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- Mélange de gaz

- Flux d’ions

- Energie des ions
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En diminuant le rapport cyclique :

� Décalage du seuil dépôt-gravure vers les plus fortes énergies des ions

+ différenciation du seuil entre SiOCH poreux et SiO2 ou SiCH

� Amélioration de la sélectivité de gravure SiOCH poreux/SiCH et 

SiOCH poreux/SiO2

En polarisation pulsée :

� Transfert de motifs réalisable

� Diminution du phénomène d’ARDE

Polarisation 

pulsée
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Mécanismes de 

gravure

� En polarisation pulsée : le plasma est inchangé / mode continu

Seule l’énergie des ions varie

• SiCH

• SiO2

• SiOCH poreux

SiOCH poreux

SiO2

SiCH

� En polarisation pulsée : modèle de surface ?

Mécanismes de gravure :

� Plasma

� Surface des matériaux 
Interaction plasma-surface
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SiCH : Modèle de surface et mécanisme de 

gravure

[Eon04]

� Modèle bi-couche : - couche CFx

- couche d’interaction SiFx

D. Eon, Thèse de doctorat, Université de Nantes, 2004

SiCH

SiFx

CFx

[ ].exp FC
g

e
V F

L

 
∝ − 

 Mécanismes de 

gravure

• SiCH

� Epaisseur CFx limite la diffusion du fluor du    

plasma vers SiCH
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• En polarisation pulsée

� Peu de variations

� Epaisseur CFx importante limite la gravure de SiCH

Plasma CHF3/Ar (50%-50%) 1500W 5mTorr 200V

SiCH : Modèle de surface et mécanisme de 

gravure

• En polarisation continue

� Présence de CFx, SiFx

� Epaisseur CFx importante (~3nm) limite la gravure 

� Modèle de surface SiCH identique en polarisation continue et pulséeMécanismes de 

gravure

• SiCH

SiCH

SiFx

CFx

SiF3

SiF2

SiF
Si-C

C-Si

CF3

CCFx

CF2

CF

 

rc=0.50
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SiO2 : Modèle de surface et 

mécanisme de gravure

Deux régimes de gravure [Oehrlein94][Gaboriau05]:

- Faible énergie des ions : Epaisseur CFx importante 

limite la diffusion du fluor du plasma vers SiO2

- Forte énergie des ions : Epaisseur CFx faible non 

limitante  � Composition du plasma

Oehrlein et al., J. Vac. Sci. Technol. A 12, p.333, 1994

Gaboriau et al., J. Vac. Sci. Technol. A 23, p.226, 2005

Mécanismes de 

gravure

• SiO2

SiO2

SiO(CFx)

SiO2

CFx
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SiO2 : Modèle de surface et 
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Plasma CHF3/Ar (50%-50%) 1500W 5mTorr 200V
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• En polarisation continue

� Présence de CFx + faible diminution Si 2p

� Epaisseur CFx faible (~1nm) non limitante

• En polarisation pulsée

� Augmentation des CFx + faible diminution Si 2p

� Epaisseur CFx faible non limitante

� Modèle de surface SiO2 identique en polarisation continue et pulsée
Mécanismes de 

gravure

• SiO2

SiO2

CFx
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SiOCH poreux : Modèle de surface

analyse XPS
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• En polarisation pulsée

� Forte augmentation des composantes CFx

� Pic Si 2p inchangé

• En polarisation continue

� Présence de CFx

� Pic Si 2p : sensible élargissement

Plasma CHF3/Ar (50%-50%) 1500W 5mTorr 200V
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• SiOCH poreux

� Pas de couche d’interaction, présence de CFx
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En polarisation continue ET pulsée :

� F et CFx présents sur toute   

l’épaisseur sondée

� Pas de gradient de concentration 

dans l’épaisseur sondée

~10nm

0°

~2nm

70°

SiOCH poreux : Modèle de surface

analyse XPS angulaire

Mécanismes de 

gravure

• SiOCH poreux

[Possémé04] : Diffusion d’espèces 

CFx dans le matériau poreux

� Gravure : Compétition entre la 

formation de la couche modifiée 

(SiOCH+CFx) et la gravure du 

matériau poreux

Possémé et al., J. Vac. Sci. Technol. B 22, p.2772, 2004
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SiOCH poreux : Modèle de surface

CHF3 1kHz 

dc=0.50 100V
• MEB � surface rugueuse après 

gravure en polarisation continue ou 

pulsée

� Plasma polymérisant et faible 

énergie des ions favorisent le dépôt 

CFx

Mécanismes de 

gravure

• SiOCH poreux

CFx

SiOCH 

poreux
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[Sankaran03]

�Morphologie (porosité, diamètre des pores) favorise la pulvérisation du 

matériau

SiOCH poreux / SiOCH dense

 

( )1norm poreux

g g
V V p= −

�Gravure du matériau poreux plus efficace que celle du matériau dense 

en polarisation continue ET pulsée
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• SiOCH poreux

Sankaran et al. Appl. Phys. Lett. 82(12) 2003
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Bilan sur les mécanismes de gravure en 

polarisation pulsée

En polarisation pulsée : 

• Le plasma est inchangé

• Les modèles de surface des différents matériaux sont identiques en  

polarisation continue et pulsée

� Mécanismes de gravure en polarisation pulsée similaires à ceux en 

polarisation continue

� MAIS le procédé de gravure diffère

• diminution des vitesses de gravure en diminuant le rapport cyclique

• décalage du seuil dépôt-gravure vers les plus fortes énergies des ions

� Comment fonctionne le procédé de gravure en polarisation pulsée ?

Mécanismes de 

gravure
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But de l’étude et plan de l’exposé

� Etudier un nouveau procédé de gravure sélective 

de SiOCH poreux vis à vis de SiO2 et SiCH 

� Etude d’un nouveau procédé : polarisation pulsée

� Mécanismes de gravure en polarisation pulsée

� Compréhension du procédé de gravure pulsée 

� Conclusion et perspectives

Procédé pulsé
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Modélisation de la vitesse de gravure en 
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Modélisation de la vitesse de gravure en 

polarisation pulsée
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Procédé pulsé

• Modélisation

Si

CFx

FC

d
V

Si

CFx

FC

cont
V

Si

CFx

mat

cont
V

TOFF TONxT

1 2 3

Schaepkens et al. 
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Hypothèses de non-validité du modèle

a/            : mesurée sur un film FC épais déposé à 0V en polarisation continue

MAIS vitesse de gravure film FC épais ≠ vitesse de gravure d’un film  
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FC FC
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V V
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→�

Procédé pulsé

• Amélioration du modèle
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b/            : mesurée en polarisation continue

MAIS cette vitesse dépend de l’épaisseur et de la composition du film FC

mat

cont
V
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Caractérisation de la couche CFx à la surface 

des matériaux : épaisseur
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CHF3/Ar (50%-50%)

� CHF3/H2 et CHF3/Ar, l’épaisseur 

CFx est constante sur tous les 

matériaux

Procédé pulsé

• Amélioration du modèle
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Caractérisation de la couche CFx à la surface 

des matériaux : composition

• Diminution du rapport cyclique : 

� Augmentation du rapport F/C de la 

couche CFx 

� Gravure du film CFx plus facile : 

épaisseur CFx varie peu/ continu

�Gravure du matériau plus efficace 

lorsque la couche CFx est plus riche en 

fluor

• SiOCH poreux : comportement différent

Couche CFx très fluorée

CHF3/H2 (75%-25%)

CHF3/Ar (50%-50%)
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Hypothèses de non-validité du modèle

a/            : mesurée sur un film FC épais déposé à 0V en polarisation continue

MAIS vitesse de gravure film FC épais ≠ vitesse de gravure d’un film 
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b/            : mesurée en polarisation continue

MAIS vitesse de gravure en polarisation pulsée s’opère à travers un film    

FC plus fluoré qu’en polarisation continue � vitesse de gravure + efficace

mat
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Correction sur la vitesse de gravure à travers 

un film CFx plus fluoré
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gravure du matériau pendant la phase 2 

b/            : mesurée en polarisation continue
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Validation du modèle de gravure en 

polarisation pulsée
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• pour SiO2 et SiCH, le modèle prédit 

correctement seuil et vitesse de gravure

• pour SiOCH poreux, les vitesses de 

gravure sont sous-évaluées
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Modèle de gravure en polarisation pour 

SiOCH poreux
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Bilan sur le modèle de gravure en 

polarisation pulsée

Procédé pulsé

Le procédé de gravure n’est pas une simple succession des étapes de :

- dépôt FC : TOFF

- gravure FC : xT 

- gravure du matériau : TON-xT

La gravure en polarisation pulsée s’opère :

- dès le début du temps TON

- à travers un film FC plus fluoré / polarisation continue 

- pendant une fraction de temps supplémentaire à

l’extinction du pulse (selon les matériaux)
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Conclusion

Conclusion et perspectives

� Décalage du seuil dépôt-gravure pour les différents matériaux

� Sélectivité SiOCH poreux/ SiCH et SiO2 améliorée

� Transfert de motifs réalisable

� Potentialité du procédé de « polarisation pulsée »

Pulser la tension de polarisation

� Modèle de surface des matériaux SiCH, SiO2, SiOCH poreux

� Mécanismes de gravure en polarisation pulsée identiques à ceux en 

polarisation continue

� Modélisation des vitesses de gravure en polarisation pulsée

Mécanisme de gravure

Perspectives

� Optimisation du procédé « polarisation pulsée »

� Amélioration des modèles de surface (analyse XPS, ellipsométrie  

porosimétrique…)

� Validation du modèle de gravure en polarisation pulsée dans d’autres chimies de      

plasma

� Mesures électriques ( εr )


