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Application en microé€lectronique

Introduction

—Ta”

» Augmenter I’intégration : diminuer la taille des transistors et des

Interconnexions

» Augmenter la fréquence des microprocesseurs : diminuer le temps
de transfert des données )




Réduction d’échelle

Introduction

Délai d’interconnexions 7=RC

e Diminuer la résistivité du métal & Al — Cu

e Diminuer la capacité entre les lignes métalliques en
diminuant la constante diélectrique € du matériau isolant C =

% Si0, (¢~4,1) — SiOCH (g,~2,9) — SiOCH poreux (€,~2,2)

EES
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Intégration des interconnexions : Procédé
damascene

* Dépot et Gravure du diélectrique

* Remplissage de cuivre

Résine
Masque dur—

Couche d’arréf‘>
de gravure

Cuivre
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Intégration des interconnexions : Procédé
damascene

Introduction * Dépot et

* Remplissage de cuivre

Lithographie de
la ligne

Gravure des
o vias
Résine

v —
Masque dur— .

Couche d’arréf’>
de gravure

Cuivre

I _Crr'avure e la
lien

o . Retrait résine et |
Dépot de cuivre .
- ,couches d’arr .

= Graver de facon anisotrope et sélective vis a vis du

masque ou de la couche d’arrét de gravure



Gravure par plasma du matériau di€lectrique

Introduction
F neutres é g
4 Film de v 'S

passivation masqu
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CHF |
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Gravure par plasma du matériau di€lectrique

CHF |
CH 2e

Introduction

Caractéristiques demandées Parametres ajustables

- Vitesse de gravure (200 nm/min) - Mélange de gaz
- Sélectivité/ masque dur et couche d’arrét (>10) - Flux d’ions

- Anisotropie - Energie des ions




Gravure par plasma du matériau di€lectrique

CHF |
CH 2e

Introduction

Caractéristiques demandées Parametres ajustables

- Vitesse de gravure (200 nm/min) - Mélange de gaz
- Sélectivité/ masque dur et couche d’arrét (>10) - Flux d’ions
- Anisotropie - Energie des ions

- Pulse de la tension de
polarisation




Réacteur de gravure
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But de I’étude et plan de I’exposé

Introduction

» Etudier un nouveau procédé de gravure sélective
de S1IOCH poreux vis a vis de S10, et SICH

" Etude d’un nouveau procédé : polarisation pulsée

* Mécanismes de gravure en polarisation pulsée

* Compréhension du procédé de gravure pulsée

* Conclusion et perspectives
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Polarisation
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* Pourquoi pulser ?
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* Gravure en
polarisation pulsée
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M¢écanismes de
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polarisation pulsée
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Gravure en plasma de CHEF; : Polarisation
continue
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5 mTorr
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Influence des parametres de pulse sur les
vitesses de gravure
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Vitesse de gravure et sélectivité en CHF,
avec polarisation pulsée
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‘Introduction T T
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* Pourquoi pulser ?
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Influence du plasma
Addition d’ Argon a CHF;

Introduction CHEF./Ar (50%-50%)
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« SiCH Sélectivité SIOCH poreux / SiCH :

* 510, rc=0.50 : peu d’amélioration / mode continu

* SiOCH poreux

rc=0.25 : sélectivités plus élevées

Sélectivité SIOCH poreux / SiOz :

Procédé pulsé

e Modélisation

e Amélioration du modele
: rc=0.25 : séléctivités améliorées
Conclusion
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Influence du plasma
Addition d’hydrogene a CHF;
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Vitesse de gravure (nm/min)

Transtert de motifs

= Anisotropie, transfert

de motifs correct lorsque
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Bilan sur le procédé
« polarisation pulsée »

En diminuant le rapport cyclique :

U Décalage du seuil dépot-gravure vers les plus fortes énergies des ions
+ différenciation du seuil entre SIOCH poreux et Si0, ou SiCH

& Amélioration de la sélectivité de gravure SiIOCH poreux/SiCH et
SiOCH poreux/Si0,

En polarisation pulsée :
& Transfert de motifs réalisable

& Diminution du phénoméne d’ ARDE




But de I’étude et plan de I’exposé
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Polarisation \ » Etudier un nouveau procédé de gravure sélective

ulsée
: de S1IOCH poreux vis a vis de S10, et SICH

* Pourquoi pulser ?
* Parametres de pulse

* Gravure en
polarisation pulsée

" Etude d’un nouveau procédé : polarisation pulsée

e Transfert de motifs

Mécanismes de
gravure * Mécanismes de gravure en polarisation pulsée

» SiCH
* Si0,
« SIOCH poreux * Compréhension du procédé de gravure pulsée

Procédé pulsé

» Modélisation * Conclusion et perspectives

e Amélioration du modele

Conclusion /
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Comparer les mécanismes de gravure en
polarisation pulsée et continue

Mécanismes de gravure :

» Plasma

Interaction plasma-surface
» Surface des matériaux

& En polarisation pulsée : le plasma est inchangé / mode continu
Seule I’énergie des ions varie

& En polarisation pulsée : modele de surface ?

* SiCH
i Si02 SiOCH poreux
» SIOCH poreux SiCH




S1CH : Modele de surface et mécanisme de
gravure

‘ Introduction [EonO4]

P"larisz}tion \ - Modele bi-couche : - couche CF,
ulsée ). : .
2 - couche d’interaction SiF,

* Pourquoi pulser ?

» Paramétres depulse = Epaisseur CF limite la diffusion du fluor du
* Gravure en plasma vers SiICH
polarisation pulsée

e
e Transfert de motifs V « [ F ] .eXp i
¢ L

Mécanismes de
gravure

* SiCH
* Si0,
* SiOCH poreux

Procédé pulsé

e Modélisation

e Amélioration du modele

‘ Conclusion /
D. Eon, These de doctorat, Université de Nantes, 2004




S1CH : Modele de surface et mécanisme de
gravure

Introduction . . )
* En polarisation continue

Polarisation —> Présence de CF_, SiF,
pulsée —> Epaisseur CF, importante (~3nm) limite la gravure

* Pourquoi pulser ?
* En polarisation pulsée

« Gravure en —> Peu de variations
polarisation pulsée - Epaisseur CF, importante limite la gravure de SiCH

e Transfert de motifs

* Parametres de pulse

‘ Mécanismes de \ =>» Modc¢le de surface SiCH identique en polarisation continue et pulsée
gravure

4000 T T T T T T
« SiCH Avant gravure

* Si0,
* SiOCH poreux

Intensité (CPS)
Intensité (CPS)

Procédé pulsé

e Modélisation

e Amélioration du modele ' '
‘ 104 102 100 98

Conclusion / Energie de liaison (eV)
Plasma CHF,/Ar (50%-50%) 1500W 5mTorr 200V




Introduction

Polarisation
pulsée

* Pourquoi pulser ?
* Parametres de pulse

* Gravure en
polarisation pulsée

e Transfert de motifs

Mécanismes de
gravure

* SiCH
* SiO,
* SiOCH poreux

S10, : Modele de surface et
mecanisme de gravure

Deux régimes de gravure [Oehrlein94][Gaboriau03]:

- Faible énergie des ions : Epaisseur CF, importante
limite la diffusion du fluor du plasma vers SiO,

- Forte €énergie des 1ons : Epaisseur CF, faible non SIO(CEy)

limitante = Composition du plasma !

>

Si0,

Procédé pulsé

e Modélisation

e Amélioration du modele

Conclusion /

Oehrlein et al., J. Vac. Sci. Technol. A 12, p.333, 1994
Gaboriau et al., J. Vac. Sci. Technol. A 23, p.226, 2005
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* Parametres de pulse

* Gravure en
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Mécanismes de

S10, : Modele de surface et
mecanisme de gravure

* En polarisation continue
- Présence de CF, + faible diminution Si 2p
- Epaisseur CF, faible (~1nm) non limitante

* En polarisation pulsée SiO(CF,)

> Augmentation des CF, + faible diminution 512%7 S0
- Epaisseur CF,_ faible non limitante S

e \ =>» Modele de surface SiO, identique en polarisation continue et pulsée

* SiCH
* SiO,
* SiOCH poreux

Procédé pulsé

_ 1

e Modélisation

e Amélioration du modele
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S10CH poreux : Modele de surface
analyse XPS

‘ Introduction * En polarisation continue
\ —> Présence de CF,

Polarisation

pulsée —> Pic Si 2p : sensible élargissement

. P . l ? . . /
ourquoi pulser  En polarisation pulsée

—> Forte augmentation des composantes CF,
—> Pic Si 2p inchangé

* Parametres de pulse

* Gravure en
polarisation pulsée

« Transfert de motifs =>» Pas de couche d’interaction, présence de CF,

Mécanismes de . . . .

‘ gravure 8000 avant gravure Cls
* SiCH
. Si0,

* S1IOCH poreux

continu
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continu

Intensité (CPS)
Intensité (CPS)

Procédé pulsé

_ 1

e Modélisation

0 z. . ] ] O
» Amélioration du modele 108 106 104. _ 102 100 98 296 294 292 290 288 286 284 282 280
Energie de liaison (eV) Energie de liaison (eV)
‘ Conclusion /

Plasma CHF,/Ar (50%-50%) 1500W 5mTorr 200V
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Intensité (CPS)

S10CH poreux : Modele de surface
analyse XPS angulaire

CHE, CHF/H (75%-25%)

CE_-0°

1 05 0.25 1 05 0.25
Rapport cyclique

CHE, CHF/H (75%-25%)
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L 2 /
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K10[000)

F-0°

(6))
o
o
o
o

20000 I I I I I I
1 05 0.25 1 05 0.25
Rapport cyclique
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-1oom

En polarisation continue ET pulsée :

= F et CF, présents sur toute
I’épaisseur sondée

= Pas de gradient de concentration
dans I’€paisseur sondée

[Possémé04] : Diffusion d’especes
CF, dans le matériau poreux

= Gravure : Compétition entre la
formation de la couche modifiée
(S1IOCH+CF,) et la gravure du
matériau poreux

Possémé et al., J. Vac. Sci. Technol. B 22, p.2772, 2004




S10CH poreux : Modele de surface

Introduction

Polarisation
pulsée

« MEB = surface rugueuse apres
gravure en polarisation continue ou
pulsée

* Pourquoi pulser ?
* Parametres de pulse

* Gravure en
polarisation pulsée

e Transfert de motifs

Mécanismes de
gravure

* SiCH CF

* Si0, "

« SIOCH poreux & -\ =» Plasma polymérisant et faible
SiOCH @ énergie des 1ons favorisent le dépot
Procédé pulsé ’

"poreux CF,
e Modélisation ‘

e Amélioration du modele

Conclusion /

X




S10CH poreux / S1IOCH dense

Introduction g

Polarisation \ M CHF; rc=0.25

‘ Vnorm — Vgporeux (1 . p)

pulsée

* Pourquoi pulser ?
* Parametres de pulse

* Gravure en
polarisation pulsée

e Transfert de motifs

' ~ —"SiOCH
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Mécanismes de
gravure

« SiCH
. SiO,

« SIOCH poreux =» Gravure du matériau poreux plus efficace que celle du matériau dense

en polarisation continue ET pulsée

Procédé pulsé

[Sankaran03]

* Modélisation
« Amélioration du modele =» Morphologie (porosité, diametre des pores) favorise la pulvérisation du

, matériau
Conclusion

Sankaran et al. Appl. Phys. Lett. 82(12) 2003 33




Bilan sur les mécanismes de gravure en
polarisation pulsée

Introduction ) . p
En polarisation pulsée :

‘ Polarisation \ e Le plasma est inchangé

pulsée

« Pourquoi pulser ? * Les modeles de surface des différents matériaux sont identiques en
« Paramatres de pulse polarisation continue et pulsée

e Gravure en

olarisation pulsée p . . . " > ol N
P P = Mécanismes de gravure €n polarlsatlon pulsee similaires a ceux en

e Transfert de motifs . . .
polarlsatlon continue

Mécanismes de
gravure

« SiCH = MAIS le procédé de gravure differe
. Si0,
* SiOCH poreux

 diminution des vitesses de gravure en diminuant le rapport cyclique

 décalage du seuil dépot-gravure vers les plus fortes énergies des 1ons
Procédé pulsé

e Modélisation

e Amélioration du modele

‘ Conclusion /
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» Modélisation * Conclusion et perspectives

e Amélioration du modele

Conclusion /
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Etape de gravure en polarisation pulsée

A basse fréquence

CHF; 100mHz - rc=0.5 150V

‘ Introduction

‘ Polarisation \ 150

pulsée

oo

* Pourquoi pulser ?

(o))

140

* Parametres de pulse

N

* Gravure en
polarisation pulsée
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e Transfert de motifs
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M¢écanismes de
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Bilan sur le modele de gravure en
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