Caractérisations optiques et electriques

d’'un plasma de chlore haute densite
et effets des
Interactions plasma/suriace en gravure: silicium
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— Contexte
— La gravure par plasma
— Les dérives de procédés




Contexte de la microélectronique €

30 millions de transistors
de largeur de grille : 0.18 um
dans 1 mm2

Grille Contact



Principes de gravure plasma

Produits de => Dissociation
gravure volatils lonisation
ICl, ;

polarisation

. *—— Poly-silicium
Sio,

Silicium cristallin




Produits volatils

Les produits volatils sont éliminés par trois possibilités :

CCl

X

Dépot sur les parois

SiCl, est peu volatil, il forme beaucoup de dépot



Dérive de procedes

Objectifs de la gravure des grilles de transistor :

Le procédé doit obtenir - Une forte anisotropie
- Une bonne selectivité Silicium/Oxyde
- Une largeur de grille fixe

Importance des interactions plasma/surface
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Problemes liés aux dépots :
Le depot sur les parois peut se détacher et genérer des particules



Influence du dépét sur 'émission du plasma  °

L’émission de la lumiere du plasma est utilisée pour

les détections de fin d’attaque
10000




Perte d’intensité de I’émission du plasma

- 0 RFmin
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Dépot selon le temps d’exposition au plasma

Intensité lumineuse en fonction de temps
d’utilisation de la machine :

I(t) =1o exp(-a(A)I(D))

de la longueur d’onde

17.6



Réduction du dépot sur les parois

Que faire pour éliminer les dépots ?

- Maintenance (nettoyage complet de la machine avec
ouverture de la chambre) - tres long

- plasma de nettoyage regulier pour espacer les




Influence des plasmas de nettoyage

Il faut des nettoyages pour enlever le depot

Mais il apparait des apres ces plasmas

60
Chimie employée : Plasma

de nettoyage

Plasma de nettoyage —.

HBr/Cl,/O,



Dérives des caractéristiques electriques
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Avant Apres Variations
nettoyage nettoyage
2SN (9) 600 572.7
Ecart-type
CD électrique 0.011 0.015

(1o)




Diagnostics pour préevenir les derives ?

Observations des derives
- lors du changement de chimies
- Impacts sur les procédés mesures ex-situ

- In-situ
- Robuste



Mesure de flux ionique

Mesure du flux ionique dans un plasma chimie propre facile
Par contre, impossible lorsqu’il y a des depots sur la sonde

Solution :

Dépot de diélectrique




Principe de fonctionnement de la sonde

Signal RF Etablissement

appliqué : v de/l ‘autopolarisation

Durant la decharge :

dVv
IZCde

I

Ion

Mesure du flux ion a partir de la décharge
de la sonde



Mesures de flux ionigue (Lam 9408)
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Flux ionique (MA.cm?)
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Suivi statistique du flux ionique e

Acquisition continue pour toutes les recettes de gravure (Main Etch)

Auto-nettoyages

/ JSF6/CI2 |

Srive couyt terme
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Dérive long terme

numéro de plagues




Dérives du flux ionique apres maintenance

Flux ionique lors de la gravure du silicium en

Gravure principale (Main Etch) Surgravure (Over Etch)

" /) T b il Wt I M ATl i ko, M

maintenance maintenance

parois propres
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Dérives du flux ioniques apres nettoyage

Dérive apres les plasmas de nettoyage ( )

Gravure principale (Main Etch) Surgravure (Over Etch)

Ay —

La nature du depoét influence le courant ionique du plasma
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Mesures (Electrotech)

Réacteur Electrotech : |
Réacteur R&D e -

Substrat 200 mm

Sonde de
flux lonique

Absorption
U.V.

1) Mesure de flux ionique
2) Mesure des espece neutres par abso U.V
- taux de dissociation de Cl, (modele cinétique)

- produits de gravure
- Ajout de CF, dans un plasma de Cl,
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Flux ionique : Ar

Légere diminution du flux ionique



Flux ionique en ClI,

10 mTorr

Soter | Baen Puissance source injectée

- plus de collision en volume, la perte d’énergie ¢ augmente

La vitesse de Bohm diminue



Absorption U.V. : montage

Lampe U.V. Miroir U.V.

Obturateur
A

Acquisition de toutes
les longueurs d’'onde en parallele



Absorption U.V. : équation

Loi de Beer-Lambert :

Intensité Chemin
Initiale optique

S

concentration



Absorption U.V. : incertitude

Incertitude :

1
Bruit statistique =

\/ nombre de photon

efficacité
détecteur

profondeur

du puits nb de

lignes

= 3x10+4

!

=) 1 mTorr

12x106%



Transmission dans le plasma

30 mTorr de Cl, 800W source

Bruit statistique
1x104 soit 0.3 mTorr

Dissociation = 70%



Absorption Cl, : reactions

Mécanismes de perte et de création de Cl, dans un plasma

Reéactions :

Dissociation électronique (Kiss) -
Cl,+e—+»2Cl+e

Attachement dissociatif (k.
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Attachement dissociatif



Absorption Cl, : modele

Equation bilan :

ViecVS

0= neKdiss[CIZ] - neKatt[CIZ] + AV

[CI]

A pression
constante
Ne Ng o< Pre



Absorption Cl, : résultats
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Produits de gravure chlorés
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Absorption a 15 mTorr - 800 W source - 600 W polarisation



Modele de Mayer et Barker

Vitesse de gravure du silicium par le chlore :

Taux de Energig
couverture\ Y de seuil
s
V o G)‘]l(Elon seun)
Flux / N S Proportionnelle a la
\ Eion = Vpolaris;ation
‘Ji = F)source




Concentration de SiCl selon la puissance source 3°

Polarisation constante




Concentration de SiCl, selon la puissance source3°

Polarisation constante

15 mTorr

30 mTorr




Concentration de SiCl selon la polarisation 37

Puissance source constante

15 mTorr




Concentration de SiCl, selon la polarisation 38

Puissance source constante

30 mTorr 15 mTorr
®




Produits de gravure : interprétation

A polarisation constante :
Vg o< G)‘]I

Faible puissance : la vitesse varie linéairement
Forte puissance : © diminue, compensation des phénomenes

J; = constante ; © = constante

Donc SICI et SiCl, suivent le modele de Mayer et Barker



AICI : I'intrus

Gravure du silicium par le chlore
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30 mTorr
30 mTorr :
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Auto-polarisation parasite du porte-substrat
création d’'un plasma secondaire au niveau de I'électrode



Ajout de CF, dans un plasma de Chlore

15 mTorr ; 800W source ; 600W polarisation ; 5% de CF,

1.002




Concentrations de SiCl et SiCl, en fonction de CF}2
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Remise en état du reacteur (1/2)
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Remise en état du réacteur (2/2) i
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Les dépots sur les parois agissent sur la chimie  le courant ionique
du plasma



Corrélation flux ionique et vitesse de gravure 4°

Mesures dans un réacteur de type Hélicon :

300
2 mTorr

HBr/Cl,/O,
600 W source
200 W polarisation

Jjue (nm/min)

mm) DERIVE

L’historique du réacteur joue un role primordial
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Conclusion : sonde de flux ionique

Tolérante aux depots
Fonctionne avec tous les plasmas (méme électronegatifs)

Résultats :



Conclusion : absorption

Mesure absolue des concentrations des neutres
Fonctionne avec tous les plasmas

- Mesure de la dissociation de Cl, (vérification du modele)
- Concentration des produits de gravure SiCl et SICl,
- Detection d’AICI (source de deéfauts des transistors

Importance des interactions plasma/surface



Perspectives

- une meilleure compréehension des mécanismes
réeactionnels lors de la gravure

- un contrble des procédes en temps reel

Passage du substrat 200 mm au 300 mm implique :



