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Abstract

Les circuits intégrés sont fabriqués via un empilement de diverses couches. L’alignement
précis de ces niveaux, dit « overlay (OVL)», est critique pour assurer la fiabilité des puces.
Les spécifications sont très strictes : sur une plaque de 300mm de diamètre, chaque motif doit
être aligné avec une précision de quelques nanomètres. Les méthodes actuelles, basées sur
l’observation optique de mires dédiées, montrent leurs limites en termes de représentativité
et d’évaluation de la variabilité locale.

Cette thèse propose une approche novatrice, exploitant la microscopie électronique à
balayage (SEM), afin de mesurer avec précision ces variations locales et d’appréhender
les biais induits par les mires. Pour cela, un algorithme innovant permettant la mesure de
l’overlay à partir de contours SEM a été développé. Par le recalage de contours de référence
sur les contours extraits, l’overlay est mesuré directement sur le produit, nécessiter de mire
spécifique, même en présence de niveaux partiellement masqués.

Suite à l’évaluation de cette méthode sur des images synthétiques, son application sur des
plaques de production a permis de quantifier la variabilité locale de l’overlay sur le produit,
de mettre en évidence les écarts par rapport aux mesures en ligne, tout en révélant les limites
de la métrologie SEM-OVL.
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Integrated circuits are manufactured via a stack of various layers. The precise alignment
of these layers, known as "overlay" (OVL), is critical to chip reliability. The specifications
are very strict : on a 300mm-diameter wafer, each pattern must be aligned to within a few
nanometres. Current methods, based on optical observation of dedicated test patterns, show
their limitations in terms of representativeness and assessment of local variability. This thesis
proposes an innovative approach, using scanning electron microscopy (SEM), to accurately
measure these local variations and to understand the biases induced by the test patterns. To
this end, an algorithm for measuring the overlay from SEM contours has been developed.
By registering reference contours on the extracted contours, the overlay is measured directly
on the product, without the need for a specific test pattern, even in the presence of partially
masked levels. Following the evaluation of this method on synthetic images, its application
to production wafers enabled us to quantify the local variability of the overlay on the product,
highlighting deviations from on-line measurements, while revealing the limits of SEM-OVL
metrology.
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Introduction générale

Les dernières années ont démontré de façon claire à l’Europe sa dépendance techno-
logique et industrielle, en particulier en matière de fabrication de puces électroniques. En
réponse, la commission européenne a publié le 8 février 2022 le premier plan de l’Europe
pour redevenir indépendant pour sa production de semi-conducteurs : c’est l’European Chips
Act [1]. En effet, si l’Europe excelle en recherche grâce à ses laboratoires scientifiques,
l’industrie des semi-conducteurs a décroché de la course à la miniaturisation dès les années
2010. La loi de Moore représentée Figure 1 énonce dès 1965 que le nombre de transistors
présents sur un circuit doublera tous les 18 mois, et cela grâce à la miniaturisation du pas
entre deux motifs (pitch) [2, 3]. Cependant, la complexité de développer de nouveaux équi-
pements de lithographie - le principal limitant à la miniaturisation - a mené à une attente de
13 ans entre la mise en production de la lithographie 193 nm par immersion et celle de son
successeur à extrême ultraviolet (EUV). Pour suivre la marche dictée par la loi de Moore
et par les feuilles de routes de l’International Technology Roadmap For Semiconductor [4],
les fondeurs asiatiques et américains ont déployé des moyens colossaux nécessitant des
investissements sans précédent. Les fondeurs européens ont alors arrêté la miniaturisation
aux nœuds dit 28 nm autour des années 2010 et se sont concentrés sur des marchés plus
diversifiés : c’est la stratégie du More-than-More (MtM). L’objectif est alors clair : le bon
rendement, le coût relativement faible ainsi que la fiabilité des nœuds moins avancés rendent
ces technologies attractives pour d’autres secteurs de marché. En particulier l’électronique
grand public, mais aussi l’automobile et le spatial qui demandent une très grande fiabilité des
puces : à près de 1000 puces par voitures, si une puce sur 1 million est défaillante, alors 1
véhicule sur 1000 aurait statistiquement une puce défaillante !

Un très bon contrôle du procédé de fabrication est alors nécessaire. Plus précisément,
l’overlay (OVL) qui désigne l’erreur d’alignement entre deux niveaux d’une puce est l’une des
principales source de défaillance d’une puce. Comme le montre la Figure 1, les spécifications
overlay se durcissent à un rythme plus rapide que ne décroit la taille des motifs. Ce phénomène
est d’autant plus vrai pour les applications MtM où la tolérance sur l’alignement peut atteindre
5 nm sur un nœud 28 nm. Pour assurer un contrôle précis et répétable, cet alignement est
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FIGURE 1 Tendance de la réduction du pitch depuis les années 1980 suivant la loi de Moore.
Les spécifications d’overlay durcissent d’autant plus rapidement avec l’arrivée de nouveaux
procédés. La grandeur β représente la difficulté grandissante du contrôle de l’overlay avec la
diminution du pas entre deux motifs (pitch). Adaptée de [3].

traditionnellement mesuré optiquement sur des mires dédiées. Les spécifications sont alors
définies empiriquement pour satisfaire la fiabilité et le rendement souhaité du produit. Cette
stratégie occulte le comportement interne et local des puces fabriquées : l’overlay mesuré
en ligne de production diffère de celui observable au niveau des dispositifs actifs de la
puce comme illustré Figure 2. On suspecte en effet ce dernier d’avoir un biais vis-à-vis de
l’overlay en ligne et de masquer les variabilités locales. Cela expliquerait le besoin d’attribuer
empiriquement des spécifications sur la mesure en ligne de l’overlay pour assurer la fiabilité
de la puce et le rendement de la fonderie.

Le travail de cette thèse se concentre sur la mesure de l’overlay au sein de la puce et
sans mire dédiée, à l’aide des microscopes électroniques à balayage actuellement disponibles
à STMicroelectronics. Cette dernière contrainte nous menera dans un premier temps à
développer des nouvelles méthodes de mesure à l’aide de post-traitement, qui seront ensuite
caractérisées puis appliquées sur les produits issus de la ligne de production industrielle.
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FIGURE 2 L’overlay mesuré en ligne diffère de celui observable au niveau des dispositifs
actif de la puce. On suspecte l’overlay sur la puce d’avoir un biais et une dispersion plus
élevée, ce qui entraine des valeurs d’overlay localement élevées qui peuvent conduire à une
perte de rendement et de fiabilité de la puce.





Chapitre 1

Fabrication des puces électroniques et
métrologie overlay

Introduction de chapitre
Le premier chapitre a pour but de présenter de manière simplifiée les notions
nécessaires à la compréhension de ce manuscrit ainsi que d’exposer le contexte de la
thèse afin d’expliciter ses objectifs.

Dans un premier temps, une vue d’ensemble du procédé de fabrication de puces
électroniques sera présentée. Après un court historique du transistor MOS et du
circuit intégré, cette section détaillera l’architecture du dispositif et mettra en avant
l’importance des interconnexions pour réaliser des fonctions complexes. Le procédé de
fabrication de ces puces sera alors détaillé pour permettre au lecteur d’appréhender les
enjeux et défis rencontrés pendant la thèse. Finalement la dernière partie sera dédiée au
besoin de miniaturisation des dimensions des transistors, qui a mené à l’utilisation à
STMicroelectronics de la technologie SOI.
Dans un second temps, ce chapitre abordera le plan de contrôle mis en place en
micro-électronique pour fournir des puces de dimensions réduites tout en assurant une
fiabilité et un rendement élevé. Cette section explicitera les métriques utilisées ainsi
que la notion de métrologie en ligne avant de se concentrer sur la métrologie overlay
où les efforts de cette thèse ont été focalisés. Une attention particulière sera portée sur
la mesure de l’overlay par SEM, de l’anglais Scanning Electron Microscope.
Enfin, cette partie se conclura sur une définition précise des objectifs de la thèse et de
la problématique adressée par le manuscrit.
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1.1 Vue d’ensemble du procédé de fabrication de puces

L’invention du transistor en 1947 dans les Laboratoires Bell par John Bardeen, Walter
Brattain et William Shockley a révolutionné l’électronique moderne [5]. De part leur faible
dimension, légèreté et faible consommation, les transistors ont rapidement remplacé les tubes
électroniques et ont permis la miniaturisation des composants électroniques. La première
utilisation du transistor pour le grand public fut pour la radio en 1954 : le Regency TR-1 de
Texas Instruments, premier récepteur radio contenant quatre transistors bipolaires, offrait
une autonomie environ cinq fois plus longue que les radios à tubes pour une qualité audio
légèrement inférieure [6]. Trois ans plus tard IBM sort le premier ordinateur basé sur cette
technologie [7]. L’invention en 1958 du ciruit intégré par Jack S. Kilby (Texas Instruments)
et Robert Noyce (Fairchild Semiconductor) est une seconde révolution. En permettant à
des milliers de transistors de fonctionner sur un même support, le circuit intégré permet la
fabrication du premier microprocesseur en 1969. Depuis, les transistors sont omniprésents
dans les appareils du quotidien, notamment dès lors qu’une fonction logique est nécessaire
[8].

1.1.1 Du transistor au circuit intégré

FIGURE 1.1 Schéma élec-
trique d’une porte logique
NAND CMOS à quatre tran-
sistors.

Le transistor est un dispositif à trois électrodes actives.
Fonctionnant comme un interrupteur, il permet de contrôler le
passage du courant entre deux électrodes en appliquant une ten-
sion sur la troisième électrode. L’association de ces dispositifs
permet de réaliser des portes logiques pour réaliser de simples
opérations. La Figure 1.1 montre le symbole électronique d’un
transistor et schématise le circuit d’une porte logique NON-
ET dite NAND, une structure de base des micro-contrôleurs.
La miniaturisation du transistor a permis son intégration par
milliards sur une seule puce et l’obtention de performances
toujours plus élevées. Les derniers nœuds technologiques dé-
montrent en effet une densité de 91.2 transistors par µm² (N7
de TSMC) [9]. Pour appréhender la finesse d’un tel procédé
une analogie est nécessaire : le diamètre d’un cheveu étant
d’une centaine de micromètres, il serait possible d’intégrer
jusqu’à 700 000 transistors sur l’aire d’un seul cheveu. Cette
extrême miniaturisation permet la création de puce de plus en
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plus puissante et efficace énergiquement. Les derniers processeurs intègrent ainsi quelques
dizaines de milliards de transistors.

S’il existe plusieurs types de transistors, cette étude se concentrera uniquement sur le
transistor à effet de champs dit MOSFET, pour Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor. Ce type de transistor est très répandu sur les puces électroniques à faible et
moyenne puissance. Il est composé de 4 éléments principaux représentés sur la Figure 1.2 :

1. La source et le drain : deux des trois bornes du transistor, ils servent de réservoir à
porteurs de charge. Le type du dopage et donc des charges (électrons ou trous) définit
le type du transistor (N ou P) ;

2. La grille métallique qui contrôle l’état passant ou bloqué du transistor selon la tension
Vg appliquée (troisième borne du transistor) ;

3. Le canal du transistor qui relie la source au drain : permet le passage des porteurs de
charges selon la tension de grille ;

4. L’oxyde de grille qui isole la grille du canal et permet le couplage capacitif.

FIGURE 1.2 Représentation schématique simplifiée en coupe d’un transistor CMOS de type
N.

Le principe de fonctionnement du transistor MOS repose sur la modulation de la densité
de porteurs de charge dans le canal. Dans le cas d’un transistor de type N, lorsqu’une tension
Vg est appliquée sur la grille, un champ électrique se forme et attire les électrons contenus
dans le substrat vers la surface de l’oxyde de grille. Si le potentiel sur la grille est supérieur à
la tension de seuil Vt , l’accumulation des électrons forme une couche conductrice reliant le
drain à la source : on parle alors de couche d’inversion. Dans cette configuration, le courant
entre la source et le drain peut passer lorsqu’une tension Vd −Vs est appliquée aux bornes
du transistor. Le transistor de type P a généralement un fonctionnement inverse et ne laisse
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passer le courant que lorsque le potentiel de sa grille est nul. La technologie CMOS, pour
Complementary Metal Oxide Semiconductor, utilise des associations de transistors de type N
et P pour concevoir les portes logiques telle que celle représentée Figure 1.1.

Pour former une puce fonctionnelle, les transistors sont fabriqués sur un même substrat
puis sont reliés entre eux selon le schéma électronique via des interconnexions placées
au-dessus. La Figure 1.3a schématise la disposition, dite layout, d’une porte logique NAND
correspondant au schéma électronique de la Figure 1.1. Le layout est composé de plusieurs
niveaux, communément appelés layers, qui seront fabriqués successivement (cf. 1.1.2). Pour
faire écho au schéma de la Figure 1.2, les implants N et P correspondent aux zones actives
du produit, et auront le rôle de source ou de drain selon leur position dans le circuit. Les
grilles des transistors en bleu sont placées de façon à former naturellement le circuit souhaité
en évitant toute courbure. Finalement une ligne de métal est nécessaire pour les entrées et
sorties de la fonction logique, elle est reliée aux zones actives via des contacts.

(a) (b)

FIGURE 1.3 (a) Disposition (layout) d’une porte logique NAND correspondant au schéma
Figure 1.1. (b) Image de Microscope Électronique à Transmission illustrant les multiples
niveaux d’interconnexion reliant les transistors pour former des circuits aux fonctions com-
plexes.

Le nombre de couches métalliques (interconnexions) peut atteindre la dizaine. La Fi-
gure 1.3b présente une image de TEM (Microscope Électronique à Transmission) d’une
puce fabriquée à STMicroelectronics composée de 8 niveaux de métal. Chaque niveau métal
correspond à un couple plot / ligne où le plot permet de relier deux lignes de niveau métal dif-
férents en limitant l’interaction électrostatique entre celles-ci. Le plot est plus communément
appelé VIA, pour Vertical Interconnection Access. L’échelle de 1 µm est approximative afin
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d’aider le lecteur à apprécier les dimensions mais ne représente pas les dimensions précises
du composant. Les 8 niveaux d’interconnexions métalliques sont généralement désignés
comme le BEOL (Back-End Of Line), tandis que les niveaux en-dessous du niveau contact
font partie du FEOL (Front-End Of Line).

La miniaturisation agressive de ces dispositifs a nécessité de nombreuses améliorations
de l’architecture de ces transistors. Depuis la publication originale de la loi de Moore en
1965 [2] prédisant la tendance d’un doublement du nombre de transistor par puce tous les 18
mois, les industriels se sont efforcés de suivre cette tendance. C’est ainsi qu’en 1974 Robert
Dennard réarrange les formulations des caractéristiques physiques des transistors afin d’y
inclure un facteur d’échelle [10]. L’industrie rentrera alors dans l’ère du Dennard’s scaling
qui consiste à réduire de 30% les dimensions physiques des transistors afin de réduire l’aire
totale de 50% et donc permettre le doublement de la densité de transistor. Dès la fin des
années 90, réduire les dimensions ne suffit plus à cause de limites physiques intrinsèques
à l’architecture et aux matériaux utilisés. En 1998 une feuille de route internationale est
réalisée par l’International Technology Roadmap For Semiconductor (ITRS) dans le but de
coordonner la recherche internationale. En 1999, l’aluminium des niveaux métalliques a été
remplacé par le cuivre pour réduire la résistance des interconnexions, puis le silicium du
canal a été contraint physiquement en 2003 pour améliorer la mobilité des trous. De nouvelles
grilles dites High-K/Metal-Gate ont remplacé en 2007 les grilles en oxyde de silicium pour
garantir une capacité constante et limiter l’effet tunnel. On parle alors de equivalent scaling,
car la diminution des paramètres géométriques ne suffit plus à eux seuls [11].

FIGURE 1.4 Évolution des architectures des transistors CMOS pour suivre la miniaturisation.
Les trois premières technologies sont actuellement en production à fort volume : (a) Transistor
Bulk, (b) Transistor sur substrat SOI (c) Transistors FinFET ou trigate, (d) Transistors GAA
(Gate-All-Around) 1D, (e) Transistors GAA 2D. Adapté de [12, 13].

Finalement les effets de canal court apparaissent dès lors que la grille atteint quelques
dizaines de nanomètres. Il faut alors mieux contrôler le canal. Pour cela deux nouvelles
architectures ont été introduites dès 2011 : les transistors sur substrats SOI et les transistors
FinFET. Les deux architectures sont représentées dans les Figures 1.4b et 1.4c. L’industrie
déploie actuellement de nouvelles architectures 3D, telles que le Gate-All-Around (GAA) à
base de nanotubes ou de nano-feuilles afin d’améliorer le contrôle de la grille et de permettre



10 Fabrication des puces électroniques et métrologie overlay

une intégration 3D plus performante. Comme illustré sur les Figure 1.4d et Figure 1.4e, les
dimensions horizontales des transistors ne sont plus réduites, on privilégie désormais une
intégration verticale des transistors.

FIGURE 1.5 Représentation schématique simplifiée en coupe d’un transistor CMOS de type
N sur substrat SOI, incluant les contacts.

Si les fondeurs spécialisés dans la logique et dans les mémoires utilisent généralement
l’architecture FinFET du fait de sa plus simple miniaturisation et donc ses hautes perfor-
mances, STMicroelectronics utilise l’architecture SOI développée par le CEA-Leti, IBM et
SOITEC. STMicroelectronics est par ailleurs la première industrie à mettre en production la
version totalement désertée du transistor CMOS sur isolant (FDSOI) représentée Figure 1.5.
Le principe de fonctionnement est très similaire au transistor bulk illustré dans la Figure 1.2.
Un oxyde enterré isole la partie active du substrat. Une tension peut alors être appliquée
sur le substrat en parallèle de celle appliquée sur la grille afin d’optimiser le contrôle du
canal. Cette tension est appliquée sur une prise caisson, dans une zone appelée NOSO (pour
NO-SOI) où l’oxyde enterré a été retiré au préalable. Sur les technologies plus avancées, une
épitaxie est réalisée afin de planariser la zone NOSO pour faciliter la fabrication des contacts.
En plus du meilleur contrôle du canal, la technologie SOI offre de nombreux avantages
supplémentaires grâce à l’utilisation de l’oxyde enterré et des tranchées isolantes (STI). Ces
éléments forment une zone active isolée ce qui améliore l’efficacité énergétique du dispositif.
En outre, cette isolation offre une meilleure résistance aux radiations, ce qui garantit une
meilleure fiabilité des puces, en particulier pour les applications aérospatiales. Les substrats
SOI sont également largement utilisés dans le marché des télécommunications, notamment
dans les technologies 5G et Wi-Fi haute vitesse [14].
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1.1.2 Procédé de fabrication

Le procédé de fabrication des puces commence par la croissance du substrat de sili-
cium ultra pur. La croissance d’un lingot est généralement réalisé à l’aide du procédé de
Czochralski. Pour cela, un cristal parfait de silicium est inséré dans un bain de silicium
ultra pur (une impureté par milliards d’atomes autorisée) à environ 1500 °C, le tout dans
un environnement contrôlé d’argon ou d’hélium à faible pression. Ce cristal est alors mis
en rotation et est lentement retiré du bain afin de laisser croître le lingot autour du cristal.
La croissance étant lente, de quelques mm/min seulement, le lingot obtenu est lui aussi
mono-cristallin, de même orientation que le cristal d’origine. Long de 2 m et de diamètre
allant jusqu’à 300 mm, le lingot est en général dopé P afin de mieux maitriser la concen-
tration d’impureté. Une fois le lingot obtenu, celui-ci est inspecté et poli en cylindre de
faible rugosité et de diamètre souhaité. Enfin une encoche est réalisée pour indiquer le sens
du cristal, puis le lingot mono-cristallin est découpé en plaque individuelles de quelques
centaines de micromètres d’épaisseur à l’aide de scies à diamants. Ces plaques sont alors
polies et nettoyées.

La fabrication de substrat silicium sur isolant, dit SOI, est réalisée à partir du procédé
Smart Cut™ inventé et développé au CEA-Leti. Généralement les fonderies achètent ces
substrats et démarrent leurs procédés à partir de cette étape. Dans les fonderies les plus
avancées, des plaques de 300 mm sont utilisées et manipulées par des robots. La production
est entièrement automatisée afin de gagner en débit de fabrication. L’utilisation de robots a
aussi l’avantage de limiter les contaminations des plaques dues aux manipulations manuelles :
les plaques sont rangées par lot de 25 dans des FOUP (Front Opening Universal Pod) où
l’environnement est parfaitement contrôlé.

Les différents niveaux de la puce sont réalisés successivement. Pour un empilement
comme celui représenté dans la Figure 1.5 les différentes couches sont généralement effec-
tuées dans cet ordre : zones actives (STI) > puits N et P > zones NOSO > grilles > espaceurs
> sources et drains > contacts > interconnexions. Avec la miniaturisation, ces couches se
sont complexifiées et leur fabrication peut durer plusieurs mois. Les étapes nécessaires à la
fabrication de chacune des couches sont relativement similaires, la Figure 1.6 les présente de
manière simplifiée. On peut distinguer 6 étapes principales :

(1) La dépôt : Une nouvelle couche de matériaux est déposée. Par exemple pour la grille
et les espaceurs, du silicium et du nitrure sont respectivement déposés ;

(2) Le couchage de la résine : La plaque de silicium est préparée puis une résine
photosensible est déposée par enduction centrifuge. Cette étape comprend en général
l’étalement au préalable de deux couches permettant d’améliorer l’adhésion de la
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FIGURE 1.6 Principales étapes de fabrication de puces. Adapté de [15].

résine et d’éviter la réflexion des UV sur l’interface avec le substrat lors de l’étape de
lithographie ;

(3) La lithographie : Étape centrale du procédé, les motifs dessinés lors de la conception
du produit (cf Figure 1.3a) sont transférés sur la résine photosensible par le biais
de rayons ultraviolets. Pour cela, les motifs sont dessinés en chrome sur un masque
en quartz grâce à des faisceaux d’électrons, un procédé très couteux et long réalisé
au préalable dans des mask shops. Le masque agit alors comme un pochoir et un
système optique complexe répète ces motifs une centaine de fois sur l’ensemble de
la plaque. Un masque peut contenir plusieurs puces, et une exposition sur la plaque
forme un champ d’exposition. Les équipements les plus avancés de cette étape, les
scanners, fonctionnent à des longueurs d’ondes dites DUV et EUV, de 193 nm et
13.5 nm respectivement ;

(4) Le recuit et le développement : un recuit est réalisé après l’exposition aux UV
pour activer les éléments chimiques de la résine dans les zones exposées. Ensuite,
un développement à l’aide d’un solvant adapté permet de retirer les zones exposées.
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Certaines résines ont un fonctionnement inverse, les zones exposées sont alors celles
qui restent sur le substrat après le développement ;

(5a) La gravure : Dans une chambre de gravure, un plasma ou un produit chimique vient
retirer la couche déposée en (1) dans les zones non couvertes par la résine. Le transfert
du motif sur le matériau désiré est alors terminé ;

(5b) L’implantation : Généralement réalisée en début de processus, dans la partie FEOL,
cette étape remplace alors la gravure et ne nécessite généralement pas de déposition.
Des ions sont implantés avec une forte énergie dans les zones non protégées par la
résine afin de changer les propriétés électriques du semi-conducteur. Cette étape sert
notamment à définir les sources et drains, ainsi qu’à doper le poly-silicium de la
grille ;

(6) Nettoyage de la résine : Cette dernière étape permet de nettoyer la plaque des résidus
des étapes précédentes afin de recommencer un nouveau cycle.

L’ensemble des étapes de (2) à (5a), et plus particulièrement les étapes de lithographie
et gravure, sont généralement regroupées sous le terme de patterning. Ce terme sera utilisé
dans la suite de ce manuscrit. L’enchainement d’étapes présenté précédemment est une
version simplifiée du procédé de fabrication de chaque étape, et varie selon la complexité
des couches. Une étape de planarisation est notamment courante à la fois en FEOL et en
BEOL. Nommée CMP (Chemical Mechanical Polishing), elle intervient si nécessaire après
le dépôt d’une nouvelle couche sur le substrat. Dans l’architecture SOI représentée dans
la Figure 1.5, deux CMP sont typiquement effectuées pour assurer la planarité des lignes
de BEOL : après la définition des STI et après le remplissage des contacts. De nombreuses
étapes de métrologie et d’inspection sont aussi nécessaires pour assurer le bon rendement
du procédé de fabrication. Même si la métrologie intervient à chaque étape du procédé, la
Figure 1.6 relie en particulier la métrologie à la lithographie. La lithographie est une étape
critique du procédé et a besoin d’un grand volume d’informations pour fonctionner. Grâce à
des boucles de rétro-actions (détaillées dans la section 1.2), la lithographie est capable de
mitiger les défauts de fabrication.

1.1.3 Innovations pour les nœuds avancés

L’encart "lithographie computationnelle" de la Figure 1.6 a volontairement été laissé de
côté pour cette sous-section : la Correction Optique de Proximité (OPC) et l’optimisation
de source font partie de l’ensemble des solutions utilisées pour améliorer la résolution des
équipements de lithographie à longueur d’onde d’exposition constante. De nombreuses



14 Fabrication des puces électroniques et métrologie overlay

technologies ont été développées pour atteindre les nœuds les plus avancés. Deux d’entre-
elles ont un impact sur les travaux de la thèse : l’OPC et le multi-patterning.

(a) (b)

FIGURE 1.7 (a) Lorsque les motifs sont de dimensions proches ou inférieures à la longueur
d’onde utilisée par la lithographie, des effets de proximité optiques détériorent la qualité des
motifs transmis à la résine. (b) L’OPC, pour Correction Optique de Proximité, consiste à
déformer volontairement les motifs pour anticiper ces effets optiques afin de transférer le
motif souhaité.

L’OPC permet de compenser les distorsions dues à la diffraction de la lumière UV sur
le masque pendant l’étape de lithographie. Les longueurs d’ondes d’exposition (193 nm et
248 nm) sont du même ordre de grandeur voire supérieures aux dimensions des motifs du
masque, la lumière est donc diffractée, le motif transmis à la résine sur la plaque est déformé
et ne correspond pas au besoin. Le rôle de l’OPC est de modifier en amont le motif sur le
masque afin d’anticiper les déviations indésirables. Par exemple les motifs ont tendance
à s’arrondir ; pour obtenir des angles relativement droits l’OPC vient alors rajouter de la
matière sur l’extérieur et en enlever sur l’intérieur du coude. Le résultat Figure 1.7 démontre
une nette amélioration du rendu. En supplément du masque avec les corrections optiques,
l’équipe Resolution Enhancement Team (RET) en charge de cette étape génère en parallèle
une simulation des motifs obtenus dans la résine. Cet élément sera essentiel pour les travaux
de la thèse lors de la mesure sur le produit.

Le multi-patterning permet de réduire le pas (pitch) entre deux motifs et d’améliorer
la qualité de leur transfert sur la résine. Dès le pitch 160 nm, la technique du line cutting
est utilisée pour les grilles [16]. Les grilles sont alors transférées sur la résine en deux
lithographies : la première dessinant de longues lignes horizontales (ou verticales), suivie
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d’une seconde lithographie venant couper verticalement (ou horizontalement) les lignes en
grilles individuelles. Dans le cas du niveau grille, on nomme Grille la première lithographie
et Cut la seconde. Il est à noter que pour des raisons d’intégration l’ordre de ces deux
lithographies peut être inversé. Une seconde technologie de réduction de pitch est utilisée
dans le cadre de ces travaux : la division de pitch. Si l’on souhaite un pitch de 75 nm,
il est par exemple possible de le réaliser à l’aide de deux lithographies de pitch 150 nm
distancées de 75 nm. Cette méthode est la plus simple des méthodes de réduction de pitch,
mais nécessite cependant un très bon contrôle de l’overlay et n’est suffisante que pour les
nœuds 20 nm et 14 nm. Pour ces deux techniques l’intégration est similaire : nommée LELE
pour Lithography-Etch-Lithography-Etch, elle consiste à un enchainement de deux couples
de lithographie/gravure afin de dessiner sur un masque dur (hardmask) le motif désiré. Une
fois les motifs imprimés sur ce masque dur, une dernière gravure vient transférer le tout sur
le matériau déposé en amont. Des technologies plus avancées tel que le double ou quadruple
patterning auto-aligné sont utilisées pour les nœuds suivants [17].

L’essentiel
A l’issue de cette section, le lecteur possède tous les pré-requis sur les procédés
de fabrication de circuits intégrés nécessaires à la compréhension de la suite du
manuscrit. Les prochains chapitres se référeront à plusieurs reprises à des concepts
abordés dans cette première partie. Un lexique disponible en fin de manuscrit aidera
le lecteur à retrouver l’information.

La Figure 1.6 illustre une métrologie et une inspection en étroite relation avec la litho-
graphie. La prochaine section aura pour objectif d’expliciter cette relation, notamment
au travers de la notion de métrologie dédiée à la lithographie ainsi qu’à la métrologie
en ligne. Celle-ci est nécessaire pour le contrôle de la qualité des puces afin d’assurer
un bon rendement et une bonne fiabilité. Cette Section se fermera sur la mesure de
l’overlay en ligne et en particulier de sa mesure par SEM.

1.2 Plan de contrôle en micro-électronique

Pour assurer le rendement de fonderie et la fiabilité des puces manufacturées, il est crucial
d’avoir un plan de contrôle précis et rigoureux. D’une part le coût très élevé des équipements
de fabrication et des infrastructures impose un rendement élevé pour assurer la rentabilité.
D’autre part, les clients de STMicroelectronics demandent une très haute fiabilité des puces
vendues. En visant les marchés automobiles et spatiaux, les puces doivent suivre la norme
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AEC-Q100. Cette norme certifie notamment le fonctionnement de la puce à des températures
jusqu’à 165 °C [18]. Ces spécifications sur le produit final se traduisent directement par des
spécifications sur la fabrication de la puce : les variations de dimensions, de forme ou encore
de surface de contact sont susceptibles de mener à une défaillance lors de la vie du produit.
La maitrise du rendement et de la fiabilité passe par deux stratégies complémentaires : des
règles de dessins pour la conception et un suivi en ligne rigoureux pendant la fabrication.

1.2.1 Règles de dessin et métriques de suivi

Lorsque la conception informatique d’une puce est terminée, de nombreux tests de
vérification physique sont réalisés. Parmi eux, le DRC (Design Rule Checking) consiste à
vérifier que le layout de la puce est conforme aux règles de dessins. Ces règles, établies
conjointement par les équipes de procédé et de conception, définissent les dimensions
minimales des motifs unitaires ainsi que les distances les séparant. Elles sont garantes des
performances et de la fiabilité de la puce réalisée. Par exemple, des lignes d’interconnexions
réalisées en multi-patterning avec un mauvais alignement résulteraient en des lignes trop
proches. Cela impliquerait une résistance plus élevée sur certaines interconnexions et une
désynchronisation entre les différents signaux. De même, le bord d’un contact peut être trop
proche d’une grille car son diamètre est supérieur à la norme ou car il est mal aligné, ce qui
provoque un risque de court-circuit ou de claquage si la tension est élevée.

Soit dA−B
DR la distance minimale imposée par les règles de dessin entre le niveau A et le

niveau B. On peut alors le décomposer en deux termes :

dA−B
DR = dA−B

elec +dA−B
procede (1.1)

Où dA−B
elec correspond à la distance minimale pour garantir les propriétés électriques

selon les concepteurs. À cela s’ajoute une composante prenant en compte les variabilités du
procédé de fabrication dA−B

procede. L’objectif de cette partie sera d’expliciter ce dernier terme en
fonction de grandeurs physiques mesurables. Pour suivre le procédé, en particulier l’étape de
lithographie, deux principales métriques ont été historiquement définies :

CD (Dimension critique) : Initialement utilisé pour désigner le diamètre d’un VIA ou
d’un contact, la largeur d’une grille ou d’une ligne. Par abus de langage ce terme est
régulièrement utilisé pour décrire toute longueur d’intérêt.

OVL (Overlay) : De l’anglais Overlay Control signifiant "contrôle de la superposition".
Ce vecteur correspond à la mesure de l’erreur d’alignement entre deux couches
réalisées par lithographie. Il est défini comme la différence O entre le vecteur position
P1 du motif sur le niveau inférieur et le vecteur position P2 du motif sur le niveau
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supérieur : O = P1 −P2 [19]. L’overlay a une dimension globale et concerne les
alignements à l’échelle de la plaque, du champ d’exposition ou encore de la puce.

(a) CDCNT >CDnominal (b)
−−→
OV LCNT−Grille ̸=

−→
0

FIGURE 1.8 (a) Le CD des contacts CDCNT est supérieur au CD nominal CDnominal , leur
diamètre est trop grand. (b) La couche de contact a été mal alignée à la couche des grilles.
Ces deux phénomènes, a priori indépendants rapprochent le bord des contacts aux grilles
risquant un court circuit.

La Figure 1.8 illustre ces deux grandeurs pour le niveau contact et grille. La Figure 1.8a
représente une zone de la puce où le CD des contacts CDCNT est trop élevé par rapport
à la valeur nominale CDnominal tandis que la Figure 1.8b illustre un cas où l’alignement
du niveau contact sur grille n’est pas bon, les contacts sont alors tous décalés. Ces deux
phénomènes a priori indépendants rapprochent le bord des contacts aux grilles. Si leurs
amplitudes sont trop élevées, ils peuvent provoquer un court circuit entre le drain ou la
source d’un transistor et sa grille lors de la fabrication ou plus tard dans la vie du produit, on
parle alors de Time-dependent Dielectric Breakdown (TDDB) [20]. Ces deux grandeurs sont
globales, avec une fréquence spatiale de mesure de l’ordre du millimètre. La mesure du CD
est généralement moyennée sur une centaine de motifs, tandis que la métrologie OVL intègre
le désalignement sur une surface de quelques dizaines de micromètres carrés. La marge à
prendre sur la distance entre deux motifs des niveaux A et B pour prendre en compte ces deux
phénomènes globaux est alors calculée comme la somme de leurs contributions respectives
au travers de l’équation 1.2.

dglobale =

√
3σA

CD
2

2

+
3σB

CD
2

2

+3σ
B−A
OV L

2
(1.2)
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Où σ
A,B
CD correspond à l’écart-type de la distribution des CD du niveau A, respectivement

B, et σ
B−A
OV L à l’écart-type de la distribution de l’overlay entre les deux niveaux.

Ces mesures cachent cependant les variations locales, qui peuvent avoir une amplitude
similaire voire supérieure à celle perçue sur les mesures globales [21]. De nouvelles métriques,
illustrées Figure 1.9 peuvent être définies pour quantifier de manière statistique ces variations
locales. Elles sont généralement exprimées comme 3 fois l’écart-type (3σ ), signifiant que
99.7% des valeurs tomberont dans l’intervalle de largeur 2x3σ autour de la valeur moyenne
dans l’hypothèse d’une distribution gaussienne. Ces métriques sont complexes à mesurer et
varient selon les motifs d’un même niveau. Pour les prendre en compte de manière simplifiée,
un terme positif supérieur à 1 est rajouté devant dglobale afin d’ajouter une certaine marge
de sécurité. Cette valeur, notée ε , est déterminée en amont puis vérifiée lors des étapes de
maturation de la technologie. Une amélioration de la caractérisation de ces effets locaux
permettrait de retirer ce terme ε et de rajouter leur contribution directement au sein du terme
dglobale. La Figure 1.10 montre un cas concret d’overlay local qui n’est pas pris en compte
dans les mesures d’overlay globales [22].

FIGURE 1.9 Définition des métriques quantifiant les variations locales.

LWR (Line Width Roughness) : Quantifie la rugosité d’une ligne. Cette grandeur est
en général calculée comme 3 fois l’écart-type du CD sur le long de la ligne. La
métrique LER (Line Edge Roughness) est très similaire, mais étudie uniquement un
bord de la ligne.

LCDU (Local CD Uniformity) : Quantifie la variabilité locale du CD de VIAs et de
contacts comme le 3σ des CD mesurés localement. Généralement mesuré par SEM,
cela correspond au 3σ du CD d’une centaine de motifs (i.e de leurs diamètres
moyens).
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PCDU (Pattern CD Uniformity) : Adaptation de la métrique du LWR pour les formes
2D quelconques. Cette métrique est définie comme le 3σ de la différence de longueur
entre les jauges obtenues à partir du contour du motif réel et celles obtenues à partir
d’un contour de référence du même motif, agrégées par motif. Métrique proposée
notamment par E. Soltani dans son manuscrit de thèse [20, 23].

LOVU (Local OVL Uniformity) : Similaire au LCDU pour l’overlay, cette métrique
représente sa variabilité locale en tant que 3σ des valeurs localement mesurées, motif
à motif.

EPE (Edge Placement Error) : Cette métrique peut être vue comme la résultante des
métriques précédentes. Elle quantifie l’erreur de placement d’un bord d’un motif par
rapport à son positionnement désiré.

Grilles
Contacts

(a)

C
on
ta
ct
s

Overlay local Contact - Grille

E
sp
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eu
rsGrille

(b)

FIGURE 1.10 Illustration des variations locales de l’overlay non perçues par les mesures
globales dans le cadre d’un déplacement de grilles systématique. (a) Mesure TEM vue du
dessus avec le Layout superposé (b) Coupe TEM montrant un décalage local de la grille
d’une dizaine de nanomètres. Adapté de [22].

Les motifs transférés sur la plaque subissent aussi des déformations lors d’autres étapes
que la lithographie. Les étapes de gravure, de CMP et de recuit ont notamment des effets
connus sur le CD et sur l’OVL [24]. Les recuits et CMP ont un effet non uniforme sur
l’ensemble de la plaque et sont inclus dans la distribution finale des CD et OVL, leur effet est
donc déjà pris en compte dans le terme dglobale de l’équation 1.2. La gravure et la CMP (de
manière moins significative) ajoutent un biais uniforme au premier ordre sur la plaque qui
n’est pas pris en compte dans l’écart-type σCD. Il faut pour cela rajouter un terme à la règle
de dessin :

dbiais =
∆A

CD
2

+
∆B

CD
2

(1.3)
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Où ∆
A,B
CD correspond aux biais uniformes générés sur le CD du niveau A, respectivement

B, par les différents procédés autres que la lithographie.
Finalement, en sommant les contributions, la distance minimale imposée par les règles de

dessin entre le niveau A et le niveau B (dA−B
DR ) peut s’écrire selon l’équation 1.4. Les termes

de "biais uniformes" et de "variabilité locale" sont nommés hypothèses de procédé PA, de
l’anglais Process Assumptions.

dA−B
DR =

Conception︷ ︸︸ ︷
dA−B

elec +
∆A

CD
2

+
∆B

CD
2︸ ︷︷ ︸

Biais uniformes

+

Coefficient de sécurité︷︸︸︷
ε

√
3σA

CD
2

2

+
3σB

CD
2

2

+3σ
B−A
OV L

2

︸ ︷︷ ︸
Variabilité globale

(1.4)

1.2.2 Métrologie en ligne

FIGURE 1.11 Plaque de
silicium 300mm en fin de
procédé. Source : Intel

Comme énoncé plus haut, les règles de dessin sont définies
pour concevoir des puces avec la fiabilité et les performances sou-
haitées. Or, ces règles dépendent de la distribution des dimensions
et du positionnement des motifs fabriqués. Il faut donc s’assurer
que les valeurs renseignées pour le calcul des règles de dessins
soient bien respectées sur la plaque. Cela passe par la définition de
spécifications sur le procédé et par le suivi en ligne des différentes
métriques.

L’industrie de la micro-électronique fonctionne sur un prin-
cipe de fort volume pour minimiser les coûts. On parle de HVM
de l’anglais High Volume Manufacturing.

À chaque étape du procédé de fabrication, une ou plusieurs étapes de métrologie sont
nécessaires. Le très fort volume de production impose un échantillonnage des mesures :
mesurer chaque puce de chaque plaque ne serait pas soutenable. Cet algorithme, défini par des
statisticiens, permet d’assurer un suivi en ligne des métriques nécessaires tout en garantissant
le respect des spécifications. Cet échantillonnage est illustré dans la Figure 1.12 : tous les lots
ne sont donc pas mesurés, et pour chaque lot 2 ou 4 plaques sont généralement inspectées.
Ensuite, un second échantillonnage spatial a lieu sur la plaque et une vingtaine de champs sont
inspectés. Leur configuration spatiale est calculée pour optimiser l’uniformité de la mesure
et leur nombre et position varient selon la mesure, le niveau et la technologie. Finalement,
la mesure en ligne est effectuée sur une ou plusieurs mires dédiées qui sont localisées dans
les lignes de découpe des puces et du champ. Des espaces dédiés à la métrologie peuvent
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aussi être réservés dans le produit pour permettre des mesures dites in-device. On parle alors
d’EMET, de l’anglais EMbeded METrology.

FIGURE 1.12 Le grand volume de plaques fabriquées impose un échantillonnage des mesures.
De manière générale, entre 2 et 4 plaques sont mesurées par lot. Sur chacune de ces plaques,
17 champs sont sélectionnés, et les mesures y sont faites sur les n mires dédiées. Le nombre
de mires utilisé dépend de la mesure, du niveau et du nœud technologique.

Chaque étape de procédé est optimisée à partir des données renvoyées par la métrologie, la
performance des équipements doit donc être contrôlée précautionneusement. L’organisation
SEMI a par ailleurs établi un vocabulaire précis des caractéristiques d’un outil de mesure
[25] :

Répétabilité : Étroitesse de l’accord entre les résultats des mesures successives du même
objet dans les mêmes conditions ;

Reproductibilité : Étroitesse de l’accord entre les résultats des mesures du même objet
en faisant varier les conditions de mesure ;

Aptitude (Capabilité) : Indicateur de mérite qui quantifie le rapport entre la tolérance et
la reproductibilité d’un système de mesure ;

Résolution : La plus petite différence d’indication d’un système de mesure qui peut être
perçue de manière significative ;

Justesse : Aptitude d’un instrument de mesure à donner des indications exemptes d’er-
reurs systématiques ;

Linéarité : Stabilité de l’erreur de justesse sur la gamme d’utilisation de l’instrument de
mesure.

Deux métriques additionnelles sont particulièrement utilisées pour caractériser les équi-
pements de métrologie overlay :

TIS (Tool Induced Shift) : Erreur de la mesure d’overlay induite par l’équipement due
à un mauvais alignement vertical de la colonne optique ou d’une asymétrie de la mire
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de mesure. Cette métrique est calculée comme l’écart entre deux mesures successives
après une rotation de 180° ;

Précision dynamique : Incertitude de la mesure comprenant à la fois les effets de répéta-
bilité et de reproductibilité. Cette grandeur est évaluée comme étant 3 fois l’écart-type
(3σ ) de l’erreur de mesure sur l’ensemble des mesures.

TMU (Tool Measurement Uncertainty) : Incertitude de l’équipement de métrologie
OVL pour un noeud technologique précis, entre deux niveaux donnés. Le TMU est
défini par la moyenne quadratique du TIS, du TIS à 3σ , de la précision dynamique et
du matching avec les autres équipements.

Ces différentes caractéristiques sont contrôlées à l’aide d’étalons certifiés à intervalles ré-
guliers et lorsqu’une nouvelle mesure en ligne est mise en place. La stabilité et la concordance
(matching) de la flotte d’équipements sont suivies dans le temps. Pour cela une architecture
particulière a été mise en place dans les fonderies. Nommée APC de l’anglais Advanced
Process Control, elle est représentée sur la Figure 1.13.

FIGURE 1.13 Pour assurer le suivi dans le temps des spécifications du produit et des
équipements de mesure, une boucle de contrôle avancée du procédé de fabrication APC a été
mise au point.

A chaque étape de fabrication, une ou plusieurs étapes de mesure vont s’assurer que le
motif transféré est proche de celui désiré. Pour cela, les dimensions mesurées sont envoyées
dans une boucle dite de Run To Run (R2R) qui va renvoyer une correction à l’équipement
afin d’ajuster le procédé. Cette boucle peut aussi récupérer des informations d’autres étapes
en amont. En parallèle, de nombreuses données liées à la mesure sont stockées afin de suivre
les tendances pour un contrôle statistique au travers des Statistical Process Control (SPC).
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De même, les variations du procédé à l’échelle de l’équipement de fabrication sont suivies
au sein des Fault Detection and Classification (FDC) afin de pouvoir identifier l’origine des
anomalies et des dérives détectées dans les SPC. Cette architecture APC est efficace pour
les étapes de lithographie où le CD, l’overlay, la dose sont contrôlés et réajustés au sein de
boucles de rétroaction et d’anticipation.

1.2.3 Cas particulier de l’overlay

À chaque étape de lithographie, la plaque est alignée dans le référentiel du scanner. La
Figure 1.14 détaille le principe de l’alignement Through The Lens (TTL) [19, 26, 27].

FIGURE 1.14 Schéma du principe de l’alignement scanner TTL. Adapté de [19, 26, 27].

Deux mires basées sur des réseaux de diffraction sont placées sur le masque et dans la
plaque. Un laser HeNe (λ=632.8 nm) illumine la plaque au travers de la lentille optique du
scanner. Le signal est diffracté sur la mire de la plaque et le premier ordre de diffraction est
renvoyé sur la seconde mire d’alignement au niveau du masque. Le signal résultant est alors
récupéré via un photo-détecteur. En déplaçant le support de la plaque le maximum d’intensité
est trouvé : c’est la position d’alignement. L’utilisation de deux réseaux de pas différents
(16 µm et 17.6 µm) permet d’obtenir des pics de maximum d’intensité séparés de plus
grandes distances (88 µm) et donc de garantir la robustesse de l’alignement. L’alignement est
généralement effectué sur une dizaine de points par plaque. Cette méthode d’alignement a
évolué depuis sa proposition en 1985 [27], l’utilisation de plusieurs longueurs d’ondes et de
plusieurs ordres de diffraction ont notamment amélioré sa robustesse à l’asymétrie des mires.
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FIGURE 1.15 Cartographie OVL.

A l’issue de cette étape, la grille d’exposition du
scanner est alignée sur le niveau précédent. Pour obte-
nir une superposition de l’ordre du nanomètre entre les
motifs des deux niveaux, il est nécessaire de modifier
la grille d’exposition afin de prendre en compte les
variations à l’échelle de la plaque et du champ. C’est
le rôle de la mesure de l’overlay.

L’overlay se différencie des autres métriques de
par son caractère vectoriel. Une seconde particularité
de l’overlay est sa dépendance spatiale : les mesures
de points proches sur la plaque ne sont a priori pas
indépendants et la variation de l’overlay sur la plaque est continue. Les mesures d’overlay
sont généralement représentées sous la forme d’un champ vectoriel tel que sur la Figure 1.15.
L’alignement parfait de deux niveaux implique un overlay nul, l’objectif de la boucle APC
est donc de minimiser l’overlay. Les spécifications OVL (USLx,y) sont en général établies
comme une borne supérieure de la moyenne de l’overlay sur la plaque plus 3 fois son écart
type σ :

0 ≤
∣∣OV Lx,y

∣∣+3σ(OV Lx,y)≤USLx,y (1.5)

L’overlay entre deux niveaux résulte de nombreuses contributions et plusieurs étapes du
procédé de fabrication ont une influence directe sur l’overlay présent sur le produit. P. Leray
récapitule en 2017 les différentes sources de désalignement réels entre 2 niveaux [24]. La
Figure 1.16 adaptée de ses travaux illustre les 8 principales causes. La formation d’un arc, de
gauchissement et de dislocations sur la plaque est issue de procédés spécifiques tels que les
recuits et certaines dépositions incluant des fortes contraintes de tension [28]. D’autre part, le
déplacement de la plaque lors de son exposition génère une signature OVL intra-plaque tandis
que les aberrations de la lentille et son échauffement produisent des signatures intra-champ
[29]. Une erreur de registration entre deux masques d’un même niveau, c’est-à-dire une
erreur d’alignement lors de la fabrication du masque, mène aussi à une erreur systématique
sur la plaque [24, 30]. Des contraintes mécaniques locales peuvent aussi générer de l’overlay
[22, 31] et la non-uniformité des effets de bords est connue pour poser des difficultés de
contrôle [32]. Un dernier élément non illustré dans la Figure 1.16 est la correspondance
entre deux scanners, le matching. Les scanners de lithographie présentent des imperfections
propres à chaque scanner : non-planéité des miroirs et distorsions au sein des lentilles [19].
Ces imperfections génèrent des erreurs systématiques à l’échelle de la plaque et du champ.
Celles-ci s’annulent lorsque le même scanner est utilisé pour tous les niveaux d’une plaque
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mais doivent être prises en compte lorsque plusieurs scanners sont utilisés. Une erreur de
placement de lentille génère de l’overlay intra-champ et en particulier de l’EPE [19].

FIGURE 1.16 Comparaison de différentes signatures d’overlay et leur origine. Adapté de
[24].

Modélisation de l’overlay

En modifiant les paramètres d’exposition il est possible de minimiser l’erreur d’overlay
due à la lithographie à des valeurs inférieures à 2.5 nm tout en corrigeant l’effet d’autres
étapes [33, 34]. Cette correction est permise par la modélisation de la signature OVL à
l’échelle de la plaque et du champ d’exposition selon des paramètres corrigeables par le
scanner. L’overlay est représenté comme l’alignement d’une grille transférée sur une grille du
substrat, les deux étant idéalement orthogonales. Les erreurs d’overlay peuvent être réparties
en deux catégories : l’overlay intra-plaque et intra-champ.

L’overlay intra-plaque est modélisé selon des termes linéaires dès 1979 par Perloff [35].
Soit (XW , YW ) les coordonnées du point de mesure dans les coordonnées de la plaque, l’origine
étant placée en son centre par convention. Les composantes X et Y de l’erreur d’overlay
intra-plaque (∆X , ∆Y ) peuvent alors s’écrire sous la forme∆X = TX +MX XW −RXYW + eX

∆Y = TY +MYYW +RY XW + eY
(1.6)

Où eX et eY correspondent aux erreurs résiduelles qui ne rentrent pas dans le modèle. Les
termes linéaires de l’équation 1.6 quant à eux ont une signification physique précise. Les
coefficients TX et TY représentent l’erreur de translation dans la direction X et Y respecti-
vement. Ils indiquent un décalage général à l’échelle de la plaque entre la grille transférée
et celle imprimée sur le substrat. Les facteurs MX et MY sont des erreurs de grandissement,
couramment nommés erreur de magnification en anglais. Ils correspondent à une mauvaise
compensation de l’expansion ou de la contraction du substrat. Les derniers paramètres RX

et RY modélisent la rotation de la grille transférée. Si RX = RY , alors une rotation directe
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(anti-horaire) est présente sur la plaque. Il est courant d’écrire ces deux paramètres comme la
composition de deux composantes de rotation symétrique (RS) et asymétrique (RAS) définies
par l’équation 1.7. RS =

RX+RY
2

RAS =
RX−RY

2

(1.7)

Les modèles intra-champ ont été introduits dès 1982 par MacMillan et Ryden [36]. Les
scanners actuellement en production à STMicroelectronics sont capables de corriger des
signature d’overlay d’ordre 3, avec des modèles ayant jusqu’à 15 paramètres par champ
d’exposition. On parle alors de corrections iHOPC de l’anglais intra-field High Order Process
Control. Soit (XF , YF ) les coordonnées du point de mesure dans les coordonnées du champ
d’exposition, la composante intra-champ de l’overlay (δX , δY ) peut alors s’écrire

(1.8)
où chaque terme ki maintenu dans le modèle possède un sens physique corrigeable par

le scanner. Les termes k9, k15, k17, k18, k20 sont alors retirés du modèle, le réduisant à 15
paramètres. La Figure 1.17 illustre l’impact qu’a chaque coefficient ki sur la grille du scanner.
Il est intéressant de noter que les termes d’ordres supérieurs à 1 ne sont pas symétriques, cela
impose l’introduction d’une correction de translation avec les termes k1 et k2 même lorsque
ceux-ci sont déjà contenus dans les termes intra-plaque.

Le modèle intra-plaque linéaire est généralement combiné avec un modèle intra-champ
pour améliorer la correction appliquée lors du Run To Run (R2R). Le modèle intra-champ
peut alors contenir seulement une partie des 15 termes corrigeables. Un modèle fréquemment
utilisé consiste à n’utiliser que les termes linéaires tant au niveau intra-plaque qu’intra-champ.
Le modèle de correction linéaire peut alors s’écrire en sommant les composantes tel que
OV LX ,Y (U) = ∆X ,Y +δX ,Y où U = (XW ,YW ,XF ,YF) le vecteur coordonnées.OV LX(U) = TX +MX XW −RXYW + k3XF + k5YF + eX(U)

OV LY (U) = TY +MYYW +RY XW + k4YF + k6XF + eY (U)
(1.9)

Les coefficients de l’équation 1.9 sont généralement ré-écrits pour faciliter leur analyse.
Il est par exemple possible de séparer les composantes asymétriques et symétriques en
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FIGURE 1.17 Modélisation de l’overlay.

définissant WRot = RY , NOrtho = RX −WRot, RMag = (k3+k4)/2, ARMag = (k3−k4)/2,
RRot = −(k5 + k6)/2, ARRot = −(k5 + k6)/2. L’équation 1.10 est alors obtenue et les co-
efficients sont alors représentés sous la forme d’un diagramme en barres tel que sur la
Figure 1.18. L’unité varie selon les coefficients : TransX ,Y en nm, ScaleX ,Y en ppm et les
termes de rotation en µrad.


OV LX(U) =TransX +ScaleX ·XW − (WRot +NOrtho)YW+

(RMag+ARMag)XF − (RRot +ARRot)YF + eX(U)

OV LY (U) =TransY +ScaleY ·YW +WRot ·XW+

(RMag−ARMag)YF +(RRot −ARRot)XF + eY (U)

(1.10)

Les modèles de correction d’overlay sont généralement calculés par la méthode des
moindres carrés appliquée sur le set de mesures sur la plaque. Le modèle intra-plaque est
systématiquement réalisé en une fois sur l’ensemble des points de la plaque, contrairement
au modèle intra-champ qui peut avoir un modèle par champ, on parle alors de Correction Par
Exposition (CPE).

Deux conditions doivent être respectées pour obtenir un modèle fiable et représentatif de
l’overlay présent sur la plaque. Premièrement, les mires de mesures doivent être en nombre
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FIGURE 1.18 Coefficients d’un modèle overlay linéaire à 10 paramètres.

suffisant pour le modèle choisi et couvrir uniformément le champ et la plaque afin d’éviter
un sur-apprentissage du modèle sur une zone précise. Une mauvaise disposition spatiale
peut générer des artefacts d’overlay dans les zones non couvertes par la mesure et nuire au
rendement. Deuxièmement, la mesure doit être effectuée sur des mires représentatives du
produit : si l’overlay vu par la plaque est différent de celui vu par la mire, alors la correction
sera biaisée. On distingue alors l’overlay sur le produit, dit On-Product Overlay (OPO), de
l’overlay mesuré sur les mires. Le biais entre la mesure en ligne de l’OVL post-lithographie
et l’OPO post-gravure est nommé Non-Zero Offset (NZO).
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L’essentiel
Un plan de contrôle précis et rigoureux permet d’assurer le rendement de la
production et la fiabilité des puces manufacturées. La section 1.2 a permis d’expliciter
ce plan au travers de deux composantes complémentaires : les règles de dessin et
la métrologie en ligne. Ces premières assurent une conception des puces qui soit
réalisable en production et qui soit robuste aux variations de procédés. D’autre part le
CD et l’OVL sont régulés en ligne grâce à une boucle dite d’APC. Cette boucle
permet une rétroaction de la mesure sur la fabrication des plaques suivantes ou
l’amélioration de la plaque actuelle si la métrique est hors des spécifications. De par
son caractère vectoriel, l’overlay subit un traitement différent des autres métriques.
Sur un scanner à immersion, la signature OVL par champ peut être modélisée par
un polynôme d’ordre 3 ayant jusqu’à 15 paramètres correspondant à un paramètre
réglable du scanner. Il est donc possible de corriger la signature overlay tant à
l’échelle de la plaque que du champ.

Cette correction au sein de la boucle APC nécessite cependant une mesure robuste,
stable dans le temps et représentative du produit. La modélisation nécessite une
homogénéité spatiale des mesures tant à l’échelle de la plaque que du champ ainsi
qu’un nombre de mires par champ adapté au modèle utilisé. Il faut pouvoir faire des
mesures au sein d’un champ d’exposition en grand volume. Les solutions développées
par les industriels seront exposées dans la section suivante. Deux grandes familles de
mesure overlay existent : la métrologie optique et la métrologie par électron qui sera
évaluée dans le cadre de cette thèse.

1.3 Métrologie overlay

L’overlay étant intégré dans la boucle APC, la mesure doit être robuste et stable pour
permettre une correction lot à lot. Pour cela la mesure en ligne de l’overlay est communément
réalisée sur des mires dédiées. Ces mires, de quatre à une vingtaine par champ, sont situées
dans les lignes de découpe ou lorsque cela est possible dans les EMET. Historiquement la
mesure est réalisée optiquement pour garantir un débit élevé, mais cette section montrera
l’émergence d’une mesure par SEM motivée par un besoin de représentativité.



30 Fabrication des puces électroniques et métrologie overlay

1.3.1 Mesure optique (Opt-OVL)

Deux technologies de mesure optique existent : la première est basée sur la prise d’une
image au microscope optique (IBO de l’anglais Image Based Overlay) tandis que la seconde
méthode est basée sur l’analyse d’un signal optique diffracté (DBO de l’anglais Diffraction
Based Overlay).

IBO (Image Based Overlay)

FIGURE 1.19 Mires d’overlay selon la nomenclature SEMI. (a) Box-in-Box (BiB) (b) Frame-
in-Frame (FiF) (c) Bars-in-bars (BiB) [37].

L’IBO consiste en l’analyse d’une image prise au microscope optique d’une mire dédiée.
La cible de mesure contient généralement deux motifs imbriqués de façon à ce que leur
barycentre coïncident. Le motif extérieur correspond à la couche de référence et l’intérieur
à celle à mesurer. La longueur d’onde de la prise d’image est généralement sélectionnée
dans la gamme 400 nm - 900 nm. Le silicium étant relativement transparent aux longueurs
d’ondes du visible, cette technique permet de visualiser correctement deux couches séparées
de quelques centaines de nanomètres. Des longueurs d’onde infra-rouges peuvent aussi être
utilisées lorsque l’épaisseur de l’empilement nécessite une transmission plus élevée, c’est
notamment le cas pour l’intégration 3D où deux plaques de silicium sont collées ensemble ou
pour les mémoires 3D [38]. A partir d’un algorithme de reconnaissance de la cible, la position
des barycentres des deux motifs est détectée et l’overlay moyen sur toute la surface de la cible
peut être déduit de leur différence. Cette métrologie par centre de gravité permet à l’IBO de
ne pas voir sa résolution être limitée par la diffraction de Rayleigh. Afin d’uniformiser les
mesures d’overlay, les premières mires ont été définies par l’association internationale de la
microélectronique (SEMI) comme étant les « Box in Box (BiB) » [39]. Elles ont ensuite été
améliorées en « Frame in Frame (FiF) » et en « Bars in Bars (BiB) » représentées dans la
Figure 1.19 [37]. L’évolution des mires OVL suit une certaine tendance : d’une génération à
l’autre la quantité totale de bords est augmentée et les motifs formant la mire sont adaptés
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aux évolutions pour être similaires aux motifs de la puce. La première tendance permet
l’amélioration la détection du barycentre et la mitigation de l’impact de la rugosité tandis
que la seconde vise à minimiser l’OPO.

Dans la continuité, la mire AIM de l’anglais Advanced Imaging Metrology est proposée
en 2004 par Adel et al. pour l’introduction des nœuds inférieurs à 100 nm [40]. Sa concep-
tion, représenté Figure 1.20a, est particulièrement motivée par la nécessité d’une meilleure
représentativité de la puce. En effet, le processus de fabrication est de plus en plus optimisé
pour des motifs de dimensions inférieures à celles des BiBs. L’ajout de l’OPC complique
l’intégration des mires conventionnelles et l’utilisation de la CMP est connue pour générer
des artefacts métrologiques [24].

(a) (b)

FIGURE 1.20 (a) Mire de mesure IBO dite AIM. (b) Le barycentre de chaque cadrant est
obtenu grâce à la détection de la position des barres par analyse de l’image optique.

La nouvelle mire AIM se compose de 4 cadrants identiques à une rotation prêt. Chaque
cadrant contient deux réseaux de six lignes d’environ 10 x 1 µm², positionnés l’un en face
de l’autre. La Figure 1.20b illustre le principe de mesure : sur chaque cadrant, le niveau de
gris de l’image permet de détecter précisément la position des lignes et donc leur barycentre.
Deux cadrants sont dédiés à la mesure horizontale tandis que les deux autres à la mesure
verticale. Les lignes des réseaux peuvent être segmentées en motifs de dimension inférieure
à la longueur d’onde afin de respecter le pitch de la technologie CMOS utilisée sans pour
autant changer l’analyse optique, tout en améliorant le contraste [41]. La multitude de lignes
maximise la longueur totale de bords mesurée afin de réduire l’impact de la rugosité sur la
mesure [42], de plus les effets de bords sont généralement évités en ne considérant que les
quatre lignes internes au réseau. Enfin cette structure est chirale ce qui permet de différencier
deux mires proches et donc facilite leur intégration [13].
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(a) (b)

FIGURE 1.21 (a) Schéma d’une mire Blossom contenant les niveaux STI, Contact et Grille.
La mire est dessinée par la répétition du cadrant en haut à droite autour d’un point de symétrie
centrale servant de motif de reconnaissance. (b) Image optique d’une mire Blossom après
gravure contact [43].

Avec l’introduction du multi-patterning impliquant un nombre grandissant de masque, il
est devenu intéressant de minimiser l’espace occupé par la métrologie OVL. Des nouvelles
mires dîtes Blossom ont tout d’abord été présentées par N. Felix en 2010 [43]. Ces mires,
représentées Figure 1.21, se composent de croix disposées de manière symétrique autour
d’un point central. Pareillement à la mire AIM, un cadrant est répété quatre fois avec des
rotations successives de 90°. Pour chaque niveau d’intérêt, deux croix composent le cadran
ce qui fait huit croix par niveau sur la mire. Une surface de 50 µm de côté peut alors accueillir
une multitude de mire pour chaque niveau : ce type de mire donne la capacité de mesurer
l’overlay entre plusieurs niveaux en une seule prise d’image.

Le constructeur d’équipement à l’origine de la mire AIM présente en 2012 une mire
AIMiD fonctionnant sur le même principe [41]. Celle-ci est plus petite, avec une empreinte de
5 x 5 µm² contre 30 x 30 µm² pour la mire AIM tout en maintenant de bonnes performances.
N. Amir propose l’année suivante une version pluri-niveaux de ces mires représentées
Figure 1.22 [44]. La mire AIMiD peut être dessinée pour des dimensions entre 5 µm et 10 µm
selon le besoin, ce qui lui permet d’être intégrée aux EMET contrairement aux mires AIM.

D’autres améliorations ont été apportées par la suite pour suivre les contraintes de
réduction des spécifications d’overlay et du rétrécissement des dimensions des structures
CMOS. C’est le cas notamment des Diagonal AIM (DAIM) destinées aux structures inclinées
comme les mémoires 3DNAND et DRAM, ou encore les mires robust AIM (rAIM) basées
sur l’effet de Moiré pour amplifier optiquement l’overlay de la cible [45, 46]. Ces mires sont
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(a) (b)

FIGURE 1.22 (a) Schéma et image optique de mires AIMiD et Multi-Layer AIMiD. (b)
Schéma de mire AIM multi-layer. Adapté de [44].

représentées Figure 1.23. Cette dernière mire OVL a une conception similaire à la mire AIM :
elle est composée de deux parties interne (inner) et externe (outer). Son analyse fonctionne
de même par l’analyse du barycentre des structures vues sur l’inner et l’outer. Ces deux
parties sont constituées de deux réseaux de lignes superposés, ayant un pas différent l’un
de l’autre (P et S pour l’inner, Q et T pour l’outer). Ces pas ne peuvent pas être résolus par
l’instrument de mesure optique, mais l’interférence du signal provenant des deux réseaux
génère un motif de dimension supérieure visible comme représenté dans la Figure 1.23b. Le
déplacement de ce motif est plus important que celui des réseaux individuels. Pour un réseau
utilisant P = T = 350 nm et Q = S = 400 nm un gain de 8 a pu être démontré : un overlay
sur la plaque de 1 nm sera vu de 8 nm par l’instrument de mesure. Cette astuce permet non
seulement d’améliorer la résolution de la mesure, mais aussi d’améliorer le TIS et le TMU
qui sont eux aussi divisés par le gain de Moiré.

(a) (b)

FIGURE 1.23 (a) Conception de la mire rAIM avec 4 pitchs différents : P, Q, S, T. (b)
Illustration du phénomène d’amplification de Moirée sur la lecture optique de la mire
[45, 46].
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Finalement, la métrologie overlay par imagerie optique (IBO) est relativement facile à
mettre en production, a un débit élevé en ligne de production et est très robuste grâce à sa large
mire qui permet l’intégration du signal sur une grande surface. L’IBO souffre cependant de
certaines limitations : réduire les dimensions de la mire tout en maintenant les performances
(TMU) est un réel défi. De plus, même en segmentant les mires il est compliqué de respecter
les règles de dessin dans la conception de cette dernière. Pour mitiger ces limitations sans
perdre en débit de mesure, une seconde approche optique a été développée : la mesure OVL
par diffraction.

DBO (Diffraction Based Overlay)

(a) (b)

FIGURE 1.24 (a) Schéma d’une mire µDBO. (b) La métrologie overlay par diffraction se
base sur une différence d’intensité entre deux ordres de diffractions selon le déplacement
entre deux réseaux.

La mesure d’overlay par diffraction - DBO pour Diffraction Based Overlay ou encore
SCOL pour Scatterometry Overlay - a été mise en place en production à partir des nœuds
technologiques inférieurs à 30 nm [47]. La cible, schématisée Figure 1.24a, est constituée
de deux réseaux de diffraction superposés désalignés volontairement d’une distance ±d′.
Comme représenté dans la Figure 1.24b, lorsqu’un désalignement est présent entre les deux
couches étudiées, le décalage entre les réseaux provoque une asymétrie dans le signal diffracté
Iassy = I+n − I−n où n correspond à l’ordre de diffraction. Dans un certain intervalle, cette
asymétrie est proportionnelle au premier ordre au décalage d entre les réseaux : Iassy = k×d.
L’ajout d’un décalage connu de signe opposé sur les cadrants (±d′) permet de retrouver le
facteur k :
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Iassy,1 = k× (d′+OV L)

Iassy,2 = k× (−d′+OV L)

}
=⇒ k =

Iassy,1 − Iassy,2

2d′ (1.11)

Similairement à la mire AIM, la diminution des dimensions des motifs du produit a
mené cette mire à être miniaturisée en µDBO de côté inférieur à 20 µm pour être placée
dans les lignes de découpe intra-puces ainsi que dans les EMET [48–50]. Plus récemment,
l’utilisation de plusieurs longueurs d’ondes pour une même mesure permet d’obtenir une
meilleure robustesse vis-à-vis de l’asymétrie des réseaux de lignes et une réduction du NZO
[51, 52]. Salerno et al. proposent en 2018 une mire conçue à partir du produit ou d’une
cellule SRAM afin d’améliorer la représentativité de la mire µDBO [52, 53]. L’objectif est
de faire une mire de petite dimension (25 µm²) pouvant être intégrée au plus proche du circuit
afin de mesurer optiquement l’OPO. Le processus de conception de la mire est représenté
Figure 1.25 : Une cellule d’intérêt est sélectionnée, puis pour chaque niveau le motif est
symétrisé et répété afin de simplifier la structure. Les axes où l’overlay est le plus critique
possèdent des bords plus long, c’est notamment le cas de l’overlay selon X entre les niveaux
Contact et Grille sur la technologie utilisée par A. Salerno [53].

FIGURE 1.25 Mire DBO dérivée du produit. Adaptée et traduite de [53].

La mesure de l’overlay par diffraction est une alternative relativement récente par rapport
à la mesure IBO. Elle a deux avantages majeurs :

1. Le signal diffracté est moins impacté par les aberrations de la colonne optique et de
la source lumineuse. Le TIS est alors intrinsèquement plus faible et donc le TMU est
meilleur [54] ;

2. La différence entre deux signaux rend la technique moins sensible aux variations du
point de focale. Cet élément rend la mesure plus robuste aux variations du procédé et
améliore le matching entre les équipements [54, 55].

Le TMU du DBO atteint des valeurs bien inférieures au nanomètre. Ceci explique son
utilisation dès le nœud 35 nm où l’incertitude sur la mesure doit être inférieure à 0.64 nm
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TABLE 1.1 Résumé des méthodes de mesure optiques de l’overlay.

Mire Principe EMET Multi-niveau Schéma Refs

BiB / FiF Barycentre Non Non [37, 39]

AIM Barycentre Non Non [40–42]

AIMiD Barycentre Oui Oui [41, 44]

Multi-AIM Barycentre Non Oui [44]

Blossoms Barycentre Oui Oui [43]

Robust-AIM Barycentre
effet Moiré

Oui Oui [45, 46]

SCOL / µDBO Diffraction Oui Non [47]

[56]. De plus, la mesure DBO possède un troisième avantage non négligeable : l’utilisation
de la diffraction permet d’utiliser des motifs non résolus optiquement. Les mires DBO
peuvent donc respecter les règles de dessin de nœuds avancés. Pouvant être placées dans
les EMET avec des dimensions proches du produit ces mires ont un NZO plus faible. La
mesure DBO a cependant un désavantage vis-à-vis de la mesure IBO : étant basée sur un
modèle de diffraction, elle est plus complexe à mettre en œuvre. L’empilement sous-jacent
aux couches d’intérêt a une influence sur l’intensité du signal mesuré. Cela rend la conception
des mires plus longue et plus couteuse. Cette mesure est donc généralement réservée aux
nœuds agressifs et aux produits à longue durée de vie afin de rentabiliser l’investissement.

Le tableau 1.1 récapitule les différentes mesures en ligne de l’overlay par des méthodes
optiques.
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Limites de la mesure overlay optique

La mesure optique de l’overlay présente de nombreux avantages qui font d’elle la méthode
la plus couramment utilisée : robustesse de la mesure, faible incertitude de mesure (TMU),
facilité de mise en place dans un environnement HVM. Ces méthodes ont cependant deux
limitations intrinsèques : l’utilisation de large mire (1) masque les variabilités locales de
l’overlay et (2) génère un possible biais (NZO) entre la mesure et l’overlay réellement sur la
plaque. La Figure 1.26 montre différentes étapes qui sont connues pour générer des artefacts
de métrologie overlay [24].

FIGURE 1.26 Comparaison de différentes signatures faussées d’overlay et leur origine.
Complémentaire de la Figure 1.16 et adaptée de [24].

Les étapes de CMP posent des défis pour la mesure de l’overlay [57, 58]. La planarisation
des mires réduit le contraste des mires d’alignement et de mesure. Pour cela un léger
renfoncement est laissé volontairement sur les mires tel que sur la Figure 1.27a(ii) [19].
Un renfoncement trop faible conduira à une perte de signal pour l’instrument de mesure (i)
tandis qu’un renfoncement asymétrique génère un biais dans la mesure optique de l’ overlay
(iii). La signature de l’overlay mesuré sera alors semblable à celle représentée Figure 1.26
et peut varier avec la profondeur du renfoncement. De même, les dépôts et les gravures
peuvent présenter une asymétrie. La Figure 1.27b montre que sur les bords de plaque les ions
pulvérisés arrivent avec un certain angle non orthogonal. Cela résulte en un dépôt ou une
gravure asymétrique dépendant de la hauteur et de la largeur des motifs. Les motifs dédiés à
la mesure optique ayant des largeurs d’un ordre de grandeur supérieures à celles du produit,
les mires sont plus sujettes à ce phénomène. Cette différence de comportement entre la mire
et le produit est l’une des source du NZO. Ce biais peut être atténué en développant des
mires aux dimensions plus proches de celles du produit, comme les mires µDBO ou AIMiD,
ou alors en segmentant les mires avec des motifs non résolus, de dimensions inférieures à
la longueur d’onde de mesure. La positionnement des mires dans des lignes de découpe est
aussi source d’un biais entre la mesure en ligne et l’overlay réellement présent sur le produit.
L’environnement de la mire est notamment très différent de celui du produit, ce qui peut
causer des déformations différentes sur la mire de sur le produit.
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(a) (b)

FIGURE 1.27 (a) Un métal déposé de manière asymétrique sur des mires d’alignement ou de
mesure d’OVL cause du NZO. (b) La CMP peut aussi causer de l’overlay et détériorer les
mires d’alignement. (i) Une mire polie plate, (ii) une mire renfoncée symétriquement, (iii)
une mire renfoncée asymétriquement. Traduit de [19].

Avec les nœuds de plus en plus agressifs et les besoins de qualité de plus en plus exigeant,
les spécifications sur l’EPE sont de plus en plus serrées. Il devient alors important de quantifier
les variations locales : le NZO n’est plus négligeable devant la spécification OVL. Pour
répondre à ces défis, une approche complémentaire de mesure de l’overlay a été développée :
la mesure électronique.

1.3.2 Mesure électronique (SEM-OVL)

La mesure de l’overlay par SEM est utilisée en complément de la mesure optique et
n’a pas pour ambition de la remplacer. Représenté Figure 1.28, le SEM-OVL s’ajoute à la
mesure optique en tant que référence, en général après la gravure. Étant donné que la mesure
par SEM est plus lente que la mesure optique (d’un facteur 10 [59]), elle intervient moins
fréquemment avec un échantillonnage plus élevé. L’objectif est de quantifier l’EPE et les
variations locales de l’overlay ainsi que de corriger les possibles biais dus à la métrologie
optique et à la gravure. Une autre application de l’overlay SEM est l’amélioration du modèle
utilisé dans l’APC. En effet, la qualité du modèle de correction dépend de l’uniformité de la
répartition des points de mesure dans un champ d’exposition mais les mires d’overlay optique
sont contraintes à un positionnement dans les lignes de découpe. C. Wu et al. proposent
notamment en 2021 un modèle hybride comprenant des mesures optiques complétées par
des mesures SEM afin de minimiser l’incertitude sur le modèle de correction [60].

Originellement, cette mesure est réalisée sur des CD-SEM, des SEM dédiés à la mesure
du CD. Avec des tensions inférieures à 5 keV, cette mesure ne peut être effectuée que lorsque
les deux niveaux sont visibles en surface. C’est notamment le cas après gravure lors de multi-
patterning ou entre les niveaux Grille - Active et Active - NOSO. Afin de permettre la mesure
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FIGURE 1.28 Positionnement de l’overlay SEM dans l’industrie.

SEM-OVL après lithographie ou lorsque l’un des niveaux est masqué tel que l’OVL Contact-
Grille, une gamme de SEM à haute tension (HV-SEM) a été développée pour atteindre des
tensions d’accélération de 50 kV [61]. L’association de capteurs d’électrons secondaires
classiques avec des capteurs d’électrons rétro-diffusés permet de voir des couches enterrées
de quelques centaines de nanomètres lorsque des tensions d’accélérations supérieures à 15 kV
sont utilisées (cf Figure 1.29). Le principe de fonctionnement des SEM sera expliqué plus en
détail dans le chapitre 2. Ces SEM conçus pour la mesure OVL ont l’avantage d’avoir un débit
plus élevé et de grands champs de vision (FoV) tout en maintenant de faibles distorsions.

FIGURE 1.29 Images SEM-OVL utilisant un HV-SEM après lithographie et le schéma de
l’empilement en coupe associé [62]. Les termes de Secondary Electrons (SE) et de Back-
Scattered Electrons (BSE) sont définis dans le chapitre 2.

Il peut être intéressant de discerner deux types de mesures SEM-OVL : les mesures sur
des mires dédiées proches de la puce dans les EMETs, et les mesures directes sur le produit.

Mesure dans les EMETS (in-die)

La forme la plus courante de la mesure overlay SEM correspond à une mesure sur une
mire dédiée située dans les EMETs ou dans les lignes de découpe grâce à des mesures CD. P.
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Leray et al. détaillent en 2017 cette méthode conventionnelle sur un niveau ligne effectué
en double-patterning, représenté Figure 1.30 [24]. Soit une mire contenant une ligne 2 de
dimension CD2 encadrée par deux lignes 1 de CD identiques CD1. L’équation 1.12 démontre
qu’il est possible de mesurer l’OVL entre ces lignes à partir de deux mesures dimensionnelles
d1 et d4 représentées Figure 1.30a. La même année cette approche est étendue aux motifs
imbriqués en mesurant l’écart entre les bords des motifs [59].

(a)


d1 =CD1 +S1 =CD0 +S0 +

x1
2 − x2

2 −OV L
d2 =CD2 +S1 =CD0 +S0 − x1

2 + x2
2 −OV L

d3 =CD2 +S2 =CD0 +S0 − x1
2 + x2

2 +OV L
d4 =CD1 +S2 =CD0 +S0 +

x1
2 − x2

2 +OV L

=⇒ OV L =
d4 −d1

2
=

d3 −d2

2
(1.12)

(b)

FIGURE 1.30 Principe de mesure de l’OVL par CD-SEM par mesure de CD. Exemple d’un
cas simple de double patterning d’un niveau Ligne. (a) Schéma de la mire de mesure et des
différentes dimensions d’intérêt. (b) L’OVL peut être calculé comme une simple différence
entre deux mesures de distances. Adapté de [24].

Une alternative se basant sur la détection des barycentres est aussi courante [59, 63, 64,
62, 65]. Dans ce cas la mire est similaire aux mires AIMiD de la mesure IBO. Schématisé
Figure 1.31, chaque cadrant est dédié à une composante de l’OVL, et deux matrices de trous
et/ou de lignes sont exposées à proximité [63]. Une prise d’image SEM permet l’extraction
des contours des trous et/ou des lignes afin d’en déterminer le centre de gravité (CoG). La
mire étant symétrique selon un axe vertical, l’overlay en X est calculé comme la composante
X de la différence entre les barycentres des deux niveaux. Cette méthode est mature et est déjà
utilisée dans les environnements HVM en tant que référence à l’OVL optique conformément
à la Figure 1.28 [62, 47, 59].

Mesure sur le produit (on-device)

Un autre intérêt de la mesure par SEM est la capacité à mesurer l’OVL et l’EPE direc-
tement sur le produit (OPO). La mesure directe sur le produit, sans mire dédiée amène de
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FIGURE 1.31 Principe de fonctionnement de la mesure d’overlay par mesure de barycentre
[63].

nombreux défis. Tout d’abord, les motifs ne sont pas optimisés pour la mesure et donc pas
nécessairement symétriques. De plus, les différents niveaux sont connectés entre eux et donc
les motifs vont généralement se superposer. Cela résulte en un niveau inférieur partiellement
masqué même dans le cas d’une mesure par HV-SEM. Le choix du motif observé va avoir
une influence sur la facilité et sur la qualité de la mesure. Pour dépasser cette contrainte de
masquage du niveau inférieur, plusieurs méthodes ont été développées.

F. Weisbuch et J. Schatz proposent en 2019 une méthode pour caractériser l’EPE ainsi
que l’OVL entre le niveau Contact et Grille en utilisant des CD-SEM [65]. La méthode est
détaillée Figure 1.32.

FIGURE 1.32 Caractérisation de l’EPE et de l’OVL entre le niveau Contact et Grille par
mesures dimensionnelles (CD-SEM) [65].
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Grâce à des mesures dimensionnelles, les distributions de l’EPE et de l’OVL peuvent
être quantifiées. Deux images SEM sont prises, l’une post-gravure Grille et l’autre post-
gravure Contact. L’ouverture des contacts permet de voir les grilles avec leur espaceurs
en-dessous. Il est alors possible de réaligner les images entre elles sur les motifs visibles
afin de réaliser une estimation des EPE et de l’OVL. L’implémenation d’une telle méthode
dans un environnement HVM est compliquée par la prise de deux images SEM et par le
besoin d’adapter la combinaison de mesures dimensionnelles pour chaque motif mesuré. B.
Le-Gratiet et al. appliquent une méthode similaire en 2020 pour étudier l’EPE entre le niveau
Grille et les implants [66].

Des alternatives n’utilisant qu’une seule image SEM ont été proposées. Pour cela elles
utilisent la connaissance préalable que l’on a de la structure à mesurer : une image de
référence, la forme attendue ou encore le dessin de la puce. En 2013 J. Oh et al. proposent
une approche basée sur une image de référence dite golden [67]. Après reconnaissance des
motifs et des niveaux d’intérêt sur l’image de test et sur l’image golden, la mesure du décalage
pour chacun des niveaux par rapport à cette dernière permet de remonter à une mesure de
l’overlay. Une seconde approche consiste à extrapoler la partie masquée du niveau inférieur.
Dans le cas d’un maillon VIA/ligne, la Figure 1.33a montre qu’il est par exemple possible de
trouver un cercle qui minimise la distance aux points visibles du VIA afin d’extrapoler la
partie manquante [68]. L’extraction de contour SEM avec des très hautes tensions a permis
le développement de la métrologie SEM-OVL basée sur l’utilisation du design. Le groupe de
Hyunjo Yang propose notamment dès 2014 la méthode représentée Figure 1.33b [47, 69, 70].

(a) (b)

FIGURE 1.33 (a) Mesure de l’overlay par SEM dans un maillon VIA / Ligne par d’extra-
polation de la partie masquée à partir d’une régression paramétrique d’un cercle [68]. (b)
Principe de mesure de l’OVL sur le produit à partir d’une information design. Adapté et
traduit de [69].
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Grâce à l’utilisation de tensions élevées et de capteurs à électrons rétro-diffusés, deux
images SEM sont prises à la même étape : chacune des images est optimisée pour un
certain niveau [47]. Le contour du motif supérieur est détecté en premier, puis l’information
provenant du design assiste l’extraction du contour du motif inférieur sur la seconde image.
La différence entre les barycentres des deux motifs donne alors l’erreur d’overlay.

Les SEM peuvent être utilisés astucieusement pour mesurer l’overlay entre deux structures
enterrées. Le VC-SEM, de l’anglais Voltage-Contrast Scanning Electron Microscope, consiste
à utiliser la concentration en électrons de la surface mesurée. Le faisceau d’électrons du
SEM vient extraire des électrons secondaires de la surface du motif observé. Si ce motif est
connecté au substrat, alors de nouveaux électrons viennent les remplacer et la concentration
en électrons demeure constante. Au contraire, si le motif est flottant alors ce motif va
apparaitre plus sombre car il n’y a pas de flux d’électrons pour remplacer ceux extraits par le
scan du SEM. L’intensité du signal sur ce motif donne donc une information sur la surface
de contact avec la couche inférieure, qui est directement reliée à l’overlay et au CD du motif.
Représentée Figure 1.34a, cette méthode permet une mesure a priori plus qualitative que
quantitative de la mesure de l’overlay. Une seconde méthode alternative consiste à utiliser un
SEM à impulsions [62, 71, 72]. La présence d’une structure conductrice enterrée va avoir
tendance à ralentir l’émission des électrons secondaires due à une capacité plus élevée. En
ajustant le temps entre deux impulsions à la bonne durée (de l’ordre de la microseconde),
il est possible d’observer un contraste élevé entre la surface seule et la surface où un motif
conducteur est enterré. La Figure 1.34b montre le résultat sur un maillon VIA/Ligne [62].
Une telle imagerie SEM à faible potentiel peut aussi permettre la mesure de l’overlay sur le
produit à la place d’une mesure HV-SEM. La tension d’accélération étant plus faible d’un
ordre de grandeur, les dommages réalisés sur la structure sont négligeables.

(a) (b)

FIGURE 1.34 (a) La mesure de l’OVL par Voltage-Contrast SEM. L’intensité lumineuse du
contact diminue avec l’overlay : le flux d’électron depuis le substrat est plus faible. (b) Une
alternative à faible énergie consiste au SEM pulsé. En ajustant la bonne fréquence de pulse il
est possible d’observer les motifs conducteurs enterrés [62].

Le tableau 1.2 récapitule les différentes mesures en ligne de l’overlay à l’aide de micro-
scopes électroniques.
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TABLE 1.2 Résumé des méthodes de mesure électroniques de l’overlay.

Équipement Principe Sur le produit Schéma Refs

CD-SEM
HV-SEM

CD Non [24]

CD-SEM
HV-SEM

Barycentre Non [59, 62–65]

CD-SEM CD sur 2 images
réalignées

Oui [65]

CD-SEM Barycentre par ap-
proximation du cercle

Non [68]

HV-SEM Barycentre avec
information design

Oui [47, 69, 70]

VC-SEM Densité de porteur Oui [73, 74]

SEM pulsé Barycentre / CD Oui [62, 71, 72]
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Défis de la métrologie SEM-OVL

La métrologie OVL par SEM présente de nombreux avantages complémentaires à la
métrologie optique. Le petit FoV et la haute résolution des SEM permettent une mesure
locale de l’overlay afin d’en quantifier sa variabilité. Ces propriétés permettent la mesure
directe sur le produit : la taille des pixels étant de l’ordre du nanomètre, l’intégration sur une
grande mire dédiée telle que la mire AIM ou DBO n’est pas nécessaire. Une mesure directe
de l’OPO est alors possible afin de mettre en avant le possible NZO de la mesure optique
et de le corriger. Plusieurs défis sont cependant encore à relever pour faciliter cette mesure
directe sur le produit, sans mire dédiée :

Temps d’acquisition élevé : Le scan de la surface par le faisceau d’électron fait de la
métrologie SEM une métrologie intrinsèquement lente par rapport à la métrologie
optique. Même si les équipements récents ont un débit nettement supérieur, la mesure
SEM demeure complémentaire à la mesure optique et n’a pas pour ambition de la
remplacer ;

Faible pénétration des électrons : La profondeur de pénétration des électrons incident
est relativement faible. Cela mène à deux possibilités : soit (1) les deux niveaux
d’intérêt sont découverts et la mesure à faible tension de l’OVL est possible, soit (2)
le niveau de référence est enterré et l’utilisation de tensions d’accélération très élevée
(>25 kV) ainsi que l’observation des électrons rétro-diffusés est nécessaire pour
percevoir ces motifs. Cette seconde approche demande des équipements récents et
relève des difficultés d’homogénéité des résolutions entre les électrons rétro-diffusés
et les secondaires ;

Dégradation du produit : L’énergie élevée des électrons arrivant sur la surface du pro-
duit est susceptible d’endommager la puce. Pour cela, la métrologie SEM-OVL sur le
produit est généralement effectuée post-gravure ;

Superposition de couches : La mesure étant réalisée sur le produit directement, les
motifs observés sont généralement superposés. Le choix des motifs sur la plaque et la
capacité de mesure sur des motifs partiellement masqués est un réel défi. La prise en
compte de la partie masquée à l’aide des connaissances sur le motif observé (seconde
image, paramétrisation, design ...) est nécessaire ;

Motifs fonctionnels : Les motifs du produit ne sont pas pensés pour être mesurés. Le
choix du motif inspecté est alors important : la non-symmétrie, la longueur totale de
bords disponibles et leurs orientations influent sur la qualité de la mesure. Il est par
ailleurs important de prendre en compte l’impact de l’OPC et de la fabrication du
masque pour ne pas biaiser l’interprétation des mesures SEM-OVL.
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L’essentiel
Cette section a présenté un état de l’art exhaustif de la métrologie overlay en ligne.
La métrologie optique (Opt-OVL) est la plus couramment utilisée. L’IBO comme
le DBO présentent des avantages intrinsèques de robustesse, de répétabilité, de
polyvalence et de débit de mesure nécessaires à l’environnement HVM. Cependant
la faible représentativité des mires optiques et leur positionnement dans les lignes
de découpe sont responsables d’un biais entre la mesure optique et l’overlay sur
le produit (OPO). Avec le resserrement des spécifications sur l’OVL et sur l’EPE,
ce biais (NZO) n’est plus négligeable devant celles-ci. Permettant une mesure
plus locale et de haute résolution, le SEM-OVL s’est répandu dès l’introduction des
niveaux multi-patterning comme étant complémentaire à la métrologie Opt-OVL
en tant que référence. De nombreux défis sont encore à relever pour cette approche
électronique : le débit de mesure est bien plus faible et la non-transparence des
couches aux électrons nécessite de fortes tensions d’accélération. L’application de la
métrologie SEM-OVL directement sur le produit, sans mire dédiée, rajoute à cela des
problématiques de superposition de motifs et de dégradation du produits.

Cette thèse s’inscrit dans cette tendance d’inclusion de la métrologie SEM-OVL
directe sur le produit pour mieux contrôler l’EPE et les variabilités de l’overlay. Le
contexte de celle-ci et les objectifs sont explicités dans la section suivante.

1.4 Positionnement de la thèse et objectifs

1.4.1 Contexte industriel

Cette thèse CIFRE a été réalisée dans le cadre de l’étroite collaboration entre le laboratoire
de recherche CEA-Leti et l’industriel STMicroelectronics à Crolles. Ce travail s’inscrit dans la
continuité des travaux des deux entités. D’une part le groupe de lithographie computationnelle
(CLG ) du CEA-Leti fait parti d’un laboratoire commun avec ASELTA Nanographics,
une start-up 1 issue en 2009 des travaux du même groupe. Celle-ci est spécialisée dans
l’extraction de contour sur des images SEM à partir d’informations design. D’autre part
l’équipe encadrant la thèse côté industriel explore l’utilisation des contours SEM depuis
plusieurs années au travers de la thèse de A. Lakcher [75, 76], et de collaborations avec des
industriels [21, 22, 66]. Ces différents travaux ont convergé vers l’implantation sur le site

1. ASELTA Nanographics a été rachetée en 2023 par l’équipementier Applied Materials
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de Crolles d’une infrastructure de post-traitement d’images SEM par extraction de contour
à l’aide du logiciel SIMPL développé par ASELTA Nanographics. Nommée ImageLab,
cette infrastructure et son impact sur la thèse seront détaillés dans le prochain chapitre.
Dans ce contexte, deux thèses évaluant l’apport de l’utilisation de contours SEM pour
STMicroelectronics ont été lancées : celle-ci portant sur la mesure de l’overlay SEM, ainsi
que celle défendue par Elvire Soltani axée sur les différentes mesures dimensionnelles locales
permises par les contours [20].

1.4.2 Objectifs

La qualité et fiabilité des puces exigées par les marchés automobiles poussent à un
meilleur contrôle du procédé de fabrication. L’arrivée du multi-patterning avec les nœuds
sub-28 nm complexifie davantage le contrôle de l’overlay. La thèse présentée ici est motivée
par ces éléments et a pour objectif d’évaluer l’intérêt pour STMicroelectronics d’introduire
en production la mesure SEM-OVL sur le produit. Pour cela, trois questions majeures ont été
étudiées :

1. Est-il possible de réaliser de la métrologie On-Product SEM-OVL, i.e. directe sur le
produit, avec les outils et équipements actuellement disponibles à STMicroelectro-
nics?

2. Quelle est l’amplitude de l’On-Product Overlay (OPO) et du Non-Zero Offset (NZO) ?

3. Comment peut-on utiliser cette information supplémentaire pour améliorer le rende-
ment et la fiabilité des puces?

La première interrogation s’inscrit dans les travaux précédents des deux entités. STMi-
croelectronics, à ce jour, ne dispose majoritairement que de CD-SEM. Ces SEM sont dédiés
à la mesure du CD en ligne et leur tension d’accélération est limitée à 5 kV. La première
étape de la thèse a donc été de développer deux méthodes de mesure d’overlay SEM sur
le produit compatibles avec les CD-SEM à disposition et utilisant un logiciel d’extraction
de contour SEM. Le chapitre 2 détaille le fonctionnement et la mise en place de ces deux
approches tandis que le début du chapitre 3 s’appliquera à vérifier les performances de ces
dernières.

Les chapitres 3 et 4 proposeront des réponses aux deux dernières interrogations. En
particulier, la Figure 1.35 fait référence à la seconde interrogation [77]. Les équipements
actuels de métrologie optique sont capables de quantifier l’amplitude de la variation de
l’overlay à l’échelle de la plaque et du champ, i.e. sur des distances de l’ordre de la centaine
de micromètres. Mais quelle est en réalité l’amplitude de la variation de l’overlay à des
échelles plus courtes? En particulier à l’échelle d’une puce ou encore d’un motif sur une



48 Fabrication des puces électroniques et métrologie overlay

distance de quelques dizaines de nanomètres ? Les approches développées en début de thèse
seront alors appliquées au cours des chapitres 3 et 4 pour analyser l’amplitude de l’OPO et
du NZO et pour proposer des applications de ces mesures au sein du plan de contrôle overlay.

FIGURE 1.35 Décomposition fréquentielle de l’impact de la distribution de l’overlay. Adapté
avec la permission de D. Slotboom [77]



Chapitre 2

Développement des dispositifs de mesures
overlay SEM

Introduction de chapitre
Ce second chapitre présente de manière détaillée les dispositifs utilisés et développés
pour l’obtention des résultats qui seront présentés dans les chapitres suivants.

La première partie se concentre sur les dispositifs utilisés dans le cadre de la thèse.
Tout d’abord le principe de fonctionnement des SEM mis à disposition est abordé. Puis
les différentes spécialisations de ces instruments (CD-SEM, HV-SEM, etc.) seront
détaillées et leurs limites seront évoquées. Cette partie décrira ensuite la solution
d’extraction de contours utilisée. Enfin nous conclurons en détaillant l’infrastructure
implémentée pour la génération d’images SEM synthétiques.
La suite du chapitre présente les solutions développées pour répondre à la probléma-
tique. Nous avons développé deux approches de mesure de l’overlay directe sur le
produit. Ces deux approches complémentaires sont basées sur l’utilisation du design
comme information préalable. Ceci permet la mesure même lorsque l’un des deux
niveaux observés est partiellement masqué.
Finalement la dernière partie met en évidence certains points d’intérêt et dévelop-
pements remarquables de la mise en place de ces dispositifs : l’utilisation avancée
d’un logiciel en développement, l’apport de la thèse dans la mise en place de l’infra-
structure ImageLab au sein de STMicroelectronics et l’implémentation en Python d’un
algorithme robuste.
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2.1 Microscope électronique à balayage (MEB)

2.1.1 Principe de fonctionnement

Formation de l’image

Le Microscope Électronique à Balayage, aussi noté SEM pour Scanning Electron Mi-
croscope, permet l’observation de structures microscopiques avec une résolution inférieure
au nanomètre en ayant des champs de vision (FoV) de l’ordre de la dizaine de micromètres.
Contrairement à l’imagerie et à la microscopie optique, aucune image n’est formée directe-
ment dans un plan d’observation. Un faisceau d’électrons à haute énergie est concentré sur un
point de quelques angströms sur la surface de l’échantillon [78]. Comme schématisé Figure
2.1, le faisceau est ensuite balayé sur l’échantillon de gauche à droite et de haut en bas afin
de générer l’image. L’interaction du faisceau avec la surface émet différents électrons qui
sont ensuite collectés par des capteurs dédiés. L’intensité en chacun des points balayés par
le faisceau est alors convertie en une valeur numérique afin d’obtenir une image en niveaux
de gris une fois l’ensemble de la surface d’intérêt inspectée. La surface est généralement
balayée à plusieurs reprises afin de moyenner plusieurs images pour améliorer le rapport
signal sur bruit, on parle alors du nombre de frames.

FIGURE 2.1 Schéma simplifié de formation de l’image SEM. L’intensité du signal obtenu
en chaque point du balayage de la surface de l’échantillon est associée à une intensité en
nuances de gris, formant l’image SEM finale. Adapté et traduit de [78, 79].
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Interaction du faisceau avec l’échantillon

L’image renvoyée par le SEM représente l’ensemble des interactions électron-matière
dans l’échantillon analysé, il est donc nécessaire de comprendre les mécanismes en jeu.
Lorsque le faisceau primaire d’électrons interagit avec l’échantillon, les électrons perdent
leur énergie via les interactions électromagnétiques avec les atomes et via les collisions
avec la matière au sein d’un volume communément appelé poire d’interaction. La forme
de cette poire, représentée Figure 2.2a, dépend de l’énergie du matériau et du faisceau. Sa
profondeur augmente notamment avec l’énergie des électrons. Représentés Figure 2.2b, 3
types de particules et un rayonnement sont principalement émis par ces interactions [78] :

(a) (b)

FIGURE 2.2 (a) Poire d’interaction entre les électrons incident et l’échantillon. (b) Méca-
nismes d’interactions électrons-échantillon intervenant à tous les niveaux. Adapté de [80].

Électrons secondaires (SE) : Ces électrons sont issus des collisions non élastiques entre
les électrons primaires (incidents) et des électrons de la bande de conduction de
l’échantillon. L’électron éjecté est appelé secondaire et possède une énergie infé-
rieure à 50 eV. De par leur faible énergie, seuls les électrons secondaires émis en
surface parviennent à s’échapper de l’échantillon (≈ 10 nm), ils apportent donc une
information précise sur la topologie de l’échantillon. Ces électrons sont couramment
utilisés pour leur bon rapport signal sur bruit ainsi que pour leur pour haute résolution.
De plus, l’intensité du signal reçu dépend de l’angle entre le faisceau et la surface
d’interaction ce qui permet de visualiser les changements de hauteurs [81]. Lorsque
de fortes énergies sont utilisées pour le faisceau incident, d’autres types d’électrons
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secondaires peuvent être générés (collision sur les parois) et peuvent introduire du
bruit [79].

Électrons rétro-diffusés (BSE) : Ces électrons sont issus des interactions quasi élas-
tiques entre les électrons primaires et les noyaux des atomes de l’échantillon. Ces
électrons conservent une quantité importante de leur énergie initiale. Grâce à leur
énergie plus élevée comprise entre 50 eV et 40 keV, ces électrons peuvent provenir de
couches plus profondes de l’échantillon. Ils permettent aussi d’observer le contraste
chimique : le nombre d’électrons BSE est relié au numéro atomique du matériau ob-
servé. Ces électrons sont utilisés principalement pour observer les couches enterrées
et le fond de structures profondes.

Électrons Auger : Ces électrons sont issus d’une collision d’un électron primaire avec
un électron des couches internes. L’éjection de cet électron interne entraine la désex-
citation d’un électron de couche supérieure qui perd son énergie sous forme d’un
photon. Ce photon peut être réabsorbé par un électron de couche supérieure qui va lui
aussi être éjecté en un électron Auger avec une très faible énergie. Ces électrons sont
utilisés dans des SEM spécifiques dédiés à l’analyse de composition.

Rayons X : Lorsqu’un électron primaire rentre en collision avec un électron interne il
est courant que le photon ne soit pas réabsorbé pour former un électron Auger. Dans
ce cas, le photon sort du matériau avec une longueur d’onde dans les rayons X.

Composition d’un SEM

La Figure 2.3 schématise les principaux éléments d’un SEM [78, 80]. Un canon à
électrons généralement composé de tungstène émet un faisceau d’électrons accélérés à
l’énergie souhaitée. Pour un CD-SEM dédié à la mesure du CD, l’amplitude d’énergie varie
entre 0.2 keV et 5 keV. Dans le cas d’un High-Voltage Scanning Electron Microscope (HV-
SEM), ces tensions peuvent atteindre 50 keV [61]. Une fois accéléré, le faisceau est concentré
en un seul point de focal d’un diamètre compris entre 0.4 nm et 5 nm à l’aide d’un ou de
deux condenseurs. Les bobines de balayages permettent alors de déplacer ce point de focal
dans le plan de l’échantillon de façon à balayer la surface. Différents détecteurs permettent
de récupérer les électrons issus de l’interaction entre l’échantillon et le faisceau incident. Les
SEM couramment utilisés pour la métrologie en ligne dans l’industrie micro-électronique
possèdent des capteurs dédiés aux électrons SE et BSE, connus sous le nom de détecteurs
de Everhart–Thornley. En ajustant le potentiel sur leur grille extérieure, il est par ailleurs
possible d’attirer à la fois les SE et les BSE en y appliquant une tension positive d’environ
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250 V ou de filtrer uniquement les BSE à l’aide d’une tension négative (environ -50 V). Les
SE, ayant une énergie inférieure à 50 eV, sont repoussés par un tel potentiel.

FIGURE 2.3 Schéma simplifié d’un microscope électronique à balayage (SEM). Adapté de
[78, 80].

Contrairement à la microscopie optique, le changement de grandissement n’est pas réalisé
par un changement dans la colonne "optique". Le grandissement M est historiquement défini
comme le ratio entre la longueur de l’image à l’écran Limage et la longueur de l’image scannée
LFoV : M = Limage/LFoV . La taille de l’image à l’écran est fixée historiquement par l’écran
d’affichage de l’écran cathodique [78]. Une amplitude de balayage plus grande induira un
grandissement plus faible. Le nombre de positions du faisceau enregistrées sur l’échantillon
va avoir un impact sur la résolution et sur le temps de la mesure. La taille des pixels DPE

correspond au pas de déplacement du faisceau (cf. Figure 2.1) et est calculée comme le rapport
entre la longueur scannée LFoV et le nombre de pixels NPE . L’équation 2.1 relie ces derniers
paramètres, où Limage est une constante du SEM. Une condition classique d’utilisation en
ligne du CD-SEM correspond à un grandissement de 100 000 pour 1024x1024 pixels. Avec
un Limage fixé à 13.5 cm, l’image SEM possède alors une taille de pixel d’environ 1.32 nm et
un LFoV de 1.35 µm.
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DPE =
LFoV

NPE
=

M
Limage ×NPE

(2.1)

2.1.2 Limitations du SEM

Plusieurs limitations du SEM sont à prendre en compte pour l’analyse des images. Cinq
d’entre elles ont particulièrement un impact sur les travaux de la thèse :

FIGURE 2.4 Effet du sens de balayage et de l’ombrage sur l’image SEM.

Bruit de grenaille : Le faisceau d’électron est formé d’un nombre fini de particules.
Pour de faibles courants, la fluctuation aléatoire du nombre d’électrons autour de la
moyenne n’est plus négligeable et ce bruit blanc est transféré sur l’image d’intensité
reçue par les capteurs [82, 83].

Effet de charge électrique : L’électrisation de l’échantillon ou de la zone balayée in-
duit un déplacement des électrons du faisceau et de l’image. Celui-ci se traduit par
une image floue. Le balayage du faisceau a tendance à charger la zone de l’échantillon
mesuré. Pour mitiger cet effet il est possible de réduire le courant et la tension du
faisceau ou d’augmenter la vitesse de balayage et de réduire le nombre de passages.
D’autres types de balayages non conventionnels réduisent aussi l’électrisation, en
entrelaçant les lignes de balayages par exemple [84]. Une électrisation de l’ensemble
de la plaque peut aussi être induit par d’autres procédés comme la lithographie [85].

Sens de scan et ombrage : Illustré Figure 2.4, lors du balayage unidirectionnel du fais-
ceau les bords montants reçoivent une quantité d’électrons plus importante que les
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bords descendants. Ces premiers sont généralement mieux définis. Les bords paral-
lèles au sens de balayage montrent quant à eux d’une résolution réduite. Par ailleurs
un effet d’ombrage derrière un motif surélevé peut apparaitre. Lors du passage du
faisceau, des charges induites sur les motifs sur-élevés génèrent un champ électrique
qui va “collecter” les électrons secondaires des pixels suivants [79]. Des balayages al-
ternatifs associant des lignes verticales et horizontales ou alternant le sens de balayage
permettent de mitiger ces effets.

Impact destructif : Le faisceau d’électron peut avoir un effet destructeur sur l’échan-
tillon observé. C’est notamment le cas après lithographie où la résine est rétrécie
(on parle de shrinkage) [86, 87]. Cela peut aussi être le cas après gravure, pour cela
les mesures sont généralement réalisées sur des mires dédiées ou sur des plaques de
contrôle en attendant de démontrer la non-destructivité.

Distorsions : Des distorsions sur l’image peuvent apparaitre à cause des défauts du
système de balayage. Le balayage est géré par deux systèmes de bobines distincts
pour l’horizontal et pour la verticale. Une non-orthogonalité entre ces deux systèmes
peut générer du cisaillement, tandis qu’une non-linéarité du balayage entrainera une
déformation des bords de l’image. La vitesse de balayage tend à diminuer sur les
bords d’image, les motifs observés apparaissent alors étirés [78].

2.1.3 Équipements à disposition

Les travaux de thèse s’appuient principalement sur les outils de production de STMicroe-
lectronics Crolles. Le département de métrologie dispose de CD-SEM Hitachi dédiés à la
mesure du CD en ligne. Plusieurs générations co-existent mais seuls les SEM les plus récents
seront utilisés : les Hitachi CG5000. Ces SEM atteignent des tensions d’accélération de 5 kV,
avec des capteurs BSE qui ne sont à ce jour pas qualifiés. La recette utilisée pour la prise
d’image SEM sera la plus proche possible de la recette de mesure en ligne post-gravure :

TABLE 2.1 Paramètres de la recette SEM de référence post-gravure.

Vacc(V) Ip (pA) Scan # frames FoV (µm×µm) Résolution image Pixel (nm)

800 8,0 TV (30 fps) 32 1,35×1,35 1024×1024 1,32

La recette de référence est adaptée selon le besoin. En particulier pour une inspection
post-lithographie la tension d’accélération est abaissée à 300 V tandis que le FoV peut être
augmenté au détriment de la taille du pixel. Seuls les capteurs SE sont utilisés, ainsi que le
mode haute résolution (HR).
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Le CEA-Leti dispose quant à lui d’un CD-SEM d’Applied Materials, le Verity 6i, qui
est plus polyvalent. Il dispose de capteurs BSE qualifiés ainsi que de tensions d’accélération
allant jusqu’à 15 kV.

À noter que STMicroelectronics dispose d’autres SEM qui peuvent être utilisés, mais
avec plus de contraintes. Le KLA eSL10 appartient au département de défectivité et propose
des tensions allant jusqu’à 25 kV ainsi qu’un débit de prise d’image bien supérieur, mais
n’est pas dédié à la mesure ce qui complique son utilisation. De plus, en 2023, deux nouveaux
Verity similaires à celui du CEA-Leti sont arrivés à STMicroelectronics ce qui offre une
nouvelle opportunité d’utilisation des capteurs BSE. Leur accès est cependant priorisé pour
la production.

2.1.4 Extraction de contours

Une fois l’image SEM obtenue, la mesure est réalisée via la détection des bords des
motifs d’intérêt. L’extraction de contour est effectuée en 3 étapes : (1) génération d’une seed,
(2) placement de jauges et (3) extraction du contour. La Figure 2.5 représente ces étapes dans
le cas d’une extraction à partir d’un layout de référence.

FIGURE 2.5 L’extraction de contours SEM se fait en 3 étapes majeures : la génération d’un
pré-contour dit seed, le placement de jauges et l’extraction du contour suivant les jauges.

Génération d’une seed

La première étape consiste à obtenir un pré-contour dit seed sur lequel sont placées des
jauges pour pouvoir extraire un contour précis. Deux stratégies existent et se complètent : la
génération de la seed depuis l’image ou l’utilisation d’un layout de référence.
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La seed peut être générée directement sur l’image SEM à partir d’opération de traitement
d’image classiques (seuil de niveau de gris, convolutions, filtre de Canny [88]) ou encore en
utilisant des méthodes issues de l’intelligence artificielle (segmentation, arbres de décision
[89, 90]). Dans ce-cas là, l’étape 1b. de la Figure 2.5 n’est pas nécessaire et la seed générée
est déjà alignée par création avec le motif de l’image SEM.

Pour d’autres cas plus complexes, la seed peut être obtenue à partir d’un layout de
référence connu. Illustrée Figure 2.5, la génération de la seed est alors réalisée en deux
sous-étapes. Tout d’abord, soit le layout de référence est déjà parfaitement similaire au motif
observé et il peut être utilisé directement comme seed, soit des transformations mineures
telles qu’un grandissement et l’arrondissement de ses angles sont effectuées. L’étape suivante
(1b) consiste à aligner cette nouvelle seed avec le motif de l’image SEM. La seed, un
polygone représenté par ses nœuds et arêtes, est alors transformée en une matrice de pixels.
On parle de rastérisation. Cette image de la seed est alors alignée avec le motif sur l’image
SEM à l’aide d’algorithmes classiques tels que la cross-corrélation [91]. Cette méthode
d’extraction de contours basée sur un layout est particulièrement efficace pour l’extraction de
motifs 2D appartenant à plusieurs niveaux différents et sera utilisée dans les travaux de thèse.

Placement de jauges

La seconde étape consiste à placer des jauges normales à la seed afin de pouvoir analyser
les profils de niveaux de gris perpendiculairement aux bords du motif, tel que sur la Figure
2.5-2. Plusieurs paramètres ont une influence sur le contour extrait :

✧ Le pas de détection consiste à définir l’écart entre deux jauges. Il est généralement
égal à la taille des pixels de l’image ;

✧ La longueur des jauges consiste à définir l’espace inspecté autour de la seed pour
trouver le contour. Des jauges trop longues risquent de détecter le bord d’un autre
motif tandis qu’une jauge trop courte peut mener à une détection de bord incomplète ;

✧ Un filtre longitudinal (nommé filter width) consiste à appliquer un filtre gaussien le
long de la seed afin de lisser les irrégularités ;

✧ Un filtre orthogonal (nommé filter width orthogonal) consiste à appliquer un filtre
gaussien le long des jauges afin d’améliorer la robustesse au bruit.

Extraction du contour

La méthode la plus couramment utilisée de détection de bords se base sur un seuil de
niveau de gris sur l’image. La méthode est illustrée Figure 2.6 : le long de chaque jauge les
valeurs du minimum et du maximum du niveau de gris sont détectées, puis le point d’intensité
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égal à min+ 80% est sélectionné comme bord probable du motif [92]. La valeur de seuil
influence la hauteur de mesure : 80% permet de mesurer le haut du motif, tandis que 20%
donnera le bas et 50% le milieu.

FIGURE 2.6 Les contours des motifs peuvent être détectés comme l’ensemble des pixels
ayant une intensité égale à min+80% le long des jauges placées sur la seed [92].

Le logiciel d’extraction de contour "SIMPL" développé par ASELTA Nanographics,
utilisé dans le cadre de cette thèse, propose une alternative plus robuste. L’extraction de
contour repose sur l’utilisation d’un modèle. Celui-ci est calibré sur une image de référence
afin d’en déduire une signature caractéristique de la topographie sur l’image. L’utilisation
du modèle permet ainsi de prendre en compte une partie plus importante des informations
contenues dans l’image et notamment les conditions d’imagerie, le contraste des matériaux
ou encore les effets d’ombrage. De manière analogue à la valeur de seuil, le choix de la
méthode de détection permet de définir le placement du contour. En prenant le minimum
et le maximum du signal le contour sera placé sur le bas et le haut du motif, tandis que le
maximum de la dérivée donnera un placement plus robuste autour des 80% à l’intérieur
ou à l’extérieur du motif. Des travaux effectués par F. Weisbuch en 2021 démontre une
correspondance possible entre les mesures CD-SEM de référence et celles obtenues par ces
algorithmes innovants [93].

2.1.5 Images SEM synthétiques

Les images SEM synthétiques, c’est-à-dire simulées, ont de nombreuses applications.
Leur usage est fréquent pour calibrer des modèles de mesure SEM ou pour prédire le
comportement d’une mire de mesure [94–97]. Dans le cadre de la thèse, ces images serviront
de référence où de l’overlay connu sera programmé afin d’évaluer les performances du nouvel
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algorithme de mesure (Section 3.1). Ainsi la variabilité de la mesure peut être dissociée de la
variabilité du procédé de fabrication.

Les algorithmes de simulation d’images synthétiques se répartissent en deux groupes :
les modèles rigoureux et les modèles compacts dont les modèles à réseau de neurones. Les
premiers sont basés sur des simulations physiques de la trajectoire et de l’énergie de tous les
électrons incidents et générés. Des méthodes de Monte Carlo simulent statistiquement les
interactions entre chaque électron et l’échantillon [98–100]. Ces modèles sont polyvalents et
précis, cependant leur temps de calcul est très long. Kieft et al reportent des durées allant
jusqu’à la semaine pour des simulations à haute énergie [101]. Les modèles compacts sont
quant à eux des modèles mathématiques calibrés sur de vraies images SEM ou sur des images
provenant de modèles rigoureux [101–103]. Ces derniers ont l’avantage d’être très rapides
au prix d’une gamme d’utilisation restreinte et d’une precision inférieure.

Plus récemment, Verduin et al sont parvenus à accélérer sur GPU des simulateurs Monte-
Carlo utilisant des modèles semi-empiriques pour gérer les collisions électrons - matière
[104]. Les gains de temps sont considérables comme le montre la Table 2.2. Sur cette base, L.
van Kessel et C.W. Hagen proposent en 2020 un simulateur Monte Carlo acceléré sur GPU
nommé “Nebula” [105].

TABLE 2.2 L’accélération sur Graphics Processing Unit de la simulation d’images SEM
synthétique permet des gains de temps considérables. Les simulations sur CPU proviennent
des travaux de Kieft et al. [101], ceux sur GPU sans Nebula de Verduin et al. [104] tandis
que l’accélération sur plusieurs cœurs de CPU a été réalisée par Zou et al. [106]. Tableau
issu de L. van Kessel et C.W. Hagen [105].

Energie faisceau CPU - 1 coeur [101] GPU [104] Gain

5 keV 2s 5j 12h 32 m 894×
3 keV 1s 4j 20h 22 m 796×
1 keV 3j 11h 10 m 538×
800 eV 2j 17h 8 m 530×
500 eV 1j 10h 5 m 472×
300 eV 15h16m 3 m 387×
Energie faisceau CPU - 10 coeurs [106] Nebula sur GPU [105] Gain

3 keV 2h 90 s 80×

Ce simulateur sera utilisé dans le cadre de la thèse pour la génération d’image SEM. La
publication de 2020 détaille les hypothèses et les modèles physiques implémentés [105] :

✧ Les électrons sont considérés comme des particules classiques ;
✧ Les électrons ont des interactions discrètes avec l’échantillon ;
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✧ Les électrons peuvent être traités indépendamment les uns des autres ;
✧ Trois types d’interactions sont pris en comptes : les collisions élastiques et non

élastiques au sein du matériau ainsi que les interactions au sein des interfaces entre
les matériaux ;

✧ Les modèles utilisés sont rigoureux, hormis un modèle semi-empirique gérant les
collisions inélastiques et les interfaces entre les matériaux [101].

Quelques limitations sont tout de même à relever. Tout d’abord, les électrons étant simulés
séparément, les effets de charge ne sont pas considérés. De plus, la nature ondulatoire des
électrons n’est pas prise en compte donc les effets de diffraction ne peuvent pas être simulés.
Enfin les électrons Auger et les rayons X ne sont pas simulés à ce jour.

ò
Une étape majeure du manuscrit est atteinte ici. À partir de cette note et pour la
suite du manuscrit, les résultats présentés sont directement issus de travaux dans
la cadre de la thèse où j’ai eu un impact significatif.

Le logiciel Nebula est conçu pour être modulaire et nécessite la mise en place d’une
infrastructure supplémentaire adaptée à l’usage. Suivant les recommandations des auteurs,
nous l’avons mise en place en Python au sein du laboratoire. La Figure 2.7 illustre les
principales étapes de génération d’images SEM.

FIGURE 2.7 Étapes principales du processus de génération d’images SEM synthétiques à
l’aide de Nebula.

Nebula prend trois fichiers en entrée :

1. La source primaire d’électrons (.pri) consiste en une liste explicite des électrons
incidents. Elle est contenue dans un fichier .pri avec leur position initiale, leur angle
et leur énergie. Un générateur de source a été généré en interne, afin d’uniformiser la
nomenclature des fichiers, ces derniers étant lourds (quelques gigaoctets) et pouvant
être réutilisés.
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2. Les fichiers matériaux (.mat) contiennent les informations décrivant les probabilités
d’interaction des électrons avec le matériau pour les différentes interactions consi-
dérées. Le logiciel cstool, fourni avec Nebula, calcule pour chacun des matériaux
la section efficace et compile les résultats dans des fichiers .mat uniques à chaque
matériau. Ces fichiers sont réutilisés pour les différentes simulations.

3. La géométrie de l’échantillon (.tri) consiste en une liste de triangles qui forment
le maillage des interfaces entre deux matériaux. Le détecteur est inclus dans ce
fichier. Nous avons développé deux scripts Python pour générer ce dernier. Tout
d’abord un layout à deux niveaux est manipulé à l’aide de la librairie de KLayout
afin de générer des niveaux correspondant aux diverses interfaces [107]. Ensuite
la librairie Python de Gmsh est utilisée pour générer les maillages et définir les
matériaux aux différentes interfaces à partir du layout précédent [108]. Le contenu
de ces différents scripts doit être adapté selon l’empilement simulé, la structure reste
cependant similaire. L’utilisation de l’outil libre de droit OpenCASCADE pour la
génération d’empilements plus complexes est envisagée dans le futur [109].

Le logiciel renvoie un fichier binaire en sortie, noté .bin. Celui-ci contient dans un
format similaire au fichier .pri l’ensemble des électrons perçus par le détecteur. Un court
script Python vient alors transformer cette information en une image au format .tiff, sans
compression. D’autres post-traitements peuvent être envisagés, tels que le rajout de la
simulation des détecteurs Everhart–Thornley évoqués Section 2.1 ou encore l’ajout de bruit
et de distorsions sur l’image SEM finale.

Les images générées dans le cadre de cette thèse forment la première application de
Nebula au sein du laboratoire. La Figure 2.8 montre deux exemples d’images SEM simulées
à l’aide de l’infrastructure mise en place.

(a) (b)

FIGURE 2.8 L’implémentation de Nebula au sein d’une infrastructure personnalisée permet
de simuler différents empilements plus ou moins complexes.
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Après optimisation des temps de transfert des fichiers d’entrées et en parallélisant sur 4
GPU nous obtenons de très bonnes performances : pour ces images de 1024x1024 pixels à
800 eV le temps moyen de calcul est de 27 s par image.

La Figure 2.8b a été générée via l’empilement représenté Figure 2.9. Quelques simplifi-
cation vis-a-vis de l’empilement réel ont été réalisées. L’objectif est en effet d’obtenir une
simulation suffisamment rigoureuse pour donner des images représentatives de vraies images
SEM, tout en maintenant une complexité relativement faible. En particulier, l’oxyde de grille
n’a pas été simulé : à faible tension seuls les électrons secondaires générés sur la surface
(10 nm) sont captés. Simuler la grille comme une couche d’oxyde de la même hauteur que
la marche a grandement simplifié l’implémentation en Python. Pour obtenir un contraste
similaire aux images SEM, la fine couche d’oxyde natif a dû être rajoutée. Cependant l’oxyde
natif n’a pas été simulé sur les bords verticaux. Sur les bords, l’intensité du signal est dominée
par la topologie et non par le contraste chimique, l’ajout d’oxyde natif vertical aurait donc
rajouté beaucoup de complexité dans le script sans pour autant faire une réelle différence
sur la simulation. Cet empilement sera utilisé dans la suite de la thèse, en particulier dans le
Chapitre 3.

FIGURE 2.9 Schéma de l’empilement utilisé pour la simulation des images SEM bi-niveaux.
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L’essentiel
Le Microscope Électronique à Balayage est un dispositif crucial dans les travaux de
cette thèse. Trois points principaux sont à retenir de cette section :

1. Les images SEM sont réalisées via le balayage d’un faisceau d’électrons sur la
surface de l’échantillon. Ce mécanisme complexe entraine certaines limitations
importantes à prendre en compte : distorsions, ombrages, impact du sens de
balayage, destructivité.

2. Deux types d’électrons nous intéressent particulièrement :
✧ Les électrons secondaires (SE) de haute résolution pour la topologie de la

surface ;
✧ Les électrons rétro-diffusés (BSE) de plus faible résolution pour l’observa-

tion de couches profondes.

3. L’extraction de contour sera utilisée sur ces images pour faire de la mesure
OVL. Pour cela, une solution commerciale basée la calibration d’un modèle
sera utilisée.

4. Des images synthétiques seront utilisées dans le Chapitre 3 comme images
de référence pour la caractérisation des performances des outils de mesures.
Celles-ci sont générées à l’aide d’un simulateur semi-empiriques open-source
nommé Nebula.

La prochaine section détaille les solutions développées à partir de ces dispositifs pour
répondre aux problématiques de la thèse.

2.2 Solutions développées de métrologie de l’overlay sur le
produit

L’analyse des moyens à disposition et de l’état de l’art sur la mesure de l’overlay On
Product a rapidement mis en évidence le besoin de développer une approche innovante de la
mesure SEM-OVL pour répondre au premier objectif de la thèse évoqué Section 1.4.2 : est-il
possible, avec les outils et équipements disponibles à STMicroelectronics, de réaliser de la
métrologie SEM-OVL directe sur le produit, sans mire dédiée?

Pour cela un premier cahier des charges des objectifs et des contraintes a été réalisé.
Puis une méthode de mesure innovante, basée sur le Barycentre d’une Référence Réalignée
(BRR) a été développée au cours de la première année de thèse. Cette section présentera en
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complément une seconde approche de la mesure de l’overlay, basée sur le Barycentre du
Contour Extrait (BCE), utilisée pour les cas moins complexes.

2.2.1 Objectifs et contraintes

1. Utilisation des équipements de production de STMicroelectronics

L’un des objectifs est d’améliorer les capabilités de mesure des équipements actuellement
à disposition. Les SEM de production, Hitachi CG5000, seront donc utilisés et seront associés
à la solution d’extraction de contour d’ASELTA Nanographics. Les spécificités de ces SEM
ont été détaillées Section 2.1.3. Seuls les capteurs SE, sensibles à la topologie, seront
utilisés dans un premier temps. La solution devra cependant être compatible avec les futures
évolutions du parc d’équipement.

2. Robustesse aux motifs 2D partiellement masqués

L’absence de mire dédiée complique la mesure. Elle doit être non destructive et sera alors
effectuée post-gravure et avec des faibles tensions d’accélération. De plus, les motifs de la
puce ne sont pas optimisés pour la métrologie : ils sont généralement en 2 dimensions (2D),
possiblement courbes, et sont superposés entre différents niveaux pour assurer la fonction
du circuit (voir Section 1.1). Les capteurs SE utilisés par les SEM de production ne sont
sensibles qu’à la topologie de la surface, l’approche développée doit donc être robuste aux
motifs partiellement masqués tels que sur la Figure 2.10. Ici les grilles, métalliques, sont
positionnées sur les zones actives pour former les transistors. Les parties sous les grilles sont
alors masquées par ces dernières ce qui peut perturber la mesure overlay.

FIGURE 2.10 Cas de mesure de l’overlay directe sur le produit sur des motifs 2D partiellement
masqués après gravure.
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3. Méthode industrialisable

L’objectif est de mettre en place une méthode qui puisse être mise en production. L’algo-
rithme de mesure doit pouvoir être optimisé pour ne pas ajouter de temps significatif à la
prise d’image. De plus, la création de la recette de mesure doit être réalisable dans un temps
similaire à celle de la recette SEM (≈ 30 min).

Évaluation des performances

La méthode développée sera évaluée via des corrélations avec des mesures de référence.
Celles-ci proviendront de mesures effectuées par des équipements de métrologie overlay
en ligne tel que l’ARCHER 600 (IBO) disponible à STMicroelectronics ou encore à l’aide
d’overlay programmé sur des images SEM synthétiques.

Cinq métriques nous intéresserons principalement lors de ces corrélations : le coefficient
de corrélation (r2), la pente, le biais, le Root Mean Square (RMS) et le Net Residual Error
(NRE). Lorsque les mesures de référence sont certaines, comme lors de corrélation avec
des images synthétiques, nous utiliserons la métrique RMS. Cette métrique correspond à
3σ de l’écart à la valeur de référence. Lorsque appliquée à un grand nombre de mesure
dont la distribution est supposée gaussienne, cette métrique permet d’estimer l’incertitude
de mesure dans un intervalle de confiance supérieur à 99%. A noter que cette incertitude ne
prend pas en compte le TIS (cf. page 20) qui est généralement compris pour les mesures
overlay. Le NRE est quant à lui défini comme le 3σ/

√
2 de l’écart à la régression linéaire,

σ désignant l’écart-type. Cette métrique évalue l’écart entre les mesures, tout en attribuant
l’erreur aux deux techniques grâce au terme

√
2. Au contraire du r2, le NRE est indépendant

de l’intervalle sur lequel la corrélation est faite. Inoue et al. obtiennent des valeurs de NRE
comprises entre 1 nm et 3 nm pour des mesures d’OVL sur des mires dédiées proches de
celle de la mesure optique de référence [62, 64]. Nous nous attendons à des valeurs dans
cet ordre de grandeur, voire supérieures : l’absence de mire dédiée et les distances entre les
mires de référence et les points de mesure détériorent la corrélation.

Mesurer de l’overlay sur le produit entraîne une seconde difficulté pour la corrélation
avec les mesures de référence. L’overlay varie spatialement sur la plaque, deux mesures
espacées de quelques millimètres donneront naturellement des valeurs légèrement distinctes.
Pour atténuer cet effet, il est possible de modéliser l’overlay sur la plaque tel qu’abordé
Section 1.2.3. Une fois qu’un modèle mathématique est ajusté sur les mesures de référence, il
est possible de calculer la valeur prédite par ce modèle en la position de la mesure. La mesure
donnée par la technique évaluée est alors corrélée avec la valeur prédite par le modèle. Cette
méthode sera appliquée et détaillée Chapitre 3, Section 3.3.2 page 95.
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2.2.2 Mesure basée sur le Barycentre d’une Référence Réalignée (BRR)

Le principe de fonctionnement de l’approche développée dans le cadre de la thèse est
schématisé de manière simplifiée Figure 2.11 et de manière plus détaillée Figure 2.12. La
mesure de l’OVL basée sur le Barycentre d’une Référence Réalignée (BRR) est composée
de 4 étapes principales :

FIGURE 2.11 Principe de la mesure de l’overlay SEM basée sur le Barycentre d’une Réfé-
rence Réalignée [110].

1. Acquisition des données d’entrée : La recette SEM est créée et les images corres-
pondantes acquises. Pour chaque recette SEM ou motif observé, un contour de
référence est généré à partir du design, de contours moyens ou de simulations prove-
nant de l’équipe OPC. Ce contour de référence a deux fonctions : il aide à l’extraction
de contours bi-niveaux et permet la mesure de l’overlay sur le motif sélectionné (étape
3).

2. Traitement des images SEM : À l’aide du contour de référence, les contours de
l’image SEM sont extraits. Puis, les occurrences des motifs de référence sur l’image
sont détectées à l’aide de méthodes de traitement d’image classiques (cross-corrélation).
Ces différents motifs unitaires sont ensuite traités séparément, motif par motif.

3. Réalignement de la référence : Cette étape est clé. Pour chaque occurrence, le ni-
veau inférieur et supérieur sur l’image (cf définition OVL Section 1.2.1) sont traités
indépendamment. Pour chaque niveau, la référence est réalignée sur le contour extrait.
Cette étape a deux intérêts majeurs : (1) elle lisse la rugosité et le bruit du SEM et
(2) elle permet de prendre en compte la partie masquée du motif inférieur. Cela est
particulièrement visible sur la Figure 2.11. Le “haricot” du niveau inférieur (bleu) est
partiellement masqué par les grilles du niveau supérieur (orange). La prise en compte
de ces parties courbes sous les grilles, manquantes sur le contour extrait, est permise



2.2 Solutions développées de métrologie de l’overlay sur le produit 67

par le réalignement de la référence. Cette étape est effectuée par des algorithmes dits
de recalage, registration en anglais. Ces algorithmes, développés pour la vision par
ordinateurs et détaillés dans la Section 3.1.1, permettent un réalignement très précis
et robuste.

4. Calcul de l’overlay : L’overlay est ensuite calculé à partir des positions des bary-
centres des références réalignées. La valeur de l’overlay, conformément à la défini-
tion, est calculée comme le vecteur allant du barycentre du motif supérieur vers le
barycentre du motif inférieur. Pour prendre en compte les cas où le motif observé
n’est pas symétrique, la valeur de ce vecteur sur le contour de référence avant recalage
est retranchée à l’overlay calculé (procédure détaillée Figure 2.13).

FIGURE 2.12 Processus détaillé de la mesure BRR

L’algorithme BRR a fait l’objet d’une demande de brevet au sein de STMicroelectronics.
Ce type d’invention est cependant difficilement brevetable : il est presque impossible de
démontrer l’utilisation de l’algorithme par un tiers. Une valorisation interne à STMicroe-
lectronics a aussi été évaluée, mais aurait empêché la publication. La demande a donc été
arrêtée au stade d’“invention”.

2.2.3 Mesure basée sur le Barycentre du Contour Extrait (BCE)

Une seconde approche a été développée au cours de la thèse pour les cas plus simples où
les deux niveaux sont parfaitement visibles sur l’image SEM. Cette technique consiste à une
simple application de l’étape 4 de l’algorithme BRR sur les contours extraits, tel qu’illustré
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Figure 2.13. Après l’extraction de contour, le vecteur de position de référence allant du
barycentre du motif supérieur au motif inférieur est retranché au vecteur position issu des
contours extraits. De par sa faible complexité, BCE est plus rapide et a pu être implémentée
sur les mesures en ligne de la production.

FIGURE 2.13 Schéma de la mesure overlay SEM par Barycentre du Contour Extrait.

L’essentiel
Pour permettre la mesure de l’On-Product Overlay (OPO) avec les équipements
actuellement disponibles à STMicroelectronics, une méthode basée sur l’extraction
de contour a été développée. Cette solution, nommée BRR, fonctionne via le recalage
d’une référence sur les contours extraits. Elle répond aux contraintes établies :

✧ Utilisation des SEM de production (Faible tensions, détecteurs SE unique-
ment) ;

✧ Robuste aux motifs 2D partiellement masqués ;
✧ Déployable à l’échelle industrielle ;

Une seconde méthode (BCE) a été développée pour les cas les plus simples où les
deux niveaux sont entièrement visibles.

Le développement de l’algorithme BRR et la mise en place de la méthode BCE sur
les mesures SEM en ligne ont demandé de nombreux développements. La prochaine
section explicitera les défis rencontrés : l’ajout de fonctionnalités à un logiciel en dé-
veloppement, la mise en place d’une architecture d’analyse d’image sur la production,
l’implémentation de codes Python robustes et transférables.
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2.3 Développements remarquables

2.3.1 Utilisation avancée de SIMPL

Le logiciel SIMPL est en cours de développement et a beaucoup évolué au cours de la
thèse. Certaines fonctionnalités étant manquantes, nous les avons développées en interne.
Pour cela, un langage de scripting nommé asl pour Aselta Scripting Language est utilisé. Ce
langage, dérivé du Groovy et du Java, permet de générer et de manipuler les projets SIMPL.

Extraction de contour bi-niveaux

À la vue des bons résultats, certaines fonctionnalités développées en interne ont finalement
été implémentées de manière officielle par Aselta. C’est notamment le cas de l’extraction
de contour bi-niveaux. En effet, pour la mesure de l’overlay, il est nécessaire de ne pas
inclure de désalignement lors de l’extraction de contour. Pour cela, la seed est réalignée
de la même façon pour chacun des deux niveaux tel qu’illustré Figure 2.14. Le niveau
supérieur, généralement mieux défini, est utilisé pour les deux extractions afin d’assurer un
bon alignement.

Cette fonctionnalité d’alignement sur un niveau différent de celui d’extraction n’était pas
disponible nativement dans le logiciel dans les premières années de la thèse. Nous avions
alors développé une solution personnalisée, en asl, générant deux projets SIMPL successifs
en forçant le positionnement de l’image lors du second projet sur les paramètres d’alignement
du premier.

Par ailleurs, cette solution d’un alignement unique pour les deux extractions n’est pas
robuste aux forts overlay. Pour des overlay supérieurs à la longueur de jauges, l’extraction
du contour du niveau inférieur est imprécise car la seed est mal alignée. Dans ce cas, deux
alignements distincts doivent être réalisés et la différence doit être prise en compte lors de la
mesure de l’OVL. Cette situation n’est pas courante dans le suivi en ligne de l’overlay, mais
plutôt lors des phases d’évaluation des performances de la mesure.

Implémentation de BCE sur SIMPL

L’option overlay n’est pas disponible nativement au sein du logiciel. Similairement au
point précédent, nous avons développé un script asl implémentant la méthode de mesure BCE.
À partir des barycentres moyens des motifs extraits, l’algorithme réalise la différence entre le
niveau inférieur et le niveau supérieur et retranche la valeur nominale donnée par la seed.
Cette nouvelle mesure est rajoutée au fichier de sortie de SIMPL de manière transparente.
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FIGURE 2.14 Diagramme de la procédure d’extraction de contours bi-niveau.

2.3.2 ImageLab

Les compétences développées lors de l’implémentation des deux fonctionnalités précé-
dentes ont été mises à contribution pour la mise en place de l’ImageLab. Cette infrastructure
permet d’appliquer l’extraction de contour sur les images SEM prises par la métrologie en
ligne pour le suivi de la production. Elle permet donc d’accéder à une grande quantité de
données et de suivre dans le temps de nouvelles métriques telle que l’OPO.

FIGURE 2.15 Schéma de l’implémentation en ligne de la métrologie par contours.

L’architecture d’ImageLab est schématisée Figure 2.15. Lorsqu’un CD-SEM prend des
images d’une plaque en production, celles-ci sont stockées dans une base de données dédiée
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et commune à tous les CD-SEM du parc. Cette action est gérée par un script nommé Extract
Transform Load (ETL). Lorsqu’une plaque est inspectée, si la recette SEM fait partie d’un
périmètre défini au sein du serveur de calcul alors la recette SIMPL correspondante est
lancée. Les images sont chargées temporairement au sein du serveur de calcul, les contours
sont extraits, puis la mesure désirée est réalisée. Les résultats de mesure avec certaines
informations contextuelles sont finalement envoyés à la base de données dédiée d’ImageLab.
Finalement une interface de visualisation permet le suivi dans le temps des mesures associées
aux données contextuelles sur le lot mesuré provenant d’une base de données de la production.

Cette infrastructure se base sur un ETL pré-existant et est développée en interne à STMi-
croelectronics. L’apport de cette thèse au projet réside principalement mais non exclusivement
dans le script asl inclus dans l’ETL qui permet la duplication d’un projet de référence sur les
nouvelles images, le traitement des résultats et leur envoi dans la base de données ImageLab.
Une aide a aussi été apportée pour la visualisation des contours extraits dans l’interface.

2.3.3 Implémentation d’un algorithme robuste en Python

La mesure de l’OPO avec la méthode BRR, plus complexe, a été développée en Python.
L’implémentation de code complexe requiert une bonne organisation de celui-ci pour pouvoir
le maintenir, l’améliorer et le transférer. Le laboratoire LPAC où nous avons développé le
code suit la norme PEP8 afin de garantir la lisibilité et la pérennité du code implémenté [111].
Le respect de cette norme, ainsi que la proportion de commentaires et de docstrings aidant à
la compréhension du code sont évalués à l’aide du logiciel Pylint. Ce logiciel renvoie une note
sur 10 accompagnée de commentaires, la note devant être supérieure à 9 pour que le code
soit accepté par le laboratoire. Les codes sont ensuite mis en commun à l’aide d’un logiciel
de gestion de versions (svn), permettant de maintenir un code fonctionnel commun à tous les
membres de l’équipe. Ainsi, de nombreux développements nécessaires à la manipulation de
contours, de layouts et de projets SIMPL ont pu être mis en commun. Une amélioration future
serait la mise en place de test fonctionnels gérés par une plateforme d’intégration continue
telle que Jenkins qui assureraient la stabilité de l’algorithme avec les futures évolutions.

La Figure 2.16 représente de manière simplifiée les différentes librairies et scripts utilisés
pour l’implémentation de la mesure BRR en Python. Le cœur du code repose sur une classe
Python nommée OverBoar. Celle-ci utilise des fonctions provenant de diverses librairies,
elles sont publiques et libres de droits ou privées et développées au sein du laboratoire telle
que pyleti. Ces dernières contiennent principalement des fonctions dédiées aux manipula-
tions de layout, d’images SEM avec leurs contours associés ainsi que des variables contenant
les particularités du système informatique local. De plus, la majorité des fonctions nécessaires
au fonctionnement d’OverBoar a été répartie en 7 fichiers. Chacun de ces scripts est dédié
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FIGURE 2.16 Schéma de l’implémentation en ligne de la métrologie par contours.

à un type de tâche précis. Le fichier geom_proc.py, par exemple, contient l’ensemble des
fonctions additionnelles de manipulation de layout non incluses dans pyleti.geometry. Au
cours du développement d’OverBoar, de nombreuses fonctions développées spécifiquement
dans le cadre de la thèse ont intégré la librairie pyleti afin d’être mises en commun avec
l’ensemble du laboratoire.
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L’essentiel
Cette section a mis en avant trois développements clés de la thèse :

✧ L’implémentation d’un alignement bi-niveaux et de la méthode BCE sur
SIMPL via des scripts asl ;

✧ L’implémentation de la méthode BRR intégrée aux développements Python
du laboratoire ;

✧ La mise en place d’une infrastructure de traitement en temps réel des
images prises par la métrologie en ligne, nommée ImageLab.

Ces développements ont permis la réalisation des expériences qui seront présentées
dans les prochains chapitres. Ils ont par ailleurs eu un impact positif sur d’autres
projets. Plusieurs fonctions de manipulation de layout et de visualisation des données
overlay sont désormais partagées au laboratoire de lithographie du CEA-Leti, tandis
que l’ImageLab sert quotidiennement pour d’autres projets à STMicroelectronics.

Les prochains chapitres mettent en application les dispositifs tout juste présentés. Le
Chapitre 3 aura pour objectif d’évaluer la méthode de mesure d’overlay basée sur
les Barycentre d’une Référence Réalignée (BRR) et d’extraire les premières données
nécessaires pour commencer à répondre à nos problématiques 2 et 3 présentées
Section 1.4.2 : Comment l’OPO varie-t-il au sein d’une plaque, d’un champ et quelle
est l’amplitude du NZO?
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Chapitre 3

Évaluation des performances de
l’algorithme de mesure développé

Introduction de chapitre
Ce troisième chapitre a pour objectif d’évaluer les performances de la méthode de
mesure d’overlay basée sur le Barycentre d’une Référence Réalignée (BRR) et ainsi de
répondre à la première problématique évoquée Section 1.4.2 : Est-il possible de réaliser
de la métrologie On-Product SEM-OVL, i.e. directe sur le produit, avec les outils et
équipements actuellement disponibles à STMicroelectronics? La méthode BRR sera
évaluée dans un premier temps sur des images SEM synthétiques, puis directement sur
le produit. Ces premières données recueillies permettront par ailleurs de commencer à
répondre aux problématiques 2 et 3 : Comment l’On-Product Overlay (OPO) varie-t-il
au sein d’une plaque, d’un champ et quelle est l’amplitude du Non-Zero Offset
(NZO)?

La première partie consiste étudier et réduire le bruit algorithmique de la méthode
BRR. L’algorithme de recalage est dans un premier temps optimisé. Les performances
de l’ensemble de l’algorithme de mesure seront ensuite évaluées sur des images
synthétiques : d’abord sur des motifs simples (double patterning) puis sur des motifs
partiellement masqués. L’influence sur la mesure des paramètres d’imagerie SEM et
d’extraction de contour sera ensuite évaluée avant de tester la robustesse de la mesure
à la rugosité.
Dans la seconde partie, la mesure BRR sera appliquée sur des mires AIM (utilisées
pour la mesure optique de l’overlay) afin d’évaluer ses performances sur des images
SEM réelles et en comparaison avec des mesures SEM de référence.
Finalement la mesure BRR sera appliquée au cœur du produit afin d’évaluer ses
performances sur des motifs 2D complexes tels que ceux de la SRAM. Une dernière
optimisation de l’algorithme sera alors proposée à l’aide de travaux sur des images
SEM synthétiques.
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3.1 Étude et réduction du bruit algorithmique de la mesure
BRR

3.1.1 Optimisation de l’algorithme de recalage

Le recalage de la référence sur le contour extrait est l’étape clé de la mesure de l’OVL
avec la méthode BRR (cf. Section 2.2.2 page 66). Toute variabilité et tout biais induit par le
recalage seront présents dans la mesure finale, le choix de l’algorithme est donc critique.

L’étape de recalage consiste plus précisément à l’étape de réalignement d’un contour
connu de référence sur un contour extrait de l’image SEM. Un contour peut être vu comme
une liste de points ordonnés et reliés successivement par une ligne droite. On parle de nœuds
et d’arêtes. Pour recaler un contour sur l’autre, il s’agit alors de minimiser la distance entre
ces nœuds. Les contours proviennent d’origines différentes, il est donc nécessaire de ré-
échantillonner ces derniers en imposant la même distance d entre deux points adjacents.
Cette étape est présentée Figure 3.1 où la simulation post-lithographie et le contour extrait
d’une grille sont échantillonnés à 20 nm et 8 nm. Dans l’ensemble de nos travaux, l’échan-
tillonnage sera choisi par défaut à la valeur du pas de détection de l’extraction de contours
(cf. Section 2.1.4).

FIGURE 3.1 Les contours extraits et de référence doivent être ré-échantillonnés de manière
identique avant de pouvoir les recaler.

Zhu et al. synthétisent en 2018 l’ensemble des solutions existantes de recalage de nuages
de points qui sont utilisées dans différents domaines : reconnaissance d’objets, vision par
ordinateurs, robotique et différents traitement d’image [112]. Ces solutions sont généralement
utilisées pour superposer des images provenant de différents capteurs (radar, LiDAR et caméra
par exemple). Nous allons ici l’appliquer pour réaligner le contour de référence (capteur n°1,
idéal) avec le contour extrait (capteur n°2, zones masquées). Parmi toutes les solutions de
recalage proposées, trois ont été retenues et leurs particularités sont résumées Table 3.1.

Cross-Correlation (CC) : Cette méthode se base sur le produit de convolution entre le
contour à aligner (référence) et le contour extrait (cible). Pour cela, les deux layouts
sont binarisés au préalable en image en noir et blanc (rastérisation). Le produit de
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TABLE 3.1 Comparaison des trois solutions de recalages envisagée pour l’implémentation
de l’algorithme BRR.

Cross-Correlation (CC) Iterative Closest Point (ICP) Coherent Point Drift (CPD)

Type de données Image Nuage de points Nuage de points

Correspondance Aucune Distance euclidienne Probabiliste (GMM)

Transformations Translation Translation et rotation Translation, rotation et
grossissement

Avantages • Facilité d’utilisation
• Implémentée au laboratoire

• Faible variabilité
• Haute résolution

• Converge au minimum global
• Haute résolution

Inconvénients • Sensible aux minimums locaux
• Faible résolution

• Sensible aux minimums locaux
• Sensible aux conditions initiales

• Coût de calcul élevé
• Sensible aux points aberrants

Sources [113, 114] [115, 116] [117, 118]

convolution génère une image, de dimension l’image cible, où le pic d’intensité
correspond au meilleur alignement. Des méthodes basées sur les transformées de
Fourier sont plus efficaces et permettent un alignement sub-pixelique [113]. Dans le
cadre de la thèse, la fonction phase_cross_correlation de la libraire open-source
skimage est déjà implémentée au sein du laboratoire et sera donc utilisée [114]. À
noter que cette fonction est aussi utilisée dans les algorithmes BRR et BCE pour la
détection de motifs unitaires à l’aide de la référence (étape 2 Section 2.2.2).

Iterative Closest Point (ICP) : Introduite dès 1992 par Besl et McKay [119] et Zhang
[120], cette technique fonctionne directement avec les contours. Plus précisément,
l’algorithme vise à minimiser de manière itérative la distance entre les nœuds des
contours cible et de référence. Chaque itération se décompose en deux étapes prin-
cipales. La première consiste à associer les points en paires. Chaque point de la
référence est associé au point de la cible le plus proche. La transformation rigide
(translation et rotation) qui minimise la distance entre ces points appairés est alors
calculée et appliquée. Cette étape est répétée jusqu’à convergence comme illustré
Figure 3.2a. [115, 116]. Dans le cadre de ce projet, nous utiliserons l’implémentation
libre de droit de Drakoulis [115] basée sur les travaux de F. Lu et E. Milios [116].

Coherent Point Drift (CPD) : Cette méthode peut être vue comme la version probabi-
liste de l’ICP. Chaque nœud du contour de référence est associé à une gaussienne.
Cette gaussienne est décrite par sa moyenne (la position du nœud) et son écart-type
(rayon d’influence). Les nœuds du contour extrait (Cible) sont eux associés de manière
probabiliste à ces gaussiennes, en fonction de leur distance à leur moyenne et de leur
rayon d’influence. On parle de Gaussian Mixture Model (GMM). Ensuite, un algo-
rithme nommé Expectation Maximization (EM) permet de déplacer ces gaussiennes
et de varier leur écart-type afin de les répartir uniformément sur les nœuds du contour
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extrait. Pour cela, la fonction de vraisemblance est maximisée itérativement 1. Trois
itérations de cet algorithme sont illustrées pour le cas 1D dans la Figure 3.2b. Nous
utiliserons la version 1.0 de l’implémentation pycpd réalisée par Siavash Khallaghi
basée sur les travaux de Myronenko et Song [117, 118]. Cette version sera légèrement
modifiée pour interdire la rotation et le grossissement du motif à recaler.

(a) ICP (b) EM

FIGURE 3.2 Schémas du processus de recalage ICP (a) et de l’algorithme d’Expectation
Maximization (EM) en 1D (b). Adapté des travaux de V. Lavrenko.

Les trois algorithmes sélectionnés ont été implémentés au sein du laboratoire. Afin de
déterminer le plus performant pour notre application, nous les avons évalués pour le recalage
des motifs de la SRAM. Les résultats sont illustrés Figure 3.3.

Premièrement, chaque méthode a été appliquée à plusieurs reprises en variant légèrement
la position initiale, six recalages sont représentés sur la Figure 3.3a. Le recalage par cross-
correlation, tel qu’implémenté, montre une variabilité supérieure aux deux autres méthodes.
Cette variabilité peut s’expliquer par la plus faible résolution (taille des pixels DPE = 1 nm)
qui entraine une binarisation différente et donc un résultat de la convolution qui varie
légèrement. Selon les travaux de Zhu et al., ICP et CPD ont la même complexité et les
mêmes temps de calcul [112]. Dans le cas de notre implémentation Python, l’algorithme
CPD est plus lent. Cela est dû à une utilisation plus importante de fonctions personnalisées et
donc moins optimisées et non compilées. Cet aspect pourra être amélioré dans le cas d’une
implémentation en production de l’algorithme. À ce jour, le temps de calcul de l’ensemble de

1. L’algorithme EM est expliqué de manière très claire par V. Lavrenko sur ce lien : http://bit.ly/EM-alg

http://bit.ly/EM-alg


80 Évaluation des performances de l’algorithme de mesure développé

(a) (b)

FIGURE 3.3 Évaluation des trois algorithmes de recalage sur les motifs de la SRAM. (a) Test
de la répétabilité du recalage sur un contour extrait des “haricots” de la zone Active (b) ICP
tombe dans des minimums locaux sur les motifs réguliers et matriciels telles que les grilles
de la SRAM.

l’algorithme BRR est de quelques secondes par image. Cette valeur dépend essentiellement
de la quantité de nœuds du contour, et donc de la taille du motif imagé et de la précision
attendue.

Une seconde évaluation, illustrée Figure 3.3b, départage finalement les deux algorithmes.
Le principal défaut d’ICP le rend incompatible avec notre application : les motifs réguliers et
matriciels telles que les grilles le poussent à tomber dans des minimums locaux.

Finalement, l’algorithme de recalage CPD est sélectionné pour le recalage de la référence
sur le contour extrait au sein de la mesure BRR.

3.1.2 Évaluation des performances sur des images SEM synthétiques

Avant de pouvoir appliquer la mesure BRR sur des images SEM issues de produits de
STMicroelectronics, l’algorithme est testé sur des images synthétiques générées à l’aide de
Nebula avec l’empilement présenté Section 2.1.5 page 58.

Dans un premier temps, l’algorithme BRR est évalué sur un niveau relativement simple,
où les deux niveaux sont totalement visibles. La structure constituée de deux croix présentée
Figure 2.8a est utilisée : 28 images synthétiques avec de l’OVL programmé entre -50 nm
et 50 nm ont été générées et mesurées tel qu’illustré Figure 3.4a. Le motif fait 210 nm de
coté, les deux croix sont espacées de 90 nm en X et alignée en Y dans leur position nominale.
Le pixel fait 2 nm sur ces images. La Figure 3.4b présente la corrélation entre les mesures
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(a) (b)

FIGURE 3.4 Évaluation de l’algorithme BRR sur des images synthétiques contenant deux
niveaux parfaitement visibles. (a) Exemple du résultat de l’algorithme sur deux croix iden-
tiques. En jaune et bleu les contours extraits des niveaux inférieurs et supérieurs et en blanc
les deux références recalées sur les deux contours. (b) Corrélation entre les OVL programmés
et mesurés sur 28 images synthétiques.

et la valeur de l’overlay programmé sur l’image. Les deux axes X et Y présentent de très
bonnes métriques, avec une pente proche de 1, un r² de 0.999 ainsi qu’un RMS (cf. définition
page 65) de 0.9 nm. Le biais légèrement plus élevé selon X est surprenant et son origine reste
incomprise.

(a) (b)

FIGURE 3.5 Évaluation des performances de la mesure sur un motif partiellement masqué.
(a) Le motif utilisé est inspiré des Bars in Bars présentés Figure 1.19. (b) 100 images SEM
synthétiques sont générées avec de l’overlay programmé allant jusqu’à 25 nm puis sont
mesurés.
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Dans un second temps, un motif inspiré des Bars in Bars (cf. Figure 1.19) est modélisé
afin d’évaluer les performances de l’algorithme BRR lorsque le niveau supérieur vient
partiellement masquer le niveau inférieur. La Figure 3.5a donne les principales dimensions
de ce motif : 4 grilles entourent une zone active carrée de 90 nm de côté avec un espacement
de 15 nm. Les pixels ont une taille de 1 nm. De l’overlay entre ces deux niveaux a été
programmé sur 100 motifs. L’overlay varie sur l’intervalle [-25 nm, 25 nm] en X et en Y,
jusqu’à 10 nm de la zone active sont donc possiblement masqués par les grilles. Les paires
d’overlay (X ,Y ) sont associées aléatoirement pour garantir l’uniformité de la répartition.
Pour chaque image, les contours sont extraits à l’aide de SIMPL et l’algorithme de mesure
d’OVL BRR est appliqué.

Comme le montre la Figure 3.6a les deux mesures en X et en Y présentent de bonnes
corrélations avec les overlay programmés. Les deux régressions linéaires montrent des pentes
de 1.00, des coefficients de corrélation de 0.9999 et un biais de ±0.01 nm. Comme discuté
Section 2.2.1 page 65, nous évaluons l’incertitude de la mesure via l’erreur RMS, l’incertitude
estimée sur cette mesure est donc de 0.5 nm.

(a) (b)

FIGURE 3.6 Évaluation de la mesure BRR sur un motif partiellement masqué. (a) Corrélation
de la mesure avec l’overlay programmé sur l’image synthétique. (b) Évolution du résiduel
(erreur sur la mesure) en fonction de l’overlay programmé. Le chevauchement du niveau
supérieur sur le motif inférieur autour des 15 nm d’OVL provoque une augmentation tempo-
raire de l’erreur de mesure.

Afin d’analyser plus finement l’erreur de mesure, nommée résiduel, celle-ci est représen-
tée Figure 3.6b en fonction de l’overlay programmé. Les deux barres verticales représentent
la zone de chevauchement entre les niveaux supérieurs et inférieurs. Deux principales in-
terprétations peuvent être tirées. Premièrement, le résiduel est stable loin des zones de
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chevauchement et de même amplitude même lorsque le niveau inférieur est partiellement
masqué (RMS = 0.4 nm). Deuxièmement, il semblerait que le recouvrement ait un impact sur
le résiduel quelques nanomètres avant la superposition des deux niveaux. En effet, lorsque
les bords des deux motifs se rapprochent, l’extraction de contour devient moins stable et peut
“accrocher” au mauvais bord. Pour cela nous avons instauré une zone d’exclusion de 5 nm
autour du niveau supérieur où le contour inférieur n’est pas extrait, ce paramètre peut être
optimisé pour réduire cet effet.

Pour conclure, la mesure basée sur le Barycentre d’une Référence Réalignée (BRR)
montre une bonne corrélation avec l’overlay programmé sur des images synthétiques, même
dans le cas de motifs partiellement masqués. L’incertitude sur la mesure, issue du RMS,
dépend du motif observé. Si la mesure sur un motif partiellement masqué ne montre pas
un résiduel plus élevé que lorsque celui-ci est totalement visible, l’étape de chevauchement
détériore légèrement le RMS (0.1 nm sur le cas présenté). Il est donc préférable d’étudier des
motifs où la situation de masquage est constante.

3.1.3 Étude de la robustesse vis-à-vis des paramètres SEM et d’extrac-
tion de contour

La performance de l’algorithme de mesure est a priori impactée par la qualité de l’image
SEM et du contour. Cette section vise à évaluer la robustesse de l’algorithme BRR vis-à-vis
de ces paramètres.

(a) (b) (c)

FIGURE 3.7 À partir d’une image de référence (écart type du bruit blanc = 1 nm, taille de
pixel = 1 nm, OVL = (0 nm, 0 nm)), les paramètres d’imagerie SEM sont modifiés afin
d’étudier la réponse de la mesure. (a) De l’overlay entre la Grille et l’Active a été rajouté sur
l’intervalle [-30 nm, 30 nm]. Ici, le niveau Grille est déplacé de 28.8 nm horizontalement et
de -27.0 nm verticalement ; (b) Image de référence avec une déviation gaussienne de 5 nm
implémentée dans la source primaire d’électrons ; (c) Image de référence avec une taille de
pixel plus grande : 4 nm.
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Deux expériences successives ont été mises en place. Premièrement, l’influence de trois
paramètres clés du SEM est évaluée : la taille des pixels (DPE), le bruit blanc simulé par
une dispersion spatiale du faisceau d’électrons, et l’influence du bruit de grenaille. L’étude
porte ensuite sur l’impact de la longueur des filtres longitudinaux et orthogonaux qui sont
appliqués lors de l’extraction de contours (cf. Section 2.1.4). La Figure 3.7 montre le motif
simulé ainsi que les impacts du bruit blanc et de la taille de pixel sur la qualité de l’image. La
Table 3.2 récapitule les recettes SEM et SIMPL utilisées ainsi que l’ensemble des paramètres
étudiés. Chacun de ces paramètres est balayé sur un intervalle noté “[début - fin, n = nombre
de points]” à partir d’une recette de référence. Pour chaque condition SEM et SIMPL, 100
images sont générées lorsque nécessaire, les contours sont extraits et l’algorithme BRR est
appliqué. Ensuite, pour chaque recette de 100 images, l’overlay mesuré est corrélé avec
l’OVL programmé pour calculer les métriques de pente, de biais, de RMS et le nombre de
points aberrants.

TABLE 3.2 Récapitulatifs des principaux paramètres de génération d’image SEM et de
l’extraction de contours. Les intervalles sont notés “[début - fin, n = nombre de points]”.

Objectif Recette SEM Recette contours

Taille des pixels
(nm/pix)

Énergie
(eV)

Bruit blanc
(σ , nm)

Bruit de
grenaille

Longueur de
jauges (nm)

Pas
(nm)

Filtre longitudinal
(nm)

Filtre orthogonal
(nm)

Référence 1 800 1 Oui 40 5 10 5

Bruit blanc 1 800 [0-8, n = 5] Oui 40 5 10 5
Taille de pixel [1-8, n = 8] 800 1 Oui 40 [1-8, n = 8] 10 5
Bruit de grenaille 1 800 1 Non 40 5 10 5

Filtre longitudinal 1 800 1 Oui 40 5 [5-30, n = 6] 5
Filtre orthogonal 1 800 1 Oui 40 5 10 [0-20, n = 5]

La Figure 3.8 récapitule l’ensemble des résultats. 2 200 contours ont été extraits pour
la réalisation de cette étude, sur un total de 1 300 images SEM générées. Chaque ligne
correspond à une métrique étudiée et chaque colonne correspond à un paramètre étudié.
Chaque point provient d’une courbe de corrélation similaire au cas précédent (cf. Figure 3.6a).
Le bruit de grenaille a quant à lui montré un faible impact sur la mesure et n’est pas représenté
ici.

La Figure 3.8 montre des métriques stables pour une taille de pixel inférieure à 4 nm. Au
dessus de cette valeur la qualité de la mesure se dégrade fortement, en particulier l’erreur RMS
en X passe de 0.86 nm à 3.66 nm entre un pixel de 4 nm et un pixel de 6 nm. L’algorithme est
par ailleurs très robuste au bruit blanc. Même pour des images très floue avec un écart-type
du faisceau de 5 nm (cf. Figure 3.7b), la pente et le r² restent proche de 1, avec une erreur
RMS 1.2 nm en X et 1.8 nm en Y. Cela représente une augmentation de 0.4 nm et 1.0 nm
respectivement en X et en Y vis-à-vis de l’image de référence.
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FIGURE 3.8 Étude de l’influence des paramètres SEM (bruit gaussien et taille des pixels) et
SIMPL (filtres) sur les performances de la mesure BRR.

Pour conclure, le choix des paramètres SEM, dans une certaine limite, a peu d’influence
sur les performances de la mesure de l’overlay basée sur le Barycentre d’une Référence
Réalignée. Nous démontrons une incertitude à 3σ sur la mesure comprise entre 0.8 nm et
0.9 nm pour un pixel inférieur à 4 nm ainsi qu’une incertitude de 1.8 nm pour une image très
floue (σ = 5 nm). D’autre part l’étude sur les paramètres d’extraction de contour représentés
Figure 3.8 ne montre aucun effet du filtre longitudinal, tandis que le filtre orthogonal le plus
faible possible semble offrir de meilleures performances. Ces observations sont en adéquation
avec les conseils d’ASELTA : le filtre orthogonal a tendance à générer des artefacts dans le
contour. Il faut cependant nuancer ces résultats, l’extraction a été effectuée sur des images
synthétiques aux bords relativement nets : l’absence d’ombrage, d’arrondissement de bords
et de rugosité facilite l’extraction de contour. Dans un cas pratique réel, l’usage de filtres
longitudinaux sera probablement nécessaire pour lisser le contour.
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3.1.4 Impact de la rugosité

L’usage de filtres pour l’extraction de contour est intéressant dès lors que de la rugosité
est présente. Une série de 100 images avec de la rugosité programmée sur le layout ont
été simulées puis mesurées. Les paramètres Nebula et SIMPL de référence du Tableau 3.2
sont utilisés avec un filtre longitudinal de 5 nm. La Figure 3.9a montre des motifs rugueux
et les contours extraits correspondants. Les références recalées sur le contour extrait sont
représentées Figure 3.9b : la rugosité parait alors “lissée” par le bord droit de la référence, et
la partie masquée du niveau inférieur est placée correctement.

(a) (b)

FIGURE 3.9 Contour extrait (a) et résultat de la mesure BRR (b) sur les images SEM du
motif rugueux.

La rugosité a été implémentée à l’aide de la classe RoughnessStrategyFactory déve-
loppée en interne et basée sur l’Auto Correlation Function (ACF). La modélisation de la
rugosité est un sujet complexe et ne sera pas traitée ici, pour approfondir le lecteur pourra
voir la thèse de L. Azarnouche et les travaux de C. Mack [121–123]. Trois paramètres sont
disponibles : σACF la variance, xi la longueur de corrélation et α l’exposant de rugosité. La
distance de discrétisation d et un bruit blanc σblanc peuvent aussi être rajoutés. Des valeurs
légèrement différentes sont utilisées sur le niveau Active et sur le niveau Grille afin d’être
vraisemblables, celles-ci sont détaillées dans le Tableau 3.3.

TABLE 3.3 Paramètres de la génération de la rugosité sur les images synthétiques à l’aide de
l’Auto Correlation Function (ACF).

Niveau σACF (nm) xi (nm) α d (nm) σblanc (nm)

Active 3 10 0.5 10 1
Grille 1 10 0.5 10 1
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La Figure 3.10b présente l’évolution du résiduel avec l’overlay programmé dans le cas de
référence et dans le cas où de la rugosité a été rajoutée. L’ajout de rugosité dégrade le RMS
de la mesure, en passant de 0.8 nm à 1.2 nm. Il est intéressant de noter que la dégradation a
lieu principalement pour des overlay programmés supérieurs à 15 nm lorsqu’une partie du
contour du niveau Active est masquée par le niveau Grille. De plus l’implémentation actuelle
de la rugosité peut légèrement alterer l’overlay programmé.
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FIGURE 3.10 Évaluation de la méthode BRR sur un motif partiellement masqué avec de la
rugosité. (a) Corrélation de la mesure avec l’overlay programmé sur l’image synthétique. (b)
Évolution du résiduel (erreur sur la mesure) en fonction de l’overlay programmé.

Pour conclure, nous avons testé l’algorithme BRR sur un motif partiellement masqué
avec de la rugosité implémentée lors de la génération de l’image SEM. Une seule amplitude
de rugosité a été testée, et le contour a été extrait sans faire varier les différents paramètres
de filtres. Ce test n’a donc pas pour objectif de quantifier l’impact de la rugosité, mais de
démontrer la capacité de l’algorithme à fonctionner dans ces conditions. On observe une
dégradation attendue de la mesure. Lors des futures applications sur des cas réels, un effort
supplémentaire sera réalisé lors de la calibration du modèle d’extraction de contour afin
d’optimiser le contour autour de la zone partiellement masquée.
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L’essentiel
Cette section s’est consacrée à l’étude et à la réduction du bruit algorithmique de
la mesure de l’overlay basée sur le Barycentre d’une Référence Réalignée (BRR). Le
choix de la méthode de recalage a été justifié dans une première étude. L’algorithme
de recalage CPD, basé sur la minimisation de la distance entre deux nuages de points
associés de manière probabiliste permet un recalage stable et précis du contour de
référence sur le contour extrait. La mesure BRR a pu ensuite être évaluée sur des
images synthétiques générées sur Nebula. De bonnes corrélations ont été obtenues
avec des overlay programmés : sur des motifs simples entièrement visibles, puis sur
un motif similaire au produit dont le niveau inférieur est partiellement masqué. Des
résiduels RMS inférieurs au nanomètre ont été obtenus. La stabilité de la mesure
vis-à-vis de la taille du pixel et du bruit dans un certain intervalle et l’indépendance
de la mesure aux filtres d’extraction de contour ont été démontrés. Enfin la robustesse
de l’algorithme vis-à-vis de la rugosité a été observée sur un cas particulier. Nous
avons ainsi démontré la robustesse de la solution et de l’approche implémentée, et
nous pouvons l’utiliser pour la suite de nos travaux avec confiance. La variation des
performances de l’algorithme (RMS allant de 0.5 nm à 1.8 nm) entre les différents
motifs observés surligne déjà une difficulté de la mesure sur le produit : le choix du
motif observé a un impact non négligeable sur la qualité de la mesure.

La prochaine partie met en application l’algorithme BRR sur des images prises sur les
mires de mesures overlay optiques de références (IBO). Les mesures SEM basées sur
le Barycentre d’une Référence Réalignée pourront donc être évaluées vis-à-vis de la
mesure optique et SEM provenant de l’équipement.

3.2 Validation sur les mires optiques de référence

Le laboratoire de métrologie en ligne du CEA-Leti dispose d’un masque de lithographie
sur lequel de l’overlay a été programmé lors de sa conception. Ce masque, nommé AGUA,
dispose en particulier de plusieurs mires d’overlay optique contenant directement les deux
niveaux. Une seule exposition suffit donc à définir la mire, ce qui assure la précision de
l’overlay programmé.
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3.2.1 Plan d’expérience

Une plaque a été réalisée à l’aide de ce masque. Seule l’étape de lithographie (couchage,
exposition et développement) a été effectuée. Nous avons mesuré 27 mires d’overlay par
champ, sur 5 champs afin d’obtenir 135 points de corrélations. L’overlay programmé sur
ces mires est compris dans l’intervalle ± 15 nm. Comme abordé Chapitre 1 Section 1.3, les
mires AIM sont composées de 4 cadrants de 15 µm par 15 µm. Le FoV du SEM, étant de
l’ordre de 1 µm x 1 µm, ne permet pas l’observation directe de ces cadrants. La solution
retenue est illustrée Figure 3.11. Pour chaque mire AIM, deux cadrants seront mesurés sur
les quatre disponibles : un pour chaque axe X et Y. Les cadrants étant composés de deux
réseaux de 6 barres positionnés en miroir, une image SEM est prise pour chaque barre à
l’interface des deux niveaux. Pour imiter la mesure optique, nous ne mesurerons l’overlay
que sur les 4 barres centrales. Les barres extérieures (1 et 6) sont retirées de la mesure afin de
limiter les effets de bords. Le FoV de ces images est de 2.3 µm x 3.0 µm, pour une taille de
pixel rectangulaire de 0.6 nm x 8.0 nm. Pour la mesure du cadrant Y, le balayage du faisceau
est tourné de 90° afin de revenir dans le cas du cadrant X. Un total de 1080 images SEM a
été nécessaire.

FIGURE 3.11 Schéma de mesure de l’overlay sur les mires AIM au CD-SEM. Deux cadrants
sont mesurés par mire via une prise d’image SEM par barre mesurée.

Deux méthodes de mesures SEM ont été appliquées. Sur ce motif relativement simple,
la fonction barycentre du SEM utilisé (Verity 6i) permet la mesure de l’overlay entre les
deux barres. Cette mesure (illustrée Figure 3.11c) nous servira de référence pour qualifier la
méthode de mesure BRR. Les images des mesures sont présentées Figure 3.12. Sur chaque
image SEM, les contours des motifs des niveaux inférieurs et supérieurs sont extraits. Le
contour théorique de la mire, servant de référence, est ensuite recalé sur le contour extrait
tel que sur la Figure 3.12b. A noter que le recalage d’un contour de référence sur ce type
d’images rajoute une forte complexité et n’a que très peu d’intérêt pour de la mesure en
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production. L’intérêt de cette expérience réside dans la qualification de l’algorithme BRR
vis-à-vis de l’algorithme du SEM et vis-à-vis d’overlay connus sur des motifs simples.

(a) (b)

FIGURE 3.12 Illustration de la mesure de l’overlay basée sur le Barycentre d’une Référence
Réalignée (BRR) sur les barres des AIMs. (a) Contours extrait sur SIMPL. (b) Références
réalignées sur les contours pour la mesure de l’OVL.

3.2.2 Évaluation des performances

La Figure 3.13 montre les corrélations de la mesure avec (a) l’overlay programmé et (b) la
mesure SEM Verity. Dans les deux cas, la corrélation est bonne avec un RMS de 0.4 nm et un
NRE de 0.2 nm. La mesure par la méthode BRR présente cependant un biais non-négligeable
vis-à-vis de l’OVL programmé : -0.75 nm en X et -0.44 nm en Y. Cet écart est par ailleurs
plus élevé entre la mesure SEM Verity et l’overlay programmé : -0.97 nm et -0.56 nm. La
mesure optique, non représentée ici, est la plus proche de la valeur programmée avec un NRE
de 0.1 nm et un biais de 0.02 nm dans les deux axes.

Cet écart peut être expliqué par la plus faible intégration de signal sur les mesures SEM
par rapport à la mesure optique. En effet, seul le bout (1 µm sur les 10 µm) des barres
est observé. De plus, uniquement 2 cadrants sur les 4 disponibles sont mesurés. Au final,
seulement 4% des bords de la mire sont utilisés pour la mesure SEM, contre 80% pour la
mesure optique. La plus faible quantité de bords induit une plus grande influence du bruit de
l’image et de la rugosité des barres sur la mesure.
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(a) (b)

FIGURE 3.13 Corrélations de la mesure OVL BRR avec (a) l’overlay programmé et (b) la
mesure SEM Verity.

3.2.3 Variation de l’overlay au sein de la mire

L’échantillonage de la mesure SEM au sein de la mire AIM permet d’étudier la variabilité
de l’overlay au sein même de celle-ci. La Figure 3.14 montre la distribution de l’écart à
la moyenne par mire, pour chacune des barres mesurées via BRR. Les résultats sont sans
surprise très similaires entre les axes X et Y. L’écart-type global est de 0.21 nm, c’est-à-dire
que l’overlay au sein d’une mire AIM semble varier de ±0.63 nm (3σ ) autour de sa valeur
moyenne !

FIGURE 3.14 Distribution de l’écart à la moyenne par mire, pour chacune des barres mesurées,
via la méthode BRR.
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Nous mettons ici en lumière une différence intrinsèque entre la mesure optique et la
mesure SEM. La mesure optique intègre le signal sur une grande surface afin de fournir
une mesure stable et représentative des variations millimétriques de l’OVL (à l’échelle du
champ). Au contraire, la mesure SEM est effectuée sur de plus petit motifs et rend compte de
la variation de l’overlay à une échelle microscopique, au sein même d’une mire ou d’un bloc
mémoire.

L’essentiel
L’algorithme de mesure de l’overlay par Barycentre d’une Référence Réalignée (BRR)
a été évalué sur des images SEM réelles. Nous avons démontré des performances
similaires à la mesure SEM Verity dans le cas d’un motif simple sans superposition,
telle que la mire AIM. Les corrélations des mesures de BRR avec l’OVL programmé
sur les mires montre une incertitude de 0.4 nm. Cette valeur, du même ordre de
grandeur que lors des tests sur images synthétiques, confirment la représentativité
de nos simulations antérieures et les performances de BRR. Cette expérience
a par ailleurs mis en valeur les différences intrinsèques entre la mesure optique et
celle par SEM : le SEM capte des variations locales de l’overlay, à des fréquences
spatiales de l’ordre du micromètre. En effet, même si sur une mire AIM les mesures
optiques corrèlent à la mesure SEM moyenne, le SEM observe une variation d’OVL
de ±0.63 nm (à 3σ ) sur la mire.

Après avoir été qualifié sur des images synthétiques puis sur des images réelles
d’un motif simple et connu, l’algorithme BRR peut enfin être appliqué sur des motifs
complexes du produit. La prochaine partie sera dédiée à l’application de notre méthode
pour mesurer l’overlay directement au cœur de la puce, dans la SRAM.

3.3 Application de l’algorithme BRR sur la SRAM

La SRAM, pour Static Random Access Memory, est l’une des cellules les plus critiques
de la puce. De par sa densité élevée, il est fréquent que la défaillance ait lieu dans la SRAM
lorsque l’overlay est hors des spécifications. À ce jour, l’overlay dans la SRAM ne peut
être mesuré que par des coupes TEM. Cette mesure, destructive et lente, n’est effectuée
que lorsqu’une investigation complexe est mise en place pour comprendre les modes de
défaillances des puces et ne permet pas de faire de statistiques.

Être capable de mesurer l’overlay directement dans la SRAM, en ligne et de manière
non destructive serait un grand atout. Dans cette Section, nous allons évaluer la capacité de
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l’algorithme BRR à mesurer l’overlay directement dans ce bloc mémoire. Ces travaux ont
été publiés en 2022 [110, 124].

3.3.1 Plan d’expérience

Les masques d’un produit de la technologie 28 nm de STMicroelectronics ont été utilisés
pour cette expérience. La plaque a suivi le procédé de fabrication classique jusqu’au niveau
Grille, où de l’overlay a été programmé volontairement à l’aide du scanner. Pour améliorer
la définition des grilles dans la SRAM sur les technologies 28 nm, celles-ci sont réalisées à
l’aide de deux lithographies successives via la technique du line cutting détaillé Section 1.1.3
page 13. Cette technique est illustrée Figure 3.15a. Une lithographie “Grille” vient définir les
bords verticaux des grilles, tandis qu’une seconde lithographie “Cut” vient couper les lignes
horizontalement pour réduire l’arrondissement des coins. Dans une telle situation, l’overlay
entre les grilles et la zone active est défini par deux lithographies : en X la lithographie
Grille, et en Y la lithographie Cut. La plaque que nous utiliserons a donc été exposée à deux
reprises avec de l’overlay programmé. La Figure 3.15b cartographie l’overlay appliqué par le
scanner en Y lors de la lithographie Cut. Pour chacune des deux lithographies, un overlay
compris entre -20 nm et +20 nm a été ajouté par champ en X et en Y. L’association des deux
lithographies forme au final des paires aléatoires d’overlay X et Y.

(a) (b)

FIGURE 3.15 (a) Le niveau Grille dans la SRAM est défini par deux lithographies nommées
Cut et Grille (cf. Section 1.1.3 page 13) (b) Cartographie de l’overlay programmé en X et en
Y entre le niveau Cut et l’Active en Y.

La Figure 3.16 montre les positions des mesures optiques et SEM. Quatre puces diffé-
rentes composent le champ, la disposition des SRAM mesurées (disques mauves) varie donc
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au sein du champ. Au total 14 points sont mesurés au SEM par champ. D’autre part, 4 mires
AIM sont disponibles aux quatres coins pour la mesure de l’overlay Cut - Active (Y) et 13
mires AIM sont réparties au sein du champ pour l’overlay Grille - Active (X).

FIGURE 3.16 Cartographie des mires de mesure optique et des SRAM choisies. Les points
(1), (2) et (3) correspondent aux positions SEM de la Figure 3.20.

FIGURE 3.17
Motif unitaire.

Le motif unitaire choisi, représenté Figure 3.17, est composé d’un Pull-
Up associé à deux grilles. Cette référence sera détectée dans l’image SEM et
sera recalée sur les contours extrait dans le cadre de la mesure par la méthode
BRR. La Figure 3.18 montre trois résultats de la mesure pour différentes
valeurs d’OVL. Pour chaque image, jusqu’à quatre motifs unitaires sont
détectés et mesurés via l’algorithme BRR : la mesure de l’OVL par motif
unitaire est affichée dans l’encadré blanc, tandis que la référence recalée est
représenté par des lignes en pointillés blancs. Ces mesures ont été réalisées sur l’ensemble
de la plaque pour un total de 1358 points de mesure avec seulement 5% de mesures en
erreur. Ce pourcentage relativement faible est prometteur et démontre une grande robustesse
intrinsèque de l’algorithme BRR sur des structures très complexes telles que la cellule SRAM.
Cependant, si certaines images comme la Figure 3.18b montrent une très faible variabilité sur
plusieurs occurrences d’une même image, la Figure 3.18c montre une plus grande variabilité
le long de l’axe X. Trois principales origines sont envisagées : la variabilité de fabrication,
les distorsions de l’image SEM et les imperfections d’extraction du contour. L’extraction du
contour est particulièrement complexe pour le niveau Active : ses motifs sont partiellement
masqués par les grilles qui possèdent des bords très nets. De plus, la présence d’une marche
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entre la zone active et la zone isolante (cf. Figure 2.9) nuit à la netteté du contour. Afin de
mitiger cette variabilité, la moyenne de la mesure sur l’image sera retenue.

(a) (b) (c)

FIGURE 3.18 Trois exemples de mesures de l’overlay Grille - Active sur la SRAM par la
méthode BRR. Chaque couleur correspond à une occurrence de la référence. Les contours
extraits sont représentés en ligne continue tandis que la référence recalée est représentée en
pointillés.

3.3.2 Comparaison avec les mesures de référence

(a) (b)

FIGURE 3.19 Corrélation de l’overlay mesuré par le SEM avec la mesure optique de la mire
la plus proche.

La Figure 3.19 montre la corrélation entre les mesures SEM BRR et les mesures optiques
de référence. Chaque mesure SEM est associée à la mesure optique la plus proche spatiale-
ment, et un point correspond à la moyenne sur une image. La régression linéaire donne une
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pente de 0.5 et de 0.98 en X et en Y respectivement. Dans les deux cas, un biais est observé,
de 2.05 nm et 3.81 nm ainsi qu’un NRE de 3.93 nm et 4.81 nm. Nous nous attendons à une
pente de 1 pour les deux axes, il y a donc une perte de sensibilité selon l’axe X. Le biais
indique lui un overlay systématiquement plus élevé dans la SRAM que sur la mire optique la
plus proche. Ce biais doit cependant être étudié plus en détail afin d’assurer que ce n’est pas
un artefact métrologique. Finalement le NRE est plus élevé que dans les cas précédents. Il
est cependant du même ordre de grandeur que celui trouvé par K. Hasumi et al. lors d’une
corrélation OVL optique à OVL SEM sur des mires dédiées et proches [63]. L’origine d’un
NRE élevé est multiple : la variabilité de l’overlay, celle de la mesure, et enfin la distance
entre les deux mires.

En effet, la Figure 3.20 montre l’influence de la distance sur le biais de la mesure pour
trois positions différentes dans le champ. Chaque point de même couleur correspond à un
point de mesure dans le champ, mesuré sur la centaine de champs de la plaque. Un biais
différent par point est très net et la dispersion autour est plus faible que pour l’ensemble de
points.

FIGURE 3.20 Chaque point de mesure a un biais vis-a-vis de la mire optique associé qui
semble constant sur toute la plaque. Ce biais est expliqué par la distance séparant la mire du
point de mesure. Les positions au sein du champ sont détaillées Figure 3.16

Pour mitiger cet effet, une solution est d’ajuster un modèle linéaire (6 paramètres) sur les
mesures SEM, et de prédire la valeur de l’overlay selon ce modèle en la position des mires
optiques. L’inverse serait aussi très intéressant, mais le faible nombre de mires selon l’axe X
(4) ne permet pas une modélisation correcte par champ. La Figure 3.21 illustre l’amélioration
permise par la prise en compte de cette distance. Le NRE en Y est amélioré de 1.1 nm et
son coefficient de corrélation atteint 0.99. Pour l’axe X, l’amélioration n’est pas significative.
En effet, comme nous allons en discuter dans le prochain paragraphe, la mesure en X est
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principalement impactée par la qualité des bords verticaux visibles et non pas par la distance
avec la mire optique.

(a) (b)

FIGURE 3.21 Corrélation de l’overlay prédit par le modèle SEM en la position de la mesure
optique.

Le motif unitaire choisi dans cet exemple est composé d’un Pull-Up associé à deux
grilles (Pull-Up Bas). Il est cependant possible d’utiliser d’autres motifs. Nous avons essayé
avec le même motif tourné vers le haut (Pull-Up Haut), avec une référence comprenant
deux Pull-Ups et cinq grilles (Symétrique), ou encore en rajoutant les lignes de l’active
(Symétrique complet). Ces motifs sont illustrés 3.22 et leurs performances sont récapitulées
Tableau 3.4.

FIGURE 3.22 Différents contours de référence utilisés pour la mesure, résultats présentés
Tableau 3.4.
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Les performances selon l’axe X sont très dépendantes de la référence choisie. La pente
demeure cependant faible et le NRE reste élevé. Les causes seront détaillées dans le prochain
paragraphe. Les performances selon l’axe Y sont relativement bonnes et stables, avec un
NRE compris entre 3.5 nm et 3.8 nm, un r2 constant à 0.99 et une pente proche de 1. Seul
le biais varie, tout en restant positif, entre 0.95 nm et 2.66 nm. Ces résultats démontrent
une robustesse de la mesure selon l’axe Y et un faible impact du choix du motif mesuré.
Cependant, nous observons un changement dans le biais, et donc un NZO influencé par la
méthode de mesure.

Référence
Overlay X Overlay Y

Pente Biais (nm) r2 NRE (nm) Pente Biais (nm) r2 NRE (nm)

Symétrique complet 0.11 0.13 0.76 2.4 0.96 1.48 0.99 3.5
Pull-Up Haut 0.47 2.82 0.94 4.5 0.99 0.95 0.99 3.8
Pull-Up Bas 0.50 2.22 0.96 3.9 0.99 2.66 0.99 3.7
Symétrique 0.60 2.55 0.92 6.9 1.00 1.78 0.99 3.8

TABLE 3.4 Étude du choix de la référence : les métriques de pente, biais, coefficients de
corrélations sont issues des corrélations avec la mesure optique selon la méthode détaillée
précédemment. Chaque ligne correspond à une référence triées dans l’ordre croissant de
sensibilité en X. La référence dite “Pull-Up Bas” correspond aux résultats présentés précé-
demment.

3.3.3 Évaluation expérimentale de l’incertitude

FIGURE 3.23 Électrisation élec-
trique dans la SRAM.

En production, l’incertitude de la mesure de l’overlay
est mesurée à l’aide d’une procédure précise. La plaque
est chargée et déchargée 3 fois dans l’équipement, et à
chaque fois 17 sites sont mesurés 5 fois successivement.
Au total, ce sont 15 mesures par site qui sont effectuées.
Idéalement, les 3 séries sont effectuées à différents mo-
ment pour prendre en compte la reproductibilité de la
mesure. Cette procédure ne prend pas en compte le TIS,
l’erreur induite par un désalignement du système optique :
lorsque la plaque est tournée de 180°, la mesure peut chan-
ger légèrement. Pour prendre en compte cet aspect, il est
courant de réaliser une rotation de la plaque sur chaque
mesure, ce qui monte le total à 10 mesures par site.
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Cette procédure a été appliquée sur la mesure BRR de l’overlay selon l’axe Y dans la
SRAM. Cependant, comme le montre la Figure 3.23, la prise d’image aux conditions utilisées
fait face à des problèmes d’électrisation des matériaux. Ce problème est bien connu lors
de la qualification de la mesure CD par les SEM : la mesure dérive avec le chargement
et une régression linéaire est effectuée pour prendre en compte cet aspect. Or ici, si les
grilles restent parfaitement discernables, ce n’est pas le cas de la zone active où le contraste
chute. L’utilisation de ces images pour la mesure génère donc une mesure très instable et
l’incertitude mesurée est largement sur-estimée et est non représentative. Ce problème n’a
pas été résolu et sera abordé dans les perspectives.

Pour pouvoir estimer l’incertitude, nous nous baserons sur les simulations physiques
effectuées dans les sections précédentes. Nous considérons en particulier la simulation
Section 3.1.3 qui possède des motifs et une qualité d’image similaires. L’incertitude de
0.8 nm est probablement légèrement sous-estimée, le TIS en particulier n’est pas pris en
compte. Cette même valeur sera par ailleurs retrouvée dans la partie suivante Figure 3.26 où
la mesure a été réalisée sur des images synthétique de SRAM.

3.3.4 Mise en évidence de l’impact des bords fixes

Pour expliquer l’origine de la perte de sensibilité et de la variabilité de la mesure en X, il
est important de comprendre quelles informations sont utilisées pour le recalage. La Figure
3.24 illustre le cas de la SRAM. La mesure de l’overlay directe sur le produit va de pair avec
la superposition des niveaux supérieur et inférieur. Le motif inférieur est divisé en plusieurs
motifs individuels dont la forme dépend de l’overlay. Le contour de référence est recalé par
minimisation de la distance avec le contour extrait. Les bords verticaux apportent donc une
information sur l’overlay X et les bords horizontaux sur l’overlay Y.

FIGURE 3.24 Schéma de la structure mesurée. L’information pour le recalage en X et Y
correspond à la projection respectivement verticale et horizontale des bords extraits.
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Or, sur ce motif les bords verticaux sont masqués. L’algorithme utilise en réalité seulement
la courbure du Pull-Up pour faire son alignement selon X. La quantité de bords verticaux
équivalente peut être représentée comme la projection de ces bords sur l’axe vertical (en vert).
Il en est de même pour les bords horizontaux, qui ont une projection beaucoup plus élevée.
Un deuxième élément explique la plus faible sensibilité de la mesure selon X. Certains bords
de ces motifs extraits sont générés par la superposition avec la grille. On parle alors de bords
fixes (en mauve), car la position de ces bords est figée indépendamment de la valeur de
l’overlay. Les bords (2) ont par exemple tendance à freiner le déplacement de la référence
lors du recalage, tandis que les bords (1) et (3) peuvent donner de fausses informations. Il est
donc crucial de minimiser l’impact de ces contours. L’algorithme de recalage CPD est peu
sensible aux bords (2) par construction, cependant les bords (1) et (3) peuvent l’induire en
erreur de quelques nanomètres.

FIGURE 3.25 Contour extrait d’une cellule SRAM et sa référence recalée lors de la mesure
par la méthode BRR.

Ce deuxième élément est clairement visible sur la Figure 3.25. Les bords horizontaux sont
proprement extraits, tandis que de nombreux artefacts d’extraction de contour sont présents
sur les bords verticaux. La majorité des bords sont fixés par la grille, et donc apportent une
fausse information à l’algorithme de recalage qui devient prépondérante. L’extraction du
bout des Pull-Up est très complexe à cause de l’effet d’ombrage induit par les grilles. De
plus, la présence et la taille de ces portions de l’Active dépend de l’overlay natif. Cela peut
induire ou renforcer des artéfacts lors de l’extraction de contours, conduisant ainsi à de faux
overlay. Le choix a été fait de ne plus les extraire et de couper verticalement le long de la
grille pour favoriser une extraction de contour consistante.
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3.3.5 Validation de l’hypothèse sur images synthétiques

Pour vérifier l’hypothèse des bords fixes, nous avons utilisé des images synthétiques gé-
nérées à l’aide de Nebula. La première étape a consisté à reproduire les résultats précédents :
simulation de l’empilement, ajout d’overlay, simulation des images synthétiques, mesure à
l’aide de l’algorithme. Cette étape est un succès comme le montre la Figure 3.26. Plus parti-
culièrement, la Figure 3.26a montre une partie d’image SEM simulée, les contours extraits
ainsi que les références recalées lors de l’utilisation de l’algorithme. La Figure 3.26b présente
quant à elle la corrélation entre la mesure BRR et l’overlay programmé. Similairement aux
expériences précédentes, 100 images avec de l’OVL compris entre -30 nm et +30 nm ont été
générées.

(a) (b)

FIGURE 3.26 Corrélation de l’overlay mesuré par le SEM avec la valeur prédite par le
modèle linéaire optique.

Deux conclusions peuvent être tirées de ces résultats. Premièrement, l’OVL selon l’axe
Y est parfaitement mesuré, avec une corrélation similaire à celle dans les cas d’images
synthétiques précédents. Deuxièmement, nous retrouvons la perte de sensibilité selon l’axe
X. La qualité des images SEM, et des extractions de contours sur des bords parfaits donnent
une pente de 0.72, bien inférieure à 1.

Ensuite, nous avons amélioré l’algorithme BRR et la recette d’extraction de contours
afin d’enlever les bords fixes. Pour cela nous distinguons deux types de bords fixes : ceux
provenant de la superposition des grilles avec la zone active et ceux provenant d’artefacts
de l’extraction de contour. La Figure 3.27 illustre l’amélioration des performances de la
mesure le long de l’axe X au fur et à mesure des modifications. Les bords fixes générés par
la superposition des grilles ont été retirés à l’aide d’une zone d’exclusion autour des grilles
(2). Cette première amélioration donne un résultat surprenant : il semble y avoir un couplage
entre l’overlay Y et la mesure de l’overlay X. La mesure de l’OVL en X est correcte lorsque
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FIGURE 3.27 Améliorations successives des performances de l’algorithme de recalage en
retirant les bords fixes.

l’overlay Y est négatif mais est dégradée lorsque ce dernier est positif. En effet, lorsque
l’OVL Y est négatif, l’ensemble du Pull-Up est masqué par les grilles, il n’y a pas de bords
fixe générés par le contour. Une amélioration de l’extraction de contour, facilitée sur ces
images synthétiques, permet alors de supprimer ces bords fixes et de prendre l’ensemble
des bords visibles du Pull-Up (3). Les résultats sont améliorés, mais présentent toujours des
irrégularités lorsque l’overlay en Y est positif. Pour mitiger cet effet, le motif de référence
symétrique comprenant deux Pull-Ups de sens opposés est utilisé (4). La corrélation est
alors bonne, avec une pente de 1.03, un biais proche de 0 nm, un r2 de 0.9994 et une erreur
RMS de 1.9 nm. À noter que les performances selon l’axe Y demeurent stables avec les
améliorations.

Pour conclure, nous montrons ici que la faible pente selon X dans la SRAM est bien une
perte de sensibilité et non un effet process. Il est notamment possible d’obtenir une pente de
1. Pour cela il faut éliminer les artefacts d’extractions de contours que l’on nomme “bords
fixes”. Cela nécessite une amélioration de la qualité d’image ainsi qu’une modification de
l’algorithme d’extraction de contours.

3.3.6 Extraction de contour bi-niveaux

Afin de mettre en application les effets démontrés dans la partie précédente, une nouvelle
extraction de contour a été développée conjointement avec l’entreprise ASELTA. Cette
extraction, illustrée Figure 3.28 est dédiée aux images SEM où deux niveaux d’intérêt sont
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visibles. L’algorithme va dans un premier temps extraire le niveau supérieur, puis extraire le
niveau inférieur. Lorsque les jauges d’extraction sont situées à proximité voire sous le niveau
supérieur, l’algorithme n’extrait pas cette partie, ce qui permet de limiter les artefacts.

(a) (b)

FIGURE 3.28 (a) Extraction de contour SIMPL utilisées pour les travaux précédents. (b)
Extraction développée spécialement par Aselta pour les contours bi-niveaux.

Ces nouveaux contours, plus performants, permettent de retirer les bords fixes générés
lors de l’extraction de contour comme dans le cas (3) de la Figure 3.27. Les bords fixes
générés par la superposition du niveau supérieur sont quant à eux retirés de la même manière
que précédemment, via une zone d’exclusion autour des grilles. Grâce à la compatibilité de
l’algorithme BRR avec toute sorte de contours, l’algorithme a été appliqué sur ces nouveaux
contours extraits par Aselta sur le même set d’images. En parallèle, une alternative a été
développée conjointement avec Aselta. La Figure 3.29 montre les résultats, en X, des deux
solutions sur ces nouveaux contours.

Contrairement aux résultats de la partie précédente sur les images synthétiques, BRR
montre toujours une influence croisée de l’overlay Y sur la mesure de l’overlay X. L’utilisation
du motif symétrique permet de s’affranchir de cette influence, mais donne des mesures très
bruitées (NRE de 12.8 nm). Le nouvel algorithme alternatif semble prometteur : la pente de
0.94 s’approche de 1 même si le NRE demeure très élevé à 6.5 nm. Il serait intéressant de
quantifier l’incertitude sur cette mesure, mais un tel NRE laisse à penser qu’elle sera élevée.
Malgré l’amélioration de l’extraction de contour et de l’algorithme, la SRAM ne semble
pas présenter suffisamment de bords verticaux pour permettre une mesure fiable selon l’axe
X avec cette qualité d’image. Finalement, développé et testé uniquement sur la structure
de la SRAM, il serait intéressant d’évaluer les performances et la polyvalence du nouvel
algorithme sur d’autres motifs.
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FIGURE 3.29 Améliorations des corrélations en X permises par le contour bi-niveaux avec la
méthode BRR (motif symétrique) et avec la méthode alternative développée conjointement
par Aselta.

L’essentiel
Cette section correspond à la première application de l’algorithme BRR sur des
images réelles de motifs du produit. Sur une plaque de la ligne de production, de
l’overlay d’une amplitude comprise entre -20 nm et +20 nm a été programmé à
l’aide du scanner de lithographie. 14 points ont été mesurés au SEM par champ,
directement sur la SRAM. Les mesures ont été corrélées avec les mesures IBO. La
distance entre les mires optiques et SEM, de quelques millimètres, a été prise en
compte à l’aide d’une modélisation linéaire de l’overlay par champ. Ces premières
corrélations ont montré de bons résultats selon l’axe Y, et cela indépendamment du
motif de référence utilisé. La mesure selon l’axe X est cependant dégradée, a priori
à cause de bords dits fixes. Pour vérifier notre hypothèse de bords fixes générant
cette perte de sensibilité, nous avons reproduit l’expérience numériquement avec
des images SEM générées par Nebula. La perte de sensibilité est retrouvée selon
X et l’algorithme ainsi que l’extraction de contour ont été améliorés itérativement
afin de retirer ces bords fixes. Une bonne corrélation sur image synthétique a été
obtenue et une incertitude de 1.9 nm peut être espérée. Finalement, l’application de
ces améliorations sur les images réelles n’a pas donné d’aussi bons résultats. Un
algorithme alternatif, dédié à la mesure de l’overlay dans la SRAM, a par ailleurs été
développé conjointement avec Aselta. Ce dernier présente des résultats prometteurs,
mais sa variabilité selon l’axe X semble elle aussi élevée.

Cette expérience a permis de montrer les limites de l’algorithme BRR et de développer
les bonnes pratiques d’utilisation. L’objectif du prochain chapitre sera de l’appliquer
sur des motifs moins complexes du produit, de préférence symétriques et possédant
plus de bords verticaux et horizontaux, afin de quantifier la variation de l’OPO et le
NZO au sein de la puce.
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3.4 Conclusions

Ce chapitre s’est concentré sur l’évaluation et sur l’amélioration des performances de
l’algorithme de mesure de l’overlay par Barycentre d’une Référence Réalignée (BRR).

Une première étape d’optimisation de l’algorithme de recalage a mené au choix de
l’algorithme CPD. Basé sur la minimisation de la distance entre deux nuages de points
associés de façon probabiliste, cet algorithme est robuste aux minimums locaux et offre une
complexité relativement faible.

Ensuite, les performances de la mesure BRR ont été évaluées sur des images SEM
synthétiques à overlay connu. De très bonnes corrélations, avec des RMS inférieurs au
nanomètre ont été démontrées même lorsque le motif du niveau inférieur est partiellement
masqué. La stabilité de l’algorithme vis-à-vis du bruit de l’image, du choix de la taille du
pixel et la robustesse vis-à-vis de la rugosité ont été démontrés. En particulier, la mesure de
l’overlay est stable pour des tailles de pixels inférieurs à 4 nm sur des motifs de dimensions
similaires à ceux de la puce. Il semblerait cependant qu’un pixel plus petit permette un
RMS plus faible.

Puis, les mesures de l’algorithme ont été comparées à celles données par le SEM et
par l’instrument optique sur des mires AIM. Un léger biais avec l’overlay programmé,
inférieur au nanomètre a été démontré. Ce biais est par ailleurs plus élevé sur la mesure SEM
de référence. De plus, la variabilité de l’overlay au sein de la mire Advanced Imaging
Metrology a pu être évaluée. Alors que la mesure optique ne renvoie qu’une valeur par mire,
la mesure SEM a montré une valeur moyenne similaire à celle-ci, mais avec une variabilité
de 0.63 nm à 3σ . La mesure SEM est en effet plus sensible aux variabilités locales de
l’overlay et à la rugosité des motifs.

Enfin, l’algorithme BRR a pu être appliqué sur le cas complexe de la SRAM. Une bonne
corrélation a été obtenue avec l’overlay optique selon l’axe Y. Les mesures ne corrèlent
cependant pas parfaitement selon X. La faible longueur de bord disponible selon l’axe
vertical ne permet en effet pas une mesure robuste. Malgré des améliorations de l’algorithme
sur des images synthétiques de SRAM et une démonstration de la faisabilité, l’algorithme
ne permet pas la mesure selon cet axe avec les conditions d’imagerie actuelles. De premières
conclusions sur l’OPO et le NZO peuvent être apportées grâce à la mesure en Y. Premièrement
un biais est présent entre la mesure SEM et la mesure optique et est dépendant du choix
du motif mesuré. Deuxièmement, la mesure SEM sur la SRAM montre un NRE de 3.7 nm
vis-à-vis de la mesure optique. Nous avons démontré une incertitude de 0.8 nm sur images
synthétiques. Nous pouvons donc estimer une variabilité locale de l’overlay au sein de
produit de l’ordre de 3σ =

√
3.72 −0.82 = 3.6 nm par rapport à la valeur prédite par le
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modèle optique. Pour une valeur optique modélisée de 5 nm, l’overlay réellement sur la
plaque sera contenu dans l’intervalle 5±3.6 nm.

Pour conclure, nous avons répondu à notre premier questionnement (cf. Section 1.4.2
page 47) : Oui, il est possible de mesurer l’On-Product Overlay (OPO) avec les outils et
équipements SEM actuellement disponibles à STMicroelectronics. Nous en avons cependant
aussi démontré les limites : contrainte forte sur les niveaux mesurables, nécessité d’un
algorithme complexe pour compenser les faibles tensions d’accélérations, importance du
choix du motif observé, et faible débit de mesure.
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Chapitre 4

Application industrielle de la métrologie
overlay SEM

Introduction de chapitre
Après avoir qualifié et mis en évidence les limites de la mesure basée sur le Barycentre
d’une Référence Réalignée, ce quatrième chapitre propose des premières applications
industrielles de la mesure SEM-OVL au sein de STMicroelectronics. L’objectif est de
répondre aux problématiques 2 et 3 présentées Section 1.4.2 : Comment l’On-Product
Overlay (OPO) varie-t-il au sein d’une plaque, d’un champ et quelle est l’amplitude du
Non-Zero Offset (NZO) ?

Les algorithmes de mesure d’overlay BRR (Barycentre d’une Référence Réalignée) et
BCE (Barycentre du Contour Extrait) seront utilisés pour réaliser une mesure dense
au sein d’un produit de la ligne de production. Dans un premier temps ces mesures
seront comparées aux mesures optiques et seront analysées selon leur distributions.
Une signature de l’overlay par puce de faible amplitude sera par ailleurs démontrée.
Dans un second temps, deux cas d’utilisations industrielles de ces mesures SEM
seront abordés. Nous utiliserons d’abord les mesures précédentes pour réaliser un
modèle de correction hybride, comprenant des mesures optiques et SEM. Ces travaux
ont par ailleurs été publiés en 2023 [125]. Puis nous montrerons qu’il est possible
d’implémenter la mesure OVL sur les images SEM prises pour la mesure CD afin de
réaliser un suivi en ligne du NZO et de l’OPO.
Enfin, nous profiterons d’une excursion sur la ligne de production de STMicroelec-
tronics pour comparer les différentes mires d’OVL optiques. Pour cela, nous aurons à
disposition une mesure SEM OVL effectuée sur des équipements dédiés permettant
l’utilisation de hautes tensions et des capteurs d’électrons retro-diffusés (BSE) afin
de mesurer l’overlay entre les niveaux Grille et Contact directement dans la SRAM.
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4.1 Mesures denses de l’overlay dans le produit

4.1.1 Plan d’expérience

L’objectif de cette section est de mesurer l’overlay, de manière dense, dans le produit
d’une puce de la ligne de production de STMicroelectronics. Pour cela, un produit particulier
a été sélectionné. Sa configuration est représentée Figure 4.1a. Chaque champ contient 49
puces, et chacune de ces puces contient 16 répétitions d’un bloc analogique réparties de
manière symétrique (rectangles jaunes). La multitude de puces et la répétition de blocs au
sein de la puce facilitent la création des recettes SEM : chaque motif sélectionné au sein du
bloc analogique représente 16 points de mesures par puce et un potentiel de 784 points de
mesures par champ.

FIGURE 4.1 Cartographie des mesures au sein d’une puce (a) et d’un champ (b).

L’échantillonnage spatial des mesures au sein d’une puce et d’un champ sont représentés
Figure 4.1. Trois motifs de mesure SEM sont sélectionnés. Les deux premiers sont situés
dans ces blocs analogiques et permettront une cartographie uniforme de la puce. Le troisième
est quant à lui sélectionné au sein du bloc logique où la densité de motifs est plus élevée.
L’intérêt de ce troisième motif est d’estimer la variabilité locale de l’overlay et d’identifier
un possible effet de densité sur l’overlay. Pour cela, 43 points ont été sélectionnés sur
une surface d’environ 1 mm2. Les mesures sont illustrée Figure 4.1b et leur répartition est
détaillée Tableau 4.1. Au total ce sont 1926 sites qui sont mesurés. Contrairement aux travaux
de la Section 3.3 page 92, seul l’overlay entre la lithographie Grille et la lithographie Active
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sera mesuré. La mesure de l’overlay optique est effectuée par IBO sur les 21 mires AIM
cartographiées Figure 4.1b. Les deux algorithmes BCE et BRR seront appliqués sur les
motifs n°1 et n°2, tandis que seule la mesure BRR est applicable sur le motif n°3 à cause de
la présence de la lithographie Cut.

TABLE 4.1 Échantillonnage de mesure par motif.

Motif Mesures par puce Puces par champ Champs Total

n°1 16 9 4 576
n°2 16 9 4 576
n°3 43 9 2 774

(a) Motif n°1 - BCE (b) Motif n°2 - BCE

(c) Motif n°1 - BRR (d) Motif n°2 - BRR (e) Motif n°3 - BRR

FIGURE 4.2 Mesure de l’overlay à l’aide de l’algorithme BCE sur le motif n°1 (a), n°2 (b)
et de l’algorithme BRR sur le motif n°1 (c), n°2 (d) et n°3 (e). Les cercles rouges sur (e)
identifient des nœuds retirés sur la référence pour enlever l’influence de la lithographie Cut
lors du recalage.

Les motifs mesurés sont présentés Figure 4.2. Quatre critères principaux ont été utilisés
pour le choix de ces motifs :

1. Présence d’éléments entièrement visibles pour la mesure BCE;
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2. Absence de lithographie Cut (cf. Section 3.3 page 92) dans la définition des grilles ;

3. Quantité de bords suffisamment élevée ;

4. Facilité de création de recette SEM.

Les motifs 1 et 2 cochent tous ces critères. Leurs mesures à l’aide des algorithmes BCE
et BRR sont représentées dans les encarts a, b, c et d de la Figure 4.2. L’utilisation du
recalage de la référence, en particulier sur le motif n°1, permet la prise en compte de plus
d’éléments et donc d’une plus grande longueur de bords que lors de la mesure BCE. De plus,
la longueur de bords disponibles sur le motif n°2 est plus faible, nous nous attendons donc à
une mesure plus bruitée. Enfin le motif n°3 (Figure 4.2e) ne répond pas à tous les critères. En
effet, dans le bloc logique, il est très dur de trouver un motif répété car les transistors sont
générés automatiquement à l’aide d’outils informatiques. La prise caisson, correspondant
au motif n°3, forme une matrice répétée au travers du bloc et est donc un candidat idéal.
Cette structure est définie par les deux lithographies Cut et Grille. Il est donc impossible d’y
appliquer l’algorithme de mesure BCE. La mesure à l’aide de BRR est elle aussi compliquée
car les bords extérieurs des grilles sont définis par la lithographie Cut. Pour empêcher
l’algorithme de recalage d’utiliser ces bords, les nœuds de la référence correspondants à la
lithographie Cut sont retirés au préalable. Les cercles rouges de la Figure 4.2e identifient
deux des ensembles de nœuds enlevés.

Les images SEM sont prises sur les CD-SEM CG5000 de Hitachi avec une tension
d’accélération de 800 V, un courant de 8.0 pA, une vitesse de balayage de 2xTV, une taille de
pixel de 2.34 nm pour les motifs 1 et 2, de 1.88 nm pour le motif n°3, et une intégration de
32 balayages par image. Les recettes SEM ont été générées hors ligne à l’aide des outils de
l’équipe OPC de STMicroelectronics (Recipe Director) afin de renseigner informatiquement
les coordonnées de mesure ainsi que les rotations de scan nécessaires pour prendre en compte
la symétrie de la puce. Les contours de référence utilisés pour le recalage dans l’algorithme
BRR sont issus des simulations post-lithographie effectuées par cette même équipe OPC.

4.1.2 Analyse des mesures brutes

Dans un premier temps les mesures peuvent être analysées selon leur distribution. Celles-
ci sont représentées Figure 4.3. Les distributions des mesures SEM par la méthode BCE
sur les motifs 1 et 2 sont similaires à celle obtenue par la mesure optique sur les mires
AIM. En particulier, les mesures SEM ont un écart type plus élevé de quelques dixièmes de
nanomètres, et un écart dans la moyenne de 1.9 nm et 1.2 nm selon l’axe Y pour les motifs 1
et 2. En revanche si la mesure BRR sur le motif n°1 montre une distribution similaire à celle
mesuré par la méthode BCE, la différence est marquante pour le motif n°2. La mesure sur
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FIGURE 4.3 Distribution des différentes mesures : optique, SEM sur les motifs n°1, n°2 et
n°3. La moyenne (µ) et l’écart-type (σ ) de l’ensemble de la distribution sont donnés dans le
coin haut droit de chaque graphe sous la forme (X, Y).

le motif n°2 par l’algorithme BRR semble tomber dans des minimums locaux en X. Sauf
indication contraire, les mesures utilisées sur les motifs n°1 et n°2 seront donc celles basées
sur la méthode BCE (Barycentre du Contour Extrait). Le motif n°3 montre quant à lui une
distribution différente, avec une moyenne centrée en (-2.3 nm, -2.3 nm) et un écart-type
faible (2.1 nm) relativement aux autres mesures.

La Figure 4.4 montre les cartographies des différentes mesures overlay. Les mesures par
la méthode BCE sur les motifs n°1 et 2 présentent des tendances similaires à celle observée
par la mesure optique, tandis que la mesure sur le motif n°3 montre une signature différente.
Nous confirmerons et expliquerons ces observations dans les prochaines sections à l’aide de
corrélations et de modélisations.
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4.1.3 Corrélations avec la mesure optique

Dans cette partie, nous évaluons la corrélation entre l’overlay SEM et l’overlay optique
afin d’observer les possibles biais et variations de l’overlay au sein du produit.

La Figure 4.5 montre la corrélation entre la mesure SEM BCE sur le motif n°1 et la
valeur prédite par le modèle optique ajusté sur les 21 points de mesure du champ (cf. Section
3.3.2 page 95). L’ensemble des corrélations peut être retrouvé Annexe A, les métriques
correspondantes sont résumées Tableau 4.2.
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FIGURE 4.5 Corrélation de la mesure SEM via l’algorithme BCE avec la valeur prédite par
le modèle optique. Les deux étoiles correspondent aux cas particuliers étudiés Figure 4.6.

TABLE 4.2 Métriques issues des corrélations entre les mesures SEM et optiques pour les
différents algorithmes et motifs mesurés.

Overlay X Overlay Y

Algorithme # motif Pente (nm) Biais (nm) r2 NRE (nm) Pente (nm) Biais (nm) r2 NRE (nm)

BCE 1 1.09 0.08 0.9150 2.2 1.01 -1.93 0.7048 3.3
BRR 1 1.07 0.20 0.9196 2.1 1.02 -1.84 0.7584 2.9
BCE 2 1.27 0.95 0.8062 4.1 1.01 -1.26 0.6306 3.9
BRR 2 0.94 1.32 0.5462 5.6 0.97 -1.42 0.7035 3.2
BCE 3 - - - - - - - -
BRR 3 0.67 0.29 0.5263 3.1 1.11 -4.46 0.6318 4.3

Le motif n°1 présente, pour les deux axes, une pente relativement proche de 1. Cela
démontre une corrélation entre l’overlay présent sur le motif et sur les mires optiques.
Cependant, il est intéressant de noter le décalage négatif le long de l’axe Y ayant déjà été
observé dans les distributions Figure 4.3. La grille sur ce motif semble être constamment
décalée d’environ 2 nm vis-à-vis des simulations post-lithographie. Cette tendance est
également confirmée par le motif n°2 avec un décalage de -1.26 nm le long de l’axe Y avec
la même méthode de mesure. En outre, la variabilité le long de l’axe Y semble être plus
importante. Cette plus grande variabilité pourrait être attribuée à la plus faible quantité de
bords horizontaux, pourtant le Tableau 4.2 montre une valeur similaire de NRE le long de
l’axe Y pour le motif n°2 qui contient une quantité significative de bords horizontaux. À
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noter que le sens de balayage est horizontal sur l’ensemble de ces images et favorise donc la
mesure en X, son impact sur la mesure le long de l’axe Y n’a pas été étudié.

Les étoiles bleues et rouges dessinées sur la Figure 4.5 correspondent aux valeurs mini-
males et maximales observées par le SEM à l’intérieur de la puce (-3, 3) du champ central
(0, 0). Ces mesures constituent un bon exemple de la variabilité locale de l’overlay sur le
produit : alors que le modèle optique (6 paramètres) prévoyait une variation de 0.57 nm
entre ces deux points de mesure rapprochés, le SEM a mesuré une variabilité 5 fois plus
importante, avec une différence de 3.48 nm entre les deux mesures.

FIGURE 4.6 Illustration de la variabilité locale de l’overlay vue uniquement par le SEM. Les
contours (a) de deux mesures proches montrant une différence d’overlay SEM de 3.48 nm
ont été réalignés sur les grilles (b). La différence d’overlay perçue par le modèle optique CPE
est quant à elle de 0.57 nm seulement.

Ce phénomène est illustré Figure 4.6 où les contours extraits sont présentés avec les
images correspondantes. Pour visualiser cette différence, les deux contours ont été réalignés
en minimisant la distance entre les contours de grilles. Ainsi, la variabilité de l’overlay
peut être observée dans la différence de placement entre les contours du niveau Active. Cet
exemple montre un intérêt majeur de la mesure de l’OVL au SEM : seul le SEM a la capacité
d’observer la variation de l’overlay au sein de la puce à l’échelle locale.

Les mesures sur le motif n°3 n’ont pas vocation à être directement corrélées points à
points aux mesures optiques. En effet, la mesure pour ce modèle est 3 à 4 fois plus dense que
pour les motifs 1 et 2, un point de mesure optique sera corrélé à 49 points de mesure au sein
d’un bloc logique. La Figure 4.7 trace les corrélations entre la moyenne par puce mesurée
par BRR avec la prédiction du modèle optique.



116 Application industrielle de la métrologie overlay SEM

10 0 10

Modèle optique (nm)

10

0

10

M
ot

if 
n°

3 
- B

R
R

 (n
m

)

Overlay X

y = 0.68*x + 0.34 (nm)
r² = 0.7975
NRE = 1.7 nm

Sites individuels
Moyenne par puce

10 0 10

Modèle optique (nm)

Overlay Y

y = 1.11*x - 4.45 (nm)
r² = 0.7844
NRE = 2.9 nm

Sites individuels
Moyenne par puce

FIGURE 4.7 Corrélation des mesures moyenne par puce via BRR sur le motif n°3 avec la
valeur prédite par le modèle CPE optique.

Le biais trouvé sur les corrélations avec les motifs précédents est de nouveau observé, de
manière plus accentuée (-4.45 nm). On observe de plus une pente inférieure à 1 selon l’axe X.
Après observations de différentes mesures, il semblerait que l’extraction de contour et que le
recalage s’effectuent correctement. Cette faible variation de l’overlay en X semble provenir
du procédé de fabrication et semble être réellement présente sur le produit : le bord intérieur
de la grille repose sur le bord du NOSO situé en dessous. Ce bord vertical est donc influencé
par le positionnement de ce niveau inférieur, ce qui réduit l’influence de l’overlay X induit
lors de la lithographie Grille. De plus, le bord extérieur de ce motif est défini principalement
par la lithographie Cut et seules les courbures sont définies par la lithographie Grille.

En conclusion, la comparaison directe entre les mesures SEM et les mesures optiques
donne une estimation de la variabilité locale de l’overlay qui ne peut pas être observée via
les mesures optiques. Les valeurs de l’On-Product Overlay (OPO) peuvent différer d’une
amplitude de l’ordre de 3 nm à 3σ vis-à-vis des prédictions du modèle optique. De plus, nous
avons montré un biais entre l’OVL mesuré sur la mire optique et celui vu par le SEM sur le
produit. Ce NZO d’une amplitude d’environ 2 nm selon l’axe Y semble dépendre en partie du
motif mesuré. Enfin, même si l’algorithme BRR vise à permettre de mesurer l’OVL sur tout
motif partiellement masqué, nous mettons en évidence une fois de plus l’influence du choix
de motif sur la qualité de l’analyse. L’empilement, la complexité des motifs et la quantité de
bords disponibles sont les principaux facteurs contribuant à la fiabilité de la mesure.



4.1 Mesures denses de l’overlay dans le produit 117

4.1.4 Comparaison des algorithmes BRR et BCE

Dans cette partie nous comparons l’algorithme BRR à BCE. Moins complexe et basé
directement sur la définition de l’overlay, la méthode BCE peut être utilisée comme référence.
La Figure 4.8 compare les corrélations des mesures SEM par BRR et par BCE sur le motif
n°1 avec le modèle optique. L’utilisation du recalage de la référence réduit le NRE le long
de l’axe Y de 0.4 nm. En effet, comme le montre la Figure 4.2, l’utilisation des motifs
partiellement masqués permet de prendre en compte davantage de bords horizontaux ce qui
explique l’amélioration significative en Y. Par ailleurs, on peut noter une légère amélioration
de 0.1 nm du NRE le long de l’axe X. Le recalage de la référence sur le contour permet ainsi
de limiter l’impact de la rugosité et de la variabilité du contour.

FIGURE 4.8 Comparaison des mesures BRR et BCE sur le motif n°1 vis-à-vis de la prédiction
du modèle linéaire optique par champ.

De plus, les deux méthodes sont bien corrélées l’une à l’autre comme le montre la
Figure 4.9. Un NRE relativement élevé de 0.8 nm et de 1.3 nm est cependant obtenu avec
un biais de l’ordre de 0.1 nm. Comme les deux algorithmes ont été appliqués sur les mêmes
images SEM, le NRE correspond à l’extraction de contour ainsi qu’à l’algorithme de mesure
lui-même et n’inclut pas l’étape d’acquisition de l’image. Il est important de noter ici
que les contours utilisés ne sont pas les même, et que la mesure BRR utilise des bords
supplémentaires à BCE.

Sur le motif n°2, si l’algorithme BRR permet aussi une réduction de la variabilité de
la mesure selon Y, il ne permet pas d’amélioration similaire le long de l’axe X. Comme le
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FIGURE 4.9 Corrélation des mesures BRR et BCE sur le motif n°1.

montre le tableau 4.2, même si la pente est plus proche de 1, nous obtenons un NRE important
et un r2 faible. Cela provient du recalage de la référence qui a tendance à tomber dans des
minima locaux comme dans le cas de la SRAM. La faible quantité d’arêtes verticales sur
cette image ne permet finalement pas une mesure aussi répétable en X que sur le motif n°1.

Pour conclure, comme dans le cas de la SRAM la mesure à l’aide de l’algorithme BRR
améliore la qualité de la mesure lorsque la quantité de bords est suffisante. En revanche,
comme le démontre la mesure selon l’axe X sur le motif n°2, l’algorithme tombe dans des
minimums locaux si la longueur de bords est trop faible. Pour la suite de cette étude nous
utiliserons les mesures effectuées par la méthode BCE pour maintenir une consistance. De
plus, la faible quantité de bords et donc l’incertitude plus élevée selon l’axe Y pour le motif
n°2 sera à prendre en compte pour l’interprétation des résultats.

4.1.5 Détermination d’une signature intra-puce

L’échantillonnage spatial de mesure présenté Figure 4.1 permet la mesure dense de
l’overlay au sein d’une puce. Nous allons étudier ici la variation de l’overlay à cette échelle.
Les composantes overlay à l’échelle de la plaque et du champ doivent être retirées afin
d’observer uniquement les variabilités locales. Ainsi, pour chaque champ, un modèle overlay
à 15 paramètres dit intra-field High Order Process Control (détaillé Équation 1.8 page 26)
est ajusté pour chaque motif, comme dans le cadre d’une Correction Par Exposition (CPE).
Une fois le modèle ajusté, l’overlay résiduel est obtenu comme la différence entre la mesure
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et la valeur prédite par le modèle au même point. Pour plus de détails, ces étapes seront de
nouveau détaillées dans la section 4.2.1 page 122. La Figure 4.10 représente pour chacun des
trois motifs l’overlay résiduel mesuré sur les 36 puces après avoir enlevé les composantes
plaque et champ. Pour visualiser les signatures moyennes de l’overlay au sein des puces, un
modèle linéaire à 6 paramètres issus des Équations 1.6 et 1.7 est ajusté sur l’ensemble des
mesures pour les trois motifs. Ce modèle est représenté par les flèches noires.

FIGURE 4.10 Mesures overlay SEM dans les puces où les composantes plaque et champ ont
été retirées à l’aide d’un modèle iHOPC (en bleu, vert et magenta) et les modèles linéaires
ajustés sur ces résiduels (en noir). Les puces mesurent 3.3 mm x 4.34 mm.

Tout d’abord le résiduel du modèle intra-champ iHOPC a une amplitude très faible. Pour
les motifs 1, 2 et 3 la norme de l’overlay résiduel a respectivement une variation à 3σ de
1.51 nm, 2.17 nm et 2.83 nm. Le motif n°2 est celui dont le résiduel après modélisation par
puce diminue le plus : le 3σ du résiduel est notamment diminué de 1.39 nm selon l’axe Y,
soit 45% du résiduel du modèle par champ ! La tendance de cisaillement et de grandissement
selon cet axe est en effet nettement visible sur ce motif, mais est aussi présent sur les autres.
Le cisaillement pourrait être expliqué par la rotation de 180° du balayage du SEM lors de
l’acquisition des images. Cependant, cette rotation du balayage n’a pas lieu sur le motif n°3
qui présente lui aussi ce léger cisaillement. Il semblerait alors que cette faible signature ne
soit pas un artefact métrologique, mais soit bien présente sur chacune des puces. La densité
des motifs, leur forme et leur position à l’intérieur de la puce pourrait être à l’origine de cette
signature d’overlay locale de grandissement associé à un cisaillement vertical sur chaque
puce. Un défaut dans l’écriture du masque est aussi envisageable. Il semblerait par ailleurs
que la signature de l’overlay vue par le motif n°2 soit dépendante de la position de la puce
dans le champ. En particulier, la signature est très similaire entre les puces d’une même
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colonne dans le champ. Ce phénomène est particulièrement visible lorsque l’on observe les
puces regroupées selon leur position dans le champ. Cette représentation est visible dans
l’Annexe B.

Finalement, ces résultats sont à nuancer. L’amplitude des modèles linéaires par puce
est du même ordre de grandeur que celle du résiduel. En norme et à 3σ , un gain de l’ordre
de quelques pour-cents seulement est obtenu suite à l’ajustement du modèle. Autrement
dit, la signature observée par puce est du même ordre de grandeur que la variation locale
de l’overlay mesuré. Corriger cette signature aurait donc peu d’impact sur le rendement.
Cette expérience nous a cependant permis d’obtenir un ordre de grandeur de la variation de
l’overlay à l’échelle d’une puce et même d’un bloc de logique : l’overlay varie localement
d’une amplitude de respectivement 1.5 nm et 2.83 nm à 3σ pour le motif n°1 et pour le motif
n°3.
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L’essentiel
Cette Section a été dédiée à la mesure dense de l’overlay au sein du produit. Pour
cela un produit particulier a été choisi : chaque champ contient 49 puces, lesquelles
ont un bloc analogique répété 16 fois de façon symétrique selon la verticale. Trois
motifs distincts sont mesurés à l’aide des algorithmes développés dans le cadre de la
thèse. Au total, 1926 images SEM ont été prises dans 36 puces afin de cartographier
uniformément l’OVL sur chacune des puces, sur chacun des champs et de façon très
dense dans la partie logique. Quatre principales conclusions peuvent être tirées de
cette expérience :

1. Un biais entre la mesure optique et SEM est observé selon l’axe Y. Ce
Non-Zero Offset (NZO) est dépendant du motif mesuré et varie peu entre les
mesure basées sur les algorithmes BRR et BCE. En particulier, le motif n°1
montre un biais de -1.93 nm lorsque mesuré par BCE et -1.84 nm lorsque
mesuré par l’algorithme BRR.

2. Les motifs 1 et 2 présentent tout deux un NRE vis-à-vis de la mesure optique
d’environ 3 nm. Cette valeur correspond à la variabilité de l’On-Product
Overlay (OPO) à 3σ autour de la valeur prédite par la mesure optique. La
variabilité au sein d’un bloc logique, d’aire 1 mm2, peut quant à elle être
estimée à 2.83 nm à 3σ selon les mesures du motifs n°3.

3. La mesure BRR corrèle parfaitement avec la mesure BCE sur le motif
n°1. La prise en compte des motifs partiellement masqués améliore en effet la
corrélation avec la mesure optique pour les deux motifs. Sur le motif n°2, la
faible quantité de bord verticaux laisse cependant une variabilité significative.

4. Des tendances intra-puce ont été démontrées. Une signature de grandisse-
ment associée à un cisaillement est particulièrement visible sur le motif n°2.
L’amplitude de cette signature de (2.75 nm, 2.62 nm) à 3σ est cependant faible
vis-à-vis du résiduel intra-champ d’une amplitude de (4.24 nm, 3.10 nm).

La prochaine Section proposera deux approches d’utilisation de la mesure overlay
SEM en ligne de production. La première approche est basée sur le développement
d’un modèle hybride combinant les données SEM et optiques. La seconde, consiste à
greffer la mesure BCE sur la mesure en ligne du CD dans pour certains niveaux, afin
de réaliser un suivi de la tendance et de détecter les anomalies.
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4.2 Utilisation industrielle des mesures SEM OVL

Une fois la mesure SEM de l’overlay possible sur des mires ou dans le produit, il faut
être capable d’utiliser cette nouvelle donnée au sein de la production. Dans cette Section,
nous proposons deux approches distinctes et complémentaires d’utilisation des mesures SEM
OVL. Premièrement, nous étudierons l’intérêt de générer un modèle hybride combinant des
mesures optiques et SEM de la section précédente dans le but de réduire le résiduel sur
l’On-Product Overlay (OPO). Dans la deuxième partie nous verrons un cas d’implémentation
en ligne de la mesure SEM OVL basée sur le Barycentre du Contour Extrait (BCE) et nous
verrons comment ces mesures peuvent être utilisées.

4.2.1 Modélisation hybride SEM - Optique

Modèles intra-champ par jeu de mesure

Les données overlay sont généralement analysées sous forme de modèles à partir desquels
le scanner peut effectuer une correction. Nous utiliserons ici les données mesurées dans la
Section 4.1, et plus particulièrement les mesures BCE sur les motifs 1 et 2. Le motif n°3
n’a pas vocation à servir pour modéliser de l’overlay intra-champ car sa disposition dans le
champ n’est pas assez uniforme. L’analyse montre des résultats similaires sur l’ensemble
des quatre champs, cependant pour simplifier l’analyse, seul le champ central (0, 0) sera
considéré.

La Figure 4.11a présente l’overlay mesuré sur le champ (0, 0). Les signatures sont a
priori similaires. Des modèles d’overlay iHOPC ont été ajustés sur les 3 sets de données
indépendamment pour chaque champ comme pour une Correction Par Exposition (CPE).
Les trois modèles ajustés sur ce champ sont présentés dans la Figure 4.11b sur une grille
virtuelle où un vecteur est dessiné au centre de chaque puce.

Les coefficients des 3 modèles sont donnés Figure 4.12. Les coefficients des modèles
obtenus à partir du SEM et de l’optique sont relativement similaires entre eux hormis pour 4
paramètres sur 15. Les différences peuvent être expliquées par les différentes cartographies
des mesures. Enfin, les modèles SEM des motifs 1 et 2 diffèrent du modèle optique de
respectivement 2.3 nm et 1.9 nm pour le terme de translation Y. Cela est cohérent avec le
NZO mis en évidence dans la partie 4.1.3.

La Figure 4.13 montre, pour chacun des jeux de mesure, une cartographie et les densités
de probabilités en X et en Y des résiduels sur le champ (0, 0), après avoir retiré le modèle
intra-champ correspondant.
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(a) Mesures (b) Modèle intra-champ

FIGURE 4.11 L’overlay sur le champ (0, 0) est modélisé avec un modèle iHOPC. Repré-
sentation vectorielle des mesures (a) et du modèle (b) avec un point artificiel au centre de
chaque puce.

FIGURE 4.12 Amplitude des coefficients du modèle iHOPC sur les 3 sets de mesures :
optique, SEM sur le motif n°1 et n°2.

Cette dernière représentation s’apparente à un histogramme des résiduels normalisé pour
que l’aire totale sous chacune des courbes vaille 1. La densité de probabilité est estimée par
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(a) (b)

FIGURE 4.13 Résiduel sur le champ central (0, 0) après correction du modèle iHOPC ajusté
pour chacun des 3 sets de mesure. (a) Cartographie des résiduels ; (b) Densité de probabilité
des résiduels.

la méthode de Scott [126, 127]. Le résiduel sur le motif n°1 a une dispersion similaire à celui
des mires optiques. Le motif n°2 montre quant à lui une amplitude plus élevée selon l’axe X.
Les puces centrales du champ subissent un effet de grandissement positif non pris en compte
dans le modèle iHOPC. Cet effet a déjà été observé dans la Section 4.1.5 lorsque ce même
résiduel a été modélisé une seconde fois par un modèle linéaire.

Correction par un modèle SEM

Lors de la fabrication des puces, seules les mesures optiques sont communément utilisées.
Comme expliqué Section 1.2.3 page 23, un modèle overlay est ajusté sur ces mesures, qui est
renvoyé vers le scanner de lithographie. Ce modèle sert à corriger l’exposition des futures
plaques pour minimiser le résiduel sur la mesure optique. Dans le cas où l’overlay est hors des
spécifications sur la plaque mesurée, la plaque peut être nettoyée et l’étape de lithographie est
répétée avec de nouveaux paramètres. Nous avons alors appliqué le modèle overlay optique
aux mesures SEM des motifs n°1 et n°2 regroupés dans un seul jeu de données nommé
“SEM”. L’objectif est de simuler quelle serait l’amplitude du résiduel dans le produit, si cette
plaque était ré-exposée avec une correction basée sur les mesures optiques. Dans un premier
temps, la Figure 4.14 montre la distribution des jeux de mesures optique et SEM avant toute
correction.
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FIGURE 4.14 Densité de probabilité des mesures optiques (en bleu marine) et des mesures
SEM (en bleu cyan) avant correction.

La Figure 4.15 montre les densités de probabilité des résiduels après correction optique.
Le biais d’environ 2 nm selon l’axe Y est sans surprise retrouvé, et le 3σ de la mesure SEM
atteint 5.51 nm contre 1.96 nm pour la mesure optique. Cette figure fais écho à la Figure 2
d’introduction : sur une plaque de production où l’overlay serait parfaitement en spécification,
l’overlay sur le produit est possiblement décentré et montre une plus grande variabilité que
l’overlay sur les mires optiques !
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FIGURE 4.15 Densité de probabilité des résiduels des mesures optiques (en bleu marine) et
des mesures SEM (en bleu cyan) après correction basée sur le modèle optique.

Il est alors intéressant de voir quel serait l’effet d’une correction basée sur les mesures
SEM. La Figure 4.16 présente les distributions des résiduels dans ce cas. Le résiduel des
mesures SEM est désormais centré en 0 et l’application du modèle SEM a permis de resserrer
la distribution de l’OPO en X et en Y respectivement de 5.51 nm à 4.66 nm, et de 3.46 nm à
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2.93 nm. Cependant l’écart-type du résiduel optique est moins réduit que lors d’une correction
par un modèle optique.
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FIGURE 4.16 Densité de probabilité des résiduels des mesures optiques (en bleu marine) et
des mesures SEM (en bleu cyan) après correction basée sur le modèle SEM.

Les graphes précédents sont résumés Figure 4.17. Les écarts-types des valeurs brutes et
des résiduels obtenus pour chacun des set de données en fonction du modèle utilisé y sont
détaillés. L’utilisation d’un modèle SEM améliore de respectivement 15% et 16% l’écart-type
du résiduel sur le produit. Le résiduel sur les mesures optiques est lui aussi amélioré par cette
correction SEM, en particulier le long de l’axe Y. En revanche ce résiduel est bien plus élevé
que lors de la correction optique, en particulier selon l’axe X.

FIGURE 4.17 Résumé de l’ensemble des écart-types obtenus sur les résiduels optique et
SEM selon le modèle appliqué pour la correction. Le graphique s’interprète ainsi : les deux
barres de la quatrième colonne indiquent que lorsqu’un modèle optique est appliqué aux sets
de mesures SEM, le résiduel a une variabilité à 3σ de 5.51 nm en X et 3.46 nm en Y.
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Modèle hybride

Pour limiter cette dégradation du résiduel optique suite à la correction par un modèle basé
uniquement sur les mesures SEM, nous proposons de réaliser un modèle hybride comprenant
les deux informations. Trois modèles hybrides sont envisagés :

1. Concaténation directe des trois jeux de données : il y aura 288 mesures SEM (93 %)
contre 21 mesures optiques (7 %) dans le jeu hybride ;

2. Les mesures SEM sont moyennées par puce avant la concaténation : il y aura 18
mesures SEM (42 %) contre 21 mesures optiques (58 %) dans le jeu hybride ;

3. Les mesures SEM sont sélectionnées manuellement de façon à homogénéiser la
répartition spatiale des mesures. Un site est sélectionné par motif et par puce : il y
aura 18 mesures SEM (42 %) contre 21 mesures optiques (58 %) dans le jeu hybride.

Le jeu de données hybride n°1 correspond aux mesures Figure 4.11a tandis que les jeux
hybrides n°2 et n°3 sont représentés Figure 4.18.

(a) (b)

FIGURE 4.18 Jeux de mesures utilisés pour la générations des modèles hybrides pour le
champ (0, 0). (a) Les mesures SEM sont moyennées par puce. (b) Une mesure SEM est
sélectionnée par puce afin d’homogénéiser la répartition spatiale des mesures.

La Figure 4.19 résume l’ensemble des écart-types obtenus sur les résiduels optique et
SEM selon le modèle appliqué pour la correction. L’ensemble des distributions est disponible
Annexe D.
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FIGURE 4.19 Résumé de l’ensemble des écart-types obtenus sur les résiduels optique et
SEM selon le modèle appliqué pour la correction. Les six premières colonnes correspondent
à la Figure 4.17. L’ensemble des distributions est disponible Annexe B.

Pour analyser ce graphique il faut se rappeler l’objectif : nous cherchons un modèle
hybride qui permet de réduire la variation de l’overlay sur le produit (NZO), mesuré à l’aide
du SEM, tout en minimisant la détérioration de la correction de l’overlay optique. Autrement
dit, sur la Figure 4.19 il s’agit de réduire les barres “SEM” tout en évitant d’agrandir celles
des colonnes “Optique”. Nous nous concentrons sur l’analyse de l’overlay X et prenons
comme référence la correction par le modèle optique.

Le modèle hybride n°1 présente un cas très favorable à l’overlay SEM et est peu réaliste,
les écart-types sont en effet très proches des valeurs d’une correction basée seulement sur
un modèle SEM. En outre, un léger gain est obtenu sur les données optiques : l’ajout des
21 points optiques a permis de réduire à 76% la dégradation du résiduel en X contre 110%
sans correction. Les modèles 2 et 3 correspondent à des propositions plus réalistes, avec
une proportion de mesures SEM et optique équilibrée. Le modèle n°2 présente un très
bon compromis : l’intégration de plusieurs mesures permet de lisser les variabilités locales
de l’overlay pour la génération du modèle. Cette solution nécessite cependant un nombre
conséquent de mesures. D’une manière générale, nous démontrons qu’il est possible de
réduire l’OPO à l’aide d’un modèle hybride. L’application d’un tel modèle sur une Correction
Par Exposition permettrait d’atteindre des spécifications à ±3 nm à 3σ sur la mesure optique
et de maintenir l’overlay sur le produit (OPO) inférieur à 5 nm. Il est important de se rappeler
que cette étude n’a été effectuée que sur un champ d’une plaque. Avant toute application
industrielle il serait nécessaire de regarder l’effet sur toute une plaque et la consistance d’une
telle correction d’un lot à l’autre sur la ligne de production.
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4.2.2 Implémentation de la mesure OVL sur la ligne de production

Plan d’expérience

Une autre application de la mesure SEM en production consiste à réaliser un suivi en
ligne. Pour cela, la mesure de l’overlay basée sur le Barycentre du Contour Extrait (BCE)
a été implémentée au sein d’ImageLab. Cette infrastructure, décrite Section 2.3.2 page 70,
permet d’ajouter des mesures basées sur l’extraction de contours en plus des mesures SEM de
la ligne de production. Pour cela, nous avons codé une sur-couche en Java pour implémenter
la méthode BCE dans SIMPL, la mesure n’étant pas nativement disponible dans le logiciel.

La mesure est effectuée sur un des produits de la technologie 18 nm en développement
chez STMicroelectronics. Le niveau VIA0, le premier niveau d’interconnexions après le
niveau Contact, est réalisé par double-patterning (cf. Section 1.1.3). Deux étapes de lithogra-
phie sont alors nécessaires pour transférer le motif : VI01 et VI02. Ces deux niveaux sont
tous deux alignés aux niveaux Contact 1 et Contact 2, eux aussi réalisés en double-patterning
et alignés sur le niveau Grille. La mesure SEM présente deux intérêts principaux pour ce
niveau :

1. Le niveau étant réalisé par deux lithographies de division de pitch, la mesure SEM-
OVL BCE est parfaitement adaptée car les deux niveaux sont entièrement visibles ;

2. Les niveaux VI01 et VI02 ne disposent actuellement pas de mires optique de mesure
de l’overlay en ligne. L’ajout d’une mesure SEM permet de suivre cet overlay sans
rajouter de mires supplémentaires dans les lignes de découpe.

Nous mesurons l’overlay sur la mire dédiée à la mesure CD illustrée Figure 4.20a. La
division du pitch est très claire ici : les rangées de VIA sont définies alternativement par les
deux lithographies. Pour pouvoir identifier la lithographie correspondante nous nous plaçons
en bord de motif. Ainsi, l’algorithme d’extraction s’aligne sur l’ensemble des VIA et sait que
la première rangée correspond à la lithographie VI01. Ensuite, l’overlay est calculé selon
l’algorithme BCE, en réalisant la différence entre les barycentres des VIAs pour chacune des
lithographie. Comme illustré Figure 4.20b la recette de production a été modifiée : la prise
d’image en milieu de mire est conservée pour la mesure CD tandis qu’une seconde prise
d’image SEM est effectuée sur le bord avec un grossissement plus faible afin d’observer
plus de VIAs. L’échantillonnage CD est conservé : 1 point est mesuré par champ, sur les 17
champs habituellement sélectionnés.
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FIGURE 4.20 (a) Motif en double-patterning mesuré à l’aide de BCE. (b) Ce motif correspond
au bord supérieur de la mire de mesure du CD. La prise d’image SEM pour la mesure OVL
est ajoutée à celle de la mesure CD.

Résultats et interprétations

La mesure a été mise en écoute sur un produit entre décembre 2022 et mars 2023. Sur
cette durée, 10 lots ont été mesurés pour un total de 36 plaques et 612 mesures.
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FIGURE 4.21 Histogramme des mesures OVL VI01-VI02 sur une période de 3 mois. La
valeur moyenne (µ) et l’écart-type (σ ) des distributions sont indiqués en légende.

La Figure 4.21 montre les distributions des mesures OVL selon les axes X et Y. La
spécification USLx,y, telle que définie Equation 1.5 page 24, sur ces niveaux est de 5 nm sur
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les mires optiques. Avec une moyenne de -1.90 nm et un écart-type de 1.18 nm, la mesure
serait hors des spécifications optiques :

∣∣OV Ly
∣∣+3σ(OV Ly) = 5.5 nm ≥USLy. On observe

de plus un NZO de -0.66 nm et -1.90 nm en X et en Y. Un re-centrage de la lithographie
sur les mesures SEM permettrait d’améliorer le rendement et de relâcher des contraintes sur
l’overlay optique.

FIGURE 4.22 Évolution des mesures de l’overlay VI01 sur VI02 sur le produit. Chaque boite
correspond à une plaque d’un lot, et indique la valeur moyenne et écart-type des 17 mesures
effectuées sur la plaque.

La Figure 4.22 représente l’ensemble des mesures effectuées selon l’axe Y sous forme
d’un diagramme en boite. Chaque boite correspond à une plaque d’un lot, et donc à 17
mesures. Au cours du développement du procédé, les recettes ont pu être changées sur
certains lots dans le cadre d’expérience pour améliorer le procédé. Le suivi dans le temps de
la métrique d’overlay SEM nous permet d’identifier les variations de procédé qui donnent
lieu à une dégradation de l’overlay telles que le lot n°3 ou la plaque 10 du lot n°5. L’ensemble
des boites étant situées dans la partie négative. La moyenne des écart-types par plaque est
de 1.40 nm, ce qui est légèrement supérieur à l’écart-type de 1.18 nm sur l’ensemble des
mesures : la variabilité sur trois mois de production est d’amplitude inférieure à celle sur une
plaque !
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L’essentiel
Dans cette partie nous avons proposé deux applications industrielles de la mesure de
l’overlay SEM.
La première consiste à la réalisation d’un modèle hybride comprenant des mesures
optiques complétées par des mesures SEM afin de réduire la dispersion de l’overlay
au sein du produit (OPO). Trois jeux de données hybrides ont été proposés et analysés.
Nous démontrons qu’avec une telle approche il est possible de réduire l’OPO à une
amplitude inférieure à 5 nm à 3σ .
La seconde consiste à implémenter la mesure SEM en ligne, en la greffant aux
mesures CD afin de ne rajouter qu’un temps de mesure faible. Ainsi, un suivi de
l’overlay peut être réalisé et permet de détecter les déviations du procédé ainsi que de
contrôler le NZO.
La prochaine section sera dédiée à la mesure OVL entre le niveau Contact et Grille
à l’aide de plusieurs équipements optique et d’un équipement SEM à haute tension
dédié à la mesure OVL.

4.3 Mesure haute tension dans la SRAM

Dans l’état de l’art présenté Section 1.3 page 29, la mesure de l’overlay par SEM est
effectuée à l’aide de hautes tensions afin de pouvoir observer le niveau inférieur même
quand celui-ci est enterré. Dans cette partie, nous profiterons d’une excursion au sein de
la production de STMicroelectronics afin d’utiliser, dans le cadre d’une démonstration, les
capacités de haute tension de SEM dédiés à la mesure overlay.

4.3.1 Contexte

Dans l’industrie micro-électronique, on parle d’excursion lorsque plusieurs plaques pré-
sentent une perte significative de rendement. Ce rendement est défini comme le pourcentage
de puces électriquement fonctionnelles. Cette mesure est effectuée au terme de la fabrication,
avant la mise en boitier, au cours d’une étape appelée Electrical Wafer Sort (EWS).

Récemment, une série de plaques a montré une perte de rendement significative ainsi
qu’une signature overlay Contact sur Grille dite en “vortex” visible Figure 4.23. Comme le
montre la Figure 4.24, le croisement entre les tests EWS et les mesures OVL optiques montre
plusieurs désaccords intrigants. Sur plusieurs puces, l’overlay est dans les spécifications alors
que le test EWS montre une puce non fonctionnelle (Jaune), et inversement (Gris) !
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FIGURE 4.23 Signature “vortex” de l’overlay sur les plaques présentant un faible rendement.

Pour comprendre ce mismatch, quelques sites sont observés au microscope électronique
à transmission (TEM). Cette opération nécessite une préparation longue et destructrice de la
plaque de silicium. L’overlay dans la SRAM est alors mesuré localement à l’aide d’images
similaires à celle de la Figure 4.24c. Cette procédure est très lente (plusieurs semaines),
destructrice, couteuse et ne permet de mesurer qu’une dizaine de points par plaque, alors
qu’une mesure en ligne de l’overlay en comprend plusieurs centaines ! À ce jour, la mesure
TEM est cependant l’unique solution disponible à STMicroelectronics pour mesurer l’overlay
au sein de la puce, en particulier dans la SRAM où les motifs sont les plus denses.

FIGURE 4.24 L’analyse de l’excursion a montré des désaccord entre les spécifications overlay
et les tests EWS représentés (a) et b). Pour vérifier les causes de défaillances, des mesures au
TEM sont effectuées (c).

Cette excursion est donc une très bonne opportunité d’évaluer l’apport de la métrologie
SEM OVL pour STMicroelectronics. Étant une priorité de la production, nous avons eu
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accès à plus de moyens. En particulier, dans le cadre d’une démonstration avec Applied
Materials nous avons pu effectuer des mesures sur le PROVision 4E, un équipement dédié
à la métrologie overlay par SEM. L’objectif de cette étude est double : (1) fournir aux
ingénieurs d’intégration une information sur l’amplitude de l’overlay Contact sur Grille
dans la SRAM pour les assister dans la prise de décision du futur de ces plaques et (2)
évaluer la représentativité vis-à-vis de la mesure SEM des différentes mires d’overlay optique
disponibles.

4.3.2 Plan d’expérience

Trois mires optiques présentées en détail Section 1.3 page 29 sont étudiées : la mire AIM,
µDBO et AIMiD. Ces trois mires sont représentées à la même échelle Figure 4.25. Les trois
mires et leurs mesures associées ont été qualifiées au préalable sur ce niveau par l’équipe de
métrologie. La mire AIM est couramment utilisée en production sur ce produit tandis que la
mire AIMiD est une mire similaire de dimension réduite avec un côté de 6 µm contre 30 µm.
Ces deux mires fonctionnent sur le principe de l’IBO, c’est-à-dire sur l’analyse d’une image
provenant d’un microscope optique. La troisième mire, la µDBO, est basée sur l’analyse
d’un signal diffracté. Celle-ci est de taille intermédiaire avec un côté de 16 µm.

FIGURE 4.25 Schémas des mires optiques et de la cellule SRAM à la même échelle.

Pour comparer ces différentes mires, la mesure SEM est utilisée comme référence. La
Figure 4.26 représente l’échantillonnage de mesure au sein d’un champ : 12 mesures seront
effectuées sur les mires AIM et AIMiD, 9 sur les mires µDBO et 15 dans la SRAM à l’aide
du SEM.
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FIGURE 4.26 Cartographie des
mesures OVL.

La mesure SEM, détaillée Figure 4.27, est effectuée
directement dans la SRAM à l’aide d’une méthode si-
milaire à BCE. L’utilisation de hautes tensions permet
d’observer les deux niveaux. L’image Figure 4.27a obte-
nue par les capteurs à électrons secondaires est utilisée
pour l’extraction de contour du haut des contacts tan-
dis que l’image Figure 4.27b provenant des capteurs à
électrons-rétrodiffusés (BSE, définis page 50) permet la
segmentation des grilles. La différence entre les bary-
centres selon l’axe X donne alors la valeur d’overlay.
L’équipementier évalue l’incertitude de sa mesure à partir
de la répétabilité : la mesure est répétée 10 fois sur 20
sites, en variant la rotation de la plaque de 180°. Une incertitude de 0.2 nm est alors obtenue
sur la mesure SEM, contre 0.5 nm pour la mesure sur la mire µDBO. Comme lors de nos
précédents travaux Chapitre 3 Section 3.3 seule la mesure selon un axe est fiable sur la
SRAM. La prise d’image est effectuée avec une énergie d’accélération de 38 keV, un FoV
de 1.11 µm, et une taille de pixel de 1 nm. Ces 1519 images ont été prises en 1 heures et 35
minutes (3.8 secondes par image). A titre de comparaison, avec les SEM à disposition dans
l’équipe métrologie et avec la configuration utilisée Section 4.1 cela aurait pris 4 heures et
19 minutes (10.3 secondes par image).

(a) (b)

FIGURE 4.27 Images SEM hautes tensions utilisées pour la mesure de l’overlay sur le
PROVision. L’image (a) correspond à l’image renvoyée par le capteur à électrons secondaires
(SE) et est utilisée pour avoir une extraction de contour haute définition du haut des contacts.
L’image (b) est obtenue simultanément par les capteurs à électrons rétro-diffusés (BSE) et
est utilisée pour la segmentation des contours des grilles. L’overlay est ensuite obtenu par la
différence des barycentres, similairement à la méthode BCE.
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Plusieurs plaques présentant cette signature overlay ont été arrêtées après gravure Contact,
et ont été mises de côté. L’une d’elle a été mesurée optiquement sur les trois mires, sur tous
les champs disponibles pour un total de 1198, 1197 et 925 points de mesure (AIM, AIMiD,
et µDBO). Nous avons ensuite envoyé cette plaque dans les locaux d’Applied Materials pour
y effectuer les 1519 points de mesures SEM.

4.3.3 Résultats des mesures

Les mesures optiques sur cette plaque sont représentées Figure 4.28. La signature en
double vortex est visible sur les trois cartographies, et de manière particulièrement claire
sur les mesures µDBO. L’amplitude et l’orientation des mesures sont similaires. La mesure
AIMiD présente une signature moins nette, avec une mesure qui semble a priori plus bruitée.
La mire AIMiD est en effet bien plus petite que la mire AIM avec la même technologie de
mesure. Pour supprimer les quelques points aberrants provenant d’une erreur métrologique,
un filtre à 5σ a été appliqué. Au total 5, 1, 5 et 1 sites de mesures ont été retirés respectivement
sur les jeux de données AIM, AIMiD, µDBO et SEM.

FIGURE 4.28 Cartographie mesure OVL optique sur les mires AIM, AIMiD et µDBO

Cette étude se concentrera uniquement sur les mesures selon l’axe X. La Figure 4.29
cartographie la projection X des mesures overlay pour chacune des quatre méthodes de
mesure utilisées. Les signatures sont très similaires et montrent une amplitude de l’ordre de
±20 nm. Les quelques points bleus en bas de plaque sur la mesure SEM correspondent à
une erreur de mesure : la topologie de l’encoche en bas de plaque semble avoir provoqué un
mauvais focus. Ces points ne seront pas pris en compte dans l’analyse.
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FIGURE 4.29 Cartographie des mesures overlay selon X sur les trois mires optiques (AIM,
AIMiD, µDBO) et par SEM dans la SRAM.

4.3.4 Analyse de la représentativité des mires optiques

Dans cette partie la mesure SEM est utilisée comme mesure de référence de l’overlay sur
le produit, et donc la mesure optique doit s’en approcher au maximum.

Comparaison directe à la mesure SEM

Dans un premier temps, les mesures optiques sont comparées à l’overlay mesuré sur le
produit par le SEM. La Figure 4.30 présente pour chaque mire optique la différence entre la
mesure SEM de l’OPO avec la mesure optique la plus proche.
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FIGURE 4.30 Différence entre la mesure SEM OPO et la mesure optique la plus proche selon
la mire utilisée. En dessous de chaque cartographie, la valeur moyenne (µ) et l’écart-type
(σ ) des écarts à la mesure SEM sont notés.

Une distance moyenne de 3.8 mm sépare les mires optiques des mesures SEM dans la
SRAM. La mire AIMiD présente le NZO le plus élevé avec une moyenne de -0.85 nm, contre
-0.62 nm et -0.34 nm pour les mires AIM et µDBO. En terme de dispersion, les mires AIM
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et µDBO montrent les meilleures performances avec respectivement 1.61 nm et 1.25 nm.
De manière générale, la mire µDBO semble présenter des mesures plus représentatives de
l’overlay sur le produit (OPO).

Pour aller plus loin dans l’analyse, la Figure 4.31 présente les corrélations entre la
mesure SEM sur la SRAM et la valeur d’overlay X prédite par le modèle optique linéaire (cf.
Section 3.3.2 page 95) ajusté sur les mesures AIM, AIMiD et µDBO.
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FIGURE 4.31 Corrélation de l’overlay mesuré au SEM dans la SRAM avec la valeur prédite
par le modèle optique linéaire ajusté sur les mesures AIM, AIMiD ou µDBO.

Les trois corrélations présentent de bonnes métriques vis-à-vis de nos précédentes études
avec une pente autour de 0.91 et un biais compris entre 0.30 nm pour la mire µDBO et
0.45 nm pour la mire AIMiD. La mesure IBO présente deux résultats très similaires sur la
mire AIM et sur la mire AIMiD, avec un NRE de respectivement 1.8 nm et 1.9 nm. La mire
µDBO démontre des performances légèrement meilleures : son NRE est plus faible à 1.5 nm
ce qui montre une meilleure représentativité de l’OPO.

Comparaison du résiduel sur le produit après correction

Comme dans la Section 4.2.1, nous regardons dans cette partie la variation de l’amplitude
du résiduel des mesures SEM (OPO) en fonction de la mire utilisée pour la génération du
modèle de correction. Plus précisément, un modèle linéaire par champ est ajusté sur chacun
des jeux de mesure. Ces modèles sont ensuite appliqués aux mesures SEM afin d’évaluer
quel serait le résiduel sur l’OPO d’une telle correction.

La Figure 4.32 cartographie le résiduel sur OPO pour une correction avec un modèle
linéaire CPE basé sur les mesures AIM, AIMiD, µDBO et SEM. Les densités de probabilités
de chacun des résiduels sont représentés Figure 4.33a tandis que les moyennes et écart-
types des distributions sont résumées Figure 4.33b. L’ensemble des cartographies et des
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FIGURE 4.32 Résiduel sur la mesure SEM sur le produit (OPO) selon le modèle utilisé pour
la correction. Les distributions correspondantes sont représentées Figure 4.33

histogrammes des résiduels après corrections pour chacun des quatre jeux de données est
donné Annexe D.
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FIGURE 4.33 Distribution des résiduels sur les données SEM après modélisation linéaire
CPE sur les différentes mires. (a) Densité de probabilité et (b) résumé des valeurs moyennes
et des écart-types sur le résiduel OPO selon le modèle utilisé

Les mesures AIM et AIMiD montrent une correction similaire, avec les résiduels les
plus élevés d’amplitudes 0.87 nm et 0.93 nm. De manière cohérente avec les précédents
résultats, la mire µDBO présente une amplitude du résiduel 16% plus faible et un biais de
0.29 nm contre 0.40 nm par rapport à la correction basée sur la mire AIM. La correction à
partir du modèle SEM correspond au cas idéal, et montre la borne inférieure d’un écart-type
de 0.53 nm.

Pour conclure, nous démontrons que la correction du NZO permise par l’utilisation de
mesure SEM-OVL permettrait un gain de 0.40 nm sur l’overlay dans la SRAM par rapport à
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la correction actuelle. De même, avec un modèle SEM, un écart-type de 0.53 nm sur l’OPO
pourrait être obtenu, soit un gain de 0.34 nm par rapport à la correction AIM. De plus, la
mesure SEM permet d’évaluer la représentativité des différentes mires optiques vis-à-vis de
l’overlay sur le produit. En particulier, sur ce cas précis l’utilisation d’une mire µDBO plutôt
qu’une mire AIM permet une réduction de l’OPO : pour une même spécification overlay, on
peut imaginer obtenir un meilleur rendement. En effet un gain de 16% sur l’écart-type de
l’overlay sur le produit a été obtenu. L’écart-type étant non-linéaire, cela donne plutôt une
réduction de la variance sur le produit de 0.872−0.732

0.872 = 30%. Enfin, la mire AIMiD présente
ici des performances faibles vis-à-vis des deux autres mires. Selon d’autres qualifications
effectuées à STMicroelectronics sur divers produits, nous avons démontré que de meilleures
performances pourraient être obtenues en changeant la géométrie.

L’essentiel
Dans cette Section nous avons évalué la représentativité de trois mesures optiques
vis-à-vis de l’overlay sur le produit (OPO). Deux des mires sont basées sur l’analyse
d’une image au microscope optique (AIM et AIMiD) tandis que la dernière consiste
à l’analyse d’un signal diffracté (µDBO). Pour comparer ces mesures, l’OPO a été
mesuré directement sur la SRAM selon l’axe X à l’aide d’un SEM à hautes tensions
dans le cadre d’une démonstration avec un équipementier. Cinq résultats principaux
sont à noter :

1. Les trois mires montrent une signature de vortex aussi perçue par la mesure
SEM et donc bien présente sur le produit ;

2. La mire AIMiD, telle qu’elle est conçue sur ce produit, présente une repré-
sentativité de l’OPO inférieure à celle de l’AIM et de la µDBO;

3. Sur les mesures brutes, sans modélisation, la mire µDBO donne la mesure
la plus proche de l’OPO avec un écart-type de l’erreur inférieur de 22%
(1.25 nm contre 1.61 nm) ;

4. Une correction du NZO sur les valeurs brutes à l’aide de la mesure SEM
permettrait un gain sur l’OPO de 0.62 nm sur une mesure AIM;

5. L’utilisation d’un modèle linéaire par champ réduit cet écart entre les
performances de la mire AIM vis-à-vis de la mire µDBO. En particulier, le
gain sur l’OPO à 3σ est réduit à 0.42 nm (16%).
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4.4 Conclusions

Ce dernier chapitre a été l’occasion d’amorcer l’application industrielle de la mesure
SEM-OVL au sein de la ligne de production et d’en tirer des premières conclusions tant au
niveau de l’apport que de la complexité de mise en place.

Tout d’abord, les algorithmes développés et caractérisés dans les chapitres 2 et 3 ont été
utilisés pour mesurer l’OPO de manière dense sur un produit de STMicroelectronics. Au
total, 1926 mesures SEM sur trois motifs ont été réalisées sur 36 puces afin d’obtenir des
signatures intra-champ, intra-puce et au sein d’un bloc logique. L’analyse de ces mesures
vis-à-vis des mesures optiques de l’overlay a permis de démontrer un biais (NZO) de
quelques nanomètres, dépendant du motif mesuré. En particulier, le motif n°1 présente un
biais de -1.93 nm avec la mesure BCE. De plus, la variabilité de l’écart entre la prédiction
optique et l’OPO a été évaluée à environ 3 nm à 3σ sur les motifs 1 et 2. Finalement, une
signature intra-puce de faible amplitude (≈ 1nm) a été mise en évidence. Cette signature
présente un cisaillement vertical et un grandissement, commun à l’ensemble des trois motifs
et particulièrement présent sur le motif n°2.

Ensuite, nous avons proposés deux applications industrielles de mesures SEM-OVL.
Dans un premier temps les mesures précédentes ont été utilisées pour générer un modèle
hybride, combinant mesures SEM et optiques, afin de minimiser l’overlay sur le produit
(OPO) tout en maintenant un résiduel optique dans les spécifications. Nous montrons qu’un
tel modèle permet de réduire le NZO et de contenir l’OPO à une amplitude inférieure à
5 nm à 3σ . Dans un second temps nous avons implémenté BCE au sein de l’infrastructure
ImageLab. Ainsi nous avons pu greffer la mesure de l’overlay au SEM sur les mesures
CD en ligne. Cette seconde solution d’application de la mesure de l’overlay SEM permet de
quantifier le NZO, de suivre son évolution et d’évaluer l’impact des variations de procédé sur
l’OPO.

Finalement, nous avons eu accès à un SEM dédié à la mesure overlay. L’accès à de hautes
tensions nous à permis de mesurer l’overlay Contact sur Grille sur une plaque de production
présentant une signature overlay en double “vortex”. Nous avons profité de cette excursion
et de cette mesure de référence pour quantifier la représentativité des différentes mires
optiques et pour vérifier la présence de cette signature sur le produit. Un gain de 0.62 nm
sur l’overlay dans la SRAM peut être réalisé en corrigeant le NZO de l’overlay optique. De
plus, un modèle SEM permettrait d’obtenir un écart-type de 0.53 nm sur un modèle CPE
linéaire. Enfin, l’utilisation de la mesure SEM comme référence nous permet d’évaluer la
représentativité des mires optiques. Dans notre étude, la mire µDBO offre une diminution
du résiduel sur l’OPO de 16% par rapport à la mire AIM lors d’une correction CPE linéaire.





Chapitre 5

Conclusions et perspectives

5.1 Conclusion générale

Le besoin d’une fiabilité accrue des puces pour les marchés automobiles pousse les
industriels à développer un meilleur contrôle de la fabrication. Ajouté à cela le besoin de
miniaturisation pour rester compétitif, le maintien de l’overlay au sein des spécifications se
complique.

L’une des solutions envisagées est la mesure par microscope électronique à balayage
(SEM) en complément des mesures optiques habituellement utilisées afin d’apporter une
information de l’overlay sur le produit (OPO). Cette thèse a permis d’évaluer la complexité
et l’intérêt pour l’industriel STMicroelectronics d’introduire en production la mesure SEM
de l’OPO. Après avoir étudié le rôle de l’overlay et son plan de contrôle, l’analyse de l’état
de l’art sur les méthodes de mesures optiques et SEM de l’overlay nous a mené à trois
principales interrogations. Pour y répondre, un nouvel algorithme de mesure basé sur le
Barycentre d’une Référence Réalignée (BRR) a été développé. Cet algorithme a été optimisé,
qualifié sur des images synthétiques et appliqué sur des images SEM provenant de puces de
STMicroelectronics. Une fois cette métrologie mise en place, les mesures SEM-OVL au sein
du produit ont pu être analysées vis-à-vis des mesures optiques de référence. Nous pouvons
finalement répondre à ces questionnements :

Est-il possible de réaliser de la mesure SEM-OVL sur le produit avec les équipements
actuellement disponibles à STMicroelectronics?

Pour faire simple : oui, mais avec plusieurs limitations. Si nous avons en effet démontré
que les CD-SEM utilisés en production couplés à une extraction de contour permettent de
mesurer l’overlay sur le produit, quatre limites majeures ont été mises en évidence.
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1. La restriction sur les niveaux : Pour pouvoir être mesurée avec des tensions d’accé-
lération inférieures à 5 keV, la plaque doit être observée post-gravure et seulement sur
des niveaux particuliers. Les niveaux réalisés en double patterning et ceux réalisés en
amont du niveau Contact (FEOL) sont généralement adaptés. L’utilisation de l’algo-
rithme BRR devrait permettre de mesurer les niveaux métalliques avant remplissage.
Des premiers résultats sont abordés en perspectives.

2. La restriction sur les motifs : Dans la puce, les motifs ne sont pas conçus pour être
mesurés : la longueur de bords disponibles est généralement faible, ils sont courbés,
généralement partiellement masqués par un autre niveau et peuvent être réalisés
par plusieurs lithographies. Si la méthode BRR vise à atténuer cette limite sur les
CD-SEM disponibles, cette contrainte est présente même pour les équipements dédiés
tels que le PROVision où la mesure au sein d’un motif dans le produit reste un défi.

3. Le temps de mesure : Les CD-SEM sont conçus pour effectuer une vingtaine de
mesures par plaque pour un échantillonnage du CD, et non une centaine comme le
fait un équipement de métrologie overlay. Il est donc nécessaire d’imaginer d’autres
façon de contrôler l’overlay, par exemple en réalisant le suivi d’une tendance d’une
vingtaines de points par plaques.

4. Distorsions d’image : Les CD-SEM d’anciennes générations présentent des déforma-
tions des motifs, en particulier sur les bords. Ces déformations abordées brièvement
Section 2.1.2 page 54 ont été observées dans le cas de matrices de motifs et seront
discutées en perspectives.

Quelle est l’amplitude de l’OPO et du NZO?

L’overlay sur le produit (l’OPO) et le biais entre la mesure optique et SEM sur le produit
(le NZO) ont été évalués à plusieurs reprises dans ce manuscrit.

Le suivi en ligne sur trois mois de l’overlay Y VI01 sur VI02 montre un NZO moyen
de -1.9 nm. De la même manière, l’étude Section 4.1 a montré des biais différents selon le
motif : (0.1 nm, -1.9 nm) pour le motif n°1, (1.0 nm, -1.3 nm) pour le motif n°2 et (0.34 nm,
-4.5 nm) pour le motif n°3. Finalement, une troisième étude avec une autre plaque et une
mesure industrielle de l’overlay montre aussi un NZO de -0.6 nm selon l’axe X.

L’amplitude de la variation de l’overlay au sein du produit a elle aussi été étudiée
Chapitre 4. La Section 4.2.1 a permis de quantifier la variabilité au sein d’une puce : le motif
n°1 montre une variabilité 3σtotal = 1.51 nm. Si l’on retire la variabilité de la métrologie,
considérée à 3σmesure = 0.9 nm selon les études de bruit algorithmiques menées Section 3.1,
on obtient une variabilité du procédé de 3σprocess =

√
(3σtotal)2 − (3σmesure)2 = 1.2 nm.
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Cette même étude a par ailleurs montré l’existence de signatures intra-puces de faibles
amplitudes s’apparentant à un grandissement combiné à un cisaillement.

Comment peut-on utiliser cette information pour améliorer le rendement?

Enfin, cette thèse a abordé l’utilisation industrielle de la mesure SEM-OVL sur le produit.
La régulation de l’overlay au sein de la ligne de production fonctionnant depuis des années
sur des mesures optiques, rajouter une composante SEM voyant plus de variabilité n’a rien
d’aisé. Trois applications concrètes ont été proposées :

La première application de la mesure SEM-OVL consiste à utiliser cette mesure comme
référence. Cela correspond principalement aux travaux Section 4.3. La mesure SEM de
l’overlay est l’unique méthode permettant un échantillonnage dense de la mesure de l’overlay
directement dans la puce. Nous avons ainsi montré une application industrielle : la mesure
SEM-OVL a permis de démontrer de manière nette la meilleure représentativité de la mire
µDBO par rapport à la mire AIM.

Une seconde application est le suivi et la correction du biais entre la mesure optique
et l’overlay sur le produit. Une fois la mesure de l’overlay SEM ajoutée sur la ligne de
production, le biais observé peut être corrigé comme nous le proposons Section 4.2.2. Un
overlay optique mieux centré sur l’OPO permettrait une amélioration du rendement, qui
peut être significative si le NZO est autour du nanomètre. De nombreuses précautions sont
cependant nécessaires. Premièrement, il a été vu que le NZO varie selon le motif mesuré. Il
est donc important de choisir le motif le plus critique, ou bien une moyenne de plusieurs afin
de minimiser l’OPO de manière globale. Il est important de s’assurer de ne pas provoquer de
la défectivité sur un autre motif. Ensuite, la position dans le champ doit être aussi vérifiée :
est-ce que le NZO aperçu est réellement présent sur ce motif partout dans le champ, ou est-ce
un artefact de correction OVL à l’échelle du champ? Finalement, il faut s’assurer que ce
NZO est stable d’une plaque à une autre, ainsi que dans le temps. Ce travail demande un
suivi du NZO en ligne au préalable, tel que présenté Section 4.2.2.

Une dernière solution, consiste à ajouter un modèle SEM au sein de la boucle de régulation
overlay. Cette solution vise à gagner les derniers nanomètres provenant d’une signature sur
le produit non visible par les mires optiques. Dans les travaux présentés ici, nous montrons
que le gain sur l’écart-type de l’OPO serait de l’ordre de 11% pour un modèle hybride SEM/
optique par champ.



146 Conclusions et perspectives

5.2 Perspectives

Dans cette partie nous allons aborder les perspectives de travaux à la suite de cette
thèse. Ces perspectives sont à distinguer en deux catégories : les premières aborderont
l’amélioration des capacités de mesure de l’overlay au SEM au sein de la puce, tandis que la
dernière traitera des futures applications envisagées à STMicroelectronics.

5.2.1 Amélioration de la qualité d’image

Les images sur lesquelles ont été appliqués les algorithmes de mesures overlay BRR et
BCE sont prises sur des recettes SEM proches de celles de production. Il serait intéressant de
réaliser une étude sur l’amélioration de ces recettes.

Premièrement, certains capteurs d’électrons rétro-diffusés (BSE) sont désormais dispo-
nibles à STMicroelectronics, et de nouveaux CD-SEM équipés de cette technologie arrivent.
Même à faible tension (< 5 keV), les électrons BSE permettent de mieux observer le fond
des structures et permettraient donc d’obtenir un meilleur contraste sur le niveau inférieur.
En plus d’améliorer la qualité de la mesure, l’utilisation de ces capteurs réduirait le problème
d’électrisation de la plaque (cf. Section 3.3.3 page 98) et donc permettrait de quantifier
l’incertitude de manière rigoureuse. L’extraction de contour actuellement utilisée est basée
sur un modèle développé essentiellement sur des images à électrons secondaires. La courbe
de niveau de gris variant avec le type d’électrons observés, il sera important de vérifier la
compatibilité de l’algorithme d’extraction de contour avec des électrons BSE.

(a) (b)

FIGURE 5.1 (a) Image SEM haute tension de la SRAM utilisée pour la mesure de l’overlay
sur le SL10. (b) Cartographie des mesures de l’overlay X Contact sur Grille dans la SRAM.
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Deuxièmement, la thèse a mis en évidence l’intérêt à STMicroelectronics d’utiliser le
SEM overlay pour la production. Les travaux de la Section 4.3 ont en particulier permis
l’utilisation d’un autre équipement habituellement réservé à la défectivité et disponible à
STMicroelectronics, le KLA SL10. Cet équipement permet des accélérations jusqu’à 30 keV
et possède des capteurs BSE. Des premières mesures de l’overlay Contact-Grille en X ont
été effectuées sur une plaque du même lot que celle utilisée Section 4.3. Les résultats sont
brièvement présentés Figure 5.1. La signature retrouvée correspond à celle observée par
les mesures optiques. Ce SEM n’étant pas qualifié pour la mesure, une étude d’incertitude
et de stabilité de l’instrument sera nécessaire pour pouvoir utiliser les mesures à des fins
industrielles.

5.2.2 Prise en compte des distorsions SEM

Les SEM présentent des distorsions d’images qui peuvent induire des erreurs de mesure
d’overlay. Ces effets sont connus sur la mesure du CD, et pour cette raison seuls les motifs
centraux de l’image sont généralement mesurés. Cependant, l’impact sur la mesure de
l’overlay sur de larges motifs doit être quantifié, en particulier lorsque ces motifs sont non
symétriques. Ces distorsions sont notamment visibles sur la matrice de VIA servant à la
mesure CD après lithographie des niveaux BEOL.

(a) (b)

FIGURE 5.2 (a) Illustration de la distorsion d’images SEM sur un niveau VIA post-
lithographie. En mauve les contours extraits, en cyan le placement théorique des VIAs
(b) Modèle linéaire à 6 paramètres de la distorsion ajusté sur les 17 images d’une recette
SEM.

La Figure 5.2a présente une image SEM où sont représentés en mauve les contours
extraits des VIAs superposé avec la matrice théorique. L’image est prise sur un Hitachi
CG5000 de la production, à 0.3 keV avec un FoV de 1.35 µm et à une vitesse de balayage de
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1 TV. La déformation de l’image est visible sur les bords : les VIAs sont systématiquement
imagés plus à l’extérieur qu’ils ne le sont en réalité. Pour quantifier cette déformation, l’erreur
de placement du barycentre de chacun des VIA est calculée et nous considérons qu’à une
échelle aussi locale que 1 µm la signature est due exclusivement aux distorsions SEM. Un
modèle linéaire à 6 paramètres est ajusté sur l’ensemble des 17 images d’une recette CD-SEM
de production sur ce niveau. Ce modèle est représenté Figure 5.2b sur une grille virtuelle. La
méthodologie de correction des distorsions est détaillée dans la thèse de E. Soltani et dans
notre publication de 2023 dans lequel nous mettons en évidence l’impact du rinçage des
plaques sur les distorsions SEM [20, 85].

Il semble que ces distorsions d’images soient moins fortes sur les images SEM post-
gravure. Cependant, le phénomène est toujours présent. Dans ce cas d’étude nous avons mis
en avant uniquement les distorsions pour une image comprenant un seul niveau. Dans le cas
d’images contenant plusieurs niveaux telles que celles utilisées pour la mesure overlay, il est
probable que le niveau inférieur subisse des déformations et une électrification différentes du
niveau supérieur. En particulier, il serait intéressant d’étudier la déformation des motifs d’un
niveau inférieur à proximité des motifs du niveau supérieur telles que les grilles.

5.2.3 Avenir de l’algorithme BRR

L’algorithme BRR a été développé dans le cadre de cette thèse pour permettre la mesure
overlay directement sur le produit à l’aide des CD-SEM de production. Nous avons démontré
son potentiel mais du travail reste à faire pour industrialiser la mesure.

Qualification rigoureuse selon les standards STMicroelectronics

Premièrement la mesure BRR nécessite une évaluation rigoureuse de ses performances sur
un motif du produit tel que le motif n°1 de la Section 4.1. Pour calculer le Tool Measurement
Uncertainty (TMU) il faut aussi prendre en compte le Tool Induced Shift (TIS). Nous
proposons la méthode suivante : l’ensemble des sites de mesures sont mesurés sur 17 champs.
Pour chaque site, la mesure est répétée 10 fois dont 5 avec une rotation de la plaque de
180° afin de prendre en compte le TIS. Cette mesure de répétabilité est répétée 3 fois, avec
chargement et déchargement de la plaque sur trois roulements distincts de production afin
d’évaluer la reproductibilité de la mesure. La valeur de l’incertitude de la mesure correspond
alors au 3σ le plus élevé des sites de mesure. Pour pouvoir réaliser cette évaluation, il sera
nécessaire de régler le problème d’électrisation du niveau inférieur.
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Optimisation de l’algorithme de recalage

L’algorithme de recalage a été optimisé une première fois Section 3.1. Il y a probablement
d’autres alternatives pour le recalage qui pourraient donner de meilleurs résultats. Il serait
intéressant d’évaluer une méthode basée sur l’utilisation de plusieurs jauges placées le long
du contour de référence. De plus, l’algorithme est implémenté en Python. Malgré l’utilisation
d’un maximum de fonctions compilées en C, son exécution est relativement lente (1 s à 10 s
par image). Réduire le temps de calcul permettrait de travailler à des résolutions plus élevées
et améliorerait la précision de la mesure. Une implémentation en Java permettrait de plus son
utilisation au sein de l’écosystème SIMPL, le logiciel d’extraction de contour mis en écoute
sur l’infrastructure ImageLab.

Extension de la mesure aux niveaux BEOL

L’algorithme BRR rend possible la mesure de l’overlay sur les niveaux d’interconnexions
(BEOL). Nous avons testé l’algorithme sur la mire de mesure CD. Celle-ci, visible Figure 5.3a,
est constituée d’une matrice de maillons formés par une courte ligne avec deux VIAs.

(a) (b)

FIGURE 5.3 L’algorithme BRR a été appliqué sur les premiers niveaux d’interconnexions (a)
Contours extraits sur les maillons (b) Résultats de la mesure BRR et référence utilisée.

Le procédé de fabrication de ces maillons consiste à réaliser la ligne avant les VIAs à
l’aide de deux séquences successives de lithographie-gravure. Après la dernière gravure il
est donc possible d’observer les deux niveaux simultanément. Le contour de la ligne est
cependant déformé lors de la gravure du niveau VIA. Le recalage de la référence permet
alors de retirer cette influence sur la position du barycentre de la ligne.
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L’étude de faisabilité a été entamée et mériterait d’être approfondie. La Figure 5.3a
présente les contours des VIAs et des lignes extraits sur les images SEM de production. Les
résultats de la mesure sur cette image SEM sont donnés Figure 5.3b. La forte variabilité de
l’overlay observée sur cette mesure, en particulier selon l’axe X, provient des distorsions de
l’image SEM. Comme l’a montré la Section 5.2.2, il est nécessaire de corriger les distorsions
par image. Pour cela, la signature de l’overlay par image a été modélisée puis retranchée à
l’overlay mesuré.

FIGURE 5.4 Tendances et distributions de l’overlay sur le premier niveau d’interconnexions
mesuré à l’aide de l’algorithme BRR. Pour chaque axe sont représentés les valeurs brutes par
maillon, les valeurs brutes par maillon corrigées de la distorsion d’image et les moyennes par
image après correction.

Ces mesures ont été réalisées sur 6 mois de production et les résultats sont présentés
Figure 5.4. L’ensemble des images provenant des mesures CD d’un produit ont été sélec-
tionnées, soit un total de 3332 images pour 196 plaques mesurées. Grâce à cette mesure
additionnelle sur la ligne de production, il serait possible d’évaluer la variabilité locale de
l’overlay, de suivre le NZO en ligne, ainsi que de quantifier l’OPO de l’overlay tout en
maintenant un faible impact sur le temps de mesure des plaques.

Ces résultats, au même titre que ceux présentés Section 4.2.2 page 129 sont des pistes
intéressantes d’applications en ligne de l’overlay à moindre coût qui méritent d’être explorées.
Pour pouvoir les appliquer sur le long terme, il faudrait qualifier la mesure en évaluant sa
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précision et son incertitude puis officialiser auprès de la production l’ajout de cette mesure.
L’utilisation de capteurs BSE et d’une plus haute tension pourraient être intéressant dans ce
cas afin d’améliorer la précision du contour du fond des VIAs.

Avenir au sein de STMicroelectronics

L’algorithme BRR est toujours en cours de développement et n’a pas la maturité néces-
saire pour être appliqué en production, comme le montre l’étendue des perspectives évoquées
précédemment. L’avenir de cet algorithme serait plutôt d’être repris par un fournisseur
d’équipement afin de le rendre plus performant. L’algorithme n’est pas breveté.

En revanche, l’algorithme simple de mesure de l’overlay basé sur le Barycentre du
Contour Extrait (BCE) déjà implémenté au sein de STMicroelectronics est utilisable. Avec
un tel algorithme et sans améliorer les capacités d’imageries des SEM, la mesure SEM-OVL
demeurera restreinte aux niveaux abordés en conclusion.

5.2.4 Détection automatique des motifs pour la mesure dans le produit

La sélection et la création de recette SEM sur les motifs du produit restent un défi. Pour
cela il a été envisagé d’utiliser les outils de reconnaissance de motif disponibles au sein
des outils de l’équipe OPC. L’idée est de qualifier la mesure SEM sur un motif du produit
relativement commun. Ensuite, un algorithme vient automatiquement chercher les positions
de ce motif dans les différents produits de la ligne de production. Ainsi le temps de mise en
place de la mesure sur le produit est simplifié. Cette solution est indépendante de l’algorithme
utilisé pour la mesure SEM-OVL.

5.2.5 Utilisation de la mesure SEM au sein de STMicroelectronics

Finalement, une fois la capacité à mesurer l’overlay au SEM mise en place, il faudra
réussir à l’appliquer efficacement au sein de la production afin d’améliorer les rendements et
la fiabilité des puces. Quatre étapes majeures ont été identifiées et sont représentées Figure 5.5
par ordre de priorité de mise en place.

La première application consiste à utiliser la mesure SEM-OVL pour l’analyse des causes
de défaillance. Cette utilisation est une aide au développement des nouvelles technologies et
à la compréhension des excursions. En fournissant une information plus dense que la mesure
TEM, les analyses croisées entre overlay et rendements seront plus précises et représentatives.
Il serait par ailleurs intéressant de rajouter la mesure du CD en parallèle ce qui permettrait une
analyse de la fiabilité d’une puce vis-à-vis de l’EPE, métrique combinant le CD et l’overlay.
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FIGURE 5.5 Quatre étapes majeures de la mise en place de la mesure SEM-OVL au sein de
STMicroelectronics par ordre de priorité.

Ensuite, les mesures SEM pourraient être utilisées pour la calibration et l’évaluation des
mires overlay optiques. Servant de référence, la mesure SEM ne serait utilisée que lors de
qualification des mires optiques afin d’identifier quelle mire est la plus adaptée pour un niveau
précis. Cette mesure pourra aussi permettre de prendre en compte le NZO en l’ajoutant dans
la boucle de rétro-action comme une valeur fixe. En recentrant le procédé sur les motifs les
plus critiques nous pouvons espérer un gain net de rendement. Une telle méthode permettrait
aussi de prendre en compte l’impact de la gravure sur l’overlay dès l’exposition du scanner.

La troisième étape consisterait à suivre cette mesure sur la ligne de production. Avec
une fréquence de mesure plus faible que la mesure optique, le biais ajouté à la mesure
optique pourrait être corrigé selon le NZO mesuré tandis qu’une spécification sur l’OPO
permettrait d’anticiper les problèmes de fiabilité et de détecter les dérives sur le produit. Une
telle mesure permettrait aussi d’établir une amplitude de référence de l’overlay sur le produit
(OPO), ce qui permettrait aux ingénieurs de plusieurs ateliers ayant un impact sur l’overlay
(lithographie, gravure, CMP) d’évaluer l’influence de leur modification de recette sur l’OPO.

Finalement la dernière étape serait l’application d’un modèle hybride. Cette étape est
très complexe à mettre en place et ne serait intéressante que dans le cas où des signatures
présentes sur le produit ont été démontrées au cours des étapes précédentes. Il est à ce jour
inconcevable de mesurer l’overlay au SEM avec le même échantillonnage que la mesure
optique. Le modèle hybride serait alors basé sur une signature SEM constante qui serait mise
à jour à une fréquence définie pour suivre la dérive du procédé.
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Annexe A : Corrélations avec les mesures optiques
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FIGURE A.1 Corrélations des différentes mesures avec l’overlay optique correspondants aux
travaux Section 4.1.3.



Annexe B : OVL puce par puce
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FIGURE B.1 Signature overlay par puce et par motif selon la position dans le champ. Les
flèches noires correspondent à la moyenne par site. Relatif aux travaux Section 4.1.5



Annexe C : Distributions overlay résiduels
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FIGURE C.1 Densité de probabilité des résiduels des mesures optiques et SEM selon le
modèle utilisé (1/2). Figure correspondant aux travaux Section 4.2.1
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FIGURE C.2 Densité de probabilité des résiduels des mesures optiques et SEM selon le
modèle utilisé (2/2). Figure correspondant aux travaux Section 4.2.1



Annexe D : Résiduels par modèle
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FIGURE D.1 Résiduel sur la mesure selon le modèle utilisé pour la correction dans le cadre
des travaux Section 4.3.4. Les distributions correspondantes sont représentées Figure D.2
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FIGURE D.2 Distribution des résiduels sur les quatre jeux de données après modélisation
linéaire CPE sur les différentes mires.





Lexique

µDBO micro Diffraction Based Overlay 34–37, 134–141, 145
3σ Signifie 3 fois l’écart-type de la distribution étudiée.

Si l’on émet l’hypothèse d’une distribution gaussienne,
alors 0,9973 des valeurs sont comprises entre µ −3σ et
µ+3σ , où µ correspond à la moyenne de la distribution
et σ l’écart type. 18, 19, 22, 65, 85, 91, 92, 105, 116,
119–121, 125, 126, 128, 132, 140, 141, 148

ACF Auto Correlation Function 86
Active Zone où a lieu un implant afin de donner des proprié-

tés de conducteur au silicium. En général, ces zones
correspondent au drain et à la source. 10, 174

AIM Advanced Imaging Metrology 31–33, 35, 36, 45, 76, 89,
91, 92, 105, 110, 111, 134, 136–141, 145, 171

AIMiD AIM in Die 32, 33, 36, 37, 40, 136–140
APC Advanced Process Control 22–24, 29, 38
asl Aselta Scripting Language 69, 71, 73

BCE Barycentre du Contour Extrait 12, 64, 67–69, 73, 78,
108, 110–114, 117, 118, 121, 122, 129, 130, 135, 141,
146, 151

BEOL Back-End Of Line 9, 13, 147, 149
BRR Barycentre d’une Référence Réalignée 11–13, 63, 66–

68, 71, 73, 76–95, 97, 99–101, 103–105, 108, 110–118,
121, 143, 144, 146, 148–151

BSE Back-Scattered Electrons 39, 52, 53, 55, 56, 63, 108,
135, 146, 147, 151
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CC Cross-Correlation 77, 78
CD Dimension critique 16–20, 23, 29, 38–40, 43, 47, 52,

55, 99, 108, 121, 129, 130, 132, 141, 144, 147, 149–151
CD-SEM Critical Dimension Scanning Electron Microscope 38,

40, 41, 44, 47, 49, 52, 53, 55, 56, 58, 70, 71, 89, 111,
143, 144, 146, 148

Champ d’exposition . 12, 25, 26, 29, 38
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor 7–10
CMP Chemical Mechanical Polishing 13, 19, 31, 37, 38, 152
CoG Center of Gravity 40
CPD Coherent Point Drift 78–80, 88, 100, 105
CPE Correction Par Exposition 27, 115, 116, 118, 122, 128,

138, 139, 141, 169
CPU Central Processing Unit 59
Cut Masque additionnel utilisé pour améliorer l’aspect rec-

tangulaire des grilles sur les nœuds avancés en venant
les couper perpendiculairement. 15

DBO Diffraction Based Overlay 30, 34–36, 45, 46
Dennard’s scaling Principe et équations de diminution des dimensions des

transistors établis par Robert Dennard en 1974 permet-
tant de suivre la loi de Moore. 9

Design Terme anglais désignant la conception du produit. En
microélectronique, le terme design fait généralement
référence aux motifx dessiné sur le layout 49, 66

Dimension Critique Dimension d’intérêt d’un motif transféré sur la plaque.
Généralement utilisé pour désigner le diamètre d’un
VIA ou d’un contact, la largeur d’une grille ou d’une
ligne. Par abus de langage ce terme est régulièrement
utilisé pour décrire toute distance. 16, 172

DRC Design Rule Checking 16

EM Expectation Maximization 78, 79
EMET EMbeded METrology 21, 29, 32, 35, 36, 39
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Enduction centrifuge Technique de formation d’une couche mince et uni-
forme, par dépôt d’une solution de la substance du film,
sur la surface plane d’un substrat qui tourne à vitesse
élevée. Spin coating en anglais. 11

EPE Edge Placement Error 19, 25, 38, 40–42, 46, 151
Equivalent scaling Principe d’amélioration des performances des transis-

tors pour continuer le suivi de la loi de Moore à partir
des années 2000 lorsque les limites physiques freinent
la réduction des dimensions. 9

ETL Extract Transform Load 71
EWS Electrical Wafer Sort 132, 133

FDC Fault Detection and Classification 23
FDSOI Fully Depleted Silicon on Insulator 10
FEOL Front-End Of Line 9, 13, 144
Fonderie Nom usuel des industrie fabricant les semi-conducteurs.

Plus précisément, les fonderies se différencient des
IDMs car ils ne conçoivent pas les puces eux même,
mais offrent un service de fabrication. Samsung Foun-
dry et TSMC sont les deux fonderies les plus avancées
technologiquement. 11

FOUP Front Opening Universal Pod 11
FoV Field of View 39, 45, 50, 55, 89, 135, 147

GAA Gate-All-Around 9
GMM Gaussian Mixture Model 78
GPU Graphics Processing Unit 59, 62

HV-SEM High-Voltage Scanning Electron Microscope 39, 41, 43,
44, 49, 52

HVM High Volume Manufacturing 20, 37, 40, 42, 46

IBO Image Based Overlay 30, 31, 34–36, 40, 46, 65, 88, 104,
110, 134, 138

ICP Iterative Closest Point 78–80
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IDM De l’anglais Integrated Device Manufacturer, ces en-
treprises comme STMicroelectronics conçoivent, fa-
briquent et vendent des circuits intégrés. 173

iHOPC intra-field High Order Process Control 26, 118, 119,
122–124

ITRS International Technology Roadmap For Semiconductor
1, 9

Layout Terme anglais désignant la disposition physique des
éléments d’une puce. 8, 16, 19, 56, 57, 61, 71–73, 77,
86, 172

LCDU Local CD Uniformity 18, 19
LER Line Edge Roughness 18
Lithographie Étape cruciale du procédé de fabrication de puces.

Consiste au transfert de motifs d’un masque sur la
plaque de silicium via une exposition aux UV. 12–15,
23, 24, 28, 39, 54, 55, 111, 129, 174–176

LOVU Local OVL Uniformity 19
LWR Line Width Roughness 18, 19

Mask shop Fabricant de masque pour la lithographie. 12
Matching Correspondance entre deux scanners de lithographie. 24
MEB Microscope Électronique à Balayage 11, 50, 51, 53, 55,

57, 59, 61, 63
MOS Metal Oxide Semiconductor 5, 7
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 7
MtM More-than-More 1

N7 Nœud technologique dit 7 nanomètres 6
NAND Porte logique réalisant l’opération NON - ET 8
NOSO Zone active d’un substrat SOI où l’oxyde enterré a été

retiré afin d’accéder directement au substrat de silicium.
De l’anglais NO SOI 10, 11, 38, 116

NRE Net Residual Error 65, 90, 96, 98, 103, 105, 114, 117,
118, 121, 138
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NZO Non-Zero Offset 28, 35–38, 45–48, 73, 76, 98, 104, 105,
108, 116, 121, 122, 128, 131, 132, 137, 139–141, 144,
145, 150, 152

OPC Correction Optique de Proximité 13, 14, 31, 45, 66, 111,
151

OPO On-Product Overlay 28, 31, 35, 40, 45–48, 68, 70, 71,
73, 76, 104–106, 108, 116, 121, 122, 125, 128, 132,
137–141, 143–145, 150, 152

Overlay De l’anglais Overlay Control signifiant contrôle de la
superposition. Ce vecteur à deux dimensions correspond
à la mesure de l’erreur d’alignement entre deux couches
réalisée par lithographie. L’OVL a une dimension glo-
bale et concerne les alignements à l’échelle de la plaque,
du champs d’exposition ou encore de la puce. 1–3, 5,
9, 11, 12, 15–19, 21, 23–30, 32–49, 58, 63–69, 73, 76,
81–85, 87–106, 108–125, 128, 129, 131–141, 143–152,
164, 165, 175, 176

OVL Overlay 1, 9, 12, 16, 17, 19, 22, 24, 25, 28–30, 32–34,
38–43, 45, 46, 63, 65, 66, 69, 77, 80–84, 90–92, 94, 96,
101, 102, 108, 115, 116, 121, 122, 129, 130, 132, 133,
135, 136, 145, 175, 176

PA Process Assumptions 20
Patterning De l’anglais pattern pour motif, terme couramment uti-

lisé pour désigner les étapes de transfert de motifs du
masque vers le substrat (ensemble lithographie et gra-
vure). 13, 15

PCDU Pattern CD Uniformity 19
Pitch Terme anglais désignant le pas entre deux motifs trans-

férés sur la résine. 1, 14, 15, 31, 129

R2R Run To Run 22, 26
Rastérisation Procédé qui consiste à convertir une image vectorielle

en une image matricielle. 57, 77
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Recalage Processus ayant pour but d’estimer la transformation
rigide qui aligne un nuage de points appelé source sur
un nuage de points appelé cible. 67

Recuit Cycle de chauffage et de refroidissement contrôlé d’un
matériau afin d’en modifier les propriétés physiques et
électriques. 12, 19, 24

Registration Mesure de la qualité de l’alignement entre deux
masques de lithographie. 24

RET Resolution Enhancement Team 14
RMS Root Mean Square 65, 81–84, 87, 88, 90, 102, 105

SCOL Scatterometry Overlay 34
SE Secondary Electrons 39, 52, 53, 55, 63, 64, 68, 135
Seed Pré-contour approximatif utilisé pour le placement de

jauge lors du processus d’extraction de contours. 56–58,
69

SEM Scanning Electron Microscope 5, 11–13, 15, 18, 29,
38–40, 42–47, 49–68, 70, 71, 76, 77, 80, 81, 83–97, 99,
101, 102, 104–106, 108, 109, 111–117, 119, 121–141,
143–148, 150–152, 166, 167, 172, 173, 176, 177

SEM-OVL Scanning Electron Microscope-Overlay 9, 38, 39, 42,
45–47, 63, 76, 108, 129, 139, 141, 143, 145, 151, 152

SIMPL Logiciel d’extraction de contour à partir d’image SEM
développée par Aselta Nanographics. 47

SOI Silicium sur Isolant, de l’anglais Silicon On Insulator 5,
9–11, 13, 174

SPC Statistical Process Control 22, 23
SRAM Static Random Access Memory 12, 35, 76, 79, 80, 92–

96, 98–100, 102–105, 108, 118, 132–135, 137–141, 146
STI Tranchées d’isolation 10, 11, 13, 32

TDDB Time-dependent Dielectric Breakdown 17
TEM Microscope Électronique à Transmission 8, 19, 92, 133,

151
TIS Tool Induced Shift 21, 22, 33, 35, 65, 98, 99, 148
TMU Tool Measurement Uncertainty 22, 33–35, 37, 148



Lexique 177

TTL Through The Lens 23

UV Ultraviolets 12, 174

VC-SEM Voltage-Contrast Scanning Electron Microscope 43, 44
VIA Vertical Interconnection Access 8, 16, 18, 42, 43, 129,

147–151, 172
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