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Introductionjgenerale



L’un des objectifs majeurs de I’industrie dans le domaine de 1’énergie solaire est
d’améliorer le rendement des cellules photovoltaiques. Parmi les méthodes pour améliorer ce
rendement, la modification de 1’état de surface des plaquettes afin de créer des sites pour
piéger la lumicre incidente est trés intéressante. La création de ces sites se fait par des

procédés de gravure.

Dans le passé, la reproduction de ces formes géométriques se faisait par des procédés
chimiques (gravure humide). L’inconvénient de cette méthode réside essentiellement dans le
fait que la gravure obtenue est isotrope. C’est ainsi que dans les années 70, la gravure par voie
humide a vite été remplacée par la gravure seche assistée par plasma [8]. Cette nouvelle
technique, issue du développement de la microélectronique, permettait d’obtenir des profils de
gravure anisotropes grace a une orientation privilégiée du flux des ions. Elle n’a cessé de

progresser depuis.

Afin de maitriser cette technique, il est primordial de maitriser son outil : le PLASMA.

Les plasmas utilisés dans la gravure des plaquettes de silicium sont des plasmas

réactifs et les modes d’ionisation sont multiples [2], les plus répandus sont :

» Les décharges excitées en radiofréquence

» Les décharges excitées en micro-onde

Le terme « décharge électrique » s’applique a tout mécanisme de passage de courant
dans un gaz. Il doit son origine au fait que la premieére méthode d’obtention de ces courants a
¢été la décharge de condensateurs a air et il est rest¢ communément employé par la suite,
méme en absence de transfert effectif de charges dans le circuit extérieur. Si 1’application
d’une tension continue entre deux électrodes d’un tube a gaz reste le moyen le plus classique
de réaliser une « décharge » [2], nous utilisons aussi, des fréquences radio (25KHz - 100MHz)
pour créer une décharge électrique a basse pression (10° — 1 Torr) dans des gaz atomiques ou

moléculaires.

Les décharges radiofréquences créées a basse pression entrent dans la catégorie des
plasmas « froids ». Ces plasmas font [’objet de multiples travaux théoriques et

expérimentaux ; K. Tachibana et al [4], M.V. Malyshev et al [5], H.M. Katssch et al [6] et



S.V. Avteava et al [7]. Ils sont devenus des outils indispensables dans I’industrie pour leurs
nombreuses propriétés. Ces plasmas sont des milieux hors équilibre thermodynamique ou la
température électronique est treés supérieure a la température des différentes especes présentes
dans le plasma. Cette propriété constitue 1’'une des raisons de 1’intérét que présentent ces

plasmas en traitement des surfaces (gravure, dépot).

Le choix de la fréquence excitatrice est trés important car, si le temps de charge de
I’isolant est trés faible devant la demi-période du signal alternatif appliqué, la décharge sera la
plupart du temps éteinte, c’est le cas par exemple pour une fréquence conventionnelle de
50 Hz. Ainsi, aux basses fréquences on a des décharges de courtes durées, avec des €lectrodes
prenant successivement des polarités opposées. Pour avoir une décharge quasi-continue, on se
trouve dans 1’obligation d’¢lever la fréquence du signal. En pratique, une telle décharge est

obtenue pour des fréquences supérieures a 100 kHz [8].

Dans le cas des applications citées au début de cette introduction générale, les

PLASMAS RADIOFREQUENCES EXCITES A 13.56 MHz sont les plus appropriés.

Le but de notre travail est justement la caractérisation d’une décharge RF de (SFg, O,)
a basse pression et a basse température, excitée a 13.56 MHz pour I’optimisation d’un
réacteur plasma pour la texturation des plaquettes du silicium pour le piégeage de la lumiére.
Nous nous intéressons particulierement, dans le cadre de ce mémoire, aux effets des
parametres plasmas (pression et puissance) sur les parametres €lectriques de la décharge que

sont le potentiel d’autopolarisation et le courant ionique de saturation.

I1 est important de préciser que notre travail est un travail expérimental effectu¢ dans
I’équipe « Plasmas de Décharges » de la Division Milieux lonisés et Lasers du Centre de

Développement des Technologies Avancées.

Le présent mémoire est structuré comme suit : un premier chapitre sur les décharges,
un deuxiéme chapitre sur le dispositif expérimental et les techniques de diagnostic, un
troisieme chapitre sur les résultats expérimentaux et enfin une conclusion général de notre

travail.
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Le chapitre I est une introduction a la décharge luminescente excitée en radio

fréquence, particuliérement a 13.56 MHz, et son application a la gravure.

Dans le chapitre I, nous présentons le dispositif expérimental utilisé pour nos travaux,
et les appareillages qui nous ont permis de réaliser les mesures électriques et
spectroscopiques. Nous présentons aussi la technique de diagnostic du plasma par

spectroscopie optique d’émission.

Les résultats expérimentaux et leur interprétation sont présentés dans le chapitre III.
Nous présentons ainsi I’influence de la puissance injectée, de la pression et de la proportion
de gaz sur les paramétres électriques (tension d’autopolarisation et densité de courant ionique
de saturation). Aussi, nous avons suivi les variations de 1’intensité de la raie du fluore
atomique en fonction de la pression et la puissance injectée. Une comparaison avec d’autres

travaux d’une part et des modeles d’autre part a été effectuée.

Enfin nous terminons notre mémoire par une conclusion générale et des perspectives

de nos travaux.
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I- Introduction :

La physique des plasmas est une discipline assez récente qui trouve ses origines
autours des années vingt. Elle s’intéresse aux ensembles macroscopiquement neutres de

particules chargées que sont les gaz partiellement ou complétement ionisés [9].

I1 existe deux types de plasmas. Les plasmas dits "chauds" dans lesquels on observe un
équilibre thermodynamique entre les diverses particules et une température treés élevée (T>
10° K), présents dans les réacteurs nucléaires et les étoiles. Les plasmas dits "froids", hors
équilibre thermodynamique, largement utilisés dans 1’industrie pour des applications de type
projection thermique ou de type décharge [1]. C’est ce dernier type qui nous intéresse dans ce

mémoire.

La composition du plasma en espéces neutres et ionisées dépend des conditions
extérieures appliquées. Quel que soit le type de réacteur considéré, les parameétres essentiels
dont dispose I’utilisateur sont la pression de gaz, le débit, la fréquence d’excitation, la
puissance, la température, la polarisation de I’¢électrode et la composition du mélange gazeux

en nature et en proportion.

Dans ce chapitre, nous décrivons la décharge excitée en radiofréquence, précisément a
13.56 MHz et de son application prévue a la gravure. La premicre partie est consacrée a la
gravure par plasma et la deuxiéme traite de la décharge électrique. Nous présentons ce qu’est
une décharge et définissons tout ce qui est en rapport avec elle. Enfin, dans la derniére partie,
nous présentons les parameétres électriques les plus importants ainsi que la modélisation

¢lectrique de la décharge.

I1- Gravure par plasma :

Les plasmas sont utilisés pour le traitement de surfaces car ils permettent de
transformer [’énergie électrique en ¢énergie chimique en dissociant les molécules. Ils
contiennent ainsi non seulement des radicaux et des atomes réactifs mais aussi des ions qui

peuvent étre accélérés par un champ électrique appliqué pour bombarder les surfaces.
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La gravure par plasma consiste a introduire un gaz moléculaire relativement inerte
dans une décharge lumineuse ou se forment les especes chimiquement réactives (atomes, ions
atomiques radicaux moléculaires et molécules), ces especes diffusent a travers la surface de la
plaquette et réagissent avec le film mince en formant des produits volatils qui sont évacués de
I’enceinte par pompage (Figure 1.1).

Le composé volatil formé doit étre suffisamment stable dans le plasma pour qu’il ne se

décompose pas en formant des dépots solides avant son évacuation.

Plasma
— 6o o0 o » Pompage
Gaz — [} {4 —

Porte substrat

Figure 1.1 : Principe de la gravure par plasma.

I1.1- Caractéristiques d’une gravure :
Les critéres essentiels pour caractériser une gravure seche [53, 54] sont :

11.1.1- Vitesse de gravure :

La vitesse de gravure est un parametre important pour la caractérisation d’une gravure. Elle
dépend de plusieurs facteurs. On citera essentiellement :

» Laréactivité chimique du plasma avec le substrat pour former des produits volatils

» Le flux des neutres réactifs atteignant le substrat

» Le flux des ions bombardant le substrat

» Latempérature substrat
Plus ces facteurs sont importants, meilleurs sera la vitesse de gravure. Les trois premiers
facteurs résultent du choix de certains paramétres extérieurs tels que: la géométrie du

réacteur, la fréquence d’excitation du plasma, le choix de gaz réactif, la pression et le débit du
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gaz et la puissance incidente. Il est a noter que la vitesse de gravure diminue lorsque les
dimensions des ouvertures des motifs a graver, diminuent. En effet, le flux d’espéces réactives

entrant dans le motif est proportionnel a sa largeur [55].

11.1.2- Anisotropie :

L’anisotropie est la gravure directionnelle activée par le bombardement ionique. Le
fond du motif exposé aux flux des ions et neutres subit a la fois une gravure spontanée et une
gravure induite. Par contre, les parois latérales qui ne sont exposées qu’au flux des neutres, ne
subissent que la gravure spontanée. La figure I-2 présente I’anisotropie. Celle-ci est définie

comme suit [11] :

A=1- 1 L)

v

Vi : vitesse de gravure latérale
V, : vitesse de gravure verticale

Lorsque la vitesse latérale est nulle, on dira que I’anisotropie est parfaite. En revanche,
I’isotropie est parfaite lorsque la vitesse latérale est égale a la vitesse verticale, dans ce cas on

a une mauvaise gravure.
Masque

Matériau (Y) Matériau (X)

& &

gy

®
by

a) gravure isotrope A= 0 b) gravure anisotrope A=1

Figure 1.2 : Un profil de gravure.
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11.1.3- Sélectivité :

I1 est important que la gravure soit sélective, c'est-a-dire que la vitesse de gravure du
matériau a enlever soit beaucoup plus €levée que celle du matériau de la sous-couche, qui

doit rester intact apres I’étape de gravure. La sélectivité est donnée par la relation [11] :

Sg= II;—Z); (1.2)

Vx : vitesse de gravure du matériau (X).

Vgy : vitesse de gravure du matériau (Y).

11.2 Types de gravure :

Dans le cas des gravures seches assistées par plasma, deux types de gravure sont a

considérer :
11.2.1 Gravure spontanée :

L’attaque de la surface est due essentiellement a des réactions chimiques, les
bombardements ¢énergétiques (ioniques ou électronique) sont supposés négligeable. Ces
réactions auront lieu sur toute la surface exposée a la décharge.

L’interaction des espéces neutres avec 1’échantillon passe le plus souvent par trois
étapes [51,52] :

» la chimisorption des espéces réactives sur la surface du substrat (adsorption),
» laréaction des especes avec le matériau et la formation d’une molécule adsorbée,
» la désorption de la molécule adsorbée.

En considérant la gravure de silicium par le SF¢, ces étapes peuvent étre illustrées par :

(SFe)saz ——» (SF¢) + Fags.

Si+4F,y ——» (SiF4)ads

(SiF4)ass — (SiF4)gaz

16



Si I’'une de ces trois étapes n’ait pas eu lieu, la surface de 1’échantillon ne sera pas gravée.

11.2.2 Gravure induite :

En gravure assistée par les ions, on peut étre en présence soit de la pulvérisation physique
soit de la pulvérisation chimique. La connaissance de 1’énergie des ions bombardant le
substrat est essentielle pour pouvoir décrire la nature et I’importance des mécanismes ayant
lieu. En effet si I’on bombarde la surface de silicium par des ions basse énergie [27] (quelques
eV), le seul effet qu’auront les ions sera de déplacer les adatomes (atomes adsorbés) de fluor
et en particulier les especes adsorbées SiFx. Ainsi, ces espéces qui n’étaient pas en position
de proches voisins, peuvent franchir la barriere d’énergie qui les séparait et réagir pour
désorber sous forme de SiF,. Il est évident que dans ce cas, le bombardement ionique a pour
effet de détruire I’ordre a courte distance, instauré par les interactions répulsives entre atomes.
Par contre, pour des énergies plus élevées (quelques centaine a quelques milliers d’eV), la
pulvérisation physique (especes non volatiles) et pulvérisation chimique (espéces volatiles) se

superposent.

I11. DECHARGE ELECTRIQUE

La compréhension du fonctionnement d’une décharge d’un point de vue aussi bien
cinétique que électrique est donc importante pour contrdler la gravure plasma.

Regardons alors, dans le détail ce qu’est une décharge électrique.

I11.1- Décharge luminescente et gaines de charges d’espace :

Une décharge électrique présente une zone luminescente occupant presque la totalité de
I’espace interé¢lectrode (le plasma) et deux espaces sombres adjacents aux électrodes (les

gaines ioniques), Figure 1.3.

I11.1-1 La décharge luminescente :

Apres avoir fait le vide dans 1'enceinte, on introduit alors un flux contrélé de gaz tout en
gardant un pompage dynamique pour maintenir une circulation de gaz pur. Il apparait une
décharge luminescente entre les électrodes lorsque une haute tension est appliquée entre

celles-ci. La décharge est auto-entretenue grace a 1'émission d'électrons secondaires. Quelle

17



est l'origine de cette décharge luminescente ? Nous l'expliquerons en présentant la courbe

courant-tension entre ces deux électrodes décrite sur la figure [-4 [1,12].

Adaptateur

4 R
. Gaine cathodiaue

4_
<+<—— Gaine anodique

Figure 1.3 : Représentation d’une décharge diode capacitive

I11.1-1 -1 La décharge obscure :

Lorsqu'une tension est appliquée entre les deux électrodes, les ions et les électrons
présents dans I'enceinte se déplacent et forment un courant sous l'action du champ électrique.
Le courant augmente trés lentement avec la tension car, lorsque la tension appliquée est
inférieure a 600 volts, il n 'y a pas assez d'énergie pour ioniser de nouvelles particules. La
densité de courant donc augmente légerement. Dans ce cas, un courant circule entre les deux
électrodes mais il n'y a pas de luminescence, c’est la zone AB de la figure I-4. Cette zone

s'appelle la décharge obscure.
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Wien Volt)

Décharge sombre

de Townsend Décharge 3
lutminescente
anormale ———
E i (i)

£00

D
Décharge
lurminescente
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ln-l_‘u ID'IU ID-J 1 1(en A—)

Figure 1.4 La courbe tension-courant entre les deux électrodes lors d'une décharge
luminescente [1]

I11.1-1 -2 La décharge Townsend :

Quand la tension appliquée est supérieure a 600 volts, la vitesse des électrons s'accroit.
Le courant croit car les collisions entre les électrons et les atomes neutres ne sont plus
¢lastiques. L'électron posseéde alors assez d'énergie cinétique pour ioniser les atomes. Les
¢lectrons primaires et secondaires continuent a étre accélérés par le champ électrique, ce qui

provoque de nouvelles ionisations, c'est la zone BC de la figure 1-4.

111.1-1 -3 La décharge luminescente normale :

Au-dela du point C, le courant augmente soudainement et la tension diminue, c'est la
zone de transition CD, suivie de la zone DE ou il apparait une décharge luminescente
normale. L'émission d'électrons et d'ions est provoquée par la collision des électrons sur les
atomes neutres. A ce moment, la décharge luminescente se maintient méme avec une tension
trés faible. Apres le point D, l'intensité du courant ne dépend que du matériau de la cathode et
de sa forme géométrique, du type de gaz et de sa pression. L'intensité du courant croit avec la
pression dans ce régime de la décharge luminescente normale. Si la surface de la cathode a
une forme concave, l'intensité du courant peut étre quelques dizaines de fois plus grande que

celle d'une cathode plate et lisse.
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La zone cathodique est le siége d'une trés forte concentration en ions positifs qui se
déplacent, tout en étant beaucoup moins rapides que les €lectrons. Partout ailleurs, les deux
densités spatiales, positives et négatives, ont le méme ordre de grandeur et se neutralisent
respectivement sauf au voisinage de 1'anode ou il y a une concentration d'électrons. Ainsi,
chaque électrode est entourée d'une sorte de "gaine" ionique de signe contraire a sa
polarisation. A l'intérieur de cette gaine (ou les charges d'espace sont d'un seul signe), les
conditions sont trés semblables a celles qui existent dans une diode ordinaire a cathode
émettrice.

Dans la zone DE, l'intensité du courant est encore faible car la chute cathodique reste
constante tant que la gaine cathodique luminescente ne recouvre pas compleétement la surface
de la cathode. Afin de disposer d'un fort courant anodique, la pulvérisation cathodique

fonctionne dans la zone EF ou 1'on observe le régime de la décharge luminescente anormale.

I11.1-1 -4 La décharge luminescente anormale :

Dans le régime de la décharge anormale (zone EF), la surface de la cathode est
complétement recouverte. Dans cette zone, si 'on augmente le courant au-dela du point E, la
tension augmente. La chute de potentiel de la cathode dépend de l'intensité du courant et de la
pression du gaz parce que dans la décharge luminescente normale, quand le courant s'accroit
au-dela d'une certaine valeur, la luminescence remplit toute la région de la cathode.

Si le courant augmente encore, les couches d'ions au voisinage de la cathode ne
peuvent s'étendre, ceci diminue la distance entre la cathode et les couches d'ions. En
conséquence, il faut augmenter la chute de potentiel de la cathode pour que les ions aient une
plus grande énergie de bombardement de la cathode. Ceci produit beaucoup d'électrons
secondaires ce qui augmente le courant. Pour un gaz et un matériau donné, la tension
d'allumage V ne dépend que du produit de la pression du gaz P et la distance D entre les deux

¢lectrodes : V= f(PD). Cette relation s'appelle « la loi de Paschen ».

I11.1-1 -5 La décharge luminescente d'arc :

Si 'on travaille en régime de décharge luminescente anormale, une augmentation du
courant risque de transformer la décharge luminescente anormale en décharge luminescente
d'arc. La tension entre les deux électrodes s'abaisse alors brutalement et le courant augmente

rapidement comme s'il y avait un court-circuit entre les deux ¢électrodes. En effet, la décharge
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d'arc provoque I'émission d'une grande quantité d'électrons a la surface de la cathode. Ceux-ci
provoquent a la fois des ionisations et des recombinaisons, ce qui fait disparaitre la chute de

potentiel de la cathode : c'est le « court-circuit ».

La décharge se concentre alors dans la zone entourant la cathode. Cette brutale
augmentation de courant peut étre a l'origine de la destruction de la cathode et du circuit
d'alimentation électrique. Le contrdle du courant par un dispositif électronique doit donc étre

congu de maniére a supporter ce régime de court-circuit.

111.1-2 Les différentes zones de la décharge luminescente

Les différentes zones de la décharge luminescente sont décrites dans la figure 1.5 [12].
La formation de ces zones peut étre expliquée de la maniére suivante : au début, la tension
appliquée entre les deux électrodes est faible, les quelques électrons émis par la cathode
provoquent l'ionisation des atomes. Donc tout prés de la zone cathodique se forme une zone
obscure d'Aston. Dans un systeme diode ou il n' y a pas de filament pour émettre des
¢lectrons, la zone d'Aston est large et dans un systéme a cathode chaude, cette zone est

étroite.

A droite de la zone obscure d'Aston se situe une zone brillante. C'est la zone
luminescente de la cathode car les électrons accélérés provoquent 1'excitation des atomes qui
émettent un rayonnement lumineux : la "luminescence cathodique". Si les électrons sont
encore accélérés par un champ ¢électrique, ils provoquent l'ionisation par le choc inélastique
sur les atomes neutres. Dans cette zone, les ions positifs qui viennent de la zone luminescente
négative et qui possedent une faible vitesse, peuvent se recombiner avec les électrons en

provoquant la luminescence.

Apres avoir traversé la zone luminescente, les €lectrons sont accélérés, ils ont donc des
difficultés a se recombiner avec les ions, et donc ils traversent une zone sans luminescence :

c'est la I'origine de la zone obscure de Crooke.
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Figure 1.5 : Les différentes zones de la décharge luminescente [12].

Quand ces électrons quittent celle-ci, ils ont acquis une énergie suffisante pour
provoquer des ionisations. A cause de la valeur ¢levée de leur masse, les ions se déplacent
lentement vers la cathode. Ils forment une charge d'espace qui s'accumule dans cette zone.
C’est pourquoi c'est dans cette région que s'effectue la plus grande partie de la chute de
potentiel.

Parce que la densité des ions est tres forte, les €lectrons vont perdre une grande partie
de leur énergie par suite des chocs inélastiques avec les ions. Dans cette zone, il y a donc une
grande probabilit¢ de recombinaison des électrons avec les ions, ce qui provoque la
luminescence négative. Apres avoir traversé la zone luminescente négative, la plupart des
¢lectrons ont perdu leur énergie et seule une faible proportion d'entre eux peut sortir de cette
zone. Ces électrons sont accélérés progressivement aprés avoir passé la zone obscure de
Faraday et provoquent l'ionisation par choc avec les atomes. Parce que cette quantité
d'électrons est tres faible, ces ions ne peuvent pas former une charge d'espace dense, donc le

reste de la décharge est quasiment équipotentielle.
La figure 1.6, présentée par Nasser [13], ensuite par Cobine [14], et von Angel [15],

représente la répartition de potentiel, de la brillance, des densités électroniques et ioniques, et

des densités de courant correspondantes.
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a. :La brillance entre les deux électrodes
b. : La distribution de potentiel entre les deux électrodes

: La concentration des 1ons et les électrons entre les électrodes
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: la distribution des densités ionique et électronique entre les électrodes
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111.1.3 Le potentiel plasma :

Le plasma a pour le moment ¢été considéré comme ¢électriquement neutre,
équipotentiel et loin de perturbation. Si on mesure la variation du potentiel le long de 1’axe
cathode-anode, on s’apercoit que la variation du potentiel appliqué initialement entre les deux
¢lectrodes se retrouve a peu prés intégralement dans la gaine cathodique, et que la partie
luminescente du plasma est a un potentiel quasiment constant qui correspond a I’ensemble des

espéces du plasma appelé : le potentiel plasma V.

I11.1.4 Les gaines électrostatiques :

Le plasma sous vide du laboratoire est confiné par les parois du réacteur ; il ne peut
pas donc étre considéré comme infini. Or, tout corps plongé dans un plasma provoque une
perturbation électrique appelée gaine €lectrostatique ou les charges d'espaces sont non nulles.
Les ¢électrons du plasma qui ont une vitesse tres €levée par rapport a celle des ions rencontrent
la paroi en premier ; le corps se charge donc négativement, ce qui provoque la répulsion des
¢lectrons et l'attraction des ions pour un corps isolé (comme un substrat), il se créé un
équilibre entre le flux d'ions et le flux d'¢lectrons. Il se fixe donc a un potentiel inférieur au
potentiel plasma appelé potentiel flottant V. En général, la différence entre le potentiel
plasma et le potentiel flottant est de I'ordre de 10 a 20 V. Il existe une zone de transition
quasi-neutre entre la gaine électrostatique et le plasma dans laquelle le potentiel se rapproche

lentement de Vp (Figure 1.7). [16].

Voo . .
Pargi  MGaine électrostatioue ; 'Plasma quasi-neutre
Vp X >
Wy i

Figure 1.7: Variation du potentiel au voisinage d'une paroi [16].

Pour étudier les gaines, on distingue trois régimes de fonctionnement [17, 3] :
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Gaine non collisionnelle :

Dans ce cas, le libre parcours moyen des ions positifs (A;) est supérieur a 1’épaisseur de la
gaine (l,) et la pression est moins de 20mTorr. Ainsi, les ions qui traversent la gaine ne
subissent pas de collision avec les neutres lors de leur traversée de la gaine, ceci entraine la
conservation du courant ionique qui traverse cette gaine et la densité ionique dans la gaine
satisfaite a I’équation de Poisson. L’intégration de cette équation conduit a la loi de Child-

Langmuir :

4 1/2 v 3/2
(Di: 80[ 2 J g . (13)
9 \gm, /

g
ou

m; : La masse des ions.

V, : ddp aux bornes de la gaine.
l, : Epaisseur de la gaine

q : Charge ¢lémentaire.

Gaine collisionnelle non ionisante :

Dans ce cas, le libre parcours moyen des ions positifs est inférieur a 1’épaisseur de la
gaine et la pression est moins de 100mTorr. Les collisions ion-neutre dans la gaine ne sont pas
ionisantes, et le mouvement des particules est contrdlé par les collisions élastiques. Le courant
ionique reste donc conservatif et la solution de la loi de Poisson dépendra de la mobilité
ionique (p;). Cette mobilité dépend, en général, de la valeur de champ électrique réduit E/P.

Elle est assez bien représentée par la relation :

-p
_K[E
“i_P(PJ (L4)

S S
ou

Ps : Pression de la décharge
K : est une constante.

E : Le champ ¢électrique de la gaine.
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B=0 pour E/Ps <50 V/cm.torr

B=1/2 pour E/Ps >100 V/cm.torr

v" Pour une faible valeur du champ réduit, 1’équation de Poisson nous donne :

- (L5)

v' Pour une grande valeur du champ réduit, 1’équation de Poisson nous

donne :

172 +,3/2
24, V
D= 1.43 — 2 1.6
go(qmi] l;/z (1.6)

A, estle libre parcours moyen d’un ion

Gaine collisionnelle ionisante :

Dans ce cas, la pression est trés élevée. Elle est de 1’ordre de quelques Torr;
I’ionisation dans la gaine devient un phénoméne non négligeable, et il conviendrait de prendre
en compte 1’émission secondaire des parois et 1’avalanche électronique. Dans ce cas le
courant ionique est non conservatif. L’épaisseur de zone cathodique est donnée par la loi

suivante :

I, (1+y
lg=;1 7 (1.7)

\

ou

a : Coefficient d’ionisation des molécules par impact électronique.

vy : Coefficient d’émission secondaire sous 1’impact d’ions

Pour un gaz donné et des caractéristiques fixées des électrons du plasma, la valeur de

la pression Ps permet de déterminer le modéle de la gaine approprié. Dans le cas de I’argon, et
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en prenant comme parametre le courant ionique d’entrée de la gaine et la chute de tension
totale, W. B. Pennebeker [17] a tracé les courbes donnant I’épaisseur de la gaine /, en fonction

de la pression, pour les trois modéles cités ci-dessus (Figure 1.8).

IV- Les différents couplages électriques :

Il existe deux méthodes de couplage par un champ ¢électromagnétique radiofréquence

au plasma ; le couplage capacitif et le couplage selfique (inductif) Figure 1.9.

IV-1Le couplage capacitif :

Dans cette méthode, le champ électrique alternatif perpendiculaire aux électrodes
fournit 1’énergie aux électrons de la décharge. On peut distinguer deux cas du couplage
capacitif : le couplage capacitif a électrodes internes pour lequel les électrodes sont en contact
direct avec le plasma (Figure 1.9.a) ou bien, le couplage capacitif a électrodes externes pour

lequel les deux ¢€lectrodes sont séparées du plasma par un diélectrique (Figure 1.9.b).

IV- 2 Le couplage inductif ou selfique :

Cette fois-ci le réacteur tubulaire, généralement en verre, est entouré d’une bobine et
I’énergie fournie aux électrodes provient d’une part, du champ azimutal Ey crée par la
variation alternative du courant dans la bobine et, d’autre part par le champ électrique E, di a
la différence de potentiel, généralement élevée, appliquée entre les spires de la bobine (figure
[.9.c).

La relation entre les deux champs est déterminée par les équations de Maxwell :

ou
R : Rayon de la bobine.
N : Nombre de spires
r : Distance de I’axe.
L : Longueur de la bobine
Contaxes et Hatch [22] ont établit que ce couplage pouvait étre équivalent a un couplage

capacitif si Eq est négligeable devant E,.
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Figure 1.8 Les différents régimes de fonctionnement d’une gaine
(Pannebaker 1979) [17]

V. Energie de bombardement des ions :

Sous I’action d’un champ électrique qui est di a la différence de potentiel entre le
plasma et 1’¢lectrode excitatrice, les ions sont accélérés vers 1’électrode et bombardent la
surface de 1’¢électrode avec une énergie proportionnelle au champ électrique. L’énergie des
ions bombardant une surface dans une décharge RF dépend de la fréquence du signal
appliqué, de la pression de travail et de la masse des ions mis en jeu. Nous allons voir dans ce

qui suit comment ces différents parametres agissent sur 1’énergie des ions.

V.1- Effet de la pression :

Dans la figure 1.10 [19] est représentée la fonction de distribution en énergie des ions
bombardant 1’¢lectrode a la masse, d’une décharge d’argon excité en RF 13.56MHz pour 5
mTorr et 100 mTorr. On remarque que la distribution est presque mono-énergétique pour la
premiére pression, s’¢élargit ensuite pour la deuxiéme (100 mTorr), a cause de I’augmentation
des collisions dans les gaines. Cette augmentation des collisions est due a la diminution du
libre parcours moyen des ions.

V.2- Effet de la fréquence excitatrice :

On identifie dans un plasma deux fréquences d’oscillations caractéristiques des ions et

des électrons. La fréquence plasma électronique pour les électrons (f,.) et la fréquence plasma
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ionique pour les ions (f;). Ces deux fréquences sont données par les expressions (1.8) et

(1.9).

1 2 1/2
n
fro= —| 24 (L8)
27\ m,g,
ou
n. et m, sont respectivement la densité électronique et la masse de I’¢électron
1 2 1/2
n.
£, =—| 29 (L9)
27\ mig,
ou

n; et m; sont respectivement la densité ionique et la masse d’un ion

Dans la décharge RF, il est trés important de connaitre les différentes fréquences
caractéristiques afin de pouvoir les situer par rapport a la fréquence excitatrice frr. En effet,
plus la fréquence frr est faible vis-a-vis de f,;  plus I’ion répond aux oscillations du champ
¢lectrique.

On définit la fréquence inférieure et supérieure de transit des ions respectivement par

les expressions suivantes :

1
FiZO.OS fi: 1.10
b (20@] (.10)
1
F,=0.5f,= (—j (1.11)
27,

7, est le temps nécessaire a I’ion pour traverser la gaine.
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Figure 1.9 : Les différents couplages électriques.
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Figure 1.10 : Distribution en énergie g(g) des ions positifs bombardant 1’électrode a la masse
dans une décharge diode RF dans I’argon pour deux couple (pression, puissance) (d’apres

Briaud 1986) [19].

On distingue trois domaines de fréquences [18]:

Fréquences inférieures a Fi :

Pour des fréquences inférieures a Fi, les ions répondent totalement au potentiel V,(t) créés aux

bornes de la gaine.

Fréquences supérieures a Fs: foi<frr < fpe

Dans ce cas, on a 7.<T<rj, les ions sont alors insensibles au champ RF, par contre,
les électrons répondent de manicre instantanée aux oscillations du champ.

La figure 1.11 [20] montre la fonction distribution ionique sur 1’électrode a la masse
pour deux fréquences de signal (100KHz et 13.56MHz) dans une décharge d’argon a basse
pression (50mTorr). On remarque bien que la population des ions de faible énergie dans le cas
des basses fréquences est plus importante que celle de haute énergie ; par contre, dans le
deuxieme cas, la population est monoénergétique a cause de 1’épaisseur de la gaine qui

diminue et elle ne devient plus collisionnelle, contrairement au premier cas.

Fréquences intermédiaires :
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Si la fréquence excitatrice est telle que Fi < frr < Fs, les ions traversent la gaine en un
temps inférieur a la demi période, mais la réponse n’est pas considérée comme instantanée.

Ce régime correspond a la gamme 89 kHz < f gr < 890kHz

V.3- Effet de la masse des ions :

Comme le montre I’expression (1.19), la fréquence plasma ionique dépend de la masse de
I’ion qui va pouvoir suivre les variations du signal ou simplement répondre a sa valeur
moyenne. Par exemple, dans une décharge a 13.56 MHz pour le mélange de gaz (Ar - Hy) et
de densité d’ions n; = 5.10° cm™ pour laquelle I’ion dominant est ’argon [34], les fréquences
plasma de I’argon et de hydrogéne sont respectivement f,; = 2.35 MHz et f,; = 14.9 MHz.

La figure 1.12 [24] représente la distribution en énergie g(E) des ions arrivant a I’¢électrode a la
masse dans une décharge RF de I’argon. Selon la masse de 1’ion considéré, on observe un
¢largissement du spectre d’énergie. Ce dernier est autant plus large que la masse d’ion est

faible.
VI- Potentiel d’autopolarisation :

Afin d'assurer le fonctionnement optimal du générateur, un adaptateur d'impédance est
intercalé afin de minimiser la puissance réfléchie (Figure 1.13). Cet adaptateur est un circuit
LC qui introduit une capacité de blocage sur 1'¢lectrode active. On parle donc de couplage
capacitif. Ce type de couplage ne permet pas I'écoulement des charges ¢€lectriques sur
I'électrode RF et induit une tension d'autopolarisation négative qui est responsable du
bombardement des ions sur 1'¢lectrode active. Leur énergie peut étre élevée (5-500 eV). 1l est
donc nécessaire de connaitre le potentiel plasma et la tension d’autopolarisation. La mesure de

cette derniere est directe, par contre, la mesure de potentiel plasma est compliquée.

Lorsque on applique une tension RF a travers une capacité, un flux intense d’électrons
arrive sur I’électrode lors de la premicre demi-période, puis lors de la seconde demi-période,
un flux d’ions relativement faible est attiré puisque aucune charge ne peut s’écouler a travers
la capacité. Le potentiel doit s’autopolariser négativement (Figure 1.14) de manicre a égaliser
les charges négatives et positives pour qu’un courant total sur une période soit nul.

Le potentiel d’autopolarisation dépend de plusieurs paramétres tels que la puissance RF, la

pression, la nature du gaz et la géométrie des réacteurs. Pour cela, Koenig et Maissel, en 1970
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[21], introduisent un modele permettant de représenter la décharge RF d’un point de vue
¢lectrique. Ce modele nous a permis de déterminer comment varient la tension
d’autopolarisation Vpc et les tensions moyennes V; et V, aux bornes des gaines en fonction
de la géométrie des électrodes caractérisées par leurs aires A; et A,. Les indices 1 et 2

correspondent respectivement a la cathode et 1’anode.

13 56MH=
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Figure 1.11 : Fonction de distribution en énergie des ions sur 1’électrode a la masse

d’une décharge RF a 100KHz et 13.56MHz pour une pression de 1’argon de 50m Torr.

La loi des aires :

Un plasma de type diode RF vient toujours se mettre en contact avec les parois du
réacteur, et pas uniquement avec 1’électrode a la masse [31]. Le plasma ne se limite pas
toujours a la zone lumineuse observée [32]. Ainsi, le rapport des aires des deux électrodes
(A1/A2) devient plus petit que 1, méme si les électrodes ont des surfaces apparentes égales.
En fait ce rapport est volontairement choisi tres inférieur a 1, pour réaliser I’asymétrie qui est

recherchée dans les systémes de traitement de surface pour accélérer les ions vers le

substrat [33].
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Figure 1.12 : Distribution en énergie g(E) des ions arrivant a 1’électrode reliée masse dans
une décharge HF dans I’argon selon la masse de I’ion considéré

(P = 75mTorr, W=100Watt) [24].
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Figure 1.13 : Schéma d'un réacteur RF avec I’adaptateur.
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Figure 1.14 : Formation d’une tension négative pulsée par I’¢lectrode RF. [30]

La loi des aires est basée sur les hypotheses suivantes :

e Les gaines sont purement capacitives

Cy= ; (1.12)
g
ou
& = A, (1.13)
Cl All2

Ou C1, C2 sont respectivement la capacité représentative de la premiére et la deuxiéme
gaine, A1,A2 signifient respectivement ’aire de 1’¢lectrode reli¢ a la masse et I’aire de

I’électrode RF

e Latension Vgr se répartit entre deux gaines comme dans un diviseur capacitif

h_ G _ (1.14)
VZ Cl
e L’¢paisseur de la gaine est régie par la loi de Child-Langmuir
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qV,

.15
[22) s

e

lg

et
la longueur de debye ; = donnée par :
kT 1/2
A, = [‘902 j (1.16)
qn,
ou

T. et k sont respectivement la température €lectronique et constante de Boltzmann

Ces hypothéses conduisent a la relation suivante :

_ (A_J @)

En considérant que les gaines sont collisionnelles, c’est-a-dire que le courant d’ions y

est limité par la mobilité. Avec les mémes hypothéses que plus haut, on obtient :

v" Pour une faible valeur du champ réduit ;

. (A_] L18)

~

7o (ﬁj (1.19)
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Deux ans apres, Coburn et Kay [25] présentaient leur résultats qui ne coincidaient pas
avec celle de Koenig et Maissel. Ceci est principalement di a la deuxiéme hypothese, car
lorsque A < A,, on a une inégalité des densités de courant et I’hypothese la plus correcte est
de considérer une égalité des courants ioniques [23]. De ce fait, les gaines et le plasma,
placés en série, doivent étre traversés par un méme courant. Ceci implique 1’égalité

suivante :
Ji A=l Ay (1.20)

Avec la mémes démarche de Koenig et Maissel et cette hypothése en plus, on obtient la

loi des aires donnée par la relation suivante [3] ;
VoA 1.21)
V 2 Al

n =2 pour des gaines non collisionnelles.

n = 1.5 pour des gaines collisionnelles non ionisantes.
VII- Modélisation des parametres électriques de la décharge :

VI1.1 - Le modeéle électrique équivalent de la décharge RF :

Koenig et Maissel sont parmi les premiers qui ont proposé un circuit électrique
équivalent d’une décharge RF. Neuf ans apres, Keller et Pannebaker [25], et Logan [26] ont
déterminé un circuit électrique équivalent plus sophistiqué, pour les décharges excitées en RF
en basses et en hautes fréquences. Ils considérent la gaine comme étant représentée par une
capacité en parall¢le avec une résistance qui représenterait la dissipation de 1’énergie par un
courant de conduction. Dans ce méme circuit, le plasma est modélisé par une résistance R,

représentant le transport des électrons.
Le mode¢le électrique qui représente chaque zone de la décharge, soit une capacité ou

une résistance, est une simplification selon que la fréquence excitatrice est ¢levée ou basse (la

figure 1.15). L’explication physique de cette représentation simplifiée est obtenue par
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I’introduction des densités de courant. En effet, pour chaque zone de la décharge, la densité de

courant s’écrit comme étant la somme de deux contributions :

J=J.+Jg (1.22)

ou Jc et Jd sont respectivement la densit¢ de courant de conduction et celle de

déplacement dans la gaine.

Dans le cas des gaines collisionnelles non ionisantes, la densit¢ de courant s’écrit

comme suit :
1= o +0) s |E 123)
ou
O, ¢t o, sont respectivement les conductivité ionique et electrique
gy est la fréquence angulaire de la tension d’excitation
n q2
o, = ( : J (1.24)
mivio
et
n qz
o,=|—= (1.25)
meveo
ou
V., et 1, sont respectivement la fréquence de collision €lectron-neutre et ion-
neutre

L’admittance d’une telle zone peut s’écrire comme suit:

~ Ri +iC @y (1.26)

g
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Avec R, est la résistance représentative de la gaine, C, est la capacité

représentative de la gaine et (), est la fréquence angulaire d la tension excitatrice

Chaque zone de la décharge aura donc pour schéma électrique équivalent un

condensateur et une résistance en paralléle [28].

Le rapport des densités de courant s’écrira :

Jd

Brcon e

Dans la gaine, on a n; >> n, ou on considére que le rapport des densités de courant

ionique s’écrit alors :

Ja |_ Dby _ DoV

c i i

et la pulsation plasma ionique est donnée par la relation :

1/2
2
n.q
_ i
m;&,

Deux cas peuvent se présenter :

2

a)pi
J @ g >> , ,donc Jg>>J. et C,R @y >>1

io

Ce cas correspond a des fréquences de 1’ordre du MHz. Il convient alors de considérer
la gaine comme capacitive puisque c’est le courant de déplacement qui domine (Figure

[.15.a).

2

) ,;
* Wy << —, donc Jg<< J. et C,R, 0, <<I

io
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Ce cas correspond a des fréquences excitatrices inférieures au MHz. La gaine est

considérée comme résistive (Figure 1.15.b).

La gaine est toujours représentée par deux éléments en parallele [20,28]. Le plasma est

toujours résistif pour des fréquences en dessous de 77MHz [21].

VI11.2 - Modéle de Y. Catherine :

Ce modele semi-empirique de Y. Catherine nous donne le potentiel d’autopolarisation

en fonction de la pression et de la puissance [29].

1/2
Apae w

Voelodl ———— | —
DC AS1 we, l;/z PS (1.29)

ou W est la puissance injectée , Ps est la pression du gaz .
A,, Aq signifient respectivement la section de la surface du plasma et celle de la gaine
d’¢lectrode RF.

[, est la longueur du plasma et @ est la pulsation

Ce modele est basé sur un schéma électrique équivalent de la décharge et sur
I’hypotheése de C. B. Zarowin [23] de 1’égalité de courants au niveau des deux gaines
anodique et cathodique. Pour cela, il a représenté les gaines par des capacités et le plasma par
une résistance. L’auteur a vérifi¢ la relation (1.29) expérimentalement dans le cas d’une

décharge RF (13.56MHz) pour différents gaz.

La relation (1.29) nous montre, d’'une manicre explicite, la dépendance de Vpc avec la
puissance injecté et la pression de gaz. La racine carré de cette derniére est inversement
proportionnelle au Vpc, par contre, ce potentiel est proportionnel a la racine carrée de la

puissance injecté.
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Figure 1.14 : Schéma électrique équivalent simplifié pour des décharges RF.
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| - Introduction :

Notre travail a pour objectif la caractérisation électrique d’un réacteur utilisé¢ en mode
graveur ionique réactif. Une caractérisation spectroscopique a complété les résultats obtenus.
Nous décrirons dans ce chapitre le dispositif expérimental et les appareillages qui nous ont
permis de mesurer les paramétres ¢électriques (le potentiel d’autopolarisation et le courant

ionique de saturation), ainsi que les techniques de diagnostic utilisées.

Il - Dispositif expérimental :

Le dispositif expérimental, représenté sur la figure II-1, est composé d’une chambre
cylindrique en acier inoxydable de 180mm de diametre et 300mm de hauteur. Cette chambre
est munie d’un hublot en quartz a travers lequel se font les mesures spectroscopiques de la
décharge. La décharge est créée grace a deux électrodes circulaires de 150mm de diametre ;
I’¢lectrode inférieure, sur laquelle sera déposé le substrat (électrode porte-substrat), est
protégée par un cache relié¢ a la masse et ne laissant que sa partie supérieure en contact du
plasma. L’¢lectrode est refroidie par circulation d’eau. La distance interélectrode est fixée a
50mm. La puissance est injectée a 1’électrode supérieure par un générateur RF (13.56 MHz)
via un adaptateur d’impédance. La chambre cylindrique est considérée comme une ¢électrode

reliée a la masse.

L’introduction de gaz se fait a travers 1’¢lectrode supérieure en forme d’arrosoir. Deux
débitmetres massiques controlent le débit des gaz, un pour 1’oxygene (0-5sccm) et I’autre
pour I’hexafluorure de sulfure (SF6) de 0 & 50sccm. L’enceinte est raccordée a un groupe de
pompage destiné a évacuer ’air jusqu'a un vide de ’ordre de 10” Torr. Ce groupe de
pompage est composé d’une pompe primaire qui nous permet d’atteindre un vide primaire de
I’ordre de 10 Torr et d’une pompe secondaire turbo moléculaire qui nous permet d’atteindre
un vide secondaire de I’ordre 10~ Torr. Ces deux pompes sont mises en série au moyen d’une
vanne pneumatique. La pression est ainsi controlée manuellement a ’aide d’une vanne
d’étranglement. La mesure de la pression est réalisée par un manomeétre a Baratron

« Vacuum » qui donne une valeur indépendante de la nature du gaz.

Nous travaillons dans les conditions expérimentales de puissance de 50 a 300 Watt, et

de pression de 100 a 750 mTorr. Le pourcentage d’oxygene dans le mélange varie de 0 a 15%.
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Les mesures électriques ont été faites pour le courant par une sonde circulaire de
diametre 25mm alimentée par un générateur de tension (0 a 200 Volt) recueillies par un

multimétre (Figure II.1), et pour la tension via un filtre passe-bas (LC) (Figure 11.2).

Pour les mesures spectroscopiques, nous avons utilis¢é un monochromateur de type
« Jobin-Yvon THR 1000 » de 1m de focale, équipé d’un réseau 1200 traits/mm, et muni de

deux fentes réglables de 0 @ 3 mm en largeur et de 0 2 20 mm en hauteur.

Un photomultiplicateur de type « Hamamatsu R928 », placé sur la fente de sortie du
monochromateur, permet la conversion du signal optique en un signal électrique. La tension
de polarisation du photomultiplicateur (-1000V) est assuré par un générateur de haute tension

de type « KEITHLEY Instrument (0 - 3100V).
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11 - Les mesures électriques :

Dans la caractérisation électrique des réacteurs plasma, il y a deux parameétres
importants a mesurer ; le potentiel d’autopolarisation (Vpc) et le courant ionique de saturation
(Is). Ces deux paramétres nous renseignent sur les ions bombardant le substrat : (Vpc) pour

leur énergie et (Is) pour leur densité.
111 -1 Le potentiel d’autopolarisation

Dans le chapitre précédent nous avons définit le potentiel d’autopolarisation. Le
fonctionnement d’une décharge diode capacitive est dominé par la création d’une tension
d’autopolarisation continue et négative au niveau de 1’¢lectrode RF (Vpc). Les valeurs de ces
potentiels ont été mesurées grace un filtre passe-bas (Figurell.2) branché en série avec un
voltmétre afin de ne tenir compte que de la partie continue de la tension appliquée a

1’¢lectrode (figure I1.1).

L R1
—— (0] A

Figure 11.2 : Filtre de type passe-bas (LC) avec un voltmétre utilisé dans les mesures

de VDC

I11-2. Le courant ionique de saturation :

Pour mesurer le courant ionique de saturation, nous polarisons une sonde de forme
circulaire de 25 mm de diameétre, par une tension continue et négative. Nous faisons varier la
tension de 0 a 180 volt. Nous pouvons ainsi recueillir le courant ionique atteignant la surface
de la sonde. Avec I’augmentation de la tension de polarisation, nous arrivons a la saturation

du courant ionique.
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IV. La spectroscopie optique d’émission :

La spectroscopie optique d’émission est une des techniques les plus couramment
utilisées pour le diagnostic du plasma car elle est non perturbatrice et relativement facile a
mettre en ceuvre [37,38]. Elle est constituée d’un ensemble permettant le transport du signal
lumineux du plasma vers le spectrométre (fibre optique), d’un monochromateur, d’un
photomultiplicateur et d’une table tragante.

Elle nous permet ainsi de faire un recensement qualitatif des espéces présentes dans la
décharge et de suivre certaines espéces dominantes dans le procédé ciblé, en suivant des raies

caractéristiques de ces especes.

IV-1. Systéeme du transport du signal lumineux :

Le rayonnement du plasma est transmis a I’extérieur par 1’intermédiaire d’un hublot
compos¢ d’une lame en quartz d’épaisseur 7 mm et de 50 mm de diamétre qui permet une
transmission de plus de 90 % dans le domaine du visible.

Le transport du signal lumineux, du hublot vers la fente d’entrée du spectrométre est
assuré par une fibre optique d’une longueur de 1 m et de 3 mm de diamétre. Un systéme de
fixation assure le positionnement de la fibre optique face au hublot ainsi que le déplacement

vertical de celle-ci afin de détecter un signal maximal.

IVV-2. Le monochromateur :

Le monochromateur utilisé est un spectrometre « Jobin-Yvon THR 1000 » de longueur
focale de 1000 mm équipé d’un réseau de 1200 traits/mm. Il comporte deux fentes, d’entrée et
de sortie, F1 et F2 de largeur réglable de 0 a 8 mm et 2 cm de hauteur, et deux miroirs
concaves qui assurent la réflexion de la lumiére. Le monochromateur est aussi constitué¢ d’un
réseau qui est 1’¢lément dispersif du systeme. Ainsi ’orientation de réseau sélectionne la

gamme de longueurs d’onde A transmise suivant la formule [37].

Sin ¢ +sin f =K.n. 2 IT.1
a et [ Sont respectivement I’angle incidente et I’angle reflétée.

K est I’ordre de dispersion.
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1VV-3. Le détecteur :

A la sortie de la fente F2, les radiations éclairent un photomultiplicateur « (PM)
Hamamatsu R928 » qui délivre un signal électrique proportionnel au flux lumineux qu’il
recoit. Il est reli¢ & une table tragante de type « Servotrace ». Ce PM est constitué d’une
fenétre en verre, d’une cathode photoémissive en métaux alcalins (Na, K, Sb, Cs) et d’'un
multiplicateur d’électrons secondaire a dinodes. Sa réponse spectrale s’étendant de 160 a 930

nm.

V. Cinétique de la décharge de SF6 et spectroscopie d’émission :

La spectroscopie d’émission est une technique trés utilisée dans le diagnostic des
plasmas pour la compréhension du role joué par les especes stables et instables qui sont crées
dans une décharge électrique. Cette technique offre 1’avantage de ne pas étre en contact
physique avec le plasma et par conséquent ne le perturbe pas.

Le principe de détection des especes atomiques et moléculaires repose sur la
désexcitation radiative par émission d’un photon d’énergie hv ;= E; - E ;, des neutres excités
dans le plasma. Cet état radiatif est caractérisé par sa probabilité « A;;» d’émission spontanée
(ccefficient d’Einstein ~ 10° s™). Il est trés faiblement peuplé et posséde une courte durée de

vie (1 a 100 ns) [37].

L’intensité d’une raie spectrale est définie par un signal « I, » que I’on peut exprimer

de la fagon suivante [37] :

Ou C, est la réponse du systéme de mesure a un flux de photons de longueur d’onde

A par seconde, Ny, est la densité de 1’espece émettrice et hD 1’énergie de photon.

La décharge de SFg est complexe. On peut y trouver des especes trés variées : ions
positifs et négatifs, radicaux, neutres et électrons.

On peut distinguer deux zones de pics sur un spectre d’émission d’une décharge de
SFs; la premiére est comprise entre 3000A et 6000A, correspond aux radicaux SFy, et une

deuxiéme comprise entre 6000 A et 7500 A correspondant au fluor atomique (Figure I1.3).
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Figure 11.3 : Spectres d’émission d’une décharge SF6 entre 3000 et 8000 A et a
W=120Watt et P=150mTorr.

VI- Les espéces réactives dans un plasma de SFg:

La connaissance des différents processus donnant naissance aux especes réactives dans
une décharge de SFy est indispensable pour la caractérisation complete d’une décharge et la
compréhension de sa cinétique.

Il a été montré, dans des travaux expérimentaux, que le gaz SF¢ a 1’état non radiatif se
trouve inerte par rapport au silicium. Les espéces réactives sont produites par la dissociation
de la molécule de SF¢. Parmi ces especes, le fluor atomique réagit efficacement et

spontanément avec le silicium [38, 39, 40].

Les voies de réaction qui sont responsables de la production de I’espéce réactive

(fluor) sont la dissociation, 1’ionisation dissociative et I’attachement dissociatif [41, 42].
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VI-1. Dissociation :

Elle se fait par impact électronique direct

e + SFx » SFx., +F avec 1<X<6 (11-3)

Le F, le SFs et le SF4 sont les produits les plus stables et les plus dominants [45].

VI-2. L’ionisation dissociative :

Elle est a I’origine des ions positifs de la décharge de SFg :

e + SFx > SFx, + F +2e (11-4)

Les ions SF5' et SF3' sont les ions positifs les plus dominants [44].

VI1-3. Attachement dissociatif :

I1 est I’origine des ions négatifs :

e + SFx > SFx., +F (I1-5)

Le SF; et le SFs5™ sont les ions négatifs les plus dominants.

Il existe d’autres réactions qui peuvent donner 1’espece réactive atomique F comme les

réactions ion-molécule ou ion-ion.

L’organigramme de la figure I1.4 présente les voies de réactions donnant une

génération d’especes réactives.
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Figure 11.4 : Processus élémentaires pour la génération du fluor atomique dans une décharge

de SFs (200 mTorr, 50 watt), r x 107" représente le taux de production. [43].
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I- Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux de la caractérisation de
la décharge en mélange (SF¢-O,), excitée en RF (13.56 MHz) a basse pression (<1 Torr)
créée dans un réacteur diode symétrique a cathode plane.

Nous présentons nos résultats expérimentaux en fonctions des parameétres de la
décharge que sont la puissance (50-300 W), la pression (100-900 mTorr) et le pourcentage
d’oxygene (0-14%) dans le mélange, concernant les parameétres électriques :

v' La tension d’autopolarisation : Vpc
v' Le courant ionique de saturation : Ig

Les résultats sont alors comparés avec les résultats de la littérature, puis avec les
modeles de Y. Catherine [29] (Cf chapitre I -page 31) et de C. Riccardi [41,46].

Enfin, des mesures spectroscopiques que nous exposons a la fin de ce chapitre, ont été

faites pour compléter cette caractérisation.

I1- Etude des parametres électriques de la décharge :

Comme nous 1’avons déja mentionné, la connaissance des deux paramétres électriques
objets de nos mesures, est indispensable pour bien comprendre le comportement ¢€lectrique de

la décharge.

I1.1- Potentiel d’autopolarisation :

Lorsque une décharge RF a couplage capacitif est établie entre deux électrodes dans
un gaz a basse pression (P <1 Torr), nous observons que l’¢lectrode s’autopolarise a une
valeur Vpc généralement négative par rapport a la masse comme nous ’avons vu dans le
chapitre I. Cette autopolarisation est due, en fait, au condensateur de bloquage placé en série
entre le générateur et 1’¢électrode, empéchant qu’un courant de conduction soit extrait du
plasma. Le réacteur présente donc une dissymétrie qui est mise a profit pour un
bombardement directionnel du substrat par des ions dont 1’énergie W dépend, essentiellement,

de cette tension d’autopolarisation. Elle peut atteindre quelques centaines d’¢électron-volt [20].
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11.1.1 Effet de la puissance sur le potentiel d’autopolarisation:

Sur les figures III.1 et I11.2 est représenté I’évolution du potentiel d’autopolarisation en
fonction de la puissance pour différentes pressions et pour deux débits différents. Nous
observons ainsi une augmentation de Vpc avec la puissance incidente. La croissance de Vpc
s’explique physiquement par une augmentation de la densité électronique avec la puissance.
Rappelons que Vpc représente I’énergie des électrons et ions de la décharge. Aussi, en
augmentant la puissance incidente, nous augmentons 1’énergie de ces especes, en particulier
les électrons. Ces résultats sont en bon accord avec les résultats de S .Djerourou [48] et de O.

Kessi [49].

11.1.2 Effet de la pression sur le potentiel d’autopolarisation:

L’influence de la pression sur le potentiel d’autopolarisation est représentée sur les
figures 1I1.3 et II1.4 pour deux débits différents (10 et 20 sccm) et différentes puissances.
Nous observons sur les deux figures que le potentiel d’autopolarisation décroit rapidement
aux faibles pressions jusqu'a environ 450 mTorr. Au deld, Vpc décroit lentement et semble,
a forte pression, atteindre un plateau constant. La décroissance de Vpc avec la pression
s’explique physiquement par la diminution du libre parcours moyen. Ceci induit plus de
collisions dans la décharge, induisant des €lectrons moins énergétiques et par conséquent,
une plus faible production de radicaux réactifs, diminuant ainsi, aux hautes pressions, la
luminosité de la décharge, ce qui est observé méme a 1’ceil nu. L’évolution de Vpc aux
pressions supérieures a 450 mTorr, peut s’expliquer par une thermalisation rapide des
électrons émis par 1’électrode dans le plasma. Ces résultats sont en bon accord avec ceux

de M. Ouchabane [47], S. Djerourou [48], O. Kessi [49] et G. Turban [3].

Deux modeles correspondant a la modélisation du potentiel d’autopolarisation en
fonction de la pression et de la puissance, en I’occurrence celui de Y. Catherine [29], basé sur
la modélisation é¢lectrique de la décharge (cf. chapitre I paragraphe VIL.2) et celui de C.
Riccardi [46,41], basé sur la nature de la cathode utilisé (géométrie et matériau) et I’allure de
leur résultats sur le potentiel d’autopolarisation, ont été comparé avec nos résultats

expérimentaux.
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Figure I11.1 : Influence de la puissance sur le potentiel d’autopolarisation a 20 sccm et 9 %

de O, (a 0.44 Torr, o 0.28 Torr, m 0.22 Torr)
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Figure 111.2: Influence de la puissance sur le potentiel d’autopolarisation a 10 sccm et 9

% de O, (a 0.44 Torr, 0 0.28 Torr, m 0.22 Torr)
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Figure 111.3 : Influence de la pression sur le potentiel d’autopolarisation a 9 %

de O, et 20 sccm (m 100 watt, o 150watt, A 200watt, 34 250watt)
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Figure 111.4 : Influence de la pression sur le potentiel d’autopolarisation a 9 % de O,

et 10 sccm (m 100 watt, o 150watt, o 200watt, 3L 250watt)
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Les expressions III.1 et II1.2 (cf. Chapitre I, paragraphe VII-2) correspondent respectivement
aux modeles de Y. Catherine [29] et de C. Riccardi [46].

Nous remarquons bien dans les deux expressions que le potentiel d’autopolarisation dépend
de la racine carrée de la puissance. Pour cela, et d’apres les deux modéles, nous avons

comparé nos résultats de Vpc en fonction de la puissance avec des courbes d’équation :

Vbe /WR " (11L.3)

Nous constatons qu’il y a une conformité de nos résultats avec les courbes (figures
III.1 et II1.2) surtout aux puissances moyennes (100W< Wgr < 250 W). Aussi, pour bien
comparer ces résultats, la figure II1.5 représente la variation de Vpc en fonction de la racine
carrée de la puissance, nous remarquons que la variation de potentiel d’autopolarisation est
linéaire en fonction de la racine carrée de la puissance, uniquement a basse puissance (W<100
watt), il apparait un décalage de Vpc qui est due a I’instabilité de la décharge. En effet, ce
point est peu fiable car se trouvant a la limite de I’extinction de la décharge. Le méme

résultats a été obtenus par C. Riccardi [46,41].

De plus, nus avons comparé les résultats du potentiel d’autopolarisation en utilisant

I’équation (3.4) tirée du modele Y. Catherine [29].

—1/2

V,.oP (IIL4)

Nous avons remarqué également une conformité de nos résultats avec les courbes de

I’équation I11.4 (figuresIIl.3 et II1.4), notamment aux faibles pressions.
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11.1.3 Effet du débit

Sur les figures I1I.1, II1.2, II1.3 et II1.4, nous remarquons bien que le débit influe peu
sur le potentiel d’autopolarisation, les résultats obtenus pour un débit de gaz de 20 sccm sont
quasi-similaires a ceux obtenus pour un débit de gaz de 10 sccm. Suite & cette constatation,

nous n’avons pas pris en considération le débit de gaz dans la suite de notre travail.

11.1.4 Effet du pourcentage d’oxygene sur le potentiel d’autopolarisation :

Nous avons regardé 1’effet du pourcentage d’oxygeéne dans le mélange gazeux sur la
tension d’autopolarisation en faisant varier ce pourcentage de 0 a 14% pour différentes
puissances et différentes pressions. La figure II1.6 montre I’influence de ce pourcentage sur
Vpce pour des puissances différentes et une pression de 0.28 Torr. Nous remarquons sur la
figure une légére augmentation du potentiel d’autopolarisation jusqu'a environ 7 % a 8%
d’oxygéne dans le mélange de gaz (SF¢, O,). Au dela de ce pourcentage, le Vpc devient
quasiment constant. Nous concluons que la proportion d’oxygeéne dans le mélange (SFe, O,)

n’a pas d’influence sur le Vpc au dela de 8% jusqu’a 14% d’oxygéne.

11.2- Courant ionique de saturation :

Dans les traitements de surface par plasma, le courant ionique est le parametre
macroscopique qui peut nous donner une information sur la densité ionique dans le plasma.
Dans ce but, nous avons suivi les variations de la densité de courant ionique de saturation en

fonction de la pression et la puissance.

11.2.1 Effet de la puissance sur la densité de courant ionique de saturation :

La figure III.7, présente la variation de la densité de courant ionique de saturation en
fonction de la puissance pour des différentes pressions. Nous remarquons que la densité de
courant (Js) augmente avec la puissance incidente, résultat prévisible car I’augmentation de la
puissance induit une augmentation de la densité et I’énergie des électrons, augmentation qui
semble se saturer aux fortes puissances. Ce méme phénomene a été observé par S. Nencib

[27] et M. Ouchabane. [47]
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Figure 111.5 : Evolution du Vpc en fonction de la racine carrée de la puissance.
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Figure 111.6 : Influence du pourcentage d’oxygéne sur le potentiel d’autopolarisation

(0100 watt, m 150 watt, A 200 watt, P = 0.28 Torr)
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11.2.2 Effet de la pression sur la densité de courant ionique de saturation :

Sur la figure II1.8, nous avons représenté la variation de la densit¢ du courant ionique de
saturation en fonction de la pression pour trois puissances. Nous pouvons remarquer que la
densité de courant ionique augmente en fonction de la pression jusqu'a un optimum compris
entre 400 et 600 mTorr selon la puissance injectée. Ce qui s’explique par I’augmentation de la
densité des especes ioniques par rapport aux autres especes. Au dela de ’optimum, la
décroissance de la densité de courant aux fortes pressions peut s’expliquer par la diminution
da la densité des espéces ioniques par rapport aux neutres due a une diminution du libre
parcours moyen. Ces résultats sont confirmés par M. Ouchabane [47] dans la gamme de
pression 20 a 120 mTorr, mais son optimum de pression est autour de 70 mTorr. Ce
décalage de résultats est dii essentiellement a la nature de gaz injecté et au confinement
magnétique, qui pousse les électrons et les ions vers le centre de la décharge, améliorant le

flux des ions bombardant I’¢lectrode dans la décharge.

11.2.3 Effet du pourcentage de O, sur la densité de courant ionique de saturation :

La figure II1.9 illustre I’influence du pourcentage de 1’oxygene dans le mélange gazeux
sur la densit¢ du courant ionique de saturation pour différentes puissances et pour une
pression de 0.28 Torr. Nous avons remarqué que la densité de courant ionique diminue jusqu'a
environ 7% d’oxygéne dans le mélange de gaz .Au dela de ce pourcentage, une diminution
lente est observée de ce parametre. La densité de courant ionique de saturation, continue a
diminuer pour des proportions supérieures a 12% d’oxygene injecté dans le mélange de gaz

(SFs, Oy).

A partir des deux figures II1.6 et I11.9, on distingue trois gammes de travail :
» Gamme (0 a7% de O,) : faible énergie et flux important des ions.
» Gamme (7 a 12% de O,) : flux et énergie importants des ions.

» Gamme (de 12 a14%de O5) : faible flux et énergie importante des ions.

Le choix de cette proportion dépendra donc du type d’application ciblée.
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Quant aux valeurs de cette densité de courant ionique, on remarque qu’elles sont plus
importantes sur la figure II1.7 que sur la figure I11.9. Cette différence remarquable est due
probablement aux manipulations dans différentes conditions de travail. Il s’agit en premier
lieu du refroidissement de la cathode. Les mesures sont effectuées dans le premier cas avec le
refroidissement alors que dans le deuxiéme cas, sans refroidissement. De plus, les mesures
sont effectuées pour des positions de 1’¢lectrode collectrice sur la cathode et pour des

pressions primaires résiduelles dans 1’enceinte différentes.
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Figure 111.9 : Influence du pourcentage d’oxygéne sur la densité de courant ionique pour

0.28 Torr et a (0100 watt, o 150 watt, A 200watt)

I11. Etude spectroscopique de la décharge :
La spectroscopie d’émission est une technique treés utilisée dans le diagnostic des

plasmas pour la compréhension du réle joué par les especes qui sont créées dans une décharge

¢lectrique. Elle offre I’avantage de ne pas étre en contact physique avec le plasma et par
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conséquent ne le perturbe pas (Cf. chapitre II). Pour cela, nous avons suivi les évolutions de la
raie 7037A (3P 3S) [45], la trotsrePne raie plus intense du fluor atomique, en fonction de

la pression et la puissance.

111.1 Effet de la puissance

La figure III.10 représente 1’influence de la puissance incidente sur 1’intensité du fluor
atomique dans le plasma pour trois pressions différentes. Les résultats indiquent que la
concentration du fluor augmente avec la puissance incidente. Ces résultats peuvent
s’expliquer par le fait que la réaction de dissociation (Cf. chapitre 1) qui régit la création du
fluor devient importante. Ces résultats sont aussi en accord avec d’autre résultats
expérimentaux ; nous citrons essentiellement ceux de S. Nencib [27], Hoffman [50],

Radovanov [45].

111.2 Effet de la pression

Dans la figure I1I.11, nous avons représenté la variation de 1’intensité de la raie du fluore
en fonction de la pression pour trois puissances. Nous constatons dans la figure III.11 que
I’intensité augmente avec la pression jusqu'a un maximum. Cette croissance de 1’intensité est
due principalement a 1’augmentation de la densité de fluor atomique dans le plasma. Au dela
de cet maximum, I’intensité décroit avec la pression, qui s’explique par I’augmentation des
collisions dans la décharge suite a la diminution de libre parcours moyen, et par conséquent
moins d’atomes de fluor excitées. Ceci est conforté par 1’observation du déplacement de
I’optimum vers des pressions plus élevées quand la puissance augmente. Des résultats

similaires ont été obtenus par S. Nencib [27] et M. Ouchabane [47].
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Conclusion :

Dans cette caractérisation, nous avons montré que la puissance, la pression et la
proportion du gaz influent sur les parameétres de la décharge (Vpc, Js), ainsi que sur les
intensités des raies, par contre le débit n’a pas d’influence remarquable sur ces deux
parametres.

Le potentiel d’autopolarisation Vpc, augmente avec la puissance du fait de
I’augmentation de la densité ionique, et diminue avec la pression a cause de la diminution du

libre parcours moyen.

La proportion d’oxygene dans le gaz injecté a aussi une influence sur le Vpc dans un

mélange contenant moins de 7% d’oxygene.

La densité du courant ionique de saturation Jg, présente un maximum compris entre 400
et 600 mTorr selon la puissance, ceci est dii a I’augmentation puis la diminution de la densité
des especes ioniques par rapport aux neutres. Quand la puissance augmente, Js augmente, a

cause de I’augmentation des espéces ioniques.

D’apres la comparaison des deux modeles €lectriques de la décharge, Y. Catherine [29]
et celui de C. Riccardi [46] avec nos résultats, nous avons constaté qu’il y a une conformité

des résultats avec ces deux modeles pour des puissances supérieures a 100watt.
La densité de courant ionique diminue légerement avec la proportion d’oxygene jusqu'a
7%. Puis, elle devient quasiment constante pour des proportions allant de 7 a 12%. Au-dela de

12%, la densité continue a diminuer.

L’utilisation de la spectroscopie d’émission, nous a permis de voir 1’évolution de

I’intensité de la raie du fluor atomique en fonction da la puissance et de la pression.

L’intensité de cette raie augmente avec la puissance, alors qu’en fonction de la pression

diminue, elle présente un optimum variant de 150 mTorr a 300 mTorr selon la puissance.
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L’étude présentée dans ce mémoire est la caractérisation électrique d’un réacteur RF

(13.56 MHz) en mélange (SF¢, O,) a basse pression.

Dans cette étude nous avons suivi le potentiel d’autopolarisation (Vpc), la densité de
courant ionique de saturation (Js) et I’intensité de la raie du fluore atomique en fonction des

paramétres de la décharge (pression, puissance et proportion du gaz).

Ceci nous a permit de constater que le potentiel d’autopolarisation croit en fonction de la
puissance et décroit en fonction de la pression, résultats tout a fait prévisible et en bon accord

avec d’autres travaux.

Nous avons ¢également constat¢ une conformité de nos résultats sur le potentiel
d’autopolarisation avec des modeles pré-établis, ceux de Y. Catherine et de C. Riccardi,

notamment aux moyennes puissances.

Ainsi, le potentiel d’autopolarisation augmente légérement en fonction de la proportion

d’oxygene dans les faibles pourcentages, apres il devient quasiment constant.

En outre, la densité de courant ionique de saturation augmente en fonction de la
puissance, alors qu'en fonction de la pression, elle présente un optimum. Cet optimum est
le point de transition entre les deux cinétiques. Lorsqu’on fait augmenter le pourcentage
d’oxygeéne, la densité de courant ionique diminue, puis elle se stabilise pour une gamme de
pourcentage allant de 7 a 12%, et continue a diminuer pour des proportions supérieures a

12%.

Les résultats de la spectroscopie optique d’émission montrent que la densité du fluor
atomique dans la décharge augmente avec la puissance, alors qu’en fonction de la pression
elle diminue ; elle présente un optimum variant de 150 mTorr a 300 mTorr selon la puissance

injectée.

Enfin, cette étude peut étre considérée comme un outil important qui permet aux
chercheurs utilisant ce type de décharge de faire un choix judicieux des parameétres de
création de plasma (puissance, pression, mélange gazeux), et de faire une corrélation entre ces
parametres et les propriétés de la gravure, en particulier la texturation, application ciblée par

ce réacteur.
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Néanmoins, une ¢tude spectroscopique plus poussée et une corrélation avec la
caractérisation ¢électrique permettraient de définir et de comprendre les points de
fonctionnement de ce réacteur. Une étude appliquée a la texturation des plaquettes du silicium
corrélée a la caractérisation électrique et spectroscopique permettrait ensuite d’optimiser le

réacteur pour ce type d’application.
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Principaux symboles utilises

A : Anisotropie.

Sg : La sélectivité.

®d; : Flux d’ions a I’électrode.

g : La permittivité de vide.

q : Charge élémentaire.

V, : La différence du potentiel aux bornes de la gaine.

I g : Epaisseur de la gaine.

i : La mobilité ionique.

Ps : Pression de la décharge (SF¢ /O3).

E : Champ électrique.

a : Coefficient d’ionisation des molécules par impact électronique (1ere coefficient de
Tawsend).

vy : Coefficient d’émission secondaire sous 1’impact d’ions(2eme coefficient de Tawsend).
R : Rayon de la bobine.

N : Nombre de spires

r : Distance de I’axe.

L : Longueur de la bobine

n; : Densité des ions.

ne : Densité des électrons.

m; : La masse des 1ons.

m. : La masse des électrons.

fpi, fpe : Fréquences plasma électronique et ionique

frr : Fréquence excitatrice

T : Température des neutres.

T ,T;i . Temps de transit €électronique et ionique dans la gaine.
C, : Capacité représentative de la gaine.

A : Aire de 1’électrode relier a la masse.

A, : Aire de ’électrode RF.

Ap : Longueur de Debye

Te : Température électronique.

T, : Température plasma.
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J. : Densité de courant de conduction.

Jp : Densité de courant de déplacement.

;i ,0e : Conductivité ionique et €lectrique.

orr : Fréquence angulaire de la tension excitatrice.

Vjo, Veo - Fréquences de collision électron-neutre et ion-neutre.
R, : Résistance représentative de la gaine.

opi : Pulsation plasma ionique.

Asi : Section de la surface de la gaine de 1’¢électrode excitatrice.
A, : La section de la surface du plasma.

I, : La longueur plasma.
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