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Description

Titre de l'invention : Procédé de dimensionnement d’un masque de
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lithographie a échelle de gris
Domaine technique
La présente invention concerne le domaine de la photolithographie, plus précisément
celui de la lithographie a échelle de gris ou en nuance de gris, couramment désigné par
I’expression anglais « grayscale lithography ». L’invention concerne tout particu-

lierement 1’ optimisation du masque utilisé dans cette technique.

ETAT DE LA TECHNIQUE
La lithographie a échelle de gris est une technique de photolithographie permettant la

réalisation de microstructures a trois dimensions (3D) en une unique €étape de litho-
graphique et de développement. Elle est particulicrement utilisée dans la fabrication de
microéléments optiques, de MEMS (de I’anglais « microelectromechanical systems »,
en francais microsystemes électromécaniques), de MOEMS (de 1’anglais

« microoptoelectromechanical systems », en frangais microsystemes optoélectromé-
caniques), de dispositifs microfluidiques ou encore de surfaces texturées.

Cette technique repose sur le fait de faire varier 1’épaisseur selon une dimension Z
sur laquelle une résine photosensible est insolée en modulant dans ’espace la dose
d’ultra-violet (UV) recue par la résine. Une fois les portions insolées développées, la
résine présente une structuration 3D (vues au microscope €lectronique a balayage
(MEB) représentées aux figures 1B et 1D) et peut par exemple servir de moule pour la
fabrication de microstructures 3D.

La dose d’ultra-violet recue localement par la résine peut notamment étre modulée en
jouant sur les dimensions et le positionnement de zones opaques présentes sur le
masque de lithographie (figures 1A et 1C). Ces zones opaques sont typiquement
réalisées par dép6t de chrome sur un masque de verre.

La lithographie a échelle de gris permet ainsi d’obtenir des microstructures 3D
présentant une hauteur caractéristique allant d’une dizaine a quelques centaines de mi-
crometres. Cependant, la hauteur en chaque point de la microstructure est tres dé-
pendante d’erreurs de fabrication au niveau du masque.

Un existe donc un besoin de minimisation de I’erreur sur I’épaisseur insolée de la
résine photosensible afin d’améliorer la résolution en Z des microstructures 3D fa-
briquées par lithographie a échelle de gris.

RESUME
Pour atteindre cet objectif, selon un premier aspect de I’invention concerne un

procédé de dimensionnement d’un masque de lithographie en échelle de gris, le
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masque s’étendant principalement selon un plan horizontal défini par une premicre

direction et une deuxieme direction, le plan étant perpendiculaire & une direction

principale d’un rayonnement d’insolation d’une résine photosensible au travers du
masque. Le masque comprend une pluralité€ de zones opaques au rayonnement, chaque
zone opaque se situant dans une zone du masque dite pixel, la pluralité de zones
opaques comprenant des premicres zones opaques se trouvant dans des premiers
pixels, les premiers pixels formant un premier réseau du masque. Le procédé comprend
les étapes suivantes :

a. Etablir une premiere densité cible Dyy* d’une premiere densité surfacique D
100 de premieres zones opaques au sein du premier réseau, la premicre densité
cible Djg* étant configurée pour permettre d’insoler la résine sur une
premicere épaisseur cible e,;* donnée lorsque la résine est exposée au
rayonnement au travers du premier réseau du masque, la premicre épaisseur
cible e,* étant mesurée selon la direction principale du rayonnement,

b. Obtenir une premicre valeur, pour la premiere densité cible Dg*, de la
dérivée par rapport a la premiere densité surfacique D,y de la premicre
épaisseur e, sur laquelle la résine photosensible est insolée lorsqu’elle est
exposée a un rayonnement au travers du premier réseau présentant la premicre

densité surfacique D, ladite premiere valeur étant notée de(Dygq ),
9Dy,

c. Déterminer une premiere dimension P, ; des premiers pixels dans la premicre
direction, une premiere dimension P, ; des premiers pixels dans la deuxiéme
direction, une premiere dimension L, ; des premieres zones opaques dans la
premiere direction, une premiere dimension L, ; des premieres zones opaques
dans la deuxieme direction, de facon a ce que la valeur d’une erreur sur la
premicre épaisseur cible e, *, notée MEEF(e,"), soit inférieure a un premier
seuil donné, MEEF(e,") étant calculée a partir de la formule suivante :

e Doy ) (actf )
Dy b

MEEF (e*) =
Avec f = Lyt et . _ OLu, 8L, étant une erreur sur L, jet OL,,; étant une
T Ly LT
erreur sur L, 5,
d. Utiliser les dimensions obtenues pour le dimensionnement du premier réseau
du masque.

Ces différentes €tapes permettent d’optimiser le dimensionnement des pixels et des
zones opaques dans le plan horizontal afin de limiter ’erreur sur I’€paisseur cible. En
effet les méthodes actuelles de dimensionnement contraignent uniquement le choix de
la densité de zones opaques. Une fois cette densité D fixée, sans autre contrainte, une

infinité de dimensionnements des pixels et des zones opaques est possibles. Par
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exemple, dans le cas particulier de pixels carrés de coté P et de zones opaques carrées
de coté L, tout couple (L,P) satisfaisant L2/P>=D pourrait convenir. Cependant, tous ces
couples ne menent pas a une résolution satisfaisante dans la direction principale de

rayonnement, au niveau de la structure 3D formée.
Le procédé selon I’invention permet donc de déterminer des dimensions de pixels et

de zones opaques conduisant a un niveau d’erreur satisfaisant.

Le procédé permet ainsi d’obtenir une amélioration significative de la qualité des
structures 3D réalisées par lithographie a échelle de gris.

Un deuxie¢me aspect de I’'invention concerne un procédé de fabrication d’un masque

de lithographie en échelle de gris comprenant les étapes suivantes :

a. Dimensionner le masque par mise en ceuvre du procédé selon le premier
aspect,
b. Fabriquer le masque ainsi dimensionné.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

Les buts, objets, ainsi que les caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront
mieux de la description détaillée d’un mode de réalisation de cette dernicre qui est
illustré par les dessins d’accompagnement suivants dans lesquels :

[Fig.1A] Les figures 1A a 1D représentent des masques de lithographie a échelle de
gris et des vues au microscope électronique a balayage de résines insolées a travers ces
masques puis développées. Les figures 1A et 1B concernent la fabrication de structures
3D présentant des plateaux a différentes hauteurs.

[Fig.1B]

[Fig.1C] Les figures 1C et 1D concernent la fabrication de microlentilles 3D
présentant une forme de coupole.

[Fig.1D]

[Fig.2A] La [Fig.2A] représente un masque de lithographie a échelle de gris.

[Fig.2B] La [Fig.2B] est une vue en coupe d’un masque de lithographie a échelle de
gris en train d’€tre utilisé pour I’insolation d’une résine photosensible

[Fig.3] La [Fig.3] illustre le profil d’une couche de résine exposée en différentes
régions a des rayonnements lumineux passés au travers de masques ou régions d’un
méme masque présentant différentes densités de zones opaques.

[Fig.4] La [Fig.4] est un graphique illustrant I’évolution de la hauteur de résine
restante apres exposition a un rayonnement au travers du masque de lithographie puis
développement, en fonction de la densité de zones opaques au niveau dudit masque de
lithographie.

[Fig.5] La [Fig.5] est un graphique illustrant I’évolution de I’erreur sur la hauteur de

la résine restante apres exposition en fonction de la densité de zones opaques et de la



pente de la courbe de contraste pour des dimensions de pixels fixées.
[0022]  [Fig.6] La [Fig.6] est un graphique illustrant I’évolution de 1’erreur sur la hauteur de

la résine restante apres exposition en fonction des dimensions de pixels, a densité de
zones opaques fixée.

[0023] [Fig.7A] Les figures 7A et 7B illustrent le redimensionnement d’un masque selon le
procédé selon I’invention.

[0024]  [Fig.7B]

[0025]  [Fig.8A] Les figures 8A a 8F illustrent une séquence d’étapes permettant d’établir
une courbe de contraste entre la hauteur de la résine apres développement et la densité

de zones opaques, sans masque test.

[0026]  [Fig.8B]
[0027]  [Fig.8C]
[0028]  [Fig.8D]
[0029]  [Fig.8E]
[0030]  [Fig.8F]
[0031]  [Fig.9A] La [Fig.9A] est un logigramme présentant une s€quence d’étapes permettant

la mise en ceuvre du procédé€ selon I’invention pour un réseau de pixels.
[0032]  [Fig.9B] La [Fig.9B] est un logigramme présentant une séquence d’étapes permettant
la mise en ceuvre du procédé selon I’invention pour une pluralité de réseaux de pixels.
[0033]  Les dessins sont donnés a titre d'exemples et ne sont pas limitatifs de I’invention. Ils
constituent des représentations schématiques de principe destinées a faciliter la com-
préhension de I’invention et ne sont pas nécessairement a 1'échelle des applications

pratiques. En particulier les dimensions ne sont pas représentatives de la réalité.
DESCRIPTION DETAILLEE

[0034] Avant d’entamer une revue détaillée de modes de réalisation de 1’invention, sont
énoncées ci-apres des caractéristiques optionnelles qui peuvent éventuellement étre
utilisées en association ou alternativement :

[0035] Selon un mode de réalisation avantageux, a est compris entre 0,8 et 1,2, de
préférence a est €gal a 1.

[0036]  Selon un exemple, I’étape d’obtention de la premiere valeur de la dérivée comprend
les étapes suivantes :

a. Fournir une résine secondaire de méme nature que la résine photosensible,

b. Insoler une pluralité de régions de la résine secondaire avec un rayonnement,
chaque région étant insolée avec une dose de rayonnement distincte,

c. Pour chaque région de la résine secondaire, déterminer selon la direction
principale du rayonnement une épaisseur d’insolation du rayonnement dans

ladite région,
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d. Etablir, pour chaque région de la résine secondaire, une densité théorique de
zones opaques théoriques sur un masque théorique, qui, lors de 1’exposition a
un rayonnement de ladite région au travers du masque théorique, aurait permis
d’exposer ladite région a la dose de rayonnement a laquelle ladite région est
exposée,

e. Etablir un modele reliant 1’épaisseur d’insolation de la couche de résine se-
condaire a la densité de zones opaques a partir des données d’épaisseur
d’insolation et de densité théorique obtenues pour chacune des régions.

Selon un exemple, I’étape d’établissement, pour chaque région de la résine se-
condaire, de la densité théorique de zones opaques théoriques, se fait au moins par ap-
plication de la formule suivante :

D.=1 ¢, avec i indexant les différentes régions de la résine secondaire, D; la
= 1-

densité théorique associée a la région i, Q; la dose de rayonnement a laquelle la région i

est exposée et Q,,=max(Q;).

Selon un exemple, I’étape d’obtention de la premicre valeur de la dérivée comprend
les étapes suivantes :

a. Fournir un masque test présentant une pluralité de réseaux test présentant
chacun une densité distincte de zones opaques test,

b. Fournir une résine test de méme nature que la résine photosensible,

c. Insoler une pluralité de régions de la résine test avec un rayonnement au
travers du masque test, I’insolation de chaque région se faisant au travers d’un
réseau test distinct,

d. Déterminer, pour chaque région de la résine test, une €paisseur d’insolation du
rayonnement dans ladite région,

e. Etablir un modele reliant 1’épaisseur d’insolation de la couche de résine test a
la densité de zones opaques test a partir des données d’épaisseur d’insolation
obtenues pour chacune des régions.

Avantageusement, la premiere dimension P, ; des premiers pixels selon la premiére
direction et la premiere dimension P, ; des premiers pixels selon la deuxieéme direction
sont chacune inférieures a une longueur d’onde principale du rayonnement.

De préférence, les premiers pixels présentent une forme carrée dans le plan ho-
rizontal et dans lequel P, ,=P, ,=P.

De préférence, les premieres zones opaques présentent une forme carrée dans le plan
horizontal et dans lequel L, =L, ;=L.

Selon un exemple,

. ae,"' ”Y \’ ‘.
MEEF (") = 22l 20w

Selon un mode de réalisation préféré, la pluralité de zones opaques comprend au
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moins des deuxiemes zones opaques se trouvant dans des deuxiemes pixels, les

deuxiemes pixels formant un deuxieéme réseau du masque, le procédé comprenant en

outre les étapes suivantes :

d.

Etablir une deuxiéme densité cible D,y* d’une deuxieme densité surfacique D
-00 de deuxiemes zones opaques au sein du deuxieme réseau, la deuxieme
densité cible D,y * étant configurée pour permettre d’insoler la résine sur une
deuxieéme épaisseur cible e,* donnée lorsque la résine est exposée au
rayonnement au travers du deuxieme réseau du masque, la deuxieme
épaisseur cible e,* étant mesurée selon la direction principale du
rayonnement, la deuxieme épaisseur cible e,* étant distincte de la premiere
épaisseur cible e;*,

Obtenir une deuxieme valeur, pour la deuxieme densité cible D,y*, de la
dérivée par rapport a la deuxi¢me densité surfacique D,y de la deuxicme
épaisseur e, sur laquelle la résine photosensible est insolée lorsqu’elle est
exposée a un rayonnement au travers du deuxieme réseau (200) présentant la

deuxiéme densité surfacique Dag, notée dexDany ) ,
aDzUO

Déterminer une deuxieme dimension P, , des deuxiemes pixels dans la
premiere direction, une deuxieme dimension P,, des deuxi¢mes pixels dans la
deuxieéme direction, une deuxi¢me dimension L, , des deuxiemes zones
opaques dans la premiere direction, une deuxieéme dimension L, , des
deuxieémes zones opaques dans la deuxieme direction, de fagon a ce que la
valeur d’une erreur sur la deuxiéme épaisseur cible e,*, notée MEEF(e,") soit
inférieure a un deuxi¢me seuil donné, MEEF(e,") étant calculé a partir de la
formule suivante :

aﬁ'z(Dz.‘oow) ((’ 2+ﬂ3)L.r.l
aDBOG L x,ZP ¥2

MEEF{e,") =

Avec B.= Lo et dn = OL.> | 8L, étant une erreur sur L, et OL,, étant une
2 - Lx,z 2T 5L.x.2

erreur sur L, ,,

Utiliser les dimensions obtenues pour le dimensionnement du deuxi¢me

réseau du masque.

Selon un exemple avantageux, le deuxieme réseau forme dans le plan horizontal un

contour fermé dans lequel se trouve le premier réseau.

Selon un exemple préféré, le contour fermé formé par le deuxieme réseau est sen-

siblement circulaire. Cet exemple est particulicrement avantageux dans la fabrication

de microlentilles.

Selon un exemple, le deuxieme seuil pour ’erreur sur la deuxieme €paisseur cible e,*

est inférieur au premier seuil pour ’erreur sur la premiere épaisseur cible e,*.
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Dans le cadre de la présente invention, on qualifie de résine un matériau organique
ou organo-minéral pouvant €tre mis en forme par une exposition a un faisceau
d’électrons, de photons, de rayons X, un faisceau de lumicre dans la gamme des ul-
traviolets, des extrémes ultraviolets (UEV) ou des ultraviolets profonds (Deep UV) ty-
piquement dans la gamme de longueurs d’onde de 193 nm a 248 nm, les raies
d’émissions d’une lampe mercure, soit : 365 nm pour la I line, 435 nm pour la G line et
404 nm pour la H line.

L’invention s’applique aussi bien aux résines positives, ¢’est-a-dire dont la partie
exposée devient soluble au révélateur et oul la partie non exposée reste insoluble,
qu’aux résines négatives, c’est-a-dire dont la partie non exposée devient soluble au ré-
vélateur et ol la partie exposée reste insoluble.

Le contraste d’une résine, couramment noté v, traduit 1’efficacité du comportement
désigné dans la littérature comme « a seuil » de la résine. Plus le contraste est grand,
plus une faible variation de dose est nécessaire pour que la résine passe d’un état dans
lequel elle ne peut pas Etre développée a un état dans lequel elle peut Etre développée
(ou inversement pour une résine négative). La valeur du contraste y d’une résine,
qu’elle soit de tonalité positive ou négative, est généralement déterminée par la pente
de la courbe selon 1’équation suivante :

:_O - },m( % ), ol e est I’épaisseur du film de résine apres exposition et déve-
loppement, e, est I’épaisseur du film de résine initial, D est la dose d’exposition
appliquée et D, est la dose a laquelle toute 1’épaisseur du film est développée.

On entend par « nature » d’un matériau tel qu’une résine sa composition chimique,
c’est-a-dire la nature et la proportion des especes constituant le matériau. Deux
couches sont considérées comme faites d’une méme résine si elles présentent la méme
composition chimique.

Dans la présente description, on qualifie de dose une quantité d’énergie recue par une
résine par unité€ de surface. Cette énergie peut étre sous forme de photons
(photolithographie) pour une résine photosensible. Elle est alors le produit de l'intensité
du rayonnement lumineux incident (généralement exprimée en Watt/m?) et de la durée
d'exposition (exprimée en secondes). La dose est alors habituellement exprimée en
Joules par m?, ou plus souvent en milli Joules (mJ) par cm? (10#m?) ou encore en mJ/
m?. Cette €nergie peut également €tre sous forme d’électrons (lithographie €lec-
tronique) pour une résine €lectrosensible. La dose est alors habituellement exprimée en
Coulombs par m2, ou plus souvent en micro Coulombs (uC) par cm2 (102 m?) soit en
uC/m?.

On entend par un parametre « sensiblement égal/supérieur/inférieur a » une valeur

donnée que ce parametre est €gal/supérieur/inférieur a la valeur donnée, a plus ou
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moins 20 %, voire 10 %, pres de cette valeur. On entend par un parametre

« sensiblement compris entre » deux valeurs données que ce parametre est au
minimum €égal a la plus petite valeur donnée, a plus ou moins 20 %, voire 10 %, pres
de cette valeur, et au maximum égal a la plus grande valeur donnée, a plus ou moins
20 %, voire 10 %, pres de cette valeur.

Dans la présente demande de brevet, on parlera préférentiellement d’épaisseur pour
une couche et de hauteur pour une structure ou un dispositif. L’épaisseur est prise
selon une direction normale au plan d’extension principal de la couche, et la hauteur
est prise perpendiculairement au plan horizontal XY. Ainsi, une couche présente ty-
piquement une épaisseur selon la direction dite verticale Z, lorsqu’elle s’étend princi-
palement le long du plan horizontal XY. Les termes relatifs « sur », « sous », « sous-
jacent » se réferent préférentiellement a des positions prises selon la direction verticale
Z.

Un premier objet de la présente invention concerne un procédé de dimensionnement
d’un masque 1 de lithographie a échelle de gris. Le masque 1 dimensionné a I’aide du
procédé selon I’invention pourra €tre désigné « masque optimisé » ou « masque redi-
mensionné ».

Le masque 1 est représenté aux figures 2A et 2B. Il s’étend principalement selon un
plan (dans I’exemple horizontal) XY défini par la premicre direction X et la deuxieéme
direction Y. Plus précisément, il présente une face supérieure 11 et une face inférieure
12 s’étendant chacune sensiblement parallelement au plan horizontal XY.

Lors de I’utilisation du masque 1, sa face inférieure 12 est placée en regard d’une
face supérieure 21 d’une couche de résine 20, qui pourra également €tre désignée
résine 20. La face supérieure 21 de la couche de résine 20 s’étend elle aussi paral-
lelement au plan horizontal XY. La couche de résine 20 repose typiquement sur un
substrat support 40. Une sous-couche 30 peut €tre intercalée entre le substrat support
40 et la couche de résine 20.

Lors de 'utilisation du masque 1, la couche de résine 20 est exposée a un
rayonnement 50 au travers du masque 1. Ce rayonnement 50 présente une direction
principale sensiblement perpendiculaire au plan horizontal XY. Le rayonnement 50 est
typiquement un rayonnement UV (pour ultra-violet) ; il peut ainsi s’agir d’un
rayonnement émettant dans une gamme de longueur d’onde allant d’environ 100 nm a
environ 400 nm, par exemple 365 nm. Il peut cependant €galement s’agir d’un
rayonnement présentant des longueurs d’ondes se trouvant en dehors de cette gamme.
De facon générale, on peut envisager non limitativement un rayonnement émettant
dans une gamme de longueur d’onde allant d’environ 90 nm a environ 500 nm.

Idéalement, la résine 20 utilisée présente au moins 1’une des caractéristiques

suivantes :
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a. Une réponse sensiblement linéaire entre la dose de rayonnement a laquelle
elle est exposée et I’épaisseur sur laquelle elle est insolée.

b. Un contraste suffisamment faible, par exemple inférieur a 2, pour permettre la
mise en ceuvre de la lithographie en échelle de gris, mais suffisamment élevé,
par exemple supérieur a 1, pour éviter des temps d’exposition trop importants.
Avantageusement, le contraste est compris entre 1,1 et 1,5.

c. De bonnes propriétés filmogenes, garanties par exemple par la présence d’un
agent filmogeéne dans sa composition.

d. Une faible inhibition de la dissolution.

On peut notamment citer comme exemples de résines utilisables dans le contexte de
I’invention les résines, produites par la société Micro Resist Technology portant les ré-
férences commerciales ma-P 1215G, ma-P 1225G et ma-P 1275G.

Les paragraphes suivants visent a décrire plus précisément le masque 1 en référence a
la [Fig.2A].

Comme cela est couramment réalisé lors de la conception d’un masque de li-
thographie, le masque 1 est divisé€ en une pluralité de pixels, parfois désignés cellules.
Ces pixels ou cellules servent de reperes dans le plan horizontal XY et n’ont pas de
réalité physique autre qu’une zone du masque incluant une, et une seule, zone opaque.
Chaque pixel définit un contour fermé théorique dans le plan horizontal XY dans
lequel se trouvent une zone opaque et une zone transparente. Les zones opaques et les
zones transparentes ont, elles, une réalité physique. Les zones transparentes cor-
respondent a des régions du masque 1 dont la composition est transparente au
rayonnement 50, tandis que les zones opaques correspondent a des régions du masque
1 dont la composition est opaque au rayonnement 50. Une zone est par exemple
considérée comme opaque lorsqu’elle arréte au moins 90% du rayonnement 50
incident. Une zone est considérée comme transparente lorsqu’elle transmet au moins
60% du rayonnement 50 incident.

Par exemple, le masque 1 peut €tre un masque de verre avec des dépots de chrome.
Les zones opaques correspondent alors aux zones du masque 1 ot du chrome a été
déposé, tandis que les zones transparentes correspondent aux zones restées exemptes
de chrome.

Selon le principe de la lithographie a échelle de gris, pour une région donnée du
masque 1, la densité surfacique D des zones opaques au sein de cette région détermine
la dose de rayonnement regue par la région de la couche de résine 20 sous-jacente et
donc, par conséquent, I’épaisseur e sur laquelle cette région de la couche de résine 20
est insolée par le rayonnement 50. Cette densité D est typiquement modulée d’une
région a I’autre du masque de fagon a moduler spatialement 1’épaisseur insolée dans la

couche de résine 20.
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Pour une région donnée du masque 1, la densité surfacique D des zones opaques est
le ratio entre la surface de la région occupée par les zones opaques et la surface totale
de la région. Ces surfaces peuvent par exemple étre évaluées au niveau de la face in-
férieure 12 du masque 1, sur laquelle sont typiquement réalisés les dépots de maticre
(par exemple de chrome) formant les zones opaques.

La [Fig.2A] illustre le cas de pixels disposés en réseaux carrés, mais il est envi-
sageable que ces derniers soient d’un autre type. Il peut par exemple s’agir de formes
de réseaux parmi un réseau triangulaire ou d’un réseau hexagonal.

La [Fig.2A] illustre par ailleurs le cas de zones opaques de forme carrée dans le plan
horizontal XY, mais il est entendu que d’autres formes sont envisageables. Les zones
opaques peuvent par exemple étre rectangulaires, circulaires, triangulaires ou encore
hexagonales.

Le type de réseau selon lequel sont arrangés les pixels et la forme des zones opaques
sont choisis de manicre a obtenir la densité désirée au sein de chaque région du masque
1.

Comme illustré a la [Fig.2A], les zones opaques comprennent une pluralité de
premieres zones opaques 120 et les zones transparentes comprennent une pluralité de
premieres zones transparentes 130. La position de ces premieres zones opaques 120 et
de ces premieres zones transparentes 130 est repérée par des premiers pixels 110. Les
premiers pixels 110 forment ensemble un premier réseau 100 du masque 1. Ce premier
réseau 100 correspond a une région du masque 1 telle que décrite précédemment. Le
premier réseau 100 comprend typiquement plus de quatre premiers pixels 110.

Le réseau 100 est de préférence d’un seul tenant. Autrement dit, de préférence, tous
les pixels 110 du réseau 100 se trouvent d’un seul tenant. Le réseau 100 peut éven-
tuellement présenter en projection dans le plan horizontal XY une forme creuse.

Chaque premier pixel 110 définit un contour fermé dans lequel se trouve une
premiere zone opaque 120 et une premiere zone transparente 130.

Au sein du premier réseau 100, les premiers pixels 110 présentent tous la méme
forme et les mémes dimensions. Selon la premiere direction X, les premiers pixels 110
présentent une premiere dimension P, et les premicres zones opaques 120 une
premiere dimension L, ;. Selon la deuxieme direction Y, les premiers pixels 110
présentent une deuxieme dimension P, et les premieres zones opaques 120 une
deuxieme dimension L, ;. Par ailleurs, au sein du premier réseau 100, les premieres
zones opaques 120 se trouvent toutes a une méme position relativement au pixel 110
qui les entoure. De préférence, les premieres zones opaques 120 sont centrées dans les
pixels 110.

Le masque 1 présente avantageusement un deuxieme réseau 200 de deuxiemes pixels

210 comprenant chacun une deuxieme zone opaque 220 et une deuxiéme zone
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transparente 230. Au sein du deuxieéme réseau 200, les deuxiemes pixels 210
présentent tous la méme forme et les mémes dimensions. Selon la premicre direction
X, les deuxiemes pixels 210 présentent une premiere dimension Py, et les deuxiémes
zones opaques 220 une premiere dimension L, ». Selon la deuxieme direction Y, les
deuxiemes pixels 210 présentent une deuxieme dimension Py, et les deuxi¢mes zones
opaques 220 une deuxieme dimension L, ,.

Les positions relatives du premier réseau 100 et du deuxieme réseau dépendent de la
forme de la structure 3D que I’on souhaite fabriquer. Selon un mode de réalisation
trouvant de nombreuses applications, le deuxieme réseau 200 forme un contour fermé
dans le plan horizontal XY et le premier réseau 100 est contenu dans ce contour fermé.
Avantageusement, ce contour fermé présente une forme sensiblement circulaire. Par
exemple, le deuxieme réseau 200 peut présenter dans le plan horizontal XY la forme
d’une couronne circulaire et le premier réseau 100 celle d’un disque, le premier réseau
100 et le deuxieme réseau 200 étant de préférence concentriques. Ce dernier cas
permet notamment de former une microlentille. De préférence, plus de deux réseaux
sont utilisés pour former une microlentille.

Il est a noter que les pixels présentant typiquement des bords droits, il est impossible
que les réseaux présentent des formes parfaitement courbes, et notamment par-
faitement circulaires. Les formes décrites pour les réseaux du masque s’entendent donc
comme des formes générales dont la pixellisation doit &tre négligée.

Il est entendu que le masque 1 peut présenter autant de réseaux de pixels et zones
opaques que les applications visées le requierent. Toutes les caractéristiques décrites
pour le premier réseau s’ appliquent mutatis mutandis au deuxieme réseau et a tout
autre réseau supplémentaire. Ce qui distinguera un réseau d’un autre sera typiquement
la densité de zones opaques en son sein et donc 1’épaisseur de résine qui sera insolée
lorsque cette derniére sera exposée a un rayonnement au travers du réseau. Autrement
dit, les différents réseaux du masque 1 permettront typiquement de former des régions
de hauteurs différentes au sein de la structure 3D réalisée dans la résine 20. Il n’est pas
exclu cependant que deux réseaux présentent la méme densité de zones opaques et
permettre donc de former des régions de méme hauteur dans la résine 20. Des réseaux
présentant la méme densité de zones opaques peuvent étre juxtaposés ou non, en
fonction des structures 3D a former.

Comme énoncé dans la partie introductive, un objectif de I’invention est de proposer
une solution d’amélioration de la résolution selon la direction verticale Z des structures
3D formées. Les paragraphes suivants visent tout d’abord a montrer comment est
établie Ierreur sur I’épaisseur de résine insolée (ou la hauteur de la résine apres déve-
loppement), mesurée selon la direction verticale Z, a partir des dimensions dans le plan

horizontal XY des pixels et des zones opaques.
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Dans le cas générique d’un masque 1 comprenant N zones opaques de dimensions L
«i» Lyi(1 variant de 1 a N), chaque zone opaque se trouvant au sein d’un pixel de di-
mensions P,, P, la densité théorique (D usque, theorique) d€ ZOnes opaques au sein du
masque est donnée par la formule suivante :

[Math.1]

N i
D _ Z,;{L:;iL}:i
masquethéorique = TNP P

Cette formule ne prend pas en compte de potentielles erreurs de fabrication du
masque 1. De telles erreurs peuvent en effet avoir pour conséquence des variations sur
les dimensions des zones opaques par rapport aux valeurs visées. En revanche, les
pixels n’ayant pas de réalité physique, il est raisonnable de considérer qu’ils ne
peuvent pas faire I’objet d’erreurs de fabrication. En notant 8L, ;et 8L, les erreurs sur la
premicre dimension L, ;et la deuxieme dimension L, ; respectivement des zones
opaques, la densité réelle de zones opaques au sein du masque est donnée par la
formule suivante :

[Math.2]

N
Y (L ABL XL ASL.)
_ =T S hit] Eed
D masqueréel — NP,Py

Par ailleurs, il est courant d’estimer que 1’erreur 6L, ; sur la dimension L, ; selon Xdes
zones opaques et I’erreur OL.,; sur la dimension L,; selon Y des zones opaques sont
proportionnelles :

[Math.3]
OLy;=adL.,
En faisant cette hypothese, la relation Math 2 peut €tre réécrite comme il suit :

[Math.4]

N
_ z[.:]ﬁL ~ ,~(a,;L N ,‘-‘-L_\.-j)
D masgueréel = D nasquelthtorige + NP P,

Ainsi, I'erreur du la densité de zones opaques au sein du masque 1 peut étre calculée
comme il suit, en considérant que I’erreur OL, ;sur la premiere dimension L, ;des zones

opaques est la méme pour toutes les zones opaques :
[Math.5]

Zii i(aﬁL ,\;i"i"LFi)

=0L,—5 7P

oD masgue = D masguethéorigue ™ -
masqueréel

Dans le cas de zones opaques présentant toutes les mémes dimensions (L,;=L, et L,;
=L, pour tout 1, et donc a;=a pour tout 1), il est possible d’établir un lien de propor-
tionnalité entre leur dimension selon la premiere direction et leur dimension selon la

deuxiéme direction :
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[Math.6]
L}’ = [))L»
Dans ce cas, I’erreur MEEF, selon la direction verticale Z sur la hauteur h de résine

restante apres développement est donnée par la formule suivante :

[Math.7]
— Bh (é1+ B)Lx
MEEFZ - E)Dnm.y(;ue P .(P v
SiI’on considere que les pixels ont tous dans le plan XY la forme d’un carré de coté

P (P,=P,=P) et que les zones opaques ont toutes dans le plan XY la forme d’un carré de
coté L (L,=L,=L), alors I’erreur MEEF, selon la direction verticale Z sur la hauteur h
de résine restante apres développement est donnée par la formule suivante :

[Math.8]

M E E ];—, . ok (?H“ I rsqueshicoriyae
i Z - aDPN.C!SCJ‘NH P

Car alors, p=1.

La formule Math 8 montre qu’il est possible de moduler I’erreur MEEF, en faisant

T

varier les dimensions des pixels du réseau.
Par ailleurs, en supposant que a=1 (i.e. que I’erreur dL,; sur la premiere dimension L
«i des zones opaques et I’erreur 0L, ; sur la deuxieéme dimension L,; des zones opaques

sont €gales), on peut simplifier encore la formule Math 8 :

[Math.9]
¢ 2§D ravquedheorigue
MEEF .. = ok esquehéorigur
Z aD Hsgite P
Il est a noter que pour caractériser I’impact de I’insolation sur la résine, on peut

considérer deux dimensions complémentaires, toutes les deux mesurées selon la di-
rections verticales Z :

a. L’épaisseur e sur laquelle la résine est insolée, avant développement,

b. La hauteur h de la résine restante apres développement de la portion insolée.

e et h sont liées de fagon tres directe par la relation h=hy;pi.e-€, avec hyginiae 12
hauteur de la résine 20 avant I’étape de développement. Ainsi, « déterminer € » peut
passer par la mesure de h, et inversement. Par ailleurs, étant donnée la relation
existante entre h et e, I’erreur sur e est sensiblement €gale a I’erreur sur h. On notera
ainsi indifféremment MEEF,, MEEF(h) ou MEEF(e).

La [Fig.5] illustre I’évolution de la valeur de MEEF, en fonction du parametre dh/0D
masque €t d€ 1a densité de zones opaques au niveau du masque, et ce pour des dimensions
de pixels fixées. La courbe tracé€e correspond aux valeurs de MEEF, obtenues pour une
structure donnée. On observe que MEEF, augmente lorsque la densité de zones
opaques diminue. Il est donc tout particulierement crucial de trouver une solution pour

réduire MEEF, pouvant s’appliquer pour de faibles valeurs de densités.
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La [Fig.6] illustre 1’évolution de la valeur de MEEF, en fonction de la longueur du
coté des pixels (ici les pixels sont carrés), et ce pour une densité de zones opaques
fixée. On observe que plus le c6té des pixels est grand, plus MEEF, est faible. On en
déduit donc que pour améliorer la résolution en Z des structures 3D, augmenter les di-
mensions des pixels est une solution efficace. Cette solution apparait d’autant plus in-
téressante qu’elle est applicable pour toute valeur de densité, et notamment pour des
valeurs de densité faibles, qui posent particulierement probleme (voir [Fig.5]).

Ainsi, on définit typiquement un seuil minimal pour MEEF,, correspondant a une
dimension minimale des pixels, afin de garantir une bonne résolution selon la direction
verticale Z.

On note qu’une augmentation trop importante des dimensions des pixels peut
provoquer une diminution de la résolution dans le plan horizontal XY au-dela de
niveaux acceptables. Ainsi, un seuil maximal pour MEEF, peut étre utilisé en
complément du seuil minimal pour satisfaire une résolution selon la premiere direction
X et une résolution dans la deuxieme direction Y satisfaisantes.

Notamment, si une dimension des zones opaque (selon la premiere direction X ou la
deuxiéme direction Y) est supérieure ou égale a la longueur d’onde principale du
rayonnement 50, alors les zones opaques risquent d’étre résolues et leur forme risque
d’étre transférée a la structure 3D formée par lithographie a échelle de gris a ’aide du
masque 1. Ainsi, avantageusement, P, et P, (P dans le cas de pixels carrés) sont in-
férieurs a la longueur d’onde principale du rayonnement 50. Le seuil maximal pour
MEEF, peut correspondre a une valeur garantissant cela.

Dans le cas d’un rayonnement monochromatique, la longueur d’onde principale
s’entend comme 1’unique longueur d’onde représentée. Dans le cas d’un rayonnement
polychromatique couvrant un intervalle de longueurs d’onde, la longueur d’onde
principale peut étre la longueur d’onde se trouvant au milieu de cet intervalle.

M¢éthode d’élaboration d’un abaque liant densité de zones opaques et épaisseur

insolée a I’aide d’un masque test
Les paragraphes ci-dessous présentent une premiere méthode par laquelle il est

possible d’obtenir un abaque liant densité de zones opaques et épaisseur insolée dans la
résine (ou hauteur de la résine apres développement). Cette méthode est privilégiée
lorsque 1’on dispose d’un masque de lithographie dit « masque test » pouvant servir a
réaliser des tests en vue du dimensionnement du masque optimisé grice a la méthode
selon I’invention. Il est entendu que toute autre méthode peut €tre mise en ceuvre pour
obtenir les mémes données.

Les différentes étapes de cette méthode sont illustrées aux figures 3 et 4.

Tout d’abord, un masque test présentant plusieurs réseaux distincts, dits réseaux

tests, est utilis€ pour insoler une couche de résine test de méme nature que celle qui
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sera utilisée en association avec le masque optimisé (couche de résine 20). Les
différents réseaux du masque présentent chacun une densité de zones opaques
différente. Apres développement, on mesure la hauteur de résine obtenue pour chaque
densité de zones opaque. Les résultats expérimentaux obtenus sont illustrés en [Fig.3].

On établit ensuite, a partir des points exp€rimentaux obtenus grace au masque test,
une courbe de tendance reliant la densité D de zones opaques au niveau d’un masque
théorique et la hauteur h de résine apres développement lorsque la résine a été insolée
au travers de ce masque. Les points expérimentaux issus de 1’étape précédente ainsi
que le modele établi a partir de ces points sont représentés sur le graphique de la
[Fig.4]. Cette courbe de tendance, qui correspond a une courbe de contraste, est
continue et permet d’estimer la relation entre h et D pour des valeurs de densité n’étant
pas présentes sur le masque test.

La dérivée de la fonction correspondant a cette courbe de tendance traduit I’impact
d’une variation de la densité de zones opaques sur la hauteur de la résine aprés déve-
loppement. Cette valeur entre en jeu dans la détermination de I’erreur sur la hauteur de
la résine apres développement (voir formule Math 7).

Ainsi, a I’aide de simples tests a I’aide d’un masque test et d’une résine test de méme
nature que la résine 20 qui sera employée avec le masque optimis€, on peut obtenir un

parametre clef pour le dimensionnement de ce masque optimisé.

Méthode d’élaboration d’un abague liant densité de zones opaques et épaisseur

insolée ne nécessitant pas de masque test
Les paragraphes ci-dessous présentent une deuxieme méthode par laquelle il est

possible d’obtenir un abaque liant densité de zones opaques et épaisseur insolée dans la
résine (ou hauteur de la résine apres développement). Cette méthode est privilégiée
lorsque I’on ne dispose pas de masque de lithographie pouvant servir a réaliser des
tests en vue du dimensionnement du masque optimisé grace a la méthode selon
I’invention. Il est entendu que toute autre méthode peut €tre mise en ceuvre pour
obtenir les mémes données.

Les différentes étapes de cette méthode sont illustrées aux figures 8A a 8F.

La [Fig.8A] illustre la fourniture d’un empilement comprenant une couche de résine
secondaire 80 de méme nature que celle qui sera utilis€e en association avec le masque
optimisé (couche de résine 20). La couche de résine secondaire 80 est exposée a partir
de sa face supérieure a un rayonnement d’insolation. Différentes zones 81, 82, 83, 84
de la résine 80 sont insolées avec différentes doses Qgy, Qso, Qss, Qs4, induisant chacune
une certaine épaisseur € de résine insolée. De ce fait, apres développement ([Fig.8B])
de la résine exposée, la couche de résine secondaire 80 présente différentes hauteurs h
g1, Ng2, hgo, hgs, au niveau des différentes zones 81, 82, 83, 84. On peut ainsi associer a

chaque dose une hauteur de résine obtenue apres développement.
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On peut ensuite établir, a partir des points expérimentaux ainsi obtenus, une courbe
de tendance mettant en lien la dose appliquée a la résine et la hauteur de la résine apres
développement ([Fig.8C]).

Il est par ailleurs possible de déterminer, pour chaque zone i de la résine 80, la
densité théorique D; de zones opaques au niveau d’un masque théorique qui aurait
permis d’insoler la zone en question, lors de son insolation au travers du masque
théorique, avec une dose Q; qu’elle a effectivement recue lors de I’étape d’étalonnage
illustrée a la [Fig.8A]. La formule suivante permet de calculer cette densité D;, Q; cor-
respondant a la dose de rayonnement regue par la zone i lors de 1’étape d’étalonnage (
[Fig.8A]), et Qu. correspondant a la dose de rayonnement ayant été regue par la zone
de la résine secondaire 80 ayant été la plus insol€e (dans I’exemple illustré a la
[Fig 8AT, Quu=Qs) :

[Math.10]
Q

= phax

Di: 1"

On fait donc I’hypothese que pour Q=Q...x, la densité de zones opaques au niveau du
masque théorique est nulle. Cela revient a considérer que lors de I’utilisation de ce
masque théorique, a temps d’exposition ., €gal, I’intensité I, du rayonnement avant
son passage au travers du masque correspond a ’intensité I, permettant d’obtenir la
dose Q. (c’est-a-dire : Ij=I,,x avec L;u,=Qma/texpo)-

Grace a la formule ci-dessus et aux points expérimentaux obtenus par étalonnage, on
peut établir une courbe de tendance reliant la densité D de zones opaques au niveau du
masque théorique et la hauteur h de résine apres développement lorsque la résine a été
insolée au travers de ce masque ([Fig.8D]). Cette courbe de tendance, qui correspond a
une courbe de contraste, est continue et permet d’estimer la relation entre h et D pour
des valeurs de doses (et donc de densités théoriques) non testées lors de I’étalonnage.

La dérivée de la fonction correspondant a cette courbe de tendance traduit I’impact
d’une variation de la densité de zones opaques sur la hauteur de la résine aprés déve-
loppement. Cette valeur entre en jeu dans la détermination de I’erreur sur la hauteur de
la résine apres développement (voir formule Math 7).

Ainsi, a I’aide d’un simple €talonnage sur une résine secondaire 80 de méme nature
que la résine 20 qui sera employée avec le masque optimisé, on peut obtenir un
parametre clef pour le dimensionnement de ce masque optimisé.

Premier exemple de mise en ceuvre du procédé de dimensionnement selon
I’invention

Les figures 7A et 7B illustrent la facon dont le procédé selon I’invention peut étre
employé pour redimensionner un masque de lithographie a échelle de gris présentant

une résolution en Z insatisfaisante.
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La [Fig.7A] illustre deux réseaux R, R, d’'un méme masque 1 (ou éventuellement de
deux masques 1 distincts) utilisés pour insoler une couche de résine sur deux
épaisseurs distinctes, et donc former dans la couche de résine, une fois celle-ci dé-
veloppée, deux régions de hauteurs h; et h, distinctes. Les hauteurs h; et h, sont
obtenues en dimensionnant les masques pour qu’ils présentent la densité surfacique de
zones opaques adéquate. Dans la [Fig.7A], les dimensions des pixels et des zones
opaques ont été choisies arbitrairement, avec pour seule contrainte la nécessité que la
densité surfacique de zones opaques permette d’obtenir la hauteur de résine souhaitée.
Les deux réseaux présentent des pixels carrés de coté P. Le réseau R, donnant une
hauteur de résine h; présente des zones opaques carrées de coté L, tandis que le réseau
R, donnant une hauteur de résine h, présente des zones opaques carrés de cOté L,.

Le procédé selon I’invention permet de déterminer quelles sont les dimensions
idéales des deux réseaux Ry, R, pour limiter I’erreur sur les hauteurs de résine hy, h,.
D’apres les résultats du procédé, concernant le réseau Ry,il est nécessaire, pour
atteindre les niveaux de précision souhaités, d’affecter aux pixels un coté P,” avec P,
">P et aux zones opaques un coté L,” avec L;’>L;. Naturellement, pour que la hauteur
h, soit la méme avant et apres dimensionnement, on a L,2/P>=L,’%/P,’2. En écrivant L,
= al, et Py’=aP,, on peut établir un facteur d’échelle a.

Concernant le réseau R,, on trouve, par application du procédé selon I’invention, que
les dimensions P et L, induisent une erreur selon z satisfaisante. Ces dimensions
peuvent donc €tre conservées pour le dimensionnement du masque optimisé 1.

Ainsi, le passage de la [Fig.7A] a la [Fig.7B] illustre un redimensionnement du
masque 1 permettant d’obtenir les mémes structures 3D au niveau de la résine photo-
sensible, mais en garantissant une erreur plus faible dans la direction verticale Z.

Deuxieme exemple de mise en ceuvre du procédé€ de dimensionnement selon
I’invention

Les paragraphes suivants décrivent, en référence au logigramme présenté en [Fig.9A]
, une séquence d’étapes permettant le dimensionnement du premier réseau 100 du
masque 1. Ces séquences sont décrites pour des premiers pixels 110 et des premicres
zones opaques 120 de forme carrée, mais il est entendu qu’il peut étre adapté a toute
autre forme de premiers pixels 110 et de premieres zones opaques 120.

a. Bloc 1001 : Dans cette étape, on définit la premiere densité cible Dyg*
permettant d’insoler la résine photosensible sur la premiere épaisseur cible e*.
On choisit ensuite premier un couple de valeurs (P,=!, L,=!) pour le c6té P,
des premiers pixels 110 et pour le c6té L; des zones opaques 120. Un
compteur i repérant les couples de valeurs est initialisé (i=1).

b. Bloc 1002 : On calcule I’erreur Ah sur la premicre épaisseur cible e* pour le
couple (P, L.
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Bloc 1003 : On compare I’erreur Ah obtenue a I’étape précédente par rapport
a un seuil d’erreur Ahg,,; préalablement fixé. Si I’erreur obtenue est supérieure
a ce seuil, on passe a I’étape décrite au bloc 1004. Sinon, on passe a I’étape
décrite au bloc 1005.

Bloc 1004 : L’erreur sur la premiere €paisseur cible e* pour le couple (P, L)
n’étant pas satisfaisante, on choisit un nouveau couple de valeurs (P,*!, L;*1)
pour le coté P, des premiers pixels 110 et pour le c6té€ L, des zones opaques
120, avec P,*'>Pyi et en respectant (L,)?/(P,))2=(L,*!)?/(P,*!)2 pour conserver
la m&me densité de zones opaques 120. On repasse ensuite au bloc 1002. A
chaque passage du bloc 1004 au bloc 1002, on incrémente i de 1.

Bloc 1005 : L’erreur sur la premiere €paisseur cible e* pour le couple qui a
fait I’objet du dernier calcul au bloc 1002 est satisfaisante. Ce couple peut
donc étre conservé pour le dimensionnement du premier réseau 100 du

masque 1.

Troisieme exemple de mise en ceuvre du procédé de dimensionnement selon

L'invention

Les paragraphes suivants décrivent, en référence au logigramme présenté en [Fig.9B]

, une séquence d’étapes permettant le dimensionnement du masque 1 lorsque celui-ci

comprend N réseaux. Ces séquences sont décrites pour des pixels et des zones opaques

de forme carrée, mais il est entendu qu’elles peuvent €tre adaptées a toute autre forme

de pixels et de zones opaques.

d.

Bloc 2001 : Dans cette premicre étape, on détermine le nombre N de réseaux
a dimensionner au sein du masque. Un compteur j repérant ces N réseaux est
initialisé (j=1).

Bloc 2002 : Dans cette étape, on définit la densité cible D;* du réseau n°j
permettant d’insoler la résine photosensible sur 1’épaisseur cible e;*. On
choisit ensuite un premier couple de valeurs (P;=!, Lj=!) pour le c6té P; des
pixels du réseau n°j et pour le c6té L; des zones opaques du réseau n°j.

Bloc 2003 : On calcule ensuite I’erreur Ah sur I’épaisseur cible e;* pour le
couple (P}, Lj).

Bloc 2004 : On compare |’erreur Ah obtenue a I’étape précédente par rapport
a un seuil d’erreur Ahg,,; préalablement fixé. Si I’erreur obtenue est supérieure
a ce seuil, on passe a I’étape décrite au bloc 2005. Sinon, on passe a I’étape
décrite au bloc 2006.

Bloc 2005 : L’erreur sur la premiere €paisseur cible e;* pour le couple (Py}, L;!
) n’étant pas satisfaisante, on choisit un nouveau couple de valeurs (P!, L,*1)
pour le coté P; des pixels du réseau n°j et pour le c6té L; des zones opaques du

réseau n°j, avec Pj*!>P;j et en respectant (L;')%/(P;')?>=(L;*!)*/(P;*')? pour
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conserver la méme densité de zones opaques au sein du réseau n°j. On passe
ensuite au bloc 2003. A chaque passage du bloc 2005 au bloc 2003, on in-
crémente i de 1.

f. Bloc 2006 : L’erreur sur la premiere €paisseur cible e;* pour le couple qui a
fait I’objet du dernier calcul au bloc 2003 est satisfaisante. Ce couple peut
donc étre conservé pour le dimensionnement du réseau n°j du masque 1.

g. Bloc 2007 : On vérifie si j=N. Si ce n’est pas le cas, on incrémente j de 1 et on
retourne au bloc 2002. Si c’est le cas, on passe au bloc 2008.

h. Bloc 2008 : Les N réseaux ont été dimensionnés. Le masque dans sa globalité
peut étre dimensionné.

L’invention n’est pas limitée aux modes de réalisations précédemment décrits et
s’étend a tous les modes de réalisation couverts par 1’invention. Notamment, la mise en
ceuvre du procédé selon 1’invention n’est pas limitée a la fabrication de microlentilles
et peut naturellement permettre la fabrication de structures 3D aussi diverses que des
piliers, des cones, des réseaux obliques (« slanted gratings » en anglais) et des

structures en escalier.
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Revendications

Procédé de dimensionnement d’un masque (1) de lithographie en
échelle de gris, le masque (1) s’étendant principalement selon un plan
horizontal (XY défini par une premicre direction (X) et une deuxieéme
direction (Y), le plan étant perpendiculaire a une direction principale
d’un rayonnement d’insolation d’une résine photosensible (20) au
travers du masque (1), le masque (1) comprenant une pluralité de zones
opaques au rayonnement, chaque zone opaque se situant dans une zone
du masque (1) dite pixel, la pluralité de zones opaques comprenant des
premieres zones opaques (120) se trouvant dans des premiers pixels
(110), les premiers pixels (110) formant un premier réseau (100) du

masque (1), le procédé comprenant les étapes suivantes :

. Etablir une premicre densité cible D,g* d’une premicre
densité surfacique Djq de premieres zones opaques (120) au
sein du premier réseau (100), la premicre densité cible Dygp*
étant configurée pour permettre d’insoler la résine (20) sur une
premiere épaisseur cible e,* donnée lorsque la résine (20) est
exposée au rayonnement au travers du premier réseau (100) du
masque (1), la premiere épaisseur cible e,* étant mesurée
selon la direction principale du rayonnement,

. Obtenir une premiere valeur, pour la premiere densité cible D
100~, de la dérivée par rapport a la premicre densité surfacique
D g de la premiere épaisseur e; sur laquelle la résine photo-
sensible (20) est insolée lorsqu’elle est exposée a un
rayonnement au travers du premier réseau (100) présentant la
premicere densité surfacique Dy, ladite premicre valeur étant

notée 86’}(D mn*) .
9Dy

. Déterminer une premicre dimension P, ; des premiers pixels
(110) dans la premiere direction (X), une premiere dimension
P, | des premiers pixels (110) dans la deuxieme direction (Y),
une premiere dimension L, ; des premicres zones opaques
(120) dans la premiere direction (X), une premiere dimension
L, des premieres zones opaques (120) dans la deuxiéme
direction (Y), de facon a ce que la valeur d’une erreur sur la
premicere épaisseur cible e,*, notée MEEF(e,"), soit inférieure

a un premier seuil donné, MEEF(e,") étant calculée a partir de
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la formule suivante :

de 1( 0, 00*) ((1,+[5‘ L)Lx, ¢

MEEF(e,*) = ET N D
Avec B = L et ,, _ 0Ly, 8L, étant une erreur sur L et 8L, étant
} - L.r.l 1 5LA.I
une erreur sur L ;,
. Utiliser les dimensions obtenues pour le dimensionnement du

premier réseau (100) du masque (1).

Procédé selon la revendication précédente dans lequel a; est compris
entre 0,8 et 1,2, de préférence a est égal a 1.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes dans
lequel I’étape d’obtention de la premicre valeur de la dérivée comprend

les étapes suivantes :

. Fournir une résine secondaire (80) de méme nature que la
résine photosensible (20),

. Insoler une pluralité de régions (81, 82, 83, 84) de la résine se-
condaire (80) avec un rayonnement, chaque région (81, 82, 83,
84) étant insolée avec une dose (Qg;, Qg, Qgz, Qga) de
rayonnement distincte,

. Pour chaque région (81, 82, 83, 84) de la résine secondaire
(80), déterminer selon la direction principale du rayonnement
une épaisseur d’insolation du rayonnement dans ladite région
(81, 82, 83, 84),

. Etablir, pour chaque région (81, 82, 83, 84) de la résine se-
condaire (80), une densité théorique (Dy;, Dy, Dgs, Dgs) de
zones opaques théoriques sur un masque théorique, qui, lors
de I’exposition a un rayonnement de ladite région (81, 82, 83,
84) au travers du masque théorique, aurait permis d’exposer
ladite région a la dose (Qg;, Qso, Qss, Qss4) de rayonnement a
laquelle ladite région (81, 82, 83, 84) est exposée,

. Etablir un modele reliant 1’épaisseur d’insolation de la couche
de résine secondaire (80) a la densité de zones opaques a partir
des données d’épaisseur d’insolation et de densité théorique
(Dg1, Dg», Dgs, Dgy) obtenues pour chacune des régions (81, 82,
83, 84).
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Procédé selon la revendication précédente dans lequel I’ étape
d’établissement, pour chaque région (81, 82, 83, 84) de la résine se-
condaire (80), de la densité théorique (Dyg;, Ds,, Dgs, Dsa) de zones
opaques théoriques, se fait au moins par application de la formule

suivante :
0
QI"IHD.'
avec i indexant les différentes régions (81, 82, 83, 84) de la résine se-

Di = ],‘

condaire (80), D; la densité théorique associée a la région i, Q; la dose de
rayonnement a laquelle la région i est exposée et Qu=max(Q,).

Procédé selon la revendication 1 ou la revendication 2 dans lequel
I’étape d’obtention de la premicre valeur de la dérivée comprend les

étapes suivantes :

. Fournir un masque test présentant une pluralité de réseaux test

présentant chacun une densité distincte de zones opaques test,

. Fournir une résine test de méme nature que la résine photo-
sensible (20),
. Insoler une pluralité de régions de la résine test avec un

rayonnement au travers du masque test, I’insolation de chaque
région se faisant au travers d’un réseau test distinct,

. Déterminer, pour chaque région de la résine test, une épaisseur
d’insolation du rayonnement dans ladite région,

. Etablir un modele reliant 1’épaisseur d’insolation de la couche
de résine test a la densité de zones opaques test a partir des
données d’épaisseur d’insolation obtenues pour chacune des

régions.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes dans
lequel la premicre dimension P, ; des premiers pixels (110) selon la
premicre direction (X) et la premiere dimension P, des premiers pixels
(110) selon la deuxieme direction (Y) sont chacune inférieures a une
longueur d’onde principale du rayonnement (50).

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes dans
lequel les premiers pixels (110) présentent une forme carrée dans le plan
horizontal (XY) et dans lequel P, ;=P ,=P.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes dans
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lequel les premieres zones opaques (120) présentent une forme carrée
dans le plan horizontal (XY) et dans lequel L, ;=L ,=L.
Procédé selon les deux revendications précédentes prises en com-

binaison dans lequel :

. w de 1(D i GO*) 2\]Dm0$
MEEF (e)*) = =554

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes dans
lequel la pluralité de zones opaques comprend au moins des deuxiemes
zones opaques (220) se trouvant dans des deuxiemes pixels (210), les
deuxiemes pixels (210) formant un deuxieme réseau (200) du masque

(1), le procédé comprenant en outre les étapes suivantes :

. Etablir une deuxieme densité cible D,y,* d’une deuxiéme
densité surfacique D,y de deuxiemes zones opaques (220) au
sein du deuxiéme réseau (200), la deuxieme densité cible Dyy,*
étant configurée pour permettre d’insoler la résine sur une
deuxiéme épaisseur cible e,* donnée lorsque la résine est
exposée au rayonnement au travers du deuxieme réseau (200)
du masque (1), la deuxieme €paisseur cible e,* étant mesurée
selon la direction principale du rayonnement, la deuxiéme
épaisseur cible e,* étant distincte de la premiere épaisseur
cible e *,

. Obtenir une deuxieme valeur, pour la deuxieme densité cible
Dygo*, de la dérivée par rapport a la deuxieme densité
surfacique Dy de la deuxieme épaisseur e, sur laquelle la
résine photosensible est insolée lorsqu’elle est exposée a un
rayonnement au travers du deuxieme réseau (200) présentant

la deuxiéme densité surfacique D,yy, notée dey(Dyg, ),
0Dy

. Déterminer une deuxicme dimension Py, des deuxiecmes pixels
(210) dans la premicre direction (X), une deuxieme dimension
P, , des deuxiemes pixels (210) dans la deuxieme direction
(Y), une deuxieme dimension Ly, des deuxiemes zones
opaques (220) dans la premiere direction (X), une deuxicme
dimension L, des deuxicmes zones opaques (220) dans la
deuxieme direction (Y), de facon a ce que la valeur d’une
erreur sur la deuxieme épaisseur cible e,*, notée MEEF(e,")
soit inférieure & un deuxiéme seuil donné, MEEF(e,") étant

calculé a partir de la formule suivante :
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86’2( Dzoo*) (az‘*‘ﬁJL,x.z

Y
MEEF ( €y ) = PP
Avec B.= ’Ii» et a,= gla-,z , 0L, étant une erreur sur L, et 0L, étant
2 2 L.x:E

une erreur sur L »,

. Utiliser les dimensions obtenues pour le dimensionnement du

deuxiéme réseau (200) du masque (1).

Procédé selon la revendication précédente dans lequel le deuxieme
réseau (200) forme dans le plan horizontal (XY) un contour fermé dans
lequel se trouve le premier réseau (100).

Procédé selon la revendication précédente dans lequel le contour fermé
formé par le deuxieme réseau (200) est sensiblement circulaire.
Procédé selon I’une quelconque des deux revendications précédentes
dans lequel le deuxieme seuil pour I’erreur sur la deuxieéme épaisseur
cible e,* est inférieur au premier seuil pour I’erreur sur la premicre
épaisseur cible e, *.

Procédé de fabrication d’un masque (1) de lithographie en échelle de

gris comprenant les étapes suivantes :

. Dimensionner le masque (1) par mise en ceuvre du procédé
selon de 1’une quelconque des revendications précédentes,

. Fabriquer le masque (1) ainsi dimensionné.
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[Fig. 7A]
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