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Résumé

Au cours des derniéres décennies, I'industrie des semi-conducteurs a connu une augmentation specta-
culaire de la performance des circuits intégrés. La photolithographie, procédé indispensable a la fabrication
des circuits intégrés, nécessite désormais des enchainements d’étapes de plus en plus complexes associées
a de nombreux traitements successifs, tels que le Self-Aligned Double Patterning (SADP) et Self-Aligned
Quadruple Patterning (SAQP). Au-dela de leur complexité et de 'augmentation des cofits associés, les
étapes de patterning engendrent des erreurs d’alignement (Edge Placement Error (EPE)) qui affectent
le bon fonctionnement des dispositifs. L’objectif de la theése est de développer un nouveau procédé de
dépot sélectif topographique 3D par une approche en super-cycle « Dépot/Gravure ». Les avantages d’un
dépdt T'SD est de réaliser latéralement et directement des espaceurs sur les flancs latéraux des architec-
tures 3D telles que les grilles des transistors CMOS a 1’échelle du nanometre. Cette nouvelle stratégie
de fabrication permet tout d’abord d’envisager une réduction du nombre des étapes et d’équipements
nécessaires a la structuration, limitant ainsi les EPE potentiellement induites par la photolithographie.
Ainsi, elle offre la possibilité de réduire la consommation des surfaces horizontales des transistors 3D, qui
est un des éléments critiques a prendre en compte lors de réalisation des espaceurs dans I'intégration des
neeuds technologiques avancés. Une preuve de concept du dépot TSD a fait 'objet de ma these grace a
une approche en super-cycle reposée sur l'alternance d’un procédé de dépot conforme par PE(ALD) suivi
par différents procédés de gravure plasma anisotrope dans un seul et méme équipement, en utilisant les
propriétés physiques et chimiques d’interactions des plasmas avec les matériaux.

Mots-clés : TSD, PE(ALD), ALE, quasi-ALE, TSD, Espaceurs, TagOs, SizNy.

Abstract

Over the past decades, the semiconductor industry has witnessed a remarkable increase in the per-
formance of integrated circuits. Photolithography, a crucial process in the manufacturing of integrated
circuits, requires an increasingly complex sequence of steps, including various successive treatments such
as Self-Aligned Double Patterning (SADP) and Self-Aligned Quadruple Patterning (SAQP). Beyond their
complexity and the associated cost escalation, patterning steps can result in alignment errors, known as
Edge Placement Error (EPE), which can impact the proper functioning of devices such as transistors.
The objective of this thesis is to develop a novel topographical selective deposition (TSD) process using a
"Deposition/Etching" super-cycle approach. The advantages of this T'SD process include the lateral and
direct formation of spacers on the sidewalls of 3D architectures, such as CMOS transistor gates at the
nanoscale. This innovative manufacturing approach paves the way for reducing the number of steps and
equipment required in the fabrication process, minimizing the potential EPE introduced by photolitho-
graphy. Consequently, it offers the opportunity to reduce the consumption of horizontal surfaces in 3D
transistors, a critical factor in the integration of advanced technological nodes during spacer creation.
This work offers a proof of concept of the T'SD deposition, using a super-cycle approach that alternates
between a conformal deposition process by PE(ALD) and various anisotropic plasma etching processes
in the same tool. This approach leverages the physical and chemical properties of plasma interactions
with materials.

Keywords : TSD, PE(ALD), ALE, quasi-ALE, Spacers gate, TasOs, SizNy
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Chapitre 1

Introduction et contexte général

1.1 Introduction a la miniaturisation en microélectronique

Les composants a base de matériaux semi-conducteurs sont présents dans la plupart des appareils
électroniques utilisés dans notre vie quotidienne, tels que les ordinateurs, les voitures électriques, les
appareils électroménagers, ainsi que tous les systemes électroniques dédiés aux communications. Les
microprocesseurs utilisés dans ces appareils sont des circuits intégrés sur des plaques a base de silicium,
constituées de plusieurs centaines de millions de composants électroniques élémentaires : transistors,
diodes, condensateurs et résistances, reliés entre eux de maniere a former des fonctions électroniques
complexes a partir de fonctions logiques élémentaires.

FEn 1948, le premier transistor bipolaire sur un substrat de germanium a été créé par J. Bardeen et W.
Brattain [1]. Grace a ses fonctions de commutation et d’amplification de signaux électriques, le transistor
a été toujours considéré comme une brique élémentaire des dispositifs électroniques. Dix ans plus tard
en 1958, le premier circuit intégré expérimental a été fabriqué par l'ingénieur J. Kilby qui travaillait
chez Texas Instruments, en connectant deux transistors bipolaires sur une plaque de silicium [2]. Depuis,
les fabricants de composants électroniques n’ont eu de cesse d’augmenter les capacités de calcul et les
fonctionnalités des circuits intégrés manufacturés, tout en réduisant les cotits de fabrication associés. Les
innovations techniques ainsi réalisées pendant pres de 40 ans ont progressé régulierement selon le rythme
de la loi de Moore [3]. Cette loi empirique énoncée par Gordon Moore en 1965, prévoit un doublement
de la densité d’intégration des circuits électroniques tous les 24 mois, et donc une diminution réguliere
de leurs dimensions, grace aux progres technologiques des procédés de fabrication [4].

Cependant, depuis quelques années, le rythme de cette miniaturisation s’est sensiblement ralenti,
en raison des difficultés technologiques a maitriser parfaitement les procédés de fabrication a 1’échelle
atomique, associées aux limites physiques des matériaux qui entrainent une dégradation des performances
des transistors [5]-[6]. Dans ce qui suit, nous détaillerons les différents défis technologiques liés a cette
miniaturisation, et nous décrirons les solutions technologiques associées.

1.1.1 Défis physiques de la miniaturisation des transistors

Les défis techniques induits par la miniaturisation, sont illustrés par I’exemple du transistor MOS a
effet de champ (Metal Oxyde Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET)), 'un des composants
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les plus utilisés dans les puces électroniques.

Le transistor MOS a effet de champ est constitué de trois électrodes : une électrode de commande dite
« grille », une électrode d’entrée dite « source » et une électrode de sortie dite « drain » (figure 1.1). La
grille métallique (M) est totalement isolée du substrat semi-conducteur (S) par une couche mince d’un
oxyde diélectrique (O) d’épaisseur (e,), d’out 'acronyme MOS pour Metal Oxyde Semiconductor. Les
deux contacts ou jonctions (source et drain) sont formés par dopage en profondeur de part et d’autre de
la grille. Ils sont séparés par un canal de conduction dans le semi-conducteur, ou transitent les charges.
Ce canal élément clé du fonctionnement d’un transistor est caractérisé par sa longueur L et sa largeur
W.

Oxyde diélectrique

Z

Va

Région Source L Région Drain

Canal

Substrat semi-conducteur /‘
w

Vo

FIGURE 1.1 — Représentation schématique d’un transistor MOS & effet de champ [7].

Le transistor MOS se comporte comme un interrupteur électronique. Il peut aussi étre utilisé pour
ses propriétés d’amplification de tension. Son fonctionnement repose sur 'application d’un potentiel de
grille métallique qui induit une zone de charge d’espace dans le canal du semi-conducteur. En fonction de
la différence de potentiel appliquée entre la source et le drain, le transistor se rend passant ou bloquant.
La tension appliquée sur la grille conduisant a la commutation du transistor entre I’état conducteur ou
bloqué du canal s’appelle la tension de seuil V7.

La performance des transistors MOS, en terme de rapidité de commutation, dépend de la longueur du
canal de conduction qui définit le nceud technologique d’un dispositif. Avec la miniaturisation des dispo-
sitifs, des phénomeénes parasites impactant le fonctionnement normal du transistor sont progressivement
apparus, dont les deux principaux sont décrits ci-apres.

L’effet de canaux courts (Short Channel Effect (SCE))
Le phénomeéne des canaux courts apparait lorsque la longueur du canal devient trop faible [8]. Tl
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provoque une perte de controle électrostatique du canal par la grille. Ainsi, lorsque les deux électrodes
source et drain atteignent I'ordre de grandeur des zones de charge d’espace, la barriére de potentiel dans
le canal chute. Un canal de conduction se forme sans besoin d’appliquer un potentiel sur la grille, et
entraine une fuite de courant entre la source et le drain.

Les fuites de grille (Tunnel Field Effect (TFE))

Parallelement a la diminution de la longueur du canal, la miniaturisation conduit a une réduction de
I’épaisseur de diélectrique de grille (e,;) entre la grille métallique et le substrat semi-conducteur, afin de
conserver le couplage capacitif entre la grille et le canal [9]. Lorsque ’épaisseur d’oxyde est tres fine, la
couche de diélectrique devient suffisamment fine pour permettre le passage des porteurs de charge par
effet de tunnel. A I'état bloqué, ce courant tunnel provoque une augmentation de la puissance dissipée,
et a ’état passant, il perturbe également le controle électrostatique de la grille, puisque les électrons du
canal de conduction peuvent s’échapper vers la grille a travers la couche diélectrique.

Pour répondre aux limitations issues de la miniaturisation aux nceuds inférieurs a 45 nm, des innova-
tions technologiques ont été introduites, qui peuvent étre groupées en deux grandes familles : les solutions
géométriques liées a ’architecture du dispositif, et les solutions physico-chimiques liées a 1’incorporation
de nouveaux matériaux dans les dispositifs. Dans la premiere famille, des architectures tridimensionnelles
(3D) ont été développées, dont 'objectif est d’optimiser le confinement des porteurs dans le canal de
conduction. Dans la seconde famille, de nouveaux matériaux et techniques de dépot/structuration de la
matiere ont été introduits afin d’assurer un contrdle dimensionnel amélioré, proche de I’angstrom dans
les dispositifs les plus avancés.

1.1.2 Solutions technologiques associées a la miniaturisation

Nous choisissons de décrire les principales technologies mises en ceuvre pour renforcer le contréle de
la grille dans les transistors de petites dimensions, notamment les technologies : Fully Depleted silicon
on Insulator (FDSOI) , Fin Field-Effect Transistor (FinFET) et Stacked NanoWire (SNW) ou Gate All
Around-Stacked NanoWires (GAA-SNWs).

1.1.2.1 La technologie FDSOI

La technologie FDSOI a été développée a partir des noeuds technologiques de 28 nm. Elle repose sur un
substrat plan (Silicon on Insulator (SOI)) contenant un oxyde ultra-mince enterré appelé (Buried Oxide
(BOX)). Cet oxyde permet de limiter 1’épaisseur du canal de conduction et de l'isoler électriquement du
substrat, ce qui permet d’améliorer notablement la performance du transistor MOS (figure 1.2.a). De
plus, le canal du transistor FDSOI est complétement déplété au repos, ce qui limite significativement la
fuite de courant entre la source et le drain (figure 1.2.b). Ainsi, la technologie FDSOI est particulierement
adaptée aux applications faibles consommations nécessitant un fonctionnement & faible tension telles que
les applications nomades sur batterie. Cette solution est employée par STMicroelectronics (figure 1.2.c).
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FIGURE 1.2 — Schématisation (a) d’un substrat SOI, (b) de la structure d’un transistor FDSOI et (c)
d’un véritable transistor FDSOI de 28 nm [10].

1.1.2.2 La technologie FinFET

La technologie FInFET est une voie d’intégration développée afin d’assurer un confinement électro-
statique élevé des porteurs de charge. Cette architecture Tridimensionnelle (3D) a été construite a partir
du neeud 22 nm et se poursuit aujourd’hui jusqu’au nceud 5 nm. Cette solution technologique proposée
par Intel et IBM, fait usage d’un canal 3D formé par une ailette verticale « Fin » encadrée par une grille
métallique tridimensionnelle 3D. Le controle électrostatique des porteurs est réalisé par les surfaces de la
grille métallique tridimensionnelle 3D (figure 1.3.a). Le canal de conduction est donc défini sur les trois
cotés de Dailette verticale (figure 1.3.b). Cette augmentation de la surface du canal permet d’améliorer
le couplage électrostatique entre la grille et l'ailette en minimisant les courants de la fuite, puisque les
charges peuvent se déplacer entre la source et le drain selon trois surfaces de contact et non plus selon une
unique surface plane comme dans le cas d’un transistor FDSOI. Les performances en termes de vitesse
de commutation et de densité d’intégration sont grandement améliorées, grace a la réduction des effets
indésirables de canal court, et tout en maintenant la consommation du dispositif de noceud-a-nceud. Ainsi,
larchitecture FinFET présente une forme d’optimum performance/consommation, mais & un coiit de
production bien plus élevé qu'un MOS/FDSOL.

@) (b)

Canal de
conduction

Oxide y|

h Ailette
Substrat Si

FIGURE 1.3 — Représentation (a) des éléments essentiels d'un transistor FinFET
(Source-Drain-Grille-Ailette) (b) du canal de conduction d’un transistor FiInFET [11].
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1.1.2.3 La technologie nano-fils empilés (SNW)

L’architecture tridimensionnelle FinFET permet d’envisager une solution a grille enrobée pour les
nceuds sub-10 nm, aussi appelée nano-fils empilés (SNW) [12][13]. Dans cette architecture, un ensemble de
nano-fils en silicium est utilisé a la place de lailette verticale dans la fabrication du transistor (figure 1.4).
Les nano-fils étant entourés entierement par la grille, autorisent un contréle électrostatique du canal
meilleur que celui du FinFET simple grille. Cependant, I’inconvénient majeur de ce type de technologie est
les cofits de fabrication qui y sont associés, puisqu’qu’elle exige de tres nombreuses étapes de fabrication
et est tres difficile & mettre en ceuvre a I’échelle industrielle.

Grille Nano-fils

Oxide (isolant)
Substrat Si
FIGURE 1.4 — Schéma du transistor & nano-fils empilés (SNW) [13].

Dans cette stratégie de miniaturisation des dispositifs permettant ’augmentation de la densité d’in-
tégration et 'amélioration des performances des circuits intégrés, la dimension des transistors a ’échelle
sub-10 nm est considérée comme la dimension ultime au-dela de laquelle le transistor ne peut pas fonc-
tionner correctement, conformément aux lois de la physique. La miniaturisation ultime des transistors
sera alors actée et de nouvelles voies de développement diversifieront les fonctionnalités des circuits inté-
grés. Ces voies, rassemblées sous le terme de « More Than Moore », sont actuellement considérées comme
des alternatives permettant de soutenir la croissance exponentielle de ce secteur [14]. A titre d’exemple,
le CEA-Leti a produit récemment des dispositifs & nano-fils empilés (SNW) intégrant sept niveaux de
nano-fils en silicium empilés, avec une largeur allant de 15 a 85 nm, pour des applications de Calcul
Haute Performance (HPC) (figure 1.5). En effet, 'augmentation du nombre de nano-fils empilés permet
une excellente controlabilité de la grille avec une amélioration notable du courant de drain [15].
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FIGURE 1.5 — Transistor nano-fils empilés (SNW) avec sept niveaux de nano-fils en silicium empilés
fabriqué par le CEA-Leti [15].

Dans cette premiere partie, nous avons introduit la définition d’un transistor et son role fondamental
dans le domaine de la microélectronique. Nous avons également montré les défis physiques associés a
leur réduction. De plus, nous avons présenté 1’évolution des solutions technologiques aux noeuds avancés,
spécifiquement la technologie des nano-fils empilés (SNW) réalisée par le CEA-Leti. Dans ce qui suit,
nous allons décrire les étapes de fabrication des transistors nano-fils empilés (SNW) jusqu’a 1’étape de
gravure des espaceurs, qui constitue le coeur de mon travail de these.

1.2 Etapes de fabrication du transistor nano-fils empilés (SNW)

L’architecture tridimensionnelle 3D des transistors nano-fils empilés (SNW) pousse les technologies
de fabrication a des niveaux de complexité inimaginables. Pour comprendre les contraintes qui pesent
sur les outils de fabrication, nous allons présenter 1’évolution des premieres étapes de fabrication de cette
nouvelle technologie.

1.2.1 Fabrication de la Zone Active (ZA)

Dans un premier niveau de structuration du transistor a nano-fils empilés (SNW), une zone active
(ZA) en Si monocristallin est définie dans un substrat SOI (figure 1.6). Pour cela, trois sous-niveaux
de structuration sont réalisés : le dépét d’un masque dur sur le substrat FDSOI, suivi par la formation
d’un motif en résine photosensible, puis en transfert par gravure séche par chimie SFg/CHoF9/No/He
et HBr/Oa2, dans la couche c-Si, avec arrét sur 'oxyde enterré du substrat SOI. Pour finir, une couche
dioxyde de silicium (SiO2) de 4 & 6 nm est réalisée pour protéger la zone active ainsi définie des prochaines
étapes.
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FIGURE 1.6 — Schémas des étapes de formation de zone active (ZA) [16].

1.2.2 Fabrication de la fausse grille 3D

Dans un second niveau de structuration, une série d’étapes de dépot/photolithographie/gravure
plasma est effectuée dans une direction perpendiculaire a la direction du canal, dans le but de former une
grille en poly-Si (figure 1.7). Une couche de silicium polycristallin (p-Si) suivie de couches de masques
durs en Nitrure de silicium (SigNy) et en Dioxyde de silicium (SiO3) sont réalisées, dans lesquelles un mo-
tif en résine photosensible est transféré par gravure en chimie HBr/O2 avec arrét sur dioxyde de silicium
(SiO2) autour de la ZA pour définir la fausse grille en p-Si.

: ~30 nm
Résine

~90 nm Masque dur SiO,
Masque dur SigN,

~100 nm Grille
p-Si

FIGURE 1.7 — Schémas des étapes de formation de la fausse grille métallique [16].

1.2.3 Fabrication des espaceurs de grille 3D

Au troisiéme niveau de structuration, des espaceurs diélectriques sont fabriqués sur les surfaces laté-
rales de la grille métallique. Leur role est, d’une part, de protéger la grille lors du dopage de la source et
du drain, et d’autre part, d’isoler la grille des deux autres électrodes (drain/grille et source/grille) lorsque
le transistor est en opération. Les espaceurs diminuent aussi le risque d’effet tunnel entre la source et/ou
le drain et la grille. La fabrication des espaceurs de grille repose sur la réalisation d’un dépo6t parfaite-
ment conforme du matériau diélectrique sur les motifs de ’empilement de grille (figure 1.8), qui est suivi
d’une étape de gravure (figure 1.9) parfaitement anisotrope. Ces deux étapes sont détaillées dans les deux
paragraphes suivantes.
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1.2.3.1 Dépot de films diélectriques

Différentes techniques d’élaboration de couches ultra-minces peuvent étre envisagées pour réaliser
les espaceurs, telles que : le dépot de couches atomiques assisté par plasma (Plasma Enhanced Atomic
Layer Deposition (PE(ALD))) [17], le dépot par voie chimique en phase vapeur (Chemical Vapor De-
position (CVD)) [18] éventuellement assisté par plasma (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition
(PE(CVD))) [19]. Les matériaux utilisés pour la fabrication des espaceurs sont typiquement des matériaux
diélectriques a faible permittivité diélectrique (low-k). En effet, lorsque le transistor est sous tension, une
capacité parasite se forme entre la grille conductrice et les reprises de contact source/drain en formant un
circuit RC [20]. Cette capacité représente une partie non négligeable de la capacité totale des transistors
en fonctionnement et peut réduire la vitesse de commutation du transistor. Ainsi, 'augmentation de la
capacité parasite affecte les performances électriques du transistor en allongeant considérablement le délai
d’interconnexion défini par la formule suivante :

T = RON X Cparasite (11)

Avec :
Ron : Résistance du transistor.
Charasite : Capacité parasite entre la grille et les espaceurs.

La capacité parasite est proportionnelle a la permittivité diélectrique relative du matériau des espa-
ceurs, selon la formule suivante :

€o X & X S

(1.2)

Cparasite =
l espaceur

Avec :
€g : Permittivité du vide.
gy : Permittivité relative du matériau, aussi appelée constante diélectrique.

La surface (S) et la largeur (lespaceur) des espaceurs affectent la valeur de capacité parasite et sont
dictées par les contraintes géométriques intrinseques a la réalisation du transistor SNW. Pour réduire la
capacité parasite, des matériaux a faible constante diélectrique sont utilisés préférentiellement, tels que
le nitrure de silicium SigNy (constante diélectrique 7) ou encore SiCOH (constante diélectrique proche de
4) [21]-[22].
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FIGURE 1.8 — Schémas d’un dépot conforme de nitrure de silicium SigNy par PE(ALD) pour la
réalisation des espaceurs de la grille [23].

1.2.3.2 Gravure des espaceurs de grille 3D

L’étape suivant le dépot conforme de SigNy est sa gravure anisotrope. Pour éliminer sélectivement le
film SigN, des surfaces horizontales, de sorte que le film SigN4 est conservé uniquement sur les surfaces
verticales de la grille, définissant ainsi les espaceurs. La gravure des espaceurs SisN4 doit s’arréter sur les
premieres couches sous-jacentes Si et SiOy. Cette étape présente plusieurs contraintes ayant des réper-
cussions directes sur les performances électriques du transistor nano-fils empilés (SNW). Ces contraintes
sont décrites ci-dessous (figure 1.9) :

e Facettage des angles au sommet des espaceurs : Le facettage réduit ’épaisseur des espaceurs
sur le haut de la grille et provoque une perte d’isolation entre la grille et les sources/drains. Il
participe aussi & la réduction de la largeur globale des espaceurs, ce qui augmente la capacité
parasite entre la grille et les reprises des contacts.

e Apparition d’un pied en bas des espaceurs : Le pied des espaceurs peut apparaitre suite a
un re-dépdt durant la gravure ou bien lorsque la gravure est incompléte. Ce pied rend la dimension
critique (CD) de l'espaceur en pied plus importante qu’a mi-hauteur ou sur le haut de la grille.
Cette variation de dimension modifie les dimensions des zones d’implantation des dopants au niveau
de la source et du drain, ce qui conduit a une augmentation de la longueur effective du canal et
affecte les performances électriques du dispositif.

e Consommation de la zone active : La gravure des espaceurs peut induire une consommation
excessive de silicium monocristallin (c-Si), sur les zones sources/drains ainsi que sur l'oxyde BOX.
De plus, la surélévation tridimensionnelle de la zone active (ZA) produit un effet d’endommagement
local par rapport aux zones latérales moins exposées. Cette contrainte est principalement liée a la
faible sélectivité de la gravure entre le film de SigN4 et Si sous-jacent. Des résidus de gravure peuvent
également apparaitre a la surface du silicium en fin de I'étape de gravure. Ces effets indésirables
affectent la qualité de I’étape suivante de reprise d’épitaxie des source et drain.

e Consommation latérale des espaceurs : La consommation latérale est un effet observé lors de
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la gravure plasma pour la réalisation des espaceurs. Cette consommation latérale réduit 1’épaisseur
des espaceurs et diminue la protection de la grille pendant les étapes ultérieures de la fabrication
du transistor. En outre, elle détériore les propriétés électroniques du dispositif en augmentant la
capacité parasite entre les contacts et la grille (comme décrit dans les équations (équation 1.1-
équation 1.2)).

Les contraintes liées a 1’étape de gravure plasma des espaceurs présentées dans la figure 1.9 et détaillées
précédemment, fait de cette 1’étape une des plus critiques lors de la réalisation du transistor a nano-fils
empilés (SWN) a I’échelle sub-10 nm. Dans les sections suivantes, nous nous concentrons plus spécifique-
ment sur I’évolution des procédés de gravure plasma des espaceurs SizNy.

Facettage
~

Si0,
masque dur
SiyNg

masque
dur

Peid
N

Dépét des espaceurs

Grille Résidus de
p-Si gravure
}

Consommation (c-Si)

ZA c-Si

BOX SiO,
Substrat c-Si

F1GURE 1.9 — Illustration des défauts générés lors de la gravure des espaceurs de la grille [23].
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1.3 La gravure plasma des espaceurs en nitrure de silicium (SizN,)

Afin de répondre aux défis de la gravure plasma des espaceurs en nitrure de silicium (SizNy), les solu-
tions de gravure par voie plasma ont évolué vers des procédés et des chimies de plus en plus adaptés. Pour
mieux comprendre ces évolutions, nous allons tout d’abord introduire les criteres de ’étape de gravure
plasma des espaceurs de grille, ainsi que les notions fondamentales de la technique de gravure plasma
utilisée en microélectronique. Puis nous aborderons 1’évolution vers des chimies fluorocarbonées. Ensuite,
nous décrirons la technique de gravure par mono-couche atomique (Atomic Layer Etching (ALE)), en
précisant ses intéréts dans la fabrication des espaceurs de grille du transistor a nano-fils empilés SNW.

1.3.1 Criteres a respecter lors de la gravure des espaceurs

Comme déja décrit dans la partie précédente, les procédés de gravure sont des étapes décisives de la
qualité des technologies SNW a 1’échelle sub-10 nm, qui doivent respecter les deux criteres fondamentaux
suivants :

o Sélectivité

La sélectivité s’exprime comme le rapport de la vitesse de gravure du film a graver (SigNy) sur la vitesse
de gravure de la sous-couche & préserver (Si, SiO3) (équation 1.3 - équation 1.4) :

VsisNy

SSisNa/Si = Ver (1.3)
VsisN.
U2

La qualité de la gravure de Si3Ny4 est optimale lorsque chacun de ces deux rapports tend vers 'infini.
e Anisotropie

Deux familles de gravure utilisées en microélectronique peuvent étre distinguées, et présentent chacune
des avantages et des inconvénients : la gravure humide et la gravure seche (figure 1.10).

La gravure humide utilisée aux débuts de la microélectronique a lieu uniformément dans toutes les di-
rections de I'espace : elle est isotrope, facilement industrialisable, et permet d’obtenir de tres forts rapports
de sélectivité. Toutefois, pour les applications d’espaceurs de grille, la gravure humide est inapplicable,
puisqu’elle est isotrope. Au contraire, une des propriétés les plus intéressantes de la gravure séche, obte-
nue par un procédé plasma est son caractére anisotrope. Cette anisotropie est nécessaire pour obtenir des
espaceurs bien définis tout en contrélant finement leurs dimensions critiques (Critical Dimension (CD)).
Le pourcentage d’anisotropie est défini par la relation suivante (équation 1.5) :

VL
A=1—- = 1.
- (15)

ol V et Vy sont les vitesses de gravure respectivement latérale et verticale du matériau.
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FIGURE 1.10 — Schémas (a) d’une gravure humide et (b) d’une gravure plasma (seche) [24].

Une gravure parfaitement anisotrope (A = 1) correspond a une vitesse de gravure latérale nulle, ce
qui signifie que la gravure progresse uniquement verticalement. L’anisotropie de la gravure plasma dé-
coule de la capacité des ions positifs du plasma a étre accélérés de maniere directionnelle, permettant
d’obtenir des profils de gravure droits. Avec la nouvelle architecture tridimensionnelle des transistors, la
gravure plasma est devenue une technique de référence pour la gravure des espaceurs, en raison de son
avantage et de sa généralisation dans les procédés de gravure. Dans ce qui suit, nous allons détailler les
caractéristiques des plasmas de gravure utilisés en microélectronique.

1.3.2 Généralités sur les plasmas

Le plasma est par définition un gaz partiellement ionisé, a faible pression du mTorr au Torr. Il se com-
pose de particules libres, chargées (électrons et ions) ou électriquement neutres (radicaux et/ou molécules
stables). Le plasma est généré par une excitation des électrons sous champ électrique de plusieurs dizaines
d’eV (Electron-Volt (eV)) appliqué dans le gaz par un générateur, généralement de type radiofréquence
RF a 13.56 MHz. Sous 'effet de ce champ électrique, les électrons sont excités et entrent en collision avec
les autres particules neutres du gaz (atomes, molécules).

Les collisions ayant lieu entre les électrons et les autres especes neutres sont essentiellement inélas-
tiques. Plusieurs réactions sont possibles suite aux collisions :

e L’ionisation : A + e~ — AT + 2¢, I'électron accéléré arrache un électron du nuage électronique
externe de 'atome A, formant ainsi une paire électron-ion. Ce mécanisme, appelé « cascade élec-
tronique », correspond & une ionisation directe.

e La dissociation moléculaire : AB + e~ — A+ B + e~, dans ce cas, un électron suffisamment
énergétique fournit une partie de son énergie a la molécule AB conduisant a sa fragmentation en
deux sous-produits A et B. Les deux sous-produits sont nommés des radicaux. Ces radicaux sont
tres réactifs et participent a la gravure physico-chimique induite par plasma.
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e [’excitation électronique : AB + e~ — AB* + e™, une trés faible partie de I’énergie de I’électron
est fournie a la molécule AB, et conduit & générer un état excité. La molécule peut se désexciter en
émettant un photon AB* — AB + hv. Ce mécanisme est & 'origine de ’émission de lumieére par le
plasma.

e [’attachement électronique : AB + e~ — A~ 4+ B, dans ce cas, des ions chargés négativement sont
produits.

Ces différentes réactions issues des mécanismes collisionnels conduisent a l'apparition d’électrons
secondaires, d’ions positifs et négatifs, ainsi que des radicaux chimiquement réactifs. Toutes ces espéces
participent a la gravure par plasma.

1.3.2.1 Grandeurs caractéristiques du plasma

A Déchelle macroscopique, un plasma est globalement électriquement neutre. La densité volumique
des ions (n;) est égale a la densité volumique des électrons (n.). L’équilibre entre les especes chargées
positivement et négativement s’exprime comme suit :

n=n; = Ne (1.6)
Avec n est la densité plasma.

Les plasmas utilisés en microélectronique sont réalisés a basse pression. Les électrons étant plus
légers que les ions et les especes neutres (Mg»Mj;), ils acquiérent rapidement une énergie thermique (T.)
d’environ 10° K par l'effet du champ électrique, tandis que la température des ions ou des neutres (T;
et Theutres) reste faible, de l'ordre de 300 & 500 K. Pour cette raison, les ions et les espéces neutres
sont considérés comme quasiment immobiles au cceur du plasma. On dit que le plasma est hors équilibre
thermodynamique, puisque les électrons ne sont pas en équilibre thermique avec les ions et les espeéces
neutres.

Un plasma a basse pression est aussi caractérisé par son degré d’ionisation «, défini par :

o=—"T0 (1.7)
Nneutre T M

OU npeutre st la densité d’especes neutres et n; la densité d’ions dans le plasma.

Un plasma est dit chaud lorsqu’il est fortement ionisé (o = 1), ou froid lorsqu’il est faiblement ionisé
(a << 1072). Dans ce dernier cas, les électrons interagissent plus avec les espéces neutres qu’avec des
électrons ou des ions.
Les plasmas utilisés pour des procédés de gravure ou de dépot sont des plasmas faiblement ionisés (froids)
et & basse pression (quelques mTorr).

1.3.2.2 La gaine électrostatique

Un objet immergé dans un plasma (par exemple un substrat ou les parois d’un réacteur) modifie la
répartition des charges a proximité de ce substrat. Les électrons parcourent des distances supérieures
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a celles des ions en raison de la différence de masses respectives. Cela induit un flux d’électrons Fe:i

/8KT. - . . ”» _1
ng W:} arrivant sur une paroi ou un substrat beaucoup plus important que le flux d’ions I';/=3 ng

%TK—W;";"} . En d’autres termes, au début de la décharge, le flux d’électrons provenant du plasma vers le

substrat est beaucoup plus important que le flux d’ions. Ce déficit d’électrons va porter le potentiel positif
appelé potentiel plasma (noté V,) tandis que le substrat va acquérir une charge négative par rapport a
V). Cette différence de potentiel (AV=V,, - Vgypstrat) crée un champ électrique normal au substrat, qui
confine les électrons dans le plasma et accélére les ions vers le substrat. L’espace chargée positivement
entre le plasma et le substrat forme une région appelée « gaine électrostatique » (sheath en anglais)
(figure 1.11). Pour traverser la gaine, il faut que les ions y entrant aient une vitesse supérieure a la vitesse
de Bohm up , définie selon le critere de Bohm [25] :

KBTe
M

U > up =
Avec kp : la constante de Boltzmann ; T, : température électronique et M : la masse ionique.

Selon I’équation de conservation de 1’énergie a I’entrée de la gaine, nous pouvons déterminer la chute
de potentiel minimale que doivent subir les ions pour atteindre la vitesse up :

1
§MU'L’2 =exX V;olasma (19)
Avec
KpgT, KgT,.
U; = UB = ]@ c = V})lasma = 236 c (1.10)

Pour atteindre cette vitesse up et traverser la gaine, la chute de potentiel minimale que doivent subir

les ions dans la pré-gaine devra étre au moins de %
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FIGURE 1.11 — Schéma du potentiel dans la gaine et la pré-gaine aux abords du plasma [23].

En résumé, la gaine électrostatique entraine une accélération des ions positifs vers le substrat avec une
énergie cinétique proportionnelle & la chute de potentiel (AV =V, - Vgypsirat). Néanmoins, ce bombarde-
ment ionique est inefficace pour arracher des atomes de la surface du substrat. Pour cela, il est nécessaire
d’augmenter I’énergie des ions arrivant a la surface par 'application d’une tension de polarisation externe
V4. négative. Le phénomene d’auto-polarisation ainsi que l'accélération des ions seront détaillés dans le
chapitre 2 lors de la description du fonctionnement de I’équipement.

1.3.2.3 Réaction sur les surfaces

Deux composantes interviennent lors de la gravure par plasma : une composante chimique et une
composante physique (ou pulvérisation ionique).

e La gravure chimique :

La gravure chimique correspond a une réaction chimique entre une espéce chimique réactive (radica-
laire) issue du plasma et les atomes de la surface du matériau a graver. Les réactions chimiques spontanées
conduisent & la formation d’especes volatiles, qui sont dispersées dans le plasma et ensuite extraites de
la chambre de gravure par pompage. La gravure du silicium par plasma SFg est un exemple de gravure
assistée par les réactions chimiques. Elle comprend quatre étapes principales [26] :

— Formation des radicaux réactifs (F) en phase gazeuse par dissociation :
SFG + e — SF5—|— F 4e™
— Adsorption des atomes de fluor sur les atomes de surface de silicium :
Si + F — SiF
— Formation des produits volatils :
4F + Si — SiFy (g)
— Désorption des espaces gravées.
Ce mécanisme de gravure est par définition isotrope. En effet, les radicaux réactifs créés par le plasma
sont électriquement neutres et restent insensibles au champ électrique dans la gaine. Par conséquent, ils

traversent la gaine au voisinage du substrat sans direction préférentielle. De cette maniere, les réactions
chimiques ont lieu sur 'ensemble des surfaces et induisent une gravure isotrope.
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e La gravure physique :

Les ions positifs créés dans le plasma par l'ionisation directe des molécules ou des atomes, sont a
I'origine d’une gravure physique, par pulvérisation ionique. Les ions positifs du plasma sont soumis a une
accélération qui découle de la chute de potentiel existant entre leur entrée dans la gaine et leur point
d’impact sur le substrat polarisé négativement. La pulvérisation a lieu lorsqu’une partie de 1’énergie
cinétique des ions est transmise au matériau, entralnant une expulsion des atomes superficiels de la
cible. Cette pulvérisation se produit lorsque ’énergie des ions incidents est supérieure a ’énergie seuil de
pulvérisation (E;o, > Egeyir) qui dépend principalement de ’énergie des liaisons atomiques du matériau
bombardé et des masses de I'ion incident et de 'atome de la cible. L’angle d’incidence des ions a la surface
du matériau est un parametre affectant le rendement de la pulvérisation ionique, qui s’exprime comme
suit [26]-[27] :

v = A X (\/ Eion — Eseuil) (111)

Avec :

A : facteur lié a I'angle d’incidence des ions, et dépendant principalement de la nature de la gaine
(collisionnelle ou non-collisionnelle). E;,, est 1’énergie cinétique des ions incidents et Eg.,; est I’énergie
minimale nécessaire a la pulvérisation d’un matériau.

Afin d’obtenir une gravure physique anisotrope, il est important que la pression du plasma soit main-
tenue a un niveau suffisamment bas, car le libre parcours moyen des ions est inversement proportionnel a
la pression. Si le libre parcours moyen des ions est plus grand que 1’épaisseur de la gaine du plasma, les ions
peuvent traverser la gaine sans interagir avec les autres especess, créant ainsi une gaine non-collisionnelle.
Dans ce cas, les ions se déplacent de maniére quasi-perpendiculaire a la surface du porte-substrat. De-
puis son introduction, la gravure physique a amélioré considérablement 1’anisotropie de la gravure aux
faibles dimensions. Ainsi la pulvérisation directionnelle est tres utilisée pour la gravure des espaceurs de
grille. Cependant, ce type de gravure est trés peu sélectif, présente différentes limitations dont un fort
endommagement et une consommation des couches sous-jacentes.

e La gravure ionique réactive (Reactive Ion Etchin (RIE)) :

La gravure par plasma (RIE) est une combinaison entre des mécanismes de gravure chimique et de
gravure physique. On définit la notion de synergie de gravure en prenant en compte la part physique
de gravure induite par la pulvérisation due aux ions Ar, et la part chimique de gravure induite par
I'utilisation d’un gaz réactif. La synergie permet ainsi de définir différents régimes de fonctionnement :
soit physique, soit physico-chimique, soit chimique pure. En fonction de la sélectivité voulue, on peut
ajuster la part de chaque contribution et atteindre une gravure en régime intermédiaire ou l'espece
réactive est adsorbée en surface du matériau a graver, fragilisant ainsi les liaisons chimiques, et facilitant
son retrait par un apport physique. Le couplage des solutions de gravure physique/chimique a largement
contribué & augmentation des vitesses de gravure. A titre d’exemple, dans leur condition de gravure de
film Si, Coburn et Winters ont montré que la vitesse de gravure est multipliée par un facteur d’environ 12
grace a la synergie existant entre la gravure chimique assurée par la molécule XeFs et le bombardement
ionique des ions Ar™ [28]. De plus, cette synergie peut étre exploitée aussi pour répondre simultanément
aux problématiques d’anisotropie et de sélectivité. De ce fait, la gravure par plasma est désormais un
outil incontournable pour la fabrication des dispositifs microélectroniques.
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1.3.3 Meécanismes de gravure du film SisN,; en chimie fluorocarbonée

Pour graver un film SizNy, des plasmas & base de chimie fluorées (CHsF, CF4, SF¢ et NF3) diluées
dans des gaz neutres (Ar, He) ont été introduits depuis les années 1980 pour améliorer ’anisotropie et la
sélectivité de gravure entre SigNy, Si et SiOs. La figure 1.12 présente les mécanismes de gravure du film
SigNy en chimie fluorocarbonée.

G,

R Art Art Art Produits volatils :
ou He* CF, ouHe* ouHe*  SiF, CN, NF, CNF,

Couche réactive a
l'interface

FIGURE 1.12 — Mécanismes de gravure d’un film SisNy en utilisant des chimies fluorocarbonées [29].

La gravure plasma du film SigN4 en chimie fluorocarbonée repose sur la création d’une couche en
surface de SizNy, sur laquelle des radicaux de type C,F, vont s’adsorber et former une couche de polymere
fluorocarboné [30]. A Iinterface entre cette couche et SizNy, des produits volatils peuvent se former (tels
que SiF,, CN,, NF, et CNF,) grace a la diffusion du fluor du polymeére fluorocarboné vers la couche
de nitrure, et sous l'effet du bombardement ionique (Ar™, Het). La gravure du film SizNy est donc
fortement assistée par le bombardement ionique permettant la rupture des liaisons covalentes Si-N par
la diffusion d’atomes de fluor vers 'interface du film SisNy. La vitesse de gravure du film SigsNy dépend
fortement de I’épaisseur de la couche de polymere fluorocarboné et de la concentration de fluor diffusé
a la surface de SigNy. En effet, une couche épaisse de polymere limite la diffusion du fluor assistée par
le bombardement ionique et la rupture des liaisons Si-N en surface du film SigNy. La gravure plasma en
chimie fluorocarbonée résulte donc d’une compétition entre mécanismes de dépot formant des polymeres
et mécanismes de gravure formant des produits de réaction volatils [31].

Concernant la sélectivité de la gravure plasma en chimie fluorocarbonée, une des propriétés spécifiques
d’un film Si est qu’il ne crée pas de produit volatile avec le carbone [32]. Ainsi, un film plus épais de
polymere fluorocarboné se forme préférentiellement sur Si, en comparaison avec un film SigNy ou des
especes volatiles de type CN,. se forment, grace a la réaction du carbone avec I’azote du SigNy. Les vitesses
de gravure sont donc plus importantes sur SisNy4 que sur Si, puisqu’elles dépendent principalement de
I’épaisseur du polymere fluorocarboné. Par conséquent, I'utilisation de chimie fluorocarbonée permet
d’offrir une bonne sélectivité de gravure entre SigNy et Si.

1.3.4 Evolution des chimies fluorocarbonées pour ’application gravure des espaceurs

La combinaison des chimies fluorocarbonées avec d’autres éléments gazeux (CHy - O2) a un impact
important sur la composition de la couche réactive et donc sur les mécanismes de gravure des films
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SisNy4, Si et SiOs. A titre d’exemple, la dilution des chimies fluorocarbonées par I’hydrogene ou une
espece hydrogénée (CHy) a permis d’améliorer la sélectivité de gravure du SigNy4 par rapport au Si ou au
SiOq [33]. Ce qui s’explique par la diminution de la concentration en radicaux fluorés dans le plasma par
la formation des especes HF, tandis que les espéces volatiles produites lors de la gravure de SigNy sont
plus importantes, puisque d’une part ’azote de SigsN, réagit avec ’hydrogeéne pour former des especes
volatiles telles que HCN, NH et d’autre part, le fluor réagit avec le silicium de SigN4 pour former des
especes volatiles de type SiF, [31]-[33]-[34]. Suite & ces deux mécanismes, les chimies hydrofluorocarbonées
jouent un réle important dans 'augmentation de la vitesse de gravure du film SigNy4. Ainsi, la sélectivité
de gravure du SizN,4 est améliorée par rapport au Si ou au SiOs.

De plus, de telles chimies riches en CH, inhibent la gravure sur Si, grace a une polymérisation
importante de 'apport d’hydrogene [35]. Il est ainsi possible d’obtenir des sélectivités infinies de gravure
du film SisNy par rapport au film Si. Cependant, la polymérisation sur Si induit une implantation
importante de carbone, ce qui peut étre un point limitant lors de I’étape ultérieure d’épitaxie [36]. Lors
de la gravure des espaceurs de grille, 'arrét de la gravure sur Si par polymérisation entraine la formation
d’un pied de SigNy a la base de 'espaceur, dii & un phénomene de masquage par condensation des radicaux
CF, sur le flanc des espaceurs (figure 1.13).

Espaceurs
SiN

FIGURE 1.13 — Image TEM de la gravure des espaceurs dans une architecture 2D en utilisant la chimie
hydrofluorocarbonée (CF4/Hs) [37].

Pour limiter le pied et I'implantation de carbone dans la zone active (ZA) lors de la gravure en chimie
hydrofluorocarbonée des espaceurs en SigNy, Blanc et al. ont testé 'impact de 'ajout de dioxygene (Og) au
gaz hydroflurorcarboné [36]. Pour un rapport CH,F, /O supérieur ou égal a 3, une couche de passivation
a base de carbone se forme sur le film Si, qui conduit a la formation du pied a la base des espaceurs et
a la consommation du film Si (figure 1.14.b). Un faible rapport CH3F/O9 égal & 1,4, permet d’éliminer
I'implantation de carbone dans le film Si grace a une couche de passivation de type SiO.F, formée sur
la surface de Si et de graver Si3Ny avec une sélectivité importante (de 'ordre de 20) par rapport au Si,
tout en limitant la formation du pied a la base des espaceurs de grille.

Cependant, lors d’une gravure conventionnelle par une chimie CH3F /O, /He, la couche SiO,F, formée
sur la surface du film Si se transfere dans le film sous 'impact des ions énergétiques. Ce phénomene géneére
une surconsommation de 33 A du film Si, aprés 30 s de gravure humide précédant I'épitaxie de la source et
du drain [37]. Cette consommation importante rend la gravure conventionnelle inadaptée aux technologies
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FIGURE 1.14 — Images TEM de la gravure des espaceurs dans une architecture 2D avec un rapport
CH3F /O égal a 3 (a) et a 1,4 (b) [36].

nano-fils empilés (SNW) a I’échelle sub-10 nm. Une nouvelle approche de gravure cyclique sera présentée
dans le paragraphe suivant, elle permettra d’apporter une meilleure réponse a la gravure des espaceurs a
I’échelle sub-10 nm.

1.4 La gravure par mono-couche atomique (ALE)

La gravure par mono-couche atomique (ALE) est un procédé cyclique, qui a été découvert pour la
premiere fois par Yoder et al. en 1988 dans le cadre d’une gravure de la surface d’un diamant cristallin
[38]. Le principe fondamental de 'ALE consiste & décomposer le procédé de la gravure RIE continu en
deux étapes séparées dans le temps ou dans ’espace. La premiere étape est basée sur une modification
chimique de la surface du matériau a graver. Cette étape doit étre autolimitée de fagon a ce que la couche
modifiée recouvre toute la surface d’un matériau traité. Dans une seconde étape, la couche modifiée est
retirée sélectivement vis-a-vis des couches sous-jacentes non-modifiées. Ces deux étapes autolimitées sont
séparées par des purges intermédiaires pour évacuer les gaz réactifs excédentaires. En répétant plusieurs
fois les étapes élémentaires, il est possible de graver des couches minces avec une précision atomique.
La figure 1.15 illustre un cycle de gravure ALE. Les étapes élémentaires d’un cycle ALE peuvent étre
réalisées selon différents mécanismes de modification par voie chimique et d’élimination par voie physique.
Dans la suite, nous décriverons 'ensemble des mécanismes développés pour graver un film SigNy4, avant
de définir la synergie entre les étapes élémentaires successives d’un procédé ALE.
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FIGURE 1.15 — Schéma représentant les étapes élémentaires constituant un cycle ALE [39].

1.4.1 Meécanismes de I’étape de modification

La modification de la couche atomique superficielle d’un film SisNy peut étre induite selon quatre
différents mécanismes chimiques, tels que la chimisorption, le dép6t, la conversion et 'extraction [40].

e La modification par chimisorption consiste en une adsorption d’espéces chimiquement réactives a
la surface du film SigNy4. Par définition, la chimisorption est la fixation d’espéces gazeuses a la
surface d’'un matériau par adsorption chimique. Un exemple de modification par chimisorption lors
d’une gravure ALE de SizgNy est fourni par Cheng et al. en chimie hydrofluorocarbonée [41]. En
s’adsorbant, ces espéces chimiques fragilisent les liaisons entre la couche superficielle et la couche
sous-jacente. En effet, elles forment des liaisons fortes avec les atomes de surface ayant une énergie
de liaison E,, ce qui entraine une diminution de I’énergie de liaison de ces atomes de surface avec
les atomes de la premiere sous-couche a une énergie de liaison E;. Cette derniere devient ainsi
inférieure a 1'énergie de liaison du matériau non-modifié Eq (figure 1.16). En utilisant une énergie
supérieure a E; et inférieure a E, et Eg pendant ’étape d’élimination, il est alors possible d’éliminer
sélectivement une seule monocouche au cours d’un cycle ALE.
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FIGURE 1.16 — Schéma montrant les énergies de liaison entre les atomes des différentes couches
atomiques, lorsque la surface émergente a été modifiée par chimisorption. E, : énergie de liaison entre la
couche chimisorbée et la couche atomique émergente du substrat. E; : énergie de liaison de la couche
sous-jacente. Eq : énergie de liaison de la couche & graver avec Es< Eg< E, [42].

e La surface émergente du film SigN4 peut aussi étre modifiée par le dépét d’une couche réactive.
Par exemple, la gravure ALE d’un film SisN4 peut étre effectuée par la formation d’'un dépo6t
fluorocarboné en combinant les deux gaz réactifs C4Fg et CHF3 [39].

e La modification peut aussi étre générée par une conversion de la surface, résultant de 'implantation
d’especes réactives au-dela de la couche superficielle du film SizsNy. Dans les travaux de Possémé
et al. [43], le film SizNy4 est soumis a une étape d’implantation d’ions légers par un plasma ICP
d’hydrogene (Hz) ou d’hélium (He), ce qui modifie le film sur quelques nanometres de profondeur
(au maximum 10 nm). Par contre, ce type de modification n’est pas applicable directement aux
technologies nano-fils empilés (SNW), puisqu’il repose sur un procédé anisotrope lié a la directivité
du flux d’implantation ionique.

e Enfin, la modification de surface peut étre réalisée par extraction : dans ce cas, le matériau d’origine
est composé de plusieurs éléments, et la modification consiste en un retrait préférentiel d’un élément
de la surface. Par exemple, par I'application d’un plasma d’hydrogene, 'extraction du matériau
SigNy en ALE ciblant ’azote en créant des especes NHs volatiles, alors que la surface s’enrichit en
silicium [44].

1.4.2 Meécanismes de I’étape d’élimination

Apres avoir modifié la couche superficielle d’'un film SigNy par un des mécanismes de modification
présentés précédemment, une étape d’élimination par un apport énergétique doit avoir lieu afin de retirer
les produits chimiques formés sur la surface. L’énergie peut étre thermique, dans ce cas le procédé de
gravure est appelé Thermal-ALE [45]. L’étape d’élimination peut aussi étre réalisée par un plasma d’ions
Ar™*. On parle dans ce cas d'un procédé Plasma-ALE ; cette méthode est la plus couramment utilisée lors
de la gravure des espaceurs de grille. En effet, les ions directionnels et faiblement énergétiques apportés
par le plasma engendrent une gravure anisotrope de la couche modifiée [46].

Lors d’'un procédé Plasma-ALE, I’énergie des ions d’Ar™ est un parameétre essentiel pour établir une
gravure couche atomique par couche atomique. La figure 1.17 montre la variation de la vitesse de gravure
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Etching Per Cycle (EPC) en fonction de 1'énergie moyenne des ions d’Ar™ pendant ’étape d’élimination.
Trois régions peuvent étre définies :
e Région 1 : L’énergie des ions d’Ar™ est insuffisante pour retirer tous les atomes de la couche modifiée.
Dans ce cas, la gravure par ALE est incompleéte.

e Région II : Cette région est appelée la fenétre ALE, durant laquelle les ions d’Ar™ ont une énergie
permettant de retirer uniquement la couche modifiée en surface. L’EPC est constante : une fois que
la couche fragilisée est retirée, les ions Ar™ ne peuvent attaquer la couche sous-jacente, puisque leur
énergie est inférieure a 1’énergie de seuil de la pulvérisation de ce matériau.

e Région III : L’énergie des ions d’Ar™ est supérieure a ’énergie seuil de pulvérisation du matériau, ce
qui peut retirer la couche modifiée et les couches sous-jacentes du matériau sans aucune sélectivité.
La gravure dans cette région est due & une combinaison entre le procédé ALE et la pulvérisation
ionique (sputtering).

Gravure ALE
incompléte

Pulvérisation
ionique

EPC

Fenétre ALE

Energie moyenne des ions d’Ar

FIGURE 1.17 — Variation de vitesse EPC en fonction de I’énergie des ions d’Ar™ [42].

1.4.3 Synergie d’ALE

La séparation des étapes élémentaires d’un procédé ALE est une solution pour éviter les réactions en
phase gazeuse; ceci garantit 1’établissement de réactions autolimitées en surface pendant les étapes de
modification et d’élimination d’un cycle ALE. L’interaction synergique entre ces deux étapes autolimitées
rend possible le controle a ’échelle atomique du procédé de gravure ALE d’un film SigNy4. Ce controle de
la gravure de SisN, par ALE présente des avantages tels que 'uniformité, la stabilité et la sélectivité de
gravure.

La synergie S de ’ALE est définie par I’équation suivante [39] :

EPC — (a+ )
EPC
ou EPC représente la vitesse de gravure au cours d’un cycle ALE. Les valeurs de « et 8 représentent
la vitesse de gravure pour chaque demi-réaction d’ALE, modification ou élimination lorsqu’elles sont
réalisées indépendamment.

S =

x 100% (1.12)



1.4. LA GRAVURE PAR MONO-COUCHE ATOMIQUE (ALE) 23

Théoriquement, pour avoir une gravure par ALE parfaitement autolimitée (i.e. une synergie de 100%),
il est nécessaire que les vitesses de gravure (« et [3) soient fortement négligeables lorsque la modification et
I’élimination sont toutes deux réalisées indépendamment. Cependant, lorsque les deux étapes (modifica-
tion, élimination) sont réalisées au cours d’un cycle ALE, la vitesse de gravure EPC résultante représente
Iinteraction synergique entre ces deux étapes sur la méme surface.

1.4.4 L’ALE pour réalisation des espaceurs

Apres avoir présenté le concept de ’ALE et ses caractéristiques, nous allons décrire son application
pour la réalisation des espaceurs et ses avantages par rapport a la gravure conventionnelle. Un procédé de
gravure ALE cyclique du SizNy a été développé par Ishii et al [47]. Au cours du premier demi-cycle d’ALE,
la modification chimique a été réalisée par un dépot d’une couche fluorocarbonée en appliquant un plasma
CH3F/Ar. Ensuite, au cours du second demi-cycle d’ALE, 1’élimination se fait par une pulvérisation
ionique d’ions Ar™ avec une énergie cinétique moyenne de 'ordre de 100 eV. L’utilisation d’une énergie de
pulvérisation & I’Ar™ sous le seuil de pulvérisation du nitrure garantit le retrait de la couche fluorocarbonée
uniquement, en surface du SigNy. La figure 1.18.a montre une comparaison de la consommation des
couches Si sous-jacentes entre une gravure conventionnelle et une gravure ALE de SisNy. Une sélectivité
infinie de gravure ALE est obtenue entre SigNy et Si, ce qui garantit une réduction de la consommation
de 0,7 nm avec une absence d’endommagement du Si sous-jacent. Cette faible dégradation de la surface
Si sous-jacente est également mise en évidence par les mesures de rugosité (RMS) de la surface de Si
apres gravure (figure 1.18.b).
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FIGURE 1.18 — (a) Images TEM de gravure Si3Ny par une gravure plasma conventionnelle (précise) et
un procédé ALE. (b) Variation de rugosité du substrat Si en fonction du type de procédé de gravure
[47].

Une approche alternative de gravure qui s’inspire des procédés ALE, dits cyclés a été initiée par
les travaux de V. Ah leung et al. pour la gravure des espaceurs SisN4 des transistors nano-fils empi-
lés ayant une architecture 3D [23]. Ce procédé est constitué de deux étapes de gravure successives :
Une premiére étape partielle appelée gravure principale ou Main Etch (ME), & base d’une chimie de
CHyF2/CHy4 /02 ; une seconde étape de gravure appelée sur gravure ou Over Etch (OE) a base d’une
chimie de CH3F/O3/CH,/SiCly/He. L’objectif du ME est de graver de fagon rapide et non sélective les
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premiers nanometres de SigNy, alors que, 'objectif de ’'OE est de graver le film SigN,4 restant de facon
sélective par rapport au Si et SiOs. La figure 1.19 illustre I'application de cette approche cyclée sur un
motif 3D. La totalité du nitrure se trouvant sur les flancs de la zone active a été retirée avec une faible
consommation de silicium, égale & 3 nm. De plus, la perte de dimension critique (CD) sur les flancs des
espaceurs est de 2 nm et de 4 nm a la base des espaceurs.

spaceurs Si;N,

Fi1GURE 1.19 — Coupe TEM du dispositif de transistor nano-fils empilés apres 'application de
Papproche cyclée [23].

La technique ALE et ses dérivés fournissent une grande sélectivité de gravure. Elles présentent des
solutions idéales et adaptables pour le développement de nouvelles architectures 3D, notamment au
niveau de la gravure des espaceurs. Le cceur de ma thése est basé sur I'exploitation du procédé ALE
pour développer une nouvelle voie de réalisation des espaceurs de grille a I’échelle sub-10 nm par une
fabrication bottom-up. Les pertinences de I’approche bottom-up peuvent étre résumées comme suit :

— Ne pas endommager et éviter la consommation de la zone active (ZA) en Si
— Eviter la consommation latérale des espaceurs.
— Echapper aux résidus de gravure.

— Graver le pied des espaceurs en fond de gravure.

1.5 Approche de fabrication des espaceurs par une voie bottom-up

Dans la course a la miniaturisation des dispositifs, nous avons vu émerger ces derniéres années de
nouvelles architectures tridimensionnelles SNW. Ces architectures 3D, par leurs géométries complexes,
poussent les procédés conventionnels a leurs limites. Dans ce contexte, depuis quelques années les cher-
cheurs et les équipementiers ont proposé des nouveaux procédés de nano-structuration en suivant une
approche de dép6t de type bottom-up. Ces méthodes de nano-structuration permettent de déposer sé-
lectivement une couche d’un matériau donné sur des surfaces prédéfinies d’une architecture 3D ; on parle
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dans ce cas de « Topographical Selective Deposition (TSD) » ou de dépot sélectif topographique 3D.
Les procédés de dépot TSD promettent la réduction de la complexité de la fabrication des dispositifs
a ’échelle nanométrique ainsi que les cofits associés de fabrication, tout en limitant les erreurs de pla-
cement (EPE) des étapes de structuration, du fait qu’elles reposent sur un nombre limité d’étapes de
photolithographie [48]. Nous aborderons dans ce qui suit, tout d’abord, les concepts de base des différents
procédés de dépot sélectif topographique (TSD) présents dans la littérature. Ensuite, nous présenterons
les intéréts des procédés TSD pour la fabrication des espaceurs de grille dans les technologies SNW aux
noeuds technologiques tridimensionnels 3D.

1.5.1 Dépot sélectif topographique 3D

La figure 1.20 résume I’ensemble des stratégies de dépots T'SD actuellement en étude.

TSD latéral TSD horizontal

a) b)

Sidewalls only Top and bottom only

TSD horizontal TSD horizontal

c)

Bottom only Top only

FIGURE 1.20 — Schémas de différents dépots TSD [49).

On distingue deux types de dépdts TSD :

e Le dépdt TSD latéral permet d’envisager la croissance d’'une couche d’un matériau donné sur les
surfaces verticales de architecture 3D (figure 1.20.a). Ce dépdt trouve une application directe
dans la fabrication des espaceurs de grille. Le procédé de dépot TSD latéral est envisagé pour
répondre aux criteres de I'étape de gravure plasma des espaceurs dans un transistor SNW, tels que
la limitation de consommation de la zone active (ZA) et du facettage du masque dur et I’élimination
du pied en bas des espaceurs.
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e Le dépot TSD horizontal (figure 1.20.b.c et d ) ne s’effectue principalement que sur les surfaces
horizontales de la structure. Ce type de dép6t TSD horizontal a de nombreuses applications dans le
domaine de la fabrication, telles que le revétement de nanofils, la fabrication de grilles, de contacts
auto-alignés, et de masques durs conduisant a la correction de ’EPE. Il permet aussi de remplir les
espaces entre deux motifs de bas en haut (figure 1.20.c), ce qui présente un intérét potentiel pour
le remplissage « gap-fill » de tranchées a 1’échelle du nanometre dans les circuits intégrés.

L’uniformité et la conformité de film ultra-mince élaboré sur une architecture 3D sont deux critéres
essentiels qu'un procédé de dépot TSD doit respecter. Ces propriétés sont intrinséquement lies a la
technique d’élaboration utilisée. Par exemple, dans le cas d’un dépdt par CVD ou une de ses dérivées,
I'uniformité d’épaisseur des couches élaborées est treés bonne en pleine plaque. Par contre sur des motifs
3D a fort aspect (AR), la CVD montre ses limites, car elle conduit & des dépdts non conformes, en
raison de la réaction entre les précurseurs qui peut avoir lieu avant méme que ceux-ci n’atteignent le
fond du motif 3D. Ainsi, I’épaisseur de la couche est plus importante vers le haut du motif 3D que
vers le bas (figure 1.21) [50]. Ce probléme peut étre évité en utilisant les techniques Atomic Layer
Deposition (ALD)/PE(ALD) ou les précurseurs sont injectés successivement dans la chambre de dépét,
permettant des réactions autolimitées en surface. Il en résulte une excellente uniformité a 1’échelle de
la monocouche avec une épaisseur parfaitement contrdlée et une excellente conformité sur les structures
complexes des architectures 3D [51]-[52]-[53]. De plus, les dépots obtenus présentent une faible rugosité
et des compositions chimiques controlées a 1’échelle atomique. L’ensemble de ces avantages rendent la
technique ALD/PE(ALD) incontournable dans la réalisation d’un dépo6t TSD.

Uniformité conformité Rugosité

i RN
CVD et leurs l ' l l
dérivées
—_—— ]
ALD/PE(ALD) | | | |

FIGURE 1.21 — Les propriétés d’un film élaboré en CVD et ALD/PE(ALD) [54].

De nombreuses stratégies exploitant les possibilités offertes par la technique ALD ou PE(ALD) ont
été déja proposées dans la littérature pour réaliser un dépdét TSD. Elles peuvent étre regroupées en deux
grandes catégories. La premiere s’intéresse a ’activation (respectivement la passivation) des surfaces sur
lesquelles le dépot est voulu (respectivement non voulu). La seconde consiste & déposer un film conforme
sur 'architecture 3D, mais présentant une micro-structuration a coeur dépendant de l'orientation de
la surface verticale ou horizontale. Dans ce qui suit, nous allons détailler les résultats de la littérature
concernant ces différents procédés de dépot TSD.
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1.5.2 Dépo6t TSD par passivation des surfaces

Une preuve de concept d’un dépét TSD de Pt a été proposée en 2016 par W. Kim et al. dans
des tranchées 3D de silicium, avec une croissance localisée sur les surfaces latérales uniquement par
désactivation des sites actifs sur les surfaces horizontales [55]. Cette désactivation sélective est réalisée
par un prétraitement anisotrope des tranchées 3D par un plasma d’ions CF, " directionnel qui conduit &
la création d’une couche de passivation hydrophobe uniquement sur les surfaces horizontales des tranchées
3D. Le dépot par ALD du Pt est alors inhibé sur ces surfaces et le dépdt de Pt a lieu sur les surfaces
latérales non-passivées uniquement, ce qui donne lieu a un dépdt sélectif topographique latéral, comme
illustré dans la figure 1.22.

gpl
bhe v O",i’zi'
) ] ¢':2:~~
e &C& b TR

AL T

Une étape d’implantation de Dépdt TSD de Pt sur les parois Image TEM pour le dépot TSD
fluorocarbone CF, - Désactivation latérales de Pt sur les parois latérales
sélective des surfaces horizontales

FIGURE 1.22 — Dépdt TSD par passivation des surfaces horizontales des structures 3D [55].

1.5.3 Dépot TSD par une étape de traitement post-dépot

Une solution de dépdt TSD fait usage d’'un traitement plasma anisotrope pour modifier localement la
microstructure d’une couche d’'un matériau afin de le fragiliser. L’idée est de réaliser un dép6t conforme
présentant une variabilité de ses propriétés & coeur, en fonction de l'orientation des surfaces, comme c’est
schématisé dans la figure 1.23.a. Dans une seconde étape, une gravure peut étre réalisée, typiquement
dans un bain de HF dilué, afin de retirer sélectivement le matériau le plus fragile (figure 1.23.b.c), pour
aboutir a la formation d’un dépot sélectif topographique latéral ou horizontal.

TSD latéral TSD horizontal
A | aam
amu—
(@) (b) (©
Traitement post-dépot Gravures sélectives

FIGURE 1.23 — Schéma de réalisation de dépot TSD par dépot conforme suivi d’une étape de gravure
post-dépdt [56].
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Le groupe de Kessels a développé cette idée et mené une série de travaux permettant de mettre en
ceuvre ce principe [56]. Pour ce faire, une polarisation Radio-Fréquence (RF) supplémentaire créée au
niveau du porte-échantillon permet de tirer bénéfice d’'un bombardement ionique anisotrope d’énergie
controlable pendant ’étape plasma du cycle de dépot PE(ALD). La densité du flux ionique extrait du
plasma et perpendiculaire aux surfaces des tranchées 3D peut étre modulée précisément, pour modifier
localement les propriétés du matériau élaboré. Dans le cas du matériau SiN le flux des ions directionnels
pendant 1’étape plasma du procédé PE(ALD) induit sa fragilisation. Les surfaces horizontales exposées
au bombardement ionique (figure 1.24.a) sont alors recouvertes d’un matériau SiN de densité inférieure
a celle du méme matériau déposé sur les parois latérales de la tranchée. Par conséquent, la vitesse de
gravure du film de SiN fragilisé est plus rapide, et permet ainsi le retrait sélectif du SiN fragilisé. Cette
combinaison d’un dépot PE(ALD) de SiN assisté par le bombardement ionique et la révélation du dépot
non fragilisé en gravure humide conduit au dép6t TSD sur les parois latérales des tranchées, comme le
montre la figure 1.24.b.

TSD latéral

FIGURE 1.24 — Images TEM en coupe transversale : (a) d’un dépot conforme SisNy par PE(ALD)
assisté par le bombardement ionique sur une tranchée 3D, (b) apres gravure humide HF des films SigNy
[57].

De méme, des expériences similaires ont montré la microcristallisation de TiOs et HfOo lorque ces
matériaux sont exposés au bombardement ionique au cours de leur dépét par PE(ALD), alors que les
surfaces latérales non exposées au bombardement sont recouvertes d’une couche amorphe de TiO5 et HfO9
(figure 1.25). Ainsi, ces variations structurales conduisent & la formation d’un dépot sélectif horizontal
apres gravure humide en bain HF dilué, les matériaux amorphes étant gravés plus rapidement que leurs
homologues microcristallisés.
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FIGURE 1.25 — Images TEM en coupe transversale d'un dépot PE(ALD) assisté par des ions
énergétiques : (a) de TiOg; (b) de HfO2 sur des tranchées 3D [57].

Un autre exemple de dépot sélectif topographique horizontal de SiC,N, a été réalisé par Agrawal et
al [58]. Le procédé PE(ALD) appliqué dans des tranchées 3D consiste en un pulse de précurseur SixClg
et un plasma de CH3NH, (figure 1.26.a). La couche de SiC;N, déposée sur les surfaces horiz<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>