CD-SEM takes images and the 

metrology part is performed offline to estimate the variability.  

This thesis offers engineers new possibilities of dimensional metrology in order to apply it 

for process control of complex structures. SEM contours are used as a source of information 

and used to generate new metrics. 
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Glossaire 

A 

ADC = Automatic Defect Classification, méthode 

de classification d'images de défauts à l'aide de 

machine learning  

B 

BEOL = Back End of Line, ensemble des étapes de 

fabrication des interconnexions métalliques 

d'un circuit intégré  

bias = décalage entre le dimensionnel d'une 

structure imprimée dans la résine et le 

dimensionnel de cette même structure une fois 

gravée  

Bossung = courbes CD en fonction du focus pour 

chaque pas de dose, permet le centrage du 

procédé 

C 

CCD = Charged Couples Device, désigne une 

technologie de fabrication de circuits intégrés 

antérieure au CMOS  

CD = Critical Dimension, dimension la plus petite 

dans un circuit, désigne par abus de langage 

n'importe quelle dimension mesurée  

CD-SEM = Critical Dimension Scanning Electron 

Microscope, il s'agit d'un microscope 

électronique à balayage automatisable pour le 

crontrôle dimensionnel de certaines étapes de 

fabrication des circuits intégrés 

CMOS = Complimentary Metal Oxide 

Semiconductor, désigne une technologie de 

fabrication de circuit intégrés  

CMP = Chemical Mechanical Planarization, étape 

de procédé au cours de laquelle un excédent de 

matériau est retiré par polissage et le niveau 

aplani  

D 

Design gauge Analyzer = outil d'analyse hors ligne 

d'images SEM, utilisé notamment pour 

l'extraction de contours  

E 

EPE = Edge Placement Error, quantifie le décalage 

entre un élément transféré sur silicium et sa 

position théorique dans le design  

EUVL = Extreme Ultra Violet Lithography, 

technique de lithographie en cours de 

déploiement, elle utilise un laser de longueur 

d'onde 13.5 nm (rayonnement X mou)  

F 

Fabless = entreprise sous traitant entièrement la 

fabrication de leurs circuits intégrés  

FD-SOI = Fully Depleted Silicon on Insulator, 

technologie faisant appel à un substrat 

constitué d'une fine couche d'oxyde isolant 

recouverte d'une fine couche de silicium à 

partir de laquel les transistors sont formés  

FEM = Focus Exposure Matrix, plaque exposée 

avec des pas de dose et de focus  

FEOL = Front End of Line, ensemble des étapes de 

fabrication du niveau transistors d'un circuit 

intégré  

G 

GDS = Graphic Database System, format de fichier 

standard utilisé dans l'industrie pour les designs 

de circuits intégrés  
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H 

hardmask = couche dite masque dur permettant 

de graver plus facilement une couche épaisse 

de diélectrique  

hotspot = structure dont la fenêtre de procédé en 

lithographie est réduite compliquant son 

transfert sur silicium  

I 

IDM = Integrated Device Manufacturer, entreprise 

qui conçoit, fabrique et industrialise ses propres 

circuits intégrés  

L 

LELE = Litho Etch Litho Etch, procédé patterning 

utilisé pour les noeuds avancés où une partie du 

design est transférée par une première litho 

gravure puis ces deux étapes sont appliquées au 

reste du design, nécessite donc deux masques  

M 

MEOL = Middle End of Line, ensemble des étapes 

de fabrication du niveau contact 

transistors/interconnexions  

Mesdim = structure de référence utilisée en 

métrologie pour contrôler une étape de 

patterning  

microlentille = structure hémisphérique et 

transparente utilisée pour focaliser la lumière 

incidente sur la photodiode dans les capteurs 

optiques CMOS  

O 

OPC = Optical Proximity Correction, modifications 

structurelles apportées à un design pour 

augmenter la fidélité du transfert sur silicium  

overlay = quantification de l'alignement d'un 

niveau par rapport à l'autre  

P 

patterning = ensemble des étapes de procédé de 

structuration d'un niveau 

PWQ = Process Window Qualification, méthode 

optique de vérification du centrage en dose et 

en focus  

R 

Recipe Director = outil de création de recettes CD-

SEM à partir d'un design (développé par 

l'entreprise Hitachi)  

S 

SEM = Scanning Electron Microscope, technique 

de microscopie utilisant un faisceau d'électrons 

T 

tip to line = distance entre un bout de ligne et une 

ligne  

tip to tip = distance entre deux bouts de ligne qui 

se font face 

transistor = composant électronique assimilable à 

un interrupteur et utilisé dans les circuits 

intégrés  

V 

vias = contacts électriques entre deux niveaux 

d'interconnexions 
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Introduction générale 

 

Smartphones, voitures autonomes, réalité virtuelle, intelligence artificielle, toutes ces technologies, 

qui semblaient encore proches de la science-fiction il y a quelques années, sont le fruit de l’incroyable 

essor technique, économique et industriel qui s’est initié dans la seconde moitié du vingtième siècle 

avec la microélectronique. En quelques décennies de profonds changements ont transformé les 

modes de vie et fait entrer la technologie dans le quotidien de chaque individu : ordinateur portable, 

électroménager ou encore téléphonie mobile. La microélectronique, qui a initié sa dynamique après 

la seconde guerre mondiale à partir des travaux d’une poignée d’ingénieurs, a abouti aujourd’hui à 

une industrie qui pèse plusieurs centaines de milliards de dollars et des centaines de milliers d’emplois 

dans le monde. 

Cette dynamique est rendue possible grâce à un composant semi-conducteur appelé le transistor. En 

interconnectant plusieurs transistors entre eux, les ingénieurs ont développé des fonctions 

analogiques et numériques de plus en plus complexes ce qui leur a permis de développer de nouveaux 

produits. Les premiers transistors étaient relativement massifs. Le premier dispositif, développé dans 

les laboratoires Bell, tenait dans la paume d’une main et faisait plusieurs centimètres de haut. La 

croissance de la microélectronique est basée sur la miniaturisation de ce composant ainsi que du 

système d’interconnexions afin de développer des produits de plus en plus avancés. Dans les années 

50, le circuit intégré est né. Les transistors ainsi que les interconnexions sont alors gravés dans un 

morceau de silicium de quelques millimètres carrés ce qui permet de réduire l’encombrement des 

dispositifs. La miniaturisation se poursuit à un rythme effréné en suivant la loi dite de Moore. La Figure 

1 offre une comparaison entre le premier transistor et une vue de dessus d’un ensemble de transistors 

d’un circuit avancé actuel où plusieurs dizaines de transistors sont présents sur quelques micromètres 

carré. 

La fonction finale du produit sera dépendante du nombre de composants et de la manière 

avec laquelle ceux-ci seront interconnectés. Comme le montre l’exemple de la Figure 1, 

dans les technologies avancées, les transistors sont dessinés et disposés de manière assez 

linéaire afin d’améliorer le contrôle de leur fabrication comme cela sera expliqué plus tard. 
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La contrepartie est une complexification de la circuiterie destinée à les connecter entre eux, 

générant des dessins et des formes complexes qui seront plus délicates à contrôler. Un 

exemple de niveau d’interconnexion sur un circuit avancé est donné sur la Figure 2. 

 

 

Figure 1 : Reproduction du premier dispositif transistor des laboratoires Bell comparé à une image de microscope 

électronique prise sur un circuit avancé, les transistors sont identifiés en rouge. 

 

 

Figure 2 : Image au microscope électronique d’un niveau d’interconnexions métalliques. 
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Le transfert des dessins des différents niveaux dans le circuit intégré doit se faire avec la 

plus grande fidélité possible. La tendance de la miniaturisation a conduit à une 

complexification des techniques de fabrication et notamment celle dite de patterning (en 

particulier la photolithographie et la gravure) dont le rôle est de transférer le dessin d’un 

circuit sur silicium. Bien que les équipements deviennent de plus en plus performants et 

coûteux, les marges d’erreur des procédés de patterning deviennent très réduites 

comparées aux capacités intrinsèques des équipements. Il en résulte une difficulté 

croissante de transfert des dessins conduisant à des distorsions et de fortes variations de 

dimensions. Cela peut aller vers des phénomènes extrêmes comme un transfert incomplet 

d’un élément. Tous ces phénomènes doivent être détectés, mesurés et maintenus sous 

contrôle. Les unités de fabrication mettent donc en place des techniques de contrôle des 

procédés très poussées qui visent à quantifier la fidélité du transfert des différents dessins. 

Cette métrologie occupe une place importante dans le procédé de fabrication et est mise à 

rude épreuve par la miniaturisation et donc l’augmentation de la variabilité. Elle doit donc 

constamment évoluer pour s’adapter aux problématiques des procédés et fournir des 

informations pertinentes aux ingénieurs. 

Cette thèse abordera notamment les problématiques de contrôle dimensionnel et vise à 

proposer aux ingénieurs de nouvelles possibilités de métrologie afin de l’appliquer pour le 

contrôle des structures les plus complexes, par exemple dans le cas des interconnexions. 

Pour cela l’emploi d’équipements existants, comme le microscope électronique à balayage, 

sera optimisé.  

Le travail de thèse présenté ici a été réalisé en convention CIFRE entre l’entreprise franco-

italienne STMicroelectronics et le Laboratoire des Technologies de la Microélectronique 

(LTM). Une grande partie des travaux a été réalisée au sein de l’unité de fabrication Crolles 

300 de ST en Isère. Cela a permis d’être au plus près des différents acteurs et procédés mis 

en place pour la fabrication des circuits intégrés.  

Le premier chapitre de cette thèse fait un rappel historique sur l’industrie de la 

microélectronique. Il aborde ensuite le poids économique actuel de cette industrie ainsi que 

le positionnement de STMicroelectronics en son sein. 
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Le deuxième chapitre va introduire les grandes lignes du procédé de fabrication, 

notamment le patterning, est mettre en avant les différents défis liés à la résolution et au 

contrôle du procédé. Cela permettra de mettre en avant les raisons qui ont mené à la 

réflexion de ces travaux de thèse en métrologie. 

Le troisième chapitre présente, dans un premier temps, la métrologie pour le contrôle 

dimensionnel dans les procédés de fabrication. Ce chapitre se focalise sur la microscopie 

électronique à balayage. Dans un second temps, différents modules développés pendant 

cette thèse sont introduits ainsi que leurs apports par rapport à ce qui existe. Ces modules 

utilisent les contours d’images de microscope électronique comme source d’informations. 

Le quatrième chapitre présente les différents cas où les modules développés ont été utilisés. 

La plupart du temps cela se fait en collaboration avec différents groupes au sein de 

l’entreprise, voire à l’extérieur. 

Le cinquième chapitre vise à fournir des perspectives d’améliorations et de nouvelles 

opportunités de développement relatives au contrôle du procédé. 
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Chapitre 1 : historique et poids économique de la 

microélectronique 
 

I. Historique et loi de Moore 

1. Transistor et circuit intégré 

 

Les débuts de l’industrie de la microélectronique remontent à la fin des années 40. Dans 

l’après-guerre, l’électronique connaissait un certain engouement dans le monde de la 

recherche, mais cette industrie était encore bien loin du pilier économique actuel [1]. A 

cette époque, le tube à vide, apparu au début du vingtième siècle, était le composant de 

base de l’électronique et avait permis de nombreuses avancées (radio, télévision, premiers 

ordinateurs). Néanmoins, ces derniers nécessitaient une quantité d’énergie significative, 

posaient des problèmes de fiabilité et étaient limités en termes de possibilités d’intégration 

car difficiles à miniaturiser.  

La première véritable innovation va venir des laboratoires Bell le 16 Décembre 1947 [1] [2] 

[3]. Trois chercheurs, John Bardeen, William Shockley et Walter Brattain, inventent un 

composant appelé le transistor à point de contact à partir d’un feuillet d’or et d’un bloc de 

germanium. Il s’agit du dispositif de la Figure 1. Bien que le montage semble encombrant, il 

n’en demeure pas moins innovant pour l’époque. Les trois inventeurs se verront attribuer 

le prix Nobel de physique en 1956. 

La recherche sur les transistors va se poursuivre et aboutir en 1958 à la conception du 

premier circuit intégré par Jack St. Clair Kilby, un jeune ingénieur de Texas Instrument. A 

l’époque, il était de plus en plus difficile d’améliorer les circuits électroniques existant en 

raison du nombre important de composants qu’il fallait ajouter régulièrement. Les circuits 

devenaient de plus en plus encombrants en raison de la difficulté de relier tous les 

composants entre eux (câblages, soudures). Le coût de tels systèmes devenait extrêmement 

prohibitif et leur fiabilité avait tendance à décroître lorsque le nombre de composants 

augmentait. Kilby pensait que tous les composants nécessaires au fonctionnement d’un 
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circuit pouvaient être faits du même matériau semi-conducteur et donc réunis au sein d’un 

même bloc. C’est ainsi que le 12 Septembre 1958, il fit la démonstration du premier circuit 

intégré de l’histoire. Cette invention lui vaudra le prix Nobel de Physique en 2000. Robert 

Noyce, un des co-fondateurs de l’entreprise Intel, fera la même année la même découverte 

de manière indépendante. Suite à cette invention, les transistors ainsi que les 

interconnexions électriques étaient directement intégrés au sein d’un bloc de matériau 

semi-conducteur.  

 

2. Loi de Moore 

 

En 1965, Gordon E. Moore possède déjà une solide expérience dans le domaine des circuits 

intégrés au sein de l’entreprise Fairschild Semiconductor. Cette dernière est à l’origine de 

plusieurs innovations, notamment le remplacement du germanium par le silicium. C’est 

également la première entreprise à utiliser commercialement la technique de 

photolithographie sur plaques de silicium pour concevoir des transistors. 

Depuis l’invention de Kilby, les circuits intégrés avaient gagné en performances. Moore fit 

l’observation suivante : en considérant le circuit le plus complexe disponible sur le marché, 

le nombre de composants avait doublé chaque année à coût constant. Ainsi, à chaque 

génération, le coût de fabrication de chaque composant était divisé par deux. Dans le même 

temps, la fiabilité des circuits augmente, ce qui permet leur utilisation à plus grande échelle. 

A ce moment, Moore parle de l’ensemble des composants du circuit, les transistors mais 

également les résistances et capacités, mais ensuite c’est bien le nombre de transistors qui 

fera référence pour les performances d’un circuit. Partant de cette observation, Moore 

prédit que la tendance du doublement va se maintenir pendant les dix années suivantes. 

D’environ 64 composants, ce nombre devrait passer à 65 000 en 1975 [4]. 

Gordon Moore, Robert Noyce et Andrew Grove co-fondent en 1968 la société Intel à Santa 

Clara en Californie dans le but de développer commercialement les circuits intégrés. Trois 

ans plus tard, Intel développe le premier microprocesseur commercial, qui deviendra par la 

suite une référence du début de la loi de Moore : le processeur Intel 4004. Ce dernier est 
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constitué de 2300 transistors tenant sur une surface de 12 mm². Il était relativement petit 

comparé aux processeurs actuels cinquante fois plus grands. Sa finesse de gravure était de 

l’ordre d’une dizaine de micromètres. 

En 1975, Moore fit un premier bilan de sa loi, qui s’est révélée assez proche de la réalité. 

Cette avancée a été favorisée par trois facteurs [5, 6] : 

- Hausse de la surface des circuits, celle-ci ayant été multipliée par vingt entre 1959 

et 1975. 

 

- Hausse de la densité d’intégration par la diminution de la taille des motifs. Entre 

1961 et 1975, la largeur des motifs a été divisée par cinq, passant de 25 à 5 

micromètres. L’espace entre les motifs étant aussi important, il résulte que la 

densité d’intégration a été multipliée par 32 par rapport aux premiers circuits 

intégrés. Ainsi en une décennie seulement, le nombre de composants a été multiplié 

par 640 par la combinaison d’une plus forte densité et d’une plus grande surface. 

 

- Le troisième facteur est l’optimisation des dessins par la réduction des zones 

inactives sur les circuits. C’est le paramètre qui a le plus contribué à l’évolution des 

circuits avec un facteur 100.  

 

Il n’y avait aucune raison de penser que la tendance allait changer, mais Moore prédit un 

ralentissement de la croissance pour passer à un doublement tous les deux ans. La taille des 

circuits devrait continuer à augmenter grâce à l’utilisation de substrats plus larges et 

l’évolution des techniques de lithographie devrait permettre de diminuer la taille des motifs 

au moins jusqu’au micromètre. En termes d’optimisation des dessins des circuits, les 

avancées ont été très rapides sur les dix dernières années mais ce facteur devrait ralentir, 

ce qui entraîne le passage à un cycle de deux ans. 

La suite de l’histoire va lui donner raison. La croissance de l’industrie microélectronique va 

se poursuivre au rythme énoncé par Moore [7]. Sa prédiction deviendra une référence 

économique pour tous les acteurs dont la croissance des produits sera guidée par cette loi. 
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Intel est rapidement devenu un acteur majeur avec ses processeurs qui équipent une 

grande majorité des ordinateurs dans le monde. 

Il faut constater aujourd’hui que la tendance issue de la loi de Moore s’est poursuivie au-

delà de ce qui était espéré à l’époque. Le développement technologique initié dans les 

années 60 a permis des avancées technologiques dans tous les domaines de la société : 

téléphonie, automobile, informatique, aérospatiale. La baisse des coûts de fabrication à 

chaque génération de circuit intégré a démocratisé l’usage des ordinateurs. En 1957, la 

société IBM introduit l’IBM610 qui est le premier ordinateur destiné à un usage 

bureautique. Il pouvait soit être acquis pour la somme de 55 millions de dollars, soit être 

loué pour 1150 dollars mensuel [8]. Aujourd’hui, la miniaturisation des composants s’est 

poursuivie bien après la limite du micromètre et les consommateurs peuvent s’offrir un 

ordinateur portable pour quelques centaines de dollars. 

Sur la Figure 3, le nombre de transistors dans certains microprocesseurs commerciaux de 

référence est comparé à la tendance du doublement tous les deux ans et l’évolution est 

cohérente avec la prédiction.  

 

 

Figure 3 : Evolution du nombre de transistor par microprocesseur pour des circuits commerciaux (source : ASML). 

 

Les années 2000 ont vu l’arrivée des premiers circuits contenant plus d’un milliard de 

transistors. L’industrie est entrée dans l’ère de l’intégration à ultra large échelle (ULSI). Les 
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circuits les plus avancés ne sont plus réservés uniquement aux ordinateurs mais se 

retrouvent très souvent dans les téléphones portables. Par exemple, un processeur A11 

Bionic, qui équipe les derniers smartphones d’Apple, comporte 4,3 milliards de transistors. 

Dans le domaine des processeurs informatiques, AMD et Intel lancent aujourd’hui des 

processeurs dépassant les 10 milliards de transistors. La fabrication de puces contenant des 

milliards de transistors est devenue un défi technologique et économique. 

 

II. Microélectronique aujourd’hui 

1. Aspects économiques 

 

En quelques décennies, la microélectronique s’est imposée comme un important moteur 

économique [9] par les innovations technologiques qu’elle apporte dans de nombreux 

domaines : automobile, spatial, téléphonie, informatique. La croissance de cette industrie 

s’est accentuée ces dernières années avec l’arrivée des objets connectés ou encore 

l’autonomisation toujours plus grande des voitures. Dans les prochaines années, la 

demande dans les économies émergentes devrait contribuer significativement à la 

croissance de l’industrie. Par exemple, rien qu’en 2012, le marché des semi-conducteurs 

pour l’automobile valait près de 24 milliards de dollars. D’ailleurs, la majeure partie de 

l’innovation dans l’automobile est délivrée par les innovations dans les circuits intégrés. Une 

voiture est équipée en moyenne de 350 dollars en circuits intégrés.  

La fabrication des circuits intégrés a un impact non négligeable sur l’économie locale et sur 

l’emploi. Les investissements importants engagés par l’industrie sont une manne financière 

importante et une source d’emplois directs et indirects pour les régions qui accueillent les 

unités de fabrication (Figure 4 et Figure 5). Les Etats-Unis sont le pays qui en bénéficie le plus 

avec 136 milliards de contribution au PIB, devant l’Europe (77 milliards) et les pays de l’est 

asiatique. En termes d’emplois directs, la Chine arrive en seconde position derrière les Etats-

Unis tandis que des pays comme la Corée du Sud ou le Japon génèrent autant d’emplois 

directs que l’Europe. 
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Figure 4 : Influence de l’industrie des semi-conducteurs sur le PIB de différentes régions du globe [10]. 

 

Figure 5 : Distribution géographique des emplois directs générés par l’industrie des semi-conducteurs [10]. 

 

L’écosystème de la microélectronique est constitué de différents types d’entreprises :  

- Les entreprises IDM (« Integrated Device Manufacturers ») : ce sont les entreprises 

qui conçoivent, fabriquent et industrialisent elles-mêmes leurs circuits intégrés. 

Ainsi, elles ont le contrôle de la totalité du processus de développement d’un 

produit. Elles disposent donc de leurs propres unités de fabrication. C’est le modèle 

d’entreprises comme Intel, Samsung, STMicroelectronics, Texas Instrument, 

Infineon ou NXP, pour les plus connues. 

- Les entreprises dites « Fabless » : celles-ci ne possèdent pas d’unité de fabrication 

et se focalisent sur la conception du circuit et leur commercialisation. La fabrication 

est ainsi sous-traitée. Cela permet aux entreprises d’économiser les investissements 

nécessaires pour entretenir des outils de production couteux et difficiles à 
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rentabiliser. Qualcomm, Boradcom, NVIDIA, Apple et AMD sont les principales 

entreprises Fabless. 

- Les Fonderies : cette fois, il s’agit d’entreprises dont le savoir-faire industriel est 

concentré dans la fabrication des circuits. Elles ne conçoivent aucun produit mais 

développent des procédés de fabrication pour les proposer aux clients souhaitant 

sous-traiter la fabrication de leurs produits. TSMC (Taiwan), Samsung (Corée du 

Sud), GlobalFoundries (Etats-Unis) et UMC (Taiwan) sont les principales fonderies 

dans le monde. Leurs principaux clients sont les entreprises Fabless, mais aussi des 

entreprises IDM dont les usines ne permettent pas d’absorber tous les volumes de 

production. Notons cependant que Samsung est à la fois une entreprise IDM et une 

fonderie, avec Qualcomm et Apple comme clients principaux. Les fonderies 

investissent massivement dans leur outil de production pour pouvoir produire en 

volumes importants et offrir aux clients des procédés avancés. Par exemple, en 

2015, Samsung a annoncé la construction d’une usine de fabrication d’un coût de 14 

milliards de dollars et TSMC a lancé en 2018 la construction d’une usine d’un coût 

supérieur à 20 milliards de dollars pour la production de ses nœuds les plus avancés. 

 

La poursuite de la miniaturisation requiert des investissements importants en recherche et 

développement. La microélectronique est une des industries qui investit le plus dans la 

R&D. Sur la Figure 6 se trouve le classement des entreprises en fonction de leurs 

investissements. Les sommes consacrées à la R&D correspondent à une fraction importante 

du chiffre d’affaire. Ainsi, Qualcomm consacre un tiers de son chiffre d’affaire à la recherche 

et au développement. ST en consacre 20% ce qui en fait l’IDM qui investit la plus grosse part 

de son chiffre d’affaire en R&D. 

Il faut également souligner le rôle important que jouent les fournisseurs d’équipements. En 

développant des équipements et des procédés adaptés, ils contribuent également au 

développement de cette industrie. La complexification des procédés de fabrication 

nécessite des équipements toujours plus performants et donc plus coûteux, ce qui permet 

de pousser la croissance du chiffre d’affaire des principaux fournisseurs (voir Figure 7). En 

2016, un fournisseur généraliste comme Applied Materials atteignait dix milliards de dollars 
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de chiffre d’affaires. Tous les principaux fournisseurs étaient en croissance et la tendance 

se maintient en 2017. 

 

 

Figure 6 : Classement des entreprises de l’industrie des semi-conducteurs en fonction de leurs investissements R&D. 

 

Figure 7 : Classement 2016 des fournisseurs d’équipements par chiffre d’affaire (en millions de dollars). 

 

2. Positionnement de STMicroelectronics, le More than Moore 

 

Les travaux de cette thèse ont été effectués chez la société franco-italienne 

STMicroelectronics sur le site de Crolles en Isère. ST est née en 1987 de la fusion entre 

l’entreprise française Thomson Semiconducteurs et l’entreprise italienne SGS ce qui a 

donné SGS-Thomson. L’entreprise a pris la dénomination STMicroelectronics en 1998. 
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Comme le montre le classement de la Figure 6, ST est une des entreprises qui investit un 

des plus gros pourcentage de son chiffre d’affaire dans la recherche et le développement 

de nouveaux produits. Le chiffre d’affaire de la société a dépassé les huit milliards de dollars 

en 2017. Actuellement son portefeuille de produits adresse des marchés porteurs de 

croissance comme l’automobile et les objets connectés. 

La notion de nœud technologique est employée pour nommer chaque génération 

technologique et pour quantifier la miniaturisation des composants et la hausse de la 

densité surfacique de transistors. Le nœud fait en général allusion à la dimension du plus 

petit élément du circuit. Historiquement, c’est le transistor qui était désigné et le nœud 

technologique était nommé par rapport à sa longueur de grille, d’où l’emploi de 

dénominations comme 90 nm, 45 nm, etc. Néanmoins, les nœuds les plus avancés (14 nm, 

10 nm, 7 nm, etc) font appel à de nouvelles architectures de transistors pour augmenter la 

densité de transistors en raison des difficultés à miniaturiser la grille à ces échelles. Ainsi la 

dénomination de ces nœuds est essentiellement commerciale et ne correspond pas à la 

taille réelle de la grille. 

Pendant longtemps, la R&D chez ST a été guidée par la loi de Moore comme la plupart des 

entreprises et cela jusqu’aux années 2010. Mais Actuellement, l’entreprise privilégie une 

approche dite More than Moore. La miniaturisation nécessite à chaque génération des 

investissements et un effort de recherche très importants qu’il est difficile de rentabiliser. 

Comme le montre la Figure 8, la génération dites 28 nm est la dernière pour laquelle le coût 

unitaire du transistor a diminué. Au-delà les défis technologiques dus à la miniaturisation 

sont tels que des procédés ainsi que des contrôles complexes et coûteux doivent être mis 

en place. La conséquence est que le principe de la loi de Moore ne peut plus réellement 

être suivi et que le coût du transistor stagne, voire augmente légèrement. De tels produits 

adresseront essentiellement les marchés nécessitant des puissances de calcul importantes 

comme les processeurs pour smartphones et ordinateurs. Pour rentabiliser les coûts de 

production et proposer des prix de vente attractifs, il faut produire avec des volumes et des 

marges relativement importants. C’est pourquoi ce sont principalement des entreprises 

comme Intel, Samsung ou TSMC qui se lancent dans de tels marchés. 
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Figure 8 : Evolution du coût de fabrication de transistors pour les nœuds avancés.  

(Source : International Business Strategies, Inc) 

 

En raison des marchés adressés par ST, une autre approche a été privilégiée. En effet, 

l’entreprise s’est désengagée du cycle de fabrication des nœuds avancés au-delà du 28 nm. 

Pour se différencier, une approche visant à développer des technologies dérivées de ses 

nœuds CMOS classiques a été favorisée. Par exemple, ST a développé la technologie FD-SOI 

(Fully Depleted Silicon on Insulator) en collaboration avec le CEA-Leti et Soitec. Il s’agit de 

remplacer les substrats en silicium massif par des substrats de silicium recouverts d’une fine 

couche d’oxyde isolant et d’un film ultra mince de silicium dans lequel les canaux des 

transistors sont fabriqués. Cette technologie présente plusieurs avantages. Les 

modifications concernant principalement le substrat, il est possible d’utiliser une grande 

partie des procédés de fabrication existant pour les technologies à substrat classique. Le 

FD-SOI présente une faible consommation de courant ce qui le rend compétitif pour le 

marché des objets connectés. ST propose à ses clients des produits FD-SOI en 28 nm. Dans 

le but de développer l’écosystème FD-SOI, des licences d’exploitation ont été fournies à 

Samsung (28 nm FD-SOI) et Globalfoundries (22 nm FD-SOI). Ces fonderies, aux capacités 

de production importantes, peuvent ainsi proposer un procédé FD-SOI à leurs clients 

Fabless et IDM. NXP, un des principaux fabricants de circuits pour l’automobile, a annoncé 

adopter massivement cette technologie pour ses futurs circuits en 28 nm [11, 12].  

ST est également très présent dans le secteur des mémoires flash intégrées avec un 

positionnement important dans le secteur des produits sécurisés : paiement sans contact, 

passeports, microcontrôleurs pour l’industrie et les objets connectés. La technologie flash 
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actuellement en production est dérivée du nœud 40 nm. Celle issue du 28 nm est en cours 

de développement. ST est aussi un des principaux fournisseurs de capteurs optiques CMOS 

[9]. Malgré un ralentissement des ventes en 2015, la division imageurs connaît actuellement 

une forte croissance, tirée par des marchés comme la téléphonie, la réalité virtuelle et 

surtout l’automobile grâce au déploiement de solutions d’imagerie 3D et de détection 

d’environnement pour les voitures autonomes [13]. Bien que cette thèse ait abordé des 

problématiques relatives au nœud 28 nm, la dynamique relative aux capteurs d’images va 

permettre de générer des interactions avec les équipes de développement qui vont aboutir 

à des projets enrichissants qui seront abordés en dernière partie de cette thèse. 

Cette thèse a été réalisée en grande partie sur le site STMicroelectronics de Crolles, visible 

sur la Figure 9. Il s’agit du site de fabrication le plus avancé du groupe. Celui-ci est né en 

1992 avec la construction d’une salle blanche de production utilisant des substrats de 200 

mm de diamètre. En 2002, le site est agrandi avec la construction d’une salle blanche de 

10 000 m² utilisant des substrats de 300 mm. Cette extension est le résultat d’un partenariat 

technologique entre STMicroelectronics et Philips Semiconductors pour le développement 

des nœuds à partir de 90 nm. Il s’agit de l’alliance Crolles 2. TSMC et Motorola s’allieront à 

Crolles 2 par la suite. L’alliance est dissoute en 2007 suite au retrait de Philips. Le site est 

alors pris en charge à 100% par STMicroelectronics dont il s’agit de l’unité la plus avancée. 

 

 

Figure 9 : Site STMicroelectronics de Crolles avec les salles blanches Crolles 1 et Crolles 2. 
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Chapitre 2 : Le patterning, du dessin au circuit 
 

I. Le circuit intégré 

1. Substrat 
 

Le terme circuit intégré désigne couramment un circuit électronique fabriqué sur un 

substrat de silicium. Le silicium étant un matériau semi-conducteur, il est possible de 

modifier localement la conductivité électrique par dopage ionique afin de former des 

transistors sur la surface. Le substrat utilisé est généralement appelé plaque ou galette (le 

terme anglais « wafer » est couramment utilisé dans l’industrie). Sur chaque plaque 

plusieurs circuits peuvent être fabriqués, permettant ainsi d’améliorer les rendements et 

d’optimiser les coûts de production. La plaque est une fine tranche de silicium (< 1 mm 

d’épaisseur) de haute pureté (un atome étranger pour un milliard d’atomes de silicium) 

avec polissage miroir pour éliminer toute trace de rugosité de surface. La fabrication d’un 

circuit se fait exclusivement en salle blanche pour préserver les composants contre les 

particules qui pourraient les endommager. 

La taille des plaques a toujours été un élément important de la continuation de la loi de 

Moore. L’évolution des technologies de fabrication des circuits causée par la miniaturisation 

nécessitait des investissements importants. Il était donc nécessaire de réduire les coûts de 

production afin de rentabiliser les investissements. La taille des plaques a donc 

continuellement augmenté afin de permettre de produire plus de circuits par substrat. D’un 

pouce dans les années 60, le diamètre atteignait déjà 100 mm quinze ans plus tard (voir 

Figure 10). Aujourd’hui les usines les plus avancées opèrent avec des plaques de 300 mm de 

diamètre. Le passage au 300 mm a permis un gain de surface de 142% par rapport au 

200mm. En ordre de grandeur, une plaque actuelle de 300 mm contient près de mille 

milliards de transistors. Le passage à des plaques de 450 mm est régulièrement abordé mais 

a été reporté sans visibilité en raison des coûts et des contraintes techniques. Le 

changement de dimensions des substrats est un défi technologique car cela nécessite un 

contrôle au nanomètre près de l’uniformité des procédés de fabrication sur l’ensemble de 

la surface du substrat. La variabilité est une réalité depuis les débuts de la 



P a g e  | 39 

 

 
Nouvelles perspectives de métrologie dimensionnelle par imagerie de microscope électronique 

pour le contrôle de la variabilité des procédés de fabrication des circuits intégrés 
 

microélectronique. Au fur et à mesure que les dimensions des motifs diminuent pour se 

rapprocher de l’échelle atomique, elle influence fortement les propriétés électriques du 

produit final (tension de seuil des transistors, résistance électrique des interconnexions). 

 

 

Figure 10 : Evolution des dimensions des plaques de silicium [14]. 

 

2. Le transistor 
 

Le transistor peut être comparé à un interrupteur. L’association de plusieurs transistors sur 

un circuit intégré permet de réaliser les fonctions complexes qui caractériseront 

l’application du composant fini [15]. Il existe différents types de transistors mais celui qui 

concerne cette étude est le transistor MOS (Metal Oxide Semiconductor). Celui-ci va 

retranscrire une information de type binaire, 0 (le courant ne passe pas) ou 1 (le courant 

passe). Trois éléments le caractérisent : la source, le drain et la grille. La source et le drain 

sont dopés à l’opposé du substrat de silicium. Lorsque leur dopage est de type n (électrons 

majoritaires), on parle de transistor NMOS. Dans le cas inverse, le transistor est de type 

PMOS (lacunes électroniques majoritaires dans la source et le drain).  

Afin de pouvoir configurer des fonctions complexes, il faut avoir les deux types de 

configurations dans le circuit, NMOS et PMOS. On parle de circuit intégré de type CMOS 

(« Complementary Metal Oxide Semiconductor »). La grille permet de contrôler le passage 

du courant entre la source et le drain.  
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Le transistor est l’élément de base de la course à la miniaturisation. Augmenter la densité 

de transistors permet d’augmenter le nombre de fonctions d’un circuit. Les grandeurs qui 

caractérisent un transistor sont sa longueur de grille L entre la source et le drain ainsi que 

sa largeur W. Réduire L permet également un passage plus rapide du courant entre la source 

et le drain.  

En ce qui concerne le fonctionnement de ce composant, avec en exemple le cas du 

transistor NMOS sur la Figure 11. Dans ce cas, la source et le drain sont de type n et le 

substrat p. Si aucune polarisation n’est appliquée entre la source et le drain, le courant ne 

peut pas passer (l’interrupteur est ouvert). Dans le cas a, une différence de potentiel est 

appliquée entre la grille et le dessous de la plaque. La grille est donc polarisée positivement. 

Les porteurs minoritaires du substrat vont être attirés vers la grille et bloqués au niveau de 

l’oxyde contre lequel ils vont s’accumuler. Un canal électronique est ainsi formé. Ensuite, 

en b, une différence de potentiel est appliquée entre la source et le drain pour permettre 

au courant de circuler via le canal formé précédemment. Le transistor est alors fermé. 

 

 

Figure 11 : Représentation schématique du principe de fonctionnement d’un transistor NMOS. 

a) la grille est polarisée positivement afin de former le canal électronique. 

b) une différence de potentiel appliquée entre la source et le drain permet le passage du courant par le canal. 

 

La tension minimale pour permettre la formation du canal est appelée tension de seuil. 

Chaque variation dans la fabrication des transistors va induire une variation de la tension 
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de seuil. Plusieurs sources de variabilité affectent le fonctionnement des transistors : par 

exemple la fluctuation de la concentration en dopants dans la source et le drain, la rugosité 

des bords de grille ou encore la variabilité de la longueur de grille. C’est pourquoi une 

grande importance a été apportée au contrôle du procédé de fabrication des transistors, 

surtout depuis que les tailles de grille approchent de l’échelle atomique. 

Depuis quelques années, la miniaturisation des transistors se heurte à des barrières 

physiques. L’un des principaux défis est le courant de fuite dû à une faible longueur de grille. 

Il est de plus en plus difficile de faire passer le transistor de l’état ouvert à l’état fermé. Le 

nœud 28 nm est le dernier nœud pour lequel l’architecture planaire sur plaque de silicium 

massif a été utilisée en production car au-delà, la fiabilité des circuits n’est pas garantie. 

Deux approches ont été développées par les industriels :  

- Le développement du FD-SOI qui nécessite peu de changements de procédés et 

permet de maintenir l’architecture planaire. Un schéma représentatif d’un 

transistor sur FD-SOI est donné sur la Figure 12 et comparé à son équivalent sur 

silicium. La plaque de silicium utilisée est recouverte d’une fine couche d’oxyde 

isolant lui-même recouvert d’une fine couche de silicium. C’est à partir de cette 

dernière que les transistors sont formés. La couche d’isolant permet de limiter les 

fuites électriques. Cette technologie existe pour les nœuds 28 (STMicroelectronics 

et Samsung) et 22 nm (Globalfoundries). Globalfoundries a annoncé en 2016 le 

développement du nœud 12 nm FD-SOI [16]. Cependant, il semble difficile d’aller 

vers des nœuds beaucoup plus fins comme le 7 nm en raison de la difficulté à 

fabriquer les plaques FD-SOI. 

 

- Une grande partie des circuits avancés vendus dans le monde utilisent des 

transistors 3D dits finFET. Cette architecture a été commercialement lancée par Intel 

en 2011 pour ses processeurs 22 nm. Une comparaison transistor planaire / finFET 

est données sur la Figure 13. 

La source et le drain ne sont plus formés dans le substrat mais sont fabriqués sous 

une forme d’ailette (fin) au-dessus de la plaque. La grille vient alors entourer l’ailette 

par trois côtés.  
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Figure 12 : Schéma représentatif d’un transistor sur plaque FD-SOI vs silicium classique (source : STMicroelectronics). 

 

 

Figure 13 : Schéma représentatif d’un transistor finFET vs silicium classique (source : Intel). 

 

Une telle architecture limite les zones de fuite de courant et permet d’avoir une meilleure 

fiabilité des circuits. L’encombrement du transistor est également réduit ce qui permet 

d’augmenter la densité d’intégration. Néanmoins, ce changement d’architecture entraîne 

une hausse des coûts de production ce qui explique en partie la tendance observée sur la 

Figure 8. Dans des nœuds moins agressifs, comme le 28 nm, le transistor planaire reste 

privilégié. 

ST n’étant pas positionné sur la technologie finFET, elle ne sera pas mentionnée dans la 

suite de cette thèse qui se focalisera essentiellement sur les interconnexions des 

technologies 28 nm. 
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3. Technologie MOS 
 

La fabrication d’un circuit intégré sur silicium est différentiée en trois parties : 

- Le FEOL (pour Front End of Line) qui correspond aux étapes de fabrication des 

transistors 

- Le MEOL (pour Middle End of Line) qui permet de réaliser le niveau de contact des 

transistors 

- Le BEOL (pour Back End of Line) qui représente la fabrication des niveaux 

d’interconnexions métalliques au-dessus des contacts des transistors. Le nombre de 

niveaux BEOL augmente au fur et à mesure que le nombre de transistors (et donc 

de fonctions) augmente. 

Une vue en coupe d’un circuit en fin de fabrication est donnée sur la Figure 14. Les niveaux 

d’interconnexions sont visibles et augmentent en taille sur les derniers niveaux. Les 

transistors sont trop petits pour être visibles sur cette image. Une vue en coupe plus précise 

au niveau des transistors est donnée sur la Figure 15. 

 

 

Figure 14 : Vue en coupe d’un circuit intégré en fin de fabrication (microscope électronique à transmission). 
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Figure 15 : Vue en coupe d’un niveau de transistors dans un circuit intégré. 

 

Le procédé de fabrication d’un circuit complet est constitué de plusieurs centaines 

d’étapes visant à structurer chaque niveau l’un après l’autre :  

- Photolithographie pour définir les dessins des différents éléments et des zones à 

graver, doper, etc 

- Implantation ionique afin de doper certaines zones définies par photolithographie 

et ainsi créer la source et le drain 

- Gravure sèche qui utilise un plasma afin de graver un matériau 

- Traitement chimique pour retirer sélectivement un matériau à l’aide d’une solution 

chimique adéquate 

- Nettoyage des particules à l’eau 

- Dépôts de couches minces 

- Polissage mécanico-chimique pour retirer l’excédent de matériau et aplanir la 

surface 

- Métrologie pour contrôler les différentes étapes de procédé 

Par exemple, un cycle de fabrication complet d’un produit 28 nm de STMicroelectronics est 

donné sur la Figure 16. L’axe des ordonnées fournit le nombre d’étapes pour chaque brique 

(par exemple pour la grille). Le cycle complet est constitué de 286 étapes de procédé dont 

49 sont des étapes de photolithographie. 126 étapes de nettoyages sont pratiquées tout au 
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long du cycle. Mais la métrologie est majoritaire car 473 étapes sont réalisées, soit plus de 

la moitié du cycle. Il faut noter l’importance de la fabrication de la grille des transistors dans 

le cycle puisque celle-ci nécessite 28 étapes, dont une vingtaine en métrologie et deux en 

photolithographie. Le BEOL occupe une part significative également, principalement les 

cinq niveaux les plus bas en raison de leurs dimensions agressives et de leurs designs 

complexes. 

 

 

Figure 16 : Cycle de fabrication d’un produit 28 nm. 

rouge : étapes de photolithographie bleu : étapes de procédé (gravure, dépôts, traitement chimique, etc)  

bleu clair : nettoyage  vert : métrologie 

 

Avant de concevoir un circuit intégré, il faut étudier les applications spécifiques du produit 

fini : puce mémoire, sans contact, capteur d’image, etc. Ainsi, le circuit aura besoin d’un 

certain nombre de fonctions numériques réalisées par les transistors. Il faut donc définir le 

nombre de transistors nécessaires, leur agencement dans le circuit et la façon de les relier 

entre eux via un système complexe d’interconnexions métalliques sur plusieurs niveaux 

(comme la vue en coupe Figure 14). Le concepteur va alors dessiner les différents niveaux 

de transistors et d’interconnexions pour avoir un circuit qui répond à l’application requise. 

Arrive ensuite la fabrication sur silicium au cours de laquelle les ingénieurs procédés vont 
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transférer les différents dessins sur silicium avec le plus de fidélité possible, et cela sur 

plusieurs niveaux afin d’aboutir au circuit final qui sera ensuite mis en boîtier et livré (voir 

Figure 17). 

 

 

Figure 17 : Cycle de développement d’un circuit intégré. 

 

En raison de l’importance du transistor, la décision a été prise de faciliter le plus possible 

leur fabrication. Ce point est corrélé à la manière dont les transistors sont placés et agencés. 

Le choix a donc été fait d’utiliser des designs linéaires et réguliers, faciles à transférer. 

Cependant, pour que le circuit ait la fonction souhaitée, il faut que les transistors soient 

interconnectés d’une certaine manière. Le fait de simplifier au maximum les designs des 

transistors a eu pour conséquence de transférer la complexité aux designs des 

interconnexions.  

Sur la Figure 18, les designs de quatre niveaux successifs d’un circuit 28 nm sont indiqués. 

Les zones actives correspondent aux zones de silicium où les transistors seront fabriqués. 

Les grilles viennent se placer perpendiculairement et sont toutes parallèles les unes aux 

autres. Une fois les contacts placés, c’est au tour des interconnexions. Le design s’est alors 

nettement complexifié avec des lignes constituées d’angles droits et avec des 
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configurations de type tip to tip (deux bouts de lignes face à face) ou tip to line (un bout de 

ligne face à une ligne). De telles structures deviennent problématiques pour le procédé car 

l’information à transférer se complexifie. Dans un cas optimal, les niveaux 

d’interconnexions les plus bas doivent avoir des dimensions équivalentes à la taille des 

transistors qu’ils connectent. Mais en raison des contraintes de design, les interconnexions 

ne sont pas miniaturisées au même rythme que les transistors, ce qui entraîne une 

limitation des performances. Par exemple, pour une technologie 28 nm, le niveau Metal 1 

est transféré par lithographie avec une demi-période de 45 nm. De plus ces niveaux vont 

subir des effets importants de variabilité dimensionnelle ce qui affecte leur fidélité vis-à-vis 

du dessin d’origine. 

 

 

Figure 18 : Superposition des designs des niveaux active, grille, contact et Metal 1. 
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La fidélité du transfert est l’élément essentiel pour obtenir un circuit fonctionnel. Toute 

variation dans la structure ou la dimension des motifs va influencer les propriétés 

électriques de la puce.  

II. Patterning et transfert d’image 
 

Cette thèse s’est principalement focalisée sur les niveaux les plus bas du bloc BEOL. Dans ce 

cas la lithographie est associée à de la gravure pour creuser les interconnexions et à du 

polissage chimique et mécanique (CMP) au cours duquel la tranchée est remplie de cuivre 

et le niveau aplani. Cette succession d’étapes de lithographie, gravure, CMP, visant à 

structurer les composants s’appelle le patterning. Il permet le transfert d’un motif niveau 

par niveau sur un substrat et donc de structurer les différents composants du circuit. 

 

1. Procédé  

i. La photolithographie  
 

La photolithographie est un procédé qui prend une place importante dans le cycle de 

fabrication des circuits intégrés. Une résine photosensible est déposée sur la plaque et 

exposée afin de définir les zones de formation des transistors, contacts ou lignes de métal. 

Elle est donc toujours associée à des étapes de dépôts de films, gravure, implantation 

ionique ou remplissage métallique. Les résines sont des matériaux dont les propriétés 

chimiques sont modifiées lorsqu’elles sont exposées à une certaine longueur d’onde. Ainsi, 

il est possible de transférer les motifs souhaités en plaçant un réticule entre le substrat 

contenant la résine et le système d’illumination. Ces motifs sont, au préalable, imprimés sur 

un réticule. 

La photolithographie se déroule en étapes successives. Ces étapes sont schématisées sur la 

Figure 19 et se déroulent de la manière suivante [17, 18]: 

1) Le matériau à graver, le plus souvent un oxyde, est déposé sur le substrat. La surface 

est ensuite séchée et subit un traitement hydrophobe pour faciliter l’adhérence des 

films et éviter une délamination prématurée. Ensuite une résine servant de couche 
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anti-reflet (BARC Bottom Anti Reflection Coating) est déposée pour réduire les 

interférences lumineuses liées à la réflexion parasite sur le substrat. Une résine 

photosensible constituée de polymères est appliquée à l’aide d’un procédé spin-

coating pour atteindre une épaisseur de l’ordre de la centaine de nanomètres. Une 

étape de recuit est réalisée afin de densifier la couche et retirer les résidus de 

solvant. Une autre couche anti-reflet (TARC Top Anti Reflection Coating) est 

appliquée au-dessus du film de résine photosensible pour limiter l’effet d’onde 

stationnaire lié à la réflection à l’interface air/résine photosensible.  

 

2) La résine est exposée en plaçant le réticule entre la source lumineuse et le substrat. 

Les parties de la résine exposées à l’onde lumineuse vont subir des modifications de 

leurs propriétés chimiques, en particulier leur solubilité. On parle alors d’image 

latente dans la résine. Si la résine est dite de tonalité positive, elle est à l’origine 

insoluble dans le développeur. L’exposition à l’onde lumineuse va donc rendre les 

zones insolées solubles. Les résines de tonalité négatives sont solubles dans le 

développeur et les zones exposées deviendront ensuite insolubles. En général, pour 

que les réactions chimiques aient lieu de manière optimale, un recuit, appelé PEB 

(Post Exposure Bake), est appliqué après exposition. Cela permet de gommer l’effet 

lié aux ondes stationnaires par diffusion des espèces chimiques donnant l’image 

latente après exposition. Les ondes stationnaires influencent le transfert final en 

créant un effet de vague le long de l’épaisseur. L’emploi de films anti-reflets et de 

recuits limite fortement ce phénomène. 

 

3) Le substrat est ensuite mis au contact du développeur permettant ainsi de retirer 

les zones de résine solubles et finalisant la définition des motifs. Un autre recuit est 

effectué par la suite afin de retirer tous les résidus organiques et consolider la résine 

avant les étapes agressives telles que la gravure plasma ou l’implantation ionique. 

Des images par microscope électronique à balayage de motifs après transfert dans 

la résine sont données sur la Figure 20. D’importantes variations sont visibles entre 

le dessin souhaité et la structure transférée dans la résine. La première structure 

montre des phénomènes d’arrondissement des angles et des bouts de ligne ainsi 
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que des distorsions structurelles. La deuxième structure est un réseau périodique et 

la rugosité des bords y est assez importante. 

 

4) Une fois la résine consolidée, des étapes comme la gravure ou l’implantation ionique 

peuvent avoir lieu. Ensuite la résine est retirée (Stripping). 

 

 

Figure 19 : Etapes relatives à la photolithographie (source : ASML). 

 

 

Figure 20 : Images microscopes électronique à balayage de structures transférées dans une résine par lithographie. 
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Le réticule, également appelé masque, est l’élément essentiel du transfert de motifs dans 

la résine [19, 20]. La fidélité des motifs imprimés dans la résine est très dépendante de la 

qualité de leur impression sur le masque car tout défaut se verrait alors reproduit dans la 

totalité des zones exposées. Les masques les plus répandus sont les masques binaires MoSi 

sur verre ou chrome sur verre. Ils sont constitués d’une zone couverte d’une couche opaque 

(MoSi ou Chrome) de quelques nanomètres et d’une zone transparente à la longueur 

d’onde utilisée par la source d’exposition. Les motifs à transférer sont reproduits sur le 

réticule à l’aide d’une lithographie à canon d’électrons. Les masques chrome ne sont plus 

utilisés pour les nœuds avancés car ils ne permettent pas d’obtenir une résolution 

acceptable. Les MoSi sont privilégiés. Il faut plusieurs heures pour fabriquer un masque. 

Leur prix s’élève à plusieurs dizaines de milliers d’euros. C’est une composante importante 

du coût de la lithographie. Pour un circuit 28 nm, il faut compter environ une cinquantaine 

de réticules pour réaliser l’ensemble des niveaux. Ainsi, pour chaque produit 28 nm, un 

ensemble de masques s’élève à quelques millions d’euros, ce qui contribue de manière 

importante au coût de la lithographie pour les fabricants. Une photo d’un réticule est 

donnée sur la Figure 21. 

 

 

Figure 21 : Réticule de lithographie contenant une vingtaine de puces. 

 

Sur cette image, plusieurs zones de taille identique sont visibles sur le masque. Il s’agit du 

design d’une puce qui est reproduit plusieurs fois sur la surface du masque. Le dessin du 
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masque est ensuite projeté sur une plaque en plusieurs champs successifs, chaque champ 

contenant le nombre de puces du masque. Ainsi dans l’exemple de la Figure 22, un champ 

d’exposition contient une trentaine de puces projetées une centaine de fois sur la plaque. 

 

 

Figure 22 : Exemple de champ d’exposition constitué de 6x5 puces d’un produit 28 nm. 

 

Comme les résines, les réticules peuvent avoir différentes polarités. Si la résine est positive, 

les motifs à transférer dans la résine sont transparents sur le masque. Les masques sont dits 

en champ sombre. Dans le cas des résines négatives, les motifs à transférer sont opaques. 

Les masques sont dits en champ clair. Les circuits étudiés dans cette thèse utilisent des 

résines positives et des masques en champ sombre. 

 

ii. Structuration des interconnexions 
 

Une fois que les différents éléments ont été transférés dans la résine, ceux-ci doivent 

ensuite être transférés dans le matériau souhaité. Dans le cas des interconnexions 

métalliques, le patterning permet de creuser des tranchées dans un matériau diélectrique 

isolant pour ensuite les remplir de cuivre. La surface est ensuite polie pour l’aplanir et 

enlever l’excédent de métal. 

Le procédé utilisé pour former les tranchées à remplir est la gravure plasma. Celle-ci va venir 

attaquer les zones non couvertes par de la résine et venir y former des tranchées. Mais dans 

les nœuds avancés, certaines problématiques sont apparues. L’épaisseur des résines est en 
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général inférieure à la centaine de nanomètres. Le plasma doit creuser des tranchées 

également de l’ordre de la centaine de nanomètres. La gravure plasma n’est pas sélective, 

elle va donc attaquer aussi bien le diélectrique que la résine. En raison de sa faible épaisseur, 

la résine sera dégradée avant la fin du procédé.  

Pour parer à ce problème, une couche de nitrure de titane assez fine (environ 35 nm) est 

déposée entre le diélectrique et l’anti-reflet. Ce matériau va être gravé en premier jusqu’à 

atteindre le diélectrique [21] [22]. Le nitrure ayant une faible épaisseur, la résine ne sera 

pas entièrement consommée par cette étape de gravure, nommée gravure hardmask 

(masque dur). Cette étape s’arrête une fois le diélectrique atteint, la résine est ensuite 

retirée. La gravure hardmask induit une réduction de la rugosité mais aussi de la largeur des 

tranchées appelée bias gravure. Celle-ci qui va dépendre de la densité des motifs et de leurs 

dimensions. Il est donc important d’avoir un contrôle dimensionnel robuste et stable pour 

cette étape afin de maintenir les motifs dans leurs spécifications et fournir des modèles de 

gravure pour optimiser les designs et la lithographie. Des images SEM de deux motifs avant 

et après gravure sont données sur la Figure 23. La première structure va subir quelques 

distorsions alors que le réseau de lignes reste assez stable. Une réduction de la rugosité est 

observée dans les deux cas. 

 

 

Figure 23 : Images SEM de structure résine (gauche) et post gravure hardmask (droite). 
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Suite à la gravure hardmask, une autre étape de gravure est réalisée. Le nitrure restant va 

servir à protéger les parties de diélectrique à ne pas graver. En raison de ses propriétés 

mécaniques, il est beaucoup plus résistant au plasma que la résine. Ainsi, le diélectrique 

non protégé peut être gravé pour former les tranchées des interconnexions. Suite à cela, 

les tranchées sont remplies de cuivre grâce au procédé de CMP cuivre [23] [24]. Le cuivre 

est déposé à l’aide d’un procédé électrochimique. Ensuite, l’excédent est retiré par 

polissage mécanico-chimique. La Figure 24 donne des images SEM d’une structure complexe 

en gravure HM, gravure diélectrique et CMP cuivre. 

 

 

Figure 24 : Images SEM d’une structure à différentes étapes de procédé. 

 

La gravure est également un procédé au cours duquel de la variabilité se crée car il est 

difficile de maintenir une gravure uniforme sur l’ensemble de la surface de la plaque. Cette 

variabilité s’ajoute à celle générée par la lithographie et doit donc être contrôlée pour 

préserver l’intégrité du circuit. 

 

2. Paramètres clés et limitations  

i. Système d’exposition 
 

La photolithographie a continuellement évolué pour permettre de transférer des motifs 

toujours plus petits et perpétuer la loi de Moore. Le principe a toujours été le même : 

transférer, à l’aide d’une source lumineuse et d’un réticule, un motif dans une résine 
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photosensible. Néanmoins les équipements ont gagné en complexité dans leur architecture 

et leur fonctionnement. La lithographie par projection est la technique la plus utilisée dans 

l’industrie. Un système de lentilles est intercalé entre le masque et la plaque afin de projeter 

l’image aérienne en sortie du masque sur le substrat. La qualité des lentilles est essentielle 

au bon fonctionnement de cette technologie car le moindre défaut sur celles-ci peut se 

répercuter dans la résine et affecter la fidélité des éléments sur plaque, limitant ainsi le 

rendement des puces. Les scanners de lithographie les plus avancés actuellement en 

production utilisent des sources ArF de longueur d’onde 193 nm. Les équipementiers 

cherchent constamment à réduire la longueur d’onde de leurs machines car ce paramètre 

est directement corrélé à la résolution des structures imprimées par lithographie. Les 

scanners sont toujours associés à un équipement destiné aux différentes étapes de dépôts 

et recuits. L’ensemble est appelé « cluster ». 

 

 

Figure 25 : Scanner de lithographie 193 nm immersion avec une vue du système optique. 

 

ii. Résolution et variabilité 
 

Jusqu’aux années 2000, les capacités des équipements de lithographie étaient en avance 

sur les nœuds produits, c’est-à-dire que la longueur d’onde d’exposition était plus faible 

que les dimensions les plus critiques du circuit. Lorsque les sources lumineuses ont atteint 
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la longueur d’onde de 193 nm, un ralentissement s’est opéré car les contraintes techniques 

augmentaient continuellement et réduire la longueur d’onde nécessitait des 

développements plus longs. C’est à ce moment que les dimensions critiques sont devenues 

équivalentes aux capacités des scanners. La génération 157 nm était en cours de 

développement par trois fournisseurs : ASML, Nikon et Canon. Cela devait permettre de 

poursuivre la loi de Moore et accorder un répit à la lithographie [25] [26] [27] [28].  

Néanmoins, plusieurs limitations ont été rencontrées [29] : 

- La faible transmission lumineuse des lentilles en verre à une telle longueur d’onde 

imposait de modifier complètement les matériaux à utiliser. Il a donc fallu 

développer des systèmes optiques avec des lentilles en fluorure de calcium ce qui 

représentait un changement technique complexe. 

- Les pellicules de protection des masques étaient en matière organique et se 

dégradaient rapidement. Il fallait donc développer de nouvelles protections. 

- Au-delà des équipements, des développements importants et longs étaient 

nécessaires du côté des fabricants de résines pour fournir des matériaux adaptés à 

cette longueur d’onde. 

Le développement de la lithographie 157 nm s’est donc heurté à toutes ces barrières 

techniques. Les fabricants de circuits ne pouvaient pas prendre le risque d’attendre ou de 

ralentir le rythme de sortie de leurs nouveaux nœuds. En 2003 l’entreprise Intel a annoncé 

qu’elle ne déploierait pas cette technologie et prolongerait l’utilisation de la lithographie 

193 nm jusqu’au nœud 45 nm [30]. Comme annoncé par la tendance apparue dans les 

années 90, la lithographie n’était plus en avance sur les nœuds qu’elle était censée produire 

[31]. Les industriels doivent donc pousser la lithographie bien au-delà de ses capacités car 

la poursuite de la miniaturisation en est largement dépendante. La notion de résolution est 

dans ce cas importante. Elle désigne la plus petite dimension qu’il est possible d’imprimer 

dans la résine à l’aide d’un système donné. Le facteur limitant la résolution des systèmes 

optiques est le phénomène de diffraction des ondes lumineuses au passage d’une fente 

dont la dimension est inférieure à la longueur d’onde de la lumière incidente. Au passage 

d’une telle fente, une onde plane, se propageant linéairement va devenir sphérique et se 
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propager dans plusieurs directions. L’onde incidente est diffractée en plusieurs ordres selon 

un angle θ, d’après la relation de Bragg :  

𝑝 × sin θ = n ×  λ  

Dans le cas de la lithographie, la diffraction est causée par le passage au travers du réticule. 

Il est nécessaire de collecter un maximum d’ordres de diffraction pour reconstruire l’image. 

L’ordre zéro n’est pas suffisant car celui-ci se comporte comme une onde plane sans 

information dimensionnelle. Il faut donc collecter au minimum l’ordre un. Plus l’écart entre 

la longueur d’onde et la largeur de fente augmente, plus la diffraction se fera avec un angle 

important. Il faut donc des lentilles plus importantes pour collecter les ordres diffractés. 

Dans la pratique il est très compliqué d’aller collecter au-delà de l’ordre un en raison de 

l’encombrement des systèmes optiques. 

 

 

Figure 26 : Phénomène de diffraction au passage d’un réticule. 

 

Une nouvelle génération de scanners dits extrême UV (EUVL) est en cours de mise en 

production [32] et commence à être déployée par des entreprises comme TSMC et Samsung 

pour leurs nœuds les plus avancés. Ces équipements disposent de source dont la longueur 

d’onde est de 13.5 nm et constituent une rupture avec les technologies précédentes : 
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utilisation de réticules à réflexion, exposition sous vide, développement de nouvelles 

résines. Cette technologie ne sera pas abordée dans ce travail.  

La Figure 27 donne l’évolution de la longueur d’onde des scanners sur les quarante 

dernières années ainsi que les contraintes en termes de contrôle dimensionnel, d’overlay 

et de focus (ces deux derniers termes seront explicités dans la suite).  De 436 nm à 193 nm 

il y a eu des paliers d’amélioration réguliers. La lithographie 157 nm n’étant jamais arrivée 

à maturité, l’évolution est restée bloquée à 193 nm. Les scanners sont donc devenus très 

contraints en termes de contrôle dimensionnel, focus et overlay et donc les équipements 

fonctionnent au-delà de leur capabilité réelle. 

 

 

Figure 27 : Evolution des paramètres à contrôler vs longueur d’onde des scanners en fonction du temps. 

 

iii. Dose-Focus et fenêtre de procédé  
 

La qualité de transfert d’un motif dans la résine va être également corrélée au placement 

du plan image et à l’énergie d’exposition de la résine. Ces deux paramètres sont appelés 

respectivement focus et dose et ont chacun une valeur optimale à laquelle une structure 

sera imprimée avec la fidélité souhaitée [33]. La dose est en général exprimée en mJ/cm² et 
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correspond à l’énergie avec laquelle la résine va être exposée. Elle influence donc 

directement le transfert du motif dans la résine. Plus l’énergie utilisée est élevée, plus les 

tranchées dans la résine sont larges.  Les images Figure 28 montrent, de manière qualitative, 

qu’une même structure s’élargit lorsque la dose augmente. Dans le cas du focus, si le 

placement de la plaque est décalé par rapport au plan image optimal, il y a defocus : 

l’intensité lumineuse que la résine reçoit va diminuer. Si le défocus est trop important, la 

résine ne reçoit plus d’intensité lumineuse suffisante pour résoudre correctement les 

motifs. 

 

 

Figure 28 : Influence de la dose sur la largeur des motifs vue au microscope électronique à balayage (675 nm X 675 nm). 

 

La Figure 29 donne un exemple d’images SEM prises sur une plaque FEM (Focus Exposure 

Matrix). La dose et le focus y sont modulés. Cela permet aux ingénieurs de déterminer un 

centrage dose-focus ainsi qu’un intervalle dans lequel une structure est définie selon les 

spécifications dimensionnelles souhaitées (fenêtre verte). Il s’agit de la fenêtre de procédé. 

La méthode de centrage en dose et focus sera explicitée dans le chapitre suivant traitant de 

la métrologie. 
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Figure 29 : Images SEM d’une FEM sur des tranchées dans la résine. 
La fenêtre verte correspond à la fenêtre de procédé pour cette structure. 

 

La fenêtre de procédé est propre à chaque structure. Ainsi un réseau de lignes denses ne va 

pas avoir la même qu’une ligne isolée. En général, les structures ayant des designs 

complexes ont des fenêtres plus réduites et sont donc difficiles à transférer. Ces structures 

sont appelées hotspots. Avec la miniaturisation, la fenêtre de procédé globale est de plus 

en plus réduite et les hotspots ont une influence forte sur le rendement. Une plaque ne 

pouvant pas être exposée avec plusieurs fenêtres de procédé, le centrage est donc 

primordial et doit tenir compte de l’ensemble des configurations possibles. 

 

iv. Correction optique de proximité (OPC) 

 

En raison des contraintes de résolution et d’équipements, les structures subissent des 

distorsions tellement importantes qu’il est nécessaire de corriger la géométrie des 
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structures présentes sur le réticule afin que la forme souhaitée soit transférée dans la 

résine. De plus, une structure va être imprimée différemment en fonction de la densité 

environnante. Ces effets se nomment effets de proximité [15]. Les principaux sont les 

rétrécissements des bouts de lignes, les arrondissements des bords ou encore les 

distorsions de lignes de type pincement. Ces effets s’aggravent avec la diminution de la taille 

des motifs à longueur d’onde constante et limitent la fidélité structurelle des motifs s’ils ne 

sont pas corrigés. La Figure 30 donne l’exemple d’un transfert sans OPC dans le cas d’un 

nœud 120 nm ainsi qu’une comparaison avec un transfert utilisant une correction OPC. Pour 

les nœuds plus avancés, les besoins en OPC sont beaucoup plus importants. 

 

 

Figure 30 : Exemple typique d’un transfert d’un design sans OPC puis avec OPC dans une résine (technologie 120 nm). 

 

L’OPC va simuler le contour de la structure telle qu’elle serait imprimée dans la résine. Puis 

les bords de la structure sont segmentés et déplacés afin de compenser l’influence des 

effets de proximité. Plusieurs itérations sont réalisées jusqu’à ce que le contour simulé se 

rapproche du contour souhaité. Ainsi certains bouts de lignes critiques peuvent être 

allongés ou certaines largeurs de lignes modifiées pour faciliter le transfert. Des structures 
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non résolues appelées SRAF (Sub Resolution Assist Feature) peuvent également être 

ajoutées afin d’apporter dans la densité. Les contours simulés sont basés sur des données 

de métrologies réalisées en mesurant un grand nombre de structures, permettant ainsi de 

générer des tables. Le processus est résumé sur la Figure 31. Il est donc important pour les 

ingénieurs OPC de disposer d’outils de métrologie leur permettant d’alimenter leurs 

modèles pour les rendre plus prédictifs [15]. 

 

 

Figure 31 : Processus de correction des effets de proximité [15]. 

 

v. Objectifs de la thèse  
 

La réduction des plages de tolérance des équipements, des fenêtres de procédé et les 

besoins de plus en plus importants en OPC sont devenus une réalité pour les unités de 

fabrication aujourd’hui. Les rendements sont de plus en plus compliqués à sécuriser. Les 

designs complexes posent un défi au patterning dans son ensemble. Le cycle de 

développement d’un produit repose sur une collaboration accrue entre les équipes de 

procédé, de design et d’OPC comme l’indique la Figure 32. Lorsqu’un nouveau design est 

généré, les designers utilisent les connaissances des ingénieurs procédés pour optimiser les 

dessins et les rendre compatibles avec les procédés. Ces connaissances donnent lieu à la 
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génération de règles de dessin indiquant par exemple la tolérance de placement des 

contacts par rapport à une ligne. Des données de métrologie dimensionnelle sont 

essentielles pour évaluer le procédé et ces données doivent concerner le plus de 

configurations structurelles possibles. Il faut donc une métrologie suffisamment robuste et 

avancée pour cela. Par la suite, les ingénieurs OPC ont besoin également de données de 

métrologie pour appliquer les corrections requises aux designs. Cela leur permet de 

développer des modèles leur permettant de simuler le comportement d’une structure 

donnée après son transfert dans la résine ou sa gravure dans un diélectrique. Ainsi l’OPC 

peut être optimisé. La métrologie permet également de réaliser les vérifications sur silicium. 

L’étude de structures complexes est essentielle pour avoir un OPC robuste et représentatif.  

 

 

Figure 32 : Le patterning est un cycle collaboratif entre trois groupes. 

 

Au final l’ensemble du patterning dépend de la métrologie. Celle-ci doit donc évoluer pour 

s’adapter aux contraintes liées à la miniaturisation. Le chapitre suivant va présenter les 
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grandes lignes de la métrologie dimensionnelle basée sur l’expérience chez ST. Les besoins 

en métrologie augmentent et de nouvelles méthodes sont nécessaires pour y répondre. 

Dans le cadre de cette thèse un outil de métrologie utilisant des contours d’images de 

microscope électronique à balayage a été développé afin de répondre aux exigences du 

cycle présenté dans la Figure 32 [34] [35] [36] [37]. Les différentes perspectives d’application 

qui en découlent seront présentées dans la deuxième partie du chapitre 3. 
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Chapitre 3 : Métrologie et variabilité 
 

Comme indiqué précédemment, près de la moitié du procédé de fabrication d’un circuit 

intégré est constituée d’étapes de métrologie. Elles concernent l’analyse de la morphologie, 

des défauts, du désalignement et du dimensionnel. C’est la catégorie dimensionnelle qui 

est considérée dans le cadre de cette thèse.  

Le design des circuits est directement lié à une fonction. Mais la capacité du circuit à réaliser 

cette fonction est dépendante de la fidélité du transfert de ce design sur le silicium. Chaque 

nanomètre de variation peut causer des pertes de rendement importantes, surtout depuis 

que la lithographie doit reproduire des motifs bien en dessous de la longueur d’onde des 

scanners. Certains designs deviennent alors difficiles à reproduire et peuvent subir une forte 

variabilité pour des conditions de procédé fixées. La métrologie doit donc constamment 

évoluer et s’adapter à la complexité des procédés de fabrication [38] [39] [40]. Depuis 

quelques années, les progrès ne passent plus uniquement par l’amélioration des 

équipements, mais également par une utilisation plus accrue des données qu’ils génèrent. 

La possibilité de comparer les informations issues de plusieurs équipements de métrologie 

et de procédé permet de balayer une source d’information plus importante tout le long du 

procédé de fabrication. Les techniques de métrologie pour le contrôle dimensionnel sont 

relativement nombreuses :  

- Le microscope à force atomique (AFM) pour cartographier la surface et ainsi 

visualiser les écarts et les tranchées entre les différents motifs (voir Figure 33) [41]. 

Cette technique peut être assez longue et dépend de la qualité de la pointe utilisée. 

Les nœuds avancés ont des dimensions et des densités qui rendent difficile le 

déplacement de la pointe sur la surface. 

 

Figure 33 : Exemple de profil AFM réalisé sur un réseau de tranchées d’isolation. 
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- La diffractométrie (plus communément appelée scatterométrie) où un faisceau de 

lumière polarisée linéairement est envoyé sur un réseau périodique avec un certain 

angle [42] [43] [44]. La surface réfléchit la lumière qui va être ensuite polarisée 

elliptiquement. L’analyse du champ électrique de la lumière diffusée, couplé à un 

modèle électromagnétique ainsi qu’un algorithme d’optimisation permet de 

remonter indirectement aux dimensions. Cette méthode est très utilisée en raison 

de sa rapidité, de sa sensibilité aux variation dimensionnelles (de l’ordre de 

l’angström) et de sa capacité à observer des couches sous-jacentes de façon non 

destructive. En général, le faisceau de lumière utilisé a des diamètres de l’ordre de 

la dizaine de micromètres, ce qui ne permet pas de voir la variabilité locale. Les 

dimensions extraites par cette méthode résultent de l’interprétation mathématique 

d’un signal lumineux, c’est-à-dire que la diffractométrie est dépendante de la 

capacité à modéliser le réseau de motifs et à interpréter le signal.  

 

- Mesure par coupe TEM (Microscope électronique à transmission) où la plaque est 

découpée au niveau de la zone à analyser. Cette zone est ensuite observée 

latéralement au TEM afin d’avoir le profil. Cette méthode permet l’observation de 

plusieurs niveaux et de voir les espacements entre les différents éléments. 

L’exemple Figure 34 donne un exemple de mesures par coupe TEM sur une structure 

de fiabilité après remplissage de cuivre. Néanmoins cette méthode est destructive, 

non automatisable et ne peut donc pas être utilisée pour faire du suivi en ligne de 

procédés. Elle est en revanche très intéressante pour servir de référence. 

 

 

Figure 34 : Coupe TEM avec mesures réalisée sur une structure de fiabilité utilisée pour les niveaux d’interconnexions. 

En haut se trouve le niveau Metal 2, en bas le niveau Metal 1 avec au milieu les contacts entre les deux niveaux. 
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- CD-SEM (Critical Dimension Scanning Electron Microscope) qui est un microscope 

électronique à balayage en grande partie automatisé qui permet d’aller mesurer des 

structures définies à partir d’une référence et de coordonnées. 

Cette thèse s’est focalisée sur la métrologie par CD-SEM qui sera expliquée par la suite avec 

les enjeux relatifs à son application pour contrôler des structures complexes. 

I. Microscope électronique à balayage 
 

La microscopie électronique à balayage (SEM) est une métrologie dimensionnelle qui s’est 

largement démocratisée grâce à sa résolution spatiale de l’ordre du nanomètre. Elle est 

encore aujourd’hui très utilisée dans les nœuds les plus avancés pour quantifier les 

dimensions et contrôler les différentes étapes du procédé de fabrication.  

1. Principe 
 

Le SEM est une technologie qui utilise un fin faisceau d’électrons pour balayer la surface à 

analyser et ainsi, observer indirectement les motifs par reconstruction d’une image en noir 

et blanc à l’aide d’un signal électronique. C’est une technologie qui s’est rapidement 

répandue dans les laboratoires de recherche que ce soit en biologie, science des matériaux 

ou nanosciences, car elle permet d’accéder à des informations comme la structure d’une 

surface à l’échelle nanométrique. 

Comme pour la microscopie optique, le pouvoir de résolution d’un microscope électronique 

est déterminé par la relation de Rayleigh [1] :  

𝑅é𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 = 0.61 ×  λ 𝑛 sin 𝑢⁄  

Avec :  

λ : Longueur d’onde  

n : Indice de réfraction du milieu  

u : Angle d’incidence du microscope 

La longueur d’onde pour un électron, définie par De Broglie, est la suivante :  
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λ =
1.23

√𝑉
 𝑛𝑚 

Avec : 

V : Tension d’accélération des électrons 

Ainsi un électron de quelques centaines de volts a un pouvoir de résolution très inférieur à 

l’angström. En théorie avec une résolution inférieure à la taille d’un atome, le SEM s’adapte 

à tous les nœuds technologiques actuels et futurs. En pratique, la résolution va surtout 

dépendre de la finesse du faisceau d’électron et de la capacité de l’équipement à 

fonctionner et à analyser les signaux émis lorsque le faisceau balaie la surface. L’angle avec 

lequel ce faisceau va frapper la surface va également avoir une influence sur la qualité du 

signal collecté et donc la topographie de l’échantillon est à prendre en compte. Ainsi, la 

résolution d’un SEM est en pratique plutôt de l’ordre du nanomètre. 

Le SEM fonctionne grâce à la combinaison de plusieurs éléments schématisés sur la Figure 

35 : 

- Illumination : le canon à électrons produit un faisceau d’électrons primaires grâce à 

un filament de tungstène chauffé à haute température (environ 2700 kelvins). Le 

filament est entouré d’un cylindre appelé diaphragme de Wehnelt dont le rôle est 

de focaliser les électrons. L'ensemble joue le rôle de cathode sous laquelle se place 

l’anode percée d’une ouverture à travers laquelle les électrons vont être accélérés 

par la différence de potentiel. 

 

- Colonne électronique : elle est constituée d’un ensemble de lentilles 

électromagnétiques afin de focaliser le faisceau électronique le plus finement 

possible. La bobine de balayage permet de dévier le faisceau afin d’analyser la 

surface de l’échantillon. 

 

- Détection : sous l’effet du faisceau d’électrons primaires, l’échantillon va générer 

plusieurs signaux issus de l’interaction entre les électrons et la matière : électrons 

rétrodiffusés, électrons secondaires, électrons Auger, rayons X. Le plus souvent, ce 
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sont les électrons secondaires et rétrodiffusés qui sont utilisés pour reconstruire 

l’image. 

Les électrons secondaires sont émis lors de l’interaction entre un électron primaire 

et les électrons peu liés de la bande de conduction des atomes. Ils sont faiblement 

énergétiques (<100 eV) et sont émis essentiellement à la surface de l’échantillon. 

Ainsi ils renseignent essentiellement sur la topographie d’un échantillon. 

Les électrons rétrodiffusés sont émis lors de l’interaction quasi élastique des 

électrons primaires avec le noyau des atomes de l’échantillon. Ils sont très 

énergétiques (plusieurs keV). Cette énergie dépend du numéro atomique du noyau 

de l’atome avec lequel l’électron a interagi, ce qui permet de réaliser des analyses 

de compositions des surfaces par contraste de phase (les zones à numéro atomique 

élevé apparaissent plus claires que celles à numéro atomique faible).  

 

 

Figure 35 : Schéma de principe du fonctionnement d’un microscope électronique à balayage [45]. 

 

2. Utilisation en microélectronique 
 

Depuis plusieurs années maintenant, les SEM ont évolué pour s’adapter à l’environnement 

de production de circuits intégrés qui nécessitent des analyses en grande quantité. Ils sont 

utilisés notamment dans les équipements d’inspection pour détecter les défauts de 

structuration de certains niveaux. La Figure 36 donne un exemple d’analyse de défauts sur 

un niveau gravé d’interconnexions. Les images b montrent un nombre important de lignes 

n’ayant pas été transférées. 
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Figure 36 : Images SEM prises à l’aide d’un outil d’inspection « e-beam » (Hermes Microvision) sur un niveau 

d’interconnexions après gravure du masque dur (technologie 28 nm) sur deux puces d’une même plaque. 

a) motifs bien définis et transférés b) défaillance structurelle visible avec plusieurs éléments non imprimés 

 

i. Métrologie pour le contrôle dimensionnel du procédé 
 

Le SEM est aujourd’hui principalement utilisé pour réaliser des mesures de motifs à 

différentes étapes de fabrication pour contrôler le procédé. Des équipements à part entière 

sont développés dans cette optique, les CD-SEM. Leur utilisation est presque toujours 

associée aux étapes de lithographie et gravure. Ils permettent d’aller imager des structures 

en conservant une résolution nanométrique, comme dans l’exemple de la Figure 37. 

 

 

Figure 37 : Images SEM d’une structure complexe avec un champ de vision de 675 nm x 675 nm. 

a) après développement de la résine b) après gravure du masque dur 
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Le CD-SEM est un SEM capable de mettre en œuvre de manière automatique des 

algorithmes de mesure à différentes coordonnées du substrat. Une recette de mesure est 

créée dans laquelle l’utilisateur donne un modèle de structure à mesurer (qui peut être une 

image SEM prise manuellement ou une référence design comme dans l’exemple Figure 38), 

les coordonnées à mesurer ainsi que les paramètres tels que le grandissement ou la tension 

d’accélération. L’utilisateur définit alors un type de mesure à réaliser (distance par exemple) 

en plaçant des curseurs sur le modèle. 

 

 

Figure 38 : Exemple d’interface de création de recette de mesure CD-SEM (cas de la largeur d’une ligne). 

1) Indication du modèle à mesurer avec placement de boîte pour mesure de largeur 

2) Environnement de la structure à mesurer pour aide à l’alignement 

3) Sélection des champs à mesurer sur la plaque 

4) Placement du point de mesure dans un champ 

5) Paramètrage de la recette (type de mesure, voltage, etc) 

 

Lorsque la recette est lancée, l’équipement va automatiquement charger la plaque et 

mesurer les positions indiquées dans la recette avec les conditions de faisceau requises. 

Pour chaque position, une image SEM est générée. A partir de cette image SEM, l’algorithme 

va extraire la mesure souhaitée en utilisant les niveaux de gris. En effet, les bords de résines 

(au niveau d’une tranchée par exemple) génèrent des variations d’intensités correspondant 

au changement de topographie. Ainsi, au niveau d’une tranchée, un pic sera visible pour 
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chacun des bords. En se plaçant sur chaque pic au niveau du seuil indiqué dans la recette, 

l’algorithme extrait une valeur en comptant le nombre de pixels entre les deux pics. 

La Figure 39 montre l’exemple d’une image prise sur une tranchée après photolithographie 

avec le profil d’intensité des niveaux de gris correspondant. La distance entre les deux pics 

permet de remonter à la largeur. 

Il est alors possible de réaliser du suivi dimensionnel en ligne à l’aide des algorithmes de 

mesures présents dans l’équipement. Cela permet par exemple de contrôler la stabilité 

d’une étape de photolithographie en s’assurant que les dimensions des motifs restent dans 

une plage de tolérance (voir Figure 40). 

 

 

Figure 39 : Profil d’intensité d’une image SEM prise sur une tranchée après développement de la résine. 

 

Dans les exemples de la Figure 40, différentes étapes de lithographie sont contrôlées par 

CD-SEM en mesurant des mires spécifiques présentes dans chaque champ d’exposition :  

- Figure 40 a : La largeur des tranchées dans un réseau de lignes denses (période de 90 

nm) est mesurée. Cette mire correspond au premier niveau BEOL d’un produit 28 

nm. Il s’agit de la résolution la plus agressive pour ce niveau et cette technologie. 

- Figure 40 b : Un réseau périodique de contact électrique est ici mesuré pour extraire 

une surface moyenne. Il s’agit ici des contacts entre les niveaux BEOL Metal 1 et 2. 
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- Figure 40 c : Le diamètre d’un plot de résine est ici extrait. Ces plots sont constitués 

d’une résine transparente destinée à former un réseau de lentilles pour une 

technologie de capteurs d’images. 

 

 

Figure 40 : Images SEM réalisées après étape de développement par un équipement  

automatisé de contrôle en ligne des dimensions. 

a) mesure de largeur moyenne de tranchées dans un réseau de lignes denses 

b) mesure de surface moyenne de contacts électriques imprimés dans la résine 

c) mesure de diamètre d’un plot de microlentille pour capteurs d’images avant recuit 

 

Les images SEM sont générées avec des champs de vue inférieurs au micromètre carré. 

Quand plusieurs motifs sont mesurés, par exemple plusieurs largeurs de lignes, c’est la 

valeur moyenne qui est rapportée dans le système.  

Un lot qui subit une étape de photolithographie va passer immédiatement en mesure par 

CD-SEM. Si tous les points mesurés sont en accord avec les tolérances, le lot peut continuer 

sa route. Dans le cas contraire, il est bloqué jusqu’à prise de décision. Le plus souvent la 

résine est retirée et le lot subit une nouvelle photolithographie. Les valeurs mesurées vont 

également servir à alimenter les boucles de régulation de l’ensemble de l’unité de 

fabrication afin de détecter les dérives des procédés ou des équipements et de les corriger 

pour les lots suivants. Plus les nœuds sont avancés, plus les marges d’erreurs 

dimensionnelles sont resserrées. La mesure CD-SEM doit être rapide pour ne pas ralentir 

les lots. En général, 17 champs répartis sur la plaque sont mesurés et visent à alimenter des 

boucles de contrôle (voir Figure 41). Dans chaque champ, une mire spécifique est mesurée, 
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généralement placée en bord de champ. Les mires de métrologie CD-SEM sont 

spécifiquement conçues pour permettre une mesure robuste et stable afin d’éviter que des 

instabilités de la mesure n’induisent de fausses alertes qui bloqueraient le lot. Bien que le 

CD-SEM soit un équipement très avancé  permettant d’obtenir des images de haute qualité, 

les algorithmes de mesures sont limités par la complexité des structures. En effet la mesure 

est très stable et reproductible lorsqu’il s’agit de mesurer des mires simples avec des 

structures régulières : réseau de lignes denses, matrice de contacts, etc (voir Figure 40). En 

conséquence, les mires de métrologie contiennent généralement ce type de structures afin 

de garantir une mesure robuste. Bien que les structures de type réseaux de lignes soient 

très présentes au sein des circuits, les dessins plus complexes ont aussi une présence 

importante. Ce sont ces motifs qui posent le plus de difficultés à imprimer en raison de leur 

fenêtre de procédé lithographique réduite et de leur sensibilité aux effets de diffraction. 

Ainsi leur influence sur le rendement peut être catastrophique en cas de variabilité trop 

forte. 

 

 

Figure 41 : Processus de contrôle d’un lot par CD-SEM en photolithographie. 

Sur la Figure 42, deux images prises par CD-SEM dans un même champ d’exposition d’une 

plaque gravée sont données. L’image (a) correspond à la structure utilisée lors du suivi en 

ligne. La seule information qui en est extraite est la largeur des lignes indiquée par les 

flèches vertes. L’image (b) est une structure prise dans une mire utilisée pour les tests de 

fiabilité électrique pour ce niveau d’interconnexion. Cette structure est beaucoup plus 
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proche de la réalité des dessins du circuit. Sur cette image, plusieurs informations 

dimensionnelles sont importantes pour les ingénieurs, en plus de la largeur des lignes. La 

distance entre deux bouts de ligne par exemple (flèche rouge) permettrait de détecter un 

phénomène de défaillance de type rétrécissement de bout de ligne. Les bouts de ligne 

possèdent généralement des contacts électriques vers les niveaux inférieurs ou supérieurs 

et un rétrécissement risque de causer une perte de couverture de ce contact et donc une 

hausse de résistance électrique voire un court-circuit. Les espacements indiqués par les 

croix bleues sont intéressants car un écart trop faible augmente le risque de fuite de courant 

vers la ligne centrale au détriment du passage du courant vers les autres niveaux. Ce sont 

donc des métriques intéressantes à mesurer et à contrôler. 

 

 

Figure 42 : Images SEM (675 nm x 675 nm) de deux structures types présentes en interconnexion 28 nm. 

a) structure utilisée pour le contrôle du procédé après la gravure du masque dur 

b) structure pour tests de fiabilité électrique avec design type d’un niveau Metal 

 

ii. Représentativité des structures 
 

La structure utilisée pour contrôler une étape est appelé Mesdim (Mesure dimensionnelle). 

Dans le cas du BEOL 28 nm, il s’agit d’un réseau de lignes denses, donc une structure avec 
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peu d’informations spatiales et une faible sensibilité aux variations de focus. Dans l’exemple 

de la Figure 43, trois images SEM ont été prises dans deux champs d’exposition 

différents d’une plaque gravée ayant suivi le procédé standard de production. Il s’agit du 

Mesdim et de deux hotspots. Dans les deux cas, le Mesdim renvoie la même valeur. 

Concernant les hotspots, ceux-ci sont définis au mieux dans le cas (a). Mais dans le cas (b), 

ceux-ci ont des problèmes de résolution avec notamment des ‘pincements’ ou des 

rétrécissements de bout de ligne. Plusieurs causes peuvent expliquer ce phénomène, par 

exemple une variation locale du focus due à la topographie. Les niveaux d’interconnexions 

peuvent voir plusieurs dizaines de nanomètres de topographie ce qui cause l’apparition de 

défauts en raison de leur fenêtre de procédé beaucoup plus réduite que celle du Mesdim. 

Ces phénomènes sont plus courants lors de l’étape de photolithographie (voir Figure 44) car 

bien que les équipements soient dotés de systèmes de mesure et de contrôle de la 

topographie, il reste toujours une part non corrigeable. Mais les hotspots sont sensibles à 

tellement d’effets (effet réticules, dose, focus, etc) qu’il est difficile d’établir avec certitude 

celui qui a causé un défaut particulier. 

 

 

Figure 43 : Images SEM prises sur une plaque gravée aux conditions nominales (675 nm x 675 nm). 

a) bonne résolution du Mesdim et des deux hotspots 

b) bonne résolutuion du Mesdim (identitque au cas a) mais défauts apparents sur les deux hotspots 

pincement de ligne et rétrécissement 
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Figure 44 : Défauts observés à différents endroits d’une plaque exposée aux mêmes conditions nominales de production. 

Le premier motif est bien résolu mais les deux autres sont hors fenêtre de procédé. 

 

3. Limitations 
 

Une problématique à prendre en compte est celle de l’interaction entre les électrons et les 

matériaux, notamment les résines [46] [47]. L’interaction avec les électrons entraîne une 

contraction des résines, ce qui nécessite un certain recul vis-à-vis des résultats. 

L’observation d’une structure résine va affecter les dimensions des motifs imprimés. Pour 

cette raison une même position ne sera jamais mesurée deux fois car la première mesure 

aurait modifié la résine. Il est aussi impératif de garder les mêmes conditions de faisceau 

quand deux mesures après lithographie sont comparées afin d’être sûr que la résine a reçu 

la même dose d’électrons dans les deux cas. L’hypothèse est faite que la contraction de la 

résine n’affecte que la valeur absolue mesurée, et non l’évolution relative des dimensions. 

La tension d’accélération sera limitée à 300 volts lors de l’étude de plaques couvertes de 

résine. Après gravure ou CMP cuivre, la tension peut être montée à 800 volts pour avoir 

plus de contrastes car ces matériaux sont peu sensibles aux effets de contraction.  

 

II. Centrage du procédé de fabrication  

1. Centrage dose-focus  
 

Lorsque les ingénieurs en lithographie mettent au point un procédé pour un niveau donné, 

la première étape est de centrer le procédé en termes de dose et focus. Pour cela une 

plaque FEM est réalisée comme sur la Figure 45. Chaque champ est exposé à une condition 
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de dose et de focus : la dose est modulée dans une direction et le focus dans l’autre. Elle va 

être utilisée afin de mesurer un motif et quantifier l’évolution de ses dimensions en fonction 

de la dose et du focus [33]. Cette mesure est réalisée à l’aide du CD-SEM. En général, le 

motif utilisé est un Mesdim ou un élément simple comme une ligne isolée (voir Figure 45) 

dont la largeur est mesurée.  

 

 

Figure 45 : Exemple de plaque FEM sur produit 28 nm (BEOL) et images SEM d’une ligne prise dans chaque champ. 

Pour certaines conditions dose-focus, l’image n’a pas pu être prise car l’élément n’a pas été trouvé (car non transféré). 

 

Une fois la plaque mesurée, un ensemble de dimensionnels pour chaque condition dose-

focus est obtenu. Pour chaque valeur de dose, l’évolution de la dimension mesurée est 

tracée en fonction du focus, ce qui permet d’obtenir les courbes appelées Bossung (voir 

exemple de la Figure 46). 

Le centrage focus est défini comme le point pour lequel la dérivée de la courbe de Bossung 

est nulle, soit le point maximum sur les courbes de la Figure 46. Pour déterminer la dose 

optimale, il faut sélectionner la courbe qui permet d’atteindre la dimension souhaitée au 

focus optimal. Dans l’exemple de la Figure 46, les courbes passent par un maximum à un 

focus de -40 nm. La dimension souhaitée pour la largeur de tranchée est 60 nm. Cela 

correspond donc à une dose de 18,4 mJ/cm² à focus -40 nm. Le couple dose-focus ainsi 

obtenu servira de premier point de centrage pour la lithographie.  
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Figure 46 : Courbes de Bossung tracées à partir de la largeur d’une ligne. 

 

Ensuite, les tolérances hautes et basses sur la largeur de la ligne permettent, à partir des 

Bossung, de remonter à une plage de dose et de focus autour du point de centrage. Comme 

le montre la Figure 47, en prenant une marge de tolérance de cinq nanomètres, un ensemble 

de couples dose/focus est obtenu pour lesquels la largeur est dans les spécifications. Le 

tracé de ces couples permet de définir la plage de dose et de focus autour du point de 

centrage (cercle vert Figure 47), c’est la fenêtre de procédé. 

 

 

Figure 47 : Détermination de la fenêtre de procédé à partir des Bossung. 

 

La méthode par FEM n’est pas suffisante pour centrer le procédé de manière optimale. 

Etant donné qu’une seule plaque est utilisée, cela signifie que les effets de variabilité dus 

par exemple à la topographie de la plaque, à l’uniformité de l’épaisseur de résine ou aux 
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recuits vont s’ajouter à l’influence de la dose et du focus. Ces effets, qui vont influencer le 

transfert des designs complexes, ne sont pas pris en compte dans le cas d’un centrage FEM. 

En raison des limitations du CD-SEM à mesurer des éléments complexes, ce sont des 

éléments simples comme des lignes qui sont mesurés. Vu l’importance de prendre en 

compte le plus de designs possibles, une méthode doit être utilisée en complément pour 

vérifier le centrage et la taille de la fenêtre de procédé. 

Bien que l’approche par CD-SEM soit la plus utilisée pour mesurer une FEM, elle n’est pas 

la seule. Il faut également citer la FEM électrique. Une plaque FEM est paramétrée de la 

même façon que pour la méthode CD-SEM mais la plaque va aller au bout du procédé de 

fabrication. Le centrage et la fenêtre sont définis par tests qui consistent à venir stresser 

electriquement les circuits et vérifier leur fonctionnement. La FEM défectivité va analyser, 

à l’aide d’une machine d’inspection optique, un grand nombre de structures dans chaque 

champ, puis les comparer à une structure de référence issue du design. Lorsqu’une 

différence importante est détectée, la structure est classée en défaut. Cependant, cette 

méthode ne fournit pas de quantification dimensionnelle et a une résolution limitée. La 

Figure 48 donne un exemple de fenêtres de procédé déterminée par ces trois méthodes. La 

méthode par CD-SEM est la plus rapide à mettre en œuvre, c’est pourquoi elle est employée 

plus souvent.       

 

Figure 48 : Fenêtres de procédé par CD-SEM, test électrique et inspection défectivité. 

 

2. Contrôle du centrage 
 

La PWQ (Process Window Qualification) est une technique utilisée pour vérifier et optimiser 

le centrage de la fenêtre de procédé d’un niveau. Il s’agit d’une méthode d’analyse dite 
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puce à puce. Comme montré sur la Figure 49, une plaque est préparée avec plusieurs champs 

exposés aux conditions nominales déterminées par les lithographes. La dose et le focus sont 

ensuite modulés selon un principe similaire à une plaque FEM. La fenêtre de procédé étant 

différente selon le motif, la PWQ a l’avantage d’offrir une vue plus large que la FEM car elle 

effectue une vérification du centrage FEM à l’aide un grand nombre de structures 

complexes présentes dans le circuit. Il est ainsi possible de détecter des structures dont la 

fenêtre est trop réduite et qui pourraient influencer négativement le rendement et ainsi 

d’alimenter des modèles et corrections OPC pour les futurs réticules. La PWQ est une 

méthode de défectivité, c’est-à-dire qu’elle caractérise la fidélité d’une structure vis-à-vis 

d’une référence. La référence est prise parmi les motifs présents dans les champs en blanc 

(Figure 49) et comparée aux motifs présents dans le champ voisin dont la dose et le focus 

sont modulés. Un large échantillonnage permet d’analyser des millions de structures 

complexes. Ainsi, la PWQ permet d’optimiser la détermination et le centrage de la fenêtre 

de procédé pour un large éventail de structures (voir Figure 50) mais également de fournir 

des informations aux ingénieurs OPC concernant les structures les plus limitantes pour le 

procédé. Cette technique est systématique pour qualifier un nouveau réticule. Elle est très 

largement utilisée dans de nombreuses unités de fabrication en raison de la grande quantité 

d’informations qu’il est possible d’obtenir. 

 

 

Figure 49 : Principe de paramétrage d’une plaque d’analyse PWQ. Les champs d’exposition en blanc correspondent aux 

conditions nominales dose-focus déterminées précédemment via FEM. 
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Figure 50 : Exemple d’analyse PWQ sur un réseau d’interconnexions après gravure pour une technologie 28 nm. 

Les champs de couleur vert indiquent les conditions pour lesquelles le réseau n’est pas vu comme défaillant. 

Les champs orange indiquent les limites de défaillance détectées (fort rétrécissement par exemple). 

Les champs rouge indiquent que la structure est en défaut. 

 

La taille d’un pixel issu de la machine d’inspection utilisée chez ST est de 650 nm (lumière 

visible). Lorsque deux images sont prises par la machine d’inspection (référence vs 

modulation), les intensités des pixels des deux images sont comparées. L’apparition d’un 

défaut tel qu’une ligne non imprimée va induire une nette variation d’intensité d’un ou 

plusieurs pixels qui sera détectée.  

Trois exemples sont fournis sur la Figure 51. Sur la gauche les images prises par la machine 

d’inspection optique. A vu d’œil il n’est pas possible de déterminer ce qui a causé la 

détection. En prenant une image SEM, le défaut apparaît de manière plus claire. La PWQ 

permet certes de confirmer ou d’infirmer un centrage et une fenêtre de procédé, de 

déterminer un point de défaillance pour une structure, mais elle ne donne pas de 

quantification du comportement dimensionnel des structures au sein de la fenêtre de 

procédé. Il est important d’analyser le comportement d’un motif avant que celui-ci 
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n’atteigne son point de défaillance car la variabilité affecte également les propriétés des 

circuits. 

 

Figure 51 : Exemple d’images associées à une inspection PWQ pour trois structures différentes avec un pixel de 650 nm x 

650 nm. Les images SEM des défauts détectés sont également fournies. 

 

Par exemple, la Figure 52 donne quatre images SEM d’une même structure prises sur quatre 

champs différents d’une même plaque produite aux conditions standards. L’image (a) sert 

de référence. En appliquant un point de vue défectivité, les images (c) et (d) sont vues 

comme des défauts car la ligne centrale est quasi ou totalement manquante. L’image(b) par 

contre n’est pas vue comme un défaut car la ligne est bien présente. Cependant il est bien 

visible que sa largeur et sa longueur se sont fortement réduits à l’extrémité droite et donc 

cela risque d’être problématique pour le fonctionnement du circuit. Mais ce type de défauts 

est très en dessous de la résolution des machines d’inspection en lumière visible et donc un 

SEM est nécessaire pour les observer. 
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Figure 52 : Images SEM (675 nm x 675 nm) d’un hotspot prises à quatre endroits différents d’une plaque nominale 

gravée. 

a : image référence avec structure bien résolue b : rétrécissement des dimensions de la ligne en bout de ligne 

c : structure non résolue (défaut) d : structure non résolue (défaut) 

 

3. Suivi en ligne 
 

Une fois le procédé centré, il est nécessaire de mettre en place un suivi afin de détecter 

toute dérive d’un équipement ou du procédé et apporter une correction pour limiter ainsi 

les pertes de rendement et le ralentissement de l’outil de production [48]. Cela implique 

que l’étape de contrôle se fasse également rapidement. 

Comme indiqué précédemment, une plaque d’un produit est caractérisée par une grille 

constituée de plusieurs champs d’exposition (une centaine en moyenne). Sur cette grille, 

des champs uniformément répartis sont considérés comme représentatifs de la plaque. Les 

champs partiels sont exclus, ce qui laisse 17 champs qui seront utilisés. En prenant l’exemple 

donné sur la Figure 53, chaque champ va être constitué de trente puces. Entre chacune de 

ces puces, un espace de 80 micromètres est laissé pour la découpe en fin de fabrication. Ces 

espaces sont utilisés pour placer des mires de métrologie. Ces mires, placées sur le réticule, 

vont subir le même procédé que les puces à chaque étape. Certaines mires sont placées au 

sein des puces, mais cela réduit l’espace disponible pour le produit donc les lignes de 
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découpe sont privilégiées. Une de ces mires va servir de Mesdim. Le plus souvent, celui-ci 

est situé en haut à gauche du champ. 

 

 

Figure 53 : Exemple de champs sélectionnés pour le contrôle du procédé (en jaune). 

 

Après une étape de lithographie ou gravure, le lot va passer en mesure CD-SEM où le 

Mesdim est mesuré et une largeur de ligne moyenne est extraite pour chacun des 17 points 

de mesure. Les ingénieurs établissent des cartes de contrôles sur les valeurs brutes, sur la 

moyenne des 17 valeurs et sur l’écart type. Pour chacun de ces paramètres, il y a une valeur 

cible avec une spécification haute et une spécification basse. 

Dans le cas des valeurs brutes, si un seul des 17 points renvoie une valeur supérieure à la 

spécification haute ou inférieure à la spécification basse, le lot est arrêté jusqu’à prise de 

décision des ingénieurs. Pour une plaque mesurée après lithographie, il est possible de 

retirer la résine et relancer le procédé par exemple.  

Dans le cas où la moyenne ou l’écart type se trouvent hors de leur spécification respective, 

cela implique une variation forte due à une dérive de l’équipement. Le lot peut continuer si 

les valeurs brutes sont dans les spécifications. Mais l’équipement est arrêté afin de corriger 

la dérive et éviter qu’elle ne s’aggrave et affecte la production. 

Le contrôle du procédé génère beaucoup de données car plusieurs centaines de plaques 

sont mesurées chaque semaine. Cependant, les métriques extraites restent assez simples 
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pour les critères de stabilité mentionnés précédemment. De plus, mesurer 17 sites ne 

permet pas de rendre compte de l’ensemble de la variabilité intra-plaque.  

 

III. L’image SEM : une vaste source d’informations 

dimensionnelles 
 

Dans une unité de fabrication comme celle de Crolles, deux plaques de chaque lot de 

production sont mesurées par CD-SEM. Sur chaque plaque, il y a 17 sites de mesures (Figure 

53), soit 34 sites par lot. Chaque lot passe au moins une cinquantaine de fois par le CD-SEM 

au cours de son procédé de fabrication, soit en ordre de grandeur 2000 images. Plusieurs 

milliers de lots sortent chaque année de Crolles, ce qui représente donc plusieurs millions 

d’images très faiblement utilisées. Les moyens décrits dans la suite du travail permettent 

d’optimiser l’utilisation faite de chaque image. 

 

1. Contours SEM 

i. Principe 
 

Le plus souvent, l’information extraite d’une image SEM se résume à la valeur mesurée. 

L’image est rarement utilisée à moins qu’une valeur aberrante ne soit rapportée. La 

difficulté à avoir une mesure robuste et stable sur des structures complexes limite 

l’utilisation du CD-SEM pour quantifier ces structures. Les structures complexes de type 

hotspot sont aussi très sensibles à la dose et au focus. Il est difficile de savoir comment ces 

deux paramètres réunis vont influencer les différents dimensionnels d’un hotspot ce qui 

rend complexe leur utilisation en métrologie en ligne pour contrôler le procédé. Néanmoins, 

le CD-SEM est capable de prendre une image aussi bien d’une structure simple que 

complexe sans que la qualité ne soit dégradée. Le fait que l’algorithme de mesure n’ait pas 

été capable de relever une valeur adéquate n’empêche pas d’exploiter l’image. En effet, 

toute l’information dimensionnelle est contenue intrinsèquement dans l’image qui peut 

donc être exploitée ultérieurement par l’utilisateur. Le grandissement d’une image étant 
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connu ainsi que la résolution, il est possible par exemple de remonter à une cartographie 

des intensités des pixels de l’image et ainsi d’obtenir les bords des motifs.  

Les fournisseurs de CD-SEM développent depuis quelques années des technologies 

permettant d’exploiter plus en détails les informations contenues dans les images SEM, 

notamment en ce qui concerne le dimensionnel d’un motif contenu dans l’image [49] [50]. 

Il est possible d’extraire les contours d’une structure présente sur une image SEM et de 

stocker cette information dans une base de données sous la forme d’un ensemble de points 

dans les coordonnées de l’image (voir Figure 54). Dans le cadre de cette thèse, une solution 

commerciale de l’entreprise Hitachi, appelée Design gauge Analyzer, a été utilisée pour 

extraire les contours. Les images SEM ont été générées via le CD-SEM CG5000 d’Hitachi 

également avec l’aide d’un outil de création de recettes (Recipe Director) dans lequel les 

coordonnées et le design de la structure à mesurer sont insérées. Le processus global est 

donné sur la Figure 55. 

Lorsque la recette est exportée sur le CG5000 et lancée, le CD-SEM va se placer aux 

coordonnées indiquées dans la recette et utiliser le design comme référence pour se centrer 

précisément et générer l’image. Une fois que toutes les images ont été générées, elles sont 

importées dans Design gauge analyzer où l’algorithme d’extraction des contours va extraire 

le contour de chaque image (format CSV ou GDS) qui sera ensuite stocké dans une base de 

données. Ainsi, dans un tel processus, le CD-SEM est utilisé uniquement afin de générer des 

images SEM de qualité et non plus en tant qu’outil de métrologie. 

 

 

Figure 54 : Exemple d’extraction de contour sur une image SEM. 

a : image SEM brute non compressée et sans curseur de mesure 

b : image avec le contour extrait à seuil fixé en rouge et design superposé en vert 

c : contour dans le système de coordonnées de l’image initiale ( (0,0) au centre de l’image) 
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Figure 55 : Processus de génération de contours de la création de recette à la génération des données. 

 

Le fait d’avoir inséré un design de référence rend l’extraction de contours robuste. Sans 

référence, l’algorithme d’extraction utiliserait les niveaux de gris de l’image pour définir des 

polygones. Or une image SEM est relativement bruitée et le risque est d’obtenir un contour 

également bruité avec des polygones mal définis et non fermés. Le fait de superposer le 

design permet à l’algorithme de prendre en compte à l’avance le nombre et la disposition 

des polygones dans l’image et ainsi de filtrer le bruit. Les polygones sont ainsi bien définis 

et fermés (Figure 54. B).  

ii. Littérature 
 

L’approche contour SEM est une technique qui s’est beaucoup développée depuis quelques 

années afin d’optimiser l’utilisation des CD-SEM. Tout d’abord, plusieurs entreprises 

proposent des solutions commerciales d’extraction de contours aux industriels de la 

microélectronique : Design Gauge Analyzer (Hitachi), Sentaurus Lithography (Synopsys), 

MyCD (ABeam). L’avantage pour les fabricants de puces est de disposer d’une solution et 

d’un support déjà existant. Plusieurs travaux font état de l’utilisation de ces contours dans 

le procédé de fabrication [51] [52] [53] [54] [55] [56] [57] [58] [59] [60] [61].  

Par exemple, l’IMEC a réalisé des travaux avec ASML afin d’évaluer la performance de leur 

procédé lithographique sur un certain nombre de structures de références. Les contours 
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sont utilisés pour être superposés à la référence design et ainsi quantifier la variation de la 

structure imprimée par rapport à une structure idéale (voir Figure 56). Cette métrique est 

nommée Erreur de Placement de Bord (EPE). 

Des études sont aussi réalisées avec Hitachi pour étudier les procédés LELE (Litho Etch Litho 

Etch) au cours desquels un niveau est gravé en deux étapes pour améliorer la résolution 

(voir Figure 57). D’abord une partie des motifs est imagée par lithographie puis gravée, puis 

la même procédure est réalisée pour les autres motifs. Ce procédé s’est généralisé sur les 

nœuds très avancés (sous le 28 nm) pour surmonter les problèmes de résolution mais 

génère de nouveaux défis pour la métrologie car il faut être capable de limiter l’erreur de 

placement des motifs imprimés lors de la seconde lithographie par rapport à ceux imprimés 

lors de la première. 

 

 

Figure 56 : Procédure mise en place pour évaluer l’EPE [58]. 

 

Figure 57 : Contours gravure issus d’un procédé LELE [57]. 

a) sans erreur de placement de motif b) avec erreur de placement de motif 
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Globalfoundries utilise également des modèles alimentés par des contours SEM pour leur 

OPC. Cette entreprise développant des procédés pour des nœuds avancés, les modèles OPC 

deviennent assez complexes et nécessitent plus de métriques. Les besoins en métrologie se 

sont alors complexifiés également et les contours permettent de remonter à des 

informations plus avancées. Certains exemples sont donnés sur la Figure 58. 

 

 

Figure 58 : Utilisation de contours SEM pour modèles OPC (Globalfoundries.) [53] 

a) Extraction de métriques plus complexes via contours sur hotspots 

b) Calibration de modèles de gravure sur contours avant/après gravure 

 

2. Analyse des données : création d’un outil adapté 
 

Une fois que le contour est stocké, il peut être manipulé par l’utilisateur et, par exemple, 

comparé à un autre contour pour visualiser la variation d’une forme. Cependant, ce genre 

de tâches est assez long et répétitif, peut devenir à la longue rébarbatif pour l’utilisateur et 

ne fournit pas réellement de métrique utilisable. De plus, au vu des quantités de données 

générées de plusieurs giga-octets par semaine, la méthode manuelle n’est clairement pas 

adaptée au monde de la fabrication des circuits intégrés où une méthodologie robuste et 
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dans l’idéal automatisable est nécessaire. Cependant, la solution commerciale utilisée ne 

fournit pas d’outil supplémentaire pour analyser les contours générés. Un outil a donc été 

développé pour cette thèse dans ce but. Les contours générés par l’outil d’extraction sont 

utilisés comme donnée d’entrée dans leur format CSV. L’analyse est réalisée via un 

ensemble de scripts destinés à traiter une grande quantité de contours de manière 

automatisée. Le langage de programmation utilisé dans la suite est Python 3, qui a 

l’avantage d’être un langage ouvert, multiplateformes et d’avoir une multitude de librairies 

contenant des outils mathématiques et de traitement de fichiers. Dans la suite, les 

différents modules développés sont expliqués. 

 

i. Alignement 

 

Le centrage des contours comme première étape est un point important. Une des premières 

interrogations qui vient à l’esprit lorsque l’on veut superposer deux contours pour les 

comparer est de savoir comment les aligner l’un par rapport à l’autre. Chaque contour 

généré a son point de coordonnées nulles placé en se basant sur la référence de la recette 

CD-SEM. Le plus souvent, mais pas toujours, ce point correspond au centre de l’image 

d’origine. Le moyen rapide serait de laisser les coordonnées de chaque contour comme tel 

et de les superposer ainsi. Néanmoins, le centrage du contour dépend de la capacité de 

l’algorithme de reconnaissance du CD-SEM à centrer l’image sur la structure et à y 

superposer la référence issue de la recette. Bien que l’équipement soit performant pour 

aller chercher la structure sur la plaque et en ressortir une image, le centrage peut parfois 

être décalé à vue d’œil d’une image à l’autre. C’est le cas également de la référence de la 

recette lorsqu’elle est superposée à l’image. Un exemple de désalignement d’image est 

montré sur la Figure 59 et l’influence sur le centrage contour sur la Figure 60. Ce 

désalignement va constamment apporter un bruit qui va noyer la variabilité et donner 

l’impression qu’elle est très importante, surtout lorsque plusieurs centaines de contours 

sont superposés. Il est donc nécessaire de passer par un processus de recentrage des 

contours sur une référence connue et ainsi rendre la comparaison des contours plus précise. 
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Figure 59 : Images SEM d’une structure de fiabilité prise à deux positions différentes. 

a) bon centrage images vs référence b) référence design et image SEM décalées l’une par rapport à l’autre 

 

 

Figure 60 : Contours extraits à partir des deux images de la figure 17 et superposés dans le référentiel d’origine. 

contour orange : contour issu de l’image Figure 17. A contour bleu : contour issu de l’image Figure 17. b 

 

Il n’y a pas de point de centrage ou de méthode absolus pour réaliser le recentrage. Il revient 

à l’utilisateur de définir le type d’alignement souhaité. Dans les travaux décrits ici, la 

méthode utilisée est celle du centre de gravité. Sur chaque contour, le centre de gravité 

d’une ou plusieurs des structures présentes est extrait et est considéré comme le point de 

coordonnées nulles. Dans l’exemple donné Figure 59, Figure 60 et précisé Figure 61, le centre 
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de gravité de chacune des deux lignes encadrées est extrait, ce qui permet d’en déduire un 

centre de gravité moyen en accordant le même poids aux deux lignes. 

La méthode du centre de gravité à l’avantage d’être rapide. Le script ouvre un fichier, lit les 

coordonnées, calcule le point de centrage et applique un décalage identique à l’ensemble 

des coordonnées pour ramener le point de centrage sur (0,0). Il faut compter une minute 

par centaine de fichiers avec un ordinateur de base. Il faut néanmoins bien garder à l’esprit 

qu’il n’y a pas d’alignement absolu et que la technique du centre de gravité peut avoir 

certaines limitations.  

 

 

Figure 61 : Alignement centre de gravité basé sur la Figure 18. 

 

Au moment de la lecture du contour, chacun des polygones possède un identifiant qui a été 

généré lors de l’extraction par le logiciel. Par exemple, d’un contour à l’autre, les deux 

polygones pris comme référence sur la Figure 61 auront le même identifiant, ce qui facilite 

la lecture des coordonnées et le calcul du centre de gravité. Cependant, dans certains cas, 

il se peut que le logiciel d’extraction n’ait pas réussi à attribuer correctement les identifiants 

et donc les polygones n’auront pas le même identifiant d’un contour à l’autre. Ces cas sont 

rares et n’ont pas posé de problème dans ce travail, mais il convient d’être vigilant. Il faut 
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aussi éviter d’utiliser des formes présentes au bord de l’image car d’une image à l’autre, 

celles-ci peuvent sortir du cadre (voir l’exemple Figure 62). 

 

 

Figure 62 : Deux images avec un centrage différent. Les deux bouts de ligne encadrés en a) ne sont pas présents en b). 

 

En général, l’alignement permet de réduire fortement le bruit du au placement de l’image, 

surtout lorsque le volume de données à traiter devient important. Sur la Figure 63, l’exemple 

de 400 contours superposés est donné. L’alignement sur les deux lignes, comme sur la Figure 

61, contribue à une forte réduction du bruit. En faisant l’hypothèse que le bruit de 

placement d’image est cette fois compensé, la superposition des 400 contours de la Figure 

63.b) donne une vue de la bande de variabilité de la structure. Ces 400 contours proviennent 

d’images prises à plusieurs endroits d’une même plaque où tous les champs ont été exposés 

aux mêmes conditions de dose et focus. Le cas idéal voudrait que toutes les structures se 

superposent parfaitement, les variations des bords donnent donc une idée de l’influence 

de la variabilité sur cette structure.  L’hypothèse est faite que le centre de gravité est fixe 

d’un contour à l’autre. Il faut donc que la structure choisie ne subisse pas de déformation 

majeure car dans ce cas, le risque est de transférer sa variabilité à un autre endroit. 

Certaines structures ont des conformations structurelles telles qu’elles deviennent très 

sensibles à la variabilité et peuvent subir des effets importants comme de forts retraits de 

bouts de ligne. Un exemple est donné sur la Figure 64 d’une structure assez sensible à la 

variabilité. Donc aux conditions nominales, le bout de ligne est amené à disparaître d’une 

puce à l’autre.  
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Figure 63 : Alignement centre de gravité appliqué à 400 contours 

a) superposition avant alignement, le bruit de placement d’image devient visible sur une grande quantité de données, 

les bouts de lignes se touchent quasiment ce qui rend la lecture difficile. 

b) superposition après l’alignement centre de gravité, le bruit a été très fortement réduit et la visualisation 

de la variabilité devient plus aisée. 

 

 

Figure 64 : Structure gravée de type hotspot prise aux conditions nominales dans différentes puces sur la plaque. 

La variabilité cause en certains endroits un rétrécissement voire une perte de bouts de ligne. 
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Il faut donc être vigilant car sur les contours tels que ceux issus de la Figure 64, le centre de 

gravité de la forme centrale va fortement varier en fonction du rétrécissement du bout de 

ligne. En utilisant donc son centre de gravité comme point de centrage, la superposition des 

contours donne une situation comme celle de la Figure 65. 200 contours sont ici superposés 

par centre de gravité et un bruit supérieur au placement d’image est apporté.  

 

 

Figure 65 : Superposition de 200 contours. 

a) sans alignement  b) alignement centre de gravité 

 

Dans ce genre de cas, c’est à l’utilisateur de déterminer s’il souhaite un alignement ou non. 

Il est également possible d’utiliser les structures environnantes pour améliorer 

l’alignement. 

 

ii. Visualisation de la variabilité 

 

Superposer les contours donne une première visualisation concernant la variabilité mais 

cela ne donne pas réellement d’information concernant la distribution de la variabilité. 

L’idée est de visualiser la superposition avec une échelle de poids. Dans ce cas, le repère est 

divisé en quadrillage. Une taille fixe est attribuée à chacune des cases en fonction de la 

résolution souhaitée. Lorsqu’un contour se trouve dans une case, la valeur 1 est attribuée. 
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Les cases vides se voient attribuée la valeur 0. Ainsi, chaque fichier de contour est converti 

en un tableau binaire de taille fixe. Un exemple est donné sur la Figure 66 avec le contour 

d’un élément.  

 

 

Figure 66 : Exemple de conversion de contour en tableau binaire. 

Les cases sont assimilées à des pixels de taille 2 nm x 2 nm. 

Sur le zoom de droite, il s’agit d’un tableau de taille 20 x 20 où chaque case 

traversée par la ligne se voit attribuer la valeur 1 tandis que les autres restent nulles. 

 

Superposer les contours revient donc à faire la somme de tous les tableaux et à normaliser 

les valeurs des cases par le nombre de tableaux. Ainsi un tableau final est obtenu. Les zones 

où la variabilité est faible vont avoir beaucoup de contours qui se superposent de manière 

très proche l’un de l’autre. Les cases auront donc une forte intensité. Dans le cas contraire, 

lorsque la variabilité est forte, les contours sont plus dispersés et ne se superposent pas de 

manière proche. Les cases ont alors une faible intensité. En générant plusieurs centaines de 

contours de manière répartie uniformément sur toute une plaque exposée aux mêmes 

conditions, il est donc possible, de générer un tel tableau pour avoir une idée plus visuelle 

de la variabilité de la structure sur la plaque. Le tableau est alors inséré dans un outil de 

visualisation appelé Gwyddion (open source http://gwyddion.net/). Un exemple sur les 400 
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contours de la Figure 63 est donné sur la Figure 67. Les zones de faible variabilité apparaissent 

en vert (beaucoup de contours se superposent dans cette zone). Lorsque les contours sont 

plus dispersés, une bande rougeâtre apparaît plus ou moins épaisse en fonction de la 

variabilité. La plus forte variabilité se voit sur les bouts de lignes qui sont très sensibles aux 

variations de focus. Plusieurs événements stochastiques sont visibles avec quelques fois de 

forts rétrécissements, essentiellement caractéristiques du bord de plaque. 

 

 

Figure 67 : Visualisation d’un tableau de variabilité établi à partir de 400 contours aux conditions nominales de procédé.  

 

iii. Contour moyen et écart type 

 

Il est parfois nécessaire d’avoir un seul contour, qui serait la moyenne de l’ensemble des 

contours afin d’alimenter par exemple des modèles de simulation pour la lithographie ou la 

gravure. Il faudrait pour cela un moyen de moyenner les contours en tout point. 
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Une méthode spécifique a été utilisée dans les cas étudiés ici. Chaque contour correspond 

à un ensemble de points de coordonnées (X,Y). Après avoir aligné tous les contours, l’un 

d’entre eux est pris comme référence à partir de laquelle la moyenne va être calculée. Le 

contour choisi est automatiquement celui dont le nombre de points (X,Y) est le plus élevé. 

Pour chaque point de la référence, le point le plus proche de chacun des autres contours 

est associé. Ainsi, en un point de la référence, il y a plusieurs vecteurs à partir desquels un 

vecteur moyen peut être extrait. Le bout de ce vecteur correspond au premier point du 

contour moyen (voir schéma explicatif Figure 68). L’opération est réalisée pour tous les 

points du contour de référence.  

 

 

Figure 68 : Principe de calcul de contour moyen avec 4 contours pris sur une petite échelle (10 nm X 10 nm). 

 

En appliquant cela sur les 400 vecteurs de la Figure 63, il y a donc plus de deux millions de 

vecteurs extraits pour réaliser la structure moyenne donnée sur la Figure 69. En plus de la 

moyenne, il est possible de calculer en tout point un écart type en X et Y, qui donnerait une 
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estimation de la variabilité de la structure moyennée. La dispersion autour de la moyenne 

est tracée selon la règle des trois sigmas, c’est-à-dire que 99.73% des points se situent à 

trois écarts types du point moyen (voir exemples Figure 70). 

 

 

Figure 69 : Contour moyenné (rouge) basé sur les données superposées (noir). 

 

 

Figure 70 : Contour moyen donné avec l’écart type en termes de trois sigmas,  

l’écart type est plus élevé au niveau des bouts de ligne. 
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iv. Métrologie hors ligne 

 

Etant donné les différents problèmes rencontrés avec les algorithmes commerciaux de 

mesure en ligne sur les structures complexes, une solution plus flexible utilisant les contours 

a été mise en place. Une fois tous les contours obtenus, alignés et superposés, un 

programme de mesure peut être défini hors ligne. Par exemple, si un ingénieur souhaite 

connaître la variation d’une distance entre deux bouts de lignes, il peut définir dans le 

repère la zone dans laquelle la mesure doit être effectuée, c’est-à-dire une double boîte qui 

viendrait contenir les deux bouts de lignes (un bout de ligne dans chacune des boîtes). 

Ensuite, un script va automatiquement extraire les distances entre les deux bouts de lignes 

dans chacun des contours. Dans l’exemple de la Figure 71, environ 800 contours de lignes de 

cuivre sont à analyser.  

 

 

Figure 71 : Calibration d’un script de mesure sur contours avec mesures de distances minimales. [35] 
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Dans l’exemple de la Figure 71 l’utilisateur souhaite mesurer les distances minimales entre 

les lignes au niveau ou celles-ci contiennent des contacts (vias) vers le niveau. Si les lignes 

sont trop proches les unes des autres à cet endroit, il y a un risque de fuite de courant. La 

mesure est paramétrée à l’aide des doubles boîtes indiquées en vert. Chaque partie de la 

double boîte vient se superposer à un des bords et extraire les coordonnées des points. 

L’ensemble des distances entre points est calculé et la distance minimale en est extraite. La 

boîte jaune correspond à la distance entre les deux bouts de ligne (tip to tip), il s’agit 

également d’un calcul de distance minimale. Trois exemples de mesures effectuées sont 

fournis mais il n’y a pas de limitation au nombre de mesures que l’utilisateur peut effectuer 

car la mesure est automatisée. Les données étant stockées, il est toujours possible 

d’analyser les données ultérieurement dans le temps. L’avantage du placement de boîtes 

dans le repère contenant tous les contours superposés permet un placement plus précis et 

la certitude d’avoir une valeur mesurée. L’alignement des contours facilite cette étape et 

évite d’avoir une image superposée bruitée. Ainsi un seul paramétrage est nécessaire pour 

analyser la totalité des 800 contours. Le script de mesure peut être conservé comme 

référence afin d’être utilisé ultérieurement sur la même structure. Cette méthode offre 

l’avantage de pouvoir calibrer des méthodes de mesures indépendamment du CD-SEM et 

de ses algorithmes. Plusieurs types de métriques peuvent être définies (largeur, rugosité, 

surface, bouts de ligne, etc) sur de multiples structures, simples ou complexes : quelques 

exemples sont donnés sur la Figure 72.  

Travailler dans l’environnement des contours permet d’inclure des informations qui ne sont 

pas contenues dans l’image SEM d’origine. Par exemple, il est possible d’apporter des 

informations relatives au design ou à l’OPC pour pouvoir les comparer à ce qui est obtenu 

sur silicium après le procédé. Ainsi des effets comme les arrondis ou les rétrécissements des 

bouts de lignes peuvent être visualisés ou quantifiés par rapport à une référence design. 

Ces informations peuvent être utilisées pour vérifier des modèles ou générer des règles de 

dessin. Sur la Figure 73, les informations design et OPC d’une structure ont été importées 

dans l’outil et superposés aux contours résine et gravure hardmask de cette même 

structure.  
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Figure 72 : Exemples de structures étudiées par métrologie contours. 

a) mesures tip to tip (14 valeurs) dans un bloc de chaines b) longueur de chaines dans un hotspot 

c) mesure de largeur de ligne avec écart type et rugosité d) écart moyen entre deux lignes dans un hotspot 

 

 

Figure 73 : Superposition de contours lithographie et gravure avec les données design et OPC. 

Ces informations peuvent être utilisés pour vérifier des modèles et générer des règles de dessin. 
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Dans ce chapitre, l’utilisation de l’image SEM a été optimisée grâce à l’utilisation d’un 

ensemble d’algorithmes hors lignes. Une mesure en ligne génère une valeur par image. La 

métrologie hors ligne permet de générer des informations en quantité plus importantes afin 

de répondre aux besoins de différents groupes : procédé, OPC, design.  

Le chapitre suivant va présenter les situations où plusieurs de ces modules ont été mis en 

application. Cela s’est fait dans le cadre de différentes collaborations internes et externes 

avec l’entreprise ASML. Dans un premier temps le travail s’est focalisé sur la technologie 28 

nm. Par la suite, des synergies ont eu lieu avec les équipes en charges du développement 

de capteurs d’images ce qui a permis de lancer une activité de métrologie sur le sujet. 
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Chapitre 4 : Mise en application de la métrologie hors ligne 
 

La partie précédente a fourni un descriptif des différents scripts mis en place pour analyser 

des contours SEM. Cette partie va fournir plus de détails avec des mises en application sur 

des cas pratiques. Des étapes de lithographie, gravure et CMP cuivre seront considérées 

pour une technologie 28 nm. Une étude a également été réalisée sur un niveau de 

microlentilles pour les capteurs d’images. Dans toutes ces études, un CD-SEM Hitachi 

CG5000 a été utilisé pour générer les images. Les recettes sont réalisées via Recipe Director 

Hitachi à partir d’un design des structures à mesurer et d’un fichier de coordonnées. Les 

contours sont eux générés à l’aide de l’outil hors ligne Hitachi Design gauge Analyzer. Toutes 

les images de cette étude auront une taille de 512 pixels X 512 pixels. A l’exception des 

images prises dans la partie capteur d’image, le grandissement utilisé sera de 200 000, ce 

qui correspond à des champs d’observations de 675 nm X 675 nm. Ainsi les mesures 

réalisées sont données avec une précision de plus ou moins 0.6 - 0.7 nm. Dans le cas des 

capteurs d’images, les structures à analyser sont plus grandes donc le grandissement est 

réduit à 35 000 ce qui correspond à un champ d’observation d’environ quatre microns sur 

quatre microns. 

La Figure 74 donne un rappel du profil d’intensité d’une image SEM. La largeur de tranchée 

mesurée va varier en fonction du positionnement sur le pic d’intensité en raison de la pente 

du bord de motif. Le seuil choisi va influencer la détection du bord du motif. Plus le seuil de 

détection choisi est bas, plus le bord de motif sera proche du pic d’intensité, donc du haut 

de la pente. Un seuil élevé va rapprocher le bord détecté du fond de la tranchée. Un 

exemple de contours à différents seuils sur un hotspot est donné sur la Figure 75. Comme 

montré sur la Figure 76 il peut y avoir plusieurs nanomètres de différence entre un seuil à 

20% du pic d’intensité et un seuil à 80%. Lors du cycle de production, un seuil est également 

défini lors de la mesure en ligne. Il est fixé à 80% pour la plupart des produits. C’est donc 

cette valeur qui sera retenue pour extraire les contours dans la suite. Une exception sera 

faite pour les structures analysées en capteurs d’images où les formes et contrastes sont 

très différents et un seuil à 50% a été pris. Il est toujours possible de faire des études à 
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différents seuil à posteriori étant donné que les images sont enregistrées dans une base de 

données et exploitables sans limite de temps. 

 

 

Figure 74 : Profil d’intensité d’une image SEM prise sur une tranchée après développement de la résine. 

 

 

Figure 75 : Contours extraits sur un hotspot résine à différents seuils (20%, 50% et 80%). 

 

 

Figure 76 : Superposition des contours à différents seuils à partir d’un des éléments des contours de la Figure 75. 
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I. Suivi de hotspots 

1. FEM 

i. Introduction 

 

Les travaux de cette thèse sur la métrologie par contours ont démarré par une étude en 

collaboration avec ASML visant à analyser de quelle manière la variabilité après lithographie 

se transfère après la gravure. Le travail a été réalisé avec plusieurs ingénieurs de l’entreprise 

néerlandaise et a abouti à un article et une présentation à la conférence EMLC à Dresde en 

2016 [34]. L’idée d’utiliser les contours SEM pour extraire plus d’informations 

dimensionnelles est liée à cette collaboration. 

La première partie est consacrée à une analyse sur FEM d’un hotspot. Le but est d’étudier 

l’influence de la dose et du focus sur les dimensions du hotspot après lithographie et après 

gravure hardmask. Le niveau étudié est le Metal 1 28 nm, c’est-à-dire le niveau 

d’interconnexion directement relié aux contacts des transistors. Il s’agit d’un des niveaux 

les plus critiques en raison de la multitude de hotspots combinée à une fenêtre de procédé 

assez réduite. 

La FEM a été paramétrée de la manière suivante :  

- Centrage dose à 19.00 mJ/cm² avec des pas de 0.3 mJ/cm² 

- Centrage focus à -30 nm avec des pas de 20 nm 

La valeur de focus correspond à un paramétrage par rapport à la référence du scanner à 

immersion. Etant donné que le focus optimal varie d’un produit à l’autre, la référence 0 est 

fixée dans le scanner et le focus est toujours donné par rapport à cette valeur. Tous les 

autres paramètres du procédé utilisé (résine, anti-reflet, recuits, temps de gravure) sont les 

standards de production pour ce produit. Le problème de la contraction de la résine va se 

poser si une structure doit être étudiée après développement de la résine et après gravure. 

Pour limiter ce problème, deux plaques FEM avec les mêmes paramètres ont été passées 

en lithographie au même moment. Ainsi l’hypothèse est faite qu’il n’y a pas eu de dérive du 

scanner et que les deux plaques sont équivalentes en termes de topographie. Suite à cette 
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étape de lithographie commune, seule une des deux plaques subit une gravure hardmask 

avec le procédé standard de production. Ensuite une recette est créée pour prendre sept 

images par champ d’un hotspot, sur les deux plaques comme indiqué sur la Figure 77.  

 

 

Figure 77 : Echantillonnage des points sur la plaque et dans un champ.  

(effectué sur plaque après lithographie et après gravure hardmask) 

 

Les principaux paramètres utilisés pour les images sont les suivants : 

Tension d’accélération : 300V plaque résine, 800V plaque gravée. 

Résolution : 512 pixels X 512 pixels 

Grandissement : 200 000 

Champ : 675 nm X 675 nm 

Contours : seuil de 80% 

Balayage : selon l’axe horizontal 

Filtre : signal sur bruit (algorithme constructeur) 
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ii. Influence du focus 

 

Le hotspot Figure 78, appelé « golden hotspot » a été choisi en raison de son design assez 

représentatif des interconnexions ainsi que pour sa sensibilité aux variations de dose et 

focus. Dans la suite, les labels indiqués sur la Figure 78 seront utilisés pour nommer les 

différents éléments de la structure.  

 

 

Figure 78 : Design golden hotspot (orange), golden hotspot après OPC (bleu) et superposition des deux (en vert les zones 

qui se superposent au même endroit). 

 

Les changements de dose et focus causent des changements importants de la géométrie du 

hotspot qui, combinés au bruit de placement d’image entraîne un bruit de centrage 

important, ce qui rend un alignement nécessaire. La structure T1 est présente entièrement 

dans le champ de l’image SEM. L’hypothèse est faite que son centre de gravité est fixe. Ce 

point est donc choisi comme point d’alignement. L’alignement sur les contours lithographie 

FEM est donné sur la Figure 79. Les bords des contours résine sont relativement bruités, cela 

s’explique par la rugosité de la résine après développement. Dans la partie précédente, la 

méthode de centrage du focus par FEM et Bossung a été donnée. Comme indiqué, cette 

méthode utilise principalement des structures simples en raison des limitations du CD-SEM 

à faire des mesures en ligne. Manipuler les contours contourne ce problème car ceux-ci sont 

stockés dans une base de données et peuvent être analysés à posteriori, indépendamment 
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de la mesure CD-SEM. L’utilisateur a une plus grande flexibilité pour définir des algorithmes 

de mesure. Les possibilités d’analyses sont très nombreuses. Plusieurs exemples vont être 

donnés sans être forcément exhaustifs. En général ce sont les échanges entre les ingénieurs 

qui génèrent les différents cas d’utilisation. 

 

 

Figure 79 : Alignement centre de gravité sur contours lithographie. 

 

Les courbes de Bossung ont été tracées pour chacune des sept positions dans le champ en 

utilisant la largeur de la tranchée T1 comme métrique. Les courbes ont été tracées à la fois 

après lithographie et après gravure. Celles-ci sont données sur la Figure 80. Un modèle de 

régression simple a été utilisé [34], de la forme :  

𝐶𝐷 = 𝑎00 + 𝑎10. 𝐹𝑜𝑐𝑢𝑠 + 𝑎20. 𝐹𝑜𝑐𝑢𝑠2 +  𝑎01. 𝐷𝑜𝑠𝑒 

 

Figure 80 : Courbes de Bossung pour chacune des sept positions basées sur la largeur de T1 

courbes tracées sur données lithographie et gravure. Chaque point correspond à une mesure et chaque ligne à une 

régression. 
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Les résultats sont très variables en fonction de la position dans le champ. La position 1 est 

très bruitée après la lithographie et ne permet pas une régression optimale. Ce point se 

trouve à l’extrême bord haut du champ. Il est possible que le procédé soit localement très 

variable au niveau de cette zone. Cela ne semble pas se transférer à la gravure. A l’exception 

du point 1, le focus optimal pour les données lithographie se trouve en moyenne à -45 nm. 

Cependant après gravure, l’analyse des Bossung indique un focus optimal plutôt à -33 nm. 

La différence de focus est due à la gravure dont l’influence ne peut pas être négligée. La 

donnée de la plaque gravée est plus intéressante car elle caractérise l’information 

réellement transférée dans la couche inférieure. Le procédé de production pour ce produit 

est paramétré à -30 nm, donc pour ce hotspot le centrage est cohérent en ce qui concerne 

la largeur de T1. 

La question qui se pose est de savoir si d’autres métriques peuvent être utilisées pour le 

centrage. L’analyse hors ligne des données contours permet de générer des métriques assez 

spécifiques, comme la distance moyenne entre deux éléments. Par exemple, la distance 

entre T1 et T3 telle qu’indiquée sur la Figure 81 , induit-elle une Bossung ? En analysant les 

données de la Figure 81, les données lithographie sont assez bruitées et dispersées, ce qui 

rend la régression et l’extraction d’un focus optimal peu cohérents. Après la gravure, la 

tendance Bossung est cette fois apparente. 

 

 

Figure 81 : Courbes de Bossung pour chacune des sept positions basées sur la distance T1 – T3 

courbes tracées sur données lithographie et gravure. 
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Toutefois, sur les données gravure, l’observation est faite que la dose a une influence 

relativement limitée sur l’espacement entre T1 et T3 avec une amplitude maximum 

d’environ trois nanomètres à focus fixe alors que la largeur de T1 varie de plus de dix 

nanomètres. Donc la distance T1-T3 devrait varier sur une amplitude plus élevée. Cela laisse 

supposer l’apparition d’un décalage des éléments l’un par rapport à l’autre lors de la 

gravure. Cet effet pourrait être dépendant du focus car celui-ci influence la pente de la 

résine qui elle-même influence le transfert de l’élément lors de la gravure. 

Les distances T1-T2, T1-T3 et T2-T3 ont été mesurées et chaque valeur a été normalisée par 

la moyenne des sept valeurs intra-champ. Le déplacement relatif en fonction du focus est 

donné sur la Figure 82. L’effet du focus après lithographie est assez faible et reste inférieur 

à un nanomètre. L’effet après gravure est bien plus important, surtout pour T1-T2 où 30 nm 

de variation focus peuvent induire un décalage de 2.5 nm. Le décalage s’accentue pour des 

focus supérieurs à -30 nm. Cet effet est relativement significatif au regard de la baisse 

continue des tolérances en overlay. 

 

 

Figure 82 : Déplacement relatif en fonction du focus normalisé par la moyenne intra-champ.  

 

Pour visualiser ce décalage, deux contours pris à deux focus différents mais à dose fixe sont 

superposés. Le déplacement T1-T2 devient alors observable sur la Figure 83. La hausse de 

l’écartement T1-T2 est principalement due au décalage de T2 vers la droite (voir Figure 84). 

T3, malgré ses dimensions plus importantes, subit un décalage de son bord droit lors de la 

variation de focus. Des études précédentes [62] [63] [64] ont montré que ces effets sont 
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accentués par des problématiques de topographie du réticule qui induisent des variations 

de profils de résine, phénomènes accentués par les variations de focus. 

 

 

Figure 83 : Superposition de deux contours pris à deux focus différents et à dose fixe. Le décalage 

de T1 par rapport à T2 peut être observé. 

 

 

Figure 84 : Vue locale de la Figure 83. 

 

En prenant T1 comme référence et en mesurant son aire, l’évolution linéaire de sa taille 

peut s’observer sur la superposition de la Figure 85. La courbe de l’aire en fonction de la 

dose pour différents focus est donnée sur la Figure 86. L’évolution se fait linéairement avec, 

par exemple, un gain d’environ 400 nm² pour chaque pas de dose lorsque le focus est fixé 

à -30 nm. 
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Figure 85 : Evolution du contour de T1 pour 12 conditions de dose (à focus fixe). 

 

 

Figure 86 : Evolution de l’aire de T1 (nm²) en fonction de la dose (mJ/cm²) pour différents focus, la tendance est linéaire. 

 

Dans le cas d’une variation de focus, l’aire va plutôt suivre une tendance quadratique. L’aire 

de T1 va passer par un maximum à son focus optimal et diminuer autour de ce point (voir 

Figure 87). La tendance quadratique, par exemple pour une dose de 19.30 mJ/cm², est 

donnée sur la Figure 88. Ainsi l’aire de T1 va passer par un maximum au niveau du focus 

optimal et diminuer en s’éloignant de ce point. Sur la Figure 87, le contour à focus -110 nm 

est dimensionnellement équivalent au contour à focus 30 nm. 
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Figure 87 : Evolution du contour de T1 en fonction du focus pour une dose fixée. 

 

 

Figure 88 : Evolution de l’aire de T1 (nm²) en fonction du focus ( dose de 19.30 mJ/cm²). La tendance est quadratique. 

 

2. Procédé aux conditions standards 

 

Comme mentionné dans les parties précédentes, la variabilité des étapes de procédé est 

une problématique importante et manipuler des contours avec les outils adéquats permet 

aux ingénieurs d’étudier plus en détails les différents aspects de cette variabilité. Cette 

partie s’est faite dans la continuité de la précédente, afin d’étudier la variabilité du golden 

hotspot lorsque le paramétrage dose-focus est fixe sur la plaque. Deux plaques ont donc 

suivi le procédé standard de production en lithographie et une des deux a ensuite suivi la 
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gravure hardmask standard. La même recette de mesure CD-SEM a été appliquée pour 

générer des images dont les contours sont extraits au même seuil que précédemment. 

La largeur des trois tranchées T1, T2 et T3 a été mesurée sur les contours extraits. Les 

valeurs sont données selon le diamètre de la plaque et normalisées par rapport à la 

moyenne mesurée en résine. Le tracé est donné sur la Figure 89. L’analyse hors ligne met en 

évidence une variabilité non négligeable. Après développement de la résine, T3 montre la 

meilleure uniformité. T3 est l’élément le moins critique pour la lithographie grâce à sa 

dimension plus élevée que T1 et T2. Mais suite à la gravure, c’est T3 qui montre une forte 

variabilité avec une variation centre bord de plaque alors que T1 et T2 se sont gravés de 

manière relativement uniforme. Au centre de la plaque, T3 va subir un bias plus important 

qu’en bord.  

 

Figure 89 : Déviation de la largeur de T1, T2 et T3 par rapport aux mesures de leur largeur moyenne dans la résine. 

 

Une autre analyse réalisée est l’étude de signatures intra-champ d’exposition à l’aide des 

sept points mesurés dans chaque champ. Une information intéressante serait de savoir si 

la variabilité moyenne intra-champ après lithographie se transfère après la gravure. Pour 

chacune des sept positions, le décalage en largeur par rapport à la largeur moyenne intra-

champ est calculé. L’opération est réalisée sur tous les champs et sur les plaques résine et 
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gravure. Le décalage moyen après gravure est comparé au décalage moyen après 

lithographie pour chacune des sept positions et pour T1, T2 et T3. L’observation est faite 

que la signature intra-champ se transfère bien après la gravure avec une atténuation de 

10% (Figure 90). 

 

 

Figure 90 : Signature intra-champ des largeurs des trois éléments gravure vs lithographie (valeurs normalisées par 

rapport à la moyenne intra-champ pour chaque position). 

 

3. Voies d’optimisation 

i. Amélioration de l’outil de métrologie 

 

Suite à cette collaboration avec ASML, l’intérêt d’exploiter massivement les informations 

d’une image SEM à l’aide des contours a été confirmé et le choix a été fait de poursuivre 

dans cette voie afin de fournir un outil robuste pour quantifier la variabilité du procédé.  

Le cas de la représentativité du Mesdim a pu être analysé plus en détail en faisant une 

comparaison avec une métrique différente issue du golden hotspot. Le but de cette partie 

est de mesurer la largeur moyenne des tranchées du Mesdim et de vérifier si la tendance 
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est corrélée avec celle du golden hotspot. La mesure sera effectuée via les contours comme 

sur l’exemple de la Figure 91. Pour le golden hotspot, c’est la tranchée T1 qui sert de point 

de comparaison. Comme le montre l’exemple de la Figure 91, plusieurs métriques sont 

paramétrées : largeur, longueur et aire. 

 

 

Figure 91 : Métrologie par contours effectuée sur une structure type Mesdim et sur le golden hotspot. 

 

C’est l’aire de la tranchée T1 qui est utilisée dans la suite de cette partie. L’étude est réalisée 

sur la plaque gravée. Pour chaque champ de la plaque, une image est générée ce qui donne 

environ une centaine de contours à mesurer uniformément répartis sur la plaque. Les 

mesures sont normalisées par rapport à la valeur moyenne et tracées en fonction de la 

distance par rapport au centre de la plaque. Les données sont fournies sur la Figure 92. La 

largeur du Mesdim varie faiblement par rapport à la moyenne alors que la dispersion est 

relativement importante pour l’aire de T1. La mesure de surface va dépendre de plusieurs 

paramètres : la largeur, la longueur et l’arrondi du bout de ligne. Il s’agit donc d’un bon 

indicateur pour un élément 2D.  
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Figure 92 : Evolution de la largeur normalisée du Mesdim et de l’aire normalisée de T1 par rapport au centre de la plaque. 

 

Il n’est pas évident de sortir une tendance qui permette de lier la variabilité du Mesdim à 

celle de T1. Cependant, c’est bien le comportement de structures comme le golden hotspot 

qui vont influencer les performances du circuit. Etant donné que la métrologie sur contours 

utilisée dans ce travail est stable et robuste, il serait intéressant à l’avenir de développer 

des mires de métrologies plus représentatives des designs de circuits intégrés sur lesquelles 

plusieurs métriques, telles qu’une mesure d’aire, seraient extraites par métrologie contours 

et utilisées dans de nouvelles cartes de contrôle. De plus, d’autres études avancées peuvent 

être réalisées comme la visualisation de la variabilité ou l’étude du bias gravure. 

 

ii. Visualisation de la variabilité 

 

Afin de visualiser plus en détail les différences de variabilité entre les deux structures, le 

script de visualisation présenté dans le chapitre 3 est utilisé. Pour chacune des structures, 

600 contours uniformément répartis sur la plaque ont été utilisés et convertis en tableau. 

L’étude est réalisée à partir des données gravure hardmask. Pour le Mesdim, comme 

attendu, la variabilité est relativement faible. Comme le montre la Figure 93, les contours 

sont très peu dispersés et se superposent dans une zone assez restreinte. Des différences 

significatives sont observées sur le golden hotspot. La variabilité se concentre 

principalement au niveau des bouts de ligne, ce qui est cohérent. T1 a une variabilité des 

bords assez faible, ce qui laisse penser que la variation de l’aire Figure 92 est principalement 
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causée par les deux bouts de ligne. Au niveau de T2, la variabilité est assez forte au niveau 

de l’arrondi. En ce qui concerne T3, le bord droit varie peu, contrairement au bord gauche 

qui semble être influencé par la proximité de T2. 

 

 

Figure 93 : Visualisation de la variabilité du Mesdim après gravure (échelle de poids). 

 

Figure 94 : Visualisation de la variabilité du golden hotspot après gravure (échelle de poids). 
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iii. Bias lithographie – gravure 

 

Comme indiqué dans les exemples précédents, la lithographie n’est pas la seule cause de la 

variabilité. La gravure est également un défi pour les ingénieurs procédé. Il est donc 

important de fournir des outils permettant de quantifier et suivre le transfert d’un motif 

résine dans le nitrure. Ce type d’information permet non seulement aux ingénieurs 

d’optimiser leurs procédés mais fournit également des données permettant de générer des 

règles de dessin et des OPC basés sur des données prises sur silicium. En général le bias se 

mesure par CD-SEM, de la même manière qu’une mesure classique, sur des structures 

simples et régulières. Une mesure de largeur moyenne de tranchées est effectuée sur une 

structure résine et sur une structure gravée (voir Figure 95). L’écart entre les deux largeurs, 

divisé par deux, donne le bias moyen. La mesure peut être effectuée sur des réseaux à 

différentes densités pour générer des tables de bias pour les modèles de gravure. 

 

 

Figure 95 : Images SEM lithographie vs gravure hardmask (Mesdim), champ image 675 nm X 675 nm. 

 

La Figure 95 donne l’exemple de réseaux périodiques, où les bias sont uniformes pour les 

bords gauche et droit. Mais le bias va également dépendre de la complexité de la structure 

de son environnement et de la densité. Un bout de ligne par exemple ne va pas se 

comporter de la même façon que les bords. Il est donc peu probable que le bias puisse être 

uniforme en tout point et cela doit être quantifié. La métrologie par contours peut être 

optimisée pour permettre une meilleure visualisation du bias. Les données golden hotspot 
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en conditions standards ont été utilisées dans cette partie. La Figure 96 donne une 

visualisation de la superposition de l’ensemble des contours résine et gravure après 

alignement pour le golden hotspot. Dans ce cas, il est possible pour l’ingénieur de 

sélectionner les bords d’où il souhaite extraire un bias. Maintenant que la mesure de bias 

se fait dans l’environnement hors ligne des contours, la quantification est devenue aussi 

robuste que la métrologie décrite précédemment, même pour les hotspots complexes. 

Dans le cas du golden hotspot, un script automatisé permet de superposer un contour 

résine à son équivalent gravure et d’extraire les valeurs de bias dans les zones 

préalablement définies par l’utilisateur (voir exemple Figure 97). L’opération est effectuée 

automatiquement pour toutes les zones mesurées sur les plaques. Les équivalences sont 

définies par les coordonnées sur la plaque. Cette méthodologie apporte énormément 

d’informations mais a quelques limitations dans certains cas. La résine étant rugueuse, cela 

va influencer la mesure du bias. La Figure 98 donne l’exemple de deux mesures de bias 

effectuées au niveau de l’arrondi du golden hotspot. Une des valeurs est reportée comme 

étant égale à environ neuf nanomètres alors que l’autre est nulle. En vérifiant la mesure, il 

s’agit bien de la rugosité qui cause des minimums locaux.  

 

 

Figure 96 : Superposition de contours lithographie avec les contours gravure hardmask pour le golden hotspot. 

bleu : résine  cyan : gravure 
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Figure 97 : Exemple de mesure de bias gravure en quinze zones du golden hotspot. 

bleu : résine cyan : gravure 

 

Figure 98 : Mesure de bias gravure hardmask au niveau de l’arrondi, la rugosité de la résine influence la mesure. 

 

La méthode du contour moyen devient intéressante pour compenser la rugosité. Pour cela, 

un contour moyen résine et un contour moyen gravure sont extraits à partir de l’ensemble 

des contours et superposés. Le script décrit dans le chapitre trois est utilisé pour obtenir les 

moyennes. Comme montré dans la Figure 99, le contour moyen permet d’avoir un contour 

lissé, tout en étant représentatif des données sur silicium.  
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Figure 99 : Comparaison de contours non moyennés (a) vs contours moyennés (b). 

 

En mesurant plusieurs bias, en différents points du golden hotspot moyen, la variabilité de 

la gravure est mise en évidence. Des valeurs comprises entre 6 et 18 nanomètres sont 

relevées (voir Figure 100). Au niveau de l’arrondi intérieur par exemple, le bias est beaucoup 

plus faible qu’aux autres endroits. De la variabilité se retrouve également bord gauche de 

T2 qui, après gravure, se distord vers l’intérieur, probablement un effet causé par la 

proximité de T1 qui influe sur la pente de la résine [34]. Les autres points ont principalement 

des bias compris entre 12 et 14 nanomètres.  

 

 

Figure 100 : Mesures de bias gravure hardmask sur golden hotspot moyen. 
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En réalisant la même procédure sur le Mesdim, les bias relevés sont beaucoup plus faibles 

et assez uniformes (compris entre 5 et 6 nanomètres sur la Figure 101). Ceux-ci sont compris 

entre 5 et 6 nanomètres, soit un facteur deux à trois d’écart avec le golden hotspot. Cela 

met en évidence l’intérêt d’étudier des structures complexes pour optimiser les procédés 

de gravure.  

 

 

Figure 101 : Mesures de bias gravure hardmask sur Mesdim moyen. 

 

Au final, la mesure de bias se fait également de manière robuste et stable et peut être 

utilisée soit pour du développement de modèles gravure, soit en complément du suivi sur 

structures complexes. Cette procédure peut être automatisée dans la mesure où des images 

après lithographie et après gravure ont été générées. 

 

iv. Phénomènes de défaillance 

 

Bien que le golden hotspot montre une variabilité plus élevée que celle du Mesdim, aucun 

défaut important n’a été observé sur cette structure, comme par exemple la non impression 

d’un élément. Le circuit contient un nombre non négligeable de structures bien plus 



P a g e  | 128 

 

 
Nouvelles perspectives de métrologie dimensionnelle par imagerie de microscope électronique 

pour le contrôle de la variabilité des procédés de fabrication des circuits intégrés 
 

sensibles aux variations de procédé que le golden hotspot. Précédemment, l’idée de mettre 

en place des mires de métrologies avec des structures complexes a été avancée. Si l’aire de 

T1 est un premier indicateur complémentaire au Mesdim, il faudrait utiliser également des 

structures à risque, avec des cartes de contrôles spécifiques. Une mesure de métrologie 

classique serait donc de type : Mesdim, aire de T1, métrique Hotspot 2 et métrique Hotspot 

3. Les hotspots 2 et 3 seraient des hotspots avec différents seuils de sensibilité au procédé.  

Dans le chapitre 3, le hotspot de la Figure 102 a été mentionné. Des outils de simulations sur 

design ont montré qu’une telle structure était à risque [65] [66]. La question est de savoir 

si l’analyse de contours SEM permettrait de suivre de manière robuste ce hotspot et de 

détecter un transfert incomplet de la petite ligne centrale. La mesure a donc été configurée 

pour extraire l’aire de ce motif (Figure 102). Le hotspot sera dénommé HS_2. 

 

 

Figure 102 : Hotspot d’un niveau d’interconnexions en 28 nm avec mesure de surface sur contour. 

 

De la même manière que la Mesdim et le golden hotspot, une image par champ a été 

récupérée sur la plaque gravée. A partir de celles-ci, les contours sont extraits et l’aire 

mesurée. Comme pour la Figure 92, l’aire a été normalisée par rapport à la moyenne de la 

plaque et tracée en fonction de la distance au centre de la plaque. Le tracé est donné sur la 

Figure 103. La variabilité est plus forte que pour l’aire de T1. Le point encadré en rouge attire 

l’attention, car celui-ci renvoie une à valeur nulle (-1 en normalisée). Cela laisse penser à 
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une erreur de mesure. Cependant, en vérifiant l’image SEM correspondante, il s’avère que 

ce n’est pas le cas. La ligne n’a quasiment pas été transférée et donc l’algorithme 

d’extraction de contour n’a rien détecté à cet endroit-là. Le script de mesure a donc détecté 

l’absence d’élément et a renvoyé automatiquement une valeur nulle comme le montre la 

Figure 104. Il est donc possible, par la mesure contours, de détecter des phénomènes 

extrêmes qui affectent les hotspots les plus sensibles. L’étude du Mesdim et du golden 

hotspot les plus proches dans ce champ n’aurait pas permis de prédire une telle situation 

(voir Figure 105). 

 

 

Figure 103 : Evolution de l’aire de la ligne centrale dans HS_2 en fonction de la distance au centre de la plaque. 

 

 

Figure 104 : Défaut observé avec la ligne centrale quasi inexistante, 

aucun contour n’est donc extrait, le script renvoie alors une valeur nulle. 
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Figure 105 : Comparaison image SEM de HS_2 en défaut à celles du Mesdim et du golden hotspot 

 les plus proches dans le champ. 

 

En faisant ensuite abstraction du point extrême, certaines lignes perdent des surfaces assez 

importantes. Par exemple, en comparant la ligne à la surface la plus élevée, à celle à la 

surface la plus faible, l’écart est de 1500 nm², ce qui est dû à un rétrécissement en largeur 

et en bout de ligne. La superposition des deux contours confirme la tendance (voir Figure 

106). Il est donc possible d’établir un seuil au-dessous duquel la perte de surface serait trop 

importante et risque de causer des problèmes de rendement. Etant donné que ce genre de 

hotspots, avec une petite ligne légèrement isolée, se retrouve assez souvent. HS_2 pourrait 

donc servir d’indicateur complémentaire pour les cas les plus extrêmes. 

 

 

Figure 106 : Superposition des contours à surface minimale vs à surface maximale. 
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Il faut rester vigilant lorsqu’un très grand nombre de contours sont superposés. Si un des 

motifs venait à ne pas être transféré, comme l’exemple précédent, une simple 

superposition ne permettra pas de le détecter. Cela faussera également l’aspect visuel de 

la variabilité. Il est donc nécessaire de réaliser les mesures qui, comme dans l’exemple de la 

Figure 103, feront ressortir une ou plusieurs valeurs décalées. 

Au final, cette partie a montré qu’il est possible d’utiliser la métrologie CD-SEM de manière 

plus poussée en combinant extraction de contours et scripts de mesure hors ligne. Il est 

ainsi possible d’étudier de manière robuste des structures plus complexes et 

représentatives du circuit à l’aide de nouvelles métriques. La Figure 107 résume les trois 

propositions de structures pour du contrôle en lithographie et gravure, HS_2 étant réservé 

à la détection des défauts importants. 

La métrologie par contours peut s’utiliser dans des applications à première vue moins 

évidentes. Le cas développé dans la partie suivante sera celui de l’utilisation des contours 

sur des structures utilisées pour les tests électriques en fiabilité pour le BEOL 28 nm. Cela 

signifie qu’il s’agit cette fois de lignes remplies de cuivre. 

 

 

Figure 107 : Proposition de trois structures de métrologie pour effectuer du suivi dimensionnel par contours. 
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II. Suivi dimensionnel de structures de fiabilité 

1. Problématique 

 

Lors de la fabrication des niveaux d’interconnexion, après remplissage de cuivre et 

polissage, il est nécessaire de réaliser des premiers tests électriques, même si la fabrication 

du circuit n’est pas terminée. Cela permet de vérifier que le niveau répond aux 

spécifications électriques relatives à l’application. Le test est effectué jusqu’à la perte de 

fonctionnement et la durée est relevée. Par exemple, les produits à destination de 

l’industrie automobile nécessitent des durées très élevées car de nombreux composants 

sont destinés à faire fonctionner les systèmes de sécurité du véhicule. Des durées trop 

faibles lors du test sont le signe d’un problème de fiabilité.  

Une structure de fiabilité type pour les niveaux les plus critiques du BEOL 28 nm est donnée 

sur la Figure 108, avec un exemple d’images SEM de la structure gravée et remplie de cuivre. 

Le test de fiabilité est effectué de la façon suivante. Un courant électrique est introduit 

(flèche bleue du haut) puis traverse le via pour aller au niveau inférieur et passer sous la 

ligne voisine (flèche verte). Le courant revient ensuite au niveau supérieur par le via puis se 

rend au via voisin (flèche bleue) pour passer de nouveau sous la ligne (flèche verte). Le 

courant revient de nouveau au niveau supérieur pour y être collecté (flèche bleue). Dans le 

cas idéal, ce cycle se déroule sans encombre. Dans les faits, la densité structurelle est très 

importante et les lignes sont très proches les unes des autres. Il y a donc un risque important 

de fuite à travers le diélectrique. Les zones au niveau des vias sont des points extrêmement 

sensibles. En effet, les vias ont un diamètre plus important que la largeur de la ligne. Donc 

au niveau des vias, la ligne est beaucoup plus proche de la ligne centrale, augmentant le 

risque de claquage électrique (voir exemples Figure 109). Il y a donc un réel intérêt pour les 

ingénieurs de mesurer ces structures de fiabilité afin de corréler une ou plusieurs métriques 

aux résultats électriques et étudier l’influence de changements de procédé. Cette étude a 

démarré suite à une sollicitation d’ingénieurs travaillant sur ce genre de problématique. 
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Figure 108 : Structure de fiabilité type utilisée en BEOL 28 nm (sont fournies les images SEM après gravure et polissage 

cuivre). 

 

 

Figure 109 : Images SEM structure de fiabilité, les flèches rouges indiquent une zone où la proximité 

entre les lignes est très importante (risque de fuite électrique). 
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Il n’y a, à l’heure actuelle, pas d’étape de mesure CD-SEM après l’étape de remplissage de 

cuivre. En général, les routes de production ont tendance à faire avancer le lot rapidement 

vers les étapes suivantes pour limiter les problèmes d’oxydation du cuivre. Cependant un 

lot a quand même une période de quelques heures au cours desquelles il est possible de 

réaliser un passage sur CD-SEM. La complexité et la densité de la structure de fiabilité 

rendent la mesure en ligne instable. Pour extraire des informations dimensionnelles de 

cette structure, une mesure dimensionnelle en coupe est utilisée (voir exemple Figure 110). 

Une image au microscope électronique à transmission est récupérée et des mesures sont 

faites manuellement par un ingénieur. Bien qu’elle fournisse des informations 

intéressantes, cette méthode ne peut pas être utilisée de manière systématique. Elle est 

destructive pour la plaque étudiée, nécessite un certain temps et ne permet pas de mesurer 

massivement une plaque. 

 

 

Figure 110 : Coupe TEM pour mesurer une structure de fiabilité. 

 

Des images SEM, comme celles de la Figure 109, ont été générées avec les paramètres 

suivants : 

Tension d’accélération : 800V. 

Résolution : 512 pixels X 512 pixels 

Grandissement : 200 000 
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Champ : 675 nm X 675 nm 

Contours : seuil de 80% 

Balayage : selon l’axe horizontal 

Filtre : signal sur bruit (algorithme constructeur) 

 

Comme le montre la Figure 111, l’algorithme d’extraction d’Hitachi détecte les bords de 

lignes de cuivre ce qui permet de générer des contours de qualité qui peuvent ensuite être 

insérés dans des scripts de mesure hors ligne. 

 

 

Figure 111 : Exemple d’extraction de contour sur une image SEM après remplissage de cuivre. 

 

2. Métrologie hors ligne 

 

Une plaque d’un produit 28 nm a suivi le procédé standard de production jusqu’au 

deuxième niveau d’interconnexions. Une fois que la plaque est passée au remplissage de 

cuivre, celle-ci a immédiatement suivi l’étape de génération d’images sur le CD-SEM puis 

d’extraction des contours. Huit images par champ d’exposition sont prises, ce qui conduit à 

un ensemble de 755 contours exploitables. 
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Six mesures sont paramétrées en se basant sur les contours alignés et superposés pour 

optimiser le placement (voir Figure 112). Quatre mesures vont extraire la distance minimale 

avec la ligne au niveau des vias (boîte bleue). Une mesure va donner la largeur de la ligne 

(boîte jaune). La dernière mesure va extraire la distance tip to tip sous forme de distance 

minimale également (boîte rouge). Le script extraie ensuite automatiquement les valeurs 

contour par contour [35]. Un exemple est donné sur la Figure 113. 

 

 

Figure 112 : Placement de boîtes de mesures sur contours alignés superposés. 

 

  

Figure 113 : Exemple de mesures sur six métriques sur contour. 
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Une fois les données extraites, celles-ci sont tracées en fonction de leur distance par rapport 

au centre de la plaque. Le tracé est fourni sur la Figure 114. La mesure se fait de manière 

robuste et aucune erreur de mesure n’a été constatée. Il est intéressant de constater que 

la distance entre deux bouts de lignes peut varier sur une amplitude de plusieurs dizaines 

de nanomètres. La variation observée est encore plus importante en bord de plaque et est 

confirmée par les vérifications des images SEM comme le montre l’exemple sur la Figure 

115. 

 

Figure 114 : Evolution des différentes métriques en fonction de la distance par rapport au centre de la plaque. 

 

 

Figure 115 : Evolution du tip to tip et vérification sur les images SEM (comparaison valeur maximale vs valeur minimale). 
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La figure de visualisation de la variabilité avait été montrée dans le chapitre 3 pour illustrer 

la méthode. Celle-ci est donnée en rappel Figure 116. Elle laissait bien apparaître une 

variabilité importante au niveau des deux bouts lignes, d’où la dispersion de la mesure de 

tip to tip. La mesure de l’écart minimal Via Ligne est bien extraite quatre fois par contours. 

La mesure laisse apparaître de fortes dispersions avec très souvent des valeurs critiques 

inférieures à la vingtaine de nanomètres (Figure 117).  

 

 

Figure 116 : Visualisation d’un tableau de variabilité établi à partir de 400 contours aux conditions nominales de procédé.  

 

 

Figure 117 : Evolution de l’écart Via Ligne et image SEM d’un cas critique. 
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3. Mise en application 

i. Optimisation d’étape de procédé 

 

Cette partie sur les structures de fiabilité est venue d’un cas concret proposé par des 

ingénieurs procédé et fiabilité. Deux produits 28 nm, avec des designs, OPC et procédés 

assez proches, réagissaient différemment aux tests de fiabilité. Le produit mesuré 

précédemment (qui sera dénommé produit A) avait des résultats bien plus faibles que 

l’autre qui servait de référence. Avoir des mesures massives de ces structures est donc 

important car cela permet aux ingénieurs d’avoir une comparaison entre les deux produits 

basée sur le dimensionnel, de les corréler aux résultats électriques et de quantifier 

l’influence d’une optimisation d’une étape de procédé. Des mesures basées sur l’extraction 

de contours ont donc été effectuées sur la référence et sur le produit A. Les valeurs 

moyennes sont fournies dans le Tableau 1. 

 

Tableau 1 : Résultats des mesures effectuées sur la référence et le produit A. 

 

 

Pour les deux produits, la moyenne du tip to tip est identique. Une plus forte variabilité en 

trois sigma est néanmoins constatée pour A. La différence se fait aux niveaux des deux 

autres métriques. Pour le produit A, l’écart Via Ligne est en moyenne un nanomètre plus 

faible avec une dispersion des valeurs plus importante. De plus, les lignes ont en moyenne 

une largeur plus importante de 1,6 nanomètre. Des écarts plus faibles entre les lignes de 

cuivre supposent un risque plus important de fuites, ce qui est cohérent avec les 

observations faites par les ingénieurs en fiabilité. Par la suite, le procédé pour ce niveau a 

été modifié. La méthode contours a été utilisée pour vérifier le gain apporté. Deux plaques 
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du produit A ont donc été réalisées, une avec le procédé d’origine et l’autre avec le procédé 

optimisé. Les résultats des mesures contours sont fournis sur le Tableau 2. 

 

Tableau 2 : Résultats des mesures effectuées pour le procédé d’origine et le procédé optimisé. 

 

Un gain a été observé sur l’écart Via Ligne qui augmente d’un demi nanomètre en moyenne. 

La largeur des lignes est réduite de 0,9 nanomètre. La distance entre bouts de ligne 

augmente de 1,4 nanomètres, ce qui est assez limité et sûrement une conséquence de la 

réduction de largeur des lignes. Les tests de fiabilité ont confirmé une amélioration des 

performances pour la plaque réalisée avec le nouveau procédé ce qui est cohérent avec les 

mesures effectuées et valide la méthodologie. 

 

ii. Vérification OPC 

 

Suite à ces résultats sur les structures de fiabilité, un autre cas d’application a été proposé 

par les ingénieurs OPC. Une nouvelle résine et un nouveau modèle OPC étaient en cours de 

qualification pour le BEOL 28 nm. Ceux-ci devraient permettre d’augmenter l’espace Via 

Ligne et donc améliorer la fiabilité. L’intérêt de la méthode de mesure par contours est 

qu’elle permet de quantifier le gain apporté par la résine et l’OPC directement sur les 

structures de fiabilité. 

Deux plaques d’un produit 28 nm ont donc été réalisées jusqu’au deuxième niveau 

d’interconnexions. L’une des plaques avec résine et OPC initiaux sera nommée ci-dessous 

modèle 1. L’autre plaque sera nommée modèle 2. Une image SEM par champ d’exposition 

est générée puis les contours extraits. Le même script que précédemment est utilisé pour 

mesurer l’écart Via Ligne. La Figure 118 montre les données brutes pour les deux modèles. 
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Les valeurs issues du modèle 2 ont un centrage dimensionnel plus élevé que pour le modèle 

1 ce qui confirme que le nouveau modèle apporte un gain significatif. 

  

 

Figure 118 : Données brutes mesures Via Ligne pour les modèles 1 et 2. 

 

D’un point de vue quantitatif, les données moyennes sont résumées dans le Tableau 3. Le 

gain s’élève à 3,2 nm en moyenne avec une dispersion des valeurs plus faible. Cela confirme 

l’intérêt du modèle 2 en termes de fiabilité. 

 

Tableau 3 : Résultats des mesures effectuées pour les modèles 1 et 2. 
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III. Application en procédé microlentilles pour capteurs 

d’images 

1. Introduction 

 

Entre les premières caméras apparues dans les années 70 et celles contenues dans les 

smartphones actuels, les capteurs d’images ont connu un développement technologique 

significatif, en particulier au cours de la dernière décennie. Au-delà des applications pour la 

photographie, les capteurs d’images occupent une place importante dans des secteurs clés 

comme l’industrie spatiale, l’automobile ou l’instrumentation médicale. Avec l’essor de 

secteurs comme la voiture autonome ou la réalité virtuelle, la demande en capteurs et les 

exigences en termes de performances vont continuer à augmenter. 

La principale technologie utilisée a longtemps été celle des capteurs dits CCD (Charged 

Coupled Device). Mais l’apparition des capteurs CMOS dans les années 90 a été un des 

principaux contributeurs des progrès technologiques réalisés ces dernières années [67] 

[68]. Leur procédé de fabrication est en grande partie intégrable dans les procédés de 

fabrication des circuits intégrés classiques. Ils ont donc pu bénéficier de la plupart des 

progrès technologiques relatifs à la loi de Moore, ce qui leur permet aujourd’hui de viser de 

nombreuses applications. Ce n’est pas le cas des capteurs CCD dont le procédé de 

fabrication est spécifique, bien que dans les deux cas, la fabrication se fasse sur des plaques 

de silicium. 

Le composant principal d’un capteur CMOS est le pixel. Celui-ci est constitué d’une diode 

photosensible en silicium dont le rôle est de capturer les photons. La diode est associée à 

des transistors afin de générer, collecter, transférer et mesurer les charges électriques. 

Seule la diode est sensible à la lumière, il est donc nécessaire que les circuits associés 

prennent le moins de place possible afin de collecter un maximum de lumière. Le 

pourcentage de surface du pixel sensible à la lumière est appelé facteur de remplissage (FF) 

[69] et est un critère important pour caractériser la qualité de fabrication du capteur. Ce 

facteur peut atteindre des valeurs inférieures à 30% ce qui résulte en une perte de 

performances du capteur.   
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Pour maximiser la lumière collectée par la diode, des microlentilles sont utilisées afin de 

focaliser la lumière incidente sur la diode (voir Figure 119). Une microlentille se situe donc 

au-dessus du pixel et des différents niveaux (interconnexions, couches de passivation, filtres 

colorés). Les microlentilles sont constituées de résine transparente. Des plots de résine sont 

réalisés par photolithographie puis recuits au-delà de la température de transition vitreuse 

afin que celles-ci atteignent une forme sphérique et se rigidifient [70] [68] [37]. La 

microlentille doit couvrir au maximum le pixel pour augmenter la collection de photons. 

 

 

Figure 119 : Schéma représentatif et image SEM d’une vue en coupe de trois pixels. [68] 

 

La dimension d’une microlentille est, comme le pixel, de l’ordre du micron. Les 

microlentilles étudiées dans cette partie sont réalisées par lithographie 365 nm. Il n’y a donc 

pas de problématique de diffraction. Néanmoins, en raison de l’importance de la 

microlentille pour le fonctionnement du capteur, il est important qu’une métrologie soit 

mise en place pour suivre son procédé. Bien qu’il n’y ait pas de diffraction, de nombreux 

effets peuvent causer de la variabilité et affecter les dimensions de la structure, par exemple 

l’uniformité de la résine ou le recuit. Suite aux travaux réalisés précédemment sur la 

technologie 28 nm, des échanges ont démarré avec les ingénieurs responsables du procédé 

microlentilles, le but étant d’appliquer la métrologie par contours au suivi de microlentilles. 
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2. Métrologie du procédé microlentilles 

i. Paramétrage 

 

Le produit sur lequel le travail s’est centré est un capteur avec une architecture de pixels 

particulière. Chaque pixel est associé à un autre pixel de plus petite taille. Ainsi, chaque 

microlentille est associée à une microlentille de plus petite taille (voir Figure 120). Le suivi 

se fait principalement par CD-SEM après l’étape de lithographie, avec une image centrée 

sur la microlentille principale. Seul le diamètre est extrait comme le montre l’exemple de la 

Figure 121). Une unique mesure est difficilement représentative vu la configuration des 

microlentilles. La métrologie par contours vise donc à proposer de nouvelles métriques pour 

mesurer la structure [37]. 

 

 

Figure 120 : Réseau de microlentilles (design). 

 

 

Figure 121 : Mesures par CD-SEM d’un diamètre de microlentille après lithographie. 
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Une recette de métrologie spécifique aux microlentilles a donc été créée selon les 

paramètres suivants :  

Tension d’accélération : 800V. 

Résolution : 512 pixels X 512 pixels 

Grandissement : 35 000 

Champ : 4 µm X 4 µm 

Contours : seuil de 50% 

Balayage : selon l’axe horizontal 

Filtre : signal sur bruit (algorithme constructeur) 

La prise d’images est centrée sur la microlentille principale (voir Figure 122). Celle-ci sera 

nommée BSU1 dans la suite. La petite microlentille sera nommée BSU2. L’extraction des 

contours n’a pas généré de difficulté sur ce cas et les contours sont bien exploitables (voir 

Figure 123. Sur la Figure 122, il faut noter que sur l’image ‘lithographie’, les quatre BSU2 sont 

déjà recuites. La réalisation de ces microlentilles se fait en deux fois, d’abord BSU2, ensuite 

BSU1, il est donc normal de ne pas observer de changement de forme de BSU2 sur les deux 

images SEM de la Figure 122. 

 

 

Figure 122 : Prise d’images SEM après lithographie et après recuit sur la matrice de microlentilles. 
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Figure 123 : Exemple d’extraction de contour sur une image SEM de microlentilles. 

 

ii. Proposition de métrologie 

 

Tous les contours générés seront alignés sur le centre de gravité de BSU1. Les outils 

développés dans les parties précédentes sont suffisamment flexibles pour s’adapter au cas 

des microlentilles. Par exemple, il est possible d’extraire des contours à différentes 

conditions de dose pour voir, par superposition, l’influence de ce paramètre sur la taille des 

microlentilles (voir Figure 124). Le recuit génère un changement de forme et de dimension 

de la microlentille. C’est une donnée importante pour le procédé. D’un point de vue analyse 

de contours, l’analogie peut être faite avec la mesure du bias gravure et donc, un script 

similaire peut être utilisé, comme dans l’exemple de la Figure 124. 

Concernant la partie mesures, beaucoup plus de données dimensionnelles peuvent être 

extraites. La Figure 125 donne les onze mesures effectuées sur chaque contour. Le diamètre 

peut être mesuré (flèche bleue) comme sur une mesure CD-SEM classique. Les quatre écarts 

entre les BSU1 peuvent également être mesurés (flèches rouges), de même que les quatre 

écarts BSU1 – BSU2 (flèches vertes). Etant donné que BSU1 est entièrement présente dans 

le contour, son aire et sa circonférence peuvent être également mesurées. Le tout est 

combiné dans un seul script et automatisé. 
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Figure 124 : Exemples d’analyses appliquées au cas des microlentilles. 

a) superposition de contours à vingt conditions de dose (après recuit) 

b) mesure du glissement de BSU1 après le recuit 

 

 

Figure 125 : Extraction de onze métriques par analyse de contour. 

 

Les échanges avec les différents acteurs du procédé sont importants pour traduire leurs 

besoins en termes de capabilité. Etant donné que le but est de maximiser la couverture du 

pixel par la microlentille, il y a un besoin de mesurer ce paramètre et l’exploitation du 

contour offre cette possibilité. Comme indiqué précédemment, il y a deux tailles de pixels 
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dans ce produit. En réalité, chaque grand pixel est associé à un petit. L’ensemble des deux 

peut être traduit par un unique pixel carré de côté 3,2 microns, dont le centre se superpose 

au centre de BSU1. Comme le montre la Figure 126, le pixel a donc été superposé au centre 

de gravité de BSU1 et la surface de microlentille contenue dans l’intervalle est calculée. Le 

facteur de remplissage (FF) est ensuite extrait selon la formule suivante :  

𝐹𝐹 (%) = 𝑆
3,22⁄ × 100 

Avec :  

S : Surface de microlentille en microns carré 

 

Figure 126 : Calcul du facteur de remplissage (le carré bleu en pointillés est une visualisation du pixel). 

 

Une autre métrique à quantifier est l’overlay entre BSU1 et BSU2. Comme BSU1 est réalisée 

lors d’une deuxième étape de lithographie, il se peut que son centrage ne soit pas optimal. 

Cela influence les quatre écarts BSU1-BSU2. En utilisant les valeurs de ces écarts il est 

possible d’en extraire une estimation de l’overlay. Par exemple, en cas d’overlay vers la 

gauche, les deux écarts BSU1-BSU2 à gauche vont diminuer et ceux de droite augmenter. 

En calculant le décalage moyen gauche-droite et haut-bas, un overlay moyen est extrait. 
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Dans l’exemple de la Figure 127, un décalage important vers la gauche et vers le haut est 

constaté (overlay indiqué par la flèche noire).  

 

 

Figure 127 : Exemple de mesure d’overlay basée sur les écarts BSU1-BSU2, détection d’un décalage important 

de BSU1 vers la gauche et le haut. 

 

3. Suivi en production 

 

De toutes les métriques proposées, le facteur de remplissage est la plus utilisée car elle sert 

d’indicateur global. Les ingénieurs en charge du procédé ont proposé d’utiliser ce 

paramètre pour évaluer l’uniformité du procédé. La recette de génération d’images SEM et 

le script de mesure ont donc été inclus dans la feuille de route de plusieurs plaques de 

développement, après l’étape de recuit. Les plaques sont mesurées selon un diamètre avec 
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une image par champ, ce qui représente une dizaine de contours par plaque. Les données 

moyennes pour l’ensemble des plaques étudiées sont données sur la Figure 128.  

Le facteur de remplissage est en moyenne à 81% mais la dispersion des valeurs intra plaque, 

plaque à plaque et lot à lot est significatif. Par exemple, la plaque 25 du lot B a un facteur 

de remplissage à 79% en moyenne alors que la plaque 25 du lot A est à 83,3%. Les variations 

s’observent également au sein d’un même lot avec l’exemple du lot F dans la plaque 10 est 

à 82,3% alors que la 25 est en moyenne à 79,7%. 

 

 

Figure 128 : Suivi du facteur de remplissage de plusieurs plaques de développement.  

 

La maximisation du remplissage est un des critères prioritaires du procédé. Néanmoins, 

l’uniformité des mesures l’est également car de telles variations de remplissage vont induire 

des variations de performances optiques d’un capteur à un autre. La première étape du 

contrôle de cette variabilité est de fournir les outils et métriques adéquats. La mesure du 

facteur de remplissage est robuste et adaptée. 
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4. Optimisation du design  

 

Le facteur de remplissage peut être utilisé afin d’optimiser le design des microlentilles. C’est 

un paramètre plus représentatif que le diamètre. Le design montré précédemment 

correspond au standard actuel avec des facteurs de remplissages aux environs de 81% en 

moyenne. Chaque pourcent gagné est avantageux et la tendance actuelle est plutôt au 

changement de référence. Un design de test (voir Figure 129) a donc été étudié avec la même 

méthode de mesure du facteur de remplissage.  

 

 

Figure 129 : Design de référence vs design test. 

 

Un bloc contenant les deux designs a été mesuré. Un exemple est donné sur la Figure 130. 

Les microlentilles sont bien définies pour le design test et le facteur de remplissage est plus 

élevé de 6%. Comme le montre la superposition Figure 131, cette augmentation est 

principalement due à l’augmentation de surface de BSU1, BSU2 ayant été légèrement 



P a g e  | 152 

 

 
Nouvelles perspectives de métrologie dimensionnelle par imagerie de microscope électronique 

pour le contrôle de la variabilité des procédés de fabrication des circuits intégrés 
 

diminuée. Il faut noter que dans les deux cas, les diamètres mesurés horizontalement et 

verticalement sont équivalents et donc ce paramètre n’aurait pas permis de quantifier le 

gain généré par le nouveau design. 

 

 

Figure 130 : Exemple de mesure contours pour la référence et le design test. 

 

 

Figure 131 : Superposition contour SEM design de référence et design test. 
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Dans ce chapitre, un certain nombre de possibilités d’applications ont été présentées. A 

partir de l’utilisation de l’image SEM, il est ainsi possible d’effectuer du contrôle 

dimensionnel de structures complexes sur différentes étapes de procédé, alors qu’une 

mesure à l’aide d’algorithmes commerciaux est utilisée principalement sur des structures 

simples pour garantir une mesure robuste et stable. Différentes collaborations avec 

plusieurs groupes ont abouti à la mise en place d’études sur d’autres cas. Tout d’abord 

l’application de la métrologie par contours sur des structures de fiabilité en cuivre permet 

d’apporter des informations dimensionnelles qu’il est possible de corréler ultérieurement 

aux tests électriques. Ensuite, bien que ce travail de thèse se soit, à l’origine, focalisé sur 

des nœuds comme le 28 nm, une synergie s’est mise en place avec les ingénieurs travaillant 

sur le procédé microlentilles pour les capteurs optiques CMOS. Cela a abouti à la mise en 

place de nouvelles métriques pour le suivi du procédé, comme le facteur de remplissage. Le 

travail collaboratif est essentiel à la compréhension des problématiques rencontrées 

régulièrement par les ingénieurs et ainsi, à la mise en place de solutions adaptées. Le 

chapitre suivant présente des travaux réalisés dans le cadre d’études parallèles au thème 

principal de cette thèse mais qui offrent des perspectives de métrologie intéressantes. 
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Chapitre 5 : Perspectives d’applications 
 

I. Détection de défauts par analyse d’images 
 

L’analyse des contours a fourni un moyen fiable et robuste de maximiser l’utilisation d’une 

image SEM. Mais celle-ci contient plus que des informations dimensionnelles. Lors des 

travaux ayant abouti à la mise en place de la métrologie par contours, une problématique a 

été soumise par les ingénieurs en procédé microlentilles. Il s’agissait d’un phénomène de 

défaillance qu’ils cherchaient à détecter le plus tôt possible dans le procédé de fabrication. 

Un recuit insuffisant des microlentilles va affecter leur intégrité, c’est-à-dire qu’elles 

n’auront pas la forme hémisphérique leur permettant de focaliser la lumière sur la 

photodiode, comme montré sur la Figure 132. Bien que le recuit soit très contrôlé, un 

problème d’équipement est rarement prévisible. 

 

 

Figure 132 : Evolution de la forme de la microlentille sous différentes conditions de recuit. 

 

Sur ces travaux de thèse, la question qui vient à l’esprit est de savoir si ce défaut peut être 

détecté par la mesure CD-SEM. La Figure 133 donne deux exemples de mesures CD-SEM en 

ligne : une pour une lentille bien formée (Figure 133 a.) et la seconde pour une lentille 

insuffisamment recuite (Figure 133 b.). La mesure en ligne n’a pas rapporté d’erreur et dans 

les deux cas la même valeur est mesurée. En effet, c’est l’espace entre les deux 

microlentilles qui est mesuré et celui-ci n’a pas de problème dimensionnel particulier. 

Cependant, un observateur remarquerait la présence d’un liséré inhabituel sur une des 
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images, ce qui est caractéristique d’une lentille mal formée. Il est néanmoins difficile d’avoir 

un opérateur derrière chaque équipement afin de vérifier chaque image. Le risque est donc 

qu'aucune alarme ne sera envoyée dans le système pour bloquer le lot incriminé qui pourra 

continuer son procédé.  

 

 

Figure 133 : Images SEM de (a) lentilles normalement formées vs (b) lentilles mal formées. 

 

La détection du problème se fera à un certain moment. Etant donné que la focalisation de 

la lumière ne se fait plus de manière optimale, les tests optiques du capteur d’image 

révèleront une défaillance. Le capteur est alors mis au rebut s’il ne répond pas aux 

spécifications relatives au produit souhaité. Cela entraîne un coût non négligeable pour le 

fabricant. Cependant si la détection du problème s’effectue juste après l’étape de formation 

des microlentilles, il est possible de les retirer à l’aide d’un plasma afin de reprendre le 

procédé. Cela permet de limiter les coûts dus à la mise au rebut des capteurs mais aussi de 

réaliser rapidement une action corrective sur l’équipement à l’aide de la détection précoce 

du problème. 

La classification automatique de défauts (ADC) est utilisée dans les unités de fabrication afin 

de classifier automatiquement les grandes quantités d’images SEM générées chaque jour. 

Cette méthode est utilisée principalement en défectivité pour classifier des défauts tels que 

des rayures, des particules ou des trous. En raison du nombre d’images générées, cette 
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tâche doit être automatisée informatiquement tout en gardant, au minimum, le même 

niveau de confiance que l’œil humain.  

Les activités relatives au « machine learning » sont en croissance constante ces dernières 

années dans le milieu de la microélectronique car il s’agit d’un moyen efficace de maximiser 

l’utilisation des données issues d’un équipement, en l’occurrence ici il s’agit des images. 

STMicroelectronics a développé son propre outil ADC basé sur un réseau de neurones 

(travaux de Laurent Bidault, ST Rousset). Celui-ci a été entraîné avec plusieurs milliers 

d’images de chaque défaut afin de lui apprendre à les reconnaître. Par exemple, les images 

de la Figure 134 ont été classifiées par un réseau de neurones dans quatre classes définies 

en amont : rayures (bleu), trou (jaune), choc (vert), particules (rouge). 

 

 

Figure 134 : ADC réalisée sur des images SEM de revue de défauts. 

 

L’ADC est une solution intéressante pour détecter les problèmes de structuration des 

microlentilles. Comme le montre la Figure 133 b, un liseré est visible sur les images avec 

défaut. Ainsi deux classes peuvent être définies : une où les microlentilles sont 

normalement formées, une où elles sont défaillantes. Un millier d’images de chaque classe 

est fournie au réseau de neurones pour apprentissage. Actuellement la procédure est en 

cours de test en production chez STMicroelectronics. Pour un produit donné, lorsqu’une 
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plaque est mesurée par CD-SEM après l’étape de recuit, les images sont envoyées sur un 

serveur hors ligne où le réseau de neurone les analyse une par une. Pour chaque image, une 

prédiction est émise : microlentille normale ou défaut. Par la suite, cette méthode pourra 

être développée sur d’autres technologies et structures. Le but sera de l’appliquer avant 

d’extraire les contours pour détecter les défauts non dimensionnels. 

II. Classification phylogénétique 
 

La classification peut aussi s’effectuer sur les contours afin de les classer selon leur 

géométrie. La méthode de classification phylogénétique par contours a été développée 

dans le cadre d’une autre thèse au sein de STMicroelectronics [71] et peut s’appliquer dans 

les cas étudiés dans les travaux actuels. Pour chaque contour, le squelette est extrait 

comme montré sur la Figure 135. Les squelettes sont ensuite alignés les uns aux autres de 

manière à minimiser la distance moyenne entre eux. Le résiduel d’alignement restant 

quantifie la dissymétrie entre deux structures. Cette valeur est utilisée pour classifier les 

contours en différentes classes et ainsi générer un arbre dit phylogénétique (car inspiré de 

la classification de différentes espèces en biologie). 

 

 

Figure 135 : Extraction du squelette d’un hotspot. 

 

La méthode a été appliquée à environ 600 contours du golden hotspot gravé. L’arbre est 

donné sur la Figure 136. Trois branches principales ressortent. Ces trois branches peuvent 

être corrélées à une signature intra-plaque avec la branche rouge majoritaire répartie au 

centre de la plaque et les deux autres au bord.  
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Figure 136 : Arbre de classification du golden hotspot. 

 

En prenant des contours de chaque groupe et en les superposant comme sur la Figure 137, 

il est possible de visualiser le phénomène à l’origine de la différenciation des groupes.  

 

 

Figure 137 : Contours issus de chacune des trois classes principales de l’arbre. 

 

Le groupe principal en rouge est celui où le hotspot est défini sans défaut particulier. Le 

deuxième groupe en vert se différencie par un phénomène de pincement de la tranchée T1 

ce qui entraîne une distorsion du squelette. Enfin le dernier groupe (en bleu) voit T1 subir 

un rétrécissement de ses deux bouts de lignes. Par cette méthode, il est donc possible de 
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définir une nouvelle métrique qui détermine la distorsion de structures et permet de les 

classifier ainsi. 

 

III. Pattern Fidelity Metrology (PFM) 
 

Comme expliqué précédemment cette thèse s’est faite dans le cadre d’une collaboration 

avancée avec ASML, notamment dans le projet PFM. Il s’agit d’un outil dont le but est de 

permettre aux ingénieurs de détecter, par simulation sur le design, les structures les plus 

limitantes pour la fenêtre de procédé. La liste de hotspots qui en découle est combinée avec 

les données du procédé (topographie, signature scanner, signature gravure) afin de générer 

une prédiction de défauts. 

En 2016, ASML a acquis la société taiwanaise Hermes Microvision (HMI) spécialisée dans le 

développement de machines d’inspection à canon d’électron. Ainsi il est possible d’aller 

inspecter les zones issues de la prédiction avec des champs d’observation assez large 

permettant une détection massive de défauts. Les algorithmes de détection et de mesure 

sont ici robustes et permettent d’avoir des mesures sur des structures complexes avec une 

résolution de l’ordre de 2 nm. Leur résolution est cependant suffisante pour détecter des 

phénomènes de variabilité impossibles à détecter sur des machines d’inspection classique.  

Des défauts tels que des pincements ou des rétrécissements de lignes peuvent être 

détectés. Par exemples la Figure 138 et la Figure 139 donnent des exemples de mesures de 

variabilité de hotspots en BEOL 28 nm. Sur chacune des images, la ligne indiquée par la 

flèche jaune est mesurée. En certains points de la plaque, notamment au bord, la surface 

de cette ligne se réduit fortement voire disparaît. Une machine d’inspection classique 

pourrait détecter une partie de ces phénomènes, mais seulement les plus critiques, le plus 

souvent quand la structure est manquante. Les machines d’inspection électronique ont une 

résolution suffisante pour quantifier les phénomènes intermédiaires. 

La résolution de ce genre de machines se rapproche de celle des CD-SEM dans les 

prochaines années en gardant des champs d’observation et une vitesse de prise d’image dix 
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fois plus importantes. Plusieurs hotspots étudiés dans les parties précédentes sont issues 

des simulations PFM. 

 

 

Figure 138 : Détection de défauts par machine d’inspection à canons d’électrons. 

 

 

Figure 139 : Détection de défauts par machine d’inspection à canons d’électrons. 
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CONCLUSION GENERALE 
 

Les travaux de cette thèse se sont focalisés sur les problématiques d’optimisation des 

techniques de métrologie dimensionnelle actuelle afin de répondre aux contraintes liées à 

la réduction de la fenêtre de procédé dans les nœuds avancés. Les structures complexes 

des circuits limitent fortement le rendement des plaques et subissent les phénomènes de 

variabilité des procédés. Il est donc nécessaire d’avoir des méthodes permettant un suivi du 

procédé basé sur des structures représentatives. Le CD-SEM est une des techniques de 

métrologie dimensionnelle les plus utilisées au cours du cycle de fabrication. Une partie 

importante des étapes de lithographie et de gravure est suivie d’une mesure sur cet 

équipement. Néanmoins les limitations des algorithmes de mesures fournis avec 

l’équipement ne permettent pas un suivi robuste et stable de configurations complexes, 

c’est pourquoi cet outil est principalement utilisé sur des réseaux réguliers, peu 

représentatifs de la complexité réelle des circuits. Le CD-SEM doit donc évoluer pour 

s’adapter au défi de mesurer des structures représentatives.  

L’optimisation de la métrologie par CD-SEM ne passe pas par une amélioration de 

l’équipement en lui-même mais par une meilleure utilisation des données qui en sont 

issues, principalement les images. Le constat a très vite été fait que les images sont une 

source d’informations très peu exploitée alors qu’elles contiennent toutes les informations 

dimensionnelles dont les ingénieurs ont besoin. En effet, une image SEM n’est pas 

inexploitable si une mesure n’a pu être effectuée. Les informations qu’elle contient sont 

accessibles grâce aux outils d’extraction de contours. Ceux-ci permettent la conversion 

d’une structure présente dans une image en un format de données utilisable en hors ligne. 

A l’aide d’algorithmes développés en Python, les contours de différentes structures ont été 

utilisés afin de générer de l’information pour la métrologie. Plusieurs options ont été 

développées : 

- Mesures massives sur hotspots ou structures de fiabilité 

- Visualisation de la variabilité 

- Quantification du bias gravure 
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- Mesure du placement de bord  

Plusieurs applications concrètes ont été réalisées grâce aux collaborations avec différents 

groupes techniques :  

- Suivi dimensionnel de hotspots permettant d’effectuer du contrôle du procédé sur 

des structures représentatives des dessins du circuit 

- Métrologie sur structures de fiabilité électrique afin de permettre aux ingénieurs de 

corréler les données issues de leurs tests électriques avec des informations 

dimensionnelles relatives aux structures de fiabilité utilisées 

- Contrôle du procédé microlentilles dans le but d’avoir un contrôle complet du 

procédé basées sur différentes métriques 

Une partie importante des développements se fait grâce aux différentes collaborations qui 

permettent de comprendre les besoins des ingénieurs et ainsi de leur proposer des 

solutions adaptées aux problématiques à résoudre. 

Des échanges avec un autre travail de thèse ont permis d’utiliser une technique de 

classification des contours basée sur l’analyse des distorsions structurelles. 

Bien que le but initial de la thèse fût de travailler sur des nœuds avancés, des synergies ont 

été amorcées avec les ingénieurs travaillant sur les capteurs optiques afin de développer 

une métrologie pour le suivi du procédé microlentilles. En parallèle, des collaborations au 

sein du groupe big data analyse d’images de ST ont permis d’amorcer une activité afin de 

détecter des problèmes de structurations des microlentilles. Ce projet s’est basé sur 

l’utilisation de réseaux de neurones entraîné à reconnaître le défaut voulu sur les images 

SEM ce qui permet d’avoir une détection précoce du problème. Cela a abouti aujourd’hui à 

la mise en place, en production à Crolles, de cette méthode de détection par réseau de 

neurones sur l’étape microlentilles d’un produit. Cette méthodologie étant mature, elle 

pourra être étendue à différents types de défauts ou de produits et combinée avec des 

mesures avancées par contours afin d’avoir un contrôle avancé du procédé. 

La Figure 140 résume les outils mis en place, comparés à ce qui était obtenu par mesure en 

ligne classique. 
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Figure 140 : CD-SEM en ligne vs utilisation d’algorithmes hors ligne sur images et contours. 

 

  



P a g e  | 166 

 

 
Nouvelles perspectives de métrologie dimensionnelle par imagerie de microscope électronique 

pour le contrôle de la variabilité des procédés de fabrication des circuits intégrés 
 

  



P a g e  | 167 

 

 
Nouvelles perspectives de métrologie dimensionnelle par imagerie de microscope électronique 

pour le contrôle de la variabilité des procédés de fabrication des circuits intégrés 
 

Références 
 

[1]  C.-H. Tung, G. T. T. Sheng et C.-Y. Lu, ULSI Semiconductor Technology Atlas, John Wiley & 

Sons, Inc, 2003.  

[2]  J. S. Kilby, IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 23, n° %17, pp. 648-654, 1976.  

[3]  J. Bardeen et W. H. Brattain, «Physical Principles Involved in Transistor Action,» Phys. Rev., 

vol. 75, n° %18, 1949.  

[4]  G. E. Moore, «Cramming more components onto integrated circuits,» Electronics, vol. 38, pp. 

114-117, 1965.  

[5]  G. E. Moore, «Progress in digital integrated electronics,» Electron Devices Meeting, 

International, vol. 21, pp. 11-13, 1975.  

[6]  C. Mack, «Fifty Years of Moore's Law,» IEEE Transactions on Semiconductor Manufacturing, 

vol. 24, n° %12, pp. 202-207, 2011.  

[7]  G. E. Moore, «Lithography and the future of Moore's law,» chez Proc. SPIE 2438, Advances in 

Resist Technology and Processing XII, 1995.  

[8]  «The IBM 610 Auto-Point Computer,» Columbia University, [En ligne]. Available: 

http://www.columbia.edu/cu/computinghistory/610.html. 

[9]  V. Koifman, «Yole 2016 Market Report and Rankings,» 5 6 2016. [En ligne]. Available: 

http://image-sensors-world.blogspot.fr/2016/06/yole-2016-market-report-and-market.html. 

[10]  «Enabling the Hyperconnected Age,» Global Semiconductor Alliance / Oxford Economics, 

2016. 

[11]  J. Yoshida, «NXP Goes All In on FD-SOI,» eetimes, 15 3 2017. [En ligne]. Available: 

https://www.eetimes.com/document.asp?doc_id=1331485. 

[12]  R. Merritt, «NXP Shows First FD-SOI Chips,» eetimes, 13 4 2017. [En ligne]. Available: 

https://www.eetimes.com/document.asp?doc_id=1331600. 

[13]  «Nonstop CMOS Image Sensor Sales Records Seen Through 2021,» icinsights, 27 6 2017. [En 

ligne]. Available: http://www.icinsights.com/news/bulletins/Nonstop-CMOS-Image-Sensor-

Sales-Records-Seen-Through-2021/. 

[14]  «Evolution of the silicon wafer,» The Facilities 450 Consortium. 

[15]  N. Z. E. Abidine, «Evaluation de réticules avancée,» Université Grenoble Alpes, 2018. 

[16]  P. Clarke, «Globalfoundries Preps 12nm FDSOI Process,» 8 9 2016. [En ligne]. Available: 

https://www.eetimes.com/document.asp?doc_id=1330423. 



P a g e  | 168 

 

 
Nouvelles perspectives de métrologie dimensionnelle par imagerie de microscope électronique 

pour le contrôle de la variabilité des procédés de fabrication des circuits intégrés 
 

[17]  H. J. Levinson, Principles of lithography, SPIE, 2010.  

[18]  C. Mack, «Semiconductor Lithography (Photolithography) - The Basic Process,» [En ligne]. 

Available: http://www.lithoguru.com/scientist/lithobasics.html. 

[19]  N. Z. E. Abidine, F. Sundermann, E. Yesilada, E. H. O. Ndiaye, K. Mishra, S. Paninjath, I. Bork, 

P. Buck, O. Toublan et I. Schanen, «Accurate mask model for advanced nodes,» chez Proc. 

SPIE 9256, Photomask and Next-Generation Lithography Mask Technology XXI, 925603 , 

Yokohama, Japan, 2014.  

[20]  F. Foussadier, F. Sundermann, A. Vacca, J. Wiley, G. Chen, T. Takigawa, K. Hayano, S. 

Narukawa, S. Kawashima, H. Mohri, N. Hayashi, H. Miyashita, Y. Trouiller, F. Robert, F. 

Vautrin, G. Kerrien et J. Plancho, «Model-based mask verification,» chez Proc. SPIE 6730, 

Photomask Technology 2007, 673051, Monterey, California, United States, 2007.  

[21]  K. B. e. al, «Hardmask technology for sub-100 nm lithographic imaging,» chez Proc. SPIE 

5039, Advances in Resist Technology and Processing XX, 152, 2003.  

[22]  «Etching characteristics of TiN used as hard mask in dielectric etch process,» Journal of 

Vacuum Science & Technology B Microelectronics and Nanometer Structures, vol. 24, n° %15, 

2006.  

[23]  Y. Ein-Eli et D. Starosvetsky, «Review on copper chemical–mechanical polishing (CMP) and 

post-CMP cleaning in ultra large system integrated (ULSI)—An electrochemical perspective,» 

Electrochimica Acta, vol. 52, n° %15, pp. 1825-1838, 2007.  

[24]  P. Goonetilleke et D. Roy, «Electrochemical–mechanical planarization of copper: Effects of 

chemical additives on voltage controlled removal of surface layers in electrolytes,» Materials 

Chemistry and Physics, vol. 94, n° %12-3, pp. 388-400, 2005.  

[25]  N. Shiraishi, S. Owa, Y. Ohmura, T. Aoki, Y. Matsumoto, M. Hatasawa, T. Mori et I. Tanaka, 

«Current status of Nikon's F2 exposure tool development,» chez Proc. SPIE 4346, Optical 

Microlithography XIV, 2001.  

[26]  J. Mulkens, C. Wagner, K. D. Cummings et R. A. George, «Challenges and opportunities for 

157-nm mask technology,» chez Proc. SPIE 3873, 19th Annual Symposium on Photomask 

Technology, 1999.  

[27]  H. Nakano, H. Hata, H. Nogawa, N. Deguchi, M. Kohno et Y. Chiba, «Development status of a 

157-nm full-field scanner,» chez Proc. SPIE 5040, Optical Microlithography XVI, (26 June 

2003), 2003.  

[28]  G. T. Dao, A. Yen et W. J. Trybula, «157-nm lithography program at International 

SEMATECH,» chez Proc. SPIE 4754, Photomask and Next-Generation Lithography Mask 

Technology IX, 2002.  

[29]  W. Trybula, «Status of 157-nm optical lithography,» Journal of Micro/Nanolithography, 

MEMS, and MOEMS, vol. 4, n° %11, 2005.  



P a g e  | 169 

 

 
Nouvelles perspectives de métrologie dimensionnelle par imagerie de microscope électronique 

pour le contrôle de la variabilité des procédés de fabrication des circuits intégrés 
 

[30]  M. LaPedus, «Intel drops 157-nm tools from lithography roadmap,» EETimes, 23 5 2003. [En 

ligne]. Available: https://www.eetimes.com/document.asp?doc_id=1175202. 

[31]  R. F. Pease et S. Y. Chou, «Lithography and Other Patterning Techniques for Future 

Electronics,» Proceedings of the IEEE, vol. 96, n° %12, pp. 248-270, 2008.  

[32]  R. v. Es, M. v. d. Kerkhof, A. Minnaert, G. Fisser, J. d. Klerk, J. Smits, R. Moors, E. Verhoeven, 

L. Levasier, R. Peeters, M. Pieters et H. Meiling, «EUV for HVM: towards and industrialized 

scanner for HVM NXE3400B performance update,» chez Proc. SPIE 10583, Extreme 

Ultraviolet (EUV) Lithography IX, 105830H, San Jose, California, United States, 2018.  

[33]  J.-G. Simiz, «Approche holistique du contrôle du focus en photolithographie 193nm 

immersion pour les niveaux critiques en 14nm et 28nm FDSOI,» Université de Lyon. 

[34]  J. Finders, T. Kiers, B. Le-Gratiet et A. Lakcher, «Translation of lithography variability into 

after etch performance : monitoring of golden hotspot,» chez Proc. SPIE 10032, 32nd 

European Mask and Lithography Conference, 100320H, 2016.  

[35]  A. Lakcher, B. Le-Gratiet, J. Ducoté, P. Fanton, T. Kiers, J.-W. Gemmink, S. Hunsche, C. 

Prentice et M. Besacier, «Robust 2D patterns process variability assessment using CD-SEM 

contour extraction offline metrology,» chez Proc. SPIE 10145, Metrology, Inspection, and 

Process Control for Microlithography XXXI, 1014514, San Jose, California, United States, 

2017.  

[36]  A. Lakcher, L. Schneider, B. Le-Gratiet, J. Ducoté, V. Farys et M. Besacier, «Advanced 

metrology by offline SEM data processing,» chez Proc. SPIE 10446, 33rd European Mask and 

Lithography Conference, 104460L, Dresden, Germany, 2017.  

[37]  A. Lakcher, A. Ostrovsky, B. Le-Gratiet, L. Berthier, L. Bidault, J. Ducoté, C. Jamin-Mornet, E. 

Mortini et M. Besacier, «SEM contour based metrology for microlens process studies in 

CMOS image sensor technologies,» chez Proc. SPIE 10587, Optical Microlithography XXXI, 

105870T, San Jose, California, United States, 2018.  

[38]  H. J. Levinson, «Metrology requirements for lithography's next wave,» chez Proc. SPIE 5375, 

Metrology, Inspection, and Process Control for Microlithography XVIII, San Jose, California, 

United States, 2004.  

[39]  B. Bunday, «HVM metrology challenges towards the 5nm node,» chez Proc. SPIE 9778, 

Metrology, Inspection, and Process Control for Microlithography XXX, 97780E, San Jose, 

California, United States, 2016.  

[40]  B. Bunday, E. Solecky, A. Vaid, A. F. Bello et X. Dai, «Metrology capabilities and needs for 

7nm and 5nm logic nodes,» chez Proc. SPIE 10145, Metrology, Inspection, and Process 

Control for Microlithography XXXI, 101450G, San Jose, California, United States, 2017.  

[41]  M. D. Sardo, A. Berthoud, J.-C. Royer et C. Kusch, «In-line AFM characterization of STI profile 

at the 65 nm node with advanced carbon probes,» chez Proc. SPIE 6518, Metrology, 

Inspection, and Process Control for Microlithography XXI, 65181B, 2007.  



P a g e  | 170 

 

 
Nouvelles perspectives de métrologie dimensionnelle par imagerie de microscope électronique 

pour le contrôle de la variabilité des procédés de fabrication des circuits intégrés 
 

[42]  R. Quintanilha, «Etude du problème inversé en diffractométrie spectroscopique : application 

à la métrologie dimensionnelle en microélectronique,» Grenoble INPG, 2005. 

[43]  S. Soulan, «Développement de la scatterométrie dynamique pour le suivi en temps réel de 

procédés. Application à la microélectronique,» Université Joseph Fourier - Grenoble, 2008. 

[44]  R. Bouyssou, B. L. Gratiet, P. Gouraud, L. Desvoivres, G. Briend et B. Dumont, «28nm FD-SOI 

metal gate profile optimization, CD and undercut monitoring using scatterometry 

measurement,» chez Proc. SPIE 8681, Metrology, Inspection, and Process Control for 

Microlithography XXVII, 86810R, 2013.  

[45]  «https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schema_MEB_(en).svg,» [En ligne].  

[46]  T. Kudo, R. R. Dammel, J.-B. Bae, M. D. Rahman, W.-K. Kim, D. McKenzie, E. L. Alemy, W. Ng 

et M. Padmanaban, «Mechanistic Studies on the CD Degradation of 193 nm Resists during 

SEM Inspection,» Journal of Photopolymer Science and Technology, vol. 14, n° %13, pp. 407-

418, 2001.  

[47]  G. F. Lorusso, V. Rutigliani, F. V. Roey et C. Mack, «Unbiased roughness measurements: 

Subtracting out SEM effects,» Microelectronic Engineering, vol. 190, pp. 33-37, 2018.  

[48]  B. L. G. e. al, «Improved CD control for 45-40 nm CMOS logic patterning: anticipation for 32-

28 nm,» chez Proc. SPIE 7638, Metrology, Inspection, and Process Control for 

Microlithography XXIV, 76380A, San Jose, California, United States, 2010.  

[49]  S. Koshihara, Y. Ota, H. Sakai et R. Matsuoka, «Challenge to New Metrology World by 

CDSEM,» Hitachi Review 57, pp. 123-126, 2008.  

[50]  T. I. e. al, «Evolution and Future of Critical Dimension Measurement System for 

Semiconductor Processes,» Hitachi Review, 2011.  

[51]  F. Weisbuch, A. A. Lutich et J. Schatz, «Introducing etch kernels for efficient pattern sampling 

and etch bias prediction,» Journal of Micro/Nanolithography, MEMS, and MOEMS, 2018.  

[52]  F. Weisbuch et K. Jantzen, «Enabling scanning electron microscope contour-based optical 

proximity correction models,» Journal of Micro/Nanolithography, MEMS, and MOEMS, 2015.  

[53]  F. Weisbuch, A. Omran et K. Jantzen, «Calibrating etch model with SEM contours,» chez Proc. 

SPIE 9426, Optical Microlithography XXVIII, 94261T, San Jose, California, United States, 2015.  

[54]  F. Weisbuch et A. S. Naranaya, «Assessing SEM contour based OPC models quality using 

rigorous simulation,» chez Proc. SPIE 9051, Advances in Patterning Materials and Processes 

XXXI, 90510A , San Jose, California, United States, 2014.  

[55]  F. Weisbuch, K. K. Koh et K. Jantzen, «Bringing SEM-contour based OPC to production,» chez 

Proc. SPIE 9052, Optical Microlithography XXVII, 905224, San Jose, California, United States, 

2014.  



P a g e  | 171 

 

 
Nouvelles perspectives de métrologie dimensionnelle par imagerie de microscope électronique 

pour le contrôle de la variabilité des procédés de fabrication des circuits intégrés 
 

[56]  F. Weisbuch, A. Lutich, J. Schatz, T. Hertzsch et H.-P. Moll, «Improving contact layer 

patterning using SEM contour based etch model,» chez Proc. SPIE 10032, 32nd European 

Mask and Lithography Conference, 1003202, Dresden, Germany, 2016.  

[57]  D. Fuchimoto, T. Ishimoto, H. Shindo, H. Sugahara, Y. Toyoda, J. Mailfert et P. D. Bisschop, 

«Contour-based metrology for complex 2D shaped patterns printed by multiple-patterning 

process,» chez Proc. SPIE 9050, Metrology, Inspection, and Process Control for 

Microlithography XXVIII, 90500V, San Jose, California, United States, 2014.  

[58]  S. Halder, J. Mailfert, P. Leray, D. Rio, Y.-H. Peng et B. Laenens, «Design-based metrology: 

Beyond CD/EPE metrics to evaluate,» chez Proc. SPIE 9778, Metrology, Inspection, and 

Process Control for Microlithography XXX, 97780W, San Jose, California, United States, 2016.  

[59]  Y. Toyoda, H. Shindo, Y. Hojo et D. Fuchimoto, «SEM-Contour Shape Analysis Based on Circuit 

Structure for,» chez Proc. SPIE 9050, Metrology, Inspection, and Process Control for 

Microlithography XXVIII, 90502V, San Jose, California, United States, 2014.  

[60]  I. Santo, A. Higuchi, M. Anazawa et H. Bandoh, «Accurate contour extraction from mask SEM 

image,» chez Proc. SPIE 9050, Metrology, Inspection, and Process Control for 

Microlithography XXVIII, 90502M, San Jose, California, United States, 2014.  

[61]  C. M. Hu, F. Lo, E. Yang, T. H. Yang et K. C. Chen, «Design optimization of highly asymmetrical 

layouts by 2D contour metrology,» chez Proc. SPIE 10585, Metrology, Inspection, and Process 

Control for Microlithography XXXII, 105852I, San Jose, California, United States, 2018.  

[62]  A. Szucs, Diminution of the lithographic process variability for advanced technology nodes, 

Université Grenoble Alpes, 2015.  

[63]  J. Finders, «The impact of Mask 3D and Resist 3D effects in optical lithography,» chez Proc. 

SPIE 9052, Optical Microlithography XXVII, 905205, 2014.  

[64]  A. Szucs, J. Planchot, V. Farys, E. Yesilada, L. Depre, S. Kapasi, C. Gourgon, M. Besacier, O. 

Mouraille et F. Driessen, «Advanced OPC Mask-3D and Resist-3D modeling,» chez Proc. SPIE 

9052, Optical Microlithography XXVII, 2014.  

[65]  P. Fanton, T. Hasan, A. Lakcher, B. Le-Gratiet, C. Prentice, J.-G. Simiz, R. L. Greca, L. Depre et 

S. Hunsche, «Advanced in-production hotspot prediction and monitoring with micro-

topography,» chez Proc. SPIE 10145, Metrology, Inspection, and Process Control for 

Microlithography XXXI, 101450X, 2017.  

[66]  P. Fanton, R. La Greca, V. Jain, C. Prentice, J.-G. Simiz, S. Hunsche, B. Le-Gratiet et L. Depre, 

«Process window optimizer for pattern based defect prediction on 28nm metal layer,» chez 

Proc. SPIE 9778, Metrology, Inspection, and Process Control for Microlithography XXX, 

97782O, 2016.  

[67]  M. Bigas, E. Cabruja, J. Forest et J. Salvi, «Review of CMOS image sensors,» Microelectronics 

Journal, vol. 37, n° %15, pp. 433-451, 2005.  



P a g e  | 172 

 

 
Nouvelles perspectives de métrologie dimensionnelle par imagerie de microscope électronique 

pour le contrôle de la variabilité des procédés de fabrication des circuits intégrés 
 

[68]  S. Audran, Etude des propriétés et des mécanismes de mise en forme des résines 

photolithographiques pour une application capteurs d’images CMOS avancés, Université 

Louis Pasteur, 2007.  

[69]  T. Chen, P. B. Catrysse, A. E. Gamal et B. A. Wandell, «How small should pixel size be?,» chez 

Proc. SPIE 3965, Sensors and Camera Systems for Scientific, Industrial, and Digital 

Photography Applications, San Jose, California, United States, 2000.  

[70]  Z. D. Popovic, R. A. Sprague et G. A. N. Connell, «Technique for monolithic fabrication of 

microlens arrays,» Applied Optics , vol. 27, n° %17, pp. 1281-1284, 1988.  

[71]  L. Schneider, «Etablissement de règles de dessin pour les niveaux VIA du noeud 

technologique 10 nm avec le procédé d'impression DSA,» Université Grenoble Alpes, 2018. 

[72]  A. Lam, A. Ypma, M. Gatefait, D. Deckers, A. Koopman, R. v. Haren et J. Beltman, «Pattern 

recognition and data mining techniques to identify factors in wafer processing and control 

determining overlay error,» chez Proc. SPIE 9424, Metrology, Inspection, and Process Control 

for Microlithography XXIX, 94241L, San Jose, California, United States, 2015.  

[73]  M. Giollo, A. Lam, D. Gkorou, X. L. Liu et R. v. Haren, «Machine learning for fab automated 

diagnostics,» chez Proc. SPIE 10446, 33rd European Mask and Lithography Conference, 

104460O , Dresden, Germany, 2017.  

[74]  C. Utzny, «Splendidly blended: a machine learning set up for CDU control,» chez Proc. SPIE 

10446, 33rd European Mask and Lithography Conference, 104460N, Dresden, Germany, 

2017.  

[75]  A. Krizhevsky, I. Sutskever et G. E. Hinton, «ImageNet classification with deep convolutional 

neural networks,» chez Proceedings of the 25th International Conference on Neural 

Information Processing Systems - Volume 1, Lake Tahoe, Nevada, United States, 2012.  

[76]  L. Perez et J. Wang, «The Effectiveness of Data Augmentation in Image Classification using 

Deep Learning,» arXiv:1712.04621, 2017. 

 

 

  



P a g e  | 173 

 

 
Nouvelles perspectives de métrologie dimensionnelle par imagerie de microscope électronique 

pour le contrôle de la variabilité des procédés de fabrication des circuits intégrés 
 

 

  



P a g e  | 174 

 

 
Nouvelles perspectives de métrologie dimensionnelle par imagerie de microscope électronique 

pour le contrôle de la variabilité des procédés de fabrication des circuits intégrés 
 

Annexes 
 

 

 

 

Translation of lithography variability into after etch performance: monitoring of a 

« golden hotspot », European Mask and Lithography Conference 2016, Dresden Germany 

 

Robust 2D patterns process variability assessment using CD-SEM contour extraction 

offline metrology, SPIE Advanced Lithography 2017, San Jose, California, United States 

 

Advanced in-production hotspot prediction and monitoring with micro-topography, SPIE 

Advanced Lithography 2017, San Jose, California, United States 

 

Advanced metrology by offline SEM data processing, European Mask and Lithography 

Conference 2016, Dresden Germany 

 

SEM contour based metrology for microlens process studies in CMOS image sensor 

technologies, SPIE Advanced Lithography 2018, San Jose, California, United States 

 

 

  



P a g e  | 175 

 

 
Nouvelles perspectives de métrologie dimensionnelle par imagerie de microscope électronique 

pour le contrôle de la variabilité des procédés de fabrication des circuits intégrés 
 

 



7UDQVODWLRQ RI�OLWKRJUDSK\�YDULDELOLW\�LQWR�DIWHU�HWFK�SHUIRUPDQFH���
PRQLWRULQJ�RI�³JROGHQ´�KRWVSRW��

-R�)LQGHUV D��7RQ�.LHUV D��%HUWUDQG� H�*UDWLHW�E��$PLQH�/DNFKHU E�F

D�$60/��'H�5XQ������������/$�9HOGKRYHQ��7KH�1HWKHUODQGV�
E�670LFURHOHFWURQLFV������UXH�-HDQ�0RQQHW��������&UROOHV�&HGH[��)UDQFH�
F /70�&156�����DYHQXH�GHV�0DUW\UV��������*UHQREOH�&HGH[����)UDQFH�

,1752'8&7,21�

,Q� WKH�HDUO\�SKDVHV�RI� WHFKQRORJ\�GHYHORSPHQW��GHVLJQHUV�DQG�SURFHVV�HQJLQHHUV�KDYH� WR�FRQYHUJH�
WRZDUG� HIILFLHQW� GHVLJQ� UXOHV��7KHLU� FDOFXODWLRQV� DUH�EDVHG�RQ�SURFHVV� DVVXPSWLRQV� DQG� UHVXOW� LQ� D�
GHVLJQ�UXOH�EDVHG�RQ�NQRZQ�SURFHVV�YDULDELOLW\�FDSDELOLWLHV�ZKLOH�WDNLQJ�LQWR�DFFRXQW�HQRXJK�PDUJLQ�
WR�EH�VDIH�QRW�RQO\�IRU�\LHOG�EXW�HVSHFLDOO\�IRU�UHOLDELOLW\��8QIRUWXQDWHO\��HYHQ�LI�GHVLJQV�WHQG�WR�EH�
UHJXODU�� HIILFLHQW� GHVLJQ� GHQVLWLHV� DUH� VWLOO� UHTXLULQJ� DJJUHVVLYH� FRQILJXUDWLRQV� IURP� ZKLFK� LW� LV�
GLIILFXOW�WR�HVWLPDWH�GLPHQVLRQ�YDULDELOLWLHV��

,QGHHG��IRU�D�SURFHVV�HQJLQHHU�LW� LV�UDWKHU�VWUDLJKWIRUZDUG�WR�HVWLPDWH�RU�HYHQ�PHDVXUH�VLPSOH�RQH��
GLPHQVLRQDO� IHDWXUHV� �DUUD\V�RI�/LQHV�	�6SDFHV�DW�YDULRXV &'�DQG�SLWFKHV���EXW� LW� VWDUWV� WR�EH� OHVV�
REYLRXV� IRU� FRPSOH[�PXOWLGLPHQVLRQDO� IHDWXUHV� $IWHU� D� FRQWH[W� GHVFULSWLRQ� UHODWHG WR� WKH� SURFHVV
DVVXPSWLRQV��ZH�ZLOO�RXWOLQH�WKH�ZRUN�IORZ�ZKLFK LV�XQGHU�HYDOXDWLRQ�WR�HQDEOH�UREXVW�PHWURORJ\�RI�
��GLPHQVLRQDO�FRPSOH[�IHDWXUHV���
(QDEOLQJ�QHZ�PHWURORJ\�SRVVLELOLWLHV� UHYHDOV� WKDW�SURFHVV�KRWVSRWV� DUH� VKRZLQJ�FRPSOH[�EHKDYLRU�
IURP OLWKRJUDSK\�WR�HWFK SDWWHUQ�WUDQVIHU��

,Q WKLV�ZRUN�ZH� VWXGLHG� WKH� LQWHUDFWLRQ�RI� OLWKRJUDSK\�YDULDELOLW\� DQG HWFKLQJ� IRU� D�PDWXUH����QP�
&026�SURFHVV��7R�VWXG\�WKLV�LQWHUDFWLRQ�ZH�XVHG�D�WHVW�IHDWXUH�WKDW�KDV�EHHQ�IRXQG�YHU\�VHQVLWLYH�WR�
OLWKRJUDSK\�SURFHVV�YDULDWLRQV��7KLV�VR�FDOOHG�³JROGHQ´�KRWVSRW�VKRZV�HGJH�WR�HGJH�JHRPHWULHV�IURP�
��QP�WR����QP��WKXV�FRPSULVLQJ�DOO�WKH�WKURXJK�SLWFK�SK\VLFV�LQ�WKH�OLWKRJUDSK\�SDWWHUQ�WUDQVIHU�>���
�@�� ,W� FRQVLVWV� RI� WKUHH� WUHQFKHV�� )URP�SUHYLRXV�ZRUN� LW�ZDV� NQRZQ� WKDW� WKURXJK� WUHQFK� WKHUH� LV� D�
V\VWHPDWLF�YDULDWLRQ� LQ�EHVW� IRFXV�GXH� WR� WKH�0DVN��'�HIIHFWV��$W�D�JLYHQ�FKRVHQ IRFXV�� WKHUH� LV�D�
GLVWLQFW� GLIIHUHQFH� LQ� SURILOHV� IRU� WKH� WKUHH� WUHQFKHV� WKDW� ZLOO� OHDG� WR� SDWWHUQ� GLVSODFHPHQW� HIIHFWV�
GXULQJ�WKH�HWFK�WUDQVIHU��
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3URFHVV� WRROV� FDSDELOLWLHV� DUH� UHDOO\� FKDOOHQJHG� E\� WKH� QHHG� RI� DJJUHVVLYH� GHVLJQ� UXOHV� IRU�
FRPSHWLWLYHQHVV��'HVLJQ�UXOHV�XVHG�WR�EH�GHILQHG�E\�³UXOHV�RXW´�UXOHV��VD\LQJ�WKDW�HYHU\WKLQJ�ZKLFK�
LV� QRW� IRUELGGHQ� LV� E\� HVVHQFH� DXWKRUL]HG��6LQFH� UHFHQW� QRGHV� DQG� HYHQ�PRUH� DJJUHVVLYHO\� IRU� WKH�
��QP�QRGH�� WKH�QHHG� WR�UXQ�SURFHVV�DVVXPSWLRQV� LV�PDQGDWRU\� WR�DFFXUDWHO\�FDOFXODWH�GHVLJQ�UXOHV�
WKDW� DUH� SURFHVV� FDSDELOLW\� DZDUH�� 7KHVH� FDOFXODWLRQV� KDYH� WR� EH�PDGH� QRW� RQO\� ORRNLQJ� IRU� \LHOG�
IDLOXUH�FULWHULD¶V��VD\�D�VKRUW�RU�RSHQ�FLUFXLW�VLWXDWLRQ��EXW�PRVWO\�IRU�UHOLDELOLW\��GLHOHFWULF�EUHDNGRZQ��



HOHFWUR�PLJUDWLRQ��LPSODQWDWLRQ�VKDGRZLQJ�«���HVSHFLDOO\�ZKHQ�WKH�SURGXFWV�DUH�DGGUHVVLQJ�PDUNHWV�
OLNH�DXWRPRWLYH�ZKHUH�ORQJHYLW\�RI�WKH�SURGXFW�LV�UHTXLUHG��
3URFHVV� DVVXPSWLRQ� LV� D� FRQWUDFW� EHWZHHQ� SURFHVV�� SURFHVV� LQWHJUDWLRQ� DQG� GHVLJQ�� ,I� ZH� WDNH� D�
W\SLFDO� SURFHVV� DVVXPSWLRQ� HTXDWLRQ� IRU� D�PLQLPXP� GLVWDQFH� EHWZHHQ� WZR� OD\HUV� $� DQG� %� DV� DQ�
H[DPSOH�>(T��@�ZH¶OO�ILQG���PDLQ�FRQWULEXWRU�IDPLOLHV��

(T���

7KH�'HVLJQ�5XOH��'5��LV�FDOFXODWHG�DV�D�IXQFWLRQ�RI��

�� $� &ULWHULRQ� �0LQG�� FRUUHVSRQGLQJ� WR� D� IDLOXUH� PHFKDQLVP� DW� WKH� RULJLQ� RI� WKH� UXOH� �H�J�D
GLHOHFWULF�EUHDNGRZQ��D�SHUFHQWDJH�RI�DUHD�FRYHUDJH��

�� $�SURFHVV�%LDV��%LDV$��%LDV%��FRUUHVSRQGLQJ�WR�WKH�GLIIHUHQFH�&$'�YHUVXV�6LOLFRQ��VD\LQJ�DOO
HIIHFWV� OHDGLQJ� WR� 6LOLFRQ� HGJH� V\VWHPDWLFDOO\� QRW� EHLQJ� SODFHG� ZKHUH� LW� LV� GUDZQ�� 7KLV
FRPSULVHV�%LDV�&'��%LDV� WDEOH� FRUUHFWLRQ� HUURU�� 6WDFN� HIIHFWV��23&� HGJH� SODFHPHQW� HUURU�
&RUQHU�URXQGLQJ�DQG�PDQ\�RWKHUV�V\VWHPDWLF�SURFHVV�HIIHFWV�WKDW�ZLOO�QRW�EH�FRPSHQVDWHG�

�� $�SURFHVV�YDULDELOLW\�HVWLPDWLRQ����VLJPD��� &'��� 29��FRUUHVSRQGLQJ�WR�WKH�&'�XQLIRUPLW\
SHUIRUPDQFH��/LQH�(GJH�5RXJKQHVV��2YHUOD\��&'� VORSHV� HIIHFWV�� )URP�DOO� SURFHVV� VRXUFHV
�0DVN��OLWKRJUDSK\��HWFKLQJ��PHWURORJ\��23&�«���

,Q�WKLV�NLQG�RI�HTXDWLRQ�D�����UDWLR�LV�XVHG�WR�JLYH�HQRXJK�PDUJLQ�WKLQNLQJ�RI�SSP�OHYHO�RI�UHOLDELOLW\�
FULWHULD��
2QH�RI�WKH�PDQ\�FKDOOHQJHV�LQ�WKHVH�GLVFXVVLRQV�LV�WKH�HVWLPDWLRQ�RI�WKH�UHDO�SURFHVV�YDULDELOLW\�RI�
FRPSOH[�FRQILJXUDWLRQV�OLNH�WLS�WR�WLS��WLS�WR�OLQH��DUHD�RYHUODS�DQG�FRUQHU�URXQGLQJ��0RVW�RI�WKH�WLPH�
LW� FRPHV� RXW� RI� 23&�PHWURORJ\� EORFNV� ILHOGV� WKDW� DUH� FKDUDFWHUL]HG� LQ� WHUPV� RI� 39� EDQGV� ZKHQ�
YDU\LQJ� GRVH� DQG� IRFXV� RQ� D� IRFXV� H[SRVXUH� PDWUL[� DV� DQ� H[DPSOH�� 7KLV� LV� QRW� UHDOO\� D� SURSHU�
HVWLPDWLRQ�RI�SURFHVV�YDULDELOLW\��WKLV�RQH�EHLQJ�DVVHVVHG�RXW�RI�LQ�OLQH�FRQWURO�FKDUWV�IURP�ZKLFK�D�
UREXVW�PHWURORJ\�LV�QHHGHG��DQG�WKHUHIRUH�PRVW�RI�WKH�WLPH��'�DUUD\V���,I�ZH�DUH�DEOH�WR�JLYH�D�JOREDO�
EXGJHW�EUHDNGRZQ�LQ� WHUP�RI� ORW� WR� ORW��ZDIHU� WR�ZDIHU�� LQWUD�ZDIHU�RU� LQWUD�ILHOG�YDULDWLRQV�IRU��'�
IHDWXUHV��LW�LV�RIWHQ�SXUH�H[WUDSRODWLRQV�IURP�23&�39�EDQGV�ZKHQ�ORRNLQJ�DW��'�IHDWXUHV���
(QDEOLQJ�D�QHZ�UREXVW�FRPSOH[�PHWURORJ\�RI�WKHVH�FXUYHG�VKDSHV�LV�D�FKDOOHQJH�DQG�D�EUHDNWKURXJK�
IRU�SURFHVV�SHRSOH�ZKR�ZLOO�KDYH�DFFHVV�WR�QHZ�LQIRUPDWLRQ�WR�DVVHVV�DQG�RSWLPL]H�WKHLU�SURFHVVHV��
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&'�6(0�LPDJHV�SURYLGH�D�ZHDOWK�RI�LQIRUPDWLRQ�WKDW�LV�QRW�HDV\�WR�KDQGOH�ZKHQ�LW�FRPHV�WR�LQ�OLQH
SURFHVV�FRQWURO��,Q�OLQH�&'�6(0�PHDVXUHPHQWV�KDYH�WR�EH�UREXVW��UHSHDWDEOH�EHFDXVH�WKH\�ZLOO�EH
OLQNHG�WR�FRQWURO�ORRS�V\VWHPV��7RR�PXFK�QRLVH�RQ�WKH�PHDVXUHPHQW�ZLOO�OHDG�WR�XQVWDEOH�ORRSV��$V�D
FRQVHTXHQFH�� LQ�OLQH�PHWURORJ\� RIWHQ� UHOLHV� RQ� �'� DUUD\� VWUXFWXUHV� IURP�ZKLFK� SURFHVV� FDSDELOLW\



DQG�VHW�SRLQW�FDQ�EH�PRQLWRUHG��7KHUH�LV�D�ORW�RI�YDOXDEOH�LQIRUPDWLRQ�WKDW�FDQ�EH�H[WUDFWHG�IURP��'�
IHDWXUHV� OLNH� WLS� WR� WLS�� WLS� WR� OLQH�� DUHD�� FRUQHU� URXQGLQJ� DQG� LPDJH�SODFHPHQW��)RU� VRPH�RI� WKHVH�
H[DPSOHV� VRPH�PHDVXUHPHQWV� ZRXOG� EH� SRVVLEOH� EXW� WKH�PHDVXUHPHQW� ER[HV�PXVW� EH� DFFXUDWHO\�
SODFHG�DQG�IXUWKHUPRUH�WKH�PHDVXUHPHQW�DOJRULWKPV�DUH�VRPHKRZ�OLPLWHG�OHDGLQJ�WR�QRQ�UREXVW�DQG�
QRQ�UHSHDWDEOH� VROXWLRQV�� )RU� RWKHUV� �OLNH� HGJH� SODFHPHQW�� OLQH� HQG�� WKHUH� LV� VLPSO\� QR� UHIHUHQFH�
YLVLEOH�RQ�WKH�LPDJH��
&'6(0V�DUH�SURYLGLQJ�KLJK�TXDOLW\�LPDJHV�IURP�ZKLFK�FRQWRXUV�FDQ�EH�H[WUDFWHG�DQG�SXOOHG�LQWR�
*'6�EDVHG�WRROLQJ�ZKLFK�DUH�RIIHULQJ�PXFK�PRUH�SRVVLELOLWLHV��RQH�RI�ZKLFK�EHLQJ�WKH�SRVLWLRQLQJ�
RI� DQ� LPDJH� UHODWLYH� WR� LWV� GHVLJQ� *'6� WDUJHW� >�@�� 8VLQJ� &'6(0� DV� D� SURYLGHU� RI� KLJK� TXDOLW\�
LPDJHV�DQG�SHUIRUPLQJ�UHPRWH�GDWD�WUHDWPHQW�LQ�DQRWKHU�HQYLURQPHQW�LV�D�VROXWLRQ�WKDW�LV�FXUUHQWO\�
LQYHVWLJDWHG�E\�PDQ\�DFWRUV�LQ�RXU�LQGXVWU\�>�������������@�DQG�WKLV�LV�DOVR�SUHVHQWHG�LQ�WKLV�SDSHU��7KH�
SURFHVV�IORZ�LV�WKHQ�DV�JLYHQ�LQ�)LJXUH����

)LJXUH���&RQWRXU�H[WUDFWLRQ�IORZ�

7KHUH�DUH�VHYHUDO�NH\�VWHSV�WKDW�QHHG�WR�EH�KDQGOHG�GHSHQGLQJ�RQ�WKH�SXUSRVH�RI�WKH�PHDVXUHPHQWV��

:KHQ�ORRNLQJ�DW�SURFHVV�ZLQGRZ�HVWLPDWLRQ��ZLWK�YDU\LQJ�GRVH�DQG�IRFXV���'�SDWWHUQV�WHQG
WR�TXLFNO\�FKDQJH�VKDSH�GXH�WR�WKHLU�UHGXFHG�SURFHVV�ZLQGRZ��,Q�WKLV�FDVH�FRQWRXU�H[WUDFWLRQ
RI�D�FRPSOH[�KRWVSRW�ZLOO� OHDG� WR�D�EURDG�VSHFWUXP�RI� VKDSHV� WKDW�FDQ�EH�GLIILFXOW� WR�DOLJQ
WRJHWKHU�

:KHQ� ORRNLQJ� DW� SURFHVV� YDULDELOLW\� DW� SURFHVV� VHW� SRLQW�� RQH�ZLOO� ZDQW� WR� DQDO\]H� D� KLJK
TXDQWLW\�RI�LPDJHV�LQ�D�VKRUW�WLPH�IUDPH��7KLV�LV�HVSHFLDOO\�WUXH��LI�WKH�PHDVXUHPHQW�UHVXOWV
KDYH�WR�EH�IHG�EDFN�LQWR�WKH�LQ�OLQH�SURGXFWLRQ�FRQWURO�HQYLURQPHQW�



)RU�ERWK�FDVHV��ZKHQ�SHUIRUPLQJ�D�PHDVXUHPHQW�WR�D�UHIHUHQFH�GHVLJQ�WKHUH�ZLOO�EH�D�QHHG�WR
DOLJQ� DOO� WKH� FRQWRXUV� H[WUDFWHG� IURP� PDQ\� LPDJHV� WR� D� VLQJOH� UHIHUHQFH�� DV� ZHOO� DV
SHUIRUPLQJ�VRPH�NLQG�RI�FRQWRXU�DYHUDJLQJ�>�������@�ZKLFK�LV�QRW�VWUDLJKWIRUZDUG�

([WUDFWLQJ� LPDJH�FRQWRXUV�XVLQJ� WRROV� OLNH� LQ�RXU� FDVH�'HVLJQJDXJH�JLYHV� DFFHVV� WR� D�GDWDEDVH�RI�
FRQWRXUV� WKDW� ZLOO� QHHG� IXUWKHU� PDQLSXODWLRQ� EHIRUH� XQGHUJRLQJ� PHWURORJ\�� 7KH� ILUVW� RQH� LV� WKH�
DOLJQPHQW�RI�DOO�WKH�FRQWRXUV��RI�D�VDPH�IHDWXUH��WR�D�UHIHUHQFH��,I�QRW�GRLQJ�VR��LPDJH�DOLJQPHQW�WR�
WKH�UHIHUHQFH�ZLOO�JHQHUDWH�VRPH�QRLVH��,QGHHG��WKH�ZD\�WKH�6(0�DOLJQV�D�VWUXFWXUH�LQ�DQ�LPDJH�KDV�
WR�EH�WDNHQ�LQWR�DFFRXQW��7KH�FHQWHULQJ�RI�WKH�VWUXFWXUH�YDULHV�IURP�DQ�LPDJH�WR�DQRWKHU��(YHQ�LI�WKH�
YDULDWLRQ� LV�VPDOO�FRPSDUHG�WR� WKH�ILHOG�RI�YLHZ��D�IHZ�QDQRPHWHU�DIIHFWV� WKH�SUHFLVLRQ�QHHGHG�IRU�
VXFK� PHWURORJ\�� 7KH� VHFRQG� RQH� LV� WKH� GHYHORSPHQW� RI� DQ� RIIOLQH� PHDVXUHPHQW� PHWKRGRORJ\� WR�
H[WUDFW� UHOHYDQW� LQIRUPDWLRQ� IURP� WKH� FRQWRXU� GDWD� WKDW� LV� JHQHUDWHG�� 7KLV� FDQ� EH� GRQH� XVLQJ� WKH�
REWDLQHG�FRQWRXU�*'6�ILOHV��
7KLV� SDSHU� IRFXVHV� RQ� WKH� VWXG\� RI� D� VR�FDOOHG� JROGHQ� KRWVSRW� DW� OLWKRJUDSK\� DQG� HWFK� OHYHO�� 3RVW�
OLWKRJUDSK\� DQG� SRVW� HWFK� FRQWRXUV� DUH� RYHUODSSHG� DFURVV� SURFHVV�ZLQGRZ� DQG� DW� EHVW� FRQGLWLRQV��
7KH�VWUDWHJ\�IRU�FRQWRXU�DOLJQPHQW�WR�D�UHIHUHQFH�LV�VKRZQ�LQ�)LJXUH����

)LJXUH����&RQWRXU�DOLJQPHQW�VWUDWHJ\��7KH�RYHUODSV�DUH�GRQH�ZLWK�PXOWLSOH�FRQWRXUV�H[WUDFWHG�DIWHU�ZDIHU�
H[SRVXUH�DW�QRPLQDO�FRQGLWLRQV��7KH�UHG�VKDSH�FRUUHVSRQGV�WR�WKH�PDVN�VWUXFWXUH��

$IWHU�UH�DOLJQPHQW��WKH�QRLVH�LV�UHGXFHG



7KH�PHWKRGRORJ\�VKRZQ�LQ�)LJXUH���FDQ�EH�XVHG�WR�VWXG\�OLWKR�WR�HWFK�HIIHFWV�E\�FRPSDULQJ�H[SRVHG�
ZDIHUV�WR�HWFKHG�ZDIHUV�LQ�RUGHU�WR�PHDVXUH�HWFK�ELDV���

)LJXUH����/LWKR�WR�HWFK�FRPSDULVRQ�PHWKRGRORJ\�DW�QRPLQDO�FRQGLWLRQV��
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7KH�H[SHULPHQWDO�GDWD�VHW�FRQVLVWV�RI���EORFNV��

$�µ)RFXV�([SRVXUH�0DWUL[¶��)(0��LQ�ZKLFK�HDFK�ILHOG�KDV�EHHQ�JLYHQ�D�SURJUDPPHG�IRFXV
DQG�GRVH�RIIVHW��7KLV�GDWD�LV�YHU\�KDQG\�WR�REVHUYH�WKH�UHVSRQVH�RI�WKH�KRW�VSRW�GXH�WR�NQRZQ
IRFXV�DQG�GRVH�YDULDWLRQV�
$�µ&'8¶�GDWD�VHW��LQ�ZKLFK�DOO�ILHOGV�DUH�H[SRVHG�XQGHU�WKH�VDPH�QRPLQDO�FRQGLWLRQV��7KLV
GDWD�GHSLFWV�WKH�DFURVV�ZDIHU�YDULDWLRQ�

:KHQ�FRPSDULQJ�WKH�$',�DQG�$(,�GDWD��RQH�QHHGV�WR�EH�DZDUH�RI�WKH�IDFW�WKDW�±�LQ�WKLV�FDVH�±�QRW�
WKH�YHU\�VDPH�ZDIHU�LV�XVHG��+HQFH��VXEWOH�GLIIHUHQFHV�EHWZHHQ�WKH�$',�DQG�$(,�GDWD�FDQ�EH�GXH�WR�
ZDIHU�WR�ZDIHU�GLIIHUHQFHV��



$IWHU�KDYLQJ�WKH�FRQWRXUV�DOLJQHG�LW�LV�D�PDWWHU�RI�FKRRVLQJ�PHWULFV�DQG�SODFLQJ�PHDVXUHPHQW�ER[HV��
,Q� )LJXUH� �� DQ� H[DPSOH�ZLWK� SRVVLELOLWLHV� LV� VKRZQ�� 6RPH�PHDVXUHPHQWV� FDQ� EH� GRQH� E\� WKH�&'�
6(0��EXW�PRUH� FRPSOH[� RQHV� DUH� EHWWHU� GRQH� RIIOLQH�� VLQFH� WKHUH� LW� LV� HDVLHU� WR� LGHQWLI\� DQG� WUHDW�
SRVVLEOH� RXWOLHUV�� ,Q� DQ� H[SORUDWRU\� SKDVH� WKH� OLWKR� DQG� HWFK� HQJLQHHU� QHHG� WR� ZRUN� WRJHWKHU� WR�
GHWHUPLQH�WKH�NH\�SHUIRUPDQFH�LQGLFDWRUV��

D� � E�

)LJXUH����D��:DIHU�VDPSOLQJ��IXOO�PDS�	���SRVLWLRQV�LQ�)LHOG�E��([WUDFWHG�SURILOHV�DQG�H[DPSOHV�RI�SRVVLEOH�
PHWULFV�DQG�PHDVXUHPHQW�ER[HV�RQ�DOLJQHG�SDWWHUQV��PDVN��DIWHU�OLWKR�DQG�DIWHU�HWFK���

([DPSOH����D�VLPSOH�%RVVXQJ��&'�DV�D�IXQFWLRQ�RI�IRFXV�DQG�GRVH�

8VLQJ� WKH� OLQH� ZLGWK� RI� WKH� VPDOO� YHUWLFDO� WUHQFK� ±� DV� LQGLFDWHG� LQ� ILJXUH� �� ±� IRU� HDFK� RI� WKH� ��
ORFDWLRQV� LQ� WKH� ILHOG�D�%RVVXQJ� LV�PHDVXUHG� �FI�� ILJXUH�����7KH�%RVVXQJ�FXUYHV� ORRN�DV�H[SHFWHG��
7KH�QRLVH�LQ�WKH�µDIWHU�OLWKR¶�GDWD�LV�ODUJHU�WKDQ�LQ�WKH�µDIWHU�HWFK¶�GDWD��ODUJHO\�GXH�WR�WKH�µOLQH�HGJH�
URXJKQHVV¶��7KH�FRQWUDVW�LQ�WKH�6(0�LPDJHV�RQ�WKH�UHVLVW�SDWWHUQV�LV�UDWKHU�ORZ�ZKLFK�OHDGV�WR�ODUJH�
FKDQJHV�LQ�WKH�HGJH�SRVLWLRQ�ZLWK�VPDOO�GLIIHUHQFHV�LQ�JUH\�VFDOH��

)LJXUH����9HUWLFDO�WUHQFK�RQ�ZKLFK�&'�LV�PHDVXUHG



)LJXUH����&'�DV�D�IXQFWLRQ�RI�IRFXV�DQG�GRVH�IRU�GLIIHUHQW�LQWUD�ILHOG�ORFDWLRQV�DQG�SURFHVVLQJ�VWHSV��$',�DQG�$(,�

7R�FRXQWHU�WKH�QRLVH�LQ�WKH�%RVVXQJV�D�VLPSOH�PRGHO�ZDV�DSSOLHG�LQ�FRPELQDWLRQ�ZLWK�D�UREXVW�
ILWWLQJ�DOJRULWKP��ZHLJKWHG�OHDVW�VTXDUHV���

(T���

7KH�SRVLWLRQ�RI� WKH�%RVVXQJ� WRS�DIWHU� HWFK� LV�RQ�DYHUDJH� �RYHU� WKH��� LQWUD� ILHOG� ORFDWLRQV�� ����QP�
ZKLFK�LV�FORVH�WR�WKH�GHVLJQHG�YDOXH�RI�����QP��7KH�SRVLWLRQV�RI�WKH�%RVVXQJ�WRSV�DIWHU�OLWKR�LV�����
QP��HYHQ�ZKHQ�LJQRULQJ�WKH�%RVVXQJ�DW�LQWUD�ILHOG�ORFDWLRQ����ZKLFK�VXIIHUV�VR�PXFK�IURP�PLVVLQJ�
SRLQWV�DQG�QRLVH��WKDW�WKH�ZKROH�FXUYH�FKDQJHG���LQGLFDWLQJ�WKDW�WKH�HWFKLQJ�SURFHVV�KDV�D�GLIIHUHQW�
LPSDFW�RQ�WKH�OHIW�VLGH�RI�WKH�SDWWHUQ�DQG�WKH�ULJKW�VLGH�RI�WKH�SDWWHUQ��

([DPSOH�����'LVWDQFH�EHWZHHQ�WZR�SDWWHUQV�DV�D�IXQFWLRQ�RI�IRFXV�DQG�GRVH�

$SDUW�IURP�PHDVXULQJ�WKH�OLQH�ZLGWK�RI�D�SDWWHUQ��LW�LV�DOVR�SRVVLEOH�WR�PHDVXUH�WKH�GLVWDQFH�EHWZHHQ�
WZR�SDWWHUQV��$Q�H[DPSOH�LV�JLYHQ�LQ�)LJXUH����$�PHDVXUHPHQW�ER[�ZDV�SODFHG�RYHU�WKH�OLQHV�DQG�WKH�
HGJH� ORFDWLRQV� RI� WKH� WZR� SDWWHUQV� XQGHU� FRQVLGHUDWLRQ�ZHUH� FDOFXODWHG��*RLQJ� WKURXJK� IRFXV� DQG�
GRVH�LQ�D�)(0�FDXVHV�WKH�OLQH�WR�VKULQN��QRW�RQO\�LQ�ZLGWK�EXW�DOVR�LQ�OHQJWK��8QOLNH�D�&'�6(0�ZLWK�
IL[HG�PHDVXUHPHQW�ER[�KHLJKW��XVLQJ�WKH�FRQWRXUV�LW�LV�SRVVLEOH�WR�G\QDPLFDOO\�DGMXVW�WKH�ER[�KHLJKW�
LQ�VXFK�D�ZD\�WKDW�OLQH�HQGV�DUH�QHYHU�LQFOXGHG��



7KH�GLVWDQFHV�DIWHU�OLWKR�VKRZ�D�³%RVVXQJ´�W\SH�EHKDYLRU��EXW�WKH�QRLVH�LV�UHODWLYHO\�KLJK��([WUDFWLQJ�
D�µEHVW�IRFXV¶�RXW�RI�WKHVH�%RVVXQJV�ZRQ¶W�\LHOG�PHDQLQJIXO�UHVXOWV��7KH�UHVXOWV�DIWHU�HWFK�VKRZ�D�ORW�
OHVV�QRLVH�DQG�D�PRUH�FOHDU�%RVVXQJ�EHKDYLRU��7KH�GHSHQGHQF\�RI� WKHVH�GLVWDQFHV�RI�PDLQO\�IRFXV�
LPSOLHV�WKH�SUHVHQFH�RI�D�SDWWHUQ�SODFHPHQW�HUURU��

)LJXUH����'LVWDQFH�EHWZHHQ�WZR�SDWWHUQV�

)LJXUH����'LVWDQFH�EHWZHHQ�SDWWHUQV�DV�D�IXQFWLRQ�RI�IRFXV�DQG�GRVH�

([DPSOH����3DWWHUQ�SODFHPHQW�

/HW�7��� 7�� DQG�7�� EH� WKH� WKUHH� SDWWHUQV� DV� VKRZQ� LQ� )LJXUH� ���$V� LQ� WKH� SUHYLRXV� H[DPSOH�� LW� LV�
SRVVLEOH� WR�PHDVXUH� WKH�GLVWDQFH�EHWZHHQ�7�� DQG�7���7�� DQG�7�� DQG�7�� DQG�7�� DV� D� IXQFWLRQ�RI�
IRFXV��FI�)LJXUH������7KH�DIWHU�OLWKR�GDWD�ZDV�DYHUDJHG�RYHU�WKH���GLIIHUHQW�LQWUD�ILHOG�ORFDWLRQV�DQG�
VKRZV�OLWWOH�YDULDWLRQ�LQ�GLVWDQFH�EHWZHHQ�WKH�SDWWHUQV�DV�D�IXQFWLRQ�RI�IRFXV��2Q�DYHUDJH��DQ�HIIHFW�RI�



OHVV�WKDQ���QP�LV�REVHUYHG�ZKHQ�JRLQJ����QP�RXW�RI�IRFXV��7KH�UHVSRQVH�DIWHU�HWFK�LV�PXFK�ELJJHU��D�
SDWWHUQ� VKLIW� RI���QP� LV�REVHUYHG� IRU� DOO� WKH� ORFDWLRQV� LQ� WKH� ILHOG� �PDNLQJ� WKLV� OHVV� OLNHO\� WR�EH� D�
UDQGRP�HYHQW���&RPSDUHG�WR�HYHU�WLJKWHQLQJ�RYHUOD\�EXGJHWV�WKLV�LV�D�UDWKHU�ELJ�HIIHFW��

)LJXUH����3DWWHUQ�ODEHOLQJ

)LJXUH�����5HODWLYH�SDWWHUQ�VKLIW��DYHUDJHG�RYHU�DOO�LQWUD�ILHOG�ORFDWLRQV��DV�D�IXQFWLRQ�RI�IRFXV�
7KH�SDOH�ILOOHG�FRQWRXUV�LQGLFDWH�WKH�PLQLPXP�DQG�PD[LPXP�YDOXHV�RYHU�WKH�LQWUD�ILHOG�ORFDWLRQV�

7KH�URRW�FDXVH�RI�WKLV�HIIHFW�LV�DVVXPHG�WR�EH�UHODWHG�WR�VLGH�ZDOO��6:$��DQJOH�GLIIHUHQFHV�WKURXJK�
IRFXV�� 7KH� &'� PD\� EH� FRQVWDQW�� EXW� WKH� UHVSRQVH� WR� HWFK� PD\� EH� 6:$� GHSHQGHQW� FDXVLQJ� DQ�
HIIHFWLYH�SDWWHUQ�VKLIW��

3$77(51�3/$&(0(17�6+,)7,1*��678'<,1*�7+(�75$16)(5�)520�
/,7+2*5$3+<�72�(7&+�

7KH� REVHUYHG� GLVSODFHPHQW� RI� WKH� WKUHH� LQGLYLGXDO� WUHQFKHV� �DV� VKRZQ� LQ� )LJXUH� ���� ZKLFK� LV�
HQKDQFHG�DIWHU�HWFK�JDYH�ULVH�WR�WKH�TXHVWLRQV��ZKLFK�PHFKDQLVPV�DUH�GULYLQJ�WKLV"�
3UHYLRXV�ZRUN�>�@�KDV�VKRZQ�WKDW�WKH�WKUHH�WUHQFKHV�RI�WKH�KRWVSRW�KDYH�GLIIHUHQW�SURILOHV��7KH�PDVN�
WRSRJUDSK\�OHDGV�WR�HQKDQFHG�0DVN��'�HIIHFWV�ZKLFK�OHDG�WR�GLIIHUHQW�SURILOH�SHU�IHDWXUH�DQG�HYHQ�
SHU�HGJH���
)LJXUH� ��D� VKRZV� VLPXODWHG� FURVV�VHFWLRQV� RI� WKH� UHVLVW� SURILOH� IRU� WKH� WKUHH� SULQWHG� WUHQFKHV� DW�
GLIIHUHQW� IRFXV� VHWWLQJ� GXULQJ� H[SRVXUH�� )RU� WKH� OHIW� WUHQFK� VWUDLJKW� UHVLVW� SURILOHV� DUH� H[SHFWHG� DW�

dϯdϭ dϮ



IRFXV� VHWWLQJ�RI���QP�� IRU� WKH� ULJKW� WUHQFK� WKH�EHVW�SURILOH� LV�REVHUYHG�DW� ���QP��7R� LOOXVWUDWH� WKH�
GLIIHUHQFHV�SHU�HGJH��UHVLVW�FURVV�VHFWLRQ�FRQWRXUV�IRU�WKH���IRFXV�DUH�RYHUODLG�LQ�)LJXUH���E����

)LJXUH�����VLPXODWHG�UHVLVW�FURVV�VHFWLRQV�WKURXJK�IRFXV�

6WURQJ� GLIIHUHQFHV� DUH� REVHUYHG� SHU� HGJH�� 7KH� ULJKW� HGJH� RI� WUHQFK� �� VKRZV� DOPRVW� QR� YDULDWLRQ�
WKURXJK� IRFXV��ZKHUHDV� WKH� OHIW� HGJH�KDV� WKH� ODUJHVW� YDULDWLRQ� LQ�6:$�DW� DOO�� )RU� WKH� WZR� VPDOOHU�
WUHQFKHV�WKH�VLGHZDOO�FKDQJHV�WKURXJK�IRFXV�EXW�LQ�D�VLPLODU�ZD\��IRU�OHIW�DQG�ULJKW�HGJH���
7R� VWXG\� WKH� SDWWHUQ� WUDQVIHU� ZH� XVH� &RYHQWRU�� VRIWZDUH� WR� VLPXODWH� WKH� HWFK� SURFHGXUH�� 7KH�
IROORZLQJ�SURFHGXUH�ZDV�IROORZHG��

)RU�D�JLYHQ�IRFXV�OHYHO�WKH�UHVLVW�SURILOH��DV�LOOXVWUDWHG�LQ�)LJXUH�����LV�FUHDWHG�E\�+\SHUOLWK�
OLWKRJUDSK\�VLPXODWLRQ�SDFNDJH�

7KH�GHYHORSHG�UHVLVW�SURILOH�LV�WKDQ�LPSRUWHG�LQWR�WKH�&RYHQWRU��VRIWZDUH�

7KH�VWDFN�XVHG�IRU�WKH�SDWWHUQ�WUDQVIHU�FRQVLVWV�RI���QP�UHVLVW�RQ�WRS�RI�D�WKLQ�7L1�OD\HU�

7KH�HWFK�SURFHVV�LV�PLPLFNHG�LQ�WKH�VLPXODWLRQ�DQG�GLIIHUHQW�HWFK�SDUDPHWHUV�DUH�H[SORLWHG�
6R�IDU�ZH�SUREHG�ERWK�D�³VWUDLJKW�HWFK´�DQG�D�³YLVLELOLW\�HWFK´��,Q�WKH�³VWUDLJKW´�HWFK�DOO�WKH
FKDUJHG�SDUWLFOHV�SURSDJDWH�SHUSHQGLFXODU�WR�WKH�VWDFN�VXUIDFH��,Q�WKH�YLVLELOLW\�HWFK�WKHUH�LV
DQ�DQJXODU�VSUHDG�RI�WKH�FKDUJHG�SDUWLFOHV

0HWURORJ\�RI�SODFHPHQW�LV�SHUIRUPHG�DW�WKH�IRRW�RI�WKH�HWFKHG�7L1�OD\HU�DQG�SRVLWLRQ�RI�WKH
LQGLYLGXDO�HGJHV�DQG�WUHQFK�SRVLWLRQ�DQG�&'�FDQ�EH�GHULYHG�

)LJXUH����VKRZV�WKH�VLPXODWHG�UHVXOWV�IRU�WKH�UHODWLYH�WUHQFK�GLVSODFHPHQW�ZKHQ�DSSO\LQJ�D�VWUDLJKW�
HWFK��7KH�FRUUHODWLRQ�ZLWK� WKH�H[SHULPHQWDOO\�REWDLQHG�GDWD� �VHH�)LJXUH����� LV� UDWKHU�SRRU��ERWK� LQ�
PDJQLWXGH�DQG�WKURXJK�IRFXV�EHKDYLRU��



)LJXUH�����VLPXODWHG�UHODWLYH�GLVSODFHPHQW�RI�WKH�WKUHH�HGJHV�DIWHU�SHUIRUPLQJ�D�VWUDLJKW�HWFK�LQWR�WKH�7L1�OD\HU��

)RU�FRPSDULVRQ��WKH�UHVXOWV�RI�WKH�GLVSODFHPHQW�RI�WKH�WKUHH�WUHQFKHV�ZKHQ�DSSO\LQJ�D�YLVLELOLW\�HWFK�
LV� VKRZQ� LQ� )LJXUH� ���� :KHQ� FKDQJLQJ� WKH� HWFK� SURSHUWLHV� WKH� UHODWLYH� GLVSODFHPHQWV� FKDQJHV�
VLJQLILFDQWO\�SHU� IHDWXUH�� �7DEOH��� VXPPDUL]HV� WKLV� LQWHUPHGLDWH� UHVXOW�RI�REVHUYHG� UHODWLYH�SDWWHUQ�
VKLIW��)XUWKHU�ZRUN�LV�RQJRLQJ�WR�RSWLPL]H�HWFK�SDUDPHWHUV�WR�EHWWHU�GHVFULEH�WKH�H[SHULPHQWDO�FXUYHV��

)LJXUH�����VLPXODWHG�UHODWLYH�GLVSODFHPHQW�RI�WKH�WKUHH�WUHQFKHV�DIWHU�SHUIRUPLQJ�D�³YLVLELOLW\´�HWFK�LQWR�WKH�7L1�
OD\HU��

$IWHU�OLWKR��
H[SHULPHQW

$IWHU�HWFK��
H[SHULPHQW

$IWHU�HWFK��
VWUDLJKW

$IWHU�HWFK�
YLVLELOLW\

7��7� ��� ��� ��� �
7��7� ��� ��� ��� ���
7��7� ��� ��� � ���

7DEOH����PDJQLWXGH�RI�UHODWLYH�VKLIWV��QP�UDQJH��DIWHU�OLWKR�DQG�DIWHU�HWFK�

*2/'(1�+276327�9$5,$%,/,7<�$1$/<6,6�

$V�PHQWLRQHG�LQ�WKH�ILUVW�FKDSWHU�RI�WKLV�SDSHU��SHUIRUPLQJ�RII�OLQH�PHWURORJ\�RQ�&'6(0�FRQWRXU�
DOORZV�SURFHVV�HQJLQHHUV� WR�KDYH�DFFHVV� WR�VRPH�DVSHFWV�RI�SURFHVV�YDULDELOLW\� WKDW�DUH�QRW�HDV\� WR�
FROOHFW��,Q�WKLV�SDSHU�ZH�KDYH�VHWXS�D�VHW�RI�PHWURORJ\�HQDEOLQJ�WKH�PHDVXUHPHQW�RQ�ZDIHUV�DW�EHVW�
FRQGLWLRQV� �SRVW� /LWKRJUDSK\� DQG� (WFK�� RI� LQGLYLGXDO� &'¶V�� UHODWLYH� SRVLWLRQLQJ� RI� WKH� �� PDLQ�



FRPSRQHQWV� RI� WKH�+RWVSRW� DV�ZHOO� DV� /(5� EDVHG� RQ� H[WUDFWHG� FRQWRXU� RI� DERXW� ���� LPDJHV� SHU�
ZDIHUV��
5HVXOWV� REWDLQV� DUH� SURPLVLQJ� LQ� WHUP�RI� YDULDELOLW\� REVHUYDWLRQ� DW� WKH� VFDOH� RI� D� FRPSOH[� IHDWXUH�
ZKLFK�KDV�D�YHU\�GLIIHUHQW�VKDSH�FRPSDUHG�WR�WKH�LQ�OLQH�SURFHVV�FRQWURO�IHDWXUH���'���

)LJXUH�����5HODWLYH�&'�GLVWULEXWLRQV�DQG�%LDV�WR�/,7+2��IRU�(WFK�GDWD��ZLWKLQ�WKH�+RWVSRW�DQG�&'�EUHDNGRZQ�

)LJXUH����VKRZV�D� ILUVW� UDWKHU� VLPSOH�REVHUYDWLRQ��&'�XQLIRUPLWLHV�RI� WKH� VPDOOHVW� IHDWXUHV� �7��	�
7���DUH�VPDOOHU�WKDQ�7��DIWHU�OLWKRJUDSK\�EXW�SRVW�HWFKLQJ�WKH�WUHQG�LV�GLIIHUHQW�ZLWK�DQ�REVHUYDEOH�
LQWUD�ZDIHU�ILQJHUSULQW�IRU�7��HWFK�ELDV��8�VKDSH�LQ�&'�SURILOH���(WFK�ELDV�RI�7��LV�FOHDUO\�GLIIHUHQW��
6HFRQG�REVHUYDEOH�SRLQW�LV�WKH�WLQ\�PRGXODWLRQ�WKDW�FDQ�EH�VHHQ�ZKLFK�LV�FRUUHODWHG�WR�DQ�LQWUD�ILHOG�
ILQJHUSULQW�ZKLFK�FDQ�EH�ODUJHO\�UHODWHG�WR�D�NQRZQ�PDVN�FRQWULEXWLRQ��,QGHHG�DFURVV�D�ZDIHU�VHYHUDO�
VLPLODU�KRWVSRWV�DUH�PHDVXUHG�ZLWKLQ�RQH�ILHOG��
&RQVLGHULQJ� WKH� LQWUD� ILHOG� ILQJHUSULQW� LW� LV� RIWHQ� DVNHG� ZKHWKHU� WKH� ILQJHUSULQW� UHPDLQV� FRQVWDQW�
EHWZHHQ�/LWKRJUDSK\�DQG�(WFK�SURFHVV��)LJXUH����VKRZV�WKH�REVHUYHG�FRUUHODWLRQ�RI�WKH�LQWUD�ILHOG�
ILQJHUSULQW�SRVW�OLWKRJUDSK\�DQG�HWFKLQJ��QRWH�WKDW�WKH�ELDV�GLIIHUHQFH�KDV�EHHQ�UHPRYHG�IURP�7��WR�
RQO\� KLJKOLJKW� LQWUD� ILHOG� ILQJHUSULQW��� )URP� WKH� FRUUHODWLRQ�SORW� LW� FDQ� EH� FRQFOXGHG� WKDW� WKH� LQWUD�
ILHOG�VLJQDWXUHV�DUH�SXUHO\�/LWKRJUDSK\�GULYHQ�IRU�WKLV�WHVW�FDVH��



)LJXUH�����,QWDILHOG�&'�ILQJHUSULQW�FRUUHODWLRQ�EHWZHHQ�OLWKRJUDSK\�DQG�HWFKLQJ�SURFHVV�IRU�WUHQFKHV�&'¶V�ZLWKLQ�
WKLV�KRWVSRW�

/LQH�(GJH�URXJKQHVV�FDQ�DOVR�EH�PRQLWRUHG�UHYHDOLQJ�LQ�QXPEHU�ZKDW�LV�REVHUYDEOH�RQ�RYHUODSSHG�
FRQWRXUV��/(5�REVHUYDWLRQV�DUH�YHU\�LQWHUHVWLQJ�EHFDXVH�WKH\�FDQ�DOVR�EH�OLQNHG�WR�UHVLVW�VLGH�ZDOO�
DQJOH�FKDQJHV�ZKHUH�LPDJH�TXDOLW\�JHWV�GHJUDGHG��$V�VXFK�ZH�VHH�PXFK�KLJKHU�/(5�IRU�7��DQG�7��
FRPSDUHG�WR�7���,W�LV�DOVR�YHU\�LQWHUHVWLQJ�WR�VHH�WKDW�SRVW�HWFK�SURFHVV�/(5�YDOXHV�DUH�VLJQLILFDQWO\�
UHGXFHG�DQG�JHW�PRUH�XQLIRUP�DFURVV�IHDWXUHV�

dϭ dϮ dϯ

>ŝƚŚŽ�ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ĐŽŶƚŽƵƌ

�ƚĐŚ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů ĐŽŶƚŽƵƌ �ŽŶƚŽƵƌ�ŽǀĞƌůĂƉ

)LJXUH�����:LWKLQ�+RWVSRW�/LQH�(GJH�URXJKQHVV�H[WUDFWLRQ��FRPSDUHG�EHWZHHQ�OLWKRJUDSK\�DQG�HWFK��



)LQDOO\�� DQ� REVHUYDWLRQ�PRUH� VSHFLILF� IRU� WKLV� SDSHU�� D�PHDVXUHPHQW� RI� WKH� UHODWLYH� VKLIW� GLVWDQFH�
EHWZHHQ�7��7��7��FDQ�DOVR�EH�DQDO\]HG�DW�EHVW�FRQGLWLRQV��

)LJXUH�����:LWKLQ�+RWVSRW�WUHQFK�UHODWLYH�SRVLWLRQ�DIWHU�OLWKRJUDSK\��UHIHUHQFH�VHW�WR����DQG�DIWHU�(WFK��

)URP�WKHVH�PHDVXUHPHQWV�LW�FDQ�FOHDUO\�EH�VHHQ�WKDW�WKH�7��WUHQFK�PRYHV�WRZDUG�WKH�7��WUHQFK�DQG�
DZD\�IURP�WKH�7��WUHQFK��7��YHUVXV�7��LV�DOVR�FKDQJLQJ��7KH�DPSOLWXGH�RI�WKH�SKHQRPHQRQ�LV�DERXW�
�QP�RQ�DYHUDJH�ZLWK� VRPH�VLJQLILFDQW�YDULDELOLW\� DFURVV�ZDIHU��7KLV� HIIHFW� VHHPV� WR�EH�FRUUHODWHG�
ZLWK�HGJH�URXJKQHVV��7KH�VKLIW�VHHPV�WR�PDLQO\�RFFXU�EHWZHHQ�7��DQG�7��ZKHUH���HGJHV�DUH�IDFLQJ�
ZLWK� D�PD[LPXP�/(5��7KH�K\SRWKHVLV� LV� WKDW�/(5�ZRXOG�EH� FRUUHODWHG� WR� ORZHU� FRQWUDVW� LPDJHV�
WKHQ�KLJKHU�UHVLVW�VLGHZDOO�DQJOH�DQG�DV�D�FRQVHTXHQFH�GLIIHUHQW�ORFDO�HGJH�SRVLWLRQ�HWFK�ELDVHV��$Q�
XQEDODQFLQJ�RI�HGJHV�HWFK�ELDVHV�ZRXOG�OHDG�WR�SRVLWLRQ�VKLIWLQJ��

&21&/86,21�

7KH� PHWKRGRORJ\� SUHVHQWHG� LQ� WKLV� SDSHU� RIIHUV� D� ORW� RI� SRVVLELOLWLHV� WR� HQJLQHHUV� WR� EHWWHU� XVH�
&'6(0�LPDJHV��2QFH�&'6(0�LPDJH�FRQWRXUV�DUH�VWRUHG�LQ�D�GDWDEDVH�PDQ\�NLQG�RI�PHDVXUHPHQWV�
FDQ�EH�SHUIRUPHG�UHWURVSHFWLYHO\��,Q�WKLV�ZRUN�ZH�IRFXVHG�HVVHQWLDOO\�RQ��

%DVLF�YDULDELOLW\�REVHUYDWLRQV��&'��/(5��ZKLFK�FDQ�EH�GRQH�XVLQJ�&'6(0�WKH�XVXDO�ZD\
EXW� UHTXLUHV� PRUH� FRPSOH[� UHFLSHV� WR� EH� VHW� DQG� PHDVXUHPHQW� WLPH� DQG� RIWHQ� D� ORW� RI
PHDVXUHPHQWV�IDLO�RQ�FRPSOH[�VKDSHV�



1HZ�SRVVLELOLWLHV�OLNH�WKH�RQH�SUHVHQWHG�UHJDUGLQJ�SDWWHUQ�SODFHPHQW���VKLIWLQJ�EHWZHHQ�WZR
SURFHVV� VWHSV��&RPELQLQJ� WKLV�ZLWK� VLPXODWLRQ� WRROV� DOVR�HQDEOHV�QHZ�ZD\V� WR�FKDUDFWHUL]H
WKHVH�PHFKDQLVPV�WKDW�DUH�YHU\�GLIILFXOW�WR�FDSWXUH�RWKHUZLVH�

7KH�LQWUD�ILHOG�ILQJHUSULQW�DV�IRXQG�DIWHU�GHYHORSPHQW��LV�ODUJHO\��IRU�DERXW������WUDQVIHUUHG
WR�HWFK��LQ�VSLWH�RI�WKH�6:$�GLIIHUHQFHV�DIWHU�OLWKR�

$IWHU�HWFK��GXH�WR�6:$�GLIIHUHQFHV��SDWWHUQV�FDQ�VKLIW�D�IHZ�QP�OHDGLQJ�WR�HGJH�SODFHPHQW
HUURUV�WKDW�H[FHHGV�29�LPSURYHPHQWV

,Q�DQ\�FDVH�FRQWRXU�³RII�OLQH´�PHWURORJ\�LV�D�NH\�HQDEOHU�IRU�SURSHU�SURFHVV�FKDUDFWHUL]DWLRQ�WR�IHHG�
SURFHVV�DVVXPSWLRQ�FDOFXODWLRQV�RU�DVVHVVPHQWV�VLQFH�LW�YHU\�RIWHQ�DGGUHVVHV�GHVLJQ�UXOHV�UHIHUULQJ�WR�
IHDWXUHV�WKDW�DUH�QRW�WKH�RQHV�WKDW�DUH�PRQLWRUHG�TXDQWLWDWLYHO\�LQ�OLQH��

%,%/,2*5$3+<�

>�@ $��6]XFV�HW�DO���³$GYDQFHG�23&�0DVN��'�DQG�5HVLVW��'�PRGHOLQJ´��3URF��63,(�������2SWLFDO
0LFUROLWKRJUDSK\�;;9,,�����������0DUFK����������

>�@ -��)LQGHUV�HW�DO���³0DVN��'�LQGXFHG�3KDVH�DQG�WKH�PLWLJDWLRQ�E\�DEVRUEHU�RSWLPL]DWLRQ´��3URF�
63,(��������2SWLFDO�0LFUROLWKRJUDSK\�;;9,,,�����������0DUFK����������

>�@ 6��.RVKLKDUD�HW�DO���³&KDOOHQJH�WR�1HZ�0HWURORJ\�:RUOG�E\�&'�6(0�DQG�'HVLJQ�´�+LWDFKL
5HYLHZ�����SS����� �����-XQ�������

>�@ )�� :HLVEXFK�� $�� 6�� 1DUDQD\D�� ³$VVHVVLQJ� 6(0� FRQWRXU� EDVHG� 23&� PRGHOV� TXDOLW\� XVLQJ
ULJRURXV� VLPXODWLRQ´�� 3URF�� 63,(������� $GYDQFHV� LQ� 3DWWHUQLQJ� 0DWHULDOV� DQG� 3URFHVVHV� ;;;,�
�����$��0DUFK����������

>�@ )��:HLVEXFK��.��.��.RK��.��-DQW]HQ��³%ULQJLQJ�6(0�FRQWRXU�EDVHG�23&�WR�SURGXFWLRQ´��3URF�
63,(�������2SWLFDO�0LFUROLWKRJUDSK\�;;9,,����������0DUFK����������

>�@ <�� 7R\RGD� HW� DO�� ³6(0�&RQWRXU� VKDSH� DQDO\VLV� EDVHG� RQ� FLUFXLW� VWUXFWXUH� IRU� DGYDQFHG
V\VWHPDWLF� GHIHFW� LQVSHFWLRQ´�� 3URF�� 63,(� ������ 0HWURORJ\�� ,QVSHFWLRQ�� DQG� 3URFHVV� &RQWURO� IRU
0LFUROLWKRJUDSK\�;;9,,,�������9����$SULO������

>�@ )�� :HLVEXFK�� $�� 2PUDQ�� .�� -DQW]HQ�� ³&DOLEUDWLQJ� HWFK� PRGHO� ZLWK� 6(0� FRQWRXUV´�� 3URF�
63,(�������2SWLFDO�0LFUROLWKRJUDSK\�;;9,,,�������7��0DUFK����������

>�@ 6�� +DOGHU� HW� DO�� ³'HVLJQ�EDVHG� PHWURORJ\�� %H\RQG� &'�(3(� PHWULFV� WR� HYDOXDWH� SULQWDELOLW\
SHUIRUPDQFH´��3URF��63,(�������0HWURORJ\�� ,QVSHFWLRQ�� DQG�3URFHVV�&RQWURO� IRU�0LFUROLWKRJUDSK\
;;;�������:��0DUFK����������

>�@�-R�)LQGHUV��³WKH�LPSDFW�RI�0DVN��'�DQG�5HVLVW��'�HIIHFWV�LQ�RSWLFDO�OLWKRJUDSK\´��3URF��63,(��������
2SWLFDO�0LFUROLWKRJUDSK\�;;9,,��������



5REXVW��'�SDWWHUQV�SURFHVV�YDULDELOLW\�DVVHVVPHQW�XVLQJ�&'�6(0�
FRQWRXU�H[WUDFWLRQ�RIIOLQH�PHWURORJ\��

$PLQH�/DNFKHU�D�H��%HUWUDQG�/H�*UDWLHW�D��-XOLHQ�'XFRWp�D��3LHUUH�)DQWRQ�D���
7RQ�.LHUV�E��-DQ�:LOOHP�*HPPLQN�E��6WHIDQ�+XQVFKH�F��

&KULVWRSKHU�3UHQWLFH�G��0D[LPH�%HVDFLHU�H

�D�670LFURHOHFWURQLFV������UXH�-HDQ�0RQQHW��������&UROOHV�&HGH[��)UDQFH�
E�$60/��'H�5XQ������������'5�9HOGKRYHQ��7KH�1HWKHUODQGV�

F�$60/�86������:�7ULPEOH�5G��6DQ�-RVH��&$��������8QLWHG�6WDWHV�
G�$60/�6$5/������&KHPLQ�GHV�)RQWDLQHV��������%HUQLQ��)UDQFH�
H�8QLYHUVLWp�*UHQREOH�$OSHV��/70�&156��������*UHQREOH��)UDQFH�

$%675$&7�

7RGD\¶V�&'�6(0�PHWURORJ\�LV�FKDOOHQJHG�ZKHQ�LW�FRPHV�WR�PHDVXULQJ�FRPSOH[�IHDWXUHV�IRXQG�LQ�SDWWHUQLQJ�KRWVSRWV�
�OLNH�WLS�WR�WLS��WLS�WR�VLGH��QHFNLQJ�DQG�EULGJLQJ���0HWURORJ\�DQDO\VLV�WRROV�DOORZ�XV�WR�H[WUDFW�6(0�FRQWRXUV�RI�D�IHDWXUH�
DQG�FRQYHUW�WKHP�LQWR�D�*'6�IRUPDW�IURP�ZKLFK�GLPHQVLRQDO�GDWD�FDQ�EH�H[WUDFWHG��:KLOH�WKH�&'�6(0�LV�EHLQJ�XVHG�WR�
WDNH�LPDJHV��WKH�DFWXDO�PHDVXUHPHQW�DQG�WKH�FKRLFH�RI�ZKDW�QHHGV�WR�EH�PHDVXUHG�LV�GRQH�RIIOLQH��0RVW�RI�WKH�WLPH�WKLV�
PHWKRG� LV�XVHG� IRU�23&�PRGHO� FUHDWLRQ�EXW�EDUHO\� IRU�SURFHVV�YDULDELOLW\� DQDO\VLV� DW�QRPLQDO�SURFHVV�FRQGLWLRQV��:H�
VKRZHG�LQ�D�SUHYLRXV�SDSHU�>�@�WKDW�LW�LV�SRVVLEOH�WR�VWXG\�OLWKRJUDSK\�WR�HWFK�WUDQVIHU�EHKDYLRU�RI�D�KRWVSRW�XVLQJ�6(0�
FRQWRXUV��7KH�JRDO�RI�WKH�FXUUHQW�SDSHU�LV�WR�JR�H[WHQG�WKLV�PHWKRGRORJ\�WR�TXDQWLI\�SURFHVV�YDULDELOLW\�RI��'�IHDWXUHV�
XVLQJ�D�QHZ�WRROLQJ�WR�PHDVXUH�FRQWRXU�GDWD��

.H\ZRUGV��&'�6(0�FRQWRXUV�H[WUDFWLRQ��PHWURORJ\��SURFHVV�YDULDELOLW\��KRWVSRW��SKRWROLWKRJUDSK\��HWFK��

�� ,1752'8&7,21

,Q� DGYDQFHG� FRUHV� DQG� GHULYDWLYH� WHFKQRORJ\� QRGHV� PRUH� DJJUHVVLYH� GHVLJQ� UXOHV� DUH� UHTXLUHG� OHDGLQJ� WR� FRPSOH[�
GHVLJQHG�IHDWXUHV��7KHVH�IHDWXUHV�EULQJ�PRUH�FKDOOHQJHV�WR�FKLS�PDQXIDFWXULQJ�SURFHVVHV��LQ�SDUWLFXODU�WR�OLWKRJUDSK\�DQG�
HWFKLQJ�VWHSV�DQG�DV�D�FRQVHTXHQFH�GHVLJQ�OD\RXWV�DUH�PRUH�DQG�PRUH�FRQVWUDLQHG�E\�SURFHVV�YDULDELOLW\�FDSDELOLWLHV��7R�
LPSURYH� DQG� RSWLPL]H� GHVLJQ� UXOHV�� GHVLJQHUV� UHO\� RQ� SURFHVV� DVVXPSWLRQV� EDVHG� RQ� HQJLQHHUV¶� NQRZOHGJH� RI� WKHLU�
SURFHVVHV��7KHVH�SURFHVV�DVVXPSWLRQV�PXVW�EH�IHG�ZLWK�LQIRUPDWLRQ�IURP�PRUH�FRPSOH[�VWUXFWXUHV��FRUQHU�URXQGLQJ��WLS�
WR�WLS��WLS�WR�OLQH��OLQH�HQG�VKRUWHQLQJ��SDWWHUQ�GLVWRUWLRQ��HWF���
0HWURORJ\�PXVW� EH� D� OLQN� EHWZHHQ� GHVLJQHUV� DQG� SURFHVV� HQJLQHHUV��$� UREXVW�PHWURORJ\� IRU� FRPSOH[� SDWWHUQV�ZRXOG�
DOORZ�SURFHVV�HQJLQHHUV�WR�HYDOXDWH�WKH�YDULDELOLW\�RQ�PRUH�UHSUHVHQWDWLYH�IHDWXUHV�DQG�WKHQ�VXSSO\�GHVLJQHUV�ZLWK�PRUH�
DFFXUDWH�SURFHVV�DVVXPSWLRQV��7KHVH�SURFHVV�DVVXPSWLRQV�ZLOO�WKHQ�UHVXOW�LQ�UHOHYDQW�GHVLJQ�UXOHV�WKDW�ZLOO�KHOS�GHVLJQHUV�
WR�SURSRVH�OD\RXWV�EDVHG�RQ�DFWXDO�SURFHVV�YDULDELOLW\�DQG�WKXV�LPSURYH�WKH�ZKROH�PDQXIDFWXULQJ�SURFHVV���
&XUUHQWO\�� SURFHVV� YDULDELOLW\� LV�PRVWO\� DGGUHVVHG� WKURXJK� WKH� DQDO\VLV� RI� LQ�OLQH�PRQLWRULQJ� IHDWXUHV�ZKLFK� DUH� RIWHQ�
GHVLJQHG� WR� VXSSRUW� UREXVW�PHDVXUHPHQWV� DQG� DV� D� FRQVHTXHQFH� DUH� QRW� DOZD\V� YHU\� UHSUHVHQWDWLYH� RI� FULWLFDO� GHVLJQ�
UXOHV��,Q�SDUDOOHO��WKH�SURFHVV�ZLQGRZ�RI�WKH�ZKROH�GHVLJQ�LV�DVVHVVHG�XVLQJ�)RFXV�([SRVXUH�0DWUL[��)(0��ZDIHUV�DQG�RU�
3URFHVV�:LQGRZ�4XDOLILFDWLRQ��3:4��WKDW�DUH�PHDVXUHG�RQ�VRPH�IHDWXUHV��FKDUDFWHUL]HG�LQ�GHIHFWLYLW\�DQG�EURXJKW� WR�
\LHOG�PHDVXUHPHQWV��)(0�DQG�3:4�GR�QRW�SURYLGH�YDULDELOLW\�LQIRUPDWLRQ��EXW�RQO\�FRQILUPDWLRQ�RI�D�GRVH�DQG�IRFXV�
VHW� SRLQW� DORQJ�ZLWK� D�GRVH� DQG� IRFXV� UDQJH��7KH�GRVH� DQG� IRFXV� UDQJH� LV� DVVRFLDWHG�ZLWK� D�&'� UDQJH�RI� D� UHIHUHQFH�
IHDWXUH�WKDW�ZLOO�EH�XVHG�WR�VHW�LQ�OLQH�VSHFLILFDWLRQV�WR�PRQLWRU�DQG�VHFXUH�WKH�SURFHVV�XVLQJ�VWDQGDUG�6WDWLVWLFDO�3URFHVV�
&RQWURO��63&��LQGLFDWRUV��



7KH�PDLQ�PHWURORJ\� WHFKQLTXH�XVHG� LQ� ,&�PDQXIDFWXULQJ� IRU�&'�FRQWURO� LV�&'�6(0�� ,W� LV� W\SLFDOO\� XVHG� WR�PHDVXUH�
UHJXODU�DQG�SHULRGLF�IHDWXUHV�EHFDXVH�WKHVH�DUH�KLJKO\�UREXVW��ZLWK�UHVSHFW�WR�LPDJLQJ���SDWWHUQLQJ�DQG�PHWURORJ\��ZKLFK�
LV�UHTXLUHG�IRU�SURFHVV�FRQWURO�>�@��$�ODFN�RI�PHWURORJ\�UREXVWQHVV�PD\�WULJJHU�IDOVH�RXW�RI�VSHFLILFDWLRQ�IODJV�OHDGLQJ�WR�
LQDSSURSULDWH�WRRO�RU�ORW�KROGLQJ��)LJXUH���VKRZV�DQ�H[DPSOH�RI�&'�6(0�PHDVXUHPHQW�W\SHV�XVHG�IRU�FRQWURO�ORRSV�DW����
QP�UHVROXWLRQ�QRGH��7KH�&'�YDOXH�RI�WKH�WUHQFKHV�LV�XVHG�IRU�SURFHVV�FRQWURO�ORRSV��

)LJXUH����3URFHVV�FRQWURO�VKDSH�YV�KRWVSRW�IURP�SURGXFW�GHVLJQ�>�@��&026����DIWHU�HWFK�KDUGPDVN��
&'�FRPSOH[LW\�RI�WKH�SURGXFW�LQFUHDVHV�GXH�WR�KLJKHU�GLPHQVLRQ�

&'�6(0�PHWURORJ\�KDV�GHPRQVWUDWHG� LWV�XVHIXOQHVV�ZLWK� UHJXODU�DQG�SHULRGLF�SDWWHUQV� IRU�PDQ\�\HDUV��7R�HYHQWXDOO\�
UHSODFH�SURFHVV�PRQLWRULQJ�SDWWHUQV�ZLWK� UHSUHVHQWDWLYH� �L�H�FRPSOH[� OD\RXW�� IHDWXUHV��ZH�KDYH� WR�SURYH� WKDW�&'�6(0�
FDQ� UREXVWO\� DQG� UHOLDEO\�PHDVXUH� WKHVH� W\SHV� RI� IHDWXUHV�� &XUUHQWO\��ZKHQ� VHWWLQJ� D�PHDVXUHPHQW� RI� D� FRPSOH[� DQG�
XQLTXH� IHDWXUH��PXOWLSOH� TXHVWLRQV� FRPH� WR�PLQG� OLNH�ZKDW� QHHGV� WR� EH�PHDVXUHG� DQG�ZKHUH�PHDVXUHPHQW� ER[HV� DQG�
WHPSODWHV�QHHG� WR�EH�SODFHG��$V�D�FRQVHTXHQFH�� UHFLSH�FUHDWLRQ�FDQ�EH� WLPH�FRQVXPLQJ�EXW� WKLV�FDQ�EH� UHGXFHG�XVLQJ�
GHVLJQ�EDVHG�UHFLSH�FUHDWLRQ��1HYHUWKHOHVV��LI�DIWHU�D�ZDIHU�KDV�EHHQ�PHDVXUHG�DQRWKHU�PHWULF�LV�QHHGHG�RU�LI�IDLOXUH�UDWH�
ZDV� WRR�KLJK�� WKH� UHFLSH�PXVW� EH� XSGDWHG� DQG�ZDIHUV� UXQ� DJDLQ��7KLV� LV� WLPH� FRQVXPLQJ� DQG� VRPHWLPHV� QRW� SRVVLEOH�
DQ\PRUH�VLQFH�ZDIHUV�PLJKW�KDYH�SURJUHVVHG�WR�WKH�QH[W�SURFHVV�VWHS���
)RU� LQ�OLQH� FRQWURO�� &'�6(0� SLFWXUHV� DUH� VWRUHG� DQG� RIWHQ� NHSW� IRU� IXUWKHU� DQDO\VLV� RI� PHDVXUHPHQW� LVVXHV� RU� 63&�
IDLOXUHV��,Q�IDFW��D�6(0�SLFWXUHV�FRQWDLQV�D�ORW�RI�LQIRUPDWLRQ�ZKLFK�LV�EDUHO\�XVHG�IRU�ZDIHU�IDE�SURFHVV�FRQWURO��7KLV�LV�
ZK\�WKLV�ZRUN�IRFXVHV�RQ�XVLQJ�LPDJH�FRQWRXUV�FRPELQHG�ZLWK�RII�OLQH�DQDO\VLV�IRU�YDULDELOLW\�VWXGLHV�DQG�PRQLWRULQJ��

�� &217285�(;75$&7,21�

7RGD\¶V�PHWURORJ\�DQDO\VLV�WRROV��OLNH�+LWDFKL¶V�³'HVLJQ*DXJH´�>�@��DOORZ�XV�WR�H[WUDFW�6(0�FRQWRXUV�RI�D�IHDWXUH�DQG�
FRQYHUW� WKHP� LQWR� D� *'6� ILOH� IURP� ZKLFK� GLPHQVLRQDO� GDWD� FDQ� EH� H[WUDFWHG� DQ\WLPH� ZLWKRXW� WKH� QHHG� IRU� QHZ�
PHDVXUHPHQWV�RQ�WKH�ZDIHU��&RQWRXUV�RIIHU�D�JOREDO�YLHZ�RI�WKH�VKDSH�DQG�PDQ\�RSSRUWXQLWLHV�LQ�WHUPV�RI�&'�DQDO\VLV��
7KH�&'�6(0�LV�XVHG�DV�D�WRRO�WKDW�SURYLGHV�6(0�LPDJHV�ZLWK�KLJK�TXDOLW\��&RQWRXU�H[WUDFWLRQ�FDQ�EH�GRQH�E\�DQDO\VLV�
WRROV�OLNH�+LWDFKL
V��'HVLJQ*DXJH��>�@��7KLV�SURJUDP�FRQYHUWV�FRQWRXUV�LQWR�D�*'6�ILOH�IURP�ZKLFK�GLPHQVLRQDO�GDWD�FDQ�
EH�H[WUDFWHG�DQ\WLPH�ZLWKRXW�WKH�QHHG�IRU�QHZ�PHDVXUHPHQWV�RQ�WKH�ZDIHU��7KH�FKRLFH�RI�ZKDW�QHHGV�WR�EH�PHDVXUHG�DQG�
WKH�DFWXDO�PHDVXUHPHQW�LV�GRQH�RIIOLQH��8VLQJ�WKLV�PHWKRGRORJ\�RQH�FDQ�JHQHUDWH�D�UHOHYDQW�PHWURORJ\�GDWDEDVH�WKDW�FDQ�



EH�XVHG�E\�HQJLQHHUV�RI�GLIIHUHQW�RUJDQL]DWLRQV��GHVLJQ��SURFHVV�PHWURORJ\�DQG�23&��7KLV�PHWKRGRORJ\�KDV�DOUHDG\�EHHQ�
LQYHVWLJDWHG�LQ�SUHYLRXV�OLWHUDWXUH�>�����������������������@��

7KH�&'�6(0�UHFLSH�FUHDWLRQ� WLPH� LWVHOI�FDQ�EH�PLQLPL]HG� LI� WKH�UHFLSH� LV�PDGH�XVLQJ� WKH�FRUUHVSRQGLQJ�UHWLFOH�*'6��
$OVR��WKH�*'6�WHPSODWH�ZLOO�EH�XVHG�DIWHUZDUGV�E\�WKH�6(0�IRU�SDWWHUQ�UHFRJQLWLRQ��

7KLV�PHWKRGRORJ\� FDQ� EH� DSSOLHG� DW� YDULRXV� SURFHVV� VWHSV�� IURP�SRVW� OLWKRJUDSK\� GHYHORSPHQW� WR� SRVW�&03��6HH� IRU�
H[DPSOH�)LJXUH���VKRZLQJ�WKH�UHVXOWV�RQ�D��'�IHDWXUH�DW�WKUHH�GLIIHUHQW�SURFHVVLQJ�VWHSV��

)LJXUH����6(0�FRQWRXUV�H[WUDFWLRQ�RI�D��'�IHDWXUH�DIWHU�WKUHH�GLIIHUHQW�SURFHVV�VWHSV��HWFK�KDUGPDVN��HWFK�GLHOHFWULF�DQG�FRSSHU�&03��0HWDO�WZR����
QP�)'�62,��&RQWRXUV�H[WUDFWHG�XVLQJ�³'HVLJQ�JDXJH´�GHVLJQ�EDVHG�VRIWZDUH��6(0�LPDJHV�����N�PDJ�����9�DFFHOHUDWLRQ�YROWDJH�

�� &2172856�352&(66,1*�)/2:�

$V� GHVFULEHG� SUHYLRXVO\�� FRQWRXU� H[WUDFWLRQ� JLYHV� DFFHVV� WR� D� ODUJH� GDWDEDVH� IURP� ZKLFK� RQH� FDQ� H[WUDFW� YDOXDEOH�
LQIRUPDWLRQ� IRU�SDWWHUQLQJ� LPSURYHPHQW��)RU� WKLV� UHDVRQ��RQH�QHHGV� WR�EH�DEOH� WR�SURFHVV�FRQWRXU�GDWD� LQ�RUGHU� WR�JHW�
UHOHYDQW�PHWULFV��)LJXUH���JLYHV�WKH�ILYH�PDLQ�VWHSV�RI�WKH�PHWKRGRORJ\�XVHG�LQ�WKLV�ZRUN���



)LJXUH����ILYH�PDLQ�VWHSV�XVHG�IRU�FRQWRXUV�SURFHVVLQJ�PHWKRGRORJ\�

$W�VWHS���D�&'�6(0�UHFLSH� LV�FUHDWHG�ZLWK�5HFLSH�'LUHFWRU�>�@�EDVHG�RQ�D�*'6�ILOH�DQG�FRRUGLQDWHV�RI� WKH�VKDSHV� WR�
DQDO\]H��7KLV�6(0� UHFLSH� LV� WKHQ� H[SRUWHG� WR� WKH�PHDVXUHPHQW� WRRO�ZKHUH� LW� FDQ�EH� UXQ� LQ�RUGHU� WR� WDNH� DOO� UHTXLUHG�
SLFWXUHV��VWHS�����$W�VWHS���WKHVH�LPDJHV�DUH�LPSRUWHG�LQWR�³'HVLJQ*DXJH´�ZKHUH�FRQWRXU�H[WUDFWLRQ�FDQ�EH�SHUIRUPHG�
>�@��$W�WKH�HQG�RI�VWHS���D�VHW�RI�FRQWRXU�GDWD�LV�UHDG\�IRU�SURFHVVLQJ��
:KHQ�FDSWXULQJ�D�VHW�RI�&'�6(0�LPDJHV��SDWWHUQV�LQ�WKH�LPDJH�ZLOO�EH�DW�VOLJKWO\�GLIIHUHQW�ORFDWLRQV�GXH�WR�VWDJH�DQG�
SDWWHUQ� UHFRJQLWLRQ� YDULDWLRQV�� FDOOHG� LPDJH� SODFHPHQW�� 7KLV� SODFHPHQW� QRLVH�ZLOO� LQIOXHQFH� WKH� FRRUGLQDWH� V\VWHP� RI�
H[WUDFWHG�FRQWRXUV�DQG�FUHDWH�D�VKLIW�IURP�RQH�FRQWRXU�WR�DQRWKHU��([WUDFWHG�FRQWRXU�GDWD�PXVW�EH�DOLJQHG�EHIRUH�IXUWKHU�
DQDO\VLV� �VWHS� ��� WR� FRPSHQVDWH� LPDJH� SODFHPHQW� HUURU� DQG� WR�PDNH� FRPSDULVRQV� EHWZHHQ� FRQWRXUV� UHOHYDQW�� 7KXV� D�
UREXVW� DOLJQPHQW� DOJRULWKP� LV� QHHGHG� WR� EULQJ� HDFK� FRQWRXU� WR� D� QHZ� FRRUGLQDWH� V\VWHP� WKDW�ZLOO� EH� XVHG� IRU� IXUWKHU�
DQDO\VLV�LQ�VWHS����



7KHUH�DUH�GLIIHUHQW�DOLJQPHQW�PHWKRGRORJLHV�WKDW�FDQ�EH�XVHG��7KH�PDLQ�RQH�LV�WKH�µ&HQWHU�RI�JUDYLW\�DOLJQPHQW¶��&�R�*��
ZKLFK�XVHV�WKH�&�R�*�RI�RQH�RU�PRUH�VKDSHV�DV�D�UHIHUHQFH�WR�FHQWHU�WKH�FRQWRXUV��7KLV�PHWKRG�JLYHV�IDVW�DQG�DFFHSWDEOH�
UHVXOWV�RQ�V\PPHWULFDO��'�SDWWHUQV�EXW�LV�OHVV�WULYLDO�RQ�DV\PPHWULFDO�FDVHV�OLNH�VRPH�SDWWHUQLQJ�KRWVSRWV��,QGHHG�VRPH�
SKHQRPHQRQ� OLNH� OLQH� HQG� VKRUWHQLQJ� FDQ� FDXVH� D� VLJQLILFDQW� VKLIW� RI� &�R�*� IURP� RQH� FRQWRXU� WR� DQRWKHU� OHDGLQJ� WR�
XQGHVLUHG�UHVXOWV�LQ�WKH�DOLJQHG�FRQWRXUV��

&RQWRXU�DOLJQPHQW�IRU�V\PPHWULFDO��'�SDWWHUQV

7R�LOOXVWUDWH�WKH�PHWKRGRORJ\��WKH�VWUXFWXUH�IURP�)LJXUH���LV�XVHG�DV�DQ�H[DPSOH��7KH�IHDWXUH�VKRZQ�LV�XVHG�IRU�UHOLDELOLW\�
WHVWV�IRU�EDFN�HQG���)'�62,��+XQGUHGV�RI�6(0�SLFWXUHV�ZHUH�WDNHQ�DW�QRPLQDO�FRQGLWLRQV�RQ�D�SRVW�FRSSHU�&03�ZDIHU��
)LJXUH� �� JLYHV� WKH� VWUDWHJ\� IRU� FRQWRXU� DOLJQPHQW� EDVHG� RQ� WKH� &�R�*�� RI� WKH� WZR� VPDOO� YLD� FKDLQV� UHVXOWLQJ� LQ� D�
VXEVWDQWLDO�QRLVH�UHGXFWLRQ�ZKHQ�VWDFNLQJ�WKH�FRQWRXUV���

)LJXUH����$OLJQPHQW�PHWKRGRORJ\�XVLQJ�&�R�*�RI�WKH�WZR�YLD�FKDLQV�LQ�UHG�����FRQWRXUV�VWDFNHG�
3RVW�&03�&X���)'�62,�1RPLQDO�FRQGLWLRQV��6(0�LPDJHV�����N�PDJ�����9�DFFHOHUDWLRQ�YROWDJH�

7KH�IHDWXUH�FDQ�EH�SUHVHQW�RQ�WKH�ZDIHU�ZLWK�WZR�GLIIHUHQW�RULHQWDWLRQV��7R�PDNH�SRVW�SURFHVVLQJ�HDVLHU�RQH�PD\�EULQJ�
WKHP�DOO�WR�WKH�VDPH�RULHQWDWLRQ��ZKLOH�NHHSLQJ�WUDFN�RI�WKH�RULJLQDO�RULHQWDWLRQ���7KLV�LV�DOVR�D�SRVVLELOLW\�ZKHQ�XVLQJ�WKH�
DOLJQPHQW�PRGXOH��$V�DOZD\V��HDFK�FRQWRXU�LV�JLYHQ�DQ�,'�WKDW�ZLOO�FRQWDLQ�LQIRUPDWLRQ�OLNH�FRRUGLQDWHV��SURFHVV�VWHS�
DQG�DFWXDO�RULHQWDWLRQ�RQ�ZDIHU��7KH�UHVXOW�RI�WKH�DOLJQPHQW�FDQ�EH�VHHQ�LQ�)LJXUH���ZKHUH�WZR�SDWWHUQ�RULHQWDWLRQV�DUH�
PRQLWRUHG� �1RWH� WKDW� &'�6(0� VFDQ� GLUHFWLRQ� LV� EHLQJ� DGDSWHG� IRU� HDFK� RULHQWDWLRQ� WR� RSWLPL]H� HGJH� GHWHFWLRQ�
SHUIRUPDQFH��



)LJXUH����$OLJQPHQW�XVHG�RQ�UHOLDELOLW\�IHDWXUH�ZLWK�WZR�GLIIHUHQW�RULHQWDWLRQV����FRQWRXUV�RI�HDFK��
3RVW�&03�&X���)'�62,�1RPLQDO�FRQGLWLRQV��6(0�LPDJHV�����N�PDJ�����9�DFFHOHUDWLRQ�YROWDJH�

&RQWRXU�DOLJQPHQW�IRU�DV\PPHWULFDO��'�SDWWHUQV

7KH� DGYDQWDJH� RI� XVLQJ� µFHQWHU� RI� JUDYLW\¶� RI� FRPSOHWHO\� YLVLEOH� REMHFWV� LV� WKDW� LW� LV� YHU\� IDVW��'LVDGYDQWDJHV� RI� WKLV�
PHWKRG�DUH��

� )LQGLQJ�WKH�PDWFKLQJ�REMHFWV�EHWZHHQ�6(0�LPDJHV�LV�QRW�WULYLDO�VLQFH�WKH�VDPH�REMHFW�LQ�GLIIHUHQW�LPDJHV�PD\�
KDYH� GLIIHUHQW�*'6� ,'V� �VHH� IRU� H[DPSOH� )LJXUH� �D��� ,I� DOO� LPDJHV� FRQWDLQ� WKH� VDPH� �DQG� VDPH� QXPEHU� RI��
REMHFWV��D�UHODEHOLQJ�FDQ�EH�GRQH��

� 2EMHFWV�FORVH� WR� WKH�HGJH�RI� WKH�ILHOG�RI�YLHZ�FDQQRW�DOZD\V�EH�XVHG��6WDJH�DFFXUDF\�DQG�SDWWHUQ�UHFRJQLWLRQ�
YDULDELOLW\� FRXOG� UHQGHU� WKHVH�REMHFWV� FRPSOHWHO\�YLVLEOH� LQ�RQH� LPDJH�� EXW� RQO\�SDUWO\�YLVLEOH� LQ� DQRWKHU� DQG�
WKHUHIRUH�FKDQJH�WKH�FHQWHU�RI�JUDYLW\�RI�WKDW�REMHFW��VHH�IRU�H[DPSOH�)LJXUH��E��REMHFW����

� 3URFHVV�YDULDELOLW\�FDQ�UHVXOW�LQ��QHFNLQJ���REMHFWV�VSOLWWLQJ�LQWR���RU�PRUH�SDUWV��)LJXUH��F��RU��EULGJLQJ�����RU�
PRUH�REMHFWV�PHUJLQJ�LQWR�RQH��)LJXUH��G��DQG�WKHUHIRUH�LQ��RU�GHFUHDVH�WKH�WRWDO�QXPEHU�RI�REMHFWV�LQ�DQ�LPDJH��
,I�WKLV�RFFXUV�LW�LV�OLNHO\�WR�FDXVH�PDMRU�VKLIWV�LQ�WKH�&�R�*��RI�WKH�LQYROYHG�REMHFWV��DQG�WKHUHIRUH�LW�LV�DGYLVHG�WR�
H[FOXGH�WKLV�LPDJH�IURP�WKH�GDWD�VHW��

� %\�FKRRVLQJ�D�IHZ�SDWWHUQV�IRU�LPDJH�DOLJQPHQW��LW�LV�LPSOLFLWO\�DVVXPHG�WKDW�WKHVH�SDWWHUQV�GRQ¶W�PRYH�GXH�WR�
VFDQQHU� IRFXV� DQG�RU� SURFHVVLQJ� HIIHFWV�� 7KLV� DVVXPSWLRQ� LV� QRW� DOZD\V� FRUUHFW�� DQG� LQ� WKHVH� FDVHV� SDWWHUQ�
YDULDELOLW\�RI�WKH�µDQFKRU�SDWWHUQV¶�LV�WUDQVIHUUHG�WR�RWKHU�SDWWHUQV��



)LJXUH����$��2FFDVLRQDOO\�ODEHOV�PD\�EH�VZDSSHG�EHWZHHQ�LPDJHV��%��'XH�WR�YDULDWLRQV�LQ�)�R�9��SODFHPHQW��
�VROLG�ER[� �REWDLQHG�YV��GDVKHG�ER[� �H[SHFWHG��WKH�&�R�*��RI�REMHFW���LQ�LPDJH���Z�U�W��REMHFW���LV�GLIIHUHQW�LQ�LPDJH�����

&��1HFNLQJ��REMHFW�VSOLWV�IURP�LPDJH���WR�LPDJH����'��%ULGJLQJ��REMHFWV�PHUJH�IURP�LPDJH���WR�LPDJH��

7R�RYHUFRPH�WKHVH�SUREOHPV��DQ�DOWHUQDWLYH�PHWKRG�ZDV�XVHG�WR�DOLJQ�LPDJHV�EDVHG�RQ�DOO�DYDLODEOH�LQIRUPDWLRQ��XVLQJ�D�
PHWKRG�EDVHG�RQ�VXESL[HO�LPDJH�WUDQVODWLRQ�E\�FURVV�FRUUHODWLRQ���7KH�SULFH�WKDW�LV�SDLG�LV�LQ�WHUPV�RI�FDOFXODWLRQ�WLPH��
IURP� D� IUDFWLRQ� RI� D� VHFRQG� �XVLQJ�&�R�*��� WR� DERXW� ���� VHFRQGV� �IRU� WKH� FURVV�FRUUHODWLRQ�PHWKRG�� LQ� D� GHYHORSPHQW�
YHUVLRQ�DQG�GHSHQGHQW�RQ�WKH�XVH�FDVH���

7R�UHGXFH�WKH�HIIHFW�RI�YDU\LQJ�µERXQGLQJ�ER[¶�ORFDWLRQV��L�H��YDULDWLRQ�LQ�ZKDW�LV�SUHVHQW�LQ�WKH�µILHOG�RI�YLHZ¶�LQ�WKH�&'�
6(0� LPDJHV� GXH� WR� VWDJH� DFFXUDF\��� WKH� LQWHUVHFWLRQ� RI� DOO� ERXQGLQJ� ER[HV� LQ� WKH� GDWD� VHW� LV� XVHG� DV� D�PDVN� RQ� DOO�
LPDJHV��7KLV�PRUH�RU�OHVV�HQVXUHV�WKDW�WKH�LQIRUPDWLRQ�LQ�DOO�LPDJHV�LV�YHU\�VLPLODU��

$IWHU�WKH�LPDJHV�KDYH�EHHQ�DOLJQHG�DQG�VWDFNHG�WKH�IROORZLQJ�SORWV�FDQ�EH�PDGH�FI��)LJXUH���DQG�)LJXUH����,Q�)LJXUH���
WKH� VWDFNHG� LPDJHV� DUH� UHSUHVHQWHG� RQ� D� OLQHDU� VFDOH��:KLOH� WKLV� JLYHV� D� JRRG� UHSUHVHQWDWLRQ� RI� WKH� DYHUDJH� FRQWRXU��
FRQWRXU�RXWOLHUV�DUH�GLIILFXOW�WR�REVHUYH��%\�DSSO\LQJ�D�WUDQVIRUPDWLRQ�RQ�WKH�FRORU�VFDOH�WKH�YDULDELOLW\�EHFRPHV�PXFK�
PRUH�YLVLEOH��)LJXUH�����1RWH�WKDW�WKH�YDULDELOLW\�LQ�WKH�FHQWHU�REMHFW�LV�PDLQO\�SUHVHQW�LQ�RQH�VSHFLILF�DUHD��LQGLFDWHG�E\�
WKH�ELJ�DUURZ��DQG�DOVR�WKDW�RWKHU�DUHDV�LQ�WKH�REMHFW�DUH�KDUGO\�DIIHFWHG�E\�WKLV��FI��WKH�VPDOO�GLVWDQFH�EHWZHHQ�WKH�VPDOO�
DUURZV���

&ŝŐƵƌĞ� ϳ͗� ^ƚĂĐŬĞĚ� ŝŵĂŐĞƐ͕� ĂůŝŐŶŵĞŶƚ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� Ăůů�
ŽďũĞĐƚƐ͘� /Ŷ� ƚŽƚĂů� ϭϵϵ� ŝŵĂŐĞƐ� ǁĞƌĞ� ƐƚĂĐŬĞĚ͕� ŚĞŶĐĞ� ƚŚĞ�
ĐŽůŽƌ�ďĂƌ�ŐŽĞƐ�ƚŽ�ϭϵϵ͘�

&ŝŐƵƌĞ�ϴ͗�^ƚĂĐŬĞĚ�ŝŵĂŐĞƐ�ǁŝƚŚ�ŶŽŶ�ůŝŶĞĂƌ�ƐĐĂůĞ͕�ĂůŝŐŶŵĞŶƚ�ďĂƐĞĚ�ŽŶ�
Ăůů� ŽďũĞĐƚƐ͘� �ĨƚĞƌ� Ă� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ� ŽŶ� ƚŚĞ� ĐŽůŽƌ� ďĂƌ͕� ƚŚĞ� ƵŶŝƚ� ŝƐ� ŝŶ�
ƚĞƌŵƐ�ŽĨ� Ŷ� ǆ� ͘� �͘Ő͗͘� нϮ� ƌĞĨĞƌƐ� ƚŽ�ŵĞĚŝĂŶ�нϮ� ͘� /Ŷ� ŽƚŚĞƌ�ǁŽƌĚƐ� ƚŚĞ�
ĐŽůŽƌ�ƌĂŶŐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�ͲϮ͕�нϮ�ĐŽǀĞƌ�ĂďŽƵƚ�ϵϱй�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚŽƵƌƐ͘�

,Q� WKLV� H[DPSOH� LW� SD\V� RII� WR� XVH� DOO� DYDLODEOH� LQIRUPDWLRQ� WR� DOLJQ� WKH� LPDJHV�� 7R� GHPRQVWUDWH� ZKDW� ZRXOG� KDYH�
KDSSHQHG�LI�RQO\�WKH�FHQWHU�RI�JUDYLW\��&�R�*���RI�WKH�FHQWUDO�REMHFW�ZDV�XVHG��VHH�ILJXUHV���DQG�����



&ŝŐƵƌĞ� ϵ͗� ^ƚĂĐŬĞĚ� ŝŵĂŐĞƐ͕� ĂůŝŐŶŵĞŶƚ� ďĂƐĞĚ� ŽŶ� �͘Ž͘'͘� ŽĨ�
ĐĞŶƚƌĂů�ŽďũĞĐƚ͘�/Ŷ�ƚŽƚĂů�ϭϵϵ�ŝŵĂŐĞƐ�ǁĞƌĞ�ƐƚĂĐŬĞĚ͕�ŚĞŶĐĞ�ƚŚĞ�
ĐŽůŽƌ�ďĂƌ�ŐŽĞƐ�ƚŽ�ϭϵϵ͘�

&ŝŐƵƌĞ�ϭϬ͗�^ƚĂĐŬĞĚ�ŝŵĂŐĞƐ�ǁŝƚŚ�ŶŽŶ�ůŝŶĞĂƌ�ƐĐĂůĞ͕�ĂůŝŐŶŵĞŶƚ�
ďĂƐĞĚ� ŽŶ� �͘Ž͘'͘� ŽĨ� ĐĞŶƚƌĂů� ŽďũĞĐƚ͘� �ĨƚĞƌ� Ă� ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ�
ŽŶ�ƚŚĞ�ĐŽůŽƌ�ďĂƌ͕�ƚŚĞ�ƵŶŝƚ�ŝƐ�ŝŶ�ƚĞƌŵƐ�ŽĨ�Ŷ�ǆ� ͘��͘Ő͗͘�нϮ�ƌĞĨĞƌƐ�
ƚŽ�ŵĞĚŝĂŶ�н�Ϯ� ͘�/Ŷ�ŽƚŚĞƌ�ǁŽƌĚƐ�ƚŚĞ�ĐŽůŽƌ�ƌĂŶŐĞ�ďĞƚǁĞĞŶ�Ͳ
Ϯ͕�нϮ�ĐŽǀĞƌ�ĂďŽƵƚ�ϵϱй�ŽĨ�ƚŚĞ�ĐŽŶƚŽƵƌƐ͘�

7KH�DYHUDJH�LPDJH��DV�YLVLEOH�LQ�)LJXUH����GRHV�QRW�VHHP�WR�GLIIHU�PXFK�IURP�WKH�DYHUDJH�LPDJH�DV�VKRZQ�LQ�)LJXUH����
+RZHYHU��WKH�YDULDELOLW\�DORQJ�WKH�HGJHV�LQ�)LJXUH����LV�VXEVWDQWLDOO\�ODUJHU�WKDQ�WKH�YDULDELOLW\�WKDW�LV�REVHUYHG�LQ�)LJXUH�
��DV�FDQ�EH�GHGXFWHG�IURP�WKH�ZLGWKV�RI�WKH�LQWHUYDOV��IURP�EODFN�WR�ZKLWH��DORQJ�WKH�SDWWHUQ�HGJHV��$SSDUHQWO\�WKHUH�LV�D�
FOHDU� VSLOO�RYHU� IURP� WKH� UHJLRQ�ZLWK� WKH� ODUJH� DPRXQW�RI�YDULDELOLW\� �DV� LQGLFDWHG�E\� WKH� DUURZ�� WR� UHJLRQV�ZKHUH� WKH�
YDULDELOLW\�LV�H[SHFWHG�WR�EH�PXFK�ORZHU��DV�LQGLFDWHG�E\�WKH�GLVWDQFH�EHWZHHQ�WKH�VPDOO�DUURZV���

%DVHG�RQ�WKHVH�UHVXOWV�LW�LV�UHFRPPHQGHG�WR�RSWLPL]H�WKH�FRQWRXU�DOLJQPHQW�GHSHQGLQJ�RQ�WKH�FLUFXPVWDQFH��
� ,Q� V\PPHWULFDO� FDVHV� ZKHUH� LVRODWHG� REMHFWV� DUH� SUHVHQW� ZLWK� D� ORZ� ULVN� RI� SDWWHUQ� VSOLW�� WKH� &�R�*�� LPDJH�

DOLJQPHQW�PHWKRG�JLYHV�D�TXLFN�LQVLJKW�KRZ�PXFK�SDWWHUQ�YDULDELOLW\�LV�SUHVHQW��
� ,Q�RWKHU� FDVHV��XVLQJ�DOO� LPDJHV� LQ� WKH� ILHOG�RI�YLHZ� LV� UHFRPPHQGHG��DV� LW� LV� D�PRUH� UREXVW�PHWKRG� WR� VKRZ�

ZKHUH�SDWWHUQ�YDULDELOLW\�LV��DQG�LW�VKRZV�OHVV�VSLOO�RYHU�WR�RWKHU�DUHDV�LQ�WKH�LPDJH��

7R�VXPPDUL]H��DIWHU�DOLJQPHQW��D�QHZ�VHW�RI�FRQWRXU�GDWD�LV�JHQHUDWHG�RXW�RI�'HVLJQ�JDXJH�FRQWRXUV��7KLV�QHZ�VHW�LV�XVHG�
DV�LQSXW�IRU�SRVW�SURFHVVLQJ�DV�VHHQ�LQ�QH[W�SDUW��

�� 86(�&$6(�

0HWURORJ\�WRRO�VHWXS

$�PHWURORJ\�PRGXOH�KDV�EHHQ�GHYHORSHG�WR�PHDVXUH�GLIIHUHQW�PHWULFV�RQ��'�SDWWHUQV���

2QFH�WKH�DOLJQPHQW�DQG�VWDFNLQJ�KDV�EHHQ�GRQH��WKH�PHDVXUHPHQW�ER[�SODFHPHQW� LV�WKH�VDPH�IRU�DOO�FRQWRXUV��LPDJHV��
6HH�IRU�H[DPSOH�)LJXUH���ZKHUH�D�YHUWLFDO�WLS�WR�WLS�PHDVXUHPHQW�ER[�LV�VKRZQ�EDVHG�RQ�WKH�RYHUODSSLQJ�FRQWRXUV��:KHQ�
WKH�ER[�LV�SODFHG�DQG�PHDVXUHPHQW�WHPSODWH�FKRVHQ��LW�LWHUDWHV�WKURXJK�HDFK�FRQWRXU�WR�H[WUDFW�WKH�&'��)LJXUH����VKRZV�
WKH�SURFHGXUH�ZLWK�D�µPLQLPXP�GLVWDQFH¶�WHPSODWH��



)LJXUH�����0HWURORJ\�VWUDWHJ\�DOORZV�FRPSOH[�&'�H[WUDFWLRQ�RQ��'�SDWWHUQV��([DPSOH�RQ���)'�62,�PHWDO���SRVW�&03�&X�LQ�UHG��PLQLPXP�GLVWDQFH�
YLD�WR�OLQH�LQ�EOXH��WLS�WR�WLS�PLQLPXP�GLVWDQFH�

0XOWLSOH�W\SHV�RI�PHDVXUHPHQWV�FDQ�EH�SHUIRUPHG�DV�PDQ\�PHWULFV�FDQ�EH�FDOLEUDWHG��ZLGWK��OHQJWK��DUHD��WLS�WR�WLS��WLS�WR�
OLQH��DQG�PDQ\�RWKHUV��)LJXUH����JLYHV�D�IHZ�WHPSODWHV�WKDW�DUH�FXUUHQWO\�XVHG�RQ�GLIIHUHQW����QP�SURGXFWV��
7KH�DPRXQW�RI�PHDVXUHPHQWV�GHSHQGV�RQ�WKH�DSSOLFDWLRQ��)RU�SURWRW\SH�FKDUDFWHUL]DWLRQ��ODUJH�VHWV�FDQ�EH�SHUIRUPHG�LI�
WKH\�KHOS�WR�LPSURYH�SDWWHUQLQJ��+RZHYHU�LQ�WKH�FDVH�RI�FRQWURO�ORRSV�RQO\�D�IHZ�PXVW�EH�FKRVHQ�DV�PHDVXUHPHQW�WLPH�
DQG�WKURXJKSXW�DUH�NH\�IDFWRUV�LQ�PDQXIDFWXULQJ��

)LJXUH�����H[DPSOHV�RI�FRQWRXU�PHWURORJ\�FDSDELOLWLHV�
D���'�SDWWHUQ��PLQLPXP�GLVWDQFHV���WLS�WR�WLS��PHWDO���SRVW�&03���)'�62,�

E���'�SDWWHUQ��&'�FRSSHU�OLQHV��PHWDO���SRVW�&03���)'�62,�
F��&'�FRSSHU�OLQHV�IURP�SURFHVV�FRQWURO�EORFN���'���PHWDO���SRVW�&03���)'�62,�

G��EORFN�RI�YLD�FKDLQV��WLS�WR�WLS�PHDVXUHPHQW��PHWDO���SRVW�HWFK�KDUGPDVN�����QP�&026



9DULDELOLW\�RXWSXW

7KH�SDWWHUQ�WKDW�DSSHDUV�LQ�SUHYLRXV�ILJXUHV��)LJXUHV�����������������LV�WDNHQ�DV�D�XVH�FDVH�WR�LOOXVWUDWH�WKH�PHWKRGRORJ\�RQ�
��)'�62,�PHWDO�OHYHO��7KH�SDWWHUQ�LV�D�SDUW�RI�D�V\PPHWULFDO�EORFN�WKDW�LV�XVHG�IRU�HOHFWULFDO�WHVWLQJ�DQG�PRQLWRULQJ�RI�D�
WUHQFK�ILUVW�KDUGPDVN�YLD�OLQH�SDWWHUQLQJ�DV�VKRZQ�RQ�ILJXUH������

)LJXUH�����HOHFWULFDO�WHVW�FRQFHSW�

7KH�HOHFWULFDO�FXUUHQW�XVHV�WKH�YLD�KROHV�WR�PRYH�WKURXJK�PHWDO�[���XQGHU�WKH�OLQH�RI�PHWDO�[��JUHHQ�DUURZV���+RZHYHU�
GXH�WR�UHTXLUHG�KLJK�GHQVLWLHV��WKH�VSDFHV�EHWZHHQ�FRSSHU�OLQHV�DUH�YHU\�WLJKW��6R�WKH�PHWDO�[�DUHD�RQ�WRS�RI�WKH�YLD�KROHV�
LV�YHU\�FORVH�WR�WKH�OLQH�ZKLFK�FDQ�FDXVH�FXUUHQW�OHDNDJH�DQG�LQ�VRPH�FDVHV�DQ�HOHFWULFDO�EUHDNGRZQ��,Q�)LJXUHV���DQG����
WKH�YLD�KROHV�DUH�YLVLEOH�LQ�WKH�6(0�SRVW�GLHOHFWULF�HWFKLQJ�LPDJHV��

)LJXUH�����PHWULFV�VHOHFWHG�IRU�PHWURORJ\�UXQ

,W�KDV�EHFRPH�YHU\�LPSRUWDQW�WR�PRQLWRU�WKH�GLIIHUHQW�PHWULFV�RI�WKLV�VWUXFWXUH�DQG�WKHLU�YDULDELOLWLHV�LQ�SDUWLFXODU�ZKHQ�
SURWRW\SLQJ�D�QHZ�SURGXFW��7KHVH�ZLOO�KHOS�HQJLQHHUV�WR�PDNH�D�OLQN�EHWZHHQ�HOHFWULFDO�LVVXHV�DQG�WKH�GLIIHUHQW�&'V��
7KUHH�GLIIHUHQW�PHWULFV�DUH�JLYHQ�LQ�)LJXUH�����



� 7KH�PLQLPXP�RI���YLD�WR�OLQH�GLVWDQFH��DV�FXUUHQW�LV�PRUH�OLNHO\�WR�OHDN�DW�WKHVH�SDUWV��
� &'�RI�WKH�OLQH�ZKLFK�FDQ�DOVR�LQIOXHQFH�HOHFWULFDO�WHVWV�DV�KLJK�&'V�RI�OLQHV�UHGXFH�WKH�VSDFHV�EHWZHHQ�FRSSHU�

SDUWV�DQG�ORZ�&'V�UHGXFH�FRQWDFW�FRYHUDJH�
� 7LS�WR�WLS�GLVWDQFH�ZKLFK�DIIHFWV�WKH�DUHD�FRYHUDJH�RI�WKH�FRQWDFW�KROHV�LQ�FDVH�RI�OLQH�HQG�VKRUWHQLQJ�

$�ZDIHU�ZDV�H[SRVHG�DW�QRPLQDO�SURFHVV�FRQGLWLRQV�DQG�UXQ�RQ�D�6(0�WR�JHQHUDWH�DQ�LPDJH�GDWDEDVH��5HFLSHV�ZHUH�UXQ�
DIWHU�WZR�VWHSV��HWFK�GLHOHFWULF�DQG�&03�&X��(LJKW�SLFWXUHV�ZHUH�WDNHQ�LQ�HDFK�H[SRVXUH�ILHOG�JHQHUDWLQJ�DSSUR[LPDWHO\�
����SLFWXUHV�IRU�HDFK�VWHS��7KHQ�FRQWRXUV�ZHUH�H[WUDFWHG�IURP�WKH�JHQHUDWHG�SLFWXUHV��
([WUDFWHG�FRQWRXU�GDWD�ZDV�SURFHVVHG�WKURXJK�WKH�DOLJQPHQW�PRGXOH�XVLQJ�&�R�*�DOJRULWKP��)LJXUH����DQG�WKHQ�WKURXJK�
WKH�PHWURORJ\�PRGXOH�WR�H[WUDFW�WKH�VHOHFWHG�PHWULFV��)LJXUH������$�IHZ�UHVXOWV�DUH�SUHVHQWHG�KHUH�WR�VKRZ�WKH�GLIIHUHQW�
PHDVXUHPHQW�SRVVLELOLWLHV��

$IWHU� FDSWXULQJ� KXQGUHGV� RI� LPDJHV� DW� YDULRXV� SURFHVV� VWHSV�� FRQWRXU� EDVHG� &'� DQDO\VLV� DOORZV� SURFHVV� DQG� GHYLFH�
HQJLQHHUV�WR�FDSWXUH�FOHDQ�9LD�WR�/LQH��7LS�WR�7LS�DQG�/LQH�&'�YDULDWLRQV�GDWD�DIWHU�HWFK�KDUGPDVN��HWFK�GLHOHFWULF�DQG�
&RSSHU�&03��)LJXUH����VKRZV�DQ�H[DPSOH�RI�&'�YDULDELOLW\�UHVXOWV�DIWHU�&RSSHU�&03��)RU�D�WRWDO�RI������WKRXVDQGV�
PHDVXUHPHQWV��QR�PHDVXUHPHQW�IDLOXUH�ZDV�UHSRUWHG�ZKLFK�LV�D�WHVWDPHQW�WR�WKH�UREXVWQHVV�RI�WKH�PHWKRGRORJ\��

)LJXUH�����&'�YDULDELOLW\�UHVXOWV�DIWHU�FRSSHU�&03�0HWDO�;�%(2/���)'�62,���EOXH��YLD�WR�OLQH���UHG��WLS�WR�WLS���\HOORZ��OLQH�&'��

�� 287/22.�

1RW�RQO\�&'�GDWD�FDQ�EH�H[WUDFWHG��7R�TXDQWLI\�YDULDELOLW\� LW� LV� LPSRUWDQW� WR�GHWHUPLQH� WKH�FULWLFDO� DUHD�RI�D�FRPSOH[�
SDWWHUQ��7R�GR� WKLV�� VWDFNLQJ� FRQWRXUV� LV� QRW� HQRXJK� DV� LW� JLYHV� RQO\� DQ� HVWLPDWLRQ�RI� WKH� YDULDELOLW\� EXW� QR� FRPSOHWH�
TXDQWLILFDWLRQ�� IRU� H[DPSOH� WKH� GLVWULEXWLRQ� RI� FRQWRXUV� DW� HDFK� ORFDWLRQ�� 7R� GR� WKLV� HDFK� FRQWRXU� LV� FRQYHUWHG� LQWR� D�
ELQDU\�ILOH�ZKHUH�D�FRQWRXU�FRUUHVSRQGV�WR�WKH�YDOXH���DQG�QR�FRQWRXU�FRUUHVSRQGV�WR�]HUR��6WDFNLQJ�ZLOO�UHWXUQ�WKH�VXP�
RI�ELQDU\�ILOHV��+LJK�YDOXHV�ZLOO�DSSHDU�ZKHUH�YDULDELOLW\� LV� ORZ��7KXV�ORZ�RU�KLJK�YDULDELOLW\�DUHD�FDQ�EH�KLJKOLJKWHG��
7KLV�LQIRUPDWLRQ�LV�LPSRUWDQW�IRU�SURFHVV�HQJLQHHUV���
)URP�D�VWDFN�RI�FRQWRXUV�RWKHU�LQIRUPDWLRQ�LV�H[WUDFWHG��WKH�DYHUDJH�FRQWRXU�DQG�LWV�WKUHH�VLJPD��7KLV�GDWD�EULQJV�PRUH�
LQIRUPDWLRQ�WR�23&�HQJLQHHUV�LQ�RUGHU�WR�ILQH�WXQH�WKHLU�PRGHOV�RU�LW�FDQ�DOVR�KHOS�GHVLJQ�HQJLQHHUV�E\�SURYLGLQJ�SURFHVV�
DVVXPSWLRQV��
)LJXUH� ��� JLYHV� DQ� H[DPSOH� RI� D� VWDFN� RI� FRQWRXUV� ZLWK� LWV� ZHLJKWHG� RYHUODS�� DYHUDJH� FRQWRXU� DQG� WKUHH� VLJPD�� 2Q�
ZHLJKWHG�RYHUODS��KLJK�YDULDELOLW\�SODFHV�JLYH�D�ODUJH�UHG�DUHD�OLNH�OLQH�HQG��:KHQ�WKH�YDULDELOLW\�LV�ORZ�LW�EHFRPHV�JUHHQ��

)XUWKHU� DZD\� RQ� WKH� RXWORRN� DUHD�� VXFK�PHWKRG� FRXOG� DOVR� EH� XVHG� WR� UHGXFH� LQIRUPDWLRQ� VWRUDJH��$Q� XQFRPSUHVVHG�
LPDJH� LV� PHPRU\� GHPDQGLQJ� EXW� D� FRPSUHVVHG� LPDJH� JLYHV� RQO\� TXDOLWDWLYH� LQIRUPDWLRQ�� ([WUDFWHG� FRQWRXUV� FDQ� EH�
UHJDUGHG�DV�D�ZD\� WR�VWRUH� WKH�UHOHYDQW�TXDQWLWDWLYH� LQIRUPDWLRQ� LQ�FRPSUHVVHG�IRUPDW��7KXV� LQ� WHUPV�RI�GDWDEDVH�VL]H�
FRQWRXUV�LQVWHDG�RI�LPDJHV�LV�RI�KLJK�LQWHUHVW�



)LJXUH�����YDULDELOLW\�DQDO\VLV�RQ�VWDFNHG�FRQWRXUV

&21&/86,21�

7KH�FRUH�HOHPHQW�RI�WKLV�ZRUN�LV�WKH�LPDJH�FRQWRXU�ZKLFK�KLQJHV�RQ�KLJK�TXDOLW\�HGJH�GHWHFWLRQ�ZKLFK�UHPDLQV�NH\�WRSLF�
RI�VWXG\�>��@��:H�KDYH�VKRZQ�WKDW�XVLQJ�FRQWRXUV�DGG�YDOXH�WR�UREXVW�PHWURORJ\�HVSHFLDOO\�IRU��'�SDWWHUQV��
7KURXJK�WKLV�ZRUN��D�PHWURORJ\�PHWKRGRORJ\�KDV�EHHQ�GHYHORSHG�DOORZLQJ�UREXVW�DQG�VWDEOH�&'�FDOFXODWLRQ�RI�FRPSOH[�
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