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(57) Abrégé : L'invention concerne la lithographie pour la gravure de motifs trés denses sur un substrat, par exemple pour la
réalisation de circuits intégrés de microélectronique. La gravure d'un motif de densité élevée est effectuée a partir d'une
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pour ne laisser subsister que les espaceurs (16). On effectue ensuite le dépot d'une couche (22) sensible a un faisceau électronique
entre les espaceurs sur une épaisseur inférieure ou égale a la hauteur des espaceurs, et on expose cette couche sensible au moyen
d'un faisceau électronique selon un troisiéme motif partiel tel qu'il subsiste sur le substrat un motif final de régions dépourvues
d'espaceurs et de couche sensible, ce motif résultant de la combinaison des deuxiéme et troisiéme motifs partiels et étant de
densité plus élevée que chacun des motifs partiels.
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PROCEDE DE LITHOGRAPHIE A DEDOUBLEMENT DE PAS

L'invention concerne la lithographie pour la gravure de motifs trés
denses sur un substrat, par exemple pour la réalisation de circuits intégrés
de microélectronique.

Par motifs denses, on entend des motifs dont certains éléments
sont de trés petite largeur et séparés par des intervalles de trés petite
largeur. Avec la photolithographie, on expose une couche sensible, par
exemple a travers un masque, a un faisceau par exemple ultraviolet,
typiguement a une longueur d'onde de 193 nanomeétres. La densité des
motifs, c'est-a-dire la résolution qu'on peut atteindre dans la gravure du motif,
est liée a plusieurs paramétres mais elle dépend d'abord de la longueur
d'onde utilisée ; plus elle est courte plus la densité est grande. On peut
augmenter la densité des motifs en utilisant I'extréme ultraviolet (hotamment
a 13,5 nanometres) ; on peut l'augmenter aussi en utilisant une exposition
par un faisceau électronique de diamétre trés étroit, mais le processus de
gravure est beaucoup plus lent car I'écriture d'un motif se fait point par point
et non a travers un masque global définissant les motifs ; d'autre part, les
faisceaux électroniques étroits peuvent engendrer des phénoménes de
dispersion et rétrodiffusion d'électrons nuisant a la résolution.

Dans le domaine des mémoires, on a déja propose, pour
augmenter la densité possible des lignes nécessaires pour réaliser ces
mémoires, de réaliser les étapes suivantes :

- formation d'une couche sacrificielle sur un substrat,

- gravure de la couche sacrificielle selon des premiéres bandes,

- formation d'espaceurs le long de tous les bords des éléments de
la couche sacrificielle ainsi gravée ;

- enlévement de la couche sacrificielle pour ne laisser subsister
que les espaceurs formant les lignes denses recherchées.

Ce procédé est parfois appelé lithographie a multiplication de pas
car il aboutit a une distance entre lignes plus petite (pratiguement deux fois
plus petite) que ce que permet une lithographie directe.
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L’invention vise a proposer un nouveau procédé pour réaliser des
motifs 2D permettant d'augmenter la densité des motifs gravés en réalisant
un motif dense a partir de la combinaison de plusieurs motifs partiels moins
denses qui s'interpénétrent mutuellement.

Selon linvention, on combine un motif partiel défini par une
lithographie a multiplication de pas avec un motif défini par une lithographie
directe, postérieure a la lithographie a multiplication de pas, la lithographie
directe étant faite de maniere a bénéficier, au moins dans une direction, de la
résolution permise par la lithographie a multiplication de pas.

Dans ce qui suit, on considére que la lithographie a multiplication
de pas comprend la formation d'espaceurs selon des lignes paralléles, et que
la multiplication de pas, c'est-a-dire l'augmentation de résolution est donc
obtenue dans une direction transversale a ces lignes paralléles. On va donc
considérer dans la définition qui suit qu'on cherche a former par lithographie
a multiplication de pas un motif d'au moins quatre lignes d'espaceurs (deux
lignes centrales adjacentes, et deux lignes extérieures d'espaceurs qui
encadrent les lignes centrales adjacentes). A ce motif défini par les
espaceurs on associe un motif défini par lithographie directe, c'est-a-dire
sans multiplication de pas qui aboutit a une résolution dans le sens
transversal identique a celle que permet la lithographie a multiplication de
pas.

Plus précisément, le procédé de lithographie selon linvention
comprend la formation d'une couche sacrificielle sur un substrat et une
gravure de la couche sacrificielle selon un premier motif partiel comprenant
des lignes paralléles, puis la formation d'espaceurs sur les bords des
éléments de la couche sacrificielle ainsi gravée, puis I'enlevement de la
couche sacrificielle pour ne laisser subsister que les espaceurs, ceux-ci
définissant un deuxiéme motif partiel d'au moins quatre lignes paralléles
comprenant deux lignes centrales adjacentes et deux lignes extérieures,
caractérisé en ce qu'on effectue ensuite le dépbt entre les espaceurs d'une
couche complémentaire d’'un matériau différent de celui des espaceurs sur
une épaisseur inférieure ou égale a la hauteur des espaceurs, et on grave
localement cette couche complémentaire selon un troisiéme motif partiel
pour définir sur le substrat un motif final résultant de la combinaison des
deuxiéme et troisieme motifs partiels, et caractérisé en ce que le troisiéme
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motif partiel comprend au moins une zone qui s'étend dans une direction
perpendiculaire aux lignes d'espaceurs, entre les deux lignes centrales, et
qui s'arréte sur ces lignes sans déborder dans cette direction au-dela des
lignes centrales adjacentes.

Le troisieme motif est donc défini d'un cété par lithographie
directe, et de l'autre par deux espaceurs adjacents définis par lithographie a
multiplication de pas, mais le troisieme motif, bien que défini par lithographie
directe a dans la direction transversale une dimension qui correspond a la
finesse permise par la lithographie a multiplication de pas.

Le troisieme motif partiel peut étre un motif de zone recouverte par
la couche complémentaire ou au contraire un motif de zone dépourvue de
couche complémentaire.

Pour réaliser ces motifs trés petits, seules deux étapes de
lithographie sont nécessaires.

Le fait que la couche complémentaire déposée entre les
espaceurs soit déposée sur une épaisseur inférieure ou égale a la hauteur
des espaceurs permet un effet d'autoalignement dans une direction de
premiére lithographie (correspondant a la gravure de la couche sacrificielle)
et de la seconde lithographie (correspondant a I'étape d’élimination locale de
la couche déposée entre les espaceurs), relachant ainsi les contraintes sur
cette deuxiéme lithographie.

Avantageusement la couche complémentaire déposée entre les
espaceurs, qui définit le troisieme motif partiel, est en un matériau sensible a
un rayonnement photonique ou électronique ou ionique, auquel cas, I'étape
de retrait local peut se faire par exposition locale au rayonnement auquel la
couche est sensible.

En variante, on dépose sur les espaceurs et la couche
complémentaire déposée entre les espaceurs une couche en un matériau
sensible a un rayonnement photonique ou électronique ou ionique que I'on
vient lithographier pour générer des ouvertures qui vont servir pour la
gravure sélective de la couche complémentaire située entre les espaceurs.

Avantageusement, on prévoit que le troisiéme motif partiel est
défini par I'exposition a un faisceau électronique d'une couche sensible a ce
faisceau, I'épaisseur de cette couche sensible étant inférieure ou égale a la
hauteur des espaceurs, de sorte que la couche ne déborde pas sur les
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espaceurs. En effet, dans le cas d'une photolithographie classique, le
développement de la couche photosensible recouvrant le motif d'espaceurs
n'est pas facile pour les niveaux de résolution recherchée, en particulier du
fait que la couche photosensible vient au-dessus des espaceurs et empéche
une gravure a tres haute résolution de la partie de couche située entre les
espaceurs. Cette imprécision de gravure résulte notamment de I'existence
de différences entre l'indice optique de la couche photosensible et celui des
espaceurs et du fait que les dimensions des motifs a imprimer (entre les
espaceurs) sont inférieures a la longueur d’onde : la lumiére ne peut donc
pas se propager facilement a l'intérieur du motif.

Le motif final peut étre utilisé de la maniére suivante : le substrat
est creusé selon un motif final qui est celui des régions dépourvues
d'espaceurs et de la couche complémentaire de matériau déposée entre les
espaceurs (qui peut étre une couche sensible a un rayonnement) ; les
régions creusées peuvent étre remplies par un matériau affleurant a la
surface du substrat sans déborder des régions creusées (procédé de type
damascéne) ; le creusement du substrat peut étre fait a travers un masque
minéral ou masque dur, le motif final dense servant a la gravure de ce
masque dur préalablement au creusement du substrat.

Si le substrat est en matériau isolant (par exemple un matériau
diélectrique a faible constante diélectrique déposé sur une tranche de
silicium) les régions creusées dans le substrat peuvent étre remplies d'un
matériau électriquement conducteur (cuivre notamment) pour former un
réseau dense de conducteurs.

On exposera plus loin comment on peut utiliser ce procédé pour
réaliser non seulement un réseau de conducteurs, mais en méme temps des
vias conducteurs entre deux réseaux de conducteurs qui se croisent.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront
a la lecture de la description détaillée qui suit et qui est faite en référence aux
dessins annexés dans lesquels :

- la figure 1 représente un exemple schématique de motif dense
gu'on souhaite réaliser dans un substrat ;
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- la figure 2 représente respectivement un premier motif partiel
(2A), un deuxiéme motif partiel (2B) qui se déduit du premier, et un troisiéme
motif partiel (2C) complétant le deuxiéme ;

-la figure 3 représente la combinaison du deuxieme et du
troisiéme motifs partiels, qui permettent d'établir le motif final dense de la
figure 1 ;

- la figure 4 (4A a 4E) représente les étapes de réalisation du
premier et du deuxieme motifs partiels ;

- la figure 5 et la figure 6 représentent deux étapes qui suivent
celles de la figure 4, dans un premier mode de réalisation ;

- les figures 7 a 9 représentent les phases de procédé exécutées
a la suite des étapes de la figure 4, dans un deuxiéme mode de réalisation ;

- les figures 10 a 12 représentent un exemple d'utilisation du motif
dense obtenu a la figure 9 pour réaliser un réseau de conducteurs dans un
substrat ;

- la figure 13 représente en vue de dessus une application avec
deux réseaux de conducteurs qui se croisent et des vias de contact entre les
deux réseaux ;

- les figures 14 a 27 représentent une succession d'étapes pour la
réalisation d'un réseau de conducteurs superposé a un autre réseau avec
des vias entre les deux, en utilisant le procédé selon l'invention.

Sur la figure 1 on a représenté schématiquement en vue de
dessus un exemple de motif dense qu'on veut réaliser avec le procédé selon
l'invention. Le motif comprend des rangées rapprochées verticales Lv, et des
lignes horizontales Lh ; une des lignes horizontales Lh est interrompue
localement. Pour simplifier I'exemple, la largeur des lignes et leur
espacement sont identiques et égaux a une distance d, aussi bien dans le
sens vertical que dans le sens horizontal, de sorte qu'on peut dire que le pas
d'espacement des lignes est 2d dans les deux sens ; la largeur de
l'interruption de ligne horizontale s'étend sur une distance d' dans le sens de
la longueur des lignes. La distance d' est une distance qui peut étre obtenue
par une opération de lithographie directe. Mais la distance d est trés petite
(environ 20 a 30 nanométres) et les lignes sont trés denses (le pas du
réseau est typiqguement inférieur a 75 nm, voire 60 nm) : cette résolution ne



10

15

20

25

30

35

WO 2011/151243 PCT/EP2011/058598

peut étre obtenue par photolithographie simple de I'ensemble du motif ; elle
peut cependant étre obtenue par lithographie a multiplication de pas. On
réalise donc le motif en combinant au moins deux motifs dans lesquels
I'espacement des éléments du motif (ici les éléments sont des trongons de
lignes) est au moins deux fois moins dense.

La figure 2 représente trois motifs partiels moins denses, dont la
combinaison va servir a réaliser I'ensemble du motif de la figure 1.

La figure 2A représente le premier motif partiel ; il sert a établir par
multiplication de pas le deuxiéme motif partiel de la figure 2B ; il comprend ici
trois lignes d'un matériau sacrificiel qui est éliminé ensuite ; I'espacement
entre les lignes est supérieur a la largeur des lignes.

La figure 2B est un deuxiéme motif partiel, qui se déduit
directement du premier motif de la maniére suivante : les éléments du
premier motif sont individuellement complétement entourés par un espaceur
continu, puis ces éléments du premier motif sont éliminés. Le deuxiéme motif
partiel est maintenant défini uniquement par les espaceurs. Les espaceurs
ont par exemple une largeur d. Entre deux lignes séparées par une distance
3d, l'espace libre devient donc d et cet espace servira a définir les lignes
intermédiaires du motif final qui ne sont pas présentes dans le premier motif
partiel. On considére ici que le deuxiéme motif partiel est un motif M2
comprenant notamment quaitre lignes d'espaceurs adjacents L1, L2, L3, L4,
les lignes L1 et L4 étant considérées comme des lignes extérieures du motif
M2 et les lignes adjacentes L2, L3 comme des lignes centrales de ce motif.

La figure 2C représente un troisieme motif partiel servant a définir
(dans cet exemple) les interruptions des lignes horizontales du motif de la
figure 1, et aussi dautres parties du motif final telles que la limite
périphérique du motif final. Le troisieme motif partiel est obtenu par la
gravure d'une couche complémentaire déposée aprés la formation des lignes
d'espaceurs L1 a L4. Il est défini par lithographie directe (c'est-a-dire sans
multiplication de pas) sur cette couche complémentaire, donc avec la
résolution que permet la lithographie directe..

On ne s'intéresse ici qu'a la partie centrale M3 du troisieme motif
partiel, a savoir celle qui a une tres petite dimension et qui sert dans cet
exemple a définir linterruption dans I'une des lignes Lh du motif final de la
figure 1. La partie centrale M3 a une largeur d'.
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Le motif final souhaité est alors défini a ce stade, comme on le voit
sur la figure 3, par la combinaison des motifs de la figure 2B et de la figure
2C, c'est-a-dire, dans cet exemple, par I'ensemble des régions libres qui ne
sont recouvertes ni par le motif M3 de couche complémentaire ni par le motif
d'espaceurs. Ce motif final est bien celui qu'on voulait réaliser (figure 1) ou le
complément de celui qu'on voulait réaliser. Il a des lignes horizontales Lh et
verticales Lv d'espacement et de largeur d, et une interruption sur une des
lignes sur une distance d'. Il est donc le résultat de la combinaison du
deuxiéme motif partiel qui se déduit du premier, et du troisieme qui est
indépendant du premier et du deuxiéme mais qui doit étre aligné par rapport
aux deux autres.

Comme on le voit sur la figure 3, le motif M3 est ici un motif de
couche complémentaire qui subsiste entre deux lignes adjacentes
d'espaceurs (L2 et L3, lignes centrales du motif M2), mais qui ne s'étend pas,
dans la direction perpendiculaire aux lignes L1 a L4, jusque dans les
espaces séparant les lignes centrales des lignes extérieures. Le motif M3 a
une largeur d' (permise par la lithographie qui définit la couche servant a
établir ce motif) dans la direction des lignes. Dans l'autre direction,
transversale aux lignes, le motif M3 s'arréte sur les lignes centrales ; il peut
avoir une largeur supérieure a d mais elle reste inférieure a la somme de la
largeur d et de la largeur des espaceurs. Le motif final est la combinaison du
motif de lignes d'espaceurs et d'un motif de couche complémentaire.

Le principe serait le méme si le motif M3 était un motif d'absence
de couche complémentaire et non un motif de présence de couche : dans le
sens des lignes d'espaceurs, la largeur de I'ouverture constituant le motif M3
serait encore d', permise par la lithographie. Dans le sens transversal,
l'ouverture M3 dans la couche complémentaire s'arréterait sur les espaceurs
des lignes adjacentes L2 et L3 mais elle ne s'étendrait pas au-dessus des
espaces separant les lignes centrales L2 et L3 des lignes extérieures L1 et
L4. Dans ce cas, le motif final est la combinaison d'un motif de lignes
d'espaceurs et d'une ouverture dans la couche complémentaire.

Une réalisation technologique pratigue est donnée a titre
d'exemple simplifié, en relation avec la figure 4 qui montre les étapes de
réalisation a partir d'un simple substrat 10, en matériau isolant (au moins
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dans sa partie supérieure) recouvert d'une couche superficielle de nitrure de
titane 12 (figure 4A) ; le nitrure de titane servira, dans cet exemple, de
masque minéral ou masque dur pour la gravure du substrat en matériau
isolant ; le premier motif partiel de la figure 2A est défini dans une couche
sacrificielle 14 qui peut étre par exemple en carbone ; cette couche
sacrificielle est déposée sur le substrat et photolithographiée en ultraviolet a
193 nanometres (figure 4B) ; c'est une couche sacrificielle en ce sens qu'elle
sera complétement enlevée ultérieurement ; les espaceurs 16 sont
constitués par exemple a partir d'oxyde de silicium déposé de maniere
conforme sur le substrat recouvert du premier motif de couche sacrificielle
(figure 4C) ; l'oxyde de silicium est attaqué uniformément de maniére
anisotrope verticale jusqu'a mettre a nu la surface supérieure de la couche
sacrificielle (figure 4D), mettant & nu en méme temps la couche de nitrure,
sauf le long des bords des éléments du motif en raison de l'accumulation
plus importante d'oxyde le long des bords. Aprés cette attaque, les trongons
de lignes de couche sacrificielle restent entourés par des espaceurs en
oxyde de silicium qui définiront le deuxieme motif partiel de la figure 2B ; on
élimine alors completement la couche sacrificielle en laissant subsister les
espaceurs (figure 4E).

Le troisiéme motif partiel, représenté a la figure 2C, peut étre
constitué de deux maniéres possibles :

- a partir d'une combinaison d'une couche sensible a un
rayonnement photonique ou ionique ou électronique superposée a
une couche non sensible en matériau différent de celui des
espaceurs, cette couche non sensible ayant une épaisseur inférieure
ou a la limite égale a la hauteur des espaceurs, c'est-a-dire sans
débordement au-dessus des espaceurs ;

- ou a partir d'une couche unique sensible a un tel
rayonnement déposée entre les espaceurs avec une épaisseur
inférieure ou égale a la hauteur des espaceurs .

Dans le premier cas (figures 5 et 6), on dépose d'abord une
couche 20a en matériau différent de celui des espaceurs et pouvant étre
gravée par des produits qui n'attaquent pas les espaceurs ; puis on dépose
une couche sensible, par exemple une résine photosensible 20b au-dessus
de I'ensemble. Pour déposer la couche 20a sans débordement au-dessus
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des espaceurs, on peut faire un étalement centrifuge sur une épaisseur
supérieure a la hauteur des espaceurs, suivi d'une gravure uniforme (gravure
en pleine plaque, c'est-a-dire sans masque) sur tout le substrat au moins
jusqu'a faire apparaitre la surface supérieure des espaceurs.

Apres exposition de la résine 20b a un faisceau ultraviolet a 193
nanometres et aprés développement (figure 6), on grave la couche 20a ; les
portions de couche 20a qui subsistent définissent le troisieme motif partiel
M3 de faible dimension s'arrétant sur les bords de deux lignes d'espaceurs
adjacents ; elles masquent les zones dans lesquelles se situent les
interruptions de lignes a réaliser dans le motif final de la figure 1 ; on aboutit
ainsi au motif final désiré, ce motif étant la combinaison des zones qui ne
sont recouvertes ni d'espaceurs ni de la couche 20a. Ce motif peut servir a
graver la couche de nitrure de titane 12.

On procéderait de la méme maniére si le motif M3 de faible
dimension, s'arrétant sur les bords de deux lignes d'espaceurs adjacents,
était une ouverture dans la couche complémentaire 20a plutdt qu'une portion
de couche complémentaire ; le motif final est dans ce cas la combinaison du
motif de lignes d'espaceurs et de I'ouverture dans la couche complémentaire.

Avantageusement, pour relacher les contraintes sur le choix des
matériaux, on préférera utiliser pour la couche 20b une résine sensible a un
faisceau électronique.

Dans le deuxiéme cas (figure 7), on dépose uniqguement une
couche 22 sensible a un rayonnement en lui donnant une épaisseur
inférieure ou égale a la hauteur des espaceurs. Pour cela, on fait par
exemple un étalement centrifuge sur une épaisseur supérieure a la hauteur
des espaceurs, suivi par exemple d'une gravure uniforme (gravure en pleine
plaque, c'est-a-dire sans masque) sur tout le substrat au moins jusqu'a faire
apparaitre la surface supérieure des espaceurs. En variante, il est possible
également d'effectuer un dépdt planarisant assez fin de résine suivi d'une
étape de recuit entrainant la rétractation de la résine entre les espaceurs.

Apres exposition de la couche sensible par le faisceau
électronique et apres développement, les parties de couche sensible qui
subsistent masquent les zones voulues et définissent le troisiéme motif
partiel ou son complément (figure 8). L'ensemble de la couche sensible et
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des espaceurs définit le motif dense qu'on veut réaliser, qui peut étre celui de
la figure 3.

La encore, avantageusement, on utilisera comme couche sensible
22 une couche sensible a un faisceau électronique.

Dans le cas de résines sensibles a un rayonnement photonique,
pour photolithographier la couche située entre les espaceurs (dont une
dimension est inférieure a la longueur d'onde), on choisira de préférence
pour les espaceurs et la couche située entre les espaceurs des matériaux
d'indices sensiblement égaux (typiqguement avec un écart de moins de 1%).

Si les résines utilisées sont des résines a amplification chimique,
les mécanismes de diffusion mis en jeu lors du procédé permettent de lisser
les profils et rendre les structures perpendiculaires aux lignes. Pour d'autres
types de résine, un traitement thermique de recuit, aprés l'exposition et le
développement de la couche de résine, pourra étre utile pour faire fluer les
profils de la résine le long des espaceurs et permettre d'obtenir le méme
résultat.

Les espaceurs de cet exemple sont en oxyde de silicium, mais ils
pourraient étre en nitrure de silicium. Dans le cas d'une lithographie avec
particules (ions ou électrons), ils pourraient aussi, avantageusement, étre
réalisés en d'autres matériaux de numéro atomique plus élevé, tel que du
nitrure de titane ; un matériau de numéro atomique plus élevé permet de
mieux confiner dans la zone d'exposition les électrons lors de la gravure par
le faisceau électronique ou le faisceau d'ions.

Le motif combiné de couche sensible et d'espaceurs est utilisé
pour protéger localement ou au contraire découvrir la couche 12 de nitrure
de titane dans une zone de trés petite dimension délimitée transversalement
par deux lignes adjacentes d'espaceurs . On procede alors a une attaque du
nitrure 1a ou il n'est pas protégé, pour réaliser le masque minéral (figure 9).
On enléeve ensuite la couche sensible et les espaceurs par une gravure
pleine plaque (figure 10).

La figure 11 et la figure 12 représentent une utilisation possible du
procédé selon linvention pour la réalisation d'un réseau de lignes
conductrices dans un substrat isolant : aprés la gravure de la couche de
nitrure de titane 12 (figure 10) on grave le matériau isolant du substrat la ou il
n'est pas protégé par le nitrure (figure 11) ; puis on dépose, par un procédé
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de type damascene un métal conducteur 25 tel que du cuivre dans les
emplacements gravés (figure 12). Le métal déposé affleure a la surface du
substrat creusé, sans déborder des ouvertures creusées. Si le substrat n'est
pas suffisamment isolant, on peut effectuer une isolation du fond et des
flancs des ouvertures creusées dans le substrat avant de déposer le métal
25.

L'invention est applicable dans des structures et procédés plus
complexes I'exemple précédent. Par exemple, on peut appliquer l'invention
pour la réalisation d'une structure dite « double damascéene » comprenant un
premier réseau de conducteurs enterrés dans un substrat isolant et un
deuxiéme réseau de conducteurs superposé au premier et connecté a ce
dernier a travers des vias conducteurs ouverts dans le substrat, les deux
réseaux étant dessinés selon des motifs denses.

La figure 13 représente en vue de dessus la structure qu'on veut
réaliser ; un réseau inférieur comprend des conducteurs en bandes verticales
; un réseau supérieur comprend des conducteurs en bandes horizontales ;
deux vias de contact sont représentés a l'endroit des croisements entre un
conducteur vertical et un conducteur horizontal ; les autres croisements sont
des croisements sans contact.

Le premier réseau (inférieur) comporte dans cet exemple deux
conducteurs C1 et C2 orientés verticalement sur le dessin ; le deuxieéme
réseau, supérieur, comporte trois lignes paralléles de conducteurs orientés
horizontalement sur le dessin ; deux des lignes sont interrompues a un
endroit, c'est-a-dire divisées chacune en deux trongons séparés par un
intervalle ; les trongons sont L1a, L1b pour la premiere ligne, L2a, L2b pour
la deuxiéme ligne. La troisieme ligne L3 est continue. Les conducteurs
horizontaux et verticaux se croisent et deux vias de connexion électrique Va
et Vb sont prévus, respectivement au croisement du trongcon L1a et du
conducteur C2, et au croisement du trongon L2a et du conducteur C1. Les
autres croisements sont des croisements sans vias de connexion. Les
espacements entre conducteurs ou entre trongons peuvent étre aussi petits
que 20 a 30 nanométres.

Le premier réseau de conducteurs peut avoir été fait par n'importe
quel procédé et on va décrire essentiellement la fabrication du deuxieme



10

15

20

25

30

WO 2011/151243 PCT/EP2011/058598

12

réseau et des vias de connexion. Cette fabrication est décrite en référence
aux figures 2 a 15 qui illustrent les différentes étapes du procédé. Sur
chaque figure on a représenté trois éléments de dessin qui sont
respectivement : a droite une vue de dessus de la structure, a gauche une
coupe de la structure selon la ligne AA de la vue de dessus, et au centre une
coupe selon la ligne BB de la vue de dessus. Pour une meilleure lisibilité des
figures, on n'a représenté sur les dessins en coupe que les éléments situes
dans le plan de coupe, et on n'a pas représenté sur les vues de dessus les
conducteurs enterrés du premier réseau (qui sont visibles sur la figure 13).

On considére donc (figure 14) qu'on part d'un substrat 100 en
silicium par exemple dans lequel ont été formés des conducteurs enterreés
102, par exemple des conducteurs de cuivre noyés dans des tranchées dont
les flancs sont isolés par du nitrure de tantale 104. Ces conducteurs forment
le premier réseau. Le substrat et ses conducteurs enterrés sont recouverts
d'une couche isolante ou couche diélectrique 108 qui assure l'isolation entre
les deux réseaux de conducteurs ; une couche d'adaptation isolante 106
peut étre prévue entre le substrat 100 et la couche diélectrique 108. On
formera a travers la couche diélectrique 108 (et la couche 106) des vias aux
endroits ou un conducteur du deuxiéme réseau croise un conducteur du
premier réseau et doit étre relié a ce dernier. La couche diélectrique est de
préférence une couche a faible constante diélectrique (low-k dielectric en
anglais), telle que de I'oxyde de silicium dopé au carbone ou au fluor.

La couche diélectrique est recouverte d'une couche superficielle
110 formant masque de gravure pour le deuxiéme réseau de conducteurs et
pour les vias conducteurs. Le masque de gravure peut étre en nitrure de
titane.

Une couche sacrificielle 112, qui peut étre en carbone déposé a la
tournette (spin-on carbon), recouvre la couche de nitrure 110. Elle sera
ultérieurement enlevée.

Une couche de résine 114 sensible aux ultraviolets est déposée et
est gravée par photolithographie ultraviolette pour définir un premier motif de
résine ; ce motif est un premier motif partiel servant a la définition du
deuxiéme réseau de conducteurs. La résine une fois développée définit les
emplacements de protection de la couche sacrificielle. Une couche
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intermédiaire antireflets, non représentée, facilitant la photolithographie peut
étre interposée entre la couche sacrificielle 112 et la couche de résine 114.

La couche sacrificielle est attaquée la ou elle n'est pas protégée
par la résine, et la résine est enlevée (figure 15) ; on aboutit a une structure
comprenant le premier motif partiel de régions libres non recouvertes par
des éléments de la couche sacrificielle 112.

On forme alors les espaceurs 116 le long des bords des trongons
de la couche sacrificielle (figure 16). Les espaceurs peuvent étre en oxyde
de silicium ou nitrure de silicium ou un oxynitrure de silicium SiOxNy, ou
encore un matériau organique. Les espaceurs peuvent étre formés par un
dépdt conforme d'une couche, suivie d'une gravure anisotrope verticale sur
une épaisseur limitée, mettant a nu la surface supérieure de la couche
sacrificielle et mettant a nu en méme temps la couche 110, mais laissant
subsister des portions le long de tous les flancs des éléments de la couche
sacrificielle. Ces portions subsistent du fait de la surépaisseur de couche qui
s'accumule le long de ces flancs lors du dépdt conforme ; elles constituent
les espaceurs 116.

Les zones non recouvertes par les espaceurs et la couche
sacrificielle définissent un deuxiéme motif partiel, déduit directement du
premier puisqu'il n'y a pas eu d'autre opération de photolithographie aprés la
définition du premier motif partiel.

A ce stade, on élimine la couche sacrificielle 112, ne laissant
subsister que les espaceurs 116 (figure 17). Le motif de régions libres est
alors une combinaison des premier et deuxiéme motifs partiels.

On dépose alors (figure 18) une couche 118 sensible a un
faisceau d'électrons, sur une épaisseur inférieure a la hauteur des espaceurs
(qui est elle-méme la hauteur de la couche sacrificielle qui a maintenant
disparu). S'il est nécessaire de faire une gravure pleine plaque de la couche
sensible118 pour en réduire la hauteur jusqu'a ce qu'elle ne dépasse plus
des espaceurs, on fait cette gravure a ce stade.

On effectue ensuite la gravure par faisceau d'électrons. La couche
sensible développée définit un troisiéme motif partiel (figure 19). Ici, le
troisiéme motif partiel est un motif de couche subsistant aprés gravure. Cette
opération de lithographie est utilisée pour compléter la définition du motif de
conducteurs du deuxiéme réseau, et plus précisément ici la définition des
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interruptions entre les trongons de lignes, L1a, L1b par exemple : les
interruptions sont masquées par la couche sensible 118. Le troisieme motif
partiel recouvre une zone séparant deux lignes adjacentes d'espaceurs mais
s'arréte sur ces lignes sans déborder de 'autre coté.

Aprés cette opération, il subsiste sur le substrat un motif final de
régions libres qui ne sont masquées ni par les espaceurs ni par la couche
sensible 118 ; ce motif est une combinaison des premier, deuxiéme et
troisiéme motifs partiels. Il constitue le motif de conducteurs du deuxieme
réseau, incluant les emplacements de vias conducteurs.

On attaque alors la couche de masque de gravure 110 la ou elle
n'est recouverte ni par la couche sensible ni par les espaceurs, pour y
reporter le motif final (figure 20) ; le masque correspond alors au motif de
conducteurs du deuxiéme réseau, avec ses interruptions dans les lignes L1a
et L2a de la figure 13. Enfin, on enléve la couche sensible 118 (figure 21).

On fera attention que sur les figures 21 a 27 la ligne de coupe
verticale B-B n'est pas située au méme endroit que sur les figures
précédentes : elle passe maintenant a travers le via Va situé en haut a droite
sur la figure 13 (les vias ne sont pas encore définis a ce stade).

Pour définir les vias, on va utiliser une nouvelle couche sensible
a un faisceau d'électrons, et la encore, I'épaisseur de cette couche est plus
faible que la hauteur des espaceurs 116.

Il est possible de déposer cette couche sensible soit maintenant
soit aprés avoir préalablement gravé le substrat sur une partie de sa
profondeur. On va dabord décrire en détail le cas ou on dépose
immédiatement la nouvelle couche sensible, et on décrira ensuite la
possibilité de ne la déposer qu'ultérieurement.

On dépose donc une nouvelle couche sensible 120 (figure 22) sur
une épaisseur inférieure a la hauteur des espaceurs.

On ouvre dans la couche sensible des ouvertures 122 selon un
motif qui sert a délimiter les vias conducteurs a réaliser (figure 23) ; les
ouvertures 122 sont formées a I'emplacement de croisements de
conducteurs des deux réseaux, 1a ou des contacts doivent étre établis entre
deux conducteurs qui se croisent. La gravure de la couche sensible est faite
par un faisceau d'électrons. Sa résolution est améliorée du fait de la hauteur
de couche sensible inférieure a la hauteur des espaceurs, et ceci encore
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mieux dans le cas ou les espaceurs sont en matériaux relativement lourds
susceptibles de mieux absorber les électrons dispersés latéralement lors de
I'exposition au faisceau électronique.

Le motif de gravure des ouvertures 122 de la couche sensible
peut déborder en partie sur des zones du masque de gravure 110 (voir sur la
partie gauche de la figure 23) ; dans ce cas c'est le masque de gravure qui
définira le bord des vias ; a d'autres endroits (voir encore la partie gauche de
la figure 23), le bord de la couche sensible repose directement sur la couche
diélectrique 108 et dans ce cas c'est la couche sensible qui définit le bord du
via ; enfin, a d'autres endroits encore et sur au moins deux bords des vias, le
bord de la couche sensible s'arréte sur des espaceurs de lignes adjacentes
et dans ce cas ce sont les espaceurs qui définissent les bords des vias (voir
la partie centrale de la figure 23 le via au-dessus d'un conducteur du premier
réseau). L'ouverture définie dans la couche sensible s'étend dans ce cas sur
une zone qui, dans le sens transversal aux lignes d'espaceurs, ne surplombe
que l'espace entre deux lignes d'espaceurs adjacentes mais ne déborde pas
au-dela de ces lignes d'espaceurs.

On grave alors des vias 124 dans la couche diélectrique 108 sur
une premiere profondeur P1, inférieure a I'épaisseur de la couche 108, aux
emplacements ou la couche diélectrique n'est protégée ni par le masque de
nitrure 110 ni par la couche sensible 120 (figure 24). Puis on enleve la
couche sensible et les espaceurs (figure 25).

On continue la gravure de la couche diélectrique sur une
deuxiéme profondeur P2 (figure 26) ; la gravure est définie cette fois par le
seul masque de nitrure 110 qui correspond exactement au motif de
conducteurs du deuxiéme réseau ; la profondeur P2 correspond a I'épaisseur
souhaitée pour les conducteurs du deuxieme réseau ; la ou il y a les vias
124, la gravure cumule les deux profondeurs P1 et P2 et la somme des
profondeurs est telle que les vias atteignent le premier réseau de
conducteurs ; la profondeur P1 est donc le complément de profondeur de
gravure nécessaire pour atteindre les conducteurs du premier réseau.

Si une couche d'adaptation 106 est prévue dans la structure, elle
est éliminée dans le fond des vias a ce stade pour dénuder les conducteurs
du premier réseau au fond des vias. On dépose alors du métal conducteur
130 dans les ouvertures gravées dans la couche 108, y compris au fond des
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vias. Ce métal forme le deuxiéme réseau conducteur ainsi que les vias entre
les deux réseaux (figure 27).

Le métal conducteur peut étre du cuivre, qui est ultérieurement
arasé pour ne pas déborder de ces emplacements creusés. Le dépdt de
cuivre selon ce procédé damascene peut comprendre des étapes telles
qu'un dépdbt préalable de nitrure de tantale au fond des ouvertures gravées
dans la couche 108. Ces étapes ne sont pas détaillées.

Le masque de nitrure est enlevé en fin de traitement.

La structure de double réseau de conducteurs a ce stade est bien
celle que I'on voulait et qui est représentée a la figure 13.

Comme on l'a dit ci-dessus, on peut inverser I'ordre des gravures
de la couche diélectrique 108 et effectuer la premiéere étape de gravure avant
de déposer la nouvelle couche 120 sensible au faisceau électronique. Cela
revient globalement a exécuter I'étape de la figure 26 avant les étapes des
figures 22 4 24. On inverse donc l'ordre de creusement des profondeurs P1
et P2 : P2 devient la premiére profondeur creusée pour réaliser les
conducteurs, P1 devient la deuxiéme profondeur creusée pour réaliser les
vias.

Par conséquent, aprés la gravure du masque minéral 110 (figure
20), on creuse le matériau isolant du substrat dans les régions qui ne sont
pas recouvertes par le masque minéral, sur une premiere profondeur (qu'on
appeler P2 : c'est la profondeur nécessaire pour réaliser les conducteurs du
deuxiéme réseau) ; puis on dépose la nouvelle couche 120 sensible a un
faisceau électronique sur une épaisseur inférieure ou égale a la hauteur des
espaceurs, on grave cette couche sensible au moyen dun faisceau
électronique, on creuse le matériau isolant du substrat sur une deuxiéme
profondeur (qu'on peut appeler P1) la ou il n'est pas recouvert par la couche
sensible ou le masque, on élimine la couche sensible et les espaceurs, et
enfin on remplit avec un métal conducteur les emplacements creusés dans le
matériau isolant.

La somme des profondeurs P1+P2 est la profondeur du premier
réseau de conducteurs.

Les emplacements gravés dans le matériau isolant du substrat
sont remplis de métal conducteur, et parmi ces emplacements, ceux qui sont
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creusés sur la premiere profondeur uniquement (P2) constituent un
deuxiéme réseau de conducteurs, et ceux qui sont creusés sur la somme de
la premiére (P2) et la deuxieme profondeur (P1) constituent des vias de
connexion entre le premier réseau et le deuxieme réseau.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de lithographie pour graver un motif de densité
élevée a partir d'une combinaison de plusieurs motifs partiels moins denses,
le procédé comprenant la formation d'une couche sacrificielle (12) sur un
substrat (10) et une gravure de la couche sacrificielle selon un premier motif
partiel comprenant des lignes paralléles, puis la formation d'espaceurs (16)
sur les bords des éléments de la couche sacrificielle ainsi gravée, puis
I'enlevement de la couche sacrificielle pour ne laisser subsister que les
espaceurs, ceux-ci définissant un deuxiéme motif partiel d'au moins quatre
lignes paralléles comprenant deux lignes centrales adjacentes et deux lignes
extérieures, caractérisé en ce qu'on effectue ensuite le dépbt d'une couche
complémentaire (22) d'un matériau différent de celui des espaceurs entre les
espaceurs sur une épaisseur inférieure ou égale a la hauteur des espaceurs,
et on grave localement cette couche complémentaire selon un troisieme
motif partiel pour définir sur le substrat un motif final résultant de la
combinaison des deuxiéme et troisiéme motifs partiels , et caractérisé en ce
que le troisieme motif partiel comprend au moins une zone qui s'étend dans
une direction perpendiculaire aux lignes d'espaceurs, entre les deux lignes
centrales adjacentes, et qui s'arréte de chaque c6té sur ces lignes
d'espaceurs adjacents sans déborder dans cette direction au-dela des lignes
centrales adjacentes.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la
couche complémentaire de matériau différent de celui des espaceurs est une
couche d'un matériau sensible a un rayonnement photonique ou électronique
ou ionique et le retrait se fait par exposition a un tel rayonnement.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce qu'l
comprend, aprés le retrait local, une étape supplémentaire de traitement
thermique apte a faire fluer les profils de la couche sensible le long des
espaceurs.
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4. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que la
couche de matériau sensible est sensible a un rayonnement photonique et le
matériau de cette couche a sensiblement le méme indice de réfraction que le
matériau formant les espaceurs.

5. Procédé selon l'une des revendications 1 a 4, caractérisé en
ce que le substrat comporte une couche superficielle (12, 110)) constituant
un masque minéral pour la gravure du substrat sous cette couche, et en ce
que le motif final de régions dépourvues d'espaceurs et de couche
complémentaire sert a graver le masque minéral préalablement a la gravure
du substrat.

6. Procédé de lithographie selon la revendication 5, caractérisé
en ce qu'on creuse le substrat (10) a travers le masque minéral.

7. Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce que les
régions creusées dans le substrat sont remplies par un matériau (25)
affleurant a la surface du substrat sans déborder des régions creusées.

8. Procédé selon la revendication 7, caractérisé en ce que le
substrat est en matériau isolant et les régions creusées dans le substrat sont
remplies d'un matériau électriquement conducteur pour former un réseau
dense de conducteurs.

9. Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que,
aprées la gravure du masque minéral, on dépose une nouvelle couche (120)
sur une épaisseur inférieure ou égale a la hauteur des espaceurs, on retire
localement cette couche, et on creuse le matériau isolant du substrat sur une
premiére profondeur (P1) dans I'espace qui n'est recouvert ni par la nouvelle
couche (120) ni par les espaceurs (116).

10. Procédé selon la revendication 9, caractérisé en ce qu'apres
le creusement sur la premiere profondeur, on élimine la nouvelle couche
(120) et on creuse le matériau isolant du substrat sur une deuxiéme
profondeur (P2).
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11. Procédé selon la revendication 10, caractérisé en ce que le
substrat comporte un premier réseau de conducteurs enterrés (102) a une
profondeur égale a la somme de la premiére et de la deuxieme profondeur,
les emplacements gravés dans le matériau isolant du substrat sur la somme
de ces deux profondeurs constituant des vias d'acces (124) aux conducteurs
enterrés, les emplacements gravés dans le matériau isolant du substrat sont
remplis de métal conducteur (130), et parmi ces emplacements, ceux qui
sont creusés sur la deuxieme profondeur uniquement (P2) constituent un
deuxiéme réseau de conducteurs reliés par les vias au premier réseau.

12. Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que,
aprés la gravure du masque minéral (110), on creuse le matériau isolant
(108) du substrat |1a ou il n'est pas protégé par le masque, sur une premiere
profondeur, puis on dépose une nouvelle couche sensible a un faisceau
électronique sur une épaisseur inférieure ou égale a la hauteur des
espaceurs, on grave cette couche sensible au moyen dun faisceau
électronique, on creuse le matériau isolant du substrat sur une deuxiéme
profondeur dans l'espace qui n'est pas recouvert par la couche sensible, on
élimine la couche sensible et les espaceurs, et enfin on remplit avec un métal
conducteur les emplacements creusés dans le matériau isolant.

13. Procédé selon la revendication 12, caractérisé en ce que le
substrat comporte un premier réseau de conducteurs enterrés a une
profondeur égale a la somme de la premiére et de la deuxieme profondeur,
les emplacements gravés dans le matériau isolant du substrat sont remplis
de métal conducteur, et parmi ces emplacements, ceux qui sont creusés sur
la premiére profondeur uniquement constituent un deuxiéme réseau de
conducteurs, et ceux qui sont creusés sur la somme de la premiére et la
deuxiéme profondeur constituent des vias de connexion entre le premier
réseau et le deuxiéme réseau.
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