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’essor de la Microélectronique
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’essor de la Microélectronique

Source

= realisation de structures de + en + petites

= dépobt puisgravure d’empilements de couches
ultrafines avec un contréle au niveau
nanometrique

Lower Transistor Leakage

= décharges plasm&F) basse pression

Higher Transistor Performance (Switching Speed)

Source: Intel
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Gravure lonigue Réactive (GIR)
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GIR = bombardement ionique anisotrope + attaqumiciie par les réactifs radicaux
( + formation de couches de passivation)
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Plan

Section 1 : Physique des Décharges RF Basse Pression
* Plasmas faiblement ionisés et hors-équilibre

o Structure et dynamique du plasma (bulk et gaines)

« Gaines DC vs. Gaines RF

Section 2 : Sources Plasmas RF

« Sources capacitives simple et multifréquences (CCP)
« Sources inductives ou hautes-densités (ICP ou HDP)
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Décharges RF basse pression : Des plasmas peu ionisés
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Décharges RF basse pression : Des plasmas hors-equilibre

= créees et entretenuélectriguementdans deséacteurs

Electrode
l 4 = collisions particules chargées / molécules de gaz neutre

+
Vi (V) <Gas — dissociationdu gaz en précurseurs réactifs

I —> ionisation des neutres entretient la decharge

= parois sur lesquelles les pertes en surface sont importantes

Plasmas Hors-Equilibre

électrons absorbent puissance EM et faiblement couplés avec particulessl¢omele<m),)

important couplage énergétique enines, neutreset parois du réacteur

les e- ne sorpas en équilibre thermodynamiqueavec les ions et les neutres
T.(1-10eV) >>T, T, (~ 300-1000K)
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Comment allumer/entretenir la décharge ?

Les déecharges basse pression sont créees et entretenti@giement de sorte que les e-
soient accelérés et puisseniiser les atomes et molécules neutres du gaz.

= Mode de couplage de I'énergie au gaz ?
capacitif / inductif (section 2)

Gas
? V (@) (0) ! T
[ /] // T |q_l [ ] [ ]
Pabs ; 7
—_— /] ¢ Plasma Plasma
+ 2: Pressure [/ l~_— ' ‘ ‘ |
Vi Frequency 7 p Z -~ i - —f
_ © 7 4
< / %
f l 7 = Fréquence d’excitation ?
DC ou basse frequence: f<1MHz
Radiofréquence . 1<f<600MHz (->13.56 MHZz)
Micro-onde . 0.5<f<10GHz (->2.45 GHz)
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Le domaine Radiofrequence (13.56 MHz)

= champ électriguanéme force(qE) sur legarticules chargéegositives et négatives

= accéleratiory tres différente pouons etélectrons: y, = -eE/me >>y , = eE/Mi
e.g. plasma d’hydrogenge / i = Mi/ me = 1836 !

- Mmobilité électronique >> mobilité ionigue

MHz domaine rf GHz
| g
| >
)N 1/2 13.56 MHz : standard S
n;e . . n.e
( ) industriel ( ¢ )
m;<p MeEo

Domaine RF (1 <f <500MHz)

* Electrons : peuvent suivre les variations instantanées du champ électrique RF

* lons : répondent uniquement au champ électrique RF moyen (cf. inertie)
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Interface plasma/parois : Les gaines de charge d’espace

= Une décharge existe si elle demeure quasi-neutre :

ne =ni=n,
= flux d’e- et ions doivent étre égaux partout dans le
plasma, méme au niveau des parois :

1 [8kT, 1 /8T,

1 Ne=n, e =4 7m, doitétre égal a i =4Mo iV,

Plasma

Mais me << Miand Te >>Tis I' . >>1T,

A I'allumage de la décharge : électrons (rapides) non
confinés et rapidement perdus aux parois, qui vont
doncse polariser négativement
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Interface plasma/parois : Les gaines de charge d’espace

A I'allumage de la décharge : électrons (rapides) non
confinés et rapidement perdus aux parois, qui vont
doncse polariser négativement

Charge
d’espace
li. positive: gaines 1 = Une décharge existe si elle demeure quasi-neutre :
ne =ni=n,
| = flux d’e- et ions doivent étre égaux partout dans le
| plasma, méme au niveau des parois :
| Plasma @ 1 [8kT 1 [T
. ne=ngen - =M doit étre égal a 1T 400 v
= | = 4 °\m doitetreegala 4 % v,
i Mais me << Mi and Te >> Ti> I'e >>T

= création d’'une zone de charge d’espace positive
gaine)a l'interface avec les parois tq . =TI’

Vv
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Interface plasma/parois : Les gaines de charge d’espace

= conversion énergieélectrique en énergie cinétique
(dirigée) transférée aux ions atteignant les surfaces

= énergie de bombardement ionigice 1eV a 500eV)
peut étre contrdlée via le potentiel de gaine Vs

Charge
d’espace
li. positive: gaines 1 = Gaines: petites 100pm-1cm) zones et dans
i lesquelles deshamps électriques importantspeuvent
| se développer
| = eélectrons(ions -) confinés au centre du plasma
' Plasma @ = ions positifsaccéléres vers les surfaces
i n, = ne+ n _
i = Gaines: atout majeur pouritement de materiaux

Vv
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Décharges basse pression : Traitement des materiaux

;

Charge
d’espace
positive: gaines 1

Plasma
n, = ngt n.
Radicaux

©

1) Usines chimiquedniniatures (T>>T,,T,)

= conversion a T ambiante de I'énergie électrique en
énergie chimique(gaz dissocié en radicaux
chimiquement réactifs, précurseurs de dépaot, etc.)

2) Potentiel maximum aagoccurdu plasma 4gaines

* lents e- etions négatifs confinés
* lons positifs accélérés vers les surfaces

ﬂ aux surfaces

Flux d’ions positifs : dirigé et énergétique
Flux d’électrons : isotrope
Flux de réactifs radicaux : isotrope

Vv

® ® p’g
lli \ l_‘n?rion? Eion ?

Substrat/surface
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Gaines DC vs Gaines RF:
Structure et caracteristiques
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Gaines DC :

Flux d’'ions aux parois= Critere de Bohm

bulk

' ré-gaine
gaine  gpre-g L@

Electrode

& [

>

10-1000eV  1-5eV 0.05 eV

= Une gaine de charge d’espace positive peut se fos@glement sies ions pénetrent dans
la gaine avec uneitesse dirigée y tres supérieure a leur vitesse thermique

= Formation d'unepré-gaine: les ions arrivent a la frontiere plasma-gaine avecvtesse
dirigéee kT2 (faible champ E dans pre-gaine quasineutre accélere les ions vers la gaine)

= les ions pénétrent dans la gaine a la vitesse de Bohm (gée) :u; = (kTe/M)/?
= le flux d’ions a I'entrée de la gaine estl; = n.ug
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Gaines DC : Distribution de potentiel et de densitées

Entrée de la gaine

>

5

\V A ‘_@
| __ |le—"__
kT2 [ - | = Dans pré-gaine quasi-neutralité maintenue mais

Jaing, . Plasma chute de potentiel = kT/2
! ' bulk
: i = Selon la relation de Boltzmann :
| N, = n,ecVite) = n g12)
i - X
|
|

ANNMNRNNNN

= densité ionique a I'entrée de la gaine_.= 0.6n,

- ne(x)znse(-V(x)/Te)
dans la gain& (x)=nug/ u(x) (flux d’ions conservé)

5

v

= Flux d’'ions bombardant les surfaces:[| = 0.6 ryug

= Augmente linéairement avec p
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Gaines DC : Conservation de I'énergie dans la gaine

= Les ions positifs sont accéléres papttentiel de gaine \ et gagnent de I'énergie

= En supposant les ions au repos a I'entrée de la d@&nergie cinétique ionique E
et lavitesse waux parois sont déduites de la conservation de I'énergie totale (basse
pression => pas de collisions)

Entrée de la
/ gaine
ﬂ—\: A
v Lo
Wall N V(I’) S Ei _EMiui —e\/s
A
— \/zevs ui:O
u =
Mi

Quand il atteint les parois : I'ion a gagné une énergig; = eV,
. la vitesse de l'ion est (2eVJ/M )2
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Gaines DC : Potentiel plasma pour les gaines faible tension

= La chute de potentieldans la gaing V -V, ) s'ajuste de maniere a confiner
assez d’électrons dans le plasma pour que les flux d’'ions et d’électrons perdus
parois soient égaux (permettant de maintenir la quasi-neutralite),

\Va Entrée de la gaine
Vp CECLLLEREL LI LL T
T T : Plasma bulk
V, =V =V, =2 +-21In
p wall S 2 2 (Zm) C @
Vil E X,

Exemple: plasma Ar (parois a la masse)
— le potentiel plasma est, =5.2 T,=15V
— e- avec énergie < 15 eV sont confinés au centre du plasma
= I'énergie des ions bombardant les parois est E 15 eV
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Gaines DC : Résumeé

= le plasma tend a perdre + dipie d’ions positifs aux surfaces : pour maintenir sa quasi-
neutralité le plasma est protégé des surfaces p@gatless de charge d’espace positives

= Grace aux gaines les lemssont confinésau centre du plasma tandis queitets
positifs sont accélérésers les surfaces/parois.

= La barriere de potentielentre le plasma et les surfaces s’ajuste de sortelquer’,

= Pour un plasma drgon avec parois a la masse le potentiel plasma gsb\2 T, = 15V
= I'énergie des iondbombardant les surfaces est done s eV

= Le flux d'ions bombardant les surfaces/substrats est fuawde Bohm: ', = 0.6 nug
ou n, est la densité ionique au centre du plasma

Le potentiel électrique du plasma/, doit toujours étre supérieur au potentiel
de n'importe quelle surface en contact avec le plasnpour confiner ses
électrons a grande mobilité
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Tension RF vs DC

= Dans beaucoup de cas, les substrats devant étre gravés sont recouverts de couches
isolantes (oxydes, résines photosensibles, etc.)

= || est donc généralemeimpossibled’utiliser :
- des décharges DC pour la gravure
- des tensions DC pour accélérer les ions vers le substrat
= Lestensions RFsont donc utilisées powllumer le plasma (cf. décharges capacitives) et

pour accélérer les ionsvers le wafer grace aux capacités de rectification de potentiel des
gaines(tension d’auto-polarisation)

= Ainsi, la tension de gainescille en permanencea la fréquence d’excitation RF
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Gaines RF et tension d’auto-polarisation (1)

Gaines nécessair@our confiner les électrons

— chute de potentiel a travers la gaing, /N, - V) doit toujours étrepositive.

— si le potentiel de gainescilleavec une amplitude ¥ unetension DC V.= V,; doit se développer
dans la gaine pour empécher la tension de gaine de deveitiveg

A

Tension de gaine
(Vp'VwaII)

// /
La gaine rectifie les potentiels RF eK)ot els D& les ions répondent a la valeur moyenne du

potentiel de gaine (é@ et fguvent étre acceélérés a forte énergie.
Vc est appelé léension d’auto-polarisation et est notd/, .. dans la suite.
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Gaines RF et tension d’auto-polarisation (1)

Gaines nécessair@our confiner les électrons

— chute de potentiel a travers la gaing, /N, - V) doit toujours étrepositive.

— si le potentiel de gainescilleavec une amplitude ¥ unetension DC V.= V,; doit se développer
dans la gaine pour empécher la tension de gaine de deveitiveg

A

Tension de gaine Tension de gaine = barriere
(Vo-Van) que les e- doivent passer pour

atteindre la surface.

= flux d’e- atteignant les

parois va étre modulé dans le

R i T B temps et la valeur de \j est
telle que € > =T, ou < > est
le flux d’e- moyenné sur un

\/ \ t cycle RF.
0 >

La gaine rectifie les potentiels RF en potentiels DE> les ions répondent a la valeur moyenne du
potentiel de gaine (M) et peuvent étre acceélérés a forte énergie.
Vc est appelé léension d’auto-polarisation et est notd/, .. dans la suite.
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Gaines RF et tension d’auto-polarisation (2)

Exemple: Une petite électrode a laguelle on applique une tensipa Yavers uneapacité

de blocageen série est immergée dans un plasma au potentiel V

Q'_VRF

- | yd
®_”7_| P(z\a/spr)na V, ./ ....... ;
Vo 0 t

Initialement: V \

V¢ >V, : inacceptable a I'état stationnaire (le
plasma perd des électrons)

Cetexces de courant électroniquea charger
négativement la capacité de blocage.

Vbias

La gaine rectifie le potentiel RF en potentiel DC :

Lesions qui ne répondent qu’a la valemmoyennedu potentiel sont
acceélérés vers I'électrode partdmsion d’auto-polarisation dcet

acquiéerent unénergie e\, ..

Y

A I'état stationnaire:

La capacité se polarise a -
V,i,s réduisant ainsi la
perte d’électrons :IK>=Ti
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Gaines RF et tension d’auto-polarisation (3)

cas 1:\ﬁ:100V casZ:\ﬁ:ZOOV

A A

Vi ferremsnmnaanne

0

: PI
o

U \ Vi Heododidons
-200 V

Sitension RF appliquéea I'électrode augmentéension d’auto-
polarisation V.. doit aussi augmenter pour empécher une collecte
excessive de courant électronique.

Pour fortes valeurs de\0on a :V,,,.= 0.8xV; v U

= energie des ions bombardant I'électrogleel, . contrdlable via la tension d’excitationyy
— _méthode de contrble de I'énergie des ions bombardant lesbsirats dans reacteurs ICP
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Epaisseur et capacité de la gaine

Ag| Vs ’ 500 Y
- ! A i I - |S= =
quand \{>>T_I' epaisseur de la gaine(cm)est : D T «/VTeTeM

e

= épaisses gaines (1cm) observées dans plasmas basse-densité (LDP)
= bien + fines (100s um) dans plasmas hautes densités (HDP )

= Dansgaines haute tensionpas d’électrons dans la gaine pendant la majeure partie du
cycle RF ( e- atteignent I'électrode par « pulses » quand la deifendre)

— courant dans la gaine dominé par un courant de déplacemerg dE/dt

— gaine se comporte comme un condensateur de capacitgAls (A surface de la gaine)

= Circuit equivalent de la gaine : 1 Vp !

Rion ZS R Cs Vs:Vp'VeIectrode

Vv

e Velectrode
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Gaines RF : Résumeé

= Les gainegectifient le potentiel RF en potentiel DC
— si tension Y, imposée dans la gaine, um@sion d'auto-polarisation V.= V,; apparait
dans la gaine pour empécher la perte excessive d’électrons @mbdmta#é : [, = < >

= A cause de leur inertie, l@sns répondent uniguement avaleur moyenne du potentiel

= ionsaccelérégar la tension d’auto-polarisation et peuvent acquérir de fortes energie
— sans collisions dans la gaine, les ions gagnenénesrgie cinétique eV, .en traversant la
gaine : c’est la clé pounontroler 'énergie des ions bombardant le substrat

= | e flux d’ions atteignant les surfaces :
— constantdans le temps
— donné par lélux de Bohm: ;= 0.6nug

= Au contraire, leglectronssont perdus aux parois uniquempahdant une petite partie du
cycleRF (quand la barriere de potentiel passe par un minimum).

= Aux fréquences typiques (13 MHz) et a faible densité ionique, la B&irs® comporte
essentiellement comma condensateur
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Plan

Section 1 : Physique des Décharges RF Basse Pression
* Plasmas faiblement ionisés et hors-équilibre

e Structure et dynamique du plasma (bulk et gaines)

« Gaines DC vs. Gaines RF

Section 2 : Sources Plasmas RF

e Sources capacitives simple et multifrequences (CCP)
» Sources Inductives ou Hautes-densités (ICP ou HDP)
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Choisir son équipement plasma

Helicon

e How about inductive? (figure published in 1991)
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Sources plasma RF pour la Micro-€électronique (1)

= différenciées pamode de couplagele la puissance électrique (champs EM RF) au plasma

= forme et intensité des champ&M RF (donc efficacité du chauffage des e-) dépend de la
structure d’excitation

Plasmas a Couplage Capacitif (CCP) Plasmas a Couplage Inductif (ICP ou HDP)
Faibles densités (20 cnrd) Hautes densités (19102 cnt3)

Puissance couplée capacitivement au plasmBuissance coupléee inductivement au plasma
Faiblel; et fortes E Fortl"; et basses,E

Puissance inductive :

= controle I, SRFE T
%
%
%
W _
YVYVVVY

Controle y i E—
E;etl; rf @ rf bias power :
= I controle E

AN
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Sources plasma RF pour la Micro-€électronique (2)

Injection de gaz réactifs(via des Dans plasmas ICPsystemead’excitation du
controleurs mass flow) plasma(antenne RF)

Doit étre symétrique 1
— _thl —_

Porte-Substrat: chuck
électrostatique (contréle . :
de température) 1

L Systeme de pompage

(pompes turbo-moléculaires).
accorder I’|m,p§dgnce du ~

plasma (résistive +
capacitive) aux 50 Ohms de
sortie du générateur RF

Générateur RF pour créer une tension
d’auto-polarisation (contrdle énergie des
jons bombardant le substratpussi le

systeme d’excitation du plasma dans les
CCP.
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Sources/Reéacteurs plasma : Excitation RF

= Tensions RF utilisées :

1) pourcréer le plasma(dans décharges capacitives)

i) et/oupouraccélérer les ions vers le substrajrace aux proprietés de rectification
de potentiel des gaines (tension d’auto-polarisation)

= La puissance est couplée au substrat viacapacité de blocag@lacée en série avec
le générateur. Celui-ci blogue tout courant DC et assure que lentdiioas positifs
soit égal au courant électronique (moyenné dans le tempgy =T

= La capacité peut se charger négativement etanston d’auto-polarisation peut se
developper permettant ainsi la gravure de substrats isolants

= 13.56 MHzet ses harmoniques sont les frequences typiguement utilisées dans les
applications industrielles
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Plasmas a Couplage Capacitif (CCP)
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Réacteur a couplage capacitif basse densite (CCP)

= premiers réacteurs utilisés pouglavure ionique réactivedans les annég®-80

= 2 plaqgues metalliques polariséeglectrodes) par tension RF et alimentées par un
genérateur simple fréquence (13.56 MHz)

= substrat placé sur I'électrode polarisée (<100mT)

injection de gaz

v ¢

i

V— oo\ ¢

Pompage
Pag | substrat

L'amplitude de la tension RF entre les 2 plaques (électrodés}rminea la fois
I'énergie et le flux des ions bombardant le substrat...
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Réacteur a couplage capacitif basse densite (CCP)

On considere un circuit RF équivalent a un réacteur a couplazgoacitif :

H1: le plasma est un conducteur parfait
H2 : les impédances de gaing & Z ;) sont capacitives (\t) -> tension sinusoidale)

Ground wall sheath .
Ce V,
Vp "V ()—
Electrode sheath - C¢ Ve
I Vrf
Vrf
. o - A
= La tension RF Y appliquée a I'électrode doit étre partagée =
entre les 2 gainesv,s = Vg +V, Vi (t) Lo+ L
| o | Vo) . A
= Z = 1/(jCw) ~ s/(Aw) ou s est I'épaisseur de la gaine et A Icv (t) “ A &
surface de I'électrode rf Ao+ A
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Réacteur Plasma Capacitif : 2 cas

La surface dé’'électrode de puissance A peut étre tres petite devant la surface pamois
a la masse A (réacteur asymétrique) ou comparable (réacteur symétriguae)
comportement de \completement différent

1) Réacteur asymétrique 2) Reacteur symetrique 3) Circuit équivalent
Ap<<Ag Ae=Ag

. : T

rFFFFFF I T rorsrrsrrsd CE VE
@ Vrf é Vrf Vrf

* Ag >> A (systeme asymetriquey V (t) << Vi(t)
— modulation de Ynegligeable

OO,
AN,

1
1
<

©

—~

N

Volt) A

Vit (t) As+ A * Ag = Ag (systeme symeétriquep V (t) = 0.5 V(1)
— forte modulation de Y
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CCP : Réacteur asymeétrigue (1)

Valeur moyenne tensions inter-électrodes :

Vot

V, ||, = Modulation RF de V- 0
e.g. <\,> =15V (gaine faible tension faisant face
aux parois a la masse)

Ve >>V,

} — forte modulation de la tension RF dans la gaine
<V > faisant face a I'électrode de puissance

ol ] N\ I = forte tension d’auto-polarisation
= la capacité se charge-&bias = Vrf

bias

* petiteelectrode de puissancbombardée par iorénergétiquesw/ Ei= V.= Vy
* parois du réacteurbombardeées par ions table energie=V =15 eV
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CCP : Réacteur asymeétrigue (2)

Dépendance temporelle des tensions  V(t) >> V(1)

v Vv

v

Atout instant t, \(t) demeuresupérieur au potentiel de surface le + éleve
en contact avec le plasma
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Réacteur CCP asymeétrique : Flux d’ions et d’e- vers |'électide

Barriere de potentiel pour les e- en
face de I'électrode de puissance

Courant Courant ionique
D : /
v 00000 cccos P * 00 f0 000000
Y D
=)
e £ A ,
£3 Pulses Méme aire: I > =T,
)
courant
e_
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Réacteur CCP asymeétrique : Flux d’ions et d’e- vers |'électide

Barriere de potentiel pour les e- en
face de I'électrode de puissance

Current = Courant ionique
o : : e

I-c oooooooooooooooooooooo

D D

= 9 :

e = : n .

£ 3 Pulses Méme aire: I > =T,

N .
=2 | P~
coyrant

.2 cooc:oo.oeo-.o; oooooooooooooooooooooooooooo

=

R

«

A

* lons perduscontinuellementaux parois du réacteur et sur I'électrode RF
 Pulsesde couranélectroniqueatteignent I'électrode R&niquementquand la tensior

de gaines’effondre

39 E. Despiau-Pujo - Journées du Réseau Plasmas Froids 2014 - La Rochellau(ee)



CCP : Reacteur symetrique

rf(t) v (t)
o ‘ ‘ \ e IcG
C'I'UNE -

* Méme surface d’électrodef\.=A;

* Méme capacité pour les 2 électrodes

= C=Ce = V=V ()=V,/2

= Fortemodulation de Vp/ parois a la masse.

= Fortetension d’auto-polarisationdans les 2 gaines mais ici la capacité ne se charge pas

négativement : c’est la valeur moyennepatentiel plasma \j, qui s'éleve.

V“

V i_ = = :‘ -:T_- —.— - meax
rf I ‘./?rf /2 .
we sm min
[ I Ve 0
0 It

Vel

Vrf (t)

\ /

i

/

\

= 2 électrodes bombardées par ions énergétiques alors qu’ureute alimentée par la RF !
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Réacteurs CCP Symetrigue et Asymetrigue: Resume

Asymétrique Symetrique
high high
<V> . g g
t 1 High Low <V>y energy energy
energy energy ions lons
ions ions «— ]
0 |- I \
I III_
\._I - I
'Vbias

« Dans un réacteur asymeétrique, la + petite électrode est bombardée par des ions
énergétiques (énergie g\= eV,;) = l'énergie des ions bombardant le substrat peut étre
contrblée par la tensions RFE;M_es parois du réacteur sont bombardées par des ions de faible

energie (\).

» Dans un réacteur symetrique,il n'y a pas d’auto-polarisation de la capacité mais la valeur
moyenne du potentiel plasmg, ¥st elevee : a la fois le substrat et I'électrode opposee sont
bombardes par des ions énergétiques (énergjeVv
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CCP a 13.56 MHz : Limitations

Dans un réacteur asymétrique la tension d’auto-polarisation peut étre si haute qu
majeure partie de la puissance RF est absorbée par les ions et non pas par le

electrons :

P
I:)rf = Ii vaias = Ad_ioanias - I_ion = .
Ae\éias

1) Viiasest grand= I, (ny) est petit CCP = plasma basse densité (3:A0Y%cm3)

2) Si P, augmente, a la fois ifflux d’ions) et |, (énergie ionique) augmentent
— impossible de contréler indépendamment le flux et I'engie des ions dans un CCP

3) CCP peuvent fonctionner uniqguememelativement haute pression(> 20 mTorr) ou libre
parcours moyen des e- petit devant la distance inter-électrode (tygiqu2+s cm)
= gaine collisionelle = perte de directionalité des ions

= Uneameélioration des CCP était requise...
= CCP double-fréquence ou multi-fréquences
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Influence de la frequence (1) : Tension de gaine efE

= Puissance RP,; coupléecapacitivementau plasma via les gaineg ;= 1/cw =V /| ;

RF voltage vs Frequency Bias voltage vs Frequency
| />\ a
150- ~ .
S © | P.=100W
< g 7 mT Ar
S 1001 P~=cte S
8 ] > oo}
o %
o 50 9 .l
r = (. JVSTA 10, 3048 (1992)
0 @ l
T T T T T T T T 1 H o ettt Llak bl A b
10 20 30 40 S0 ! Em*r:‘:lun Frequency {MHﬂm

Frequency (MHz) Frequency (MHz)

= guandw augmente a Pconstant, Y décroit= V.| décroit aussi

Augmenter la fréquence d’excitationa puissance constante
= diminution de I'énergie ionique
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Influence de la frequence (2) : Densité electronique.at T’

A Perret et al. (150 mTorr / Y= cte = 200V)

I . I L 1 i I L I L] I I & I

PIC

Nadirgiabalinhomogroe » -9 Relation entre tension RF gtiissance
10" | h///c:// . P, absorbéepar les électrons :
/o/// o T Fuide ] P, 0wV,
o5 2 f .
3 = aV; constant n, [0 o?
o 10" o
c 4
Argon
150 mTorr
V., =200V
Gap=3cm
109 PR B P IR I | | IR IR |

0 14 27 41 54 68 81 95 108
Fréquence (MHz)

Augmenter la fréquence d’excitationa Vg constante :
= augmentation de la densité électronique
= augmentation du flux ioniguebombardant le substrat
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Influence de la frequence (3) : Energie & Flux ionique

A. Perret et al., Appl. Phys. Lett 86 ( 2005) 02150

1000

13.56 MHz
< e A fré nce :
S 40.68 MHz basse fréquence
@ faible flux d’ions
> fortes énergies ioniques (> 100 eV)
s 100
C
LL = ,
= A haute frequence :
S 81.36MHz

fort flux ionique
E._ < 100eV faibles énergies ioniques (< 100 eV)

1on

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
lon Flux (mA/cm

Peut-on contréleindéependamment le flux et I'énergie des ions
en utilisant une excitation multifréequence ?
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Réacteurs double-fréquence

But: contrbler indépendamment le flux et I'énergie desons

Diode configuration Triode configuration

High frequency rf generator
(w, =27- 160 MHZz)

JHOH
{HOH

H s

Low frequency rf generator
(w; =2 MH2z)

+HH
+HH

Principe:
« tension haute fréquence contréle le flux d'iomsl{ w,?)
* tension basse fréquence contrble I'énergie des ions
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Réacteurs double-fréguence : Flux et energie des ions

fue =60 MHz / { - =2 MHz

x 10" = ContrOle indépendant du flux et

2 de I'énergie des ions jamais mais
. le decouplage s'améliore quand
t 15} f./f - augmente.
©
2 = Fixer V, permet de conserver une
% V=900V énergie ionique quasi-constante tout
a) - - V;=1200V en faisant varier le flux d’'ions par

0.3 == Vy=1500V | 1 un facteur 4
--o+ \Vp=1800V
"0 100 200 300

High frequency power R (W)

Augmentation du flux d’ions aveg,Pindépendammentde V, .
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Distribution en énergie des ions (IEDF) bombardant I'électrode

= La fonction de distribution en énergiedEQDF) est un parametre crucial pour la
gravure plasma.

= Jusqu’ici on a suppose que :

*les ions répondaient uniguement a la valeur moyenne de la tension de gaine
tous les ions arrivaient sur le substrat avec la méme enevgie

= correctuniquement a haute-fréquenceet pour des gainason collisionelles

= | aforme de I'|EDF est contrblée par :

1) letemps de transitde I'ion dans la gaine

2) les collisions dans la gaine (egyessionde travail)
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CCP : IEDF et Temps de transit des ions dans la gaine

= Temps de transitt;,,, = temps nécessaire a un ion pour traverser la gaine
= T,,ndepend déépaisseur de la gainest de lamassede I'ion

= Ratio a considérer : rapport entre et laperiode du signal RF (T = 1/f)
"SIt >>T:

tous les ions ont ~ la méme énergjg, Egale a la valeur moyenne de la tension de gaine V
sles ions tendent a ignorer la composante rf de le tension de gaine

" ST, <<T:
°E,,, est déterminée par la valdnstantanée de \{quand I'ion pénetre dans la gaine
slargelED puisque les ions expériencent des tensions entre ~ Q;et 2V

= Facteurs importants pour déterminer ce rapport :
- frequence RF
- épaisseur de la gaine
- masse de l'ion
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CCP : Influence de la fréquence sur 'lEDF

Excitation HF : 1,,>>1/w
lon enters sheath here
(eatVsmax¢ atVs min)

NS

@

@
Ve [15 _ _M 40 MHz
U U [NA 26 MHz

t '

vy

lon reach electrode here

Normalized IED
Ii
<
X1
N

Excitation BF : 1,,,<<1/w

v A WAz
sheath 4 e o
: 4 ;Vbias . AAh_ll MHZ

Viias | \ 0O 100 200 300 400
E 100 Energy (ev)
H

v Q_t,

A basse fréquence E,,, max + éleveée car certains ions experiencent la tension RF ceylet
A haute fréquence :tous les ions ont la méme énenyig,. ~ Vi
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Frequence RF et IEDF : Résume

= formelEDF influencée par ldréguence RFet letemps de transitdes ions a travers la
gaine

= A haute-fréquence (ou ions lourds):tous les ions ont approximativement la méme
énergie :Vbiasz Vrf.

= A basse fréquence:des ions a la foisfaiblement et fortement énergétiques
bombardent le substrat simultanément
= E,,, max atteint 2xV,; (2x E pour la méme tension de bias a haute frequence)

= utile quand hautes;E requises (e.g. gravure oxydes)

Ces conclusions s’appliqguent aussi aux sources haute-
densité (section suivante), dans lesquelles I'lEDF au
niveau du substrat est aussi contrélée par la fréquence
du générateur utilisé pour auto-polariser le substrat.
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Plasmas a Couplage Inductif (ICP)
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Réacteurs ICP : 2 générateurs

= Pourquoi des plasmas ICP ou HDP ? Besoin de :

*faibles E_,, (cf. sélectivité et dommages surfaciques en gravure)
«controle indépendant du flux,,, et de I'énergi&s,,

egaineshasse pressiori<10 mTorr) pour directionalité des ions

= Principe
*Plasma généré par couplage de la puissance RF au plasmaamtetess
«densité e{donc flux ions sur substrat) contrélée par puissance RF injectéeddasma

°E;,,, contrb6lée en utilisant un 2d générateur RF couplé capacitivement a@subst

Inductive/pwave power : « contrble indépendant flux et énergie des ions

controls M, SRFE i
o fort flux ionique ET faibles énergies accessik
_ * peut fonctionner a trés basse pression

YYVVYVY = gaines non collisionelles

@ 5 If bias power :
controls E

A4

e

53 E. Despiau-Pujo - Journées du Réseau Plasmas Froids 2014 - La Rochellau(ee)



Réacteurs ICP: Génération/Entretien du plasma

Dielectric
. RF
window

L}-§-4- —_\u - -

L
Pump —— “Wafer

Irf

54

= courant RF i, circulant dans antenne externe
= champ magnétique Binduit dans le gaz

[ Maxwell-Ampére itot B = poj |

= variation temporelle du champ B
— champ electrlque azimutal Fe (j J,) dans plasma

[ Maxwell-Faraday tot £ = — @ ]

= = onde EM absorbéedans le plasma sérc/w,.a

basse pressiogpaisseur de peau
0 < (R,l) = couplage puissance efficace
— densités plasma élevéd®)'°-10cm)

= Gainedines: E;, faibles (~20eV)
—> porte-substrat polarisé par alimentation indépendante
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Réacteurs ICP: Antennes

cylindrical
Multipolar
Bucket
(TOP VIEW)
rf Cail
(Pancake or
Stove-To H
Tvowr planar/2 coils mill
— A
t—-—— Thick ﬂ" = (3, is the skin depth of the plasma)
Piviecms: (i is the number of turns on the coil)
(SIDE VIEW) / Tap
; Wiew
7 |
Permanent 2 Pawar / -
Magnets Supplies /
11} H ” H
e non sputtering” coil
(0 o]
Thick L7 o o
1 1 Diglectric [
hemispherical S e TR -
Die j e
Side
Vi Side
f Bias Power ‘E’ ‘[" g
Adjustable radial etch uniformity. if Bias Power

The end of coil adjacent to the ceramic window is
grounded thereby reducing the capacitive
coupling betweaen the coil and the plasma.

| The high voltage end of the coll is farther away
[ from the ceramic window thereby also reducing
J the capacitive coupling.
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Réacteurs ICP: 2 regimes de fonctionnement

1) Régime basse puissance daapacitif » (E)
2) Régime haute puissance dinductif » (H)

= Mode Capacitif (E)

« Faible R (<100W)=> faibles n,

» Tension RF aux extrémités de la bobine

= champ électrostatique entre bobine & parois
— chauffage e- de type capaciti;, .o | ;-?/ne

Fonctionnement P, .= P«

= Mode Inductif (H)

» Forte R:(>100W)= fortes n,

« onde EM evanescentdans plasma sw~c/w,
— régime basse densit, .o | ;% ne

= régime haute densité, . a | ,-2/\(ne)

absorbed power

mo

electron density

Transition E-H relativement abrupte :
» stable(mais possible hystérésis) en gdectropositif
* peut étranstable en gaz électronégatif
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Reacteurs ICP: Régime inductif (« normal »)

= pas d’électrode de puissance immergée dans le plasma
— tension de gaine non modulée et potentiel plasma faible 5Te

15

| | 1 ] I I ,
(&) 0.5 x 1073 Torr argon Conséguences
(©) 1.0 x 1073 Torr
(@) 5.0 x 1073 Torr

() 15 % 1073 Torr

= puissance RF absorbée principalement
. par les e- (et non par les ions)
= treshautes densiteplasma / CCP

10 |
Inductive
discharge
= Pour P>100W, relation linéaire entre la
puissance RF injectée dans le plasma et la
densité électronique n(et donc le flux
d’ions):

| Weak capacitive
5 discharge

n; (x101! cm-3)

0 A= PabsDno
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Rf power (W)
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Réacteurs ICP: Porte-substrat polarise /couplé capacitivemén

= Couplage inductif : plasmdensea faible p etcourant ionique I; au substrat controlé p&.,
= Potentiel plasmafaible (= 15 V) etnon modulé

= Tension V; appliquée sur électrode couplépeacitivement
— tension d’auto-polarisation ..
— énergie ions bombardant I'électrolg,, = eV, contrOlable paW indéependamment de,,

I:)ind

|
YYYYVY

'VE-/'
rf? Poias™ VbiaXli V \

Limitation: Parce que, lest fort (20 mA.cn¥), V. maintenu faible eE, faible dans ICP
Exemple: = 20 mA.cm, wafer 300 criet B,,= 500 W= V,,,.= 80 V seulement
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Plasmas a Couplage Inductif (ICP)

= Hautes densitéplasma atteintes sans électrode haute tension en contact plsestria

= Pas depulverisation des parois/électrode jgas de couplage capacitiplasma/antenne

= V, >1000V sur antenne : méme avec toit diélectrique épais, une padi&kBeest couplee

capacitivement au plasma
— couplage parasite éliminé en utilisant des “boucliélsttrostatiques(Faraday shields)

= Mais I'allumage du plasma requiert du couplage capacitif pour créggar

= dans la plupart des systémes un couplage capacitif significatiinaipéasma existe et les
toits du réacteur sopulvérisés-gravégelachant desnpuretésdans le plasma
e.g. atomes O et Si avec toits i\l avec toit en céramique

59 E. Despiau-Pujo - Journées du Réseau Plasmas Froids 2014 - La RochellaiiEe)



Flux / Energie ionique: Possibilités en Gravure lonigue Réaate

N ICP RIE
(Pbias: Vbiasx Ii)
1 W.cn?
20 - /

= Excessive wafer
3) heating
< —
£ 15
c
Q
= _
(&)
5 10

Dual frequency

.
.

5 Neg"gible ---------------
etch rate:----sweereesemmeerrems s et

| | | | | g
0 100 200 300 400 500

lon energy E(eV)
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Mercl de votre attention
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