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Station de lithographie électronique
Pour plus de précisions, le candidat peut contacter le référent technique, porteur du projet :

M. Roland SALUT

Tel : 03.63.08.21.07

Mail : roland.salut@femto-st
CARACTERISTIQUES TECHNIQUES MINIMALES EXIGEES
Dans le cadre de son développement, la centrale de technologie MIMENTO de l’institut FEMTO-ST a décidé de remplacer son système Raith eLine par une nouvelle station de lithographie électronique à l’état de l’art. Le but est principalement d’améliorer les performances du système (champs de 500 µm, faible stitching) et d’augmenter la vitesse d’écriture (de l’ordre de 1 cm2/h), le tout sur des wafers jusqu’à 6 pouces.

I / CRITERES DE SELECTION

1 / Prix de l’équipement 50%

2 / Performances de l’équipement 40%

- Courant sonde : gamme de courant accessible (forts courants appréciés) et stabilité du courant.

- Taille de faisceau et dimension du plus petit motif réalisable.

- Pour un champ de 500 µm :


- Largeur de ligne ultime,


- Stitching,


- Overlay.

- Fréquence de travail et résolution du générateur.

- Temps d’écriture pour le motif test (voir paragraphe 7).

- Energie : valeur de la deuxième énergie accessible et paramètres associés (notamment taille de champ)

3 / Qualité du SAV 10%

- Contrats de maintenance : contenu détaillé et prix.

- Formation sur site : contenu détaillé et temps alloué.

- Support technique : nombre de personnes dédiées au SAV en Europe, temps typique d’intervention sur site lorsque l’équipement est arrêté.

- Nombre de machines similaires installées en Europe / dans le monde.
II / CAHIER DES CHARGES TECHNIQUES

Cette partie expose l’ensemble des caractéristiques minimales que la station devra présenter. La dernière partie (section 9) est consacrée aux options. 

1 / Colonne électronique et détecteur

La colonne électronique sera équipée d’une source de type cathode chaude (Schottky field emitter) et d’une déflexion électrostatique. L’énergie de travail standard sera de 50 kV mais la possibilité d’opérer la colonne également à une plus basse tension (par exemple 10 ou 20 kV) sera appréciée. Le but est notamment d’utiliser cette plus faible énergie pour réaliser de l’imagerie électronique et également de pouvoir accéder à des tailles de champ plus importantes (le fournisseur devra préciser la taille de champ alors accessible).

Les autres paramètres minimums sont listés ci-dessous :

- Courant sonde : de quelques dizaines de pA jusqu’à plusieurs dizaines de nA,

- Effaceur de faisceau : électrostatique,

- Taille de faisceau :  ≤ 3 nm pour une largeur de ligne ultime ≤ 10 nm,

- Stabilité du courant : meilleure que 0,2 %/h,

- Stabilité du faisceau en position : meilleure que 200 nm/5h,

- Détecteur : au moins un détecteur ETD (Everhart-Thornley Detector) monté dans la chambre,

- Capacité à réaliser des images électroniques.

2 / Générateur de motif

La fréquence de travail devra être supérieure ou égale à 50 MHz (soit un dwell time minimum de 20 ns) et la résolution supérieure ou égale à 18 bit (ce qui équivaut à une précision d’environ 2 nm pour un champ de 500 µm).

La station (c’est-à-dire le générateur couplé au logiciel de commande) devra permettre de gérer les corrections de manière dynamique et continue à l’intérieur d’un champ (astigmatisme, focus, distorsion).

3 / Platine de déplacement

Il s’agira d’une platine trois axes (X, Y, Z).

Selon les axes X et Y, le déplacement minimal devra être de 150 mm afin de pouvoir travailler avec des wafers de 6 pouces. Le positionnement devra pouvoir être réalisé avec une précision de 1 nm ou mieux, avec une vitesse de déplacement supérieure ou égale à 2 mm/s. Le positionnement fin sera idéalement réalisé à l’aide d’actionneurs piézoélectriques couplés à un interféromètre laser avec boucle à contre réaction

Selon l’axe Z, le déplacement minimal devra être de 10 mm avec une résolution de 1 µm ou mieux.

La platine (couplée au générateur et au logiciel de commande) devra permettre d’écrire sur toute la surface d’un wafer sans raccord de champ : dans ce mode la platine effectue des mouvements continus pendant que le faisceau effectue soit un mouvement circulaire (écriture d’un guide d’onde par exemple), soit un mouvement périodique (écriture d’un cristal photonique par exemple).

Le contrôle des platines se fera soit par la machine (exposition), soit par un joystick (imagerie, réglages).

4 / Manipulation de l’échantillon

La zone de travail minimale devra correspondre à la surface d’un wafer de 6 pouces.

La station devra présenter les caractéristiques suivantes :

- SAS de chargement entièrement automatisé,

- Système permettant de faire le niveau à la surface de l’échantillon (par exemple grâce à des actionneurs piézoélectriques idéalement positionnés sous la platine),

- Système permettant un contrôle automatique de la hauteur de la surface de l’échantillon dans la zone d’exposition pour assurer un maintien de la focalisation après chaque mouvement de platine, précision minimale (en z) de 1 µm,

- Camera CCD placée à l’intérieur de la chambre.

Afin de pouvoir travailler avec une grande diversité d’échantillons, la station devra être livrée avec 4 portes échantillons dont les caractéristiques sont ci-dessous :

- Un porte échantillon universel permettant de manipuler des échantillons de 1 cm² à quelques dizaines de cm²,
- Un porte échantillon multiple permettant de manipuler des échantillons rectangulaires,
- Un porte échantillon pour wafer 4 pouces,
- Un porte échantillon pour wafer 6 pouces.
Si la station nécessite des échantillons particuliers pour les réglages / la calibration, ils devront être fournis.

5 / Groupe de pompage et périphériques

La fourniture du groupe de pompage devra être comprise dans l’offre. Il devra présenter les spécificités suivantes :

- Groupe de pompage sec,

- Contrôle du groupe de pompage entièrement automatisé avec vanne de séparation pour la colonne, 

- Canon à électron équipé d’une ou plusieurs pompes ioniques et sécurisé par une vanne dédiée,

- SAS entièrement intégré et géré automatiquement,

- Jauges de vide disposées dans les endroits critiques, au minimum : canon (lecture pompe ionique), chambre, SAS,

- Solution d’étuvage entièrement intégrée à la machine et au logiciel de contrôle.

Si la station nécessite d’autres périphériques (chillers…), ils devront également être inclus dans l’offre.
6 / Système de contrôle

Le pilotage de la machine se fera via un logiciel permettant de contrôler l’ensemble des éléments (colonne, générateur, platine, groupe de pompage), de sauvegarder des paramètres utilisateur et d’éditer les fichiers au format gds. Il devra permettre de réaliser de manière automatique les réglages de la machine (alignement de champ, autofocus, autostigmator, autoB&C…). Cette plateforme multi-utilisateurs permettra également la sauvegarde intégrée des événements dans un fichier dédié.

Les autres caractéristiques que devra présenter la station sont listées ci-dessous :

6.1 / Modes d’exposition

- Fracturation automatique des fichiers gds en polygones,

- Modes dédiés aux éléments polygones et circulaires,

- Mode dédié aux expositions sur de grandes surfaces sans raccord de champs (en accord avec le paragraphe 3),

- Correction automatique du dwell time en cours d’exposition grâce à une mesure dans la cage de faraday (pour les expositions longues).

6.2 / Champ, stitching et overlay

- Taille de champ supérieure ou égale à 500 µm, corrections automatiques dans le champ via une cartographie : astigmatisme, focus et distorsion,

- Gestion automatique de l’écriture sur plusieurs champs, précision de raccord de champ (stitching) attendue pour un champ de 500 µm : ≤ 30 nm,

- Gestion des stratégies d’alignement niveau à niveau (overlay). Le logiciel devra permettre de gérer un nombre de marques d’alignement supérieur à 4, de réaliser une reconnaissance automatique de ces marques et de calculer automatiquement les paramètres de correction à appliquer. Précision d’overlay attendue pour un champ de 500 µm : ≤ 30 nm.

6.3 / Editeur de fichiers gds

- Création et édition de fichiers au format gds,

- Gestion des hiérarchies,

- Contrôle de la dose élément par élément.

6.4 / Correction des effets de proximité

Le logiciel devra inclure la gestion des effets de proximité. Il permettra le calcul des paramètres permettant la correction grâce à une simulation numérique Monte-Carlo. Ces paramètres seront ensuite utilisés pour réaliser une fracturation automatique des éléments avec assignation de la dose corrigée à chaque élément.

Afin de rendre cette étape plus facile, le logiciel devra aussi permettre la gestion des données pour l’optimisation du design avec les fonctions réduire, agrandir, supprimer les recouvrements… La simulation en 3D des profils de déposition de l’énergie en fonction des paramètres de la colonne (tension), de ceux de la résine (épaisseur, contraste) et de ceux du substrat (possibilité de simuler des substrat multicouche) sera un plus pour comprendre les phénomènes mis en jeu.

6.5 / Navigation

La station sera multi-utilisateurs. Afin de rendre son utilisation la plus intuitive possible, le candidat devra fournir toutes les aides à la navigation possibles (navigation sur des représentations schématiques des portes échantillons, possibilité de créer des mappings propres à nos échantillons…).

La station devra permettre de gérer les transformations de systèmes de coordonnées (platine, échantillon, puce).

6.6 / Acquisition d’images

- Réalisation d’images électroniques avec la station,

- Réduction du bruit par moyennage image ou ligne,

- Assignation d’une échelle et possibilité de réaliser des mesures,

- Sauvegarde sur le disque dur.

7 / Temps d’écriture pour un motif test

Le fournisseur devra estimer le temps nécessaire à l’écriture du motif dont les caractéristiques sont données ci-dessous. Ce temps prendra en compte l’exposition en elle-même, les mouvements platine ainsi que les différents temps d’établissement (platine et faisceau).

Cette exposition devra être réalisée lors de la réception de la machine, une tolérance de 10% sera acceptée par rapport au temps annoncé.

Caractéristiques :

- Dose @ 50kV : 130 µC/cm²

- Réseau de période 400 nm et de largeur de trait 200 nm

- Surface totale du réseau : 1,5 x 1,0 mm²

Il n’est pas demandé de réaliser de correction d’effet de proximité pour ce réseau.

Le fournisseur devra indiquer quelle taille de champ et quel courant sonde sont utilisés pour cette estimation.

8 / Réception et tests d’acceptance

Le fournisseur devra indiquer le protocole d’acceptance qui sera mis en place lors de la réception de la machine et qui permettra de valider les capacités annoncées, notamment stitching, overlay, résolution. Il devra également fournir les échantillons permettant de réaliser ces tests.

FEMTO-ST fournira les échantillons permettant de réaliser le test décrit dans le paragraphe 7.

FEMTO-ST fournira également des échantillons permettant de développer des procédés adaptés à ses thèmes de recherche lors de la session de formation.

9 / Options

Options obligatoires

9.1 / Compensation des perturbations environnementales

Le fournisseur doit réaliser une visite de site afin de valider le fait que les conditions sont réunies pour installer son système (champs électromagnétiques, vibrations mécaniques, pression acoustique…). Il doit proposer en option les éléments permettant de compenser les éventuelles perturbations.

9.2 / Contrat de maintenance

La station sera fournie avec 1 an de garantie. Le fournisseur devra proposer en option un contrat pour les années suivantes en indiquant le prix par année. FEMTO-ST se réserve le choix du nombre d’années de couverture supplémentaire.

Les caractéristiques du contrat seront les suivantes :

- Accès à la hotline,

- Une maintenance préventive par an, frais de déplacement et consommables liés compris (filament, diaphragmes),

- Une visite corrective par an, frais de déplacement compris.

Options facultatives

9.3 / Détecteur d’électrons rétrodiffusés

Fourniture d’un détecteur d’électrons rétrodiffusés pour obtenir un meilleur contraste matériau, notamment lors des étapes d’overlay.

9.4 / Upgrade générateur

Le but est d’obtenir avec cette option une résolution de placement supérieure ou égale à 20 bit. Si cette résolution est déjà atteinte par la station dans sa configuration standard, ne pas tenir compte de cette demande.

9.5 / Onduleur

Fourniture d’un onduleur permettant de s’affranchir des coupures électriques de courte durée. Le fournisseur devra fournir toutes les caractéristiques de l’onduleur, notamment l’autonomie en fonctionnement normal.

9.6 / Navigation sur photos

Système permettant de prendre une photo du porte-substrat avant chargement et de réaliser une corrélation avec le système de coordonnées de la platine afin de rendre la navigation plus intuitive.

9.7 / Reprise de l’ancienne station Raith eLine

Le fournisseur pourra proposer une offre de reprise de la station actuellement installée au sein de la centrale de technologie MIMENTO. Le montant de cette offre viendra se soustraire au montant global de l’offre. Les frais de déconnexion, de mise en caisse et de transport seront à la charge du fournisseur.

10 / Aspects sécurité 

Toute machine neuve devra répondre aux exigences des articles R4311-1 et 4, et de l'article R4312-1 du code du travail ainsi qu'à la directive machine 2006/42/CE et tous textes modificatifs. 

Un matériel en provenance hors EEE, qu’il soit neuf ou d’occasion, est considéré comme neuf au sens réglementaire et devra donc répondre à ces exigences. 

L’équipement devra offrir une sécurité maximale pour les utilisateurs et pour la salle blanche dans laquelle il sera installé. L’offre devra spécifier les éléments de sécurité inclus dans l’équipement. La machine devra être équipée d’un bouton d’arrêt d’urgence.

Le fabriquant inclura dans cette offre la liste de risques potentiels pour l'utilisateur ainsi que pour l'infrastructure de la salle blanche, lors d’une utilisation normale de l’équipement.
III / FONCTIONNEMENT, MAINTENANCE ET SUPPORT TECHNIQUE

- Les dimensions de la salle prévue pour recevoir cet équipement sont (largeur) 3,2 m x (longueur) 5,9 m x (hauteur) 2,4 m. Le fournisseur devra proposer un plan d’implantation de son système dans cet espace. Un espace d’environ 2 m² situé dans un doigt gris adjacent permettra d’installer les périphériques (pompe sèche, chillers…). 

- Une liste détaillée des servitudes nécessaires au bon fonctionnement de l’équipement sera fournie. La machine et ses périphériques devront permettre des connections faciles et normalisées aux servitudes standard disponibles dans la salle (air comprimé, azote sec, électricité, exhaust…).

- Le fournisseur devra impérativement détailler les conditions de fonctionnement de la machine : évaluation du coût de fonctionnement annuel, proposition chiffrée de contrat de maintenance (proposer différents niveaux de couverture), liste de prix des principaux consommables (filament, diaphragmes…).

- Le constructeur sera également jugé sur la qualité du support technique : personnel impliqué dans la R&D et dans le développement de technologies innovantes, personnel (nombre, localisation) capable d’apporter un support technique rapide et efficace lors de problème technique ou de développement de nouveaux procédés.

IV / PRESTATIONS DE SERVICE DEMANDEE

- Impératif de livraison : 8 mois maximum, date de l’accusé de réception de commande.

- Lieu de livraison : FEMTO-ST, Centrale MIMENTO, 18 rue Alain Savary, 25000 Besançon.
- Livraison et Installation : La livraison (avec assurance) et l’installation seront comprises dans l’offre. Le fournisseur prendra également à sa charge le déchargement du camion de livraison ainsi que le décaissage.
- Garantie du matériel : 12 mois minimum, date d’acceptation de la machine, pièces, main d’œuvre et déplacement. 

Durant cette période, les délais d’intervention sur site et de réponse à la hotline devront être inférieurs respectivement à 5 jours et à 24 h

- Documentation et formation sur le site de livraison incluses. La formation (pour au moins 3 personnes sur 1 semaine minimum) devra comprendre une partie sur la maintenance de premier niveau et une autre partie sur le fonctionnement de l’équipement.

Date, cachet et signature de l’entreprise :
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