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1

Procédé et dispositif d'exposition d'un substrat a une

source d'émission, notamment pour un dépdt sur le
substrat par évaporation sous vide. '

L'invention est relative a un procédé d4'expo-
sition d'un substrat & une source d'émission, en vue
de réaliser un profil d'exposition asphérique dans le-
guel les lignes d'égale exposition ont une forme autre
que circulaire, notamment elliptique ou analogue,
procédé selon lequel on effectue, & l'aide d'un masque
rotatif disposé entre la source d'émission et le subs-
trat, une occultation périodique du substrat de maniére
a l'isoler périodiquement de 1'émission de la source.

L'invention concerne plus particuliérement un
procédé pour réaliser, par évaporation sous vide, un
dépot sur le substrat.

Des procédés de ce genre sont connus, notamment par
le brevet FR. N° 2 369 016 (76 32 217) déposé le 26 oc-
tobre 1976.

L'invention a pour but, surtout, de rendre
le procédé tel qu'il réponde mieux que jusqu'a présent
aux diverses exigences de la pratique et notamment -tel
qu'il permette d'améliorer sensiblement la précision
avec laquelle le profil est réalisé.

Selon l'invention, un procédé d'exposition
d'un substrat & une source d'émission, tel que défini
précédemment, est‘caractérisé par le fait que :
1°/ On exprime le profil sous forme d'une équation
polaire comprenant une somme de termes dans laquelle
chaque terme qui dépend de l'angle polaire est un produit
de deux facteurs, l'un de ces facteurs étant une cons-
tante ou ne dépendant que du rayon polaire, tandis gue
1l'autre facteur est une fonction trigonométrique, cosi-
nus ou sinus, du premier ordre de l'angle polaire ou
d'un multiple entier de cet angle polaire ;
2°/ On soumet, ensuite, le substrat & une succession
d'expositions et chagque exposition correspondant

4 un des susdits termes du développement qui dépend
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2

de l'angle polaire est réalisée en faisant tourner un
masque avec une vitesse de rotation, par rapport au
substrat, modulée en fonction de 1'angle du masque par
rapport au substrat d'une maniére inversement propor-
tionnelle a la fonction trigonométrique du terme consi-
déré, augmentée éventuellement d'une constante, le
masque étant agencé pour déterminer un arc d'exposi-
tion, pour un point donné, tel que 1'intégration de
1'inverse de la vitesse de rotation modulée sur cet arc
d'exposition donne un temps d'exposition gui dépend
de l'angle polaire de la méme facon que le terme con-
sidéré du profil.

Avantageusement, dans le cas ol le profil 2
peut étre exprimé sous la forme :

n
Z(r,8) = 'Z gi(r)cos ie
~i=o

r étant le rayon polaire,
6 étant l'angle polaire,
i pouvant varier de 0 & n,
lors de chaque exposition correspondant & un terme de
cette somme, la vitesse de rotation Wy du masque par
rapport au substrat est modulée en fonction de 1l'angle
o du masque par rapport au substrat suivant la formule

Yo

W (a) =
1+ricos ia

ou T est le taux de modulation et g la vitesse moyenne,

et le susdit masque a une. découpe symétrique de part

et d'autre d'un rayon. '
Dans le cas d'un profil de Schmidt elliptisé,

on exprime le profil sous la forme :

z(r,0) = go(r)+gz(r)cos 20+ g4(r)cos 49,
et l'on soumet le substrat & deux expositions successives

correspondant aux deux termes du développement dépendant

de l'angle polaire, avec modulation de la vitesse de
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rotation suivant la loi indiquée précédemment, et on
ajoute aux deux profils ainsi obtenu un troisiéme
profil de révolution obtenu par une exposition
avec un masque tournant a vitesse constante de maniére
a réaliser,notamment,le termequi ne dépend que du rayon polaire.

En fonction de la précision souhaitée, on peut
se contenter, notamment dans le cas d'une lame de
Schmidt elliptisée, de Superposer une exposition de
révolution correspondant & un masque tournant & vitesse
constante et une seule exposition avec masque & vitesse
de rotation modulée correspondant au premier terme
g2(r) cos 26 qui dépend de 1'angle polaire, la modula-
tion étant effectuéde selon la loi :

Yo

wyla) = 1+1,c08520
Les mouvements de rotation se font autour d'un
axe commun qui est l'axe de profil final, en général
confondu avec celui du substrat. )
L'invention concerne également un dispositif
pour la mise en oeuvre du procédé défini précédemment.
Ce dispositif comprend une source d'émission,
un support propre a porter le substrat et permettant
d'exposer une face de ce substrat a la source d'émission,
un masque rotatif propre & assurer une occultation pério-
dique du substrat, ce dispositif dtant caractérisé
par le fait qu'il comporte des moyens pour moduler
la vitesse de rotation du masque par rapport au substrat
en fonction de l'angle de ce masque pér rapport au subs-
trat d'une maniére inversement proportionnelle a une
fonction trigonométrigue, cosinus ou sinué, du premier
ordre du susdit angle, ou 4'un multiple de 1'angle, aug-
mentée éventuellement d'une constante, le masque étant
agencé pour déterminer un arc d'exposition d'un point
donné tel que 1'intégration de l'inverse de la vitesse
de rotation modulée sur 1'arc d'exposition donne
un temps d'exposition dépendant de 1'angle polaire
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4
selon une fonction trigonométrique, cosinus ou sinus,
du premier ordre, de cet angle polaire ou d'un multiple.
De préférence, les moyens pour moduler 1la
vitesse de rotation du masque sont agencés de maniére
a assurér une loi de vitesse angulaire ws de la forme :

w
[0}

W, =TT
1(a) l+TiCOS ia

Sﬁri eét,le taux de modulation etwO la vitesse moyenne
et le masque présente wne découpe symétrique e part et
d'autre d'un rayon. ' ,

’ Les moyens pour moduler la vitesse de rotation
du masque peuvent &tre mécaniques ou comprendre une
commande a moteur pas-3-pas avec compteur d'impulsions
alimenté par un calculateur et une électronique associée.

L'invention consiste, mises 3 part les dispo-
sitions exposées ci-dessus, en certaines autres disposi-
tions dont il sera plus explicitement question ci-aprés
a proposd'un mode de réalisation particulier décrit
avec référence au dessin ci-annexé, mais qui n'est
nullement limitatif .

La figure 1 de ce dessin montre schématiquement,
un dispositif pour la mise en oceuvre du procédé selon
l'invention. )

La figure 2 représente les courbes d'égale
exposition du substrat. ,

La figure 3, enfin, est une vue en plén d'un’
masque rotatif utilisé pour la mise en ceuvre du
procédé: &

En se reportant 3 la figure 1, on peut voir un
dispositif 1 pour l'exposition d'un substrat 2 & une
source d'émission 3. '

Plus particuliérement, le dispositif 1 permet
de réaliser, par évaporation sous vide d'un matériau
contenu dans la source d'émission 3, un dépét 4 sur la

face 2a du substrat 2 tournée vers la source 3.
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Le dispositif 1 comprend une enceinte la, sché-
matiquement représentée, a l'intérieur de laquelle un
vide suffisant est réalisé. Le substrat 2 est monté
dans un barillet 5 qui peut é€tre mis en rotation autour
d'un axe géométrique A passant par le centre de la
source 3. Le barillet 5 comporte une fenétre 6 tournée
vers la source 3, de maniére & permettre une exposition
de la face 2a a 1l'émission de la source.

Un masque 7 est disposé entre la source 3 et
le substrat 2. Ce masque 7 est formé, par exemple, par
un disque circulaire dont le plan est orthogonal a
l'axe A. Ce disque 7 est supporté, sur son bord péri-
phérique, par une couronne 8 dentée extérieurement
qui peut étre mise en rotation autour de l'axe A par
un pignon 9. Des moyens moteurs M sont prévus pour
entrainer en rotation ce pignon 9.

Le masque 7 comporte une fenétre constituée par
une découpe F de forme appropriée. Le masque 7 est
entrainé a une vitesse de rotation différente de celle
du substrat 2 de telle sorte que les zones successives
du substrat 2 sont occultées périodiquement par le
masque 7. '

Pour réaliser un profil d'exposition asphérique,
c'est-a-dire un profil dans lequel les lignes d'égale

exposition ¢ (fig. 2) ont une forme autre que cir-

culaire, notamment elliptique, on procéde de la maniére
suivante.

Il convient de remarquer que dans le cas ol
on réalise un dépot sur le substrat 2 par évaporation
sous vide, les lignes d'égale exposition € correspondent
a des lignes de niveau, c'est-a-dire des lignes d'égale
épaisseur du dépot 4.

On exprime le profil d'exposition sous forme
d'une équation polaire telle que :

n

z(r,8) = ¢ g, (r)cos ib (1)
i=o 1
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6
r étant le rayon polaire,
® étant 1'angle polaire,
i étant un indice pouvant varier de 0 & n,
n étant le nombre de termes considérés.

Il convient de noter que dans le cas d'un
dépot par évaporation sous vide, cette équation est,
en quelque sorte, l'équation polaire de la surface
du dépot, z correspondant a 1'épaisseur du dépdt sui-
vant l'axze A.

Le profil est donc exprimé sous la forme d'une
somme de termes dans laquelle chaque terme qui dépend
de l'angle polaire 8 est un produit de deux facteurs
1'un de ces facteurs gi (r) étant une constante ou ne
dépendant que du rayon polaire r, tandis que l'autre
facteur cos i® est une fonction trigonométrique (cosinus
ou sinus) du premier ordre de l'angle polaire 6 ou
d'un multiple entier de cet angle polaire.

Le centre O des coordonnées polaires est
situé sur l'axe A. '

On soumet, ensuite, le substrat 2 3 une suc-
cession d'expositions & la source 3.

Chaque exposition, correspondant 3 un des
termes du développement qui dépend de l'angle polaire,
est réalisée en faisant tourner avec des moyens M un
masque approprié 7 aveé une vitesse de rotation w; mo-
dulée, en fonction de 1l'angle o« du masque 7 par rapport
au substrat 2, d'une maniére inversement proportionnelle
& la fonction trigonométrique du terme cénsidéré,
augmentée éventuellement d'une constante.

Par exeﬁple, dans le développement en guestion,
le terme correspondant 3 i = 2 s'exprime sous la forme :

g,(r) cos 20.

L'exposition correspondant & ce terme sera
réalisée en faisant tourner un masque 7 avec une
vitesse de rotation w, (a) modulée selon la loi :

w
O

wyla) = I+t,cos Za
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et 12 est le taux de modulation.

Le masque 7 est agencé pour déterminer un arc

d'exposition B C H (fig. 3), pour un point donné, tel

que 1'intégration de 1'inverse

1 de la vitesse

w, (a)

de rotation modulée sur cet arc d'exp051tlon BCH donne

un temps d'exp031t10n-qu1 dépend de l'angle polaire 6 de

la méme facon que le terme considéré du-profil.

Avantageusement, comme représenté sur la

figure 3, la découpe F du masque 7 est symétrique par

rapport a un rayon oD du masque. Cette découpe F est

limitée par deux arcs de courbes 9, 10, symétriques par

rapport au rayon OD. Ces arcs de courbe se rejoignent

en un point de rebroussement, situé sur ce rayon OD.

Dans le cas de la figure 3, le point de

rebroussement est situé au centre du masque 7.

L'arc C B peut s'exprimer sous la forme B (r)

l'arc C H s! exprime alors sous la forme —B (r).

Pour chaque tour complet effectue par le

masque 7, par rapport au substrat 2, la durée d'exposi-

tion d'un point déterminé (par exemple situé au droit du

point B a 1'instant zerq)a la source 3 et donc, dans le cas d'un

dépdt sous vide, 1°' €paisseur du

dépdt en ce point est

proportionnelle au temps mis par le masque 7 pour

effectuer une rotation dont 1'amplitude correspond a

ltarc B C H.

Le temps élémentaire dt s'exprime sous la forme :

dt = da

w, (a)

o étant l'angle relatif entre le masque 7 et le substrat

2.

Le début de 1l'exposition du point déterminé,

d'angle polaire 6, se produit pour o = - g, (r) ; 1la

fin de 1l'exposition a lieu pour

a = 8 *g, (r).

7
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8
Le temps d'exposition sera donc proportionnel
a : '
6 + B,(r) ® + B, (r)
do _ '
o (o) = ‘ (1 + T, cos 2¢) da
8 - B,(r) , 6 - 8,(r)

I (r) -étant 1'indicatrice de la source, on obtient
ainsi, dans le cas d'un dépot par évaporation sous
vide, l'expression de 1l'épaisseur du dépot en un

point de coordonnées polaires, 6 :

8 + BZ(r)
ez(r,e )=k21(r) (1+T2 cos.2a)da#k21(r) [%B 2(r)+rzsin232(r)cos 2 g}

8 - Bz(r)

Cette expression comporte bien un terme de 1a
torme g2 (r) cos. 26.
Il suffit de choisir 82 (r) de telle sorte que :

sin 232(r) =g, (r)
) k2T21(r)
A ce terme s'ajoute un autre terme purement
de révolution :

f2(r) =2 k2 I (r) ? (r).

2

On voit ainsi que par Superposition d'évapora-
tion successives avec des masques appropriés, on
réalise une couche conforme & 1'équation polaire (I) de
la page 5.

Le terme purement de révolution est obtenu

en ajoutant & tous les profils précédents un profil

de révolution permettant d'obtenir le terme souhaité.
Dans le cas d'une lame de Schmidt elliptisée,
le profil de Schmidt s'exprime sous une forme générale,

limitée toutefois au 4éme ordre dans l'exemple ci-aprés

Z(r,6)=r2(1—e cosze) [:a+br2(1-e cosZG{]

Pour appliquer le procédé de 1'invention,
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9
on exprime ce profil comportant des foncﬁions trigo~
nométriques du 4é&me ordre (cos? ), en utilisant les
relations entre les lignes trigonométriques d'un
angle et celles de ses multiples ; on obtient
alors :
Z(r,e)=go(r)+g2(r) cos 2e+g4(r) cos 46 (II).

Le premier terme est purement de révolution.
Le terme gz(r)cos 26 est obtenu comme expligué
précédemment, avec modulation de la vitesse de rota-
tion d'un masque 7 ayant la découpe appropride. '
Le troisiéme terme g4(r) cos 46 est réalisé
avec un masque semblable ayant une découpe appropriéde
symétrique par rapport a un rayon et dont la vitesse
de rotation est modulée suivant la relation :
w
“4 (%) = T o8 da
L'épaisseur de la couche ainsi déposée s'ex-
prime par la relation :
e4 (r,8) = k4I(r) [484 (r)+-r4 Sin 434(r)cos 4{]

ou e, (r,0) = f4 (r) + g, (r) cos 4e.

94 r

avec sin 434 (r) T (1)

LA

et f4 (r) = 4 k, I (r)B4 (r)

Cette épaisseur s'ajoute & celle déposée précédemment.
Le profil de la couche correspond & 1'équation :
ez(r,9)+e4(r,6)=f2(r)+f4(r) +g2(r)cos 20 +g4(r)co§ 40.

En ajoutant aux deux profils précédents un profil de révolution
eo(r) tel que :

eo(r) =g, (r) - £, (r) - f4 (r),

on obtient, in fine,le profil souhaité :

Z(r,9) = 9, (r) + g, (r) cos 28 +g4(r)cos 46 (II)
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Le profil de révolution peut étre obtenu clas—
siquement au moyen d'un masque tournant & vitesse cons-
tante, masque dont le profil est calculé pour réaliser
la fonction eo(r). /

Il est clair que l'ordre dans legquel sont
effectuées les trois opérations importe peu.

Ce procédé permet d'atteindre avec une exacti-
tude rigoureuse le profil souhaité correspondant &
l'équation (II). Toutefois, pour certaines applications
on peut estimer suffisante la précision obtenue avec
deux évaporations, 1'une correspondant au profil
de révolution go(r) et’ la seconde correspondant au
terme en cos 28 : g2 (r) cos 20 . L'erreur commise
en négligeant le terme en cos 48 est trés faible.

Le procédé de 1'invention s'applique pour
réaliser un profil de Schmidt non limité au guatriéme
ordre.

Un tel profil peut s'exprimer sous la forme

générale :

o 2i 2 i
2(f,8) = % a, r*" (l1-e cos %)%
i=1
ou encore : :
_ .n 2i i 2j
z(r,0)= & a;r (Zj=o bj cos 6)

i=1

Comme cos?Jg peut se mettre sous la forme :

2, J
cos 9--c0+2k=1 G, cos 2 ke,

on peut finalement mettre le profil sous la forme :

m .
z (r,8) = g, (r) + 9, (r) cos 2is.
i=1

Un tel profil peut étre obtenu par une suite de m+l

évaporations dont m avec des masques symétriques,

déterminant des arcs d'exposition * B i (r), & vitesses
wWo

) .
v et une evapo-
1+E_c05'2ia p

modulées de la forme w,. () =

ration de révolution avec un masque tournant & vitesse
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constante classique. )

En pratique, le cas d'un correcteur de Schmidt
se limite presque toujours & m = 3 et, le plus fré-
quemment & m = 2, qui correspond au cas étudié en
détail précédemment.

Le nombre d'évaporations se réduit a1n51 a
m + 1 = 4 et plus probablement & 3, compte tenu des
approximations en général possibles, et méme 3 2
évapdrations comme envisagé précédemment.

On peut prévoir unr rotation relative entre
la source 3 et le spbstrat 2 afin de minimiser 1les
défauts de symétrieyd'émission de la source.

Les moyens M pour entrainer le'masque 7 avec
une vitesse de rotation modulée suivant les lois in-
diquées précédemment peuvent &tre mécaniques et
comprendre un dispositif a différentiel, permettant
d'obtenir des vitesses angulaires multiples d'une
vitesse de base, combiné avec une came qui permet
d'introduire la modulation de vitesse.

Cependant, les moyens M peuvent étre
réalisés sous une autre forme.

Par exemple, on peut prévoir une commande &
moteur pas-a-pas avec compteur d'impulsions alimenté
par un calculateur et une électronique associée. Tl
s'agit 1a d'un mode de réalisation'pratique et préfé-
rentiel. .

Une autre solution consisterait 3 employer un
dispositif électro-mécanique permettant des déplacements
suivant deux axes orthogonaux et des mouvements de
rotations associés.

Le procédé et le dispositif d'asphérisation
selon 1l'invention permettent d'obtenir avec une bonne
précision des profils asphériques & lignes de niveau
elliptiques. _

La précision avec laquelle le profil est réalisé
peut atteindre, comme ordre de grandeur , _) c'est-a-

50

dire environ 0,012 y pour une longueur d'onde

de 0,6 microns.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d'exposition d'un substrat & une

source d'émission, en vue de réaliser un profil d'expo-

" sition asphérique dans lequel les lignes d'égale

exposition ont une forme autre que circulaire, notamment
elliptique ou analogue, procédé selon lequel on effec-
tue, a l'aide d'un masque rotatif disposé entre la
source d'émission et le substrat, une occultation pério-
dique du substrat de maniére & 1'isoler périodiquement
de 1l'émission de la source, caractérisé par le fait que
1°/ on exprime 1le profil sous forme d'une éguation
polaire comprenant une somme de termes dans laquelle
chaque terme qui dépend de l'angle polaire est un
proauit de deux facteurs, l'un de ces facteurs étant
une constante ou ne dépendant que du rayon polaire,
tandis que 1'autre facteurrest une fonction trigono- _
métrique, cosinus ou sinus, du premier ordre de l'angle
polaire ou d'un multiple entier de cet angle polaire H

Ly

2°/ on soumet, ensuite, le substrat 3 une succession
d'expositions et chaque exposition correspondant a
un des susdits termes du développement qui dépend de
l'angle polaire est rédalisée en faisant tourner un
masque avec une vitesse de rotatioﬁ, par rapport au
substrat, modulée - en fonction de l'angle du masque
par rapport au substrat d'une maniére inversement pro-
porticnnelle & la fonétion trigonométrique du terme
considéré, augmentée éventuellement d'une constante, le
masque étant agencé pour déterminer un arc d'exposition,
pour un- point donné, tel due l'intégration de 1'inverse
de la vitesse de rotation modulée sur cet arc d'exposi-
tion donne un temps d'exposition qui dépend de 1'angle
polaire de la méme fagon que le terme considéré du
profil. '

2. Procédé selon la revendication 1, dans

lequel le profil peut étre exprimé sous la forme :
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(=]

z(r,8) = gi(r)cos ie

i=o
r étant le rayon polaire,
o étant l'angle polaire,
i pouvant varier de 0 & n,
caractérisé par le fait que lors de chaque exposition
correspondant a un terme de cette somme, la vitesse
de rotation w, du masque par rapport au substrat est
modulée en fonction de 1l'angle o du masgue par rapport
au substrat suivant la formule :
wy (@) = o :

7 . 1+116031a
ou T, est le taux de modulation et w, la vitesse
moyenne, et le susdit masque a une découpe symétrique
de part et d'autre d'un rayon.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2 pour
réaliser un profil de Schmidt elliptisé, caractérisé

par le fait que l'on exprime le profil sous la forme :

z(r,e)=go(r)+g2(r)cos 20 +g4(r)cos 40 ,
et l'on soumet le substrat & deux expositions successives
correspondant aux deux termes du développement dépendant
de l'angle polaire, avec modulation de la vitesse de
rotation suivant la loi indiquée précédemment, et on
ajoute aux deux profils ainsi obtenus un troisiéme
profil de révolution obtenu ;ér une exposition avec
un masque tournant & vitesse constante de maniére & réali-
ser,notanment, le terme qui ne dépend que du rayon polaire.

4. Procédé selon la revendication 1 ou 2, pour

réaliser un profil de Schmidt elliptisé, caractérisé
par le fait que l'on exprime le profil sous la forme

z(r,e)=go(r)+g2(r)cos 26+g4(r)cos 49,

et que l'on superpose une exposition de révolution

correspondant & un masque tournant & vitesse constante
et une seule exposition avec masque & vitesse de rota-

tion modulée correspondant au premier terme gz(r) cos 26
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qui dépend de 1l'angle polaire, la modulation étant
effectuée selon la loi :

w
. O .

”2(“) = 1+12c052a *

5. Dispositif, pour la mise en oeuvre d'un

A

procédé selon 1'une quelcogue des revendications 1 & 4,

comprenant une source d'émission, un support propre a
porter le substrat et permettant d'exposer une face de
ce substrat & la source d'émission, un masque rotatif
propre a assurer une occultation périodique du substrat,
caractérisé par le fait qu'il comporte des moyens (M)
pour moduler la vitesse de rotation du masque (7) par
rapport au substrat (2), en fonction de l'angle (a) de
cé masque par rapport au substrat, d'une maniére
inversement proportionnelle & une fonction trigonomé-
trique, cosinus ou sinus, du premier ordre du susdit
angle, ou d'un multiple de 1'angle, augmentée éventuel-
lement d'une constante, le masque étant agencé pour
déterminer un arc d'exposition d'un point donné tel que
l'intégration de l'inverse de la vitesse de rotation
modulée sur l'arc d'exposition donne un temps d'exposi-
tion dépendant de 1'angle polaire selon uhe fonctian
trigonqmétrique, éosinus ou sinus, du premier ordre,

de cet angle polaire ou d'un multiple.

6. Dispositif selon la revendication 5, carac-
térisé par le fait que les moyens (M) pour moduler la
vitesse de rotation du masque sont agencés de maniére a
assurer une loi de vitesse angulaire wy de la forme :

w

- o)
“i () = l+1;cosia
oﬁri est le taux de modulation etc% la vitesse moyenne
et le masque (7) présente une découpe (F) symétrique de

prart et d'autre d'un rayon.
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7. Dispositif selon 1la revendication 6, carac-
térisé par le fait que les moyens pour moduler la vitesse
de rotation du masque comprennent une commande & moteur
pas-a-pas avec compteur d'impulsion alimenté par un
calculateur et une électronique associde.
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