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Introduction
• Diminution des dimensions pour assurer la rentabilité des industries 

du semiconducteur.
• Demi-pas de réseau minimum définit une génération lithographique

• Outil industriel : le scanner (lithographie par projection)

– Transfert des motifs du masque à la plaque de SI sur la tranche 
– Source laser UV profond (193, 248nm)
– Facteur de réduction du système: 4
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L’OPC
Correction des effets de proximité optique

• Pourquoi? 
– Amélioration des générations technologiques
– Contraintes de fabrication de plus en plus importantes 
– Phénomènes liés aux contraintes de fabrication

(mauvaise résolution des motifs, pontage, …)

• Objectif 
Améliorer la fidélité des motifs sur plaquette par rapport au 

circuit original

• Comment?
Traitement des motifs tests avec des logiciels spécialisés
Script OPC = modèle optique + modèle résine



Modèles
– Modèle optique ( propriétés scanner)
Ouverture numérique, Longueur d’onde, type d’illumination 

(quasar,…), type de masque. Correction par, 
fragmentation, ajout de SRAF, Serif, hamerhead,…

– Modèle résine
Prend en compte des effets de diffusion, de densité, 

flares,…, dans la résine lors des étapes de photo, de 
développement , de gravure,…

Modèle résine



Modèles résines

• Modèles empiriques
– Avantages

• bonne utilité industrielle
• grand nombre de paramètres, réduit l’erreur RMS

– Inconvénients
• domaine d’apprentissage restreint
• les paramètres ne reproduisent pas tous les phénomènes 

physiques observés durant les étapes photolithographie

• Modèles physiques
– Avantages

• les paramètres ont un sens physique
– Inconvénients

• trouver les bons paramètres
• temps de cycle très long

Exemple de modèle physique simplifié
DAIM développé par David FUARD (LTM)
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Objectifs de la thèse 

• Développement d’outils statistiques pour l’étude 
des modèles

• Construction d’un modèle résine à partir des 
modèles simplifiés existants
– Partir de modèles résines simplifiés pour la calibration de 

modèles 1D et 2D
– Etablir des structures tests spécifiques, pour bien 

modéliser les phénomènes physiques dans la résine
– Définir un protocole de calibration
– Définir et valider un modèle

• Comparaison de cet outil avec des modèles 
existants
– Fiabiliser les modèles OPC de production avec ce modèle
– …
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I. Traitement des mesures SEM

Méthode statistique de détection des erreurs de mesures SEM
– Classification initiale par type de structures pour chaque 

condition process
– Méthode de clustering avec nombre de groupes optimal 

déterminée par la méthode de classification floue
– Recherche de valeurs aberrantes par classe
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Exemple d’éléments détectés 
(10 motifs détectés sur les 1500 d’une PW)

1- Erreurs de mesures 2- wiggles 3- points extrèmes

CL : étude des erreurs de mesure automatisée

I. Traitement des mesures SEM
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Objectifs
savoir jusqu’à quelle condition de dose et focus les différentes 

structures s’impriment

Méthode : Test  d’égalité de moyennes :
H0 : µ(exp)= µ(sim) /    H1 : µ(exp)� µ(sim)

niveau de risque alpha=0,05 

F = (SC des écarts inter-classes/ddl) / (SC des écarts intra-classes/ddl)

l'hypothèse d'égalité des moyennes rejetée si la 
F < val_crit(alpha,ddl)

Sinon, on conclura que les deux distributions ne sont pas 
significativement différentes au niveau de risque alpha

II. Analyse de modèle



Exemple de résultats d’analyse
– Active 45
– Process windows à cinq conditions  de doses et defocus

différentes et six types de structures 

II. Analyse de modèle
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• Etude d’un modèle simplifié le DAIM
• Modèle qui cherche un seuil de diffusion optimal dans la 

résines, pour calibrer les paramètres du modèle 
(Dose = A / Seuil + B )+ delta(CD)

• Exemple d’IA

• Matlab + solidC

III. Etude du DAIM ( Diffused Aerial Image Model)



Daim sur des structures en ligne avec différents « p itch »

• Exemple :
– CD 120nm sur 240nm pitch

– Diffusion résine de 0 à 70nm

– Ici diffusion optimale 40nm

– Erreur 3,8%

• Adaptation aux nouvelles générations technologiques

III. Etude du DAIM



DAIM sur techno C45 nm Poly
• Etude du fittage et des paramètres
• Paramètre de densité : adapter de model aux variation de CD  

Coeff_densite = (1-Pitch/Densite_isole).

Fig : (a)file1 (b1) (b2)                                (b3)

(a) : A=5 - B=4.5 - Dcd=0.0009nm - SigmaOp=2.62nm - Dst=18 - Error=1.75%

(b) : A=5 - B=4.5 - Dcd=0nm - SigmaOp=2.5nm - Dst=18 - Error=3.93%

III. Etudes du DAIM
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• Type de structures tests, ciblé par rapport aux études
envisagées
– Diffusion (meilleur format du paramètre de diffusion)
– Variation de l’isofocale experimentale/simulée par rapport 

au type de motifs, de densité, …

• GDS en construction, commande (maskshop) prévue en 
Novembre

• Analyse des structures (à suivre )

IV. Création de structures tests



Conclusion

• Synthèse :
– Automatisé la vérification des mesures SEM
– Méthode d ’analyses des erreurs modèles
– Étude du DAIM
– Construction des structures tests spécifiques

• Perspectives : 
– Finaliser et étudier les structures tests
– SEM vs AFM : pour quantifier le bruit de mesure SEM
– L’étude du modèle simplifié DAIM continuera grâce aux 

déduction qui proviendront de l’analyse des structures tests
– Définition d’un protocole de calibration pour l’OPC

– Fiabiliser des modèles OPC de production
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