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Introduction

Les procédés de fabrication dans le domaine de la microélectronique sont en
évolution permanente. Ceci est la conséquence directe de la course perpétuelle dans
laquelle est engagée cette industrie pour le développement de composants toujours
plus performants avec des dimensions de plus en plus petites. Afin d’améliorer ces
performances, le nombre de transistors par composant a doublé tous les deux ans
de facon constante durant les trente derniéres années, suivant avec une certaine
précision les prédictions énoncées par Moore en 1965 [1], [2] (comme représenté en
Figure 0-1). Afin d’émettre des spécifications et de guider les fabricants de
composants microélectroniques et nanoélectroniques a surmonter les défis que
constituent chaque avancée technologique, I'ITRS (International International
Technology Roadmap for Semiconductors), constitué d’un groupement d’experts
représentant I'ensemble des acteurs du secteur, édite tous les deux ans depuis
quinze ans des recommandations sur les dimensions des composants a atteindre.
L'ensemble de ce rapport sert de base de travail et propose des solutions tant au
niveau des procédés de fabrication qu’au niveau des techniques de métrologie qui
leur sont associées. En effet, avec des dimensions de plus en petites, les méthodes
de caractérisation font face a de grands défis technologiques. Comme illustration, si
'on s’intéresse aux spécifications recommandées pour la mémoire flash et
notamment aux lignes de silicium poly-cristallin qui en constitue un élément clé :
pour 2013, I'ITRS recommande un contrdle par microscopie électronique a balayage
avec une dispersion de 2,1 nm. A noter que pour 2024, la valeur recommandée sera

de 0,7 nm.
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Figure 0-1 : Loi de Moore représentant I’évolution par année du nombre de composants

sur une puce.

Sur le site de Rousset de STMicroelectronics, sont développées
majoritairement les technologies des circuits CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) appliquées aux mémoires non-volatiles embarquées. En plus de
posséder de faibles dimensions, ces structures complexes sont tres dépendantes des
fluctuations des procédés de fabrication. La métrologie doit étre capable de
qguantifier des variations infimes dans les procédés de fabrication afin d’agir sur les
parameétres de régulation. Ceci est la base du controle des procédés (ou process
control en anglais) qui régit la production de composants et ol la métrologie devient

un acteur primordial.

Les techniques par microscopie électronique a balayage sont largement
présentes sur les lignes de production mais elles présentent l'inconvénient de
mesurer seulement en vue de dessus et de réaliser des mesures tres localisées sur
des fenétres inférieures a 2 um?2. Parmi les techniques jugées les plus prometteuses
et dont 'effort de mise au point en contexte industriel est souligné par I'lITRS, la
scatterométrie est fortement recommandée.

La scatterométrie est une technique optique non destructive qui permet
d’extraire les parametres géométriques d’un profil avec une trés bonne précision.

Elle est basée sur des techniques de reconstruction numérique a partir d’une



illumination et de mesures en champ lointain. Par rapport aux techniques
classiquement utilisées dans I'industrie de la microélectronique (principalement par
microscopie), elle présente I'avantage :
- d’étre une technique de mesure en champ lointain, particulierement adaptée
pour des mesures en ligne au cours de la fabrication ;
- de nécessiter une instrumentation simple et rapide, ce qui permet un suivi en
temps réel ;
- d’étre capable d’extraire des dimensions latérales inférieures a 100 nm avec
une répétabilité inférieure a 1 nm.

Cette technique permet déja de reconstruire des structures périodiques
monodimensionnelles dans des cas standards. Toutefois d’autres enjeux demeurent
actuellement.

En effet, il apparait qu’avec la miniaturisation des composants, il s’avere
nécessaire de contrbéler d’autres parametres, tels que la pente ou la rugosité des
profils (LER, Line Edge Roughness). Aux petites échelles, ces paraméetres peuvent
modifier les propriétés électriques des composants. Les rugosités de bord de ligne
peuvent par exemple étre corrélées a une augmentation du courant de fuite des
transistors. De plus, une caractérisation unidimensionnelle est souvent insuffisante
et il est nécessaire d’étudier des structures bidimensionnelles complexes, comme

par exemple les matrices de trous de contacts.

Ces travaux de recherche ont été réalisés dans le cadre d’'une convention
CIFRE (Conventions Industrielles de Formation par la Recherche) entre I'Institut
Fresnel et la société STMicroelectronics. Ils font suite a une autre these de doctorat
qui a permis dans un premier temps de développer un code de simulation de
I'intensité diffractée par un profil tridimensionnel quelconque. Ce premier code a
permis de simuler I'interaction d’une onde incidente avec des structures périodiques
ou aléatoires, et donc de prendre en compte les rugosités de lignes et de parois. Ceci
a permis de mettre en évidence les conditions expérimentales a mettre en ceuvre
pour accéder aux parameétres de rugosité. Dans le cadre de ce travail de doctorat,
nous nous sommes attachés a développer un code approché, qui permet a partir des

mesures de diffusion angulaire, d’extraire les propriétés de rugosité.



Ce travail a été réalisé pour sa plus grande partie en milieu industriel, dans
les locaux de la société STMicroelectronics. Il a nécessité le suivi de nombreux temps
de formation, de maniére a étre capable de gérer en totale autonomie des lots
d’échantillons, que ce soit pour en demander la fabrication ou pour les extraire en
cours de fabrication pour les mesurer. Il est en effet nécessaire a ce stade, pour
intégrer les équipes et proposer des innovations en matiere de métrologie, de savoir
générer et exploiter par soi-méme les processus de fabrication ou de mesure,
appelés « recettes » et contenant I'’ensemble des parametres du procédé. De plus, si
la plus grande partie de ce travail a porté sur une approche de métrologie innovante,
de nombreuses périodes pendant cette thése ont été consacrées a un
investissement a proximité des équipes dans le cadre de développements plus

industriels, qui ne seront pas présentés dans ce document.

Le premier chapitre de ce mémoire est consacré a une présentation non
exhaustive des procédés de fabrication mis en ceuvre dans le domaine de la
microélectronique, ciblée plus spécifiguement sur ceux qui seront utilisés pour
réaliser les dispositifs qui feront I'objet de ces travaux. Il est, en effet, important de
garder a l'esprit que la réalisation de composants électroniques est complexe et
nécessite des centaines d’étapes de fabrication. Plusieurs techniques de dépot
seront présentées ainsi que les principes de la photolithographie et des gravures

plasma et chimique.

Le second chapitre présente les principales techniques mises en ceuvre en
métrologie pour la caractérisation physique des matériaux en se focalisant plus
particulierement sur la microscopie électronique et les techniques basées sur la
scatterométrie ou l'ellipsométrie. Pour chacune, une présentation sera suivie
d’exemples de mesures réalisées en production. Leurs limitations seront également

abordées.

Des études plus poussées réalisées sur des échantillons innovants seront

présentées dans le troisieme chapitre. Une technique de mesure par ellipsométrie
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de couches de nanocristaux de silicium est présentée ainsi qu’une étude de
faisabilité sur la détection d’oxyde de silicium natif sur une couche en silicium poly-
cristallin. Des applications a la technique de scatterometrie seront introduites avec
des mesures a deux, puis trois dimensions sur des échantillons périodiques. Dans le
premier cas, les mesures seront réalisées sur un réseau de lignes de silicium poly-

cristallin et dans le cas tridimensionnel, sur des réseaux de contacts électriques.

Enfin, le dernier chapitre présente le développement d’une méthode
innovante de mesure de rugosité. Cette technique s’appuie sur une mesure de
diffusion lumineuse, dont l'analyse a été développée spécifiquement pour les
surfaces périodiques. Une nouvelle approche se basant sur des modeéles connus a
été développée pour déterminer la rugosité sur des réseaux périodiques, le but étant

de mesurer les mémes structures que celles utilisées pour la scatterometrie.
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Chapitre 1 : Introduction aux techniques de fabrications

Introduction

Ce premier chapitre présente les procédés de fabrication étudiés pour la
conception des échantillons utilisés durant 'ensemble de ces travaux de doctorat. Il
n‘a pas la prétention de réaliser une présentation exhaustive. Ces techniques
s’appuient sur les procédés et les équipements disponibles sur le site de Rousset de
STMicroelectronics.

La fabrication de composants microélectroniques est basée sur une succession
de dépots de couches minces, subissant différents traitements. Par exemple, pour
réaliser un transistor, pas moins de trois cents étapes de fabrication sont
nécessaires. La Figure 1-1a) présente une vue simplifiée d’un transistor avec en
transparence la ligne de silicium poly-cristallin, trois cylindres représentant les
contacts électriques entre les lignes de métal et la source, le drain et le silicium poly-
cristallin. On retrouve ces différents éléments sur la vue en coupe de la Figure 1-1b).
Pour ce faire des dép6ts de différents matériaux sont nécessaires mais pas suffisants.
De nombreuses techniques sont employées pour constituer des structures
géomeétriques simples qui rempliront différentes fonctions (isolation ou conduction

électrique,...).

Metal ‘ ‘

SUBSTRAT Si

a) b)
Figure 1-1 : a) Vue schématique d'un transistor complet, avec les premiéres lignes de métal

(en transparence, on apergoit les contacts), b) Vue en coupe.
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Les principales étapes de fabrication s’enchainent généralement dans 'ordre
suivant :
1. un dépdt d’une couche uniforme de matériau ;
2. une implantation ionique (pour modifier les propriétés électriques du
matériau) ;
3. une étape de photolithographie ;
4. une étape de gravure ;

5. un nettoyage.

Les structures étudiées se concentrent sur les lignes de silicium polycristallin
constituant la partie supérieure du transistor, appelées « grille » et les ouvertures
cylindriques permettant les contacts électriques entre le transistor et les lignes
métalliques, appelées « contacts » par la suite.

Le support de la création des composants électroniques est une plaque de
silicium monocristallin (également désignée par le terme anglais « wafer ») dont le
diametre, I'orientation cristalline et le dopage intrinséque varie selon les unités de
production. Dans notre cas, les échantillons ont été réalisés sur des plaques de
200 mm. Un exemple de wafer est donné en Figure 1-2. On y voit une plaque ayant
subi différentes étapes de gravure puisque des motifs correspondant a des puces y

sont présents. Le wafer de droite est par contre vierge de toute gravure.

Figure 1-2 : Plaques de silicium de diameétre 200 mm, crédit photo : S. Joubert, STMicroelectronics.

On présente ici les différentes techniques influencant les paramétres géométriques

des structures (taille, rugosité...) qui seront étudiés dans ce travail. Les autres étapes,
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bien que primordiales pour le bon fonctionnement des composants (en particulier

I'implantation ionique), ne seront pas détaillées.

1.1 Dépots de couches minces

1.1.1 Grille en silicium poly-cristallin

Plusieurs techniques de dépot ou de croissance de couches existent, utilisées
ou non selon la nature et I'épaisseur des matériaux. La plupart de ces procédés de
fabrication sont déployés dans des fours dédiés, utilisant des techniques de dép6t
chimique en phase vapeur a basse pression, nommées Low Pressure Chemical Vapor
Deposition, (LPCVD) [3]. Les fours présents sur le site de Rousset sont des fours
verticaux permettant le traitement de 6 lots de 25 plaques (Figure 1-3). Il est
important de pouvoir disposer d’une grande capacité car le temps de cycle est
d’environ cing heures. Ce temps comprend les rampes de montée en température,

le dépot et le refroidissement des wafers.

La grille de transistor est composée de la superposition d’un oxyde de
silicium fin et d’une couche de silicium poly-cristallin plus épaisse. Du fait de la
disponibilité des lignes des gaz, les deux dépots sont réalisés dans des fours distincts.
Néanmoins, tous les équipements utilisés sont des fours verticaux de marque TEL.
Les parametres qui doivent étre contrdlés sont :

- latempérature ;
- la pression;

- les débits de gaz pour optimiser la qualité de la couche de matériau.
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Contrdle de la température
et de la pression

N

Lot de 25 plaques

Injections des gaz
Contréle du débit ‘

- Chauffage

l—— Enceinte

Lente montée des plaques
dans I'enceinte chauffée

Extraction des gaz
Pompe a vide

Figure 1-3 : Schéma de présentation d'un four vertical de dépot.

La température au niveau des plagues évolue lentement depuis la
température ambiante aux alentours de 20°C pour atteindre celle du réacteur entre
800 et 1200°C selon le procédé.

La couche d’oxyde est réalisée par croissance. Il existe deux possibilités. La
premiére est une croissance dite « seche », réalisée a 925 °C par l'introduction d’un
mélange de diazote et de dioxygéne. Le débit de dioxygene utilisé lors de la phase de
dépot est de 12 sim (pour standard liters per minute, 1slm = 1.68875 Pa.m’s?). La
croissance de la couche est le produit de la réaction d’oxydation entre le dioxygéne

et le silicium monocristallin de la plaque :

Si(solide) + 02 (gazeux) - SiOZ (solide) 1.1.

Cette réaction est lente et controlée. L'oxyde généré est dense et sans
impureté. Cette technique est préférentiellement utilisée pour les croissances
d’oxyde de grille. C'est donc ce type de réaction que nous avons sélectionné pour la

création des échantillons.

12



Chapitre 1 : Introduction aux techniques de fabrications

La deuxieme technique est dite « humide ». La croissance est réalisée a une
température de 1200°C par I'introduction d’un mélange N,/0O,/H,. La réaction a cette
température entre le diazote et le dihydrogéne génére de la vapeur d’eau, qui va

réagir avec le silicium de la plaque :

Si(solide) + 2HZO(gazeux) - SiOZ (solide) + ZHZ (gazeux) 1.2.

Cette réaction est beaucoup plus rapide, et la densité de I'oxyde sera plus
faible. Ce type de réaction sera majoritairement utilisé pour la croissance d’oxyde
sacrificiel ou présent sur I’'ensemble de la plaque. Pour les deux types de réactions,

un recuit est ensuite effectué pour augmenter la densité de I'oxyde.

Le dépbt de silicium poly-cristallin est réalisé a 620°C sous vide. Une fois les
plagues mises en température, du silane, SiH4, gazeux est introduit dans la chambre.

Le silane se dégrade en suivant la réaction :

SiH4 (solide) - Si(solide) + 2H2 (gazeux) 1.3.

Une régulation en pression est alors réalisée pour contréler I'injection de gaz
et ainsi le dépo6t de silicium poly-cristallin. Le débit de silane est de 0,4 sim et la
pression dans l'enceinte est maintenue a 200 mTorr (1 mTorr = 0,133 Pa).
L'opération dure environ onze minutes pour un dép6t de polysilicium de 120 nm
d’épaisseur. Néanmoins le procédé global dure cing heures, en incluant les mises en

température des plaques, la mise sous vide et le recuit.

1.1.2 Dépot de TEOS (TétraEthOxySilane) au niveau des contacts

électriques

Concernant le niveau des contacts, I'empilement réel de production, appelé

PMD sur la Figure 1-1b, comprend plusieurs couches. En effet, le substrat en silicium
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cristallin est recouvert d’une fine couche de siliciure de cobalt améliorant le contact
électrique entre le métal et la zone a connecter, de deux couches de nitrure de
silicium pour une premiére isolation et une couche épaisse d’oxyde de silicium pour
une seconde isolation électrique. Dans le cadre de I'étude de faisabilité, cet
empilement est simplifié pour ne conserver que la couche d’oxyde de silicium.
Contrairement a l'oxyde de grille présenté a la partie 1.1.1 qui croit par
oxydation, la couche qui nous intéresse est déposée. La technique employée est un
dépot chimique en phase vapeur assisté par plasma, généralement appelé PECVD
pour Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition [3]. La Figure 1-4 propose un

schéma de principe d’une chambre permettant la génération d’un plasma.

Electrode
supérieure

Insertions des gaz

Paroisdela
chambre

Electrode
inférieure

RN o ¥ B SEE—

Générateurde
puissance

Figure 1-4 : Schéma d’un équipement permettant la génération d'un plasma.

Le dépot d’oxyde est réalisé par l'introduction de TétraEthOxySilane, plus
communément appelé TEOS. La réaction qui se produit a la surface de I’échantillon

conduit au dépot d’oxyde de silicium [4].

Si(OCZH5)4 (liquide) - SiOZ(solide) + 4CZH4- (gazeux)+2H20(gazeux) 1.4.

Le TEOS est acheminé sous forme liquide dans I'enceinte par un mélange

d’hélium et de dioxygeéne gazeux. Les produits de réaction sont éliminés par
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pompage hors de I'enceinte. Le dépot s’effectue a une température de 400°C et la
pression vaut 5 Torr.

A noter que par extension la couche d’oxyde de silicium déposée par cette
technique est généralement appelé TEOS, ce qui est évidemment faux d’un point de

vue chimique.

1.2 Photolithographie [5]

A la suite du dépot des couches de matériaux, les plagues vont maintenant
subir différentes étapes qui permettront la création de motifs. L'objectif est ici est de
protéger certaines zones des attaques physico-chimiques de I'étape de gravure par
des dépots de résines. La technique employée sur le site de Rousset est basée sur le
dépobt d’'une couche de résine photosensible qui sera illuminée au travers d’un
masque en quartz ou les motifs ont été déposés en chrome. Deux équipements sont
nécessaires :

- un « track », qui va permettre le dépbt des différentes couches de composés
organiques et le développement de la résine;

- un « scanner » qui permet I'exposition du masque sur la résine.

1.2.1 Dépots des couches d’antireflet et de résine

Au sein du track, la plaque subit successivement différentes étapes de
fabrication, alternant refroidissement, dépot de matériaux et chauffage. Ces étapes
vont permettre a partir d’'une température uniforme sur la plaque, généralement
21°C, de déposer une couche de matériaux organiques par enduction centrifuge
(communément appelé spin coating). Deux dépots sont réalisés successivement. La
premiere est une couche d’antireflet ou BARC (pour Bottom Anti-Reflective Coating).

La principale propriété de ce matériau est de posséder un faible coefficient de
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réflexion. Ainsi, aucune réflexion parasite provenant des couches inférieures

n‘illuminera la résine, ce qui dégraderait fortement la création de motifs.

Figure 1-5 : Dépot de BARC par spin coating.

La seconde couche déposée par la méme technique est une couche de résine
photosensible. Il existe deux possibilités :

- une résine dite « positive » dont la partie exposée sera supprimée lors du
développement ;

- une résine dite « négative » dont la partie exposée sera conservée lors du
développement.

Les résines utilisées a STMicroelectronics sont toutes positives. Leur nature
peut également varier : leurs épaisseurs, indices et viscosités respectives sont des
parameétres qui seront a prendre en compte pour la création de différents motifs et
pour la réalisation de certaines dimensions critiques. De méme la nature de la résine

utilisée impactent les conditions d’illumination.

1.2.2 Exposition et développement

Le scanner, dont un schéma de principe est présenté par la Figure 1-6, utilise

un laser a exciplexe, Argon-Fluor, dont la longueur d’onde est de 193 nm. L'intérét
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de ce type de source est de pouvoir définir théoriquement des motifs de 65 nm avec
une treés bonne cohérence optique. L'idée générale est de projeter I'image d’un
réticule, ou sont dessinés les motifs, sur la résine afin de la faire réagir. Pour obtenir
une bonne impression de la structure sur la résine, plusieurs paramétres sont a
prendre en compte comme la résolution R et la profondeur de champ DOF (Depth Of

Field) :

_ kA
R=— 1.5.
Ny
DOF = Lz 1.6.
NA

avec:
- Alalongueur d’onde de la source lumineuse ;
- kq et k, des constantes qui dépendent de la cohérence de la source, des
propriétés de la résine (transparence, épaisseur, ...) et du procédé de
fabrication ;

- Nal'ouverture de la lentille utilisée pour la projection.

Source

Lumineuse

1 Dispositif optique

LR Masque ou réticule
Résine

Figure 1-6 : Schéma de principe d'un scanner.

Le masque utilisé correspond au motif de I'étape de fabrication a exposer sur
la plague. Néanmoins sa taille ne correspond pas a la taille d’une plaquette. Le
scanner réduit la taille du motif d'un facteur quatre. De plus, un masque

correspondant a une zone délimitée (généralement quatre champs), le scanner est
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associé a un dispositif mécanique déplagant la plagque ou le scanner pour illuminer

I'intégralité de la plaque et ainsi maximiser le nombre de champs et donc de puces.
Sur un wafer, les champs exposés rassemblent le produit, mais également

des structures d’alignement, de mesures et de tests électriques. Tout ce qui ne

constitue pas un produit se trouve dans les lignes de découpe.

Puis, la plague retourne dans le track pour y étre développée, suivant le
méme principe qu’en photographie argentique. Ainsi on va retirer par spin coating la
résine exposée grace a un solvant sélectif. Un nettoyage est ensuite réalisé,

constitué d’un rincage d’eau pure.

1.2.3 Application

Du dép6t a la réalisation des motifs sur la plaque, une succession d’étapes est
nécessaire. Un détail des procédés de fabrication utilisés pour la réalisation de grilles

de transistor est présenté par le Tableau 1-1.

L'empilement final obtenu est présenté sur la Figure 1-7. On y découvre les
différentes épaisseurs de matériaux et I'empilement qui sera, par la suite, gravé par
gravure plasma. A noter que pour les contacts, la résine utilisée est légerement

différente, il s’agit d’une résine appelée TARF 7052 de 395 nm d’épaisseur.

Uniformisation de la température a la

température ambiante
Dépot d’antireflet

Evaporation des solvants et fixation de
la couche par chauffage puis

refroidissement
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Dépot de résine
Evaporation des solvants et fixation de
la couche par chauffage puis

refroidissement

Suppression du surplus de matériaux

autour de la plaque

Alignement de la plaque, insolation de

la résine puis refroidissement
Développement
Evaporation des solvants et fixation de
la couche puis refroidissement

Refroidissement a la température

ambiante

Tableau 1-1 : Procédés de fabrication du niveau "grille" en photolithographie.

Q

Résine Résine 28.5nm Résine

BARC 82 nm BARC

Silicium polycristallin 120 nm

TEOS
Oxyde de Silicium 12 nm

Figure 1-7 : Empilement apreés I'étape de photolithographie, a) « grille », b) « contact ».

1.3 Gravure séche ou gravure plasma

Le but de la gravure est d’enlever la matiere non protégée par la résine

déposée lors de I'étape de photolithographie. La technique employée sur les lignes
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de fabrication est dite gravure séche ou gravure plasma. En effet, les propriétés
physiques et chimiques du plasma, correspondant a un état ionisé de la matiere,
vont permettre une gravure maitrisée des différentes couches souhaitées. A noter
gue ces équipements possedent également une chambre dédiée au retrait de la

couche de résine résiduelle apres gravure.

1.3.1 Principe

Un équipement classique pour la gravure plasma se présente sous la forme
d’une enceinte fermée, appelée « chambre », dans laquelle différents gaz sont
introduits a une pression maintenue tres basse. Grace a un générateur de puissance,
un champ électrique alternatif est créé dans I'enceinte permettant une accélération
des électrons primaires présents (par ionisation naturelle). Le libre parcours moyen
de ces électrons est suffisant pour ioniser par collision les autres espéces présentes,
créant ainsi des électrons secondaires et des ions. Par effet de cascade, le plasma est
amorcé. A noter qu’en microélectronique, les plasmas sont limités spatialement et
entretenus artificiellement. Le schéma de principe, identique a celui présenté pour la
technique PECVD est donc fourni par la Figure 1-4. Mais dans ce cas, les especes

chimiques mises en jeu vont permettre la gravure et non le dép6t.

Une fois le plasma généré, différents mécanismes entrent en jeu permettant
la gravure de la couche souhaitée :
- réactions chimiques: adsorption, désorption, diffusion, production de
produits dérivés ;

- réactions physiques : abrasion par bombardement ionique.

Les réactions chimiques ont la particularité d’étre tres sélectives. C'est-a-dire
que la gravure dépend fortement des espéces chimiques mises en jeu et que le choix
des réactifs est réalisé en fonction de I'espece a graver. En contrepartie, ce type de
gravure est isotrope. A linverse, le bombardement ionique est unidirectionnel et

peu sélectif.
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1.3.2 Concurrence des réactions et polymérisation

Les deux types de réactions, physiques et chimiques, sont donc en
concurrence dans la chambre. Pour la réalisation de structures telles que la grille
d’un transistor, on souhaite obtenir la sélectivité des réactions chimiques tout en
étant anisotrope.

Dés le début de la gravure, des polymeéres sont créés par réaction chimique
des espéces réactives sur la surface de |'échantillon ou par le bombardement
ionique. La formation de ces éléments va dépendre principalement du masque de
résine, du matériau gravé et de la couche inférieure, ne devant pas étre gravée et
dénommée par la suite couche d’arrét. Ces éléments non volatiles se redéposent sur
I'ensemble de la plaque et sur les parois internes de la chambre. Au niveau de
I’échantillon, ce dépbt se comporte comme une couche de passivation, réduisant les
attaques chimiques. La Figure 1-8 schématise les différentes étapes de ce
phénomeéne. Dans un premier temps, les polymeres formés vont se déposer pour
former une couche de passivation envers les attaques chimiques sélectives. La
gravure s’effectue ensuite en deux temps, un bombardement ionique
unidirectionnel permettant la suppression de la couche de passivation dans les
ouvertures, puis une gravure chimique sur la zone découverte. Ceci permet la

création du motif voulu, sans détérioration de ses bords.
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el
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Figure 1-8 : Passivation par polymérisation, a) re-déposition des polymeéres, b) passivation, c)

bombardement ionique anisotrope, d) gravure chimique sélective.

1.3.3 Especes réactives

Le choix des réactifs est primordial car il permet de déterminer la vitesse de
gravure et la sélectivité aux différents matériaux. Le Tableau 1-2 fourni la liste des
gaz adaptés aux couches a graver. Ces gaz sont pour la plupart des composés
halogénés. Ces éléments de grande électronégativité sont trés oxydants vis-a-vis des
métaux et forment différents composés avec les éléments simples comme le silicium
et le carbone. A noter que I’hexafluorure de soufre, SFe, et le tétrafluorure de
carbone, CF,4, sont des réactifs tres peu sélectifs, permettant la gravure du silicium,

des nitrures, des oxydes et du tungstene.

22



Chapitre 1 : Introduction aux techniques de fabrications

_ CF4, SFe, HBr, Clo, NFs  SiFy, SiCls, SiF,, SiBry
_ ChFs, C4Fs, CF4, SFq SiF4, CO, CO,
_ BCls, HCI, Cl, Al,Cle, AlCl;

Tableau 1-2 : Correspondance entre matériaux a graver et réactifs possibles.

De ce fait, selon I'empilement considéré, plusieurs étapes pourront étre
nécessaires avec différents mélanges de gaz pour optimiser la gravure de la couche

présente et pour controler la polymérisation.

1.3.4 Détection de fin de gravure

Afin de détecter la disparition complete de la couche de matériau, plusieurs
solutions existent. De facon empirique, le contréle peut étre réalisé par maitrise
temporelle et une gravure en temps fixe peut étre employée. Pour un contréle plus
précis, un ellipsomeétre spectroscopique peut également mesurer |'épaisseur des
matériaux présents [6] ou un spectrometre peut mesurer la composition des gaz
dans la chambre [7]. En observant la diminution en concentration des gaz réactifs ou
en analysant la croissance des produits de réaction, il est possible de déterminer la
fin de la gravure. Ce type de contréle, appelé « end-point » est généralement utilisé
en production. Une mesure interférométrique peut également étre employée pour
déterminer la fin de la gravure. Cette technique permet de mesurer le déphasage

subi par une onde réfléchie a I'interface entre la couche a graver et le substrat.
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1.3.5 Applications

1.3.5.1 Gravure de grille

L’'empilement, apres I'étape de photolithographie, est présenté sur la Figure
1-7a). Pour ce type de gravure, il est important d’avoir une trés bonne sélectivité des
réactifs pour éviter la gravure de la fine couche d’oxyde de grille présente sous le
silicium poly-cristallin. Plusieurs étapes vont donc étre nécessaires. Le Tableau 1-3
les résume en indiquant les conditions expérimentales liées aux équipements
utilisés. La gravure de grille est constituée de huit étapes, dont deux de stabilisation
(Stab.), trois de gravure et trois de sur-gravure (Over-Etch, OE). Les étapes de
stabilisation vont permettre I'introduction de gaz sans génération de plasma et de
vider la chambre des résidus de gravure. Les étapes de sur-gravure sont mises en
ceuvre pour enlever tous les résidus de gravure. Ce sont généralement des étapes
trés sélectives, afin de préserver le matériau en surface. La couche de silicium poly-
cristallin (POLY) est réalisée en deux temps, une premiére gravure avec la présence
de CF4 permettant une gravure rapide d’une grande épaisseur de matériau, puis une
seconde étape plus sélective pour préserver la couche d’oxyde de grille. A noter
I'introduction lors du début de la gravure du silicium poly-cristallin de dioxygene

pour réduire la couche de polymérisation.

 Pression (mTorr) 15 7 7 5 30 30 80 80
_ 0 0 + ++ ++ ++ ++
_ ++ ++ ++ + 0 0 0 0
e o 0 0 0 0 0 + +
_ Stab.  EndPnt Tps Tps EndPnt Tps Stab. Tps
~ Temps(s) 30 40 45 28 36 10 15 60

Tableau 1-3 : Etapes de gravure de la grille (0, débit de gaz nul, + : débit de gaz non nul, ++ :

débit de gaz plus important).
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1.3.5.2 Gravure des contacts

Comme expliqué lors de I'étape de photolithographie, I'empilement utilisé
pour les premiers tests sur les mesures de trous de contacts est simplifié par rapport
a 'empilement réel. La chimie présentée par le Tableau 1-4 se rapporte a la gravure
de cet empilement simplifié, présenté en Figure 1-7b). Du fait du nombre important
d’étapes (17), seules les étapes de gravure du TEOS et du retrait de la résine sont

présentées.

+++ ++ +

+ + +++
+ + +
+ + 0
0 0 +

Tps Tps Tps

45 75 75

Tableau 1-4 : Extrait des paramétres de gravure des contacts électriques : gravure TEOS (8 et 11) et
retrait résine (14) (0, débit de gaz nul, + : débit de gaz non nul, ++ : débit de gaz plus important,

+++ : débit de gaz supérieur a ++, tendance a titre indicatif).

La gravure de la couche de TEOS (d’épaisseur environ 500 nm) est réalisée en
deux étapes, les éléments réactifs vont varier en concentration mais ces étapes sont
réalisées en temps fixe.

L'ensemble des parametres présenté ci-dessus correspond a un exemple de
procédé utilisé en production. Néanmoins les échantillons étudiés different, car ils
n‘ont pas subi toutes les étapes de fabrication. Aprés inspection par microscopie
électronique, on constate une sur-gravure de I'oxyde avec présence de perforation.

Ce phénomeéne est illustré par la Figure 1-9.
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: 1634 :

Perforations

a) b)

Figure 1-9 : Images CDSEM, a) apres photolithographie, b) apres gravure.

La principale cause de ce phénomeéne est un temps de gravure trop long.
Pour pallier ce défaut, il est nécessaire d’anticiper I'arrét de la gravure. Aprés étude
des données spectroscopiques obtenues durant le procédé de fabrication, il est
apparu que la résine et le BARC avaient été entierement consommeés, entrainant la
gravure des zones qui auraient d( étre protégées. La seconde étape de gravure TEOS
a donc été modifiée en conséquence, avec une réduction du temps de procédé de
15 secondes, et I'arrét fixé en « end-point ». Pour réduire les risques de dégradation,
I'étape de retrait de résine a également été réduite de 35 secondes. Les

compositions chimiques en gaz restent inchangées.

1.4 Gravure humide

La gravure humide correspond a une action uniquement chimique. Cette
technique est principalement utilisée pour retirer complétement un matériau. Les
équipements sont constitués de bains ou sont mis en solution des réactifs chimiques,
spécifiguement choisis selon le matériau. C'est une gravure tres sélective et
isotrope. L'utilisation principale de ce type de gravure en production est la

réalisation de nettoyage et de traitement de surface. Typiquement, les opérations de
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retrait de résidus de résine, d’antireflet et des couches sacrificielles (couches de
protection lors de la définition de certains motifs) sont réalisées par gravure humide.
A noter qu’un ringage abondant par de I'eau dé-ionisée suivi d’un séchage sont des

étapes nécessaires pour conclure un cycle complet de gravure humide.

Par exemple, le retrait de la résine et des polymeres organiques est réalisé
par un acide de Caro ou acide peroxymonosulfurique [8]. Cet acide est obtenu par la

réaction suivante et est produit directement sur le site :

H,S0, + H,0, = H,SO0s + H,0 1.7.

Ce composé est un oxydant puissant qui va décomposer les matériaux

organiques en composés solubles et en dioxyde de carbone.

1.5 Gestion de la fabrication d’un échantillon spécifique

Dans le cadre de ma these, j'ai eu besoin de demander la réalisation de
structures spécifiques afin de tester de nouveaux protocoles de mesures, qui seront
présentés dans les chapitres suivants.

D’aprés ce que nous venons de présenter, la conception d’'un échantillon va
nécessiter différentes étapes de fabrication. Méme aprés plusieurs années de
doctorat, il n’est pas possible de devenir expert de chacune des étapes de fabrication
de maniere a pouvoir le fabriquer soi-méme. De plus, tous les accés aux
équipements sont réglementés et on privilégie la production. Dans ces conditions, il
est nécessaire de travailler avec toutes les équipes en place. Pour cela, une bonne
connaissance de toutes les étapes est importante, mais tout autant qu’une bonne

écoute des recommandations des ingénieurs.
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Pour réaliser les échantillons présentés par la suite, nous avons di travailler
en étroite collaboration avec trois équipes :

- équipe CVD (Chemical Vapor Deposition) : demande d’'un dép6t existant en
production avec un matériau et une épaisseur donnée ;

- équipe photolithographie : a partir d’'un jeu de masques existant, la demande
de I'exposition d’'un motif est réalisée avec une dimension critique ;

- équipe gravure : la gravure ne peut étre réalisée qu’a partir des données
précédentes (matériaux, épaisseurs, motifs exposés) et il peut étre nécessaire
d’effectuer quelques essais selon les modifications réalisées par rapport a la

production.

Conclusion

La fabrication de composants de dimensions nanométriques est complexe et
nécessite une multitude d’étapes. Différents pans de la physique sont utilisés pour
concevoir des structures géométriques maitrisées. Les différents échantillons étudiés
ont été réalisés grace a la collaboration de nombreux spécialistes.

De plus, il existe de nombreux contréles non destructifs réalisés en
production pour vérifier la reproductibilité et la fiabilité des procédés de fabrication.
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Introduction

Dans le contexte industriel, la majeure partie des procédés de fabrication est
vérifiée et validée a chaque étape pour prévenir des dérives impactant le produit
final. Associée a une production de masse, la conséquence d’une défaillance non
détectée peut étre économiquement catastrophique. Le contréle de la production
est organisé autour du suivi des lots, chacun contenant 25 wafers. Ce chapitre
présente les outils de métrologie utilisés au cours de la fabrication d’un composant
permettant les mesures de dimensions critiques et d’épaisseurs. Aprés avoir
brievement donné la terminologie utilisée pour les analyses statistiques des
mesures, les différentes techniques d’inspection rencontrées en microélectronique
seront présentées. Cette liste n’est pas exhaustive mais elle rassemble les
techniques les plus courantes. Elles sont scindées en deux grands groupes, avec
d’'une part les techniques d’imagerie et d’autre part les techniques indirectes

utilisant un algorithme d’inversion.

2.1 Dispersion et répétabilité

La métrologie des procédés de fabrication associe des outils de mesures a des
analyses statistiques permettant d’effectuer un contréle strict de procédé [9].
Différents parametres sont employés en métrologie pour évaluer la cohérence et la
qualité d’'une mesure. Le critére primordial pour estimer la vraisemblance du résultat
et de la valeur obtenue sera la détermination de différentes sources d’erreur
possibles. On peut noter par exemple I'erreur inhérente a I'équipement de mesure,
ou celle liée aux algorithmes d’analyse. En effet, si la mesure n’est pas stable et
maitrisée, il sera impossible de décorréler les différentes sources de variations
possibles. L'objectif de la métrologie est de pouvoir estimer et qualifier la variabilité
des procédés de fabrication. Il est important d’obtenir une mesure :

- juste ;
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- répétable ;
- reproductible ;

- sensible.

La répétabilité reflete la capacité de I'’équipement a fournir la méme valeur
lorsque la méme structure est mesurée plusieurs fois. Quant a la reproductibilité,
elle prendra en compte la variabilité de I'équipement, pouvant étre induit par
exemple par des variations de la température. Pour tester ces deux parametres, une
série de tests standardisés est effectuée tous les jours pendant trois jours. Chaque
test correspond a dix mesures réalisées sur trois wafers. Les tests sont réalisés sur les
mémes wafers et aux mémes sites de mesures, exactement aux mémes
coordonnées.

La dispersion est le parametre clé dans toutes les mesures car on cherche a
guantifier la variabilité, primordiale pour une maitrise du contréle des procédés. En
microélectronique, la dispersion est évaluée avec le coefficient 3-G, correspondant a

trois fois I'écart-type.

2.2 Mesures a base d’instruments imageurs

Les outils de métrologie présentés dans ce paragraphe sont tous basés sur
une technique permettant d’accéder a une image de I’échantillon a analyser. Les
images sont ensuite traitées de maniere a extraire des informations quantitatives sur

I’échantillon.

2.2.1 Microscopie optique

Il existe une multitude de méthodes de mesure basées sur I'imagerie. La plus
commune d’entre elles est la microscopie optique. Cette technique permet un
contréle visuel rapide effectué par un opérateur pour la détection de défauts de

taille micrométrique voir millimétrique. Les types de défauts repérés par une
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inspection visuelle sont principalement des particules ou des résidus de taille
micrométriques et des rayures. La limitation de la résolution des images, liée a la
limite de diffraction intrinséque aux instruments optiques, ne permet pas a ces
microscopes d’explorer les échelles nanométriques, et donc les structures fines des
composants. Les microscopes optiques présentent par contre |'avantage de pouvoir
étre utilisés comme outil de visualisation pour d’autres techniques en permettant de
s'aligner automatiquement sur les zones a inspecter lorsque des analyses

complémentaires sont nécessaires.

2.2.2 Microscopie électronique a balayage

2.2.2.1 Présentation et principe

Les techniques d’imagerie par microscopie électronique sont majoritairement
employées pour le contrdle en ligne des étapes de fabrication dédiées a la création
de motifs géométriques. Que ce soit aprés le développement de la résine en
photolithographie ou aprés la gravure, les dimensions des structures sont mesurées
systématiquement en microscopie électronique [10].

Le principe se base sur le balayage d’une surface avec un flux électronique
primaire focalisé. A l'interface entre le vide et la surface, le sondage électronique
interagit avec les atomes du matériau. Le choc entre un atome et un électron
primaire peut avoir comme conséquence la libération par I'atome d’un électron
proche de la bande de conduction qui sera appelé électron secondaire et donc une
ionisation partielle de cet atome. En récoltant ces électrons secondaires de faible
énergie via un détecteur adapté, une imagerie avec une résolution inférieure au
nanometre est possible. Il existe d’autres techniques d’analyse basées sur I'étude
d’autres phénomenes pouvant survenir lors du sondage électronique. Les principaux,
avec I'émission d’un électron secondaire sont I'’émission d’électrons rétrodiffusés
(lorsque I’électron primaire interagit avec le noyau), I'émission de photons (lors
d’une désexcitation spontanée d’un atome) et d’un échauffement thermique de la

surface étudiée. Des détecteurs adaptés sont nécessaires pour chacune de ces
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techniques. Dans notre cas, les microscopes électroniques étudiés utilisent la
génération d’électrons secondaires pour I'imagerie.

Le type d’équipement réalisant ces mesures est appelé CD-SEM pour Critical
Dimension-Scanning Electronic Microscopy. Cette dénomination provient de la
fonction principale de ces microscopes électroniques a balayage qui réalisent
exclusivement des mesures dimensionnelles en vue du dessus. Les images sont
analysées automatiquement via des algorithmes de détection de contour. L'objectif
est de déterminer la dimension caractéristique de la structure. Cette dimension est
nommeée « dimension critique », notée CD par la suite, et dépend de la forme
géométrique considérée. Par exemple, un transistor en vue du dessus sera
représenté par un rectangle de silicium poly-cristallin. La dimension critique dans ce

cas sera la largeur du rectangle.

2.2.2.2 Exemple d’application

L'exemple suivant, illustré par la Figure 2-1, présente des mesures par
microscopie électronique réalisées sur différents contacts électriques, de forme
cylindrique. En vue de dessus, ils sont donc circulaires. La dimension critique dans ce
cas est leur diamétre. Les informations présentes sur chacune des figures regroupent
I'image résultant de la mesure traitée par 'algorithme de détection. On trouve une
échelle et les points « + » déterminés par la détection de contour et servant au calcul
du diamétre moyen du contact électrique central dont la valeur se trouve en haut a

gauche.

Figure 2-1 : Exemples de mesures de contacts électriques pour différents CD aprés

photolithographie ; a) CD = 168 nm, b) CD = 184,4 nm, c¢) CD = 126,6 nhm, d) CD = 368,3 nm.
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Pour vérifier I'uniformité des procédés sur I'ensemble du wafer, neuf
mesures sont réalisées par wafer avec une moyenne de trois wafers par lot. Bien que
la mesure soit considérée comme non destructive, il est possible que le flux
électronique interagisse avec certaines résines [11]. Dans ce cas spécifique de
structures en résine photosensible dédiée au scanner 193 nm, la conséquence est un

élargissement des structures formées.

2.2.2.3 Avantages et inconvénients

La fabrication d’un composant inclut une multitude de mesures par
microscopie électronique a balayage. La gamme des dimensions recherchées par ce
type d’équipement est de I'ordre de quelques dizaines de nanometres a quelques
micrometres avec une répétabilité inférieure au nanométre et un temps de mesure
de lI'ordre de quelques secondes. Empiriquement, I'étape la plus longue dans le
processus de mesure est la mise sous vide de I’'enceinte ou est positionné le wafer,
nécessaire au flux électronique.

Les inconvénients de cette technique sont de ne fournir qu’une seule vue du
dessus et d’étre tres localisée. Ceci limite les possibilités d’inspection et ne donne
gu’une vue en deux dimensions de la forme des structures. Par exemple, les lignes
de silicium poly-cristallin sont Iégérement trapézoidales, or en vue du dessus on ne

voit que les arétes du trapeze. L'information sur les pentes est impossible a obtenir.

2.2.3 Microscopie a force atomique

2.2.3.1 Présentation et principe

Une autre technique de mesure utilisée en production est la microscopie a
force atomique [12]. On approche une pointe de la surface a analyser. Des
interactions entre les atomes de la pointe et ceux de la surface vont apparaitre
(attractives, avec les forces de Van Der Waals, puis répulsives, avec les forces

Coulombiennes lorsque la pointe touche la surface). Le levier maintenant la pointe
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est éclairé par un laser. Lorsque la pointe balaie la surface, les interactions
mécaniques repoussent ou attirent la pointe, la réflexion du faisceau laser va se
déplacer, et son déplacement est mesuré sur une photodiode a quatre cadrans. En
imposant a la pointe, par une boucle de rétroaction, une distance avec la surface
constante, un systéme piezo-électrique vertical va repositionner la pointe
automatiquement. C'est le suivi de ce déplacement mécanique qui permet de
reconstruire la topographie de la surface.

Le déplacement latéral de la pointe sur la surface est assuré par un autre
systeme piézo-électrique. Selon les équipements, il permet de balayer des zones de
guelgues nanomeétres a plusieurs centaines de micromeétres avec une résolution
verticale inférieure au nanometre. Cet instrument de mesure est dédié au contréle
de la topographie, comme les mesures de rugosité ou de la hauteur.

Comme la pointe balaye point par point la zone étudiée, le temps
d’acquisition est souvent considéré comme long, principalement pour des
applications industrielles. Ceci est d’autant plus vrai que la résolution souhaitée est
grande.

Cependant pour certaines applications, comme la mesure de tranchée
profonde, la microscopie a force atomique est toujours utilisée a I’'heure actuelle en
production. Sa grande résolution verticale ainsi que la possibilité d’avoir une mesure
tridimensionnelle sont des avantages importants sur la microscopie électronique a

balayage.

2.2.3.2 Exemple d’application

Les parametres prépondérants pour I'analyse des mesures sont d‘une part la
taille de la fenétre de mesure et d’autre part la résolution. Un exemple de mesure

tridimensionnelle de lignes en silicium poly-cristallin est présenté sur la Figure 2-2.
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Digital Instruments NanoScope
Scan size 1.000 pm
Scan rate 0.2501 Hz
Number of samples 5:1.2:
Image Data Height
Data scale 400.0 nm
Engage X Pos -19783.4 um
Engage Y Pos -42151.3 um

400 nm

Hm

02 X 0.200 pm/div
Z 400.000 nm/div

zone 1

Figure 2-2 : Mesure de lignes de silicium poly-cristallin par AFM, sur une fenétre de 1 x 1 um avec

une résolution de 512 x 512 points.

Le CD déduit de la mesure AFM en haut de la ligne vaut 91 nm, ce qui est
proche de la valeur obtenue par CDSEM (94 nm). On obtient également une
information supplémentaire sur la hauteur qui est de 121 nm. En production, les
mesures actuelles sont exclusivement dédiées au controle de profondeur de

tranchées et des hauteurs de lignes.

2.2.3.3 Avantages et inconvénients

Le principal avantage de cette technique est sa grande résolution verticale,
de l'ordre du demi-nanometre. Comme énoncé précédemment, la principale
limitation est le temps d’acquisition. De plus, avec la réduction des dimensions, il
devient difficile de mesurer des structures trop proches ou avec des dimensions ne
permettant pas a la pointe de suivre parfaitement la topographie. La mesure de
réseaux de contacts profonds, de I'ordre de 500 nm de profondeur avec un diamétre
moyen de 120 nm est par exemple complexe. Les dimensions de la pointe ne
permettent généralement pas d’inspecter le fond de ces structures. Un autre
inconvénient majeur de cette technique est la fragilité des pointes.

Des améliorations existent, permettant par exemple de s’affranchir des

dimensions de la pointe par déconvolution [13] ainsi que de nouveaux dispositifs
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expérimentaux permettant des mesures de dimension plus petite grace a une pointe
en forme de marteau [14].

Néanmoins sur le site de STMicroélectronics, les mesures par microscopie a
force atomique tendent a disparaitre des lignes de production pour redevenir des

outils de caractérisation complémentaires pour des analyses physiques.

2.2.4 Mesures par microscopie électronique apreés coupe

2.2.4.1 Présentation et principe

Lorsque la situation le permet, il est parfois nécessaire d’utiliser des
techniques d’inspection destructrices. Parmi ces techniques, une premiére étape par
« Focused lon Beam » (FIB) [15], permet de découper la structure a étudier grace a
un faisceau ionique (généralement du Gallium) focalisé. L'imagerie peut étre réalisée
par deux techniques, soit par sondage ionique (le principe est le méme qu’en
microscopie électronique mais le sondage est dans ce cas ionique), soit par
microscopie électronique a balayage (SEM) ou a transmission (TEM) [16]. La
résolution théorique de cet équipement, lorsque I'image est réalisée par une

technique de microscopie électronique est largement inférieure au nanometre.

2.2.4.2 Exemple d’application

Ces techniques sont largement employées pour le contréle dimensionnel. Les
dimensions critiques et les épaisseurs peuvent étre mesurées par analyse des
images. En prenant par exemple le cas des contacts électriques, on peut voir sur la
Figure 2-3 qu’une multitude d’informations est accessible : diamétre tout le long du
contact électrique, épaisseur totale de TEOS et forme géométrique. On remarque
d’ailleurs que les contacts électriques ont une légére forme en « amphore », avec un

élargissement au centre du contact.
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2RCCAL 5.8 kV X180K 388nm

a) b)

Figure 2-3 : Vue de contacts électriques réalisée par, a) SEM; b) TEM.

2.2.4.3 Avantages et inconvénients

Ce type de technique n’est pas adapté au controle en ligne sur I'ensemble
des produits car il s’agit de techniques destructives. En revanche, elles sont
parfaitement adaptées a la vérification de dimensions sur des échantillons
spécifigues ou pour un nouveau procédé de fabrication. La préparation des
échantillons est également longue, notamment pour la microscopie électronique a
transmission qui nécessite un amincissement de I’échantillon. L'incertitude de
mesure est principalement liée au positionnement de curseurs permettant la
détermination des dimensions sur les images obtenues. L'erreur est globalement

estimée a 5%.

2.3 Techniques de reconstruction par inversion

Ces techniques sont basées sur la combinaison d’'une mesure (en général
sans contact et non destructrice) et d’un algorithme qui permet [’analyse
guantitative de caractéristiques associées a |'échantillon. En général, la mesure
consiste a envoyer une onde sur I’échantillon, a analyser et a détecter en champ
lointain I'onde réfléchie ou transmise. Cette mesure est associée a un modele (dit
« direct ») qui permet de prédire la mesure a partir de la connaissance de |'onde

incidente et de I’échantillon. La résolution d’'un probléme inverse permet de définir
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les parametres d’entrée du probléme direct par convergence des résultats
théoriques vers les résultats expérimentaux. Les techniques utilisées en production

reposent sur des mesures optiques d’ellipsométrie.

2.3.1 Ellipsométrie spéculaire

L’ellipsométrie spéculaire est une technique bien connue permettant
d’analyser et d’exploiter les différences d’état de polarisation subies par un faisceau
lors de sa réflexion ou transmission par une interface [17]—[22].

On peut montrer que les paramétres ellipsométriques mesurés (cos A et
tan V) sont liés aux indices des matériaux, a leurs épaisseurs, a la formule des
empilements. Les échantillons sont constitués de couches déposées sur un substrat
dont I'épaisseur est considérée comme semi-infini. Cette technique est largement
utilisée en microélectronique et plus largement dans le domaine des couches minces
pour le contréle de I'épaisseur ou la détermination d’indices optiques aprés dépot

[23], [24].

Il existe différents dispositifs expérimentaux permettant cette analyse.
Néanmoins, le choix a été fait de se focaliser uniquement sur les techniques les plus
communes, |'ellipsométrie a extinction, I'ellipsométrie spéculaire avec polariseur ou
analyseur tournant et I'ellipsométrie spéculaire avec modulateur de polarisation
[25]. La particularité de ces techniques est qu’elles sont modulables selon les besoins
expérimentaux. Ainsi, ces techniques peuvent utiliser une source de lumiere
monochromatique ou polychromatique. Dans ce dernier cas, on parle d’ellipsométrie

spectroscopique.

2.3.1.1 Principe de I'ellipsométrie spéculaire

L’état de polarisation de la lumiere correspond a la maniére dont vibre le
champ électrique dans le plan perpendiculaire a la direction de propagation. Dans ce
plan, on choisit pour décrire le champ un repére dont les axes sont donnés par les

directions paralleles (notée p) et perpendiculaires (notée s) au plan d’incidence.
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Considérons la réflexion d’un champ incident Ei sur une surface plane (Figure

- —

2-4). Les champs incident E; et réfléchi E, se décomposent, dans le repére

précédemment défini, respectivement en E ; et Epr parallele au plan d’incidence

—

et Eg et E., perpendiculaire au plan d’incidence.

Les champs électriques incident et réfléchi, sont reliés par les coefficients de

réflexion complexes pour chaque direction de polarisation [26]:

E, .
ry = Ep. :‘rp‘EXp(Jé‘p)

p1

2.1.

E .
o = ES_r :|rS|EXp(J§s)

si

avec [rp| et |rs|, les modules des coefficients de réflexion
rpetrs;
O, et d,, les arguments ou phases des coefficients de

réflexion rp et rs.
Expérimentalement, [l'ellipsométre permet la mesure des parametres
ellipsométriques tan ¥ et A, définis respectivement comme le module et I'argument

du rapport des coefficients de réflexion ry et r; :

r .
L =tanyexp(ja)=p 2.2,

avec: tany =—
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On définit les indices optiques complexes des matériaux comme suit :

Ni =N - Jki 2.3.
avec n; le coefficient de réfraction du matériau i ;

k; le coefficient d’extinction du matériau i.

— N1
(112>\ N2

Figure 2-4 : Schéma représentant la réflexion et la réfraction dans le plan d'incidence.

Dans I'hypothése d’un matériau isotrope et massif et en s’appuyant sur la

Figure 2-4, les coefficients de réflexion et de transmission sont déterminés comme

suit [17] :

N, cos®, — N, cos®D,
P N,cos®, + N, cosd,
. _ N;cos®, —N, cos @,
® N,cos®, +N,cosD,

B 2N, cos @,

P N,cos®, + N, cosd,

B 2N, cos D,

* N,cos®, + N, cos D,

2.4.

Dans le cas d’un matériau multicouche, une partie du faisceau se réfléchit a
chaque interface et une autre est transmise a travers les différentes couches. La

relation entre les différents indices est la loi de Descartes qui fournit le lien entre

I'angle de réfraction @, et I'angle d’incident @, :

N,sin®, = N, sin®d, 25
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2.3.1.2 Ellipsomeétre a extinction

Le premier montage étudié est I'ellipsométrie a extinction. La Figure 2-5
présente un schéma de principe de ce type d’appareil. Le polariseur permet
d’obtenir une polarisation rectiligne a partir de la polarisation incidente. Le
compensateur est réglé de maniere a obtenir une lumiere polarisée rectilignement
aprés réflexion par I'échantillon qui pourra étre éteinte par I'analyseur (placé en
position croisée de la polarisation émergente). En pratique, on cherche un minimum

d’intensité recue sur le détecteur.

Source Circulaire

Rectiligne

,  Elliptique

Polariseur
¥ Détecteur

Compensafeur -
“ Analyseur

Echantillon

Figure 2-5 : Ellipsomeétre a extinction.

Si on note A, C et P respectivement les angles entre I'analyseur, le
compensateur et le polariseur par rapport au repére (p,s), on peut écrire le lien entre
ces parametres expérimentaux permettant ['extinction et les paramétres

ellipsométriques [17] :

tan C —tan(P -C)
1+ jtanC tan(P-C) 2.6.

tany exp(jA)=—tan A

La mesure est basée sur la recherche du minimum d’éclairement, ce qui
entraine des temps d’acquisition longs provoqués par I'optimisation de la position de
chaque élément méme lorsque le montage est entierement automatisé et des

mesures peu précises a cause du bruit intrinséque a I’environnement de mesure.

2.3.1.3 Ellipsométre a élément tournant

L'ellipsomeétre a élément tournant est basé sur un montage similaire au

précédent dans lequel on a retiré le compensateur (cf. Figure 2-6). Le polariseur ou
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I'analyseur sont en rotation permettant de moduler le faisceau en polarisation. Pour
la suite, on prend I'exemple d’'un montage avec polariseur tournant, décrit par la

Figure 2-6.

Source Détecteur

Polariseur 5 Analyseur
Echantillon

Figure 2-6 : Ellipsométre avec un élément tournant.

L'intensité percue par le détecteur s’écrit alors [26] :

| = I,(acos(2P)+ Bsin(2P)+1) 27,

tan® w —tan? A
o= 4

avec = 2 2
tan“y +tan® A

tany x tan A
tan® y + tan® A

[ =2C0SA

2 2
I =@ccs2 Altan? y + tan® A)

A partir de I'expression de I’équation (2.7), on en déduit que l'intensité
détectée est modulée par l'angle du polariseur et que les coefficients A et
tan¥ peuvent étre déterminés a partir de la connaissance de I'angle de I'analyseur

A. L’avantage de cette technique est sa facilité de mise en ceuvre.

2.3.1.4 Ellipsomeétre avec modulateur de phase

Pour cette technique, on ajoute un modulateur de polarisation. Ce nouvel
élément va permettre d’introduire un déphasage connu et maitrisé du faisceau
incident, périodique de maniére a permettre une analyse en harmoniques. L'analyse
se fera a la fréquence du modulateur, réduisant considérablement le bruit de fond
généré par la lumiere parasite. Il existe différents moyens de moduler le faisceau

incident, notre choix s’est porté sur un modulateur élasto-optique.
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Le montage est similaire au montage d’ellipsométrie a élément tournant,
mais la polarisation du faisceau incident varie dorénavant grace a un modulateur de
polarisation. Dans le cas d’'un systeme élasto-optique, un barreau de silicium est
comprimé mécaniquement et de facon sinusoidale ce qui induit une biréfringence
dynamique du silicium. A noter la possible biréfringence résiduelle provoquée par le
systéme de fixation du barreau. Le retard introduit par cet équipement s’écrit alors

[25] :

oy () = 3y (G)sin(at) + 2.8.

avec Ao : 'amplitude de la modulation, fonction du gain G
O : la biréfringence résiduelle du modulateur

avec la pulsation de modulation, ®, de I'ordre de 50 kHz.

La Figure 2-7 présente le schéma du montage développé a I'Institut Fresnel et
basé sur ce principe de fonctionnement. Ce montage est adapté sur un diffusometre
entierement développé au laboratoire [25] et dont le schéma de principe est donné
a la Figure 4-2. L'ellipsomeétre profite ainsi de toutes les caractéristiques de cet outil
et de tous ces degrés de liberté. Dans notre cas, la source est monochromatique,
mais |'Institut dispose de plusieurs sources de longueurs d’onde allant de

I'infrarouge au visible.

Détecteur

~Analyseur

Source Filtre Lame M8 6/'.

\ H H H D ‘é{ Echantillon
Polariseur Modulateur
Chopper
Détecteur
(référence)

Figure 2-7 : Schéma de principe du banc d'ellipsométrie présent a I'Institut Fresnel.

45



Chapitre 2 : Outils de Métrologie

Ce dispositif expérimental permet également de faire d’autres mesures
comme de l'ellipsométrie sur flux diffusé. De plus, I'ajout d’une détection
synchronisée sur la modulation du faisceau permet d’obtenir un rapport signal sur

bruit optimal.

2.3.1.5 Exemple d’application

2.3.1.5.1 Equipements disponibles

L’ellipsométrie est largement employée sur les lignes de production pour
quantifier avec une grande répétabilité, de I'ordre de I'’Angstrom, les épaisseurs de
multicouches déposées.

Dans le détail, le controle des différentes couches inhérentes aux procédés
de photolithographie, comme les couches d’antireflets et de résines ainsi que les
couches déposées par les procédés de dépots, est réalisé par ellipsométrie soit sur
wafer de test, soit sur les wafers de production dans des zones dédiées (structures
de tests). Ces contrdles permettent de prévenir une dérive des épaisseurs de
matériaux déposés et de rectifier les parameétres de dép6ts. Si 'on prend I'exemple
des fours de croissance, six lots sont traités en méme temps. En ajoutant des wafers
vierges lors du procédé, on peut mesurer uniqguement la couche déposée sur ces
wafers de tests réduisant ainsi la complexité de I'analyse de la mesure au minimum.

Une large gamme d’applications est possible grace aux différents
ellipsomeétres embarqués dans un seul équipement. Ainsi une mesure via les
OptiProbe™ de KLA-TENCOR™ peut étre constituée d’un ensemble de techniques

présentées dans le Tableau 2-1.
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Epaisseur >200 A
Oxyde/Si
0.9 Nitrure/Si
~6730 Diode Laser : 0-64 Composés d’oxyde et de
nitrure/Si
Résine photosensible/Si
Dielectrique/Métal
100A> Epaisseur >200A
Oxyde/Si
Nitrure/Si
Epaisseur < 100 A
Oxyde/Si
Nitrure/Si
Métaux rugueux
TiN/Al
Lampe halogene 12 0-25 Combiné avec le BPR:
au tungsténe Poly/Ox/Si
OPO/Si
NPO/Si

~6730 Diode Laser 0.9 0-64

5500-7800

Epaisseur < 500 A
6328 Laser He-Ne ~ 40 65 Oxyde/Si
Nitrure/Si

Combiné avec le BPR et le
spectromeétre « visible »:
Oxyde/Nitrure/Oxyde fin

Oxyde/Silicium Poly-
cristallin/Oxyde/Si
n et k dans I'UV
Combiné avec le BPR et le
Lampe au spectromeétre « visible »:
F,J . Oxyde/Nitrure/Oxyde fin
deutérium L
~40- Oxyde/Silicium Poly-
1900-8000 + 65 . . .
Lampe halogéne 60 cristallin/Oxyde/Si
e g n et k dans I'UV
au tungsténe 1
Couche métallique
Modele de dispersion

Tableau 2-1: Liste des équipements ellipsométriques disponibles et leurs applications.

Lampe au
deutérium
1900-8000 + 15 12-25
Lampe halogéne
au tungsténe

2.3.1.6 Résolution du probléme inverse

En amont des mesures, ce type de techniques nécessite I'élaboration d’un
calcul permettant a partir des parameétres optiques et géométriques des surfaces
étudiées de calculer les parametres ellipsométriques. Il est donc primordial de

connaitre a priori les indices optiques et une estimation des épaisseurs des
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matériaux. Une fois les résultats expérimentaux obtenus, un algorithme les compare
avec les résultats du calcul direct et optimisera les parameétres d’entrée du modele
pour les faire converger. En général, les propriétés optiques des matériaux sont

connues, I'optimisation se fera alors sur I'épaisseur.

La vraisemblance du modeéle est définie par un critére de convergence qui
permet de comparer les résultats calculés et expérimentaux. Ce parametre, appelé

« Goodness Of Fit » ou GOF, est défini tel que :

N
GOF=1—k\/%Z“(Mesure—Calcul)2 2.9.

Avec k, un facteur de correction compensant une erreur de calcul sur le GOF
induit par les variations de I'épaisseur. |l est important que ce critére de convergence
soit le méme dans le cas de mesures ellipsométriques et scattérométriques, définies
dans le paragraphe suivant. Une mesure sera considérée comme satisfaisante pour
un GOF compris entre 0,9 et 1. En production, I'expérience montre que selon les
empilements, ce critére est a relativiser. En effet, pour des empilements simples,
avec par exemple une seule couche fine (< 100 nm) d’oxyde de silicium, le GOF est
de 0,99 alors que pour une mesure de structures périodiques rectangulaires, un GOF
de 0,95 peut étre acceptable. Dans tous les cas, il est primordial de confronter ces

résultats analytiques a d’autres mesures pour valider la forme physique obtenue.

2.3.1.7 Avantages et inconvénients

A I'heure actuelle, les mesures par ellipsométrie sont incontournables. Elles
sont, en effet, fortement utilisées en contréle de procédés. Ces équipements
possedent une grande stabilité et les mesures sont généralement trés répétables.
Uincertitude de mesure est de I'ordre de I’Angstrom. Mais elle prend en compte
uniguement la mesure optique et non la résolution du probléme inverse.
L'expérience montre que l'incertitude globale de la technique est directement liée a

la complexité de I'empilement étudié et a la robustesse du calcul d’inversion.
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Typiguement, la superposition de couches alternativement identiques pose des
probléemes de convergence du calcul. Par exemple, dans le cas de I'empilement
Oxyde/Silicium  poly-cristallin/Oxyde/Si  étudié au chapitre suivant ou
d’Oxyde/Nitrure/Oxyde. La détermination de I'épaisseur sera réalisée en considérant
une seule couche de propriétés optiques moyennées. Par contre, la mesure d’une
couche d’oxyde de silicium de 50 A sera fiable avec une dispersion totale inférieure a
1A.

Il est important de noter que cette technique ne permet pas de mesurer des
couches de matériaux optiquement opaques, telles que des couches épaisses de
métaux (d’épaisseur typiqguement supérieures a quelques dizaines de nanometres).

D’autres techniques sont employées pour le contréle des dépbts de ces couches.

2.3.2 Scatterometrie

2.3.2.1 Présentation et principe

La scatterometrie est une méthode de mesure non destructive permettant, a
partir de I'analyse de la réponse optique d’une surface diffractante, d’en déterminer
les propriétés géométriques. Dans la majorité des cas, la mesure est effectuée grace
a un ellipsométre associé a une méthode de résolution d’'un probléme inverse, qui
permet a partir des mesures optiques de remonter aux grandeurs souhaitées. Pour
cela, deux conditions doivent étre vérifiées : il est nécessaire de connaitre les indices
optiques des matériaux et I’échantillon mesuré doit étre constitué de réseaux
périodiques.

La mesure est effectuée généralement par un ellipsométre spectroscopique.
Le choix d’une source polychromatique est motivé par le nombre d’informations
supplémentaires obtenues (une par longueur d’onde). Ces mesures sont associées a
la résolution d’un probléme inverse dont le but est de déterminer les parameétres P

permettant d’obtenir les mesures M d’un modéle diffractant fp.

M = f,(P) 2.10.

49



Chapitre 2 : Outils de Métrologie

Sachant que chaque mesure permet la détermination d‘un couple de
parameétres ellipsométriques (A et tan'W) en fonction de la longueur d’onde. La taille
Ny, du vecteur M représentant les mesures est donc directement proportionnelle

aux nombres de longueurs d’onde N; du spectre mesuré, on peut écrire que :

NM :ZN/l 2.11.

La qualité de la résolution numérique correspond a I'écart entre les valeurs

~

mesurées M, et celles calculées |\/|i. Afin d’obtenir une solution proche de

I'expérience, il est nécessaire de quantifier cet écart et de le minimiser par itérations
successives. Ce parametre est appelé critére de convergence. Plusieurs fonctions

dites de mérite sont disponibles :
2 & y
e normel: Y :Z‘Mi —Mi‘
i=1

N ~ 2
e norme 2 (Euclidienne) : ZZ :Z(Mi - Mi)

i=1

1 & A )2
e écart quadratique moyen : 1’ :N_Z(Mi - Mi)
A

La norme euclidienne (ou norme 2) est considérée comme moins robuste, car

elle peut introduire une erreur supplémentaire [27].

Pour le calcul de la solution expérimentale et la minimisation du critére de
convergence, de nombreuses méthodes existent. Cependant, deux types de
méthodes sont en concurrences actuellement. D’'un c6té, un calcul direct sera
effectué par une méthode de résolution des équations de Maxwell sur une surface
inconnue, en utilisant la méthode différentielle [28] par exemple. Un algorithme
d’optimisation (par exemple, I'algorithme de Levenberg-Marquardt [29]) compare le
résultat avec la mesure et modifie les paramétres géométriques et optiques de la
surface jusqu’a la convergence des signatures ellipsométriques. L'intérét de cette

méthode est d’avoir une résolution en temps réel de la surface. Mais les calculs
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d’optimisation peuvent entrainer une longue série de calculs directs, nécessitant des
calculateurs puissants et onéreux.

La seconde approche palie cette contrainte. Elle consiste en la création en
amont de la mesure d’une bibliotheque de signatures ellipsométriques. Cette base
de données contient les résultats d’'une simulation électromagnétique pour
différentes variations de parametres géométriques ou optiques. Lors de I'analyse des
mesures, le calcul en temps réel vérifie la correspondance de la mesure
expérimentale avec un des résultats stockés. S. Soulan [30] propose une méthode
originale d’utilisation de GPU (Graphics Processing Unit) pour diminuer les temps de
calcul pour la création de la bibliothéque. Dans cette configuration, le temps de
calcul n’est plus un véritable probléeme par rapport aux contraintes industrielles
puisque la base de données est générée au préalable. En contrepartie, cette

technique n’offre plus une approche en temps réel.

Les équipements disponibles a STMicroelectronics (cf le Tableau 2-1) sont
capables a partir des mesures d’ellipsométries spectroscopiques et d’un calcul de
résolution de probleme inverse de reconstruire des formes géométriques
périodiques en temps réel.

Comme pour les autres techniques, les mesures sont effectuées dans des
mires spécifiques. Elles sont constituées par un réseau de la structure étudiée, lignes
ou contacts par exemple. Les exemples d’application seront présentés au chapitre
suivant. Mais I'intérét de cette technique par rapport a la microscopie est de pouvoir
fournir différentes informations géométriques (épaisseur, CD) en réalisant une seule
mesure. La littérature présente de nombreuses applications. L'expérimentation
menée par Huang est particulierement intéressante car les géométries sont

particulierement complexes [31], [32].

2.3.2.2 Avantages et inconvénients

Le principal avantage de cette technique est de bénéficier de mesures avec
une incertitude faible, de 'ordre de I’Angstrém. Par contre, I'inconvénient majeur de

ce type de méthode est qu’une faible variation des données initiales provoque une
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forte variation dans la solution. Pour tous les outils commerciaux disponibles a
STMicroelectronics, cette forte dépendance vient de la faible largeur de spectre
bornée du proche ultra-violet au proche infrarouge (de 250 nm a 800 nm) couplée a
une mesure effectuée uniquement sur l'ordre 0 diffracté. Pour limiter ce
phénomeéne, il est impératif de caractériser les matériaux utilisés (indices optiques et
extinctions notamment) et la forme de la géométrie étudiée via d’autres techniques.
Ainsi un modeéle initial fiable et précis pourra étre développé.

De plus, en optimisant au maximum les données d’entrée pour étre
physiqguement proche de la réalité, la convergence sera d’autant plus rapide.

Il est important de noter que le trés grand nombre de parameétres (grand
nombre de couches, de matériaux...) peut également étre un frein pour la mise en

place d’un calcul répétable et robuste.

2.4 Autres techniques

Il existe dans le domaine de la nanoélectronique plusieurs techniques de
mesures. Comme nous avons pu le voir précédemment, la microscopie électronique
a balayage, I'ellipsométrie et la scatterometrie permettent de contréler la quasi-
totalité des étapes de fabrication.

Cependant, il existe d’autres techniques primordiales pour le controle de
fabrication. On pourra citer les mesures d’overlay réalisées aprées les étapes de
photolithographie [33]. Ces mesures permettent un contrdle du désalignement entre
deux niveaux successifs. L'inspection est réalisée par microscopie optique. A partir
de I'imagerie d’'une mire spécifique, un calcul du décalage en x et y est réalisé. Il
existe différentes structures de tests, mais un exemple est fourni sur la Figure 2-8.
Ces mesures sont réalisées sur un ou deux wafers par lot sur des machines

spécifiques. La couche supérieure doit étre optiquement transparente.
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Couche supérieure

Couche inférieure

Figure 2-8 : Exemple de mires d'overlay.

L'ensemble des techniques présentées couvrent des mesures
dimensionnelles. Mais il existe d’autres types d’inspections telles que les mesures de
contaminants ou de défectivités. Un grand nombre de tests électriques est
également réalisé lors de la fin du procédé de fabrication afin de vérifier le bon
fonctionnement du composant.

Un large panel de techniques existe également pour l'inspection physico-
chimique. Ces techniques ne sont pas adaptées en production (temps long,
destructives, ...), mais sont utilisées pour des analyses complémentaires. On trouve
par exemple des techniques d’analyses chimiques comme le « Secondary lon Mass
Spectrometry » (SIMS) ou la spectroscopie Auger. Il existe une multitude d’autres

techniques de métrologie qui ne seront pas développées ici.

Conclusion

La fabrication de composants de nanotechnologie nécessite |'utilisation d’un
large éventail de techniques d’inspection en constante évolution. C'est d’ailleurs, en
partie, d0 aux impératifs fixés par I'lTRS que de larges progrés ont été réalisés en
métrologie sur le plan de la précision et de la répétabilité.

Chaque procédé de fabrication va nécessiter indépendamment des autres
des outils de caractérisations spécifiques. Cependant, trois techniques sont
majoritaires et jouent un role fondamental: I'ellipsométrie (désignant ici la
technique de mesure associée a la détermination d’épaisseur ou de propriétés

optiques de matériaux), la microscopie électronique a balayage et la scatterometrie
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(désignant I’association d’une mesure d’ellipsométrie et la résolution d’un probleme
inverse pour |'obtention de caractéristiques géométriques de I'échantillon).
Concernant les mesures dimensionnelles, deux approches se dégagent. La
microscopie électronique, a balayage ou a transmission, est une technique
d’inspection trés localisée. Les zones imagées font généralement moins de 2 um?
avec le grossissement utilisé en production. Les techniques d’ellipsométrie
nécessitent intrinséquement une zone de mesure plus grande, de I'ordre de 50 um
(elles permettent d’analyser I'intégralité de la zone éclairée). En effet, le diamétre du
faisceau varie selon les équipements utilisés entre 0,9 um et 50 um et la zone de

mesure doit au moins étre de la taille du faisceau pour éviter les effets de bords

(diffraction, mauvais alignement).
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Chapitre 3: Application de [lellipsométrie et de la scatterometrie pour la

caractérisation de structures géomeétriques

Introduction

Ce chapitre présente les différentes applications industrielles en métrologie
réalisées au cours de cette thése grace aux techniques présentées dans le chapitre
précédent. L'objectif est d’étudier de nouvelles structures intégrées dans des
composants de microélectronique, dont les caractéristiques géométriques rendent
difficiles ou inadaptées les mesures classiques ou les traitements associés.

Des empilements originaux avec nanocristaux de silicium ou des mesures
d’épaisseur d’oxyde natif seront ainsi étudiés par ellipsométrie.

Nous nous intéresserons également a des caractérisations de structures 1D ou
2D, avec une premiére reconstruction bidimensionnelle de la grille de silicium poly-
cristallin et I’étude tridimensionnelle de contacts électriques par scatterometrie. En
effet, I'introduction de la mesure de CD au niveau de la grille de polysilicium par
scatterometrie avait permis un gain notable en dispersion et par conséquence, une
optimisation des boucles de contréle de procédés. Dans le but d’avoir un résultat
équivalent sur les trous de contacts électriques, un groupe de travail a été initié au
démarrage de cette these afin de mettre en relation le département R&D et I'équipe
de métrologie en production. Ceci a permis d’appréhender au mieux les contraintes
industrielles et de réaliser une étude de faisabilité en prenant en compte les

recommandations de la production.

Dans ce chapitre, bien que les deux techniques soient basées sur des mesures
d’ellipsométrie, le terme d’ellipsométrie est employé pour désigner les mesures
d’épaisseurs, alors que la scatterometrie est la technique qui permet les
reconstructions géométriques de réseaux périodiques. Cet abus de langage est

courant en microélectronique.

57



Chapitre 3: Application de [lellipsométrie et de la scatterometrie pour la

caractérisation de structures géométriques

3.1 Etude et caractérisation de nanocristaux de silicium

A partir de mesures acquises avec I'ensemble des techniques d’ellipsométrie
présentées dans le Tableau 2-1, une étude a été réalisée pour la caractérisation
d’une couche de nanocristaux intégrée dans les mémoires non-volatiles, nouveau
procédé de fabrication [34] dont la faisabilité industrielle a été étudiée a
STMicroelectronics Rousset par Julien Amouroux [35]. La principale contrainte pour
la caractérisation de cette couche est liée a la structure intrinseque des
nanocristaux. En effet, la croissance des cristaux de silicium (suivant un procédé
similaire au dép6t de silicium poly-cristallin avec un temps plus court de I'ordre de

guelques secondes) rend la couche hétérogene. La Figure 3-1 présente deux vues

différentes par microscopie électronique a balayage du méme wafer.

Figure 3-1: Image CDSEM d’une couche de nanocristaux, a) tiltée a 40 °, b) vue de dessus.

Une méthode de calcul par traitement d’images a été développée pour
I'analyse des images de microscopie électronique. Elle permet I’extraction du
diametre moyen des nanocristaux et du taux de recouvrement correspondant au
rapport entre la surface couverte par les nanocristaux par rapport a la surface totale.
A partir de ces données fournies par CDSEM, un calcul approché est réalisé pour
estimer une épaisseur de couche équivalente comparable a celle que fournirait

I'ellipsométrie. Notre méthode d’analyse par ellipsométrie avec une couche de
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silicium équivalente sera confrontée aux résultats obtenus par les analyses des

images de microscopie électronique.

3.1.1 Nanocristaux seuls

L'empilement étudié est représenté sur la Figure 3-2a. Une couche d’oxyde
de 55 A est formée a la surface du substrat. Ensuite, I’épaisseur de cette couche est

légérement réduite par une étape de nettoyage préalable a la croissance des

nanocristaux de silicium.

Oxyde de Silicium

Figure 3-2 : Empilement étudié a) présentant des nanocristaux de silicium, b) Empilement

équivalent pour I’ellipsométrie.

Comme présenté dans le chapitre 2, I'ellipsométrie permet de déterminer
I’épaisseur d’'une couche uniforme. On assimile donc les nanocristaux a une couche
équivalente uniforme en s’appuyant sur les travaux réalisés par Bertin et al [36].
Dans ces travaux, un modele pour I'indice optique correspondant aux deux couches,
oxyde de silicium et nanocristaux de silicium est proposé. A noter qu’une couche de
nitrure est également prise en compte dans leur étude. L'indice optique équivalent

est déterminé par le modéle EMA, pour « Effective Medium Approximation ».
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Neuf mesures sont réalisées sur I’'ensemble de la plaque selon la cartographie
donnée par la Figure 3-3. A noter que ce type de cartographie sera employé de facon

récurrente pour I'ensemble des mesures d’ellipsométrie’.

Figure 3-3 : Cartographie des points de mesures sur un wafer 200 mm, employée pour les mesures

d’ellipsométrie.

Les parametres ellipsométriques (cf Figure 3-4) sont déterminés a partir du
traitement des mesures obtenues grace a 'ellipsométre. Le traitement est effectué
via le logiciel GO BOX™ fourni par I'’équipementier. Ce traitement consiste en un
calcul par itérations. Initialement, I'indice optique et I'épaisseur des matériaux sont
fixés, un calcul direct est réalisé pour déterminer les parametres ellipsométriques
liés a ce modele initial, puis par itérations successives, en optimisant l'indice et
I’épaisseur, on fait évoluer le modele jusqu’a ce que la mesure et le résultat du calcul
concordent. Une fois que les paramétres ellipsométriques calculés et expérimentaux

coincident, alors nous estimons que le modeéle correspond a I'empilement mesuré.

1 . IR TI . . s . .
Chaque mesure en production est réalisée selon une cartographie bien précise. Un certain nombre
de points au bord et au centre du wafer sont nécessaires pour valider I'uniformité du procédé de

fabrication.
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Figure 3-4 : Parametres ellipsométriques en fonction de la longueur d'onde, en noir la courbe

calculée, en rouge la courbe mesurée, pour I’'empilement complet.

Afin d’obtenir cet empilement, trois étapes de fabrication sont nécessaires.
Un dépobt d’oxyde de silicium est réalisé en four de dépét. Cette couche subit alors
une étape de nettoyage, permettant ensuite la croissance des nanocristaux en four
également. Une mesure est réalisée apres chacune des trois étapes de procédés. Le
Tableau 3-1 regroupe les résultats de chacune de ces mesures selon les pointés de

mesures décrits par la Figure 3-3.

1 55 52 31
2 54 52 31
3 54 52 32
D 55 52 31
5 55 52 32
6 55 52 36
7 55 52 35
8 57 52 36
e 55 52 36
GOF moyen 0,994 0,994 0,988

Tableau 3-1 : Calcul d'épaisseur a partir des mesures ellipsométriques, dans le cas de nanocristaux

sur oxyde de silicium.
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La différence d’épaisseur entre les deux premiéres colonnes indique que la
couche d’oxyde de silicium est réduite de 3 A en moyenne suite a I'étape de
nettoyage par gravure humide. L'épaisseur de la couche équivalente correspondant
aux nanocristaux est de 33 A d’aprés les mesures d’ellipsométrie présentées ci-
dessus. A titre de comparaison, il est possible, comme nous |'avons expliqué
auparavant, de déduire le diametre moyen des nanocristaux et le taux de
recouvrement a partir du traitement des images obtenues par microscopie
électronique [35]. Pour cet échantillon, trois mesures ont été réalisées, au centre, a

mi-rayon et en bord de la plagque. Les résultats sont réunis dans le Tableau 3-2.

~ Centre  Mirayon  Bord
~ Diamétremoyen(A) 925 89,6 92,1

I Densité(NC/em?) | 5,86E+11 6,12E+11 5,99E+11
 Tauxdecouverture(%) 393 38,5 39,9

- Epaisseur équivalente (A) 36 35 37

Tableau 3-2 : Données géométriques obtenues par mesures CDSEM (NC pour NanoCristaux).

Le comportement entre le centre et le bord du wafer est quasi identique,
fournissant une information sur la bonne uniformité du procédé de fabrication. Le
calcul d’épaisseur équivalente et homogene en silicium cristallin, fourni par le
Tableau 3-2, est déterminé en multipliant le diametre moyen par le taux de
couverture. En effet, d’apres les images de microscopie électronique (comme celle
présentée sur la Figure 3-1a), on peut faire I'hypothése que les structures sont
sphériques, ce qui nous permet d’utiliser la valeur du diametre moyen calculé par le
traitement de I'image obtenue par microscopie électronique.

L’épaisseur est de 'ordre de 36 A en centre et bord de plaque et de 35 A a
mi-rayon. Une différence de 3 A sur la mesure de couche d’oxyde de silicium
mesurée en ellipsométrie est significative car maitrisée. On estime l'incertitude de
mesure pour une mesure d’oxyde de silicium de quelques nanomeétres comme étant
inférieure au nanomeétre (de quelques Angstrom). Cependant sur une mesure ou

aucun test de répétabilité n’a été effectué, comme c’est le cas pour la technique de
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traitement des images obtenues par microscopie électronique, cette différence de 1
A n’est pas significative.

Si une moyenne est établie sur la plaque, les deux techniques de mesures
proposent des épaisseurs de silicium cristallin trés proches. L'écart relatif moyen

étant seulement de 3 A. Ces résultats sont donc plutdt satisfaisants.

3.1.2 Nanocristaux recouverts de nitrure de silicium

Un dépo6t de nitrure de silicium, SiN, a été envisagé pour isoler les
nanocristaux électriquement. Le dépot de cette couche a la particularité d’étre trés
sélectif, c’est-a-dire qu’il ne se fait que sur les nanocristaux de silicium. Ici on ne peut
plus considérer la couche équivalente comme une couche de silicium cristallin pur,
mais comme un mélange de silicium cristallin et de nitrure de silicium. Pour cela, on
utilise un modele EMA (pour Effective Medium Approximation) [36]. La méme étude
gue précédemment a été réalisée, en prenant en compte ce nouveau modeéle de
dispersion, qui correspond au comportement de I'indice du matériau en fonction de
la longueur d’onde. Les proportions de chaque matériau seront déterminées par
régression. Un récapitulatif des épaisseurs déterminées est fourni ci-dessous dans le

Tableau 3-3.

D T 55 52 60
2 56 52 61
3 56 52 61
Y 55 52 61
5 56 52 61
6 56 52 63
7 56 51 63
8 56 52 63
9 56 52 63
' GOF moyen 0,995 0,994 0,989

Tableau 3-3 : Calculs des épaisseurs des couches de nanocristaux recouverts de SiN sur oxyde de

silicium par ellipsométrie.
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On note bien une augmentation de I'épaisseur de la couche due a ce dépot
supplémentaire. Le modéle basé sur une couche homogéne équivalente d’un
mélange des deux matériaux permet d’obtenir un critére de convergence quasiment
égal a 0,99. Les proportions de matériaux sont de I'ordre de 40% de silicium et de
60% de nitrure apres convergence.

Des mesures CDSEM sont réalisées comme précédemment sur les mémes

échantillons, et les résultats sont réunis dans le Tableau 3-4.

127 126 119
3,75E+11 3,91E+11 4,56E+11
43,9 48,4 46,5
56 61 56

Tableau 3-4 : Données géométriques obtenues par mesures CDSEM pour I’échantillon Si/SiN (NC

pour nanocristaux).

L'écart moyen entre les deux techniques de mesures est légérement
supérieur au cas précédent sans nitrure, de I'ordre de 4 A. Cet écart s’explique par
I'introduction de la couche de nitrure. Comme vu précédemment, I'hypothése dans
laguelle on a admis que la couche de nanocristaux pouvait se réduire a une couche
uniforme est moins représentative de 'empilement réel puisque ces derniers sont
entourés d’une couche de nitrure de silicium. L'utilisation d’un modele EMA
introduit également deux nouveaux parametres dans la résolution du probléme
inverse qui sont les proportions de chagque matériau dans le mélange. Ces
concentrations étant liées entre elles, on a donc une inconnue supplémentaire a

optimiser.

3.1.3 Conclusion

Les résultats obtenus mettent en évidence la possibilité de mesurer par
ellipsométrie ce type de couche atypique en considérant une couche uniforme

d’épaisseur équivalente. La comparaison avec une autre technique de mesure, basée
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sur un traitement d’images par microscopie électronique, donne de trés bons
résultats.

Ces essais uniguement exploratoires ont démontré la possibilité d'un
controle du procédé avec les équipements disponibles en production avec une
grande précision, de 'ordre de quelques Angstrom, et une trés bonne répétabilité.
L'ellipsométrie semble étre un moyen fiable pour ce procédé de fabrication en
utilisant d’autres modeles de dispersion comme par exemple le modele EMA
(Effective Medium Approximation) permettant d’approximer des couches
hétérogenes plus finement [37].

Une étude approfondie évaluant I'impact de la taille et de la densité des
nanocristaux sur I'épaisseur de la couche équivalente devrait étre réalisée par la
suite. De méme, une industrialisation ne pourrait se faire sans une étude de
répétabilité avancée pour figer de maniére industrielle les parametres de mesures
dans des conditions multiples. Ces études n’ont pas été réalisées car le
développement industriel de mémoires a nanocristaux par STMicroelectronics a été

momentanément suspendu.

3.2 Caractérisation de la couche d’oxyde natif sur silicium

poly-cristallin

Au contact de l'air, le silicium poly-cristallin s’oxyde lentement pour former
une couche d’oxyde natif de 2 nm d’épaisseur environ. La connaissance de
I’épaisseur de cette couche est cruciale pour la suite du procédé de fabrication, car le
polysilicium sera inévitablement recouvert par cette couche d’oxyde. Afin de
maitriser I'épaisseur totale, il est primordial de connaitre I'épaisseur de cette couche
native. A I'heure actuelle, la plaque subit un nettoyage pour éliminer cet oxyde. Pour
s’affranchir de cette étape, une étude de faisabilité de la mesure de cet oxyde a été

réalisée.
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L’'empilement considéré, représenté sur la Figure 3-5, est un multicouche
formé par une couche d’oxyde de silicium, une couche de silicium poly-cristallin et

une fine couche d’oxyde de silicium natif.

Oxyde natif

Silicium polycristallin

Oxyde de Silicium

Figure 3-5 : Empilement avec oxyde de silicium natif sur niveau de grille.

L'ensemble des équipements est utilisé pour déterminer I'épaisseur de cette
couche. A noter que la présence de deux couches d’oxyde autour de la couche de
silicium poly-cristallin est un empilement récurrent en microélectronique mais qui
souléve des problémes dans la résolution du probléme inverse. En effet, la présence
de deux couches des mémes matériaux diminue la qualité de la convergence, et
dégrade la fiabilité du calcul de chacune des deux épaisseurs. Dans cette approche et
pour une meilleure convergence, seule I'épaisseur superficielle sera calculée. La
seconde couche d’oxyde, d’épaisseur 6,8 nm, est fixée dans le modele. Ceci est
possible car cette couche est mesurée avant le dép6t de silicium poly-cristallin par

ellipsométrie.

Un wafer est mesuré par ellipsométrie suivant la cartographie fournie par la
Figure 3-3. Les épaisseurs des différentes couches déduites de ces mesures sont
réunies dans le Tableau 3-5. La valeur moyenne de I'épaisseur de I'oxyde natif est de

23 A,
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1 22 977 0,998
2 22 977 0,998
3 22 977 0,998
4 23 976 0,998
5 24 977 0,998
6 23 974 0,998
7 22 975 0,998
8 23 974 0,998
9 23 976 0,998

Tableau 3-5: Mesures par ellipsométrie d'épaisseurs d'oxyde natif sur silicium poly-

cristallin.

Afin d’étudier la croissance de cet oxyde natif, deux séries de neuf points de
mesures suivant la cartographie précédente sont réalisées sur un nouveau wafer a
deux semaines d’intervalle. La Figure 3-6 montre que la croissance de I'oxyde natif
est de 2 A en deux semaines. L’épaisseur initiale de la couche formée initialement

s’accroit de 27 A a 29 A.
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Figure 3-6 : Etude de vieillissement d'une couche de silicium poly-cristallin.
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Une mesure relative de |'épaisseur d’oxyde natif a été obtenue et une
variation dans le temps a été observée. Une couche d’une vingtaine d’Angstrém
d’oxyde de silicium est mesurée par ellipsométrie.

Ce résultat est cependant a nuancer, car la différence d’épaisseur de 2 A
constatée entre les mesures réalisées a 2 semaines d’intervalles pourrait aussi étre
induite par I'adsorption de contaminants comme des traces d’eau et
d’hydrocarbures présents naturellement dans I'environnement, qui modifient les
indices optiques de la couche de surface, et fausse par conséquent les
interprétations des mesures. Ce phénoméne connu perturbe I'analyse par
ellipsométrie qui conclut a un accroissement artificiel de I'épaisseur. Ce phénomeéne
est une des limitations de la reproductibilité de la mesure d’oxyde fin. Pour pallier
cette contamination, il serait nécessaire avant chaque mesure de chauffer les wafers
inspectés au moyen d’un désorbeur pour évaporer et évacuer les contaminants.

Suite a cette étude, I'étape de nettoyage a donc été conservée.

3.3 Mesures de lignes de silicium poly-cristallin

La fabrication des lignes de silicium poly-cristallin est une étape cruciale dans
la réalisation des transistors et nécessitent donc la mise en place d’un contrdle strict
des procédés. Avant l'introduction de la scatterometrie sur le site de Rousset, ces
mesures étaient réalisées par microscopie électronique a balayage, en vue de
dessus. Ces mesures par imagerie sont trés localisées et ne permettent pas de
rendre compte parfaitement des profils complets (comme la pente et I'épaisseur des
matériaux). Le principal intérét de la scatterometrie est la faible dispersion
comparée aux techniques par microscopie électronique a balayage.

La structure étudiée est dans ce cas une zone déportée hors du produit. Elle
est présentée sur la Figure 3-7 sous la forme de lignes en silicium poly-cristallin sur

une fine couche d’oxyde de silicium.
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Silicium 155 Silicium

polycristallin

polycristallin

Oxyde de silicium Oxyde de silicium

Figure 3-7 : Schéma de I'empilement de la structure de silicium poly-cristallin sur oxyde de silicium.

3.3.1 Mesures par microscopie électronique a balayage

La microscopie électronique a balayage permet d’avoir une mesure rapide,
mais localisée, en vue de dessus. Cette technique est utilisée aprés I'étape de
photolithographie et apres I'étape de gravure. Ces deux mesures permettent le suivi
et la régulation de ces deux procédés. Un exemple de ces deux mesures est présenté
sur la Figure 3-8. La seule information obtenue est la largeur de la ligne qui est de

123 nm en photolithographie et de 92 nm apres gravure.

Figure 3-8 : Mesure de la grille a) en résine photosensible aprés photolithographie, b) en silicium

poly-cristallin aprés gravure. Images CDSEM.
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Il est a noter que ces images sont acquises spécifiquement dans une zone de
mesure dédiée, appelé Mesdim13, pour MESure de DIMension n°13. La zone imagée

est pointée par la fléche sur la Figure 3-9.

Figure 3-9 : Visualisation de la zone de mesure appelée MESDIM 13.

3.3.2 Mesures par microscopie électronique a transmission

Afin d’avoir plus de renseignements sur la forme géométrique globale de
cette structure, une coupe et une imagerie par microscopie électronique a
transmission sont réalisées. Un exemple est donné sur la Figure 3-8. En plus de la
valeur de la largeur de la ligne, les informations supplémentaires accessibles sont
I’épaisseur de silicium poly-cristallin et les pentes indiquées par des mesures
d’angles de part et d’autre de la ligne en silicium poly-cristallin. Par contre, cette
mesure est localisée a une seule ligne.

Le terme SWA est I'abréviation de « Side Wall Angle » et correspond a I’angle
formé entre le substrat et le bord de la ligne en silicium poly-cristallin. Par exemple,

la valeur de SWA est de 99° pour la partie gauche et de 102° a droite.
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Figure 3-10 : Coupe d’une ligne de silicium poly-cristallin vue par microscopie électronique a

transmission.

On observe sur I'image précédente deux formes ovales. Ce sont des zones
non remplies par les couches de préparation nécessaires a la réalisation de mesure

par microscopie électronique a transmission.

3.3.3 Maesures par scatterometrie

Cette technique est réalisée dans une zone spécifique constituée d’un réseau
de lignes. Cette zone, appelée mire, est éclairée par un faisceau de diamétre 40 um.
Le traitement des mesures permet alors d’accéder a une information sur la forme
géométriqgue moyennée sur des centaines de structures (contrairement aux mesures
de microscopies électroniques qui donnent accés a une mesure localisée). La mire
considérée est un carré de 50 um de cOté. Pour les mesures présentées, deux
périodes de réseaux seront étudiées :

- une structure appelée « dense » avec une période théorique tres resserrée
de 150 nm;
- une autre appelée « isolée » avec une période théorigque de 500 nm.

Ce choix d’étude sur deux structures de périodes différentes est lié au

comportement de |'étape de gravure. Empiriquement, il a été démontré que les
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profils des structures considérées comme denses sont mieux définis que ceux des
structures isolées.

La zone mesurée par microscopie électronique a balayage se rapproche plus,
de par sa conception, d’une structure isolée, puisque la Mesdim n’est constituée que
d’une seule ligne. Les effets possibles liés a la densité ne s’appliquent pas dans ce
cas.

Les résultats obtenus sur un wafer avec 15 zones de mesures différentes sont
résumés dans le Tableau 3-6 et sont comparés avec les techniques de microscopies

électroniques.

Comme énoncé précédemment, la mesure CDSEM est plus proche de la
structure isolée avec un écart de 2 nm entre le CD isolé obtenu par scatterometrie et
celui obtenu par CDSEM. Des écarts plus importants sont relevés sur les angles, de
'ordre de 10% entre la scatterometrie et la coupe TEM. Cette différence peut
s’expliquer en partie par l'incertitude sur la mesure TEM évaluée a 5%, I'angle étant

mesuré manuellement par I'opérateur.

CD - période 500 nm (nm)

SWA - période 500 nm (°) 90.9 100 - 105 -
CD - période 150 nm (nm) 79 77 -
SWA - période 150 nm (°) 89.7 99.4 - 102 -
CD — Mesdim (nm) - 91 92
SWA - Mesdim (°) - 87.4-92.2 -

Tableau 3-6 : Résumé des mesures de CD et de pentes effectuées par différentes techniques de

mesures.

Afin d’évaluer la dispersion pour chacune de ces techniques, une analyse a
été réalisée sur 'ensemble d’une plaque avec neuf zones de mesures différentes. Le

parametre 3c (correspondant a trois fois I'écart-type d’une population d’analyses
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par plaque) pour les mesures CDSEM est de I'ordre de 4 nm aprés photolithographie
et de 5 nm aprés gravure. Ce premier écart s’explique par l'incertitude de mesure,
inférieure au nanometre pour la microscopie électronique a balayage et n’est pas
significatif. Il n’est que de 1,5nm pour la mesure isolée apres gravure en
scatterometrie. Ce gain de 2,5 nm est crucial pour I'optimisation des boucles de
régulation [9], [38]. En production, I'analyse par scatterometrie est utilisée dans les

boucles de régulation pour les étapes de gravure.

3.3.4 Conclusion

D’un point de vue métrologique, la comparaison entre différentes techniques
permet de montrer les avantages et les inconvénients de chacune. Ainsi, la mesure
par microscopie électronique a balayage présente une mesure en vue du dessus avec
une analyse d’image robuste et une incertitude faible, inférieure au nanomeétre. Par
contre, I'analyse par scatterometrie permet d’accéder a un plus grand nombre
d’informations (CD, épaisseur, pente) avec une meilleure dispersion que celle offerte
par microscopie électronique. Les analyses réalisées en microscopie électronique a
transmission offre l'avantage de visualiser la forme réelle de la structure, la
statistique sur la forme moyenne est trés faible et les mesures réalisées
manuellement ne sont pas précises (incertitude estimée a 5%). Le bénéfice de la
mise en place de la scatterometrie en production est donc immédiat.

Aucun bénéfice notable en revanche sur le temps de mesure entre la
microscopie électronique a balayage et la scatterometrie. Le temps d’analyse est du
méme ordre de grandeur et inférieur a 1 minute par wafer (ce temps ne prend pas

en compte le chargement du lot sur I'équipement).
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3.4 Mesures de trous de contacts

Les trous de contact, de forme cylindrique, sont a I'heure actuelle
uniquement mesurés par CDSEM mais l'utilisation de la scatterometrie émerge
depuis quelques années [39]—-[41]. D’apres ce que nous avons vu dans le chapitre 2,
ces équipements de microscopie électronique a balayage sont limités en résolution
et par une vue de dessus, la scatterometrie apparait comme un moyen plus adéquat
pour obtenir les dimensions fabriquées en trois dimensions. L'équipementier
principal pour le site de Rousset de STMicroelectronics pour la scatterometrie, KLA-
TENCOR, propose via son logiciel de traitement IRACE™, la reconstruction de trous
de contacts grace a la résolution du probléme inverse en s’appuyant sur des mesures
d’ellipsométrie spectroscopique [39], [42]. L'intérét principal de cette méthode est la
régression en « temps réel », qui permet d’avoir la forme du contact sans générer de
longues bibliothéques de signatures ellipsométriques au préalable.

Le but de I'étude est donc de démontrer la possibilité de reconstruire cette
géométrie par cette technique en comparant les résultats obtenus aux autres types
de mesures disponibles en production, la microscopie électronique a balayage et a
transmission.

Pour ces comparaisons, plusieurs structures se situant a différentes
localisations sur une plague de 200 mm de diametre sont étudiées. Les résultats sont
donc analysés pour chaque technique de mesure en différents points d’un méme

wafer.

3.4.1 Etude de faisabilité sur échantillons en TEOS

Dans le cadre d’une étude de faisabilité, une premiere série d’échantillons est
fabriquée. L'empilement étudié est simplifié par rapport a la version de production
standard pour ne conserver qu’une seule couche de TEQS, d’environ 500 nm

d’épaisseur, déposée sur un substrat en silicium cristallin.
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Ces plaques subissent les étapes de photolithographie, de gravure et de
nettoyage standard correspondant aux procédés de fabrication des trous de
contacts. L'utilisation des étapes de fabrication existantes permet de bénéficier a la
fois d’une grande rapidité d’exécution ainsi que de structures parfaitement

maitrisées.

3.4.1.1 Mesures par microscopie électronique

Une mesure CDSEM, qui est a I’'heure actuelle la seule mesure présente en
production, est réalisée. Comme précédemment, cette mesure est effectuée sur une
mire spécifique appelée MESDIM19 (MESure de DIMension n°19) qui est constituée
ici d’'un réseau de 121 contacts, qui est matérialisé par des carrés verts sur la Figure
3-11. Chaque technique de mesure nécessite une structure spécifique, pour pouvoir
étre comparable, elles sont toutes fabriquées en méme temps, lors des mémes

procédés.

Figure 3-11 : Zoom sur la zone Mesdim19 mesurée par microscopie électronique a balayage.

A partir de cette mesure, correspondant a une photographie électronique en
vue de dessus, on obtient peu d’informations. Un contréle du diametre d’un contact
(ou moyenne de plusieurs selon les options choisies) est réalisé grace a un
algorithme de détection de contour par différence de contraste. Le Tableau 3-7 ci-
dessous résume l'ensemble des valeurs mesurées par cette technique sur trois

plagues.
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Chaque zone de mesure se situe dans un champ créé par photolithographie.
Les coordonnées indiquées correspondent a une numérotation dans I'espace par

rapport au champ central (0 ; 0).

100 108 115

109 116 104 103 118 113 104 117 107
109 115 118
105 114 111 104 117 110
106 113 117 104 117 111

Tableau 3-7 : Relevés des CD mesurés par CDSEM sur 9 champs exposés pour trois wafers (nm).

Pour I'imagerie, la mise au point sur les mesures est réalisée au fond du
contact, le diameétre relevé en production est donc le diamétre moyen du fond du
contact.

En production, la dispersion entre les zones de mesures sur une méme
plague est généralement grande, de I'ordre de 5 a 6 nm. Ceci se traduit par des
limites de spécification (correspondant aux bornes de variation au sein desquelles le
procédé de fabrication sera jugé acceptable) sur la mesure de +7 nm autour de la
valeur ciblée. Si le CD dépasse la valeur attendue de plus ou moins 7 nm, alors la
fabrication de ce wafer sera arrétée pour une analyse complémentaire. Selon I'étape
de fabrication, soit les dernieres couches pourront étre retirées et subir de nouveau
I’étape de fabrication (uniquement les étapes de photolithographie), soit, et c’est le
cas des étapes de gravure, le wafer sera détruit car ses propriétés électriques ne
seront pas satisfaisantes. Cette mesure est donc critique.

Un exemple est donné dans la Figure 3-12.
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Figure 3-12 : Image obtenue par microscopie électronique a balayage d’un réseau de contact gravé

sur un échantillon de TEOS.

Ce type de mesure, bien que rapide, ne permet donc pas un controle
tridimensionnel de la forme des contacts notamment sur la cylindricité et la
profondeur. De plus, un seul contact (ou une moyenne de 9) étant analysé, la
mesure est trés localisée et peut ne pas représenter la forme moyenne des contacts
électriques sur I'ensemble du wafer. Pour pallier ces limitations, une mesure par

scatterometrie est réalisée.

3.4.1.2 Mesures d’indice et d’épaisseur par ellipsométrie

La mesure de scatterométrie nécessite la résolution d’'un probléme inverse
avec multiples variables ou parameétres. Afin de réduire le nombre d’inconnues et
ainsi obtenir une solution réaliste, il est nécessaire de connaitre de maniére précise
les propriétés des matériaux. Une premiere mesure d’ellipsométrie est donc
effectuée avant la premiére étape de photolithographie pour connaitre l'indice
optique de la couche de TEOS ainsi que son épaisseur. Cette mesure est réalisée sur
le méme bati que la scatterometrie (KLA-TENCOR, Opti-Probe 7341). Elle permet de
déterminer I'indice optique complexe du TEOS dont la partie réelle est représentée
sur la Figure 3-13 (la partie imaginaire est nulle sur la gamme de longueur d’onde

considérée).
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Figure 3-13 : Partie réelle de I'indice mesuré sur la couche en TEOS (avant I'étape de

photolithographie) en fonction de la longueur d’onde.

Comme mentionné précédemment, on détermine également par cette
technique I'épaisseur de la couche déposée. En mettant en regard les épaisseurs
mesurées présentées sur la Figure 3-14 avec la cartographie des pointés de mesures
sur le wafer présenté par la Figure 3-3, on note immédiatement que le dépot
d’oxyde n’est pas uniforme. Les points de mesures en bord de wafer numérotées de
6 a 9, présentent un comportement significativement différent des points centraux
avec un écart d’épaisseur pouvant atteindre 170 A (entre les points 2 et 8) soit un
écart de 3,5% par rapport a |'épaisseur moyenne déterminée. L’épaisseur est
également un parameétre qui peut étre obtenu via I'analyse par scatterometrie.
Cependant, différentes étapes de fabrication séparent ces deux mesures et une
modification de [I'épaisseur peut survenir. Les valeurs fournies par les deux
techniques seront présentées lors de la partie consacrée aux mesures par

scatterometrie.
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5000 — Wafer 1 ---Wafer 2 —Wafer 3
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Points de mesure

Figure 3-14 : Epaisseur relevée sur trois plaques de la couche de TEOS.

3.4.1.2.1 Mesures dimensionnelles par scatterometrie

Une fois I'épaisseur et I'indice du matériau connus, les différentes étapes de
fabrication des trous de contact peuvent étre réalisées: dépbét de résine
photosensible, exposition via le masque présentant les structures de mesures,
gravure physico-chimique et enfin le retrait de la résine puis le nettoyage.

Une série de mesures sur I'ensemble des structures présentes sur le wafer
est effectuée, soit 29 mesures pour ces échantillons. Leur localisation sur le wafer est

présentée sur la Figure 3-15.

Figure 3-15 : Cartographie des zones de mesures sur un wafer 200 mm en scatterometrie.
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L’'ensemble des données issues des mesures d’ellipsométrie, incluant les
données sur les indices et les épaisseurs précédemment déterminées, est collecté et
analysé via le logiciel IRACE™. La résolution du probléme inverse nécessite
également la modélisation théorique initiale de la forme géométrique des contacts.
Dans ce cadre, ce modele est assez précis et proche de la réalité car il permet
d’utiliser comme parametres initiaux les données théoriques visées pour la
fabrication et les mesures réalisées par les techniques de microscopie TEM. En effet,
empiriquement, la résolution du probleme inverse converge plus rapidement vers
une solution physique lorsque le modele de départ est proche de la réalité.

Pour débuter la modélisation, on pose comme hypothéese que la dimension
caractéristique des contacts est d’environ 120 nm de diameétre et leur forme est
légerement en forme en tonneau (un peu plus étroit au centre qu’en haut). De plus,
on suggeére une légére sur-gravure en haut du contact avec un diametre plus
important en haut par rapport au diametre du fond de contact. La Figure 3-16
représente la forme de départ d’un contact. Sur cette figure n’apparait pas
I'ellipticité qui est également déterminée et qui permet d’avoir une information tri-

dimensionnelle.
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Figure 3-16 : Modéle initial de ’'empilement TEOS sur silicium cristallin.

Un ensemble de parametres numériques et géométriques est a prédéfinir. Il

sera détaillé dans la partie liée a I'optimisation du temps de calcul. Concernant les
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résultats obtenus par scatterometrie, on analyse tout d’abord le critére de

convergence. Celui-ci est fourni par la Figure 3-17.
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Figure 3-17 : GOF pour une mesure de scatterometrie (Wafer 1).

La valeur moyenne du GOF est de 0,954 avec un écart type de 0,006. A titre
d’exemple, le GOF moyen d’'une mesure au niveau de la grille dont I’échantillon est
constitué d’un réseau de lignes rectangulaires en polysilicium sur un substrat en
silicium est de 0,983 avec un écart type de 0,001. Il est important de noter que la
plupart des parametres d’optimisation utilisés en production sont souvent fixés. Ceci
permet une meilleure répétabilité de la reconstruction.

Dans le cadre d'une étude de faisabilité, nous allons déterminer les
parameétres prépondérants en optimisant au maximum le temps d’analyse et le
critére de convergence.

Les résultats obtenus incluent pour I'ensemble des points de mesures
différentes informations :

- épaisseur de TEOS (qui sera comparée a la mesure d’épaisseur par
ellipsométrie) ;

- ellipticité du trou de contact ;

- diamétres a 5%, 50% et 95% de la hauteur.

Concernant |’épaisseur de TEOS, les résultats obtenus selon les deux

techniques, ellipsométrie par polariseur tournant et scatterometrie a partir de
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mesure d’ellipsométrie spectroscopique dans des zones proches physiquement sur
le wafer sont réunis sur le Tableau 3-8. Par exemple, le point n°1 mesuré en
ellipsométrie par polariseur tournant est proche du pointé de mesure n°15 de la
cartographie dédiée a la scatterometrie. L'épaisseur fournie par la scatterometrie est
quasi-systématiquement surestimée de plusieurs nanométres. Mais l'erreur est
assez faible, de moins de 5 %. Les étapes de fabrication entre la croissance de I'oxyde
et la mesure de scatterometrie sont une étape de photolithographie et une étape de
gravure. Aucun de ces procédés ne peut expliquer 'augmentation de I'épaisseur de
TEOS. Par contre, empiriquement, I'analyse par scatterometrie surestime

artificiellement les épaisseurs d’oxyde de silicium.

- Epaisseur (hnm) N° Epaisseur (nm)

[1] 495 15 510 3,0
2 498 16 502 0,8
2 495 3 500 1,0
4 492 14 512 3,9
| 5 | 493 28 490 0,6
- 485 4 495 2,0
| 7] 484 1 505 3,8
8 481 26 490 1,8
9 487 29 492 1,0

Tableau 3-8: Mesures d'épaisseurs avant I’étape de photolithographie et apres I’étape de gravure.

Les résultats bruts des diametres obtenus par scatterometrie sont donnés
pour chaque point de mesure dans le Tableau 3-9. Au préalable, il est possible de
comparer ces diamétres avec les mesures effectuées au CDSEM. En observant les
mesures effectuées dans les mémes champs et pour le méme wafer, il y a une
grande différence de valeurs entre les deux techniques. L'écart moyen entre ces
deux relevés est de 23,4 %. Comme expliqué précédemment, la mesure CDSEM, bien

gue fiable dans certains cas, montre ses limites pour les mesures de cylindres.
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1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12 13 14 15
5% 133 134 134 136 133 135 135 135 134 136 142 134 135 135 136
20% 138 138 138 140 138 139 139 139 139 140 144 138 139 139 140
50% 147 147 147 147 147 147 148 147 147 147 150 147 147 147 147
80% 156 156 156 154 156 155 156 155 156 154 155 156 155 156 155
95% 161 160 160 158 161 159 160 159 160 158 157 160 159 160 159
CDSEM 100 109 103 104 109
Erreur (%) 25.3 19.1 23.3 26.7 19.6
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
5% 134 137 144 135 133 133 134 135 135 142 139 142 133 141
20% 139 140 146 139 138 138 138 139 140 145 142 144 137 144
50% 147 147 150 147 147 147 147 147 148 151 149 149 147 149
80% 156 154 154 155 156 156 156 155 156 157 156 153 156 155
95% 160 158 156 159 161 161 160 159 160 160 159 156 161 158
CDSEM 105 104 106 104
Erreur (%) 22.5 26.8 25.4 21.5

Tableau 3-9 : Diamétres mesurés selon le pourcentage de hauteur pour chaque point de mesure

(slot 1), 'erreur est calculée entre la valeur a 5% de la hauteur et celle mesurée par CDSEM.

3.4.1.3 Comparaison avec des mesures par Microscopie Electronique a

Transmission

Pour valider les mesures précédentes et afin d’avoir une vision plus précise
de la géométrie d’'un contact, une mesure par TEM est réalisée. Cette technique
présente I'avantage d’avoir une résolution inférieure au nanometre pour une erreur
de quelques pour cent. Néanmoins, cette mesure est destructive, et ne peut donc
pas étre utilisée systématiquement en production. Autre inconvénient, cette mesure
est trés localisée, et donc seulement un ou deux contacts seront mesurés alors que
la scatterometrie en mesure en moyenne plusieurs milliers. Afin d’avoir une vue
globale d’'un contact, le wafer est donc coupé et les images obtenues sont

présentées sur la Figure 3-18.
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Figure 3-18 : Coupe TEM dans une mire constituée de trous de contact et destinée a des mesures de

scatterometrie, a g. : au centre de la plaque, a d. : en bord de wafer.

Le tableau ci-dessous présente les géométries mesurées par coupe TEM et
par scatterometrie sur le méme champ. Les analyses portent sur une sélection de
dimensions permettant de décrire la forme générale du trou cylindrique. On note
ainsi la dimension critique du fond de contact « CDgorrom » le diamétre
intermédiaire a 50% de la hauteur, « CDmippie » et le CD haut, « CDrop ». On note
immédiatement une trés bonne concordance des mesures des CDrop €t CDmipbLe
entre les deux techniques. L'écart est inférieur a 1,3%, sachant que I'incertitude sur
les mesures de microscopie électronique a transmission est de I'ordre de 5%, ces
valeurs sont similaires. Mais, I’écart sur la valeur du CDgorrom €st élevé, supérieur a
17%. Le modeéle permettant I'analyse scattérométrique ne résout pas
convenablement ce point du profil. L'épaisseur déterminée par ces deux techniques

est par contre semblable.

151 149 1,3
117 141 17,0
486 492 1,3

Tableau 3-10 : Comparaison des parameétres mesurés a partir de la coupe TEM avec la

reconstruction par scatterometrie.
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3.4.1.4 Optimisation des parameétres de calcul pour la scatterometrie

L’'ensemble des parametres disponibles pour I'optimisation (via le logiciel
IRACE) nécessite de fixer un certain nombre de parametres de différents types:
géométriques, optiques ou liés a la méthode de résolution. Afin d’optimiser le temps
de calcul sans dégrader les résultats, une étude paramétrique a été réalisée. Une fois
les parameétres géométriques fixés, on s’attarde plus particulierement sur les
parameétres du modele.

Le critére de convergence utilisé par le logiciel représente un pourcentage
d’erreur entre modele et mesure dont la définition est donnée au chapitre 2. Ce
parameétre va étre privilégié dans cette étude ainsi que le temps de calcul. Il est
important de noter que ces criteres ne permettent pas d’obtenir avec certitude la

convergence vers une géométrie réaliste, uniqguement une convergence numérique.

Une étude de sensibilité des résultats aux valeurs gg¢ométriques entrées dans
le modele a également été réalisée au préalable. La conclusion est que la précision

de la convergence est fortement dépendante de I'empilement initial.

En utilisant les parameétres ellipsométriques récoltés sur les deux plaques
comportant une couche de TEOS et des parameétres géométriques donnant des
résultats cohérents, on réalise une pré-étude permettant de mettre en évidence
I'influence de certains parametres sur la rapidité de convergence du calcul.

La liste des parametres testés dans cette partie est intimement liée a
I'algorithme de résolution et aux paramétres de mesures. Néanmoins, peu
d’informations sont fournies par I'équipementier sur la méthode de calcul. On peut

tout de méme extraire les facteurs prédominants :

Nombre maximal d’itérations : Nombre d’itérations maximal utilisé pour la

reconstruction géomeétrique. Si cette valeur
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Technologie :

Nombre d’ordres :

Nombre de processeurs :

Modele utilisé :

est trop faible, le calcul ne converge pas. A
I'inverse, aprés la convergence, les itérations
suivantes ne permettent plus d’améliorer la
résolution sur les dimensions géométriques

mais augmentent le temps de calcul ;

Les ellipsométres Therma-Wave sont dotés de
deux équipements permettant l'analyse par
scatterometrie ; un ellipsométre
spectroscopique (SE) ou un spectrométre large
bande (BB). Nous utiliserons ici uniguement la

configuration SE;

Nombre d’harmoniques considérées pour la
reconstruction de Fourier. Il est lié
principalement aux matériaux et a la
géométrie du réseau (ratio entre la dimension
critique et la période du réseau). Cette valeur
définit la qualité de la convergence et est

proportionnelle au temps de calcul ;

Plus le calculateur possede de processeurs,
plus le calcul sera rapide. Dans notre cas, le
calculateur posséde 16 processeurs dont 8

virtualisés ;

Méthode de calcul du probleme direct des

paramétres ellipsométriques, par exemple la

méthode RCWA [43] ;
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Algorithme d’inversion : Algorithme  d’optimisation, cing  sont
disponibles, par exemplela  méthode

Levenberg-Marquardt [29] ;

Nombre de O oude ¢ : Représente le nombre d’angles d’incidence (0)
ou d’azimuth (¢) utilisé dans Iintégration

numérique des parametres spectroscopiques ;

Echantillonnage en A : La mesure se fait de 200 a 800 nm par un pas
de 1 nm. Ce parameétre permet d’augmenter le

pas lors du traitement des spectres.

Parmi cette sélection de paramétres dont la définition va intrinsequement
impacter la qualité de la convergence et le temps de calcul, on peut extraire une liste
resserrée dont la contribution va étre déterminante pour la qualité du calcul de
reconstruction. Le Tableau 3-11 présente les résultats qualitatifs et empiriques

obtenus a partir de la contribution de ces variables sur la convergence.

+ 0

+ +
Aucun +
0 -
0 -

Tableau 3-11 : Influence des paramétres du modéle sur la convergence

(- : impact faible, 0 : impact intermédiaire, + : impact fort)

Pour la suite, 'ensemble des parameétres sélectionnés pour une application

donnée sera appelé « recette ». En fixant un premier jeu de parameétres, regroupé
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sous le nom de « recette standard », une étude d’optimisation du temps de calcul
est réalisée. L'objectif est de pouvoir réduire de facon significative le temps de calcul
tout en maximisant le critere de convergence.

Dans un premier temps, chaque parameétre est testé séparément avec des
valeurs jugées raisonnables grace a des essais préliminaires. Les résultats sont
compilés dans le Tableau 3-12. Comme annoncé précédemment, le temps de calcul
par zone de mesure est intimement lié au nombre d’ordres ainsi qu’au nombre
d’itérations maximal. Il serait donc judicieux de les diminuer au maximum mais la
qualité de la convergence va également étre impactée. Sur ces deux éléments, on
pourrait perdre un demi-point sur le critéere de convergence. Or il semble trés

difficile d’améliorer ce parameétre. Un compromis doit donc étre trouvé.

Calcul Standard
nbrede =2
nbrede ¢ =4
Max_itérations =2 | Variation du pas en Variation du Variation du nombre
ordres =5 longueur d'onde nombre d'ordres maximal d'itérations
recette A=5 A =10 A =20 ordres=3 ordres =7 |itérations =5 itérations =11
temps moyen par point (s) 35 19 13 4 220 63 125
Ecart par rapport au STD (s) - -16 -22 -31 185 28 90
GOF moyen (sur 29 points) 95,92% 96,06%  95,58% 95,26%  96,43% | 96,01% 96,10%
Gain sur le GOF 5 0,14%  -0,33% -0,66% 0,51% 0,10% 0,18%
Variation du nombre
maximal d'itérations
Variation du nombre & du nombre d'ordres
Variation du nombre d'angle 0
d'angle ¢ itérations=5  itérations =11
nbrede nbrede nbrede| nbrede nbrede nbrede
o=1 o=2 6=3 6=1 6=3 6=4 ordres =3 ordres =3
17 17 35 17 50 64 7 13
-18 -18 0 -18 15 29 -28 -22
94,38% 95,40% 95,93% 93,29% 96,15% 95,92% 95,45% 95,52%
-1,54% -0,52% 0,01% -2,63% 0,24% 0,00% -0,47% -0,40%

Tableau 3-12 : Impact d'une variation sur un des parametres sélectionnés sur le temps de calcul et

sur le critére de convergence (GOF).

Quelques exemples de recettes optimisées sont présentés dans le Tableau
3-13. La recette dite « idéale » en temps de calcul et celle permettant d’obtenir un

critére de convergence maximisé sont des cas extrémes permettant de borner le

88



Chapitre 3: Application de [lellipsométrie et de la scatterometrie pour la

caractérisation de structures géométriques

domaine d’étude. Deux jeux de parametres optimisés, c’est a dire permettant un

bon compromis en termes de temps de calcul et de convergence présentée Tableau

3-12 sont également présentés.

- 0'3 720 1'6 6,4
- — e e

Tableau 3-13 : Recettes optimisées selon les résultats précédents.

On améliore facilement le temps de calcul par rapport a la recette standard
sans dégrader considérablement le critere de convergence. Cependant, dans cette
partie, on a négligé I'impact de ces parametres sur la géométrie globale des contacts.
En effet, si on trace sur un méme graphique les profils des contacts reconstruits, (cf
la Figure 3-19), des différences notables apparaissent. Par exemple, la présence ou

non de points d’inflexion modifie la forme du contact de facon notable.
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Figure 3-19 : Formes géométriques du bord d'un demi-contact selon les différentes recettes de
mesures (standard, optimisée en GOF et en temps de calcul, et celles permettant le meilleur

compromis (optimisées 1 et 2)).

3.4.1.5 Conclusion

La technique de reconstruction par scatterometrie permet a partir de
mesures d’ellipsométrie spectroscopique sur des réseaux périodiques de
reconstruire des formes géométriques variées. Dans cette partie, I’évaluation de la
reconstruction de trous de contacts cylindriques a été réalisée. La scatterometrie
présente I'avantage par rapport aux mesures par microscopies électroniques de
fournir une information sur la forme des structures étudiées moyennées sur
plusieurs centaines de structures. Pour avoir un résultat fiable dans des temps de
calculs en accord avec les contraintes industrielles, une étude portant sur
I'optimisation des parameétres de reconstruction est réalisée. Elle porte sur
I’équilibre a définir entre la maximisation du critere de convergence et la
minimisation du temps de reconstruction. Il est cependant important de ne pas

négliger les profils générés qui doivent avoir une réalité physique.
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3.4.2 Etude de sensibilité des variations géométriques

Il est important d’étudier la sensibilité de la recette a détecter et mesurer des
variations géométriques sur une série d’échantillons. Ainsi, deux jeux de quatre
wafers sont fabriqués, trois wafers avec différents CD, et un wafer dont le temps de
gravure a été réduit passant de 70 a 40 secondes. Ceci devrait permettre de tester la
sensibilité de la recette a la présence d’oxyde en fond de contact (trous dits non

débouchant).

3.4.2.1 Echantillons et localisations

Sur chaque plaque, douze mesures sont effectuées selon la cartographie

fournie par la Figure 3-20.

Figure 3-20 : Positionnement des champs mesurés.

Les échantillons peuvent étre regroupés deux a deux selon leur géométrie :

- slots 1 et 5, dimension standard (CD visé autour de 120 nm) ;
- slots 2 et 6 (CD plus petit autour de 110 nm) ;

- slots 3 et 7 (dimension standard mais gravure plus courte) ;

- slots 4 et 8 (CD plus grand autour de 130 nm).

A noter que le terme de « slot » correspond a I'emplacement des wafers au
sein de la boite de manutention. Pour simplifier la nomenclature, le wafer présent

dans le slot numéroté 1, devient le « slot 1 ».
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Comme précédemment, les mesures par scatterometrie vont étre comparées

a des mesures CDSEM et TEM.

3.4.2.2 Bilan des mesures

Afin de comparer I'ensemble des techniques et de valider I'utilisation de la
scatterometrie pour ces mesures, on réalise sur chaque wafer :

- une mesure de microscopie électronique du diametre intérieur des trous de
contacts, dans la mire dédiée ;
- une mesure par scatterometrie dans la mire dédiée ;
- surlesslots 5, 7 et 8 sont réalisées deux coupes TEM au centre du wafer :
o une dans la Mesdim (dédiée aux mesures de CDSEM) ;
O une autre dans la mire de scatterometrie.

Une mesure de répétabilité est également réalisée en CDSEM et en
scatterometrie sur le slot 1. Elle consiste en la mesure du champ de coordonnées
(0;0) nommée 1 sur la Figure 3-20 dix fois de suite. Cette mesure permettra

d’estimer la répétabilité intrinséque de I'’équipement et du traitement des données.

A partir des mesures CDSEM, présentées sur la Figure 3-21, on retrouve la
répartition deux par deux des échantillons selon la dimension du diamétre des
contacts. Les slots 3 et 7 présentent un CD nettement plus faible et une
reproductibilité du procédé de fabrication moins évidente qu’attendue. Les
dimensions pour ces deux plaques étant standards, on aurait pu s’attendre a une
reproductibilité meilleure. Mais ce résultat était prévisible de par la nature de la
modification effectuée sur ces échantillons. En effet, le temps de gravure a été réduit
permettant la réduction de la taille des contacts mais cette procédure n’est pas bien

controlée.
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Figure 3-21 : Valeurs des CD « bas » mesurés par CDSEM au sein des mires scattérométriques.

En prenant le diamétre du fond de contact et en comparant les résultats
obtenus via les mesures par microscopies électroniques, on obtient une tres bonne
concordance entre les différentes techniques de mesure. Le Tableau 3-14 regroupe
ces informations géométriques. On y note tout de méme un plus grand écart obtenu
pour les slots 3 et 7, dont la gravure a été plus courte. Cette constatation est
également a mettre en regard avec les écarts-types relevés sur ces mesures. La
valeur de la dispersion 3o sur ces deux wafers est de 14 et 15 nm, soit le triple du

procédé standard. C'est assez cohérent, la gravure n’étant pas maitrisée.
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: : . Epaisseur
Epaisseur Epaisseur Epaisseur
CDh CD , : CD ’ non
gravee non gravee gravee ,
gravée
_ 121 106 539 0 - - -
_ 128 117 533 0 - - -
_ 123 101 547 0 105 534 -
_ 101 88 526 11 67 524 35
_ 128 109 547 0 102 553 .

Tableau 3-14 : Mesure du CD bas et de I’épaisseur dans les mires scattérométriques selon
différentes techniques (moyenne des valeurs obtenues par wafers, sauf pour le TEM). Les valeurs

sont exprimées en nanomeétre.

Grace a I'apport d’information sur la géométrie fourni par les coupes TEM, on
valide que les échantillons avec un temps de gravure plus court ne sont pas
débouchant sur le silicium cristallin. La Figure 3-22 montre localement une épaisseur
restante de 35 nm. Cette valeur est cependant sujette a caution :

- elle est mesurée sous un seul contact ;

- les variations d’épaisseurs lors du dép6ét de TEOS sont importantes sur
I’ensemble du wafer avec un écart entre le centre et le bord d’une dizaine de
nanometre (cf Figure 3-14) ;

- a partir du traitement manuel d’'une vue d’ensemble de la coupe TEM, on
obtient, sous les contacts les plus proches, des valeurs autour de 16 nm.

Il est donc difficile de déterminer de maniére absolue I'épaisseur de TEOS restante
via cette méthode et de prendre cette valeur comme référence pour valider ou non

les résultats obtenus par scatterometrie.
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Figure 3-22 : Coupe TEM d’un contact non débouchant : a g. vue d’ensemble, a d. zoom sur la partie

inférieure.

L'intérét principal de la métrologie, dans le cadre du controle de procédés,
réside dans la détermination précise de la dispersion des mesures sur les
échantillons. Afin d’évaluer si la scatterometrie apporte un gain de ce point de vue,
les écarts-type sont comparés par techniques d’analyses. Ces valeurs sont réunies

dans le Tableau 3-15.

Scatterometrie
1 9

gain CD Epaisseur min max moyen vs CDSEM Epaisseur
contact contacts

(1 contact)

3 nm - -
2,3 1,6 30% - - 01 11 0,6 74% 0,03
3,5 2,9 17% - - 0,7 10,4 5,0 -43% 6,7
0,3 0,3 - 3 18 <0,1 1,1 0,6 -100% négligeable
5,2 4,5 13% 3 18 3,1 10,9 5,9 -1%

Tableau 3-15 : Bilan des écarts-type (STD pour « STandard Deviation ») selon les techniques

de mesure.
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La valeur de I'écart-type moyen attribuée au procédé de fabrication est de
3 nm. Cette valeur compile une étude de suivis de lots en fabrication durant trois
mois (de novembre 2012 a janvier 2013) sur une quinzaine de lots aux dimensions
proches de nos échantillons. Pour comprendre cette valeur, nous allons identifier les
différentes contributions induisant un écart dans les procédés de fabrication en
isolant uniquement I'étape de gravure :

- utilisation de deux chambres de gravure différentes ;
- mesures réalisées sur deux CDSEM différents.

Cette information est importante car on peut déja prendre en compte un
facteur induisant une augmentation de la dispersion sur un grand nombre
d’échantillons : I'impact de I'utilisation de différentes machines de gravure. En effet,
les deux chambres, bien que semblables, ne donnent jamais un résultat
parfaitement identique. Empiriguement, et dans des conditions normales de
production, la dispersion introduite par l'utilisation de différentes chambres de
gravure est de l'ordre de 0,5nm. A cela, s’ajoute l'impact des variations des
procédés de fabrication a proprement parler. Il peut s’agir, par exemple, d’une
différence de comportement entre le centre du wafer et le bord. Pour la gravure de
trous de contacts, on considere cette contribution a la dispersion de plus de 2 nm.

L'écart type lié a la répétabilité est déterminé grace a une série de dix
mesures sur la méme mire et dans les mémes conditions expérimentales. On obtient

ainsi la dispersion di a I’équipement de mesure uniquement.

Concernant les mesures de microscopie électronique a balayage, le fait de
moyenner la valeur de diamétre obtenue sur neuf trous de contacts au lieu d’un seul
améliore la dispersion de 30%. En s’intéressant a la scatterometrie, le gain par
rapport a la mesure par CDSEM portant sur un contact est de 74%. Ce gain en

répétabilité est 'une des principaux atouts de la scatterometrie.

A linverse, lorsque l'on s’intéresse aux variations intra-plaques, qui se

concentrent sur les variations entre les différentes mesures effectuées sur un méme
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wafer, 'écart entre la dispersion intra-plaque pour la scatterometrie et la mesure de
CDSEM sur un contact est de -71%. La scatterometrie est plus sensible aux variations
géométriques telles que les non-uniformités du dépot TEOS sur I'ensemble du wafer,
par conséquent la dispersion intra-plaque est dégradée par une plus grande qualité

de mesure.

L’écart-type dénommé « traitement » correspond a I'erreur apportée par la
recette d’analyse utilisée (algorithme de détection de contour pour le CDSEM,
mesure avec curseur manuel pour le TEM, modéle de dispersion et paramétre de

reconstruction pour la scatterometrie).

3.4.2.3 Conclusion

Des variations physiques et maitrisées sur les dimensions ont été appliquées
sur différents wafers et ont pu étre caractérisées selon différentes techniques. La
plus grande difficulté dans ces comparaisons réside dans les limitations de chaque
équipement de mesure. En effet, les mesures de microscopies électroniques peuvent
étre tres résolues mais localisées sur un seul contact (ou quelques-uns) alors que la
scatterometrie va moyenner plusieurs centaines de contacts et donner une
information plus compléte de la forme générale des contacts.

Une étude de la dispersion a été menée sur chacune des analyses afin
d’évaluer les sources de variabilité. La scatterometrie présente I'avantage d’étre une
technique avec une trés bonne répétabilité, meilleure que celle des techniques par
microscopie. En contrepartie, on obtient un résultat plus complet, mais ce surplus
d’informations augmente la dispersion sur un wafer complet. Comme nous nous
intéressons au diameétre, I'impact de la variation de I'épaisseur n’est pas nécessaire
et parasite I'écart type de cette mesure.

Les premiers tests réalisés montrent la faisabilité de la détection de contacts
non débouchant sur le substrat en silicium. Cependant, la recette est limitée par une

répétabilité de plus d’une dizaine de nanometres et par son incapacité a controler

97



Chapitre 3: Application de [lellipsométrie et de la scatterometrie pour la

caractérisation de structures géomeétriques

des contacts débouchant. Cette limitation induit la réalisation de deux mesures

successives, difficilement applicable en production.

3.4.2.4 Caractérisation d’'un empilement complet

En production, le bloc correspondant a la zone ou se trouvent les contacts est
constitué non pas d’une seule couche de TEOS mais de trois couches de matériaux

dont les indices optiques sont complexes (nitrure et siliciure de cobalt).

Epaisseurs

TEOS ~ 500 nm

Height [rnm]

Nitrure ~ 45 nm
Siliciure de Cobalt ~ 20 nm
Silicium cristallin

1] 50 100 150 200 260
Fitch [nm)

Figure 3-23 : Empilement et forme constituant les trous de contacts de la mire scatterometrie

dédiée a la structure étudiée. La figure indique les matériaux et leur épaisseur (en nm).

3.4.2.4.1 Récolte de spectres

Un wafer a été mesuré sur tous les champs de photolithographie (31 points).
A partir de ces mesures, on reconstruit la structure géométrique de la zone étudiée.
D’aprés le tracé du critére de convergence pour chaque reconstruction (cf Figure
3-24), on remarque que la recette utilisée a une bonne convergence sauf pour le
point 27. Plusieurs explications sont possibles, soit un probléme de fabrication
localisé sur ce point (défaut d’épaisseur, défaut de CD, etc.) soit une erreur de
mesure non détectée lors de la récolte de spectres. La Figure 3-25 permet de
visualiser les différentes épaisseurs. Hormis le point 27, les épaisseurs sont
uniformes sur I'ensemble de wafer avec en moyenne une épaisseur de siliciure de
cobalt de 45 nm, une épaisseur de nitrure de 62 nm et une épaisseur de TEOS de

575 nm.
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Figure 3-24 : Valeurs du GOF pour chaque point de mesure.
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Figure 3-25: Epaisseur des différentes couches pour les 31 points de mesures.

3.4.2.5 Optimisation de la recette

En se basant sur les résultats précédents, on peut facilement générer
différentes recettes optimisées en temps de calcul. Il est néanmoins plus compliqué
de limiter I'impact sur le critére de convergence.

Le parametre ayant le plus d’'impact sur la qualité de la convergence est le
nombre d’ordres. D’aprés les précédentes études, le choix initial s’est porté sur des

valeurs comprises entre 3 et 7.
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Mais d’apres les résultats des études précédentes, la recette ayant le meilleur

compromis est celle nommée « recette finale » dans la Tableau 3-16.

Recette
Recette idéale STAMDARD opi?r;?::e 1 optimisée 2 |Recette optimisée 3 Recette Finale
(mixing factor)
nbre de 6 2 2 2 a4 3
nbre de ¢ 1 2 2 4 4
Mazx_itérations 5 5 5 5 5
Nombre d'ordres 5 3 3 3 4
h ] 10 10 10 20
temps moyen par point (s) 114 1.6 3,3 13 26
Ecart par rapport au STD (s) - -112.4 110,7 101 -88
GOF moyen (sur 31 points) 95,54% 92,82% 93,40% 93,08% 96,11%
Gain sur le GOF -2,72% -2,14% -2,46% 0.57%

Tableau 3-16 : Recette optimisée pour 'empilement de production.

Suite a la création de cette premiére recette, une analyse est effectuée sur un

nouveau wafer du méme produit. Ainsi, un premier test de répétabilité et de

robustesse constitué de 9 mesures consécutives de 10 points répartis selon la

cartographie donnée par la Figure 3-26 a pu étre effectué sur cette recette.

Figure 3-26 : Cartographie des points de mesures sur un wafer 200 mm en scatterometrie.

La dispersion des résultats, dont les dimensions critiques sont présentées sur

la Figure 3-27 n’est pas compatible en I'état avec une mise en production de la

technique de mesure. Le parameétre 3c est de 9 nm, mais c’est principalement la
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répétabilité des mesures qui est a améliorer en optimisant les parameétres de

reconstruction.
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Figure 3-27 : Tests de répétabilité, trois séries de 10 mesures réalisées trois jours consécutifs.

3.4.2.6 Mesure CDSEM

Des mesures par microscopie électronique réalisées dans les mires Mesdim
19 (cf Figure 3-11) permettent d’effectuer une premiére analyse. Le Tableau 3-17
regroupe les résultats obtenus par CDSEM et les mesures moyennes par
scatterometrie selon la cartographie propre a chaque technique. Les mesures
effectuées dans les mémes champs sont surlignées. Les écarts entre les techniques
(pour le méme champ, ou des champs proches) sont inférieurs a 3%. Le CDSEM
donne une mesure moyenne de 116,8 nm avec un écart-type de 1,5 nm. La mesure
par scatterometrie moyennée permet d’obtenir une mesure sur I'ensemble de la

plague a 115 nm avec un écart type de 2,3 nm.
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-3 -2 -1 Q
CDSEM Recette optimisée |CDSEM HRecette optimisée| CDSEM Recette optimisée| CDSEM Recette optimisée
2 118.6 115.8
1 120.0 117.7
T
-1 116.6 116.5
-z
1 3 3

CDSEM Recette optimisée |CDSEM Recette optimisée |CDSEM Recette optimisée

1 114.4 116
a 113.1
-1 114.6 118.6

Tableau 3-17: Comparaison de CD obtenu par CDSEM et scatterometrie selon les champs exposés.

3.4.2.7 Mesure TEM

La coupe TEM confirme I'empilement. Par contre, les contacts ne sont pas
débouchant sur le silicium mais sur la couche de siliciure de cobalt. Deux coupes sont
réalisées, I'une dans un champ situé au centre de la plaque et une seconde en
périphérie. La Figure 3-28 présente une vue transverse obtenue par TEM et permet

de quantifier les différentes dimensions (épaisseurs et diametres).

Figure 3-28 : Coupes TEM de la mire scattérométrique en centre plaque, a g. : Vue d'ensemble, a d.

agrandissement sur la couche de nitrure (en gris foncé) et la couche de siliciure de cobalt (en noir).
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Le Tableau 3-18, réunissant les valeurs obtenues par coupe TEM et
scatterometrie sur le méme champ, montre que les écarts sont assez faibles, que ce

soit pour les diamétres ou pour les épaisseurs, de I'ordre de quelques nanometres. A

noter quelques exceptions ou les erreurs sont élevées.

142 150 5,6 % 154 151
127 117 7,8 % 123 119
580 602 3,8% 608 599
38 39 2,6 % 41 39

Tableau 3-18 : Comparaison des résultats de CD et d’épaisseur obtenus par coupe TEM et par

scatterometrie (moyenne de 9 mesures aux mémes points).

3.4.2.8 Conclusion

Comme précédemment, et malgré un empilement plus complexe, la
scatterometrie permet avec une légere dégradation de I'écart type sur les mesures
intra-plaques d’obtenir beaucoup plus d’informations qu’une simple mesure via
CDSEM. L’écart-type pour la mesure via microscopie électronique est légérement
plus faible de 0,8 nm par rapport a I'écart type obtenu par scatterometrie.

Les écarts obtenus avec les mesures TEM sont inférieurs a 8% ce qui est un
résultat intéressant, sachant que l'incertitude de mesure sur une coupe TEM est
estimée a 5%.

Une étude plus poussée serait a réaliser pour évaluer les possibilités de
détection de défauts de fabrication sur les dimensions (étape de photolithographie
et/ou de gravure) ou sur 'une des étapes de dép6t.

Une étude sur la détection de variation physique des dimensions afin de

tester la sensibilité du modéle de reconstruction pourrait étre réalisée.
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Conclusion

L'ellipsométrie est une technique « mature» en termes d’expertise en
production. C’est la seule technique d’inspection d’épaisseur utilisée pour tous les
dépobts optiquement transparents. D’un point de vue de la recherche, les mesures
par ellispométrie sont un moyen efficace de caractériser optiquement les propriétés
d‘un matériau et de mesurer des dépb6ts innovants comme les nanocristaux de
silicium. La scatterometrie présente I|'avantage de fournir des informations
supplémentaires par rapport a la microscopie électronique a balayage. Comme nous
I’avons vu, ceci peut étre un avantage, mais également une source de variabilité due
a la complexité de trouver un point d’équilibre entre I'ensemble des paramétres.

L'ensemble de ces applications montre la nécessité de travailler a
I’amélioration continue des techniques de mesure. De plus, avec la complexification
de couches minces, il devient de plus en plus difficile d’obtenir des analyses robustes

et répétables qui satisfont les contraintes exigeantes de la microélectronique.
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Introduction

Les récentes avancées, principalement en photolithographie, ont permis de
diminuer de fagon significative les dimensions en microélectronique. Celles-ci
s’approchent maintenant des 80 nm a STMicroelectronics Rousset et 28 nm a
STMicrolectronics Crolles. Ces réductions rendent nécessaire I'amélioration des
techniques de métrologie pour le controle de fabrication. Comme présenté dans les
chapitres précédents, elles ciblent souvent la détermination d’une dimension
critique (comme la largeur d’une ligne de silicium poly-cristallin ou le diamétre d’un
trou de contact cylindrique). Cependant, cette caractérisation géométrique de la
structure n’est pas toujours suffisante. En effet, les matériaux n’étant pas parfaits,
les interfaces présentent systématiquement des rugosités, de I'ordre de quelques
nanometres et qui deviennent donc de moins en moins négligeables devant leur

taille moyenne.

Figure 4-1 : Exemple de ligne de silicium poly-cristallin impactée par de la rugosité de bords de ligne

(vue de dessus obtenue par CDSEM).

Ce défaut géométrique a un réel impact sur les capacités électriques d’'une
puce et peut induire différents problemes électriques comme des courants de fuites
[44]-[46].

Ce chapitre s’intéresse donc a la caractérisation de la rugosité sur des réseaux
périodiques que I'on trouve en microélectronique. Plusieurs techniques peuvent étre
mises en ceuvre telles que des mesures de microscopie (AFM, microscopie

électronique). Des techniques purement optiques peuvent également étre
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développées, basées sur I'exploitation de la diffusion lumineuse créée par les
hétérogénéités. L'Institut Fresnel développe ces techniques depuis plusieurs dizaines
d’années, ce qui a justifié le travail partenarial mis en place avec STMicroelectronics
et les deux theses successives développées sur ces sujets.

Plusieurs études ont montré les avantages d’'une mesure de rugosité par
diffusion lumineuse [47]-[49] et principalement pour la caractérisation des réseaux
périodiques [50], [51]. En effet dans le contexte de la microélectronique, il faut
principalement noter qu’elles sont :

- réalisées en champ lointain donc a distance ;
- non destructives et non invasives ;
- non ponctuelles comme des mesures de microscopie.

Il est également primordial qu’elles soient répétables. La métrologie par
diffusion présente donc tous les atouts pour étre industrialisable et permettre des
mesures directement sur les lignes de fabrication. A ces critéres, on pourra ajouter

des colts d’équipements peu élevés comparés a d’autres techniques.

4.1 Diffusion lumineuse et principe de I'accés aux parametres

de rugosité de réseaux périodiques

Dans les composants réels, les états de surface et les matériaux ne sont pas
parfaits. Ces hétérogénéités sont responsables de la diffusion de la lumiére en
dehors des directions spéculaires transmise et réfléchie. Les techniques de
métrologie par diffusion lumineuse consistent a mesurer et a interpréter les signaux
de diffusion afin d’extraire par probléeme inverse les parameétres des hétérogénéités.
Pour ce faire, le laboratoire a développé des modeéles électromagnétiques afin de
décrire les mécanismes de diffusion. Ces modeles peuvent étre approchés ([52]-

[57]), ou rigoureux [28]
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Dans le cas des surfaces peu rugueuses ou de volumes peu hétérogenes, il
existe un lien direct entre l'intensité diffusée et la topologie des surfaces illuminées.
Il est important de noter que I’échelle de caractérisation des hétérogénéités dépend

des conditions expérimentales (ce point est détaillé au paragraphe 4.3.1) [58], [59].

Les mesures de diffusion sont réalisées grace a un diffusometre angulairement
résolu, développé par I'Institut Fresnel [52], [54], [60]-[62]. Ce dispositif mesure la
lumiere diffusée par un échantillon en fonction de I'angle de diffusion ; l'illumination
étant assurée par diverses sources laser de différentes longueurs d’onde. Ce
montage est présenté dans la Figure 4-2. Plusieurs sources laser sont disponibles et
le montage possede un grand nombre de degrés de libertés permettant au détecteur

de mesurer la diffusion sur toute la sphére autour d’un échantillon.

HeNe (632,8 nm)

 Light selection

tcoz(mﬁ pm)
-——=- eNe (3,39 pm)
----- Yag (1,06 pm)
————— 0 Argon
Reference path %= 53;
- Light trap

Detector

Light trap

Figure 4-2 : Diffusomeétre angulairement résolu.

La configuration classique pour des mesures de diffusion utilise un faisceau
incident de 2 mm de diamétre, de longueur d’onde 632,8 nm. La mesure est réalisée

dans le plan d’incidence (en fonction de I'angle 0), I'angle ¢ est donc nul.
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Néanmoins, pour cette étude, les dimensions latérales des échantillons
fournis par STMicroelectronics imposent de focaliser le faisceau afin qu’il illumine
une zone inférieure a 40 um de large. Pour ce faire, des optiques de filtration et de
focalisation sont nécessaires. Le banc de mesure cité précédemment ne permettant
pas un ajout facile de ces équipements, un nouveau banc de mesure a été développé
dans le cadre de cette thése de doctorat. Celui-ci est congu globalement sur le méme
principe, mais il permet facilement d’insérer des composants pour la focalisation du
faisceau et de choisir trés précisément la zone a mesurer sur I’échantillon. Un porte
échantillon spécifique a été développé. En contrepartie, le bras est mobile
uniquement dans le plan d’incidence et nous n’avons conservé que les moteurs
utiles a ces mesures.

Ce montage dupliqué a été entierement automatisé et est placé dans un

espace contigu au montage de référence, dans la méme salle blanche.

Pour rappel, la source utilisée est un laser He-Ne de longueur d’onde
A =632,8 nm.

Pour les mesures de diffusion de surface, nous nous intéresserons
uniguement a un seul plan de mesure, le plan d’incidence (et non plus la sphére
entiére de diffusion). Le détecteur se déplacera uniquement selon I'angle 6 avec un
angle d’incidence fixé a 0°. Concernant les limitations de cette configuration, la
focalisation entraine une augmentation de I'’encombrement. La conséquence est une
limitation de la plage angulaire accessible uniguement a un quart de l'espace
réfléchi. Les petits angles de diffusion ne sont pas accessibles. La Figure 4-3 présente
la dynamique de mesure accessible via ce nouveau diffusometre entre un échantillon
lambertien diélectrique qui diffuse théoriquement 98% de la lumiére incidente et la
mesure sans échantillon (mesure a vide). On obtient une dynamique de mesure de

I'ordre de cing décades.
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Figure 4-3 : Dynamique de mesure entre un échantillon lambertien totalement diffusant et le

niveau de bruit (mesure sans échantillon) dans le cas d’un faisceau incident paralléle et focalisé.

Afin d’illustrer le potentiel de cette technique, une mesure de diffusion est
réalisée dans un premier temps sur un échantillon commercial, constitué d’un
réseau de diffraction triangulaire de 600 lignes/mm. La mesure d’intensité diffusée
est présentée sur la Figure 4-4. Nous observons sur cette courbe de mesure plusieurs
composantes : les ordres de diffraction sont caractéristiques de la périodicité du
réseau, et il existe également de la lumiére diffusée entre ces ordres de diffraction,

qui est liée aux inhomogénéités.
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Figure 4-4 : Intensité diffusée par un réseau rugueux blasé de période 600 lignes/mm.
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La grande dynamique de l'instrument de mesure permet d’accéder a la fois
aux ordres de diffraction, grace a l'introduction de filtres pour ne pas saturer le

détecteur, et a la diffusion, puisque 6 décades sont nécessaires pour ce faire.

D’aprés les travaux réalisés dans la thése précédente [28] , un lien existe
entre la rugosité et l'intensité diffusée par un réseau de diffraction. Les intensités
calculées a partir de modélisations réalisées par Laurent Arnaud sur des réseaux
périodiques de méme amplitude mais de rugosités différentes sont présentées sur la
Figure 4-5. On note que plus la rugosité augmente, plus le niveau moyen de diffusion
entre les ordres de diffraction augmente. Mais a ce stade, aucune extraction de la
rugosité n’est possible. En effet, les modélisations rigoureuses ne permettent pas de
trouver un lien direct entre l'intensité diffusée et les propriétés statistiques des

rugosités.

1.E-01 ‘

1.E-02 rug = 2%
rug = 5%

1.8-03 —rug =10%

1.E-04

Intensité

1.E-05

1.E-06 o
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angle de diffusion (°)

Figure 4-5 : Impact de la rugosité sur I'amplitude de la diffusion lumineuse, la rugosité est exprimée

en pourcentage de 'amplitude du réseau [63].

L’objectif de notre étude est de poursuivre ces investigations, et de mettre en
place une technique qui permettra réellement d’extraire les propriétés de la rugosité
présente sur des réseaux des composants microélectroniques a partir de mesures de
diffusion lumineuse. Pour cela, nous devons travailler sur les modeles

électromagnétiques utilisés pour interpréter les résultats expérimentaux. Les
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modeles rigoureux ne permettent pas une extraction simple des parametres de
rugosité. Les modeles approchés le peuvent, mais ne permettent pas de décrire les
ordres de diffraction des réseaux. Nous avons donc choisi de combiner ces
approches, de maniere a proposer une méthode simple et rapide d’inversion.

Dans un premier temps, la méthode rigoureuse de résolution que nous
utilisons dans I'équipe sera présentée, il s’agit de la méthode différentielle. Elle a été
validée dans le cas des composants de la microélectronique et fonctionne en trois
dimensions. Mais les temps de calcul ne sont pas, selon les cas, en phase avec une
industrialisation. Ensuite, un modéle approché sera présenté, basé sur une
approximation au premier ordre, hypothese valable uniquement dans le cas ou les
dimensions du réseau (amplitude, rugosité) sont négligeables devant la longueur
d’onde.

Cette contrainte sur les dimensions est un frein a ['utilisation de cette
technique en microélectronique ol les structures étudiées seront de l'ordre de

grandeur de la longueur d’onde. Une méthode hybride sera donc développée.

4.2 Méthodes de résolution des équations de Maxwell

La métrologie par diffusion lumineuse nécessite au préalable de savoir
prédire 'intensité diffusée par un échantillon a partir de la connaissance de ses
hétérogénéités (de surface ou de volume). Ce probléme passe par la résolution des
équations de Maxwell dans un milieu complexe. Cette résolution n’a a priori pas de
solution analytique simple et seule une résolution numérique est possible. Plusieurs
algorithmes existent (méthode intégrale, modale ou par éléments finis...) [64]; nous
présentons ici plus en détail la méthode différentielle[28], qui est celle qui a été
développée dans le travail de doctorat précédent, et que nous utilisons
régulierement dans I'équipe. Cependant dans certains cas, des approximations
permettent d’accéder a une résolution simplifiée et d’obtenir une solution

analytique (approximation de Kirchhoff, méthode des petites perturbations ou Small
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Perturbations Method, méthode de champ moyen...)[65]. On s’intéressera ici plus

particulierement a I'approximation de Born ou au premier ordre.

4.2.1 Méthode différentielle

Depuis une trentaine d’années, des travaux ont été réalisés au sein de
I'Institut Fresnel sur la propagation de la lumiere dans les milieux aléatoires [66]. La
modélisation électromagnétique permet d’obtenir le champ diffusé ou diffracté par
une surface ou un volume périodique ou aléatoire. La méthode présentée ici
s’appuie sur la résolution des équations de Maxwell grace a la détermination d’un
systeme d’équations différentielles reliant les différents champs (électrique et
magnétique), c’est pourquoi elle est appelée « méthode différentielle ». Cette
technique a été développée dans un premier temps, pour déterminer le champ
diffracté par des réseaux [66] et étendue par la suite aux surfaces rugueuses [67] Le
nouveau code a été développé [28] pour prendre en compte les diffusions de surface
et de volume[68], [69]. La résolution s’appuie sur I'algorithme des matrices S [70]

Ce code de calcul de résolution numérique des équations de Maxwell par
méthode différentielle a été développé lors d’'un précédent travail de these [28]. Le
principal défaut de cette méthode est la durée des calculs pour des structures a deux
ou trois dimensions. Bien entendu, ceci est lié a la puissance de calcul disponible et
peut par conséquent étre réduit. Cette méthode rigoureuse permet de valider
numériguement d’autres modeles approchés, tel que les modeles basés sur

I"'approximation du premier ordre, moins consommatrices en temps de calcul.

4.2.1.1 Définition du probleme

L'objectif est de déterminer les amplitudes des champs électrique et
magnétique afin d’obtenir l'intensité diffractée en réflexion et en transmission. On
considere dans la suite de la démonstration que les profils considérés présentent

une direction d’invariance et que le plan d’incidence est perpendiculaire a celle-ci.
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Superstrat n;

Substrat n,

Figure 4-6 : Définition du repere.

4.2.1.2 Systéme d’équations en polarisation transverse électrique (TE)

On considere tout d’abord le cas d’une polarisation TE. Dans le repére défini
(cf. Figure 4-6), le champ électrique se réduit a sa composante selon e, paralléle a

la direction d’invariance du profil. Le champ E peut-étre décrit selon I'équation de

Helmholtz :
AE+k2E=6aveck:M 41

soit en coordonnées cartésiennes :

82

o’

_ 0% - _
E, (x, z)=—ax—2 E, (x,2) —k*(x,2)E, (X, 2) 42

Il est donc nécessaire pour connaitre le champ E de résoudre cette équation
différentielle du second ordre a deux dimensions. Pour cela, une transformation de

Fourier suivant x est appliquée :
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= 1 o= :
A(o)=—1/| A(x)e"'™dx
(@) =] AX) 4.3

Cette transformation fait apparaitre un produit de convolution noté « * » et

défini comme :

(f*g)(0) =] f(o-0")g(c")do" 44

Afin d’alléger I'écriture, on omettra le signe des vecteurs dans I'espace de

Fourier, ainsi par exemple A = A. L’équation (4.1) devient alors :

aazE(O'Z) O'E(O'Z)J.k(O' GZ)E(O‘Z)dO‘ 45

La résolution numérique impose la discrétisation de I’espace de Fourier, telle
que o, =0, +NAc, avec o,=Kksin(d,) et & Iangle d’incidence. Elle permet
d’écrire I'’équation (4.5) en un systéme infini d’équations. En considérant que les
contributions de certaines fréquences spatiales sont négligeables au-dela d’un

certain seuilo, on peut tronquer le systéme2 et ne considérer qu’un nombre fini

d’équations.

2
§2E(n 2)=cZE,(n, z)—Zk (n—m,z)E, (M 2)Ac 46
m=-N
+N ~ ~
;2 E,(n,2)= [a,fén'm —kz(n—m,z)Aa}Ey(m,z) 47
:—N

2 . . . .
Le nombre N suffisant pour la troncation doit permettre de couvrir 'ensemble des ondes
propagatives et une partie des ondes évanescentes. Ainsi, la conservation de I'énergie sera

convenable.
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avec ¢, le symbole de Kronecker (qui vaut 1 si n=m et 0 sinon).

Afin de simplifier I'écriture, on pose E, =Ac Ey(n,z) et k2 =Ack?(n,z).

L’équation (4.7) devient alors :

aZE +N
aZZn = m_ZNI:O-rfé‘n,m o knz—m }Em 4.8

4.2.1.3 Systéme d’équations en polarisation transverse magnétique (TM)

On se place maintenant dans le cas d’une onde incidente polarisée en TM.

—_

Alors, le champ magnétique se réduit a sa composante selon €, , paralléle a Ia

direction d’invariance du profil. Le champ H peut-étre décrit selon I'équation de

Helmholtz :

_—

AH + o’ usd =iwgrade A E 4.9

Sachant que le champ magnétique se réduit a sa composante H,,, I'’équation

précédente devient :

o2H 02H . Oe . de
L+ Y v o’uH, =iw—E, —io—E
oxe oz My TIO G e TIO 4.10

Or, a partir des équations de Maxwell, en considérant que la surface est

invariante selon e, , on peut écrire des relations entre les composantes du champ

électrique et du champ magnétique :
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X 4.11

En remplacant les composantes du champ électrique défini par I’équation

(4.11), I'’équation (4.10) devient :

OH, 18s0H, &@H, 10z0H,

-———2= + o ueH
2 car ar | o sox ox MY 4.12
Apreés factorisation, on peut écrire que :
o(10H, o(10H, )
—| — =—— -0 uH
az[g ﬁzj ax(g o Hly 4.13
Sachant que E, = ———2 et sil’on pose k? = @® us,
lwe 0z
1 aEX:H 0 iﬁHy
iou 0z Yoox |\ k? o
4.14
aHy :_iszX
oz lou

Comme dans le cas d’une polarisation TE, le but de ces calculs est d’écrire un
systeme d’équations différentielles selon la variable z. Pour cela, une transformation

de Fourier selon x est effectuée :
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4.15

Pour simplifier I'écriture, on pose ﬁ'y:wyﬁy. En explicitant les produits de

convolution sous forme d’intégrales, I’équation précédente devient alors :

& o0)- of a-(kiz}a—an DA (0" Mo i, (02)

oH",
0z

4.16

(0,2)= —iTIZZ (c-0, Z)EX (o', z)dc

En discrétisant suivant o et en posant : E, = AcE, (o, 2), H',=AdH", (0, 2),

k?h-m = Ack’(o, — o, 2), (%) = AG[k_lzJ(G” ~0,,2) avec o, =0, +NAG, on

peut écrire :

+N
%, =iH' +io Gm(ij H'.

z o~ k?
1 +N 4.17
Mo _ o, (k) E,
82 m=—N

Le systéme (4.17) permet de décrire le champ en polarisation TM.

4.2.1.4 Algorithme de propagation des matrices S

En s’appuyant sur la résolution développée par Neviere et Popov [66],
utilisant I'algorithme de propagation des matrices S, on peut déterminer 'amplitude

des champs électriques et magnétiques. L’algorithme des matrices S repose sur une
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représentation matricielle liant les amplitudes des champs E et H de chaque co6té
d’une interface. Cette écriture est trés pratique dans le cas d’empilements
multicouches car il donne un systéme d’équations pour chaque interface.

Dans cette partie uniquement, on note A", et B, respectivement la valeur
de la composante rétrograde et propagative du champ électrique en fonction de n
pour la couche i. La Figure 4-7 décrit les notations des différentes composantes pour

la résolution de I'algorithme des matrices S.

z
A B 00 B
" Yiri _{ A (2) B (M2)
Layer M-1 *i‘ ‘ =
_ yMZ : 4.:A I_|[M72|‘ B nlM'ZJ
Layerj = r
yer | L YH ‘]lA‘nIJ-“‘ B‘nq—h
Y2 Z A2 B2
Layer 2 1 ‘ L "
A .
Layer 1 : Substrate \ /
Aﬂlﬂ‘ Bn{1)

Figure 4-7 : Empilement quelconque pour la définition des variables pour I'algorithme des

matrices S [66].

Dans le cadre d’une résolution numérique, la zone modulée est divisée en
tranches d’égales hauteurs. Ceci permettra le calcul du champ diffracté de proche en
proche et en utilisant les notations de la Figure 4-7. On peut écrire pour la derniere

couche M :
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. :
BéM)elﬂ” Zv4 B®

(M-1) (M-1)]
— Sll Slz

Séli/l—l) Ség/l—l)_ — 4,18

Asn AEM)e_iﬂ:‘M)ZM—l

On considére qu’il n’y a aucune source du cété du substrat, soit B® =0 wn,

alors I’équation (4.18) peut s’écrire comme le systéeme d’équations suivant :

. +N L o(M)
My Bz (M=1) A (M) =82y
B, e = ES A."e

12,n,m
m=—N
" +N 1) () B2 4.19
= —1B I
An = zszz,n,mAm €
m=-N
avec S{"" I'élément de la ligne n et de la colonne m de la matrice S{" ™

L'onde incidente est considérée comme une onde plane d’amplitude 1, donc
A =0p0, OU O, est le symbole de Kronecker. L’équation (4.19) se simplifie

alors :

. _j ﬁ(M)ﬁ(M) 20,
B = s e Ve

_ig) 4.20
Aél) — Ségr;]é)e 18" 2m

Connaissant les matrices Si, et S, il est facile de déterminer le champ
diffracté et transmis par I’ensemble de la structure. Néanmoins, pour les besoins de
notre étude, nous avons également besoin des calculs des champs intermédiaires.

n n

A partir de cette premiére itération, et pour n’importe quelle tranche "q", on

peut écrire :
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-' () ’
B r(]q)e'ﬂn Zg4 B®

(g-1) (g-1) ]
_ S11 SlZ

- ngl) Sz(gfl) : 4.21
AD Aﬁq)e—iﬂﬁ“)za—l
Pour simplifier les notations, on définit :
+_| g@gn - | A@g# "7
F, =|Be Fo=| Ae 4.22
Ce qui permet d’écrire :
+ _ QU YE- - _(c@nYlpe-
F =SUVF, 5 R =(s9 'R,
_ ) e 4.23
R =837, F, =SUVF,

Pour déterminer le vecteur F,°, correspondant aux composantes rétrogrades

de I'onde diffusée, il est nécessaire d’inverser la matrice S,,.

ZA

h
4

2h/3 e
3 s

n/z ; {F F

1 / X
FF’

Figure 4-8 : Exemple de découpage d'un réseau de hauteur h en trois tranches d’égale

hauteur.
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Pour illustrer le calcul a réaliser, on considere le cas présenté sur la Figure
4-8. Un réseau carré de hauteur h est divisé en 3 tranches identiques de hauteur h/3
notées de 2 a 4, la premiéere étant constituée du substrat et la derniére du

superstrat. Dans cet exemple, une premiére itération permet de calculer a partir de

I'onde incidente F, la valeur de I'onde transmise F,".

{Ff =SOF;

F = Sé?z’) F, 4.24
On obtient ainsi les amplitudes des champs pour chaque couche?®:
_ -1 _ _ _ -1
=) [R -2
F = 81(5) Fy F = 81%) F 25

Pour illustrer les résultats obtenus avec ce modele, nous allons présenter
I'intensité diffusée ou diffractée dans le demi-espace réfléchi pour différents types
de surfaces. On considére, tout d’abord, une surface rugueuse aléatoire dont on fait
varier I'amplitude de la rugosité. Un exemple de profil est présenté dans la Figure

4-9.

*Neviére et Popov [66] proposent une autre méthode de calcul pour éviter
I'inversion de la matrice Si,, basé sur le calcul des matrices Z définie par les
équations (4.25) :

(W) =z@(sg2)"

(s@)' = zlwz e, zM2)(suvY)?
En introduisant le résultat de I'’équation précédente dans I’équation (4.25), on peut
écrire que :

F,=z@z @ zM-2 (gl e

or F, = (Sgg"*l))fl F, ", 'expression précédente devient :
F,=20z0 zM2F]

123



Chapitre 4 : Détermination de la rugosité sur des réseaux périodiques par analyse

multi-échelle

12

)

<L 8

Hauteur (

o N OB O

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Longueur (um)

Figure 4-9 : Profil rugueux aléatoire.

Deux profils sont générés a partir de cette surface aléatoire pour simuler
deux profils rugueux d’amplitudes 1 A et 10 A, d’un matériau homogéne d’indice de
réfraction 1,5. Apres résolution par la méthode différentielle, I'intensité calculée a
partir de ces deux surfaces rugueuses est présentée par la Figure 4-10. La rugosité a

bien un impact direct sur l'intensité diffusée.

1.E+00
1.E-01
1.E-02
1.E-03
1.E-04
1.E-05
1.E-06
1.E-07
1.E-08
1.E-09
1.E-10
1.E-11
1.E-12
1.E-13
1.E-14

----- Rugosité =1 A
—Rugosité = 10 A

Intensité diffusée

Angle de diffusion ()

Figure 4-10 : Intensité diffusée par deux surfaces de rugosité de I'ordre de 1 A et 10 A. Polarisation

TE et longueur d’onde égale a 632,8 nm.
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Ces profils rugueux sont additionnés a un profil sinusoidal parfait d’amplitude
100 A et de période 900 lignes/mm. Un exemple de profil est donné dans la Figure

4-11.

120
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Figure 4-11 : Exemple de profil sinusoidal d'amplitude 100A et de rugosité 10 A.
L'intensité diffusée est déterminée également a partir de ces profils. On

retrouve le méme comportement de diffusion que pour les profils rugueux seuls, en

dehors de I'ordre de diffraction.

1.E+00

lE-01 - - -Réseau sinusoidal d'amplitude 100 A
1.E-02 et de rugosité 1 A

1.E-03
1.E-04
1.E-05
1.E-06
1.E-07
1.E-08
1.E-09
1.E-10
1.E-11
1.E-12
1.E-13

——Réseau sinusoidal d'amplitude 100 A
et de rugosité 10 A

Intensité diffusée

1.E-14
1.E-15

0 20 40 60 80 100
Angle de diffusion(°)

Figure 4-12 : Intensité diffusée par deux réseaux de forme sinusoidales, de période 900 lignes/mm,
d’amplitude 100 A, et de rugosité de I'ordre de 1 A et 10 A. Polarisation TE et longueur d’onde égale

a632,8 nm.
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Ces calculs mettent en avant la relation entre la rugosité et la diffusion
lumineuse non seulement pour les profils rugueux mais également pour les réseaux
rugueux. Ces premiers résultats se basent sur des géométries tres petites, avec une
amplitude de réseau et une rugosité tres faibles devant la longueur d’onde. Ceci afin
de pouvoir envisager par substitution et avec I'avantage d’extraire des résultats dans
des temps tres courts, une méthode de calcul approchée basée sur I'approximation

du premier ordre que nous présentons dans les paragraphes suivants.

4.2.2 Approximation du premier ordre

Nous étudions ici encore le cas de surfaces rugueuses. Dans cette démarche
approchée, nous considérerons systématiquement que la surface rugueuse est une
perturbation d’une surface idéale. La surface idéale génére un champ réfléchi ou
transmis appelé champ «idéal». L'effet de la rugosité se traduit par une
perturbation de ce champ idéal. Cette configuration est rencontrée lorsque les
dimensions géométriques des surfaces considérées (hauteur, rugosité, etc...) sont
négligeables devant la longueur d’onde et que la moyenne quadratique des pentes
est faible. Dans les faits, I'approximation du premier ordre permet de résoudre les
équations de Maxwell en négligeant les termes d’ordre supérieur a un, et présentera
I'avantage, comme nous le verrons, de faire apparaitre une correspondance directe
entre le champ diffusé et le profil de la surface. Cette simplification présente des

avantages évidents pour les applications en métrologie.

Dans un premier temps, le cas d’une surface plane rugueuse est présenté.
Puis, progressivement, nous nous intéresserons au cas de l'intensité diffusée par des
de réseaux rugueux d’amplitudes croissantes, ce qui nous le verrons introduira la
nécessité d’'une méthode hybride. Cette méthode est nouvelle, et basée sur
I'utilisation des deux techniques de calculs citées précédemment. Elle permet de
prendre en compte le profil périodique parfait par la méthode différentielle tandis

que la rugosité est considérée comme une perturbation de ce profil et peut donc
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étre analysée via une méthode basée sur I'approximation du premier ordre. Dans ces
conditions, la méthode différentielle utilisée sur une partie du profil est couteuse en
temps de calcul mais peut permettre de générer une base de données qu’il n’est pas
nécessaire de reproduire systématiquement, tandis que le développement de la
perturbation par méthode hybride permet de fournir une méthode de calcul rapide
qui donnera acces aux extractions de parameétres a partir des mesures de maniére

guasi instantanée.

4.2.2.1 Définition de la normale

Soit un profil z = h(x, y) et M un point de coordonnées (x, y, z) appartenant a

ce profil.

/./ . -//,' - P -
. >.L=..{; - —
daM

Figure 4-13 : Définition du vecteur dM pour un profil quelconque h.

Dans I'espace direct (¥, Y, Z), considérons une faible variation selon I'axe z

telle que :

oh oh
dZZth&dX‘i‘ady 4.26
Par ailleurs, la valeur du gradient du profil peut s’écrire :
aradh oh- oh-
gra —&X'ﬁ'gy 427

On note dM un déplacement élémentaire sur le profil :
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dM = dx.x + dy.gl +dz.z 4.28
Par conséquent, gradhdM = a—hdx+a—hdy
ox oy
Et donc,
dT\/[(E — gradh): 0 4.29

dM et (E—gradh) sont donc perpendiculaires et (E—gradh) est

perpendiculaire a la surface, définissant ainsi sa normale.

Le vecteur unitaire définissant la normale a la surface est donc :

P gradh

— 2 4.30
V1+grad h

n=

L'approximation au premier ordre consiste a faire I’hypothése que les

surfaces sont faiblement rugueuses avec des pentes de faible inclinaison, soit

—2
grad h<<1. Ceci permet de simplifier I’expression de la normale :

n~z-gradh 4.31

4.2.2.2 Ecriture du champ diffusé

Le champ total diffusé par le réseau rugueux peut étre mis sous la forme :

—

E=E°+E° 4.32
avec E° le champ dit «idéal » réfléchi ou transmis par une surface dite

parfaite, c’est-a-dire un dioptre plan, et E® le champ diffusé par la surface

considérée.
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4.2.2.3 Relation de continuité du champ

On note 5E(h) la différence du champ E avant et aprés l'interface. Le
développement limité en série de Taylor nous donne au premier ordre sur

I'interface :

ASE(0)
0z

SE(h) = SE(0) + (h—0) 4.33

La définition du champ total donnée dans I’équation (4.32) est intégrée a

I’équation précédente et en notant %z =0, :

SE(h) = SE°(0) + SE°* (0) +,8E(0).h 434

D’une part, la continuité de la composante tangentielle du champ électrique

permet d’écrire :

NASE =0 4.35

L’expression de la normale (4.30) et du saut du champ électrique a 'interface

(4.34) permettent d’obtenir I’expression suivante :

i A SE = (2 - gradh)a (55(0)+5§(0)+625E(0).hj 436

Cette derniere équation devient apres développement et simplification :
NASE =z ASE® (0)+EAaz(aEO(O)].h—gradhAéEO(O) 437
car:

- (E—ﬁh)Aég(O)za par continuité de la composante tangentielle du champ
idéal a I'interface ;

- ﬁhAaz(ﬁﬁ(O))h est un terme du second ordre qui peut étre négligé devant
les termes du premier ordre ;

_ ﬁhA(&EO(OHé‘Ed (O)Jz@hAéEO(O)

En combinant les deux équations (4.34) et (4.37), on obtient :
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ZASEY(0)=—2 Aaz(aﬁ(O))m gradh A SE°(0) 438

L’équation précédente exprime directement le saut de la composante
tangentielle du champ diffusé, par rapport a une surface de normale z, c’est a dire
par rapport a une interface parfaite. Elle montre ainsi que la présence de rugosité

revient a considérer une surface parfaite sur laquelle est présent un courant que I'on

note M dépendant du champ idéal, et dont I'expression est donnée par le second

membre de I'équation (4.38).
Un calcul analogue peut étre mené avec H et permet d’écrire une équation

équivalente en définissant un courant f La relation de continuité de la composante
tangentielle du champ magnétique et le saut du champ magnétique a l'interface

permettent d’écrire :

EA&ﬁzazz—aﬁﬁhAQﬂ4%®+5Hd«D+aﬂﬂkmhj 439

Comme pour le champ électrique, cette équation permet d’écrire que la

S
présence de la rugosité est équivalente a la présence d’un courant J sur une surface

parfaite, et d’en déterminer I'expression :
J =-2A0,6H°(0)h 4.40
Les équations (4.39) et (4.40) montrent que le probleme de la diffusion se
ramene au probleme d’un dioptre plan chargé. Les valeurs des courants M et J sont

fonctions du profil de la surface et du champ réfléchi ou transmis par la surface

idéale.
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4.2.2.4 Expression de l'intensité diffusée

Les champs électrique et magnétique diffusés, pour chaque milieu de part et
d’autre du dioptre (les exposants + et — désignant respectivement les ondes

propagatives et rétrogrades), peuvent étre décomposés en paquets d’ondes planes :

5 (7)- [ A5 @k =)o e

J+ (3 U"+ ~\aljo.T+az)y = 4.42
5 (5)= [ B3 (61" )5

La résolution passe par l'utilisation des relations de passage a l'interface

définies précédemment :

4.43

——
NN
> >
I Il
o <

La résolution de ce systeme d’équations, via une transformée de Fourier

spatiale, permet d’aboutir [71] a une expression liant les amplitudes progressives et
rétrogrades A* et A-du champ électrique et B* et B- du champ magnétique

diffusés et les courants M et 3, en I'absence de champ incident (compris dans les

courants) :

) 4.44
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j 4.45

avec Nn;

i I'indice effectif du milieu i défini comme :

- 1 [ma/k enpolarisation TE
o {nik/a en polarisation TM 4.46
avec:
- dans le cas des ondes propagatives o =kcos@ ;
- 1, limpédance du vide définie par 77, = 1,C, 1, = 47107 kg.m.A.s” étant la
perméabilité du vide et c la vitesse de lumiére dans le vide ;
- M, la permittivité relative qui dépend du matériau ;
- kle vecteur d’onde.
Une fois les amplitudes des champs connues, il est possible de calculer

I’expression de l'intensité diffusée définie par le flux du vecteur de Poynting normé

au flux incident :

1 do(9,¢)
o, do 4.47

1(0,¢) =
On obtient ainsi l'intensité diffusée qui peut se mettre sous la forme

simplifiée [53], [55], [56] :

ou:

— C(6, ¢) est un coefficient optique dit « idéal » ne dépendant que des indices
de réfraction des milieux, des conditions d’illumination et de détection. Ce
parameétre peut étre calculé au préalable selon la configuration de la mesure
et la connaissance des milieux ;
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— v(6, ¢) correspond au spectre de rugosité de la surface et s’écrit :
N\ Ar? i ~(o)2
V(U)ZT h(UJ 4.49

avec:

— o la pulsation spatiale :

EZZTﬂnsinH(cow,singzﬁ) 4.50

ou:

o nestlindice de réfraction,
o Sestl'aire de la surface mesurée,

o sih est le profil de la surface, h désigne la transformée de Fourier
spatiale de h.

~(—=\2
- ‘h (O'] correspond a la densité spectrale de puissance ou Power Spectral
Density (PSD) en anglais.

4.2.2.5 Détermination de la rugosité a partir d’'une mesure de diffusion

4.2.2.5.1 Cas général

La rugosité est définie pour toute cette étude comme la racine carrée de la
moyenne quadratique de la hauteur du profil. Ceci est possible en considérant que la
surface est centrée en altitude. Ainsi, la rugosité correspond également a

I'intégration du spectre de rugosité :

R, =2 [nelhi=[oke

4.51
S

avec dF:dxdy et dg:daxday.

Dans le cas de mesures de diffusion, les variables spatiales sont liées aux

angles de diffusion par la relation (4.50). L'expression précédente devient [58]:

2
27 .
qu :(TJ J.OSHS”/Z;/(Q, ¢)sm6?cos 0dadg 4.52

0<g<27
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Pour simplifier I'expression du spectre de rugosité une moyenne polaire sur

I'angle ¢ est réalisée :

1

_ 2”(0 )d
7 =5- 17\ 9Me 4.53

Ce type de moyenne permet de simplifier le probleme bidimensionnel et de
ne conserver qu’une seule dimension. Concretement, les mesures effectuées dans
I'ensemble de l'espace réfléchi constitué par une demi-sphére délimitée par la
surface de I’échantillon pourront se résumer a une seule mesure, dans le plan
d’incidence.

L’expression de la rugosité devient alors :

Gmax —

qu :272' }/(O')OdG 4.54

Omin

4.2.2.5.2 Cas d’un réseau rugueux

Nous nous intéressons maintenant a des profils correspondant a ceux des
composants de la microélectronique, objets de cette étude. La surface étudiée, un
réseau périodique rugueux, peut se décomposer en deux contributions. Une
illustration est proposée par la Figure 4-14 avec un réseau en forme de créneaux. La

partie périodique est appelée « P(x) » et la partie rugueuse notée « R(x) » :

h(x) =z =R(x) + P(x) 4.55

P(x) R(x)
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h(x)
Figure 4-14 : Décomposition géométrique d'un réseau rugueux en une partie périodique P et une

partie rugueuse R.

Pour que I'approximation au premier ordre soit valable, h(x) et a fortiori les
deux composantes P(x) et R(x), doivent étre des perturbations du dioptre plan et
présenter des hauteurs de profils, ainsi que des pentes, faibles. On introduit cette

nouvelle expression dans I'équation (4.48) :

472 - ~ . 2
1(0.9)=C(0.9).—[R(5)+ P(5) 456

Le développement du module carré permet d’écrire :

Ar® -,
1(0,9)=1,(0.4)+1,(6,4) + 2Re| C(6, ¢).TR(6-)P (5) 457

avec :

- l'intensité diffractée « I, » par la partie périodique du profil :

I p(Hv ¢) :C(e! ¢)7/P 4_58
- l'intensité diffusée par la rugosité :
Ir(ei ¢) =C(0, ¢)7R 4.59
- etunterme croisé :
A% =\~ [~

La transformée de Fourier d’un profil périodique parfait est constituée d’un
peigne de Dirac, correspondant aux ordres de diffraction. On en déduit que P(5), et
par conséquent I, et le terme croisé, sont nuls pour toutes les pulsations spatiales
sauf celles correspondant aux ordres de diffraction. La rugosité, généralement

constituée par une fonction aléatoire, a une transformée de Fourier non nulle
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guelque que soit la pulsation spatiale. Il est donc possible de séparer les deux
contributions en analysant I'intensité angulaire. Les ordres de diffraction donneront
une information sur la périodicité alors que les autres angles de diffusion donneront

une information sur la rugosité.

4.2.3 Généralisation a une surface idéale quelconque

Dans le cas de mesures de réseaux rugueux pour la microélectronique, la
rugosité est toujours faible devant la longueur d’onde, toutefois les structures
périodiques peuvent avoir des hauteurs plus grandes. Le modele précédent ne peut
donc plus s’appliquer. Une généralisation est proposée ici : nous allons supposer que
la surface idéale est ici la structure périodique. Ainsi, le réseau rugueux peut étre vu
comme un réseau parfait P(x) sur lequel est ajoutée une perturbation qui correspond
a la rugosité R(x).

Le champ total diffusé par le réseau rugueux s’écrit, comme précédemment,

comme la somme des champs idéal et diffusé :

—
—

E=E°+E" 4.61
mais ici :

- E?, le champ idéal, est le champ diffracté par le réseau parfait P(x) ;

- E? est le champ diffusé par la rugosité R(x).

4.2.3.1.1 Relation de continuité du champ

On note 5E(h) la différence du champ E avant et aprés l'interface. Le

développement limité en série de Taylor nous donne au premier ordre sur

I'interface :

SE(h) = SE(P) +%Z(P)(h -P) 4.62
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Soit en intégrant la définition du champ total diffusé donné par I'équation

(4.61)
4.63

SE(h) = SE°(P) + SE° (P) + 8,86E(P).R

D’une part, la relation de continuité de la composante tangentielle du champ
électrique a l'interface permet d’écrire :
NAOE=0 4.64
D’autre part, en remplagant par leurs expressions 6E(h) et la normale (4.30)

on obtient une seconde relation :

z—gradn | 5F(P)+5E(P)+625E(P).Rj .

inoE = 2= 9radh
y1+grad h

. . [ ——2 .
Pour alléger les expressions, on note N =41+grad h. Le développement de

I’expression (4.65) conduit a :

- -

ﬁwE:ﬁwﬁ(PHﬁwE(P)

+ﬁAaz(§E(P))R— grsdh ASEY(P) 166

_gradh | SEd(py— gr;dh A@Z(SE(P))R

ou h=R+P et donc gradh=gradR+ gradP. L'équation se simplifie et peut se
mettre sous la forme :

NASE = ﬁ ASEY(P) +ﬁ ~o,(EP)R- IR 5ET(R) —%dp ASEY(P) 467
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En effet :

z-gradP = > e s .7
L/\cSEO(P)zo car z—gradP est colinéaire a Nrseaux parfait €t 13
continuité de la composante tangentielle du champ électrique impose que
NAOJE=0;

_ gradh Aaz(gﬁ(p))R est un terme du second ordre qui peut étre négligé devant
N

les termes du premier ordre ;

- MR A(5§(P)+5E(P)j z@Aég(P) .
N N
Il reste donc:
nASE Z@A5§(P)+%/\az(5§(P)).R
- gr—ZdR Aﬁg(P) o

—2
Les profils P et h correspondant & des dimensions réelles, N et 1+ grad P

sont en général non nuls ; sauf dans le cas ou le profil périodique P présente une

discontinuité, comme par exemple un réseau en forme de créneaux (dans ce cas,

_

localement gradP =o). En excluant ce cas, on multiplie par N et on divise par

— 2
y1+grad P Ia relation (4.68) afin de faire apparaitre une expression qui peut se

rapprocher de la théorie du premier ordre précédemment présentée. On obtient

ainsi :

n =d
Nréseaux parfait A oE (P) =

LdRz/\é‘E;(P)—;z/\az(5§(P)].R 4.69
\y1+grad P l+grad P
z- gradP

avecC Nreseaux parfait =

J1+grad P
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Comme pour I'équation (4.38), la présence de la rugosité revient a considérer

une interface parfaite avec un courant M dont I'expression est donnée par
I’équation ci-dessus.

Un calcul analogue peut étre mené avecH . En partant de la relation de
continuité et en développant le calcul comme précédemment, on écrit que :

FIA&ﬁ:E):%m‘“‘A(aH‘J(P)de(P)+az5ﬁ(P).R) 4.70

Cette équation permet de montrer que la présence de la rugosité est

équivalente a la présence d’un courant J dont I'expression est donnée par

I’équation :

-

z
—2
Vy1+grad P

gradR

J1+grad P

J= ASHO(P) - ~3,5H(P).R

4.71

La présence d’une rugosité a la surface du réseau parfait peut étre traitée

comme si linterface était chargée par un des courants M et 3 définis par les
équations (4.70) et (4.71)

On obtient ainsi un systeme d’équations permettant le calcul de l'intensité
diffusée a partir de la connaissance du champ diffracté par le réseau et des profils
périodiques et rugueux. Par rapport aux équations (4.39) et (4.40) obtenues via
I"'approximation « classique » du premier ordre, nous faisons dorénavant apparaitre
explicitement les composantes périodiques et rugueuses de facon dissociées. Il est
également important de noter que les calculs des différences de champ JSE et oH ne

se font plus par rapport a un plan d’altitude 0, mais le long du profil périodique.
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4.2.3.2 Expression des amplitudes diffusées

Afin de comprendre les différences introduites par la généralisation au cas de
réseaux périodiques rugueux, le passage des courants de surface aux amplitudes va
étre développé dans cette partie.

A partir des équations (4.70) et (4.71), les produits vectoriels sont

développés. Pour simplifier I'écriture, on note par la suite 0E’(P) = JE, et

a"iO(P) =0, :

R, - R& +Rra,(E,)
oy 0z
VI S —@852+%6EX—R.82(8EX) 4.72
[ ——2 OX oz .
1+ grad P R R
— 0, - —¢E,
OX oy
R, - R, +ro,(H,)
oy 0z
J=; —@éHZ+@éHX—R.GZ(&'|X) 4.73
[ ——2 OX 0z .
1+grad P R R
—oH,-—H,
OX oy

4.2.3.2.1 Cas d’une polarisation transverse électrique (TE)

On consideére, tout d’abord, que le faisceau incident est polarisé en TE. Le

champ électrique se réduit alors a sa composante selon I'axe &,. Dans le repére

(7(, Y, Z) les composantes des champs s’écrivent :

. 0 . SHJ(P)
0 _ 0 0/py _
SE°(P)=| EJ(P)| et SH°(P)=| © 4.74
0 SHI(P)

Dans ce cas, les expressions des courants se simplifient et on peut écrire :
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0
2 AM =TF ;2 «| R#(0,(€,)
Jil+grad P 0
0 4.75
J=mF 1 s R+, () -ioR oA,

Y1+ gradzP 0

Les expressions de I'amplitude des champs dans les demi-espaces réfléchi

d— . d . , — T ...
A" ettransmis A," par une interface chargée par des courants M et J s’écrivent :

_ 1 ([ ~ =
Ald = ﬁ1+ﬁz (nZZAM _‘]) 4.76
N 1 ~ ~ = 4.77
Al _ﬁl+ﬁz(_nlz/\M_J)

0
Al = — 1~ TF ! * ﬁ*(ﬁ az( E )+az( ~X))+ia|5*él-~|Z
n, +n, 1+ﬁ2P 2 y 5 4,78
L 1 0 4.79
d+ _ o -y = 3 = ~
AZ _ﬁ1+ﬁ2TF l+—grad2P * R*( nlal(&EY)+a()Z(é1_lx))+|0R*a_|z

4.2.3.2.2 Cas d’une polarisation transverse magnétique (TM)

En polarisation TM, dans le repére orthonormé (défini sur la Figure 4-6), le

champ magnétique est orienté selon I'axe €, .

_ 0 . [EP)
SHO(P)=| HJ)(P)| et SE°(P)=| 0 4.80
0 %E; (P)
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Comme en polarisation TE, le calcul de I'amplitude diffusée nécessite d’abord

de déterminer les sources de courant fictifs M et J :

0
M =TF| ——— || ~ioR €, -R %0, (&, )
J1+grad P 0
0 4.81
zAJ =TF ! * ﬁ*&z( ~y)

Les expressions de lI'amplitude des champs magnétiques dans les demi-

¥4 . - . d . , T
espaces réfléchi Bld et transmis B, par une interface chargée par des courants M

et J s’écrivent

B = —1 (ﬁ2M+ZA3)
n,+n,
5 - 4.82
n .
B =—2_(AM-zA7J)
n, +n,

0
d7: ﬁl 1 = g = g = g ~
B, ﬁ1+ﬁ2TF 1+grmzp s nzlaR*(9£Z+R*( r(l)zaz( X)+az(éHy)) 483
.__n 1 N e ~
| gy || MR R AR )0/ ) 480

Pour obtenir le champ diffusé par le réseau rugueusy, il est donc nécessaire de

connaitre oE,,&H,,8H, en polarisation TE et &,,&E,,H, en polarisation TM autour

du réseau parfait. Pour ce faire, les cartographies des champs seront déterminées via
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la méthode différentielle. L'algorithme des matrices S a un effet I'avantage de

permettre le calcul des cartographies des champs.

4.2.3.3 Calcul de l'intensité

Une fois que les composantes des champs idéaux sont connues, il est tout a

fait possible de calculer les amplitudes des champs diffusés a partir de la

détermination des courants M et J. Pour rappel, I'équation (4.47) définissant

I'intensité a partir du vecteur de Poynting est :

dd(6)

1
@, do

1(6)=
Or, la densité spectrale du flux s’écrit :

do(@)  Kk* 1%/ y2
d—é):@ A(a)( cos?() 4.85

En considérant I'onde incidente plane et d’amplitude égale a 1, le flux

incident discrétisé et borné aux ondes propagatives est donné par :

@, = zi k, cos(6,)

wu i 4.86
L’intensité devient donc :
k?cos?0~, y2
1(0)=——|Alo
0)=" coeg 1A 287

A titre d’exemple, on peut écrire |'expression de l'intensité diffusée dans le

demi-espace réfléchi, dans le cas d’une polarisation TE, en remplacant dans
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I’équation précédente I'amplitude du champ rétrodiffusé définie par I’équation

(4.71) :

2 2
9)_k cos’ 0

~ k cos @
0 2 4.88
— 1~ TF Lz * ﬁ*(ﬁzaz( ~y)+az( ~x))+ioF~€>x<é}-~|Z
ARl 1+grad P 0

4.2.3.4 Résultats numériques sur des réseaux rugueux

4.2.3.4.1 Cas d’une hauteur faible devant la longueur d’onde

Comme nous l'avons vu dans la partie théorique (paragraphe 4.2.2.5.2), il est
possible de dissocier, dans le cadre de I'approximation du premier ordre, la partie
périodique du réseau de la rugosité. Ceci est valable uniquement hors des ordres de
diffraction (équations (4.58) et (4.59)).

A partir d’un réseau en créneaux périodique parfait, c’est a dire sans rugosité
et d'un profil purement rugueux présenté précédemment sur la Figure 4-9,
I'intensité est calculée grace a la méthode différentielle pour I'un et I'approximation

du premier ordre pour 'autre.

Dans un premier temps, les calculs de I'intensité pour chacun de ces deux
types de surface, séparément, sont réalisés. La Figure 4-15 présente les intensités
calculées. Concernant le profil périodique, l'intensité calculée est bien constituée
uniguement d’un ordre de diffraction, I'intensité diffusée en dehors de cet ordre de
diffraction est nulle. A l'inverse, 'intensité du profil rugueux est directement liée au
spectre de rugosité, sans aucun ordre de diffraction. Pour une surface rugueuse dont
les dimensions respectent le premier ordre, les deux méthodes de calcul donnent

logiguement les mémes résultats.
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Figure 4-15 : Intensité calculée pour une surface a) parfaitement périodique de période

900 lignes/mm, b) parfaitement rugueuse.

Dans un second temps, la somme des deux profils permet de définir un

réseau rugueux. La Figure 4-16 présente les résultats obtenus avec ce profil. Les

intensités précédentes sont également ajoutées sur cette figure. En dehors des

ordres de diffraction contenant I'impact de la périodicité et du terme croisé,

I'intensité diffusée par un réseau rugueux correspond parfaitement a la somme des

deux contributions calculées séparément [72]-[74].

Intensité diffusée

1.E+00

1.E-02

=
m
o
=

1.E-06

1.E-08

1.E-10

1.E-12 |

40

60

80

Diffusion angulaire (°)

Figure 4-16 : Comparaison des intensités diffusées pour un réseau périodique rugueux calculé par la

méthode approchée au premier ordre. « Ip » : intensité du réseau périodique, « Ir » : intensité du

profil rugueux, « Ip+r » : intensité du réseau rugueux.
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Dans le cas d’un profil de hauteur faible, ces résultats montrent que I'on peut
extraire la rugosité de la méme maniére que pour une surface rugueuse simple a
condition de considérer I'intensité diffusée hors des ordres de diffraction. Comme
expliqué précédemment, la connaissance des matériaux, des conditions
d’illumination et de détection (permettant de calculer le coefficient idéal) et une
simple intégration du spectre de rugosité permet d’obtenir la rugosité. Dans cet
exemple, on obtient sur la plage d’intégration de 0° a 80° en excluant la valeur du pic
de diffraction (34,7°) une rugosité de 1,5 A (valeur purement numérique sans réelle
existence physique) qui est identique a la rugosité théorique introduite par le profil

rugueux intégrée sur la méme plage angulaire.

Validation du calcul hybride dans le cas d’une surface plane idéale

Afin de valider la méthode de calcul hybride, on commence par étudier le cas
ou le réseau périodique parfait P se réduit a une surface plane. On calcule les
cartographies de champs correspondant a la surface idéale, puis l'intensité diffusée
par la perturbation grace a la méthode présentée par I'équation (4.88). Cette étape
permet de se ramener au cas du premier ordre « classique ».

La source est monochromatique, de longueur d’onde 632,8 nm et polarisée
rectilignement, suivant la direction TE. On considére un éclairage en incidence
normale. On s’intéresse a une interface entre de I'air d’indice optique égal a 1 et un
matériau d‘indice réel 1,5. L'amplitude de I'onde plane incidente est de 1. La Figure
4-17 présente le module du champ E,, pour une surface plane. On retrouve en
amplitude dans le demi-espace réfléchi (hauteurs positives) la somme de I'onde
incidente d’amplitude 1 et de I'onde réfléchie d’amplitude 0,2. Du c6té du substrat
(hauteurs négatives), dans le demi-espace transmis, on obtient la valeur 0,8

correspondant a I'amplitude de I'onde transmise pour cette configuration.
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Figure 4-17 : |Ey| pour une surface plane d'altitude 0, de longueur 10 um éclairée en incidence
normale par une onde incidente plane d’amplitude 1, en polarisation TE, résolution suivant la

direction x 512 points, et suivant la direction z 1000 points.

A partir de ces cartographies, on détermine les discontinuités a l'interface
permettant le calcul des amplitudes grace aux équations (4.78) et (4.79). Dans ce cas,
la surface idéale utilisée dans le calcul étant une surface plane, la perturbation R
considérée correspond au réseau rugueux. Dans cette configuration, il est important
de noter que les hauteurs du réseau et de la rugosité doivent impérativement
respecter les hypothéses des approximations du premier ordre pour permettre un

calcul approché correct.

Le profil rugueux utilisé pour cette partie est représenté sur la Figure 4-18.
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Figure 4-18 : Profil rugueux d'amplitude de I'ordre de A/100, avec 512 points et une longueur

10 pm.

Le calcul de l'intensité pour une surface rugueuse est validé en confrontant
les différentes méthodes de calcul :

e méthode différentielle ;
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e approximation du premier ordre ;
e approximation du premier ordre hybride.
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Figure 4-19 : BRDF cos0 selon les différentes méthodes de calcul, pour une surface rugueuse de

hauteur maximale de I'ordre de /100, polarisation TE, incidence nulle.

D’apres la Figure 4-20, la méthode hybride et la méthode différentielle
convergent vers le méme résultat en intensité avec un écart moyen trés faible de
3%. Concernant la méthode dite de premier ordre classique, I’écart avec les autres
techniques est beaucoup plus grand. Ainsi I'écart entre le premier ordre classique et
la méthode différentielle est de 35 %, et du méme ordre de grandeur pour la
méthode hybride. Plusieurs points atypiques expliquent ces écarts. Une hypothése
est que localement la rugosité générée aléatoirement ne respecte pas parfaitement

I’hypothese des pentes du profil faibles.

Validation du calcul hybride dans le cas d’une surface idéale périodique

Dans cette partie, la surface idéale est la partie périodique du profil. Le
réseau rugueux considéré sera un profil sinusoidal rugueux d’amplitude A/80 et
d’une rugosité théorique de A/100.

La Figure 4-20 présente la cartographie du module du champ E, pour un

réseau sinusoidal de longueur et de résolution identiques a celles de la Figure 4-17. A
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noter que la hauteur totale présentée sur cette figure est différente de la
précédente. L’introduction de Ila zone modulée nécessite de concentrer
I’échantillonnage en z dans cette zone afin de la modéliser au mieux. Avec un
nombre de points constant, le pas diminue, ce qui réduit la hauteur étudiée. Par
contre, on retrouve les mémes résultats que dans le cas avec une surface plane. En
amplitude dans le demi-espace réfléchi la somme de I'onde incidente d’amplitude 1
et de I'onde réfléchie d’amplitude 0,2. Dans le demi-espace transmis, on obtient la

valeur 0,8 correspondant a 'amplitude de I'onde transmise pour cette configuration.

500
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o

-500
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Figure 4-20 :|Ey| pour une surface sinusoidale d’amplitude A/80 d'altitude 0, de longueur 10 um
éclairée en incidence normale par une onde incidente plane d’amplitude 1, en polarisation TE,

résolution suivant la direction x 512 points, et suivant la direction z 1000 points.

A partir des cartographies de champs, on détermine les amplitudes des
champs et donc les intensités réfléchies et transmises. Ici, on présente les résultats
obtenus dans le plan d’incidence et dans le demi-espace réfléchi. Si I'on prend
I’exemple d’un profil sinusoidal d’amplitude A/80 et de rugosité de I'ordre A/100, on

peut calculer I'intensité selon les différentes méthodes a notre disposition.
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Figure 4-21 : Intensité diffusée (BRDF cos0) selon les différentes méthodes de calcul, pour un profil
périodique sinusoidal d’amplitude A/80 et de rugosité de 'ordre de A/100, polarisation TE,

incidence nulle.

On peut noter sur la Figure 4-21 une bonne concordance entre toutes les
méthodes. Le premier ordre correspond parfaitement a la méthode hybride avec

comme surface parfaite un plan, car bien que la maniére de calculer l'intensité

differe, le raisonnement est le méme.

4.2.3.5 Extraction de la rugosité

L'objectif de cette étude est in fine d’étre capable de déterminer la rugosité
liée au profil « R » a partir d’'une mesure d’intensité diffusé par le réseau rugueux. A
titre d’exemple, le cas de la polarisation TE est développé mais le cas de la
polarisation TM peut étre traitée de maniére analogue.

A partir de I'équation (4.88), la transformée de Fourier du profil rugueux
intervient deux fois, ne permettant pas de l'isoler par une relation simple. En

développant les produits de convolution, on peut écrire I’équation sous la forme :

2 2
I(H)—k cos“ g

- R*f+icR*g| Ac
k; cos 6,

4.89
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Avec

_TF ] L @8 ) oA 4.90
2 1+grad P

g-—L TF L s

= - z 4.91
M +0, V1l+grad P

Sous cette forme, I'expression est difficilement exploitable. Toutefois, nous
allons étudier numériquement chaque terme de I'expression (4.89), de maniére a
déterminer si 'un des parameétres est négligeable devant |'autre, ce qui permettrait
un calcul plus simple du parametre R. Nous définissons les fonctions F et G telles

que :

FoR* 1 TF ! — |x(7,0,(6E, )+ 2,(oA, )
M0 1+grad P 4.92
.= 1 1 ~
G=ioR* ——TF — |*H, 4.93
n n - '
p 1 y1+grad P

Nous simulons alors ces deux fonctions, dans le cas du réseau périodique
défini précédemment. Les résultats sont présentés dans la figure 4.22. Nous
remarquons que les valeurs de ces fonctions different d’approximativement une
décade. Ce n’est pas un écart tres important, mais nous pouvons pour la suite
supposer que la fonction F est prédominante. L'erreur commise a ce stade n’est pas
trés importante, comme nous pouvons le voir en Figure 4-23, ol nous avons
représenté l'intensité | avec le seul terme F (équation (4.94)), comparé a I'expression

compléte (4.89) :
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D’apres les valeurs prises par ces deux variables, représentées sur la Figure

4-22, on fait I'hypothése que G est négligeable devant F. L’équation (4.89) devient

alors :

BRDFcos6

2 2
|(9): k< cos“@
k; cos 6,

~ 2
R~

1.E+00 - -;

Al
A -H- *
LE-01 - £ P «
€ 4 I.;J‘,'_ by PR ‘i-\' |’+ \|.+¥+.|! [Py, ¥+~_,; .
+ + ¢ Iy
I

"

1.E-02
1.E-03 -
1.E-04 -

1E-05 - + |F|

Amplitude

1E06 - — 16|

- — |F+G]|
1.E-07

1.E-08 +

1.E-09 -

1.E-10 T T T T T T T

4.94
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Figure 4-22 : Module de F et G en fonction des fréquences spatiales
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Figure 4-23 : Représentation de l'intensité fournie par I'’équation (4.89) comparée avec

I'intensité simplifiée fournie par I’équation (4.94).
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D’apres la formule (4.94), nous démontrons donc que l'intensité diffusée
s’exprime grace au produit de convolution de la transformée de Fourier de la
contribution du profil rugueux avec une fonction f calculée a partir de la
connaissance de la contribution périodique (forme parfaite du réseau étudié), ainsi

qgue des propriétés optiques des matériaux.

D’aprés cette formule, il est possible a partir d’'une courbe d’intensité
mesurée dans le plan d’incidence d’extraire une valeur de la rugosité. En effet, si
nous supposons gque nous avons déterminé par une technique classique la forme
périodique du réseau (par ellipsométrie sur les faisceaux spéculaires
diffractés/réfléchis par exemple), nous pouvons calculer la fonction f grace a une
modélisation utilisant la méthode différentielle. Il s’agit ici d’'un unique calcul. A ce
stade, il reste a exploiter I'information mesurée entre les ordres de diffraction. Nous
pouvons alors grace a la méthode hybride procéder par inversion a partir des
propriétés de la rugosité, puisque nous avons ici un lien immédiat entre I'expression
de la rugosité et la formule de I'intensité diffusée.

Si nous supposons par exemple que la transformée de Fourier du profil rugueux

s’exprime sous la forme :

R(o)= A e_i[gj £" 4.95

avec ¢ est une phase aléatoire.

L’intensité devient alors :

2
1(c)’

2 2 e
I(9)—k cos”0 é)2e 4”[3] e *f

- k,cosd, "a 4.96

En ajustant les paramétres A et a, on peut estimer les propriétés de la rugosité de la

surface.

153



Chapitre 4 : Détermination de la rugosité sur des réseaux périodiques par analyse

multi-échelle

4.3 Résultats expérimentaux

4.3.1 Analyse multi-échelle

Pour exploiter expérimentalement ces principes théoriques, des mesures de
diffusion angulaires ont été réalisées sur les composants microélectroniques.

Le principe des mesures de diffusion a été présenté dans le paragraphe 4.1
toutefois, dans le cas des composants que nous avons a tester, nous avons acces a
des zones de test de 100 um x 40 um. Ceci nous améne a travailler en faisceau
focalisé, et donc a introduire des composants pour mettre en forme le faisceau. lls
sont composés d’une lentille convergente et de plusieurs diaphragmes. La
conséquence est que I'encombrement mécanique de ces composants réduit la plage
angulaire accessible dans le demi-espace réfléchi. Nous reviendrons plus tard sur
cette contrainte. De plus, nous ne travaillons plus en faisceau paralléle, et devons
prendre un soin particulier pour aligner la zone éclairée dans la bonne zone de

I’échantillon, pour ne pas générer de signal parasite.

Les développements précédents ont présenté comment les parametres de
rugosité peuvent étre extraits a partir des mesures de diffusion lumineuse. De
maniére a illustrer et valider ces principes, ces parameétres extraits seront comparés
a ceux obtenus par des techniques de microscopie, par exemple par microscopie a
force atomique (AFM).

Cependant, pour comparer rigoureusement les différentes techniques de
mesure, il faut rappeler que la rugosité mesurée est liée a I'échelle d’observation
[58]. Pour cela, les paramétres de mesures sont déterminants. Ainsi, la résolution et
la taille de la fenétre en AFM devront étre définies en lien avec la plage angulaire
dans le cas des mesures de diffusion.

Dans le cas d’'une mesure par AFM d’une fenétre carrée de longueur L avec
une résolution dans les deux directions notée N, on définit la plage de pulsations

spatiales accessibles telles que [58]:
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{2_”-&} 4.97

Ainsi, selon le couple de parameétres choisis N et L, la mesure permet
d’accéder a une large gamme de fréquences spatiales. Pour comparer avec
exactitude les résultats obtenus par AFM a ceux obtenus par diffusion, il est
primordial d’avoir les mémes plages de pulsations spatiales.

Pour la mesure de diffusion, l'intervalle accessible dépend de la longueur
d’onde et de la gamme des angles de diffusion mesurés (notés 0) et est donnée,

dans le plan d’incidence, par :

[ksing,,,:ksing,, | 4.98

min ?

Le lien entre ces termes est fourni par I'équation (4.50). Afin de déterminer
les paramétres de mesures optimaux pour la comparaison des deux techniques, la
gamme des pulsations spatiales accessibles pour différents parametres de mesures a
été calculée et récapitulée sur la Figure 4-24. Plusieurs paramétres expérimentaux
permettent un recouvrement des pulsations spatiales accessibles par la microscopie
et par diffusion, ce sont ces parameétres qui sont sélectionnés. Par exemple, les
mesures AFM avec une résolution 512 x 512 points et une fenétre carrée de 40 um
de coté recouvrent totalement la gamme de pulsations spatiales accessibles en
diffusion, pour des angles de diffusion mesurés entre 0° a 90° et une longueur
d’onde incidente de 0,633 um. Il en est de méme pour une résolution de 256 x 256

points avec une fenétre de 10 um x 10 pum.
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Figure 4-24 : Fréquences spatiales accessibles par le diffusométre en fonction de la longueur d’onde
de la source (les mesures réalisées dans le cadre de ce travail utilisent une source a 633 nm) et
accessibles par ’AFM en fonction du nombre de points (pts) et de la longueur d’un c6té de la zone

mesurée (considérée carrée).

Notons a ce stade que le fait de ne pas pouvoir accéder a tout le secteur
angulaire, entre 0° et 90°, pour cause d’encombrement mécanique conduit a réduire
la fenétre fréquentielle accessible.

Les deux techniques de mesure permettent de calculer le spectre de rugosité
défini par I'équation (4.49). Dans le cas d’'une mesure par microscopie du profil, la
mesure étant échantillonnée, on doit prendre en compte la transformée de Fourier

discrete, soit [58] :

2

h(pac,, qAoy 4.99

OU A, =Ag, =2 = 2%
NAx L

Son développement conduit a :
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2

L L .2
—— |x Zh(mﬁ,nﬁ}exp{— JW”(mp+nq)}

m,n

4.100

A partir de la connaissance du spectre de rugosité, I'’équation (4.54)
définissant la rugosité est adaptée pour prendre en compte les mesures discretes sur
une gamme de fréquences spatiales. Par ailleurs, une détermination de la rugosité,
par intégration du spectre de rugosité ne peut étre réalisée sur I'ensemble des
pulsations spatiales. La plage d’intégration est donc bornée aux extrema des
fréquences spatiales connues (et accessibles par la technique de mesure). Pour
I’AFM, I'intégration est limitée aux bornes définies par I'’équation (4.97) et pour la
mesure de diffusion par I'’équation (4.98). Les résultats numérigues sont présentés

dans le paragraphe suivant.

4.3.2 Cas d’une surface rugueuse

Dans un premier temps, le principe de I'analyse multi-échelle sera appliqué a
des échantillons simples constitués de différentes couches de matériaux sur un
substrat de silicium. Ainsi, la rugosité des matériaux utilisés par la suite sur des
réseaux périodiques sera évaluée, fournissant une premiere idée des ordres de
grandeurs recherchés. Ces expérimentations vont également participer a la
validation du montage focalisé.

Quatre types de couches déposées sur un substrat en silicium ont été réalisés
par les équipes de STMicroelectronics sur des wafers de 8 pouces de diamétre :

- oxyde de silicium (7,3 nm d’épaisseur) ;

- nitrure de silicium (60 nm d’épaisseur) ;

- oxyde de silicium (5 nm d’épaisseur) / silicium poly-cristallin (120 nm
d’épaisseur) ;

- titane (7,5 nm d’épaisseur) / nitrure de titane (8.5 nm d’épaisseur) /
tungstene (300 nm d’épaisseur).

Le choix de ces matériaux est déterminé par leur large utilisation dans le

monde de la microélectronique mais également par leurs différentes valeurs
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supposées de rugosité. Pour chaque échantillon, deux mesures sont réalisées : une
mesure du profil AFM, une seconde de la diffusion lumineuse.

Afin de permettre une comparaison adéquate des deux mesures et en accord
avec la Figure 4-24, les parameétres géométriques de la mesure AFM sont une
résolution de 512 x 512 points pour une fenétre de mesure carrée de 40 um de coté.
La Figure 4-25 présente les mesures obtenues sur ces échantillons. Avant de calculer
exactement les valeurs de la rugosité via la densité spectrale de puissance, on
observe a partir de ces acquisitions deux comportements distincts. En effet, les
couches d’oxyde de silicium et de nitrure de silicium présentent des états de surface
trés peu rugueux, voire quasi-plane. Les couches en silicium poly-cristallin et en
tungsténe présentent par contre un état de surface plus rugueux que les deux
couches précédentes. Ceci est di a la présence de grains liés a la forme cristalline de

ces matériaux.

4185 A 5477A

000 A 0.00A

a)
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Figure 4-25 : Images AFM de 40x40um de coté et une résolution de 512x512 points pour a) oxyde de

silicium, b) nitrure de silicium, c) silicium poly-cristallin, d) tungsténe.

Avant de présenter les mesures de diffusion sur ces mémes échantillons, il
est primordial de valider la nouvelle configuration expérimentale utilisant une
lentille de focalisation. La Figure 4-26 présente les résultats expérimentaux pour les
deux échantillons en silicium poly-cristallin et en tungsténe et dans les deux
conditions d’illumination. Les deux autres échantillons présentent un niveau de
diffusion proche du bruit de mesure. Bien que développé pour mesurer des surfaces
tres faiblement rugueuses, les états de surfaces de ces deux dépots ne générent que

peu de diffusion, et a fortiori aux grands angles (de 50° a 90°).
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Figure 4-26 : BRDF cosO en fonction de I'angle de diffusion pour différents matériaux et deux types

de faisceau incident (paralléle et focalisé).

Afin de déterminer le spectre de rugosité, il est nécessaire de calculer le
coefficient idéal « C » liant I'intensité au spectre de rugosité (cf. équation 4.48). Pour
cela, il est impératif de connaitre les valeurs des indices optiques des matériaux.
Pour la majorité des couches, ces paramétres ont été mesurés par ellipsométrie a
I'exception du tungsténe et du titane dont les valeurs ont été prises dans la
littérature [75]-[77]. La Figure 4-27 présente le résultat du calcul du spectre de
rugosité a partir des mesures de profil par AFM et des mesures de diffusion
lumineuse pour le dépot de silicium poly-cristallin, en considérant que le profil des

deux couches constituant I’échantillon sont identiques.
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Figure 4-27 : Représentation du spectre de rugosité pour les mesures de diffusion et AFM pour le

silicium poly-cristallin.

160



Chapitre 4 : Détermination de la rugosité sur des réseaux périodiques par analyse

multi-échelle

D’apres la définition donnée par I’équation (4.54), la rugosité est calculée par
intégration du spectre de rugosité sur la bande de pulsations spatiales accessibles
expérimentalement, c’est-a-dire [4.96x10° — 8.92x10%] nm™ (correspondant a une
longueur d’onde incidente de 632,8 nm et une mesure des angles de diffusion dans
la plage [30° - 64°]. Le Tableau 4-1 résume |'ensemble des rugosités calculées pour le
silicium poly-cristallin et le tungstene selon les méthodes de mesure et pour la

méme plage de pulsations spatiales.

Tableau 4-1 : Rugosités obtenues a partir des mesures des surfaces planes par diffusion et par AFM.

La concordance des résultats entre les techniques de mesures de diffusion
(non focalisée et focalisée) est trés bonne lorsque le matériau est peu rugueux. En
effet, 'erreur entre ces deux techniques est inférieure a 1 nm, correspondant aux
incertitudes liées a la mesure et aux calculs du coefficient idéal C. Une étude de
sensibilité sur la détermination de ce parametre a été réalisée, induisant au
maximum une erreur de 5% sur la valeur de la rugosité finale. Les différentes sources
d’incertitude pour la détermination de ce parametre sont :

- l'impact des couches inférieures dans la mesure de diffusion avec I’"hypothése
gue toutes les couches présentent le méme profil de rugosité ;

- leur prise en compte dans le calcul du coefficient « C » via I'indice complexe
optique de chaque matériau et leur épaisseur ;

- la zone de mesure légerement différente puisque I’échantillon doit étre
manipulé entre les équipements et la contamination.

Etant donné les niveaux de rugosité recherchés, la moindre différence aura

un impact immédiat sur le résultat. Il est cependant important de noter qu’une
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variation sur la mesure de diffusion (I’erreur sur le positionnement du détecteur par
exemple de 0,1°) n"aura qu’un impact faible sur le résultat, inférieur a 1%, grace a
I'intégration du spectre de rugosité. Cette intégration a pour effet de moyenner le
résultat, permettant de lisser les erreurs ponctuelles.

La comparaison avec les mesures de microscopie a force atomique permet de
valider I'ordre de grandeur de la rugosité sur les surfaces étudiées. De ce point de
vue, les valeurs obtenues sur chacun des échantillons sont satisfaisantes, avec un
écart également inférieur a 1 nm. Nous ne pouvons pas a ce stade certifier que la

zone mesurée sur chacun des équipements est la méme.

4.3.3 Résultats réseau rugueux avec méthode hybride

Quelques premiéres mesures de diffusion lumineuse sur des réseaux de
nanotechnologie ont été réalisées. La structure étudiée est constitué d’'une matrice

de réseau en silicium poly-cristallin et présenté par la Figure 4-28.

Figure 4-28 : Matrice de réseaux.

La matrice est constituée par la succession de six lignes de dix réseaux
identiques. La période des réseaux est identique pour deux lignes complétes
successives. Trois géométries sont donc disponibles, sachant que le CD est de
100 nm pour tous, la période vaudra pour :

- I’échantillon « STM 1 » 240 nm ;
- I’échantillon « STM 2 » 280 nm ;
I’échantillon « STM 3 » 320 nm.
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Chapitre 4 : Détermination de la rugosité sur des réseaux périodiques par analyse

multi-échelle

Comme précédemment pour les échantillons plans, une premiere mesure est

réalisée par AFM sur les trois échantillons référencés sur la Figure 4-28.

um Hauteur (nm)
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Figure 4-29 : Mesure AFM sur I’échantillon « STM 2 » (40 um x 40 um, 512 x 512 points) avec un

zoom sur le réseau (10 um x 10 um avec une résolution de 256 x 256 points).

Sur ces échantillons, des mesures classiques (ellipsométrie, présentée
auparavant) permettent également de déterminer a distance la partie périodique
des profils.

Pour accéder aux parametres de rugosité, les mesures de diffusion sont
effectuées dans la configuration focalisée en incidence normale. Un exemple est

présenté par la Figure 4-30.
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Figure 4-30 : Mesure d'intensité en fonction de I’angle de diffusion sur I’échantillon STM2, d’un

lambertien diélectrique et du niveau de bruit.
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Chapitre 4 : Détermination de la rugosité sur des réseaux périodiques par analyse

multi-échelle

Comme expliqué auparavant, seuls les angles supérieurs a 40° sont
accessibles pour des raisons mécaniques. L'information de rugosité est donc relative
a cette plage angulaire. L'indice optique du matériau est de 4.

D’apres le paragraphe 4.2.2.5, les parametres de la partie périodique des
profils permettent de calculer la fonction f grace a une méthode électromagnétique
rigoureuse. A ce stade, nous pouvons exploiter la méthode hybride développée
précédemment afin d’ajuster au mieux la courbe expérimentale et extraire les
parameétres de rugosité.

A partir de ces mesures, une estimation des paramétres de rugosité peut étre
obtenue. Les calculs nont malheureusement pas pu étre menés jusqu’au bout
durant ce travail de doctorat. En effet de nombreuses validations restent a mener a
ce stade afin de pouvoir utiliser cette méthode en routine. En particulier, nous
devons vérifier précisément les limites de la simplification opérée en paragraphe
4.2.2.5 pour négliger la fonction g, pour divers parameétres de profils périodiques et
divers matériaux. De plus, une extraction simpliste des paramétres de rugosité a été
proposée, mais nous pourrons aller plus loin en détaillant des méthodes d’inversion

plus élaborées, que nous n’avons malheureusement pas pu aborder [78].

Conclusion

Dans ce chapitre, une méthode de calcul basée sur I'approximation du
premier ordre a été développée dans le but d’extraire la rugosité sur des réseaux
périodiques présents en nanotechnologie. Cette méthode nécessite une
connaissance de la structure périodique, pour permettre de calculer via un calcul
rigoureux le champ diffracté uniquement par rapport au réseau périodique. Cette

contrainte ne pose pas de probleme dans le contexte de la microélectronique,
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Chapitre 4 : Détermination de la rugosité sur des réseaux périodiques par analyse

multi-échelle

puisque la structure périodique est déterminée par scatterometrie (comme présenté
au chapitre 3). Cette application a orienté I'étude vers cette méthode. La
contribution de la partie rugueuse est ainsi dissociée, ce qui permet d’étudier des
structures dont les dimensions (I'amplitude du réseau principalement) ne sont pas
négligeables devant la longueur d’onde.

Cette nouvelle technique a été validée numériquement grace a différents
exemples d’échantillons en comparant les intensités calculées avec d’autres
méthodes de calcul. Ainsi, cette nouvelle méthode est adaptée aux traitements des
cas qu’on pourrait qualifier de standard comme une surface plane a laquelle a été
ajouté un profil rugueux. Cette technique est également adaptée aux traitements de
surfaces périodiques rugueuses dont les amplitudes sont ou non négligeables devant

la longueur d’onde.
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Conclusions et Perspectives

Durant cette these, différents aspects du monde de la microélectronique ont
été abordés en se focalisant sur la conception et la métrologie des composants. Les
différents procédés de fabrication permettent de comprendre la complexité des
phénomeénes mis en jeu et nécessite une grande expertise. Ces travaux de thése ont
été possibles grace a lI'implication des différentes équipes de STMicroelectronics,
ainsi qu’aux connaissances des chercheurs de I'Institut Fresnel.

Nous avons développé d’un point de vue industriel une méthodologie pour la
création et I'expérimentation de nouvelles recettes de mesures dédiées aux suivis de
production en ligne par ellipsométrie et par scatterometrie. Des empilements
innovants comme les nanocristaux de silicium ont été étudiés et mesurés par ces
techniques optiques. Nous avons également testé et évalué la possibilité de mesurer
des réseaux de trous cylindriques présents dans une couche d’oxyde de silicium
grace a un équipement de métrologie commercial. Ces mesures ont été confrontées
a d’autres techniques disponibles telles que la microscopie électronique a balayage
et a transmission. La faisabilité d’une telle analyse a été vérifiée et un gain net en
répétabilité a été démontré vis-a-vis des mesures par microscopie électronique a
balayage. Il serait intéressant de poursuivre cette étude de maniere statistique en
placant la mesure sur une ligne de production pour étudier la reproductibilité du
traitement des mesures. Des adaptations des modeéles optiques seront a apporter
pour prendre en compte les variations des propriétés des matériaux, car entre les
échantillons de tests et les produits réalisés par STMicroelectronics les empilements
different.

Nous avons également travaillé sur le développement d’une nouvelle
méthode de modélisation de l'effet de la rugosité sur la diffusion par des
échantillons périodiques de dimension sub-micrométrique. Cette technique s’appuie
sur une extension de I'approximation de Born a des surfaces périodigques dans une
direction de I'espace et dont I'amplitude n’est plus négligeable devant la longueur

d’onde. De nombreux tests numériques ont été réalisés afin de valider et d’évaluer
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les limitations de cette généralisation. Ainsi, nous sommes capables de fournir une
mesure rapide et fiable de la valeur de la rugosité avec une connaissance a priori du
réseau périodique, qui pourrait étre mesuré par scatterometrie par exemple au
préalable. Cette partie théorique n’a pas encore permis de fournir un protocole
implantable en routine, mais les simulations sont prometteuses et vont nécessiter de

plus longues investigations.
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Acronymes

AFM
BARC

BRDF

CD-SEM

LER
LPCVD

LWR

MEB

MMFE
PECVD
PSD

RCCAL
RCWA
RT/CD
SEM

STD

STM

SWA

TEOS

TIS

Atomic Force Microscope
Bottom Anti-Reflective Coating

Bidirectional Reflectance Distribution Function

Critical Dimension — Scanning Electron Microscope

(acronyme anglais du MEB)

Line Edge Roughness

Low Pressure Chemical Vapor Deposition

Line Width Roughness

Microscope Electronique a Balayage (acronyme francais du
SEM)

Modal Method of Fourier Expansion

Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition

Power Spectral Density

Rousset Central Characterization Analysis Laboratory
Rigorous Coupled Waves Analysis

Real Time / Critical Dimension

Scanning Electron Microscope

Standard Deviation, écart-type en anglais

STMicroelectronics (fusion de SGS, Societa Generale
Semiconduttori, et de Thomson Semiconducteurs

Side Wall Angle

TétraEthOxySilane, sert également par abus de langage de
dénomination pour I'oxyde de silicium déposé via la

dégradation du TEOS.
Total Integrated Scattering
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Résumé

L'industrie des nanotechnologies est un monde en constante évolution. Les
améliorations dans les techniques de fabrication permettent de définir des
composants de plus en plus petits. Afin de vérifier les dimensions fabriquées, la
métrologie doit s’adapter et étre capable de fournir des analyses basées sur des
mesures optiques fiables et répétables.

Ces travaux se focalisent dans un premier temps sur les procédés de
fabrication des échantillons. Les techniques de dépd6ts, de photolithographies et de
gravure sont présentées. Ces techniques nécessitent des outils de métrologie
adaptés permettant un controle en ligne. Les équipements de métrologie disponibles
sont donc présentés en se focalisant sur les techniques par imagerie comme la
microscopie électronique a balayage ou transmission et les techniques par inversion
telle que I'ellipsométrie et la scatterometrie. Le troisieme chapitre est dédié aux
applications de ces techniques en production. Les empilements étudiés sont
généralement constitués de couches innovantes. La derniére partie est axée sur des
méthodes de caractérisation de la rugosité par diffusion lumineuse sur des réseaux
périodiques.

Mots-clés : Nanotechnologie, Ellipsométrie, Scatterométrie, Rugosité,
Diffusion

Summary

Nanotechnology industry is a world in constant evolution. Improvements in
manufacturing techniques are used to define smaller and smaller components. To
verify dimensions, metrology has to be improved to be able to provide reliable and
repeatable analysis.

This work focuses first on manufacturing process samples. Deposition
techniques, photolithography and etching are introduced. These techniques require
metrology tools adapted for in-line monitoring. Metrology equipments introduced in
this thesis highlight the application of imaging techniques such as scanning electron
microscopy or transmission and inversion techniques such as ellipsometry and
scatterometry. The third chapter is dedicated to the application of these techniques
to monitoring production. Thin films inspected are generally innovative layers. The
last part is focused on methods for roughness characterization by light scattering on
periodic gratings.

Keywords: Nanotechnology, Ellipsometry, Scatterometry, Roughness,
Scattering



