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Procédé de mesure des dimensions d’un espaceur.

@ La présente invention concerne un procédé de mesure
s dimensions d’un espaceur consistant a:

- former sur un substrat (1) un réseau de bandes parallé-
les (2) ayant une section transversale rectangulaire;

- réaliser des espaceurs (7) sur les bords latéraux (6) des
bandes paralléles (2);

- éclairer le réseau par un faisceau lumineux pour pro-
duire une figure de diffraction dont I'enveloppe présente un
lobe principal et des lobes secondaires;

- mesurer la somme des intensités lumineuses d’'un nom-
bre prédéterminé de taches appartenant au premier lobe
secon- daire; et

- en déduire la largeur et I'angle 0 de I'espaceur (7) par
les formules suivantes:

{ kl x IL1 + k2
0 k3 x IL1 + k4
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PROCEDE: DE MESURE DES DIMENSIONS D'UN ESPACEUR

Ia présente invention concerne un procédé pour mesurer
les dimensions caractéristiques d'un espaceur ou d'une structure
analogue utilisé en particulier lors de la fabrication de cer-

La présente invention s'applique notamment au domaine
des circuits intégrés o elle est utile pour certaines opérations
de contrdle de qualité en cours de fabrication.

Dans la réalisation de certains circuits intégrés, on
est amené & oconstituer des structures particuliéres qui sont
appelées des espaceurs.

Un espaceur est constitué d'un résidu d'un certain
matériau, localisé exclusivement contre les bords latéraux verti-
caux des structures présentes au moment de 1l'étape de réalisation
de l'espaceur.

Pour réaliser des espaceurs, on dépose une couche
d'épaisseur uniforme d'un certain matériau sur la plaquette en
cours de traitement, puis on effectue une gravure anisotrope de
cette couche. L'opération de gravure de cette couche est arrétée
dés que les zones de cette couche situées sur des parties hori-
zontales ou inclindes des structures sous-jacentes sont totale-
ment enlevées. Dans ces conditions, les parties de cette couche
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situées, trés localement, ocontre les bords labtéraux verticaux des
structures sous-jacentes ne sont que partiellement gravées et
laissent donc subsister localement un bourrelet de trés faible
largeur qui constitue l'espaceur. Cette technique présente essen-
tiellement 1l'avantage de pouvoir réaliser certaines microstruc-
tures de fagon autoalignée, sans opération de masquage et de
photolithographie. Les espaceurs ont trouvé en microélectronique
plusieurs applications, en particulier lors de la réalisation de
drains faiblement dopés, correspondant & la technique appelée IDD
(Lightly Doped Drain), lors du dépdt de siliciure sur les drains,
les sources et les grilles sans court-circuit entre ces dif-
férentes parties, ou afin d'adoucir des marches pour permettre un
meilleur passage des couches déposées par dessus.

Dans tous les cas ol 1'on a ainsi recours a la consti-
tution d'espaceurs, il est nécessaire de contrdler, lors de la
fabrication, les formes géométriques des espaceurs et de pouvoir
effectuer certaines mesures dimensionnelles. Ces contrdles sont
d'autant plus nécessaires que les opérations technologiques
conduisant & la constitution des espaceurs sont difficiles a
maitriser et sont sujettes & des dérives, en particulier du fait
que l'opération de gravure doit étre interrompue brusquement. Si
l'on interrampt la gravure trop tot ou trop tard, si la vitesse
de gravure est plus grande ou plus faible que celle prévue,
l'espaceur qui en résulte ne présente plus la méme forme ni les
mémes dimensions.

Un procédé connu pour contrdler la forme et les dimen-
sions des espaceurs consiste & casser une plaquette transversa-
lement aux espaceurs et & examiner la coupe transversale au
travers d'un microscope électronique. Cette méthode est chére,
longue et délicate. En plus, elle est destructive. On ne connait
pas a ce jour de procédé de contrdle des espaceurs fiable, non
destructif et immédiat.

Ainsi, un objet de la présente invention est de prévoir
un procédé permettant la mesure des dimensions caractéristiques
des espaceurs.
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Pour atteindre ces objets, la présente invention
prévoit un procédé de mesure des dimensions d'un espaceur consis-
tant & :

- former sur un substrat un réseau de bandes parallé-
les, chaque bande ayant une section transversale rectangulaire :

- réaliser des espaceurs sur les bords latéraux des
bandes paralléles, ces espaceurs présentant, selon une section
transversale, une largeur { correspondant & la distance séparant
le bord de la bande et le bord extérieur de 1'espaceur au niveau
de leur contact avec le substrat, et un angle ¢ que forme, avec
le plan du substrat, la tangente au bord extérieur de 1'espaceur
au niveau du substrat ;

- au cours de 1'étape de réalisation des espaceurs ou a
la suite de celle-ci, éclairer le réseau par un faisceau lumineux
monochromatique dont la lumiére diffractée produit une figure de
diffraction composée d'une tache lumineuse principale correspon-
dant & la réflexion spéculaire et d'une multitude de taches adja-
centes alignées de diffraction dont l'enveloppe présente un lobe
principal incluant la tache principale et des lobes secondaires
parmi lesquels le premier lobe est adjacent au lobe principal ;

- mesurer la some des intensités lumineuses d'un
nombre prédéterminég de taches appartenant au premier lobe ; et

- en déduire la largeur { et l'angle ¢ de l'espaceur
par les formules suivantes :

£ =Kl x Il + k2

© =Kk3 x IL1L + k4
dans lesquelles K1, k2, k3 et k4 sont des coefficients déter-
minds au préalable avec des espaceurs de dimensions connues.

L'espaceur présentant une hauteur h oorrespondant,
selon une section transversale, a la distance séparant le bord
supérieur de l'espaceur en contact avec le bord latéral de la
bande paralleéle et la surface du substrat, et la valeur algé-
brique d correspondant & la différence entre la hauteur h et
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1l'épaisseur e de la bande paralléle, on déduit la valeur algé-
brique d par la formule suivante :

d = k5 x IL1 + k6,
dans laguelle k5, et k6 sont des coefficients déterminés au préa-
lable avec des espaceurs de dimensions connues.

Ces objets, caractéristiques et avantages ainsi que
d'autres de la présente invention seront exposés plus en détail
dans la description suivante d'un mode de réalisation particulier
faite en relation avec les figures jointes parmi lesquelles :

la figure 1A représente schématiquement, en ooupe
transversale, les couches existantes avant la gravure destinée a
la réalisation des espaceurs ;

la figure 1B représente schématiquement, en coupe
transversale, la méme structure que la figure 1A mais & un stade
intermédiaire de la gravure destinée & la réalisation des
espaceurs ;

la figure 1C représente schématiquement, en ocoupe
transversale, la méme structure & un stade de gravure plus
avance ;

la figure 1D représente schématiquement, en coupe
transversale, la méme structure a un stade de gravure encore plus
avance, correspondant a 1l'élaboration correcte des espaceurs ;

la figure 1E représente schématiquement, en coupe
transversale, la méme structure résultant d'une surgravure des
espaceurs ;

la figure 2 représente le diagramme de diffraction
abtenu lors de la mise en oceuvre de 1l'inwvention ;

la figure 3 représente la courbe é&tablissant la rela-
tion linéaire entre la largeur de l'espaceur et la mesure
d'intensité lumineuse selon 1'invention ;

la figure 4 représente la courbe établissant la rela-
tion lindaire entre l'angle © et la mesure d'intensité lumineuse
selon 1'invention ; et
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la figure 5 représente la courbe établissant la rela-
tion entre le décrochement d et la mesure d'intensité lumineuse
selon 1'invention.

La figure 1 illustre de fagon schématique la structure
que 1l'on doit réaliser avant l'opération de gravure destinée a la
réalisation des espaceurs. Sur un substrat 1, constitué générale-
ment d'une plaquette en matériau semiconducteur, on dépose une
couche d'un premier matériau, sur une épaisseur e. On effectue
ensuite une opération, commue en soi, de photolithographie et de
gravure anisotrope conduisant & la réalisation, & partir de la
couche déposée initialement, de motifs 2 présentant une section
transversale rectangulaire. On dépose ensuite sur toute la pla-
quette une couche 3 d'un second matériau sur une épaisseur f£. la
ocouche 3 peut étre déposée par pulvérisation ou par un procédé de
dépdt chimique en phase vapeur. la surface supérieure 4 de la
couche 3 est horizontale dans les zones situées sur des zones
sous-jacentes elles-mémes horizontales et est nettement inclinée
dans les zones transitoires correspondant & un passage de marche.

On effectue ensuite une opération de gravure anisotrope
par un procédé quelconque connu de l'art antérieur. Dans une
premiére phase de cette gravure, come cela est représenté en
figure 1B, la surface supérieure 4 de la couche 3 conserve sensi-
blement le méme profil. On dit que, dans cette phase de gravure,
le profil est transféré. On se retrouve alors avec un trés net
amincissement de l'épaisseur de la couche 3 dans les zones hori-
zontales et une présence relativement importante de matériau de
la couche 3 au niveau 5 du passage de marche, c'est-a-dire dans
les zones ol la surface supérieure 4 de la couche 3 est fortement

En poursuivant encore la gravure, on obtient 1l'enléve-
ment camplet de la couche 3 dans toutes les zones horizontales,
et il ne reste plus alors que des bardes étroites, indépendantes,
constituées du matériau de la couche 3, longeant les bords laté-
raux verticaux 6 des motifs 2. Ces bandes étroites 7 sont
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appelées alors des espaceurs. La figure 1C représente ce stade de
gravure au cours duquel on a réalisé les espaceurs 7.

On peut compenser les inhomogénéités de dépdt et de
gravure en poursuivant l'opération de gravure jusqu'au stade
représenté en figure 1D. Si 1l'on poursuit encore la gravure, on
cbtient un amincissement de l'espaceur 7, sa hauteur h se trouve
nettement réduite et sa largeur 1 est réduite également, comme
cela est représenté en figure 1E. En poursuivant encore davantage
la gravure, on peut obtenir 1l'élimination totale de 1l'espaceur 7
(non représenté). Il faut noter que cette poursuite de gravure
s'accompagne de la consommation du substrat 1.

Iors de la fabrication de circuits intégrés, la dif-
ficulté de réalisation des espaceurs réside dans le fait qu'il
faut arréter & un instant précis l'opération de gravure pour
obtenir un espaceur de forme voulue (tel que représenté en figure
1D). En plus, de nombreux autres facteurs sont susceptibles de
créer des disparités dans la constitution des espaceurs 7. En
effet, si 1l'épaisseur initiale f de la couche 3 est légérement
trop grande ou trop faible, l'espaceur 7 qui en résultera aprés
1'opération de gravure ne sera pas conforme. Si, par ailleurs, le
matériau constituant la couche 3 présente des caractéristiques
légeérement différentes de celles considérées comme normales, il
peut entrainer une vitesse de gravure plus grande ou plus faible,
conduisant également & la réalisation d'espaceurs 7 non confor-
mes. Le procédé méme de gravure peut également &tre soumis & des
variations non souhaitées résultant de certains déréglages des
machines ou des équipements. On voit par conséquent 1'intérét
d'un contrdle dimensionnel précis et fiable des espaceurs. On
comprend aussi qu'il est souhaitable que ce contrdle dimensionnel
des espaceurs 7 s'effectue trés rapidement, pour éviter de fabri-
quer un trop grand nombre de piéces mauvaises pendant le temps
séparant la fabrication et les résultats du ocontrfle. On voit
également qu'il serait trés avantageux de pouvoir contrdler les
dimensions de l'espaceur 7 pendant l'opération de gravure elle-



10

15

20

25

30

2656465

P

méme, c'est-a-dire de pouvoir opérer un contrfle in situ.
L'invention, comme on va le voir dans la description détaillée

qui va suivre, permet de répondre & ces souhaits.
Avant de décrire plus en détail le procédé selon 1'in-

vention, on va décrire précisément les différentes grandeurs phy-
siques représentatives de la fomme de la section transversale de
l'espaceur 7, en se référant a la figure 1D. Ia section transver-
sale de l'espaceur 7 présente une forme générale s'approchant
d'un triangle dont le cb6té opposé & l'angle droit est légérement
bamnbé. Cette caractéristique n'est pas essentielle pour compren-
dre l'objet de la présente invention. D'ailleurs, dans certains
procédés de réalisation d'espaceurs ceux-ci peuvent présenter des
formes légérement différentes. Cependant, dans tous les espaceurs
que 1l'on réalise actuellement, on retrouve cette forme générale
approximative de triangle et 1'on peut toujours définir les trois
grandeurs caractéristiques h, { et ¢ de la maniére suivante :

la hauteur h de 1l'espaceur 7 correspond & la distance
séparant le bord supérieur 8 de l'espaceur, en contact avec le
bord latéral wvertical 6 du motif 2, et la surface supérieure
plane 9 du substrat 1 ;

la largeur { est égale & la distance séparant le bord
latéral 6 du motif 2, au niveau de son contact avec le substrat
1, et le bord extérieur 10 de l'espaceur 7, au niveau de son
contact avec le substrat 1 ; et

1'angle © est l'angle que forme la tangente 11 au bord
extérieur 10 de l'espaceur, au niveau de son contact avec le
substrat 1.

On définit en plus la différence de hauteur d selon la
formule algébrique suivante :

d=h-e.

On se référera maintenant essentiellement aux figures
2, 3 et 4 pour d&&crire plus en détail le procédé de mesure selon
la présente invention.
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Iorsque l'on effectue l'opération de réalisation
d'espaceurs sur des plaquettes destinées & constituer par la
suite des circuits intégrés, on dispose toujours, sur certaines
régions de ces plaquettes, d'espaces d&épourvus de circuits inté-
grés, servant essentiellement & diverses opérations de test et de
contrdle.

Dans une de ces zones libres, il est toujours possible
de ménager certaines structures particuliéres qui sont réalisées
simultanément avec des opérations correspondantes destinées a la
fabrication des circuits intégrés. Dans au moins une de ces zones
libres, on forme un réseau de bandes paralléles lors des mémes
étapes technologiques que celles destinées & constituer dans les
circuits les microstructures aux bords 6 desquelles on envisage
d'associer des espaceurs. On réalise donc un réseau de bandes
paralléles 2 en un premier matériau correspondant & celui de ces
microstructures. Chaque bande paralléle présente une section
tranversale approximativement rectangulaire. On peut considérer
que les figures 1A a 1E représentent ou bien des microstructures
de circuits intégrés auxquels on souhaite associer des espaceurs
7 ou bien des bandes paralléles formant un réseau auquel on envi-
sage également d'associer des espaceurs 7 destings au contrdle
dimensionnel. Selon la présente invention, on réalise ensuite des
espaceurs sur les bords latéraux 6 des bandes paralléles 2. Pour
cela, on procede aux étapes décrites en relation avec la figure
1. Au cours de l'opération de gravure anisotrope, ou aprés que
cette opération de gravure soit terminée, on éclaire le réseau 2
par un faisceau lumineux monochromatique. Comme cela est repré-
senté en figure 2, la lumiére diffractée par le réseau produit
une figure de diffraction composée d'une tache lumineuse princi-
pale 15 correspondant & la réflexion spéculaire et d'une multi-
tude de taches adjacentes alignées de diffraction dont 1'enve-
loppe présente un lobe principal I0 incluant la tache principale
15 et des lobes secondaires parmi lesquels le premier lobe Ll est
adjacent au lobe principal I0. Selon la présente invention, on



10

15

20

25

30

2656465

effectue la mesure de 1l'intensité lumineuse de taches constituant
le premier lobe Ll. On peut, soit mesurer 1l'intensité lumineuse
de la tache la plus brillante 16 du premier lobe L1, soit faire
la same des mesures des intensités Iumineuses d'un nombre prédé-
terminé de taches appartenant au premier lobe L1, les taches
ainsi prises en compte ne correspondant pas obligatoirement aux
taches les plus lumineuses de ce premier lcobe I1. On peut égale-
ment prendre en considération toutes les taches incluses dans le
premier lobe L1, c'est-ad-dire mesurer 1l'intensité lumineuse glo-
bale du premier lobe Ll. En fait, on sélectionnera de préférence
un groupe de taches du lobe L1 dont l'intensité lumineuse varie
notablement avec le degré de gravure de 1'espaceur.

La présente invention se base sur 1l'observation faite
par la demanderesse selon laquelle on peut déduire cette mesure
d'intensité lumineuse IL1 d'une ou plusieurs taches du premier
lobe 11, la largeur ¢, l'angle ¢ ainsi que la différence de hau-
teur d, par camparaison avec des courbes d'étalonnage.

En effet, il a été constaté que l'intensité lumineuse
IL1 du premier lobe Il est en relation linéaire, a la fois avec
la largeur 1 de l'espaceur 7, l'angle 6 de l'espaceur 7 et la
différence de hauteur d lorsque celle-ci est négative, c'est-a-
dire lorsque la hauteur h de l'espaceur 7 est inférieure a
1'épaisseur e des bandes paralléles 2.

La figure 3 représente la relation linéaire entre la
mesure d'intensité lumineuse IL1l et la largeur { de 1l'espaceur.
On voit que l'intensité lumineuse du lobe Ll croit lorsque la
largeur { de l'espaceur 7 décroit. On peut donc aisément, par un
ensemble de mesures expérimentales préalables ou par une simula-
tion, déterminer la fonction linéaire reliant £ et IL1 par une
fonction du type :

£ =Kl x IL1 + K2
dans laquelle k1 et k2 sont deux constantes.
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Ia figure 4 représente la relation linéaire entre le
paramétre IL1 et 6. On peut établir pareillement la formule
suivante :

6 = k3 x IL1 + K4,
dans laquelle k3 et k4 sont deux constantes.

La figure 5 représente 1l'évolution de la valeur algé-
brique d au cours de 1l'opération de gravure en fonction de
1'intensité lumineuse d'un groupe déterming de taches appartenant
au premier lobe 1. Ie tout début de l'opération de gravure,
correspondant au repére A, corresporxd & la figure 1A. Ie repére B
de la figure 5 correspord au niveau de gravure de la figure 1B,
et ainsi de suite pour les repéres C, D et E. De méme, dans les
figures 3 et 4, les repéres C, D et E correspordent respective-
ment au niveau de gravure représenté dans les figures 1C, 1D et
1E.

En se reportant & nouveau & la figure 5, on remarque
que, pour le groupe de taches choisi dans cet exemple parti-
culier, au début de la gravure, corresporndant au repére A, B et
C, l'intensit®é lumineuse IL1 a cru jusqu'a ce que la gravure
parvienne & l'état représenté en figure 1C, c'est-a-dire au
moment ol les zones horizontales de la couche 3 sont totalement
enlevées. Lorsque 1'on a poursuivi la gravure, en passant succes-
sivement dans les états représentés dans les figures 1D et 1E, on
voit que 1l'intensité lumineuse ILl a &volué lindairement en fonc-
tion de la valeur algébrique d. Par conséquent, dans la plage C,
D et E, on a pu déterminer pareillement une fonction linéaire
entre l'intensité lumineuse IL1 et la grandeur physique d,
correspordant a la formule suivante :

d = k5 x ILl + k6,
dans laguelle k5 et k6 sont des constantes.

Pour déterminer les constantes k1l a k6, on procédera a
un étalonnage préalable sur des espaceurs de forme et de dimen-
sions connues, déterminées, par exemple, par microscopie électro-
nique.
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On notera par ailleurs que, au moment od les zones
horizontales de la couche 3 sont complétement gravées, c'est-a-
dire quand on se trouve dans la configuration de la figure 1C,
1'intensité lumineuse ILl passe par un maximum, facilement déce-
lable par des moyens de mesure classiques. On peut donc aisément
déterminer cet instant précis correspondant au point C et
effectuer de la sorte un systéme de détection de fin d'attaque.

On notera que, pour obtenir une détection de fin
d'attague satisfaisante, il conwvient de choisir le groupe de
taches du premier lobe L1 tel que l'intensité ILl1 passe par un
optimum pour le niveau de gravure correspondant au point C.

L'invention peut &tre aisément mise en oeuvre & l'aide
d'un appareil approprié (non représenté).

Cet appareil comporte essentiellement une source de
lumiére monochromatique, en général une source laser, qui vient
frapper selon un angle d'incidence déterming, le réseau de bandes
paralléles. L'appareil comporte également un détecteur qui est
situé au niveau des taches de diffraction et qui peut é&tre cons-
titué, par exemple d'une barrette de capteurs CCD. L'appareil
camporte ensuite, de fagcon commue en soi, un ensemble de dispo-
sitifs électroniques permettant de repérer les différentes taches
lumineuses, de repérer la tache 15 correspordant & la réflexion
spéculaire, de compter les différentes taches et de repérer le
premier lobe L1 et, dans ce lobe L1, la tache 16 la plus lumi-
neuse. L'appareil peut alors effectuer les mesures d'intensité
IL1 correspondant au procédé précédemment décrit et effectuer les
calculs forts simples pour éditer directement les valeurs des
paramétres £, © et d.
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REVENDTCATTONS

1. Procédé de mesure des dimensions d'un espaceur
consistant & :

- former sur un substrat (1) un réseau de bandes paral-
léles (2), chague bande (2) ayant une section transversale
rectangulaire ;

- réaliser des espaceurs (7) sur les bords latéraux (6)
des bandes paralléles (2), ces espaceurs présentant, selon une
section transversale, une largeur { correspondant a la distance
séparant le bord (6) de 1la bande (2) et le bord extérieur (10) de
l'espaceur (7) au niveau de leur contact avec le substrat, et un
angle © que forme, avec le plan du substrat, la tangente (11) au
bord extérieur (10) de l'espaceur au niveau du substrat ;

- au cours de l'étape de réalisation des espaceurs ou &
la suite de celle-ci, éclairer le réseau par un faisceau lumineux
monochromatique dont la lumiére diffractée produit une figure de
diffraction composée d'une tache lumineuse principale (15)
correspondant & la réflexion spéculaire et d'une multitude de
taches adjacentes alignées de diffraction dont 1'enveloppe
présente un lobe principal (IL0) incluant la tache principale (15)
et des lobes secondaires parmi lesquels le premier lobe (L1) est
adjacent au lobe principal (I0)

caractérisé en ce qu'il comprend les étapes suivantes :

- mesurer la some des intensités lumineuses (IL1l) d'un
nombre prédéterminé de taches appartenant au premier lobe (L1)
et

- en déduire la largeur { et l'angle 6 de 1'espaceur
(7) par les formules suivantes :

4=kl x IL1 + K2

6 =k3 x IL1 + k4
dans lesquelles k1, k2, k3 et k4 sont des coefficients déter-
minés au préalable avec des espaceurs de dimensions connues.
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2. Procédé de mesure des dimensions d'un espaceur selon
la reverdication 1, dans lequel l'espaceur présente en outre une
hauteur h correspordant, selon une section transversale, a la
distance séparant le bord supérieur (8) de i'espaoeur en contact
avec le bord latéral (6) de la bande paralléle (2) et la surface
(9) du substrat (1), et dans lequel la valeur algébrique d
correspond a la différence entre la hauteur h et 1'épaisseur e de
la bande paralléle (2), caractérisé en ce que l'on déduit la
valeur algébrique d par la formule suivante :

d = k5 x ILL + k6,
dans laquelle k5, et k6 sont des coefficients détermings au
préalable avec des espaceurs de dimensions connues.
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