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Les thématiques

- Simulations Electromagnétiques
- MMFE
- Ondelettes

- Lithographie EUV
- Modélisation des masques & défauts
- Interféromètre – EUVIL
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- Scattérométrie
- 3D pour la nanoimpression
- Dynamique pour le suivi de gravure plasma

- L’OPC



La Simulation Electromagnétique
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La simulation électromagnétique

– Objectifs: assistance/anticipation pour le développement de la
lithographie

• Pas de modèles adaptés disponibles dans les simulateurs
commerciaux

• Simulation électromagnétique rigoureuse, méthode modale par
transformée de Fourier (MMFE)

– Codes électromagnétiques 2D/3D
– Développement de méthodes originales : méthode modale à

base de décomposition en ondelettes
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base de décomposition en ondelettes

– Exploitation des codes génériques pour des besoins variés.
scatterométrie (métrologie non destructive 2D et 3D) :

• nanoimprint
• contrôle procédé en temps réel de procédé plasma



La simulation électromagnétique

• La MMFE (Modal Method by Fourier Expansion)
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– Décomposition en ondes planes dans les milieux homogènes
– Décomposition modale (� résolution du problème aux valeurs

propres) dans les structures périodiques (sur la base Floquet-
Fourier pour la MMFE)

– Conditions limites aux interfaces selon le formalisme des
matrices S.



La simulation électromagnétique

• Les ondelettes

– Décomposition sur une base à support compact, mieux adaptée
pour les motifs non périodiques ou à bords abrupts
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La Lithographie EUV
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• Extrême UV : source rayons X (l =13,5nm), sous vide, optique 
réflective (miroirs et masques)

• Modélisation de l'impression des défauts

Lithographie EUV
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Lithographie EUV

• Impact d’un défaut

IMAGE AERIENNE
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Lithographie EUV

• Utilisation des ondelettes
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Lithographie EUV

• Interferomètre : Projet ANR EUVIL
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– Design optique et mécanique (tolérancement)
– Campagne de mesure sur synchrotron
– Compréhension des phénomènes par simulation

����
���
 
���

! 
����	��
	���
������



La Scattérométrie
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La scattérométrie

• Principe
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- Mesure de la lumière diffractée par un réseau 2D/3D
- Comparaison et ajustement de données expérimentales et 

simulées (variation de paramètres)
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La scattérométrie

REPRESENTATION OF THE FEATURE

DEFINE VARIABLE PARAMETERS

ELECTROMAGNETIC 
SIMULATION (MMFE)

ELLIPSOMETRIC OR 
REFLECTOMETRIC 

MEASUREMENT

SPECTRUM
DIFFRACTION

SIMULATION MEASUREMENT
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SIMULATION (MMFE)

GENERATION OF A LIBRARY OF 
SPECTRA

COMPARISON 
SIMULATION – EXPERIMENT

RESULT



La scattérométrie

• Applications
– En statique : Contrôle de motifs 2D / 3D en NanoImpression
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La scattérométrie

• Applications
– En dynamique : suivi en temps réel d’un procédé dynamique 

(fluage de résine, resist trimming , etc…)

– Calcul haute performance: Optimisation du code informatique et 
utilisation des processeurs graphiques (GPU)

– Ex: Fluage d’une résine, au début et à la fin du process
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– Ex: Fluage d’une résine, au début et à la fin du process
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• Pour la scatterometrie: nécessaire de connaître l’indice 
des matériaux

• Comment obtenir les indices de films minces de 
résines?

• La technique de choix: l’éllipsométrie: mesure de 
l’épaisseur optique du matériau

• Problème inverse à résoudre

Indices optiques des résines
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• Problème inverse à résoudre
1. Technique des bibliothèques: pour une épaisseur donnée, une 

biblio est crée et les N plus proches solution sont trouvées
2. Technique d’optimisation-régularisation: Une solution est 

trouvée puis régularisée 

• But: Génerer une base de donnée d’indices par 
materiau



L’OPC
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L’OPC (Optical Proximity Correction)

• Analyse théorique des facteurs (du design) qui affectent la
profondeur de champ (coll. Alliance)

• Une solution: la double exposition => CODE (COmplementary Double
Exposure, considéré comme une des stratégies utilisable par l'Alliance pour
nœud 65nm)
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1ère exposition 2ème exposition Résultat de la double exposition

1ermasque sans OPC 2ème masque sans OPC Motif original


