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Scatterométrie en temps réel pourquoi 
?

Besoin de la part de l’industrie :

� D’une technique de métrologie en ligne et non                  
destructive .    

� Scatterométrie 
� Suivi de procédé en temps réel .
� Gravure plasma ,litho , nanoimprint ,etc. 

Donc besoin de : Scatterométrie dynamique en temps réel 



PLAN

�Principe de la scatterométrie dynamique 
�Problème direct, Problème inverse 
�Résultats 
�Conclusion et perspectives 



Principe de la scatterométrie dynamique

�Utilisation de la lumière diffractée (scattered en anglais)1
� Ellipsometrie spectroscopique: Angle α constant,
longueur d'ondes λ multiples .

E0 (t)= E0
TE ejωt

E0
TMejωt

Er (t)= rTEE0
TE ejωt
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Pour chaque longueur 
d'onde,
deux signaux optiques 
issus de:

ρ=rTE/rTM = tan(Ψ)ej∆

IS = sin(2Ψ)sin(∆)1
IC   = sin(2Ψ)cos(∆)1

Technique non destructive applicable au contrôle de
procédé in-situ
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Modélisation du 
Motif

Définir les variables

Génération d’une  
signature

Calcul 
électromagnétique

Problème direct 

Problème inverse 

Problème direct, Problème inverse
CD

H



� Grand choix de méthodes pour le problème inverse , 
mais :

� Contrainte de temps réel : temps de résolution borné
Méthode de recherche par bibliothèques

Temps réel et méthode des 
bibliothèques 

Ensemble simulé
de signatures



Principe :
�À t=0 :  ( avant procédé) : La forme
�géométrique du réseau diffractant est parfaitement connue
(métrologie classique )                                                              

Problème inverse dynamique 

�Aux instants suivants :À partir d’une signature mesurée , la 
reconstruction du Profil est faite par  :
Une méthode de recherche  excluant les minimums locaux
inadéquats :                                                              
�technique de recherche des “n plus proches voisins” « nppv »

�Une régularisation dans le temps qui compense la résolution 
limitée de la bibliothèque .



Régularisé lisse

En cours de 
régularisation

Problème inverse dynamique 

Algorithmes conçue pour le temps réel:
La reconstruction s'opère progressivement dans une 
fenêtre glissante durant le temps du procédé:



Régularité des paramètres 
géométriques 

Proximité de la signature trouvée 
aux données mesurées

Problème inverse dynamique 

Régularisation: 



Les bibliothèques sont souvent lourdes en mémoire : 1/2 
Go pour 3 ou 4 paramètres.
�Le calcul d’une bibliothèque (problème direct) peut durer

plusieurs semaines sur un seul CPU 3GHz.
�Le temps nécessaire pour une recherche de signature

(problème inverse) n’est plus négligeable.

Développement logiciel 

Deux axes de développement :
� Problème direct : calcul multiprocesseurs 
� Efficacité parallèle ~100%
� Problème inverse : processeurs Graphiques (GPU) 1
�Approche novatrice ! ( S.SOULAN) 



Étude de procédés de réduction de cote résine ou 
« resist trimming » d’une résine 248 nm “ M78Y”,  de 
réseau L.S 500/500 nm.

� DPS- Centura 5200B.

� Ellipsomètrie spectroscopique in situ Jobin-Yvon

( 16 voies), l’angle d’incidence et de 72.35° par rapport 
à la normale de la surface.

Étude expérimentale



Conditions expérimentales :

- Plasma HBr/O2:(70sccm,30sccm)�

- Plasma Ar/O2: (70sccm,30sccm)�

- 300Ws/0Wbias/4mTorr

Difficultés :

Modèle géométrique 

Calcul  des indices     

Modélisation d’un motif avec 4 paramètres « H 
,CD, effet de “ pied” , effet de “ bord” »

Hauteur

CD

Étude expérimentale



Profils moyennés sur 
20 lignes de scan

Comparaison AFM X3D-Scatterométrie

Plasma HBr70sccm/O2 30sccm 

300Ws/0Wb/4mTorr 



vitesse de trim~51nm/min

Comparaison AFM X3D-Scatterométrie

281312342410476540Height Scatterometry (nm)7

272310345412475540Height AFM 3XD (nm)7

320280240160800Time (seconds) 

Plasma HBr70sccm/O2 30sccm 

300Ws/0Wb/4mTorr 



vitesse de trim~53nm/min

Comparaison AFM X3D-Scatterométrie

Plasma HBr70sccm/O2 30sccm 

300Ws/0Wb/4mTorr

59112166251327404CD Scatterometry (nm)7

58113162245325404CD AFM 3XD (nm)7

320280240160800Time (seconds) 



vitesse de trim ~151nm/min

Comparaison AFM X3D-Scatterométrie

Plasma Ar70sccm/O2 30sccm 

300Ws/0Wb/4mTorr 

253292340402CD Scatteremetry (nm)7

249285338402CD AFM X3D

6040200Time (seconds)7



(1) vitesse de trim~150nm/min

(2) vitesse de trim~600nm/min

(1)�

(2)�

Plasma Ar70sccm/O2 30sccm

300Ws/0Wb/4mTorr 

Comparaison AFM X3D-Scatterométrie

402451494550Height Scatteremetry (nm)7

400451496550Height  AFM X3D

6040200Time (seconds)7



t=20s

t=40s t=60s

Plasma: Ar/O2

t=0s

---- ScatteromScatteromScatteromScatteroméééétrie ( trie ( trie ( trie ( Vert Vert Vert Vert ) ) ) ) 

---- AFMAFMAFMAFM X3DX3DX3DX3D ( noir ).( noir ).( noir ).( noir ).

Comparaison AFM X3D-Scatterométrie



�Nous avons démontré la faisabilité d’un nouveau système 
de métrologie en temps réel basé sur la scatterométrie.

�Premiers résultats obtenus en gravure

�Développements à venir :

� Problème inverse “ GCV”.
� Validations expérimentales : réacteur de gravure.
� Etude des résines 193 nm.
� Etude d'autres chimies. 

Conclusion et perspectives 



� Travail avec AMAT?, process et empilements plus 
complexes 

� Problème indices.
� Étude process multicouches.
� Équipement :
� Éllipsometre où réflectométre plus performant sera le
bienvenu!

« avec plus de longueurs d'onde et  plus rapide »

Conclusion et perspectives 
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