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La gravure par plasma en technologie p-optoélectronique

1) Matériaux a graver :

- La gravure est le resultat du transfert d’'un motif u ou nano dans le matériau SC ou
diélectrique ou organique ou autre a travers un masque approprie.

- Matériaux a graver

SI, Sipoly, SigN,, SiNX, SiO,y,, SiO,..4 » BCB, méetaux sur wafer Si 4 “
Ga(AlAs, GaSh, diamant, verre sur échantillon

- Masque utilisé pour le transfert et a éliminer en fin de gravure

AZ1529, AZ4562 (famille Si) - AZ1529, metal, SiO, (famille GaAs) - PMMA (verre, Cr)
Résine AZ1529

Sipoly

substrat Si substrat Si substrat Si substrat Si

Résine AZ4562

BCB

substrat Si substrat Si




La gravure par plasma en technologie p-optoélectronique

1) Criteres de gravure :

- Vitesse de gravure V, des materiaux (choix du gaz)
- Sélectivite S entre matériaux (rapport des V lieé a la chimie)
- Anisotropie A (flancs droits liés a la physique)

- Facteur d’aspect (e = prof. h/ ouverture motif w) h/w <1

gravee

- Uniformité de la gravure U (V centre <V, bord)

- Reproductibilité de la gravure (pour un méme mateériau = stabilité des parametres)



La gravure par plasma en technologie p-optoélectronique

2) Technique de gravure utilisée :

A

pression
Eions

sélectivité

anisotropie

A

IBE Gravure physique

RIBE, CAIBE )

ICP(RIE), ECR, HELICON > Gravure chimie + physique

PCC(RIE)

PE Gravure chimique

1 technique possible : RIE (gravure physico-chimique)
sources + équipements possibles : ICP (ICP1 SiO,, ICP2 GaAs, ICP3 métaux)



La gravure par plasma en technologie p-optoélectronique

3) Influence des parametres de gravure RIE :

Parametres cinetiques reglables : Paramétres électriques réglables :

e -P_(i.e V) en PCC
_ d'eblt i - P; et/ou V,,,. en ICP
- vitesse de pompage "

- pression du réacteur (P ayail» Prepos) réfl.

* Quels parametres de gravure peut-on controler ?

T

Parametres wafer réglables : (wafer sur électrode) Parametres non réglables :

- matériau a graver (conducteur/isolant) - paramétres Plasma

- motifs a graver (dimension, répartition, symetrie) - flux a la surface du matériau
- température du wafer (T°N ou @, collage) - interactions Plasma-surface
- type de masquage (transfert, sélectivité)




La gravure par plasma en technologie p-optoélectronique

3) Influence des parametres de gravure RIE :

La gravure se fait de la périphérie vers le centre du wafer

- composition du plasma # bord et centre : masque motifs « idéal » a symétrie
radiale

o o o

LI 10

O o od

o o
o o
LI ]

I:II:IEI

- effet de charge : V, varie avec la surface a graver (%S, )
et changement de composition du plasma
- effet de charge global : (totalité des motifs, répartition, densité)
si %S,,, # alors deplétion des radicaux F* et V, N

- effet de charge local : motifs identiques V, = (position, densité, %S, ,cale )

W W

| Judd




La gravure par plasma en technologie p-optoélectronique

4) Gravure RIE du Sipoly avec source ICP : plasma halogéne (a base de fluor)

- Machine ICP1, 2 « types » de gaz

- SF4 interagit directement (sans dépot stable)
- les radicaux ® F* gravent spontanément Si, SiO,, Si;N,

- CF,, CHF;interagit indirectement a travers couche de blocage (avec dépot stable)
- les radicaux CF, forment un dépot ®
- les ions énergétiques activent la réaction chimique ou pulvérisent le dép6t

{U/u% % wafer s@&

- competition entre gravure et dépot : f(E; ,c 0U -Vi.e: 982, T° sactourr T waters P)

CF,



La gravure par plasma en technologie p-optoélectronique

4) Gravure RIE du Sipoly avec source ICP : plasma a base de fluor

Machine ICP1
- SF, isotrope, CF, isotrope, SF,+ O, « anisotrope », CF,+ O, isotrope

OooOono
OooOono
OooOono

gaz pression| Pge Viias Vgmoy S Jsioz S | Az1529
Sk 5mTorr 60W -220V | 5000A/min| 1:1.5 1:1
CF, 5mTorr 60W 140V | 1900A/min| 1:1 1:1

Conditions expérimentales : 80% de surface a graver, motif carré 200umx200um

passivant forme SiO, '/ masque




La gravure par plasma en technologie p-optoélectronique

5) Gravure RIE du SiO, y, ¢ pecvd - R1aSMa « carbo-fluore » :

Machine ICP1

¢ Reaction peu y avec beaucoup de V.

-gaz utilises CF, quasi anisotrope, CHF, anisotrope (bcp dépot), SF, (isotrope)
polymére® CF, issu du plasma : inhibiteur de gravure et passive les flancs (anisotropie)
redépot sur les flancs de Si,O, directement issu de la gravure

- les ions bombardent les surfaces horizontales, éliminent CF, et activent la gravure
T+

polymere CF, reste sur les flancs

polymeére CF, déposé %

Si,O, regte
sur lesflancs

OooOoo
OooOoo
OooOoo

Sio,

: Sio2th Sio2pecvd
gaz pression Prr Vbias Vg™ Vg=mepeey S Jsi S /az1529

CF, SmTorr 60W -190V | 2000A/min| 2500A/min|  1:1 1:1.5
CHF; | 5smTorr 10W .80V 1200A/min [1200A/min |  1:10 1:3




La gravure par plasma en technologie p-optoélectronique

5) Gravure RIE du SiO, : contamination du bati

Re-dépot des polymeres CF, sur électrode et parois du reacteur par :
- produits non volatils issus de la gravure du masque de résine

- condensation de molécules issues de la dissociation dans le plasma
- re-depot direct de produits de gravure non volatils

Cette pollution influence la reproductibilité du procedé de gravure :
- modification du plasma (Py, 1)
- modification conditions de gravure

Comment réduire la contamination :

- bon choix du gaz carbo-fluoré

- chauffer les parois du reacteur

- ajouter de 'oxygene dans le procede de gravure du SiO,

- nettoyage du bati par un plasma O, avant et apres la gravure du SiO,,

< Dans le temps, il peut exister une dérive des procédeés
due a I’'usure en surface, ou I’implantation de particules inertes au plasma O2, des parois



La gravure par plasma en technologie p-optoélectronique

6) Gravure RIE du Si;N,, SiN, : plasma « carbo-fluoré »

Machine ICP1

¢ réaction plus y avec faible V

bias

- idem que pour SiO, : SF4 isotrope, CF,, CF, + O, « anisotrope »

OooOoo
OooOoo
OooOoo

gaz

pression

PRF

V Si3N4th
g

V SiNxth
g

S ISi

S IAZ1529
AZ4562

CF,

5mTorr

60W

1600A/min

2000A/min

1:1

1:1 etl:1

ATTENTION : gravure Sipoly, SiN, SiO, (RF1 = 60W) avec CF,, SF,

- durée maximale AZ1529 (2,7um)
- durée maximale AZ4562 (5um)
- durée maximale AZ4562 (10um)

10min
15min
30min




La gravure par plasma en technologie py-optoélectronique

6) Gravure RIE ICP: plasma « carbo-fluoré »

Machine ICP1 (CF,, CHF;,SF,, O,, Ar)

SiO, / Sipolydopeé / SiNx / SiO,
80nm/300nm/600nm/140nm
CF, et CHF,, AZ4562

Si0,/ Si
140nm 4 il r r oy : = shin s
TITESTTURS T T IRVTTIIIFEN  CF, et CHESFAZASG20 boBB 15KV A1.188 18rm HDZB

HApe KU X1,6B8  18em WD1S



La gravure par plasma en technologie py-optoélectronique

8) Gravure RIE du BCB : plasma « carbo-fluore »
Machine ICP3

BCB contient du Si : SF, SF, + O,, CF,, CF,+ O, gravure isotrope 0o o
. o o o
o o CHF;, CHF; + O, gravure anisotrope 0 00
Figure 1: Structure chimique du BCB
gaz pression| Pge Vpias Vy S s S /azas62
CHF30402) | 5mTorr 60W 350V [1500A/min| 1:10 1:3
CFumoz | 5mTorr 60W | -250v  [2900A/min| 1:1 1:2

réesine

\

BCB
Silicium

pAAEA  1FKU

#2,7HA  1@Mm WD3F




La gravure par plasma en technologie py-optoélectronique

9) Gravure des résines et polymeres organigques : plasma O,

TEPLA
- résine de masquage C,H, (insolée, implantee, RIE,...), BCB
<= délaquage ou stripping gqls pm (isotrope)
- descuming qgls 100A (+ cage faraday) (isotrope)

- traitement de surface hydrophobe ou hydrophile (goutte d’eau)

réaction plasma O, : C,.H,O, + O* & CO, + H,0(g)

INTENSITY = @25 PRESSURE = 1.468 mbar
TEMPERATURE = @111 TIME = @00:32

ATTENTION :
resine implantée sur Si : plasma O, + %CF,

résine implantée sur SiO, : plasma O, uniquement!!
respecter effet de charge global (10 wafers)
température de traitement peut atteindre 150°C




La gravure par plasma en technologie optoélectronique

10) Gravure RIE du GaAs/AlAs, GaSbh :

Machine ICP2
- plasma chlore Cl, . Le CI* grave GaAs et AlAs
e+CL->Cl*+e
3CI* + Ga — GaCl,
3CI* + As — AsCl,
3CI* + Al - AICl,,

- masque AZ4562, métal, SiO,, Si;N,, SrF,

- gravure « anisotrope »

- selectivité 5 as/rasine = 3-1

- addition N, chimiquement inerte ion N* améliore I'anisotropie

- addition Ar : chimiquement inerte, ion Art améliore anisotropie
-T° >30°C alors P, (AICI,; )@, T°=30°C pour le GaSb

gravure



La gravure par plasma en technologie optoélectronique

10) Gravure RIE du GaAs :

ABBA  2AKU  ¥1,208  1AMm WD2@ Ayl R

HHE3




Hauteur des mésas (um)

La gravure par plasma en technologie optoélectronique

10) Gravure RIE du Ga(ADAS :

- gravure VCSEL multicouches périodiques
- profil « positif » pour la métallisation

—a— Collage WAX
1.76 o —o— Collage Fomblin

=
]
N

aega  1akU Xz, 788 1@vs WD29

=
&
o

=
o)
[e¢]

- échantillon <2cm? a coller sur wafer 6 pouces
- type de collage influence la gravure, I'uniformité

=
o)
o)

Distance (mm)
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La gravure profonde du silicium pour micro/nanotechnologies

La gravure profonde par plasma pour MEMS et micro/nanotechnologies

- Quelles sont les demandes ?

- Quelles sont les possibilités (équipement et procédés de gravure) ?
- Le procédeé de gravure profonde du silicium par DRIE

- L'influence des nombreux parametres

- La gravure des tranchées Si, SOI

- Exemples de réalisations par DRIE



La gravure profonde du silicium pour micro/nanotechnologies

Quelles sont les demandes ?

- La gravure doit étre adaptée aux U et nano-usinages en surface et en volume :
- rapport d’aspect h/w >1, anisotrope, sélective, masque adapté

- Types de structures a graver :

toute ouverture (w>1um au cm) peu profonde avec couche d'arrét
petite ouverture (w<l1lum) et faible profondeur (h<lpm)

toute ouverture (Lum<w<8um) et profondeur (20um<h<200um)

toute ouverture (w>1pm au cm) et profonde (h>20um et h<525um) avec/sans couche d’arrét



La gravure profonde du silicium pour micro/nanotechnologies

Quelles sont les possihilités (équipement et procédés de gravure) ?

La gravure profonde par ICP du silicium : DRIE - caractéristigues STS

- facteur aspect 1 < (h/a) < 45
- vitesse de gravure < 4pum.min-t
- faible bombardement ionique < -100V
- uniformité “5%" ???7?
- Sélectivité élevée par rapport au masque
résine positive AZ1529 (20:1) AZ4562 (40:1)

SiO,,, 80:1 SiOypecvg 9011 E E E
solgel >100:1 S
- source ICP
- contrble T°, ¢, par refroidissements eau + He en face arriere du wafer

- gravure RIE « standard » et gravure profonde DRIE a T° avec collage sur silicium

ambiante



La gravure profonde du silicium pour micro/nanotechnologies

Quelles sont les possibilités (équipement et procédés de gravure) ?

RIE-nano a flancs droits | RIE-u h_profonde a_flr_‘_ncs_rgj__. —

RIE-u a flancs droits h<15um \. g e s .

aaaa 24Kl 4950 16Mm WD26 Ll —' AEAE 15KV ¥1,6688 1@Mm WD24



La gravure profonde du silicium pour micro/nanotechnologies

Le procédé de gravure profonde du silicium par DRIE

Machine STS - Procédé Bosch (1994)

CF, molecules Fluorine free radicals +ve jons Fluorine free radicals +ve ions

- gravure sequentielle (2 plasmas = 2 cycles = gravure du Si)
- 1¢" Plasma : Passivation des surfaces @
C,Fg+te 2CF*+e
CF,*=> nCF, (en surface Si)
- 2éme plasma : Gravure des surfaces horizontales ® ©
SF,+e 2F +e
Si + F* + energie ion = SiF,(Q)
nCF, + F* = CF,* + énergie ion = CF,(Q)
- Scalloping sur les flancs (<300nm) BEAE  I8KU

18rm MO39




La gravure profonde du silicium pour micro/nanotechnologies

Influence des parametres

Influence des parametres de qravure

- debit SF, O, ,C,Fg : [XX]

- cycles gravure et passivation: t;, t,
- pression de travail : p

- puissance rf plasmas : RF,

- puissance rf wafer (V) : RF;

- pression He

- temperature réacteur : T,

- temperature wafer,chuck : T,

- collage du wafer

Exemple : vitesse de gravure V_q (Lm/min) ;
V, A si [SF]2 mais uniformité N
V,Asit, Aett N

VyAsip A mais g, N alors V, N
V,2 si RF, A

V7 Si I:)électrode,-7| (Vbias 7|)

V_ bord wafer > Vg centre wafer

V. 72 sans refroidissement

Q Q@ Q@ O e «u «

ATTENTION : toute gravure h > 200um ou pour libérer des membranes SiO,, SiO,/SiN,
nécessite un collage sur wafer Si 4
Procédure : ® PLP100 déposée sur face arriere du wafer hote + presse sous vide ?

¢ Huile fomblin pleine plague

¢ Etude en cours sur des adhésifs + techniques collage et décollage



La gravure profonde du silicium pour micro/nanotechnologies

Influence des parametres

E_F (W)’ V@’ %S Si_exp.
. A @ A
E * o/ 800W o 1504 (2]
£ P
— p
=20 L / 600W £ 1
U)c, / 400w g
>1.0 | % 50 -+
| 1 >
1 > 20 30 40 50 60 70 80 Voo
0 10 20 30 4 I:)éle(:trode (W)
_ 30
E 3(5)_ 9 -0 I:)élect (W) ” (Vbias”) alors Vg Si ?
_\\fb i-g:' - @ sélectivité SiO,/Si WiV, AalorsV, g, A
ch 1.0 -0V g A quand la surface a graver &
0.57

0 10 2030 40 506070 8090 100 ¢4g <
i exp



La gravure profonde du silicium pour micro/nanotechnologies

Influence des parametres

Le parametre T°

- La température du process esta T
45°C (réduire dépot)
- La température de la surface du matériau a graver
déepend :
. T° du chuck

. Eions, Photons (hv), uniformité plasma

. réaction exothermique pendant la gravure
. hélium face arriere wafer

. Type de collage sur contre plaque

ambiante?

- La T° de la surface du matériau influence :
. réaction entre radicaux et matériau
. pression de vapeur des produits de réaction
. re-déposition de produits non volatils
. la sélectivité de gravure (résine, sous couche)
. le profil de gravure

mais paroi a

T<i00°c R 4 T

s silicium 3

Joint 2 5mm du bord

Chuck 820°C 4,

1.20E-11

100Ex11 ‘\\\
T RODESID
g '\\
;MuEn-m .- —

'_Jb‘R
— "

£ 0B = <

ZO0E+TD “"‘*.51

T—
TODE-0D T =

1} 20 4 [ 84 108 120
Distance from Cantre (mm}

e GOAVentianal do-coupisd aouss —s— Mow POODSUG 00UIeD

Figure 3. lIon density across a waler for a conventional de-coupled
plasma sournce and 575" latest DRIE source.



La gravure profonde du silicium pour micro/nanotechnologies

Influence des parametres

~ Lerole du passivant C,Fg
SF

uniguement

aeEa  ZaKl WESH 1Bkm W13

= sans ou tres peu de passivation @ et @ : gravure isotrope
= avec exces de passivation @ : gravure anisotrope
= avec peu de passivation ® : gravure anisotrope

La gravure seche par plasma Pascal DUBREUIL
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La gravure profonde du silicium pour micro/nanotechnologies

La gravure des tranchées dans le Si ou SOI

- Tranchée et rapport d’aspect h/w

- anisotropie = (h-c)/|w-b|
-Vysi P quand w &

h
-V, s quand hiw &
[)
Tranchée
Masque Quarés - Résine AZ1529
2
- = 20 min
181~ # 7777777777777777777777777777777777777 «60min |
SRR L Rl 16””'7% 77777777777777777777777777777777777 eth2o |
AaaR  135KU #1480 188Km WD13 2 e
E L
E 14 ves
s Mo,
é’ 12 e . .
é - N 00
e e ——————=————-=
[ T T i T
0,6 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Aspect ratio (h/w)

La gravure seche par plasma Pascal DUBREUIL 28



La gravure profonde du silicium pour micro/nanotechnologies

La gravure des tranchées dans le Si ou SOI

Le profil de la tranchée

Effet du facteur de forme
h/w
et du masque

facetting

|| Sio,

RIE-Lag ou ARDE

><_1>H m
7

AZ1529

7

Si

«idéal»

- h <110um (masque AZ1529, AZ4562 2hmax) avec vg = 2.3um/min
- h > 110pum (masque AZ4562 10pum 3hmax, AZ456 20um SPR220 18um  solgel)



La gravure profonde du silicium pour micro/nanotechnologies

La gravure des tranchées dans le Si ou SOI

Effet ARDE h>50um vw

consommation R, ions, P Huits de réact
de réactanis N roduits de réaction _
/ . - h/iw @ alors profil 88°
h’I ! ., consommation se « dégrade » si w>500pm
h | ./ des réactants & i .
W’ ! ] - phénomene ARDE
v': \ 4 \JI‘,— 0 <90°

—

3000 15KV X178 108em WDI5 A Nt V0




La gravure profonde du silicium pour micro/nanotechnologies

La gravure des tranchées dans le Si/SiO, ou SOl
Profil de tranchée silicium arrét sur membrane SiO,

L\ 1 "

"nm-**‘“ I_‘.:._"Hﬂ:m,“- “ Lo a3

HeEd 13K #3098  18Mm WO33

traversée de Si et arrivee sur membrane SiO, @ et & . . .
) . _ Kit anti nhotching :
sur-gravure alors phénomene de notching © S lioré
. , ] , - SiO2/Si ameliore
- accumulation des électrons au pied de la tranchée =P noins de gravure latérale
- déviation des ions +
sous gravure latérale importante du Si @




La gravure par plasma en technologie pélectronique

La gravure du Polysilicium sur SiO,

. 2process CNRS2DEB + SOIKIT

Ex : gravure du Si poly (1um) sur couche d’arrét SiO, (0.2um) — plasma SF/C,Fq

g — h""‘\-.\‘\

.

. " 2 3
4 . -

Process CNRS2DEB Process SOIKIT Arrét sur SiO,

Toute gravure se fait de la périphérie vers le centre du wafer

La gravure seche par plasma Pascal DUBREUIL 32



La gravure profonde du silicium pour micro/nanotechnologies

Exemples de réalisation par DRIE

La gravure profonde DRIE du silicium au LAAS

- structure a fort rapport d’aspect (MEMS, nano, via)

- pusinage en volume (face arriere + membrane = couche d’arrét)

- pusinage en surface (face avant + membrane = couche d’arrét)

- tranchées d’isolation électrique

- tranchées pfluidique

- nano-usinage
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Détection fin d ’attaque de la gravure par plasma

- Interférométrie optique par laser :
laser + caméra ok si h<200pm, %S

r b signal interférométrique
signal

vidéo

siexp >20% et cible 200pm

Table X-Y

Réflectivité A2n

a

>

>
temps

La gravure seche par plasma Pascal DUBREUIL 36



Détection fin d ’attaque de la gravure par plasma

Interférométrie optique par laser :
Digilem Jobin Yvon A = 632.8nm pour Si LEP 300 Intellemetrics A = 670nm pour 1lI-V

L@ Bl - =kl k3 B - | Source: veselt401-161104 200




Détection fin d ’attaque de la gravure par plasma

Spectroscopie a émission optique : ok V h, w >10um et %S

Détection par raie du CO (483nm)

3500 900
L % 780
3000 f ;% M 3
700
B, i
2500
| f 1 600
£ ISIO
2 c
g i 2th s
% 1500 Cinalyv, il NTa) T400 §
\ \.)llJLll_y ITNA \)IU2
1300
1000 \
-
~ % |
1 200
500 |
‘ 1 100
—+— EndPoint 4096 |
o —%—RF1P-P V 2500 Volts| | .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

temps (s)

>10%

Siexp

¢ Endpoint

Etch time
Light
o/p
Wavelength



Détection fin d 'attaque de la gravure par plasma

Matériau grave gaz especes excitees longueur d 'onde (nm)
CF,-0O, N, 337-381-385-674
704
() 2396
SF,, CF,-0, 704
@ 777
Cl,, CCl, SiCl 288
SIiC 405
CHF. 183.451
CF, F 704
O 616
Al Cl,, BCl, Al 396-394-391-310
AICI 261-308-309
W SF, F 704
SiF 440-777
Ti Cl, TiCl 703

656
616

261

o, 283-298-483-520
H
0
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Détection fin d 'attaque de la gravure par plasma

time=1s

40}

30+

20

0
200

Amorgdge plaéma

depbt CFx sur parois

Hiloah
el

aae I N
3 AR YWY
ot M

1 1 1 L L 1
300 400 500 §00 700 800
wavelength (nm}

100

Exemple de nettoyage de la chambre :

- avant toute gravure
- aprés une gravure

time=60s

80+

80 -

70~

L

50 -

40}

30;

20~

- I \J w7
PR L TR SR e TS I - : x
e e 50 100 150 200
1 1 1 1 ]

Plasma 60 sec e
«  0O-778 nm

»
>

200

1
300 400 500 600 700 a0(
wavelength {nm)




Détection fin d ’attaque de la gravure par plasma

Sipoly (120nm) / SiNx (600nm) arrét sur Si

Signal {a.u.)

HHAA SEL 4, SHE o I T

(SiO, )/ Si-poly / SiN, / (SiO,)/substrat

00000 O Os:20 01040 0:1E:00 O:21:30

Détection du Sipoly par la raie du CN ou CO
Détection du SiNx par la raie SIN
Arrét sur le substrat Si a la chute de la raie SiN

T 1000

Coupure

du plasma

- 400
- 200

- 1

2
(‘'n°e} Ljeul|s aspeausq

B
]
(=]
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