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Pourquoi la gravure seche par plasma ? (1)
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Gravure chimique humide

| ""-'-éubstrat' Si

HEEE 15K A7AE  18km WD33
Gravure physico-chimique « séche »

meilleur transfert d’un motif au travers d’'un materiaux a graver : nm < e, < mm
masque (cas w< um) Si, polySi, SizNy, SiN,, SiOyy, , SiOyppecys
anisotrope Ga(Al)As, InP, GaSb, diamant, verre
rapide (XXX nm. min-! < v <x um.min-") résine, BCB, métaux...

sélective (matériau d’arrét, matériau/masque) masque de gravure : nm < e, < XXpm

reproductible AZ1529, AZ4562, solgel, SiO, ,métaux



Pourquoi la gravure seche par plasma ? (2)

criteres de gravure

- Sélectivité :

matériau a graver / matériau arrét (ex :silicium/oxyde)
matériau a graver / résine

Sio,

wafer Si

gravée masque
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gravée masque
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gravée matériau arrét
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gravee materiau arrét

matériau gravé
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matériau gravé

matériau gravé

matériau graveé
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.........

wafer Si

wafer Si

=» gravure sélective
=» gravure non selective

=>» gravure sélective

=» gravure non selective ou faible sélectivité




Pourquoi la gravure seche par plasma ? (3)

criteres de gravure

. . . L : agents de gravure
- Anisotropie : profil de tranchée a flancs droits J J

. am, ||l

Sio, /S0, \ A SiO,

—l Wafer Si wafer Si

wafer Si

e
e

~e =» isotrope (flanc arrondi)

=>» anisotrope (flanc droit)

gravure latérale couche gravée

<e

. < .
gravure latérale couche gravée

- Uniformité : f(dimension motif et répartition bord et centre wafer)

- Procédeé « reproductible » : conditions de gravure identiques + préparation wafer
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La gravure seche par plasma : définitions et proprietés (1)

Gravure : réaction en surface du matériau a graver avec
des especes chimiques ou/et physiques pour enlever une
partie du matériau quelque soit son orientation cristalline,
delimité par un masquage.

Seche : contrairement a une gravure humide chimique, le
milieu de réaction est gazeux.

Plasma : procédé de transformation d’'un gaz en « milieu
reactif » et moteur de la gravure pour fournir des produits de
réeaction + ou - volatils.
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La gravure seche par plasma : définitions et proprietés (2)

Plasma froid basse pression : milieu ionisé confiné sous vide

Gaz - atomes, molécules, radicaux : Ng
+ - ions positifs et négatifs : n,
energie électrique externe - électrons : n
g\ * - photons (luminescence du plasma).
——
2 Plasma de gravure :
— Plasma
— plasma obtenu avec
2 n.- T, sources électriques (DC, BF, RF, yOnde) + électrodes
)< ~_ v a1-10* Torr
e <+ Radicaux 33 =» agents de gravure (ions + radicaux)
4% ons Photons
wafer Propriétes :
s . - pas de contact avec les parois, wafer = 3 gaine (-V,,.)
Vi, 0 . )
ias - électriquement conducteur v >>v; (E =0 V/cm)

- macroscopiquement neutre n,= n,
- coef. ionisation «

Roéle des électrons :
- Il faut beaucoup e~ = source d’'ions et de radicaux
- création ion/ e~ = perte ion/ e = plasma auto-entretenu




La gravure seche par plasma : définitions et propriéetés (3)

qgravure par plasma : role des radicaux du plasma

- La gravure par plasma est une attaque physico-chimique du matériau avec des
radicaux assistés par les ions issus du plasma. Les produits de réaction sont
generalement volatils et pompés en dehors de la chambre de gravure.

- Les radicaux ® sont des fragments de molécules de gaz dans un niveau d’énergie
plus €éleve. lls sont chimiquement réactifs avec le matériau a graver. lls donnent la
composante chimique spontanée a la gravure (on dit gravure isotrope).

- Les mécanismes de réaction avec le matériau a graver sont :
- adsorption en surface
- formation des produits de réaction
- désorption des produits de réaction

Ex : gravure du silicium et de I'oxyde de silicium dans un plasma fluoré
Si(substrat) + 4F* — SiF
SiO,(materiau) + 4F* — SiF,, + O,



La gravure seche par plasma : définitions et propriétes (4)

gravure par plasma : role des ions du plasma

- Les ions + sont issus de l'ionisation des molécules de gaz par les électrons. lls sont
acceléres dans la gaine par la tension d’autopolarisation (-V,,.) vers le matériau a
graver et le bombardent. lls donnent la composante physique de la gravure (on dit
gravure anisotrope).

- Les mécanismes de réaction des ions avec le matériau a graver sont :

- activation chimique de la surface du matériau (source de radicaux, formation
des produits de réaction)

- pulvérisation de la surface du matériau (désorption des produits de réaction)

+ o+ +
+ o+ +

INL L

v v/ v [Si




La gravure seche par plasma : définitions et proprietés (5)

gaz -
L

Etapes de la gravure :

/Y 7 20505 7 ‘
__%K Ere P.T" Plasma Formation plasma

Arrivée des gaz

Collisions électrons/ gaz

g M@@) —-— Formation radicaux et ions (gaine)

Adsorption en surface du wafer

Produit Qravure

résultant pompé
| Gravure

Réactions de surface ®@ou @
Bombardement ionique L
Désorption produits de réactions
Pompage des produits volatils

L’étape la plus lente domine le procédé de gravure plasma
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Sources et éequipements plasma pour la gravure (1)

Techniques de gravure séche par plasma

Décharge plasma
a cathode froide

4
x

Gerue/

S

Faisceau d’ions

x Gr e - Gravure o

Gravure y oravure Gravure par| |, >ovdre faisceau d'ion ||  ravure
ionique e faisceau ion isté faisceau d’ion

par plasma . pulvérisation ., assiste . ..
réactive | focalisé chimiquement réactif

ICP, ECR, MORI
Gaz réactif Gaz réactif Gaz neutre Gaz neutre Gaz réactif Gaz réactif
0.2-2Torr 0.01-1Torr 0.01-0.2Torr 103-10“Torr

Salle blanche du LAAS : 4 ICP, 1 PNE



Sources et equipements plasma pour la gravure (2)

Mode d’excitation du plasma

Cathode plasma

Confinement magnéetique
ou électrostatigue

Continue Cathode froide

Cathode chaude

Couplage capacitif

Radiofrequence

Couplage inductif

Reésonance Cyclotron
Electronigue (ECR)
Couplage resonant avec

champ magnetique
875 Gauss — 245 GHz

Antenne

Cavité résonante

Micro-onde

Fenétre




Sources et equipements plasma pour la gravure (4)

Deux familles d’éguipements : PCC et HDP

| PCC - HDP i
PNE RIE ICP ECR MORI
(LAAS) (LAAS) (helicon)
P (mtorr) 100-1000 (0-1@ (5-30 ) 1-10 1-100
Lpm e- (mm) | 0.2 2 90 50 2
E., (V) V.| 20 @ @9) <50 Contrélable
Fréq exc. RF RF RF uondes RF13.56
MHz 13.56 | 0.4-13.56 | 0.4-13.56 2.45GHz | 27.12GHz
n, (cm-) 100 <1010 5.10" 5.101 5.1012
o 10-° 105 107 5.10-3 5.10-3
B non non option 1-2kG 1-2kG
Vg Si -V SiO, | pm-7? @mD wn] [Um-0.1um] | [Um-0.1um]
Sélect / SiO, | élevée |(1-10D)  ([40] O glevée | oo




Sources et equipements plasma pour la gravure (5)

—L ]
électrode? Les réacteurs PCC planaires :

? 2 - multiplaques, monoplaque

Plasma - 2 électrodes internes // , (dis)symetriques

- n,<10'%cm-3
= ST - - couplage capacitif a travers les gaines
électrode1 C  wafer @<12” | o |
Mode RIE (gravure physicochimique quasi-
R anisotrope)

— - électrode1 a V¢
- électrode2 a la masse

Mode PNE (gravure chimique isotrope)
- électrode1 a la masse
- électrode2 a V¢



Sources et equipements plasma pour la gravure (6)

1
I A
iﬁ)

-/
| “\cathode 0 '\{)ias

C il
wafer
Vrf< >
Réacteur PCC monoplague a électrodes dissymeétriques : RIE

- wafer sur petite électrode RF (cathode)

- la grande électrode a la masse (anode + paroi)

- (-Vyias)= -(V-V,,) <0 > bombardement ionique L sur wafer
- |Viasl = f(RF,p,surface électrode)

Applications :

- gravure Sipoly, SiNx, Si;N,, SiO,




Sources et equipements plasma pour la gravure (7)

gaz
plasma annulaire 0.02-2.45GHz
Plasma O, (Tepla)
L =
: || acces
e AN i
e %!
cage faraday / 1
porte-wafers électrode B

Les réacteurs tubulaires :
- traitement multiplaques en mode PNE

- électrodes externes
- excités en RF : couplage capacitif, yonde

Applications :

- délaquage de résine

- préparation/nettoyage de surface (y + cage faraday )
- structuration de surface (avec test de la goutte d’eau)




Sources et equipements plasma pour la gravure (8)

Décharge plasma
a cathode froide

4
x

Techniques de gravure séche

S

z
z
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Faisceau d’ions

X G - « G & Gravure o
Gravure y oravure Gravure par| |, . ovdre faisceau d'ion ||  ravure
ionique e faisceau ion isté faisceau d’ion
par plasma <ot pulvérisation focalisd assiste < o ctif
réactive ocalisé chimiquement réacti
PE HDP (ICP) IBE, (FIB) CAIBE, RIBE
Gaz réactif Gaz réactif Gaz neutre Gaz neutre Gaz neutre Gaz réactif
0.2-2Torr 0.01-0.2Torr 10-3-10“4Torr




Sources et equipements plasma pour la gravure (9)

PCC (RIE)
(1)
- 1
Vbias
4 probléme é
idée 1 solution
ICP (RIE)
%ﬁ

é blas

Plasma a couplage capacitif (RIE) : eq;, €50, <HM
- Prr et V., sont « liés » )
si Pre A alors vy, A mais Vo & ( schéma ©)
- si p>100mTorr, difficulté de graver des motifs <0.25um
pb transfert P dans le plasma (a trop faible)
pb gravure anisotrope (gaine collisionnelle)
-V, A etp A :érosion et contamination des parois
Exigences d'aujourd’hui : gravure eg;, eSIOZ >pm
on veut vy, A et Vs W et uniformité 2 ... comment ?
- n, A (radicaux? + ions A)
- traitement monoplaque

- sélectivité A , défauts & ,p N

Solution (s):
découpler V. et production des ions (Prr) (schéma @)
- couplage capacitif RF indépendant plaquette (V.. )
- plasma HDP n>10"%cm-3 et p<50 mtorr
- source ICP, ECR, MORI




Sources et équipements plasma pour la gravure (10)

salle blanche ) STS : ICP multipex

x1 Plasma HDP : ICP
- pression : <50 mTorr
- source RF 13.56MHz (coil) 1.2kW
- chuck+wafer RF 13.56MHz (platen) 300W
- clampage mécanique du wafer
Application : gravure profonde Si 100mm

(Procede Bosch SF/C,Fy)




Sources et éequipements plasma pour la gravure (11)

STS : ICP multipex

gaz lcontréle de la gravure Plasma HDP : ICP
| - 1chambre plasma :

Boite accor

O— 4

—
| =

L0 e bobine + RF, induit ExB
13.56 MHz o plasma chambre “upstream” e ExB accélerent e-
RF2 Ol radicaux + ions /cha(j;:érglzg‘)’ c e création radicaux/ions/e-

4 chambre “downstream” - 1 chambre gravure :
de gravure (inox)

e diffusion radicaux

3 wafer i: 10T Al
ioen‘frﬁgg : B e accelération ions par RF,
en T°(20°C [ l Voas | (i8S dp transfert e contréle T, (20°C + He)
Pompage v Pompage PP
(PP+ PTM)

Boite accofd

@7 Y\ He

13.56 MHz RF1

wafer + clampage (vue dessus)



Sources et éequipements plasma pour la gravure (12)
Surface Technology System

Evolution Plasma HDP : ICP
- 1chambre plasma :
coil 3kW ou 6,5kW en RF
- 1 chambre gravure :
300W en RF (+ 300W en LF)
contréle T°wafer (20°C + He)

ICP pegasus VPX : 3 chambres Application :
lon Attenuation .

Radial ICP Coil gravure profonde Si wf<300mm
(Procéde Bosch SF¢/C,Fg)

Multi-pole

magnetic
Plasma _g Etch Rate (um/min) >22.0 28.0 40.0
confinement

| afer / sample Uniformity X-W 2.5% 1.2% 2.5%
Z Uniformity W- W 35% | 30% | 25%

I Electrostatic or Selectivity Si:résing >150:1 >250:1 >150:1
I. ecg&mﬁl"ﬂga“ef Profile Angle (°) 92+ 1° 92+ 0.5° 92+ 1°

13 56 MHz

) ”“uiﬁf“'”g (2007) Tranchées W = 0.8um et Max Aspect ratio : 80




Sources et équipements plasma pour la gravure (14)

ALCATEL Micro Machining System (ADIXEN)

AMS 100 et 200 SE . coil 3kW — platen 600W

RIE silicium a T°ambiante
DRIE silicium a T°ambiante (procédé Bosch)
RIE SiO,, quartz, pyrex a T°ambiante e, <5um

o AMS 200 DE (egp,>>5um) : coil 3kW — platen 600W RF ~ AMS 200 SE ou DE
AMS 100/ 110 SE
DRIE SiO,, quartz, pyrex

AMS 3200

AMS 3200 (= 3 AMS 100 SE et/ou DE)

DRIE silicium a T°ambiante (procédé Bosch)
Coil 5,5kW — 300W LF pour wf<300mm

(2007) Wg; = 0,8um
Max Aspect ratio : 100

Gravure tranchées Si



Sources et éequipements plasma pour la gravure (13)

ALCATEL Micro Machining System (ADIXEN)

Plasma HDP : ICP
- 1chambre plasma : coil 2kW
antenne + RF, induit ExB accélerent e
bobine DC 12V (confiner, limiter pertes ")
- 1 chambre gravure : platen 500W
ions contrdlés par RF,
aimants permanents distribués (limiter pertes ")

ICP 601E A o o
contrdle T°, 4 (-110°C + He)
Conditions favorables 4 la fluoration du silicium App“catl ons :
f j ies e - DRIE a T°ambiante, a -110°C
H 1 (procédé cryogénique SF4/O,)
-d
é _
5 | ) S N T P .
& -160 -120 -80 -40 0 40

Température T ("C)



Sources et équipements plasma pour la gravure (15)

Aviza Technology

O chargement wafer
® sas transfert + robot
©® 1 chambre gravure
O lignes gaz + MFC

© pompage

coil 600W- 5kW — platen 600W

RIE du SiO,, Si;N, pour MEMS et pélectronique

RIE du MEMS RF, verre, polymeéres,
diamant, ...

RIE du Ga(Al)As, GaSb et DRIE du Ga(Al)As, ...




Sources et equipements plasma pour la gravure (16)

Aviza Technology

VACULM
CASSETTE PROCESS CHAMEER
HANDLING ]
MECHANSM - Vue de profil - o
aas LT HEATED LID e
VACUUM CASSETTE ) /% | / VIEWPORT AT
HANDLER fed | - _%; END POINT C /

E DETECTOR =
B5 x /
I_ ALUMINA, ]
WALL

L!

-

/ i DEALER
17 =|_:_ -—4 WAFER “ k
A —— : [T . g *
— | e — A UNIFORMITY
_ g ~
— | RF COIL
? || 13.56MHZ
=R, DDEQBER*’ n RF WAFER
MODULE PLATEN 13 56MHz
DOOR MODULE g INTERFACE (ENGLOSING
=1= CHUCK)
PARALLEL WAFER E"E"__ =
ARM ASSY CASSETTE ’ CHAMBER PUMP
WAFER LIFT SECOND TURBO
MECHANISM
VACUUM CASSETTE DEALER
HAMCLER
C:OOR MODULE CENTRALISING
MECHAMNISM
T RECIRCULATOR
ﬁ: COOLING PIPES 'ﬁ

i

E CYLINDER
o

WAFER BASSETTE | - wafer maintenu par clampage électrostatique
EXTENDED INTO I N\ (face arriére ok avec SiO,, Si;N, si e < 2um)

- Vue de dessus -
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Décharge plasma
a cathode froide
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Faisceau d’ions

X G n « S - Gravure G
Gravure y oravure Gravure par| |, . ovdre faisceau d'ion ||  ravure
ionique e faisceau ion isté faisceau d’ion
par plasma <ot pulvérisation focalisd assiste < o ctif
réactive ocalisé chimiquement réacti
PE HDP (ECR) IBE, (FIB) CAIBE, RIBE
Gaz réactif Gaz réactif Gaz neutre Gaz neutre Gaz neutre Gaz réactif
0.2-2Torr 0.01-0.2Torr 10-3-10“4Torr




Sources et equipements plasma pour la gravure (18)

gigEanstre ‘ ‘gzguéﬁ;ande ECR Source ponde RCE
e - f.= e.B/2n.m,

% - f .=2.45GHz et B=875Gauss
@e

- pas d 'électrode interne (Ec,,, W, V.. W)
-pA ,Ipme An,_AetT, A (<3eV en DECR)

Confinement - confinement magnétique : uniformité 2

magnétiquea
e
400

} * Ve | =@ 100k mitorr
——  Smuorr
Polarisation 30 =8  Mimeorr

RF ou continue
(&) réacteur standard

Zone de couplage m?cr:_t;_';:ffﬂ! D E C R o

—. RCE E 0 -

) \ WY B 1

Pl
de d?fsfumsTun 10
——
i} i 1 i 1 i 1 L 1 L 1 L
1 20 40 60 Bl 100 120
Magnetic field (guuss)
!

AN FIGURE 16

|| Aimants Effect of magnetic field on self-bias voltage. (After Lii, Ng, and

—  multipolaires

Danner, Ref, 1)
(B) réacteur & RCE répartie o



http://courses.nus.edu.sg/course/phyweets/Projects98/Plasma Etching/fig16.gif
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4
x

Décharge plasma
a cathode froide

Techniques de gravure séche

S

Faisceau d’ions

Gravure physique
X G S - S e Gravure G
Gravure y oravure Gravure par| |, . ovdre faisceau d'ion ||  ravure
ijonique e faisceau ion isté faisceau d’ion
par plasma <ot pulvérisation focalisd assiste < o ctif
réactive ocalisé chimiquement réacti
PE RIE, HDP IBE, (FIB) CAIBE, RIBE
Gaz réactif Gaz réactif  Gaz neutre Gaz neutre Gaz neutre Gaz réactif
0.2-2Torr 0.01-0.2Torr 10-3-10“Torr




Sources plasma et équipements pour la gravure (21)

P / ~Cible (6, T°)
cathode ;WOADO 56 o 5 Source chaude avec filament d’ions :
chaude 7 o |*%00-12D0ev Kaufmann, Penning (ion>>200eV)
PR o | 000 5 O
— @e‘% e |®® °
gaz » o/z ,S . olooo__,0
|l « *  chambre
\ %ﬁ A cible
chambre / anode neutraliseur
a décharge (100V)
Grilles . .
accélération Source froide sans filament :

RF+ ICP (ion<200eV), ECR
- zone d ’ionisation (cathode émissive)
- grilles accélération/décélération
- neutraliseur par e-

Applications : gravure métaux, GaAs, matériaux « exotiques » (PZT,...)



Sources et equipements plasma pour la gravure (20)

Sources plasma et source a
faisceau d'ions

Plasma

Substrat
polarisé

S

Avantages :

Source a falsceau

d'ions = Canon & lons

Syaleme & extraction

El d'acoéléralion
D faisceal \‘|

AT

FPlasma

Sysleme de neutralization

dlu Taisseay -n:-

Falsceau

dions positifs

Substrat
A& la masse

>

- traiter tous matériaux réfractaires a la RIE
- contrOle énergie et flux especes ionisées
- faisceau monoénergétique

- pression de travail trés faible

Inconvénients :

- faible flux d’ions sur échantillon
- mauvaise uniformité

- intéraction faisceau / grilles extraction (pollution, usure)
- neutraliseur nécessaire

Gravure par faisceau d'ions

IBE
(lon Beam Etching)

lons de
gaz inerte
Art

v

| Substrat

Effet physique : pulvérisation

(Reactive lon Beam Etching)

RIBE

lons de
gaz reactif
F+ CI+...

v

Substrat |

Combinaison d'un effet physigue et chimigue

Gravure par faisceau d’ions

CAIBE

(Chemically Assisted
lon Beam Elching)

| Subsirat

Combinaison d'un effet physigue et chimigue :
Le contréle se fait plus finement et de maniére indépendante
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