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Plan

e |Introduction

— Intéréts et enjeux de la gravure par plasma
du HgCdTe.

— Interéts de la spectrométrie de masse
* Dispositif experimental
* Produits de gravure
* Quantification des radicaux: ex du CH,
e Fonction de transmission
e Conclusion
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Enjeux de la gravure par plasma du HgCdTe.

HgCdTe:

déetecteurs IR haute performances
ex: vision de nuit

\ Introduction

Obijectifs de la gravure plasma du HgCdTe:
limiter lendommagement du matériau
diminuer le pas pixel

Produits de gravure

Quantification CH,

Besoin d’études fondamentales sur la compréhension
des mécanismes de gravure plasma.

Conclusion
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Quantification CH, Produits de gravure Introduction

Conclusion

- I

Pourquoi utiliser la spectromeétrie de masse.

nformations recherchées dans I'ex de la gravure du HgCdTe :

produits de gravure du Hg, Cd et du Te

- identification &
(/4

- suivi temporel

Parametres machine
puissances, pression, gaz, ...

etudier les plasmas de gravure: -II
- mélange de CH,, H,, Aret N,
- composition en especes neutres et ioniques
- guantifications des précurseurs de gravure

Atouts de la spectrométrie de masse:
acces a « toutes » les especes (dans la gamme du spectrométre)
sensibilité
technigue qualitative et quantitative

|dentifier les produits de gravure
Quantifier les especes réactives
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Quantification CH, Produits de gravure Introduction

Conclusion
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Dispositif expérimentale

Réacteur ICP avec contrble indépendant du bias subst  rat:
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Dispositif expérimentale

Réacteur ICP avec contrble indépendant du bias subst  rat:

Quantification CH, Produits de gravure Introduction

Conclusion
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Introduction

Produits de gravure

Quantification CH,

Conclusion

Intensity [a.u.]

Isotopes du Cd, Te et Hg

Pulvérisation en plasma d’Ar pur :
spectrometrie de masse des ions positifs

- réglage préalable du filtre en énergie au maximum des FDEI

- comparaison aux distributions isotopiques naturelles (NIST)

Sl . — e HY”

Ji‘ IIII W

f’ﬂ W .‘l -
LJ LJ LJ ll IIL

104 106 108 110 112 114 116 118 120 122 124 126 128 130 132 194 196 198 200 202 204 206

m/z m/z m/z

distribution isotopique = distribution isotopique
naturelle de I'alliage HgCdTe
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Introduction

Produits de gravure

Quantification CH,

Conclusion

Intensité [a.u.]

Interferences isotopiques

Gravure en plasma reactif a base de CH ,-H, :

spectrometrie de masse des ions positifs

" Cd* |

130 T40 150 160
m/z

120

Présence d’ ions hydrure de tellure dans le plasma.
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Introduction

Produits de gravure

Quantification CH,

Conclusion

Interferences isotopiques

Gravure en plasma reactif a base de CH ,-H, :

spectrometrie de masse des ions positifs

' ' I TeCH,
132 134 136 138 140 142 144 146 148 132 134 136 138 1 142 144 146 148
Q. P = T ot~ -
- ’
L / \\
- T~ <
g ) ;
Il ! /]
J /
\

140 S 142 _144_ ~Td6 148

m/z
Presence d’ ions Cd(CH,),, TeCH; et HTeCHs,.

Quelles especes sont détectees entre 133 et 140 uma?

132 134~ _136_ _138
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Introduction

Produits de gravure

Quantification CH,

Conclusion

Interferences avec le plasma

Gravure en plasma reactif a base de CH ,-H, :

spectrometrie de masse des ions positifs

- plasma basse pression a base de CH,, H,, N, et Ar

1.0x10° p———rr—r—r——r———r——————————— rrrr——— ey ——————r—r—
L [ + ]
'y 8.0x10°} NH; I CyNyH,
(&) N
— 6.0x10°} - N9
e H" AN
D 4.0x10°F | RN
c * -. |
8 | CH3+ N2+ L ‘l‘ | .
< 2.0x10°} i by
I ¥ <
0.0 Pt i e 0.0 Jul= T h 2 L —
0 10 20 30 45 90 135 180
m/z m/z

"Pollution"” par les especes du plasma.
Origine des especes observées? (surface ou plasma)
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Introduction

Produits de gravure

Quantification CH,

Conclusion

Influence de la géométrie

Conséquence de la position relative du spectrometre et de I'échantillon

échantillon "face" au spectromeétre
- avantages
e sensibilité
» distance SM surface < Ipm
- inconvénients

échantillon sur le porte substrat
- avantages

 contrOle T°et polarisation
- inconvénients

e collision?
e sensibilité  controle T°et polarisation?
« décharge capacitive entre
SM et PS
Réacteur Réacteur
o ¢ ® [ J
([} ([ J
[ J e ([ ([ ® PY P ([ ([ ®
S —_—] o ®
SM 1—_ \/ ® e SM 1 ° °
S —— —_ *

Porte substrat (RF)

Porte substrat (RF)

SM des ions positifs SM des neutres
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Introduction

Produits de gravure

Quantification CH,

Conclusion

Produits de gravure: especes neutres

Réacteur

Sans HgCdTe sur le PS .

Avec HgCdTe sur le PS

Intensité [a.u.]

Produits de gravure du Te: TeH, et Te(CH,),
Fragmentation TeH, et Te(CH;), ?
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Plan

* Introduction
» Dispositif expérimentale
* Produits de gravure

e Quantification des radicaux:
- principe: potentiel d'apparition
- quantification

e Fonction de transmission

e Conclusion
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Introduction

Produits de gravure

Quantification CH 4

Conclusion

Potentiels d’apparition: ex des radicaux CH,

lonisation du CH :
CH,+ e CH;*+2e
- ionisation dissociative
- seuil en énergie des électrons  14.3 eV

Plasma OFF

CH 4/ 16sccm / 4mtorr

106 v ) v ) v ) ) ) ) . . . CH
m/z = 15uma chambre d’ionisation 4
10 e- ®e o0 o
IU? |_ | ° : o0 :
o, 10° ,l'l'iil":.‘ -4
g R
% 10 oo
o o
< 10"
100 I_L .
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Energie des électrons [eV]

F. Boulard Atelier Spectrométrie de Masse appliqguée aux Plasmas 28 Nov 2008 15



Introduction

Produits de gravure

Quantification CH 4

Conclusion

Intensité [c.s]

Potentiels d’apparition: ex des radicaux CH,

lonisation du CH :
CH,+ e CH;*+2 e
- ionisation dissociative
- seuil en énergie des électrons  14.3 eV

CH; + e- +2e-
- ionisation directe
- seuil en énergie des électrons 9.8 eV Plasma ON
. CH, /16sccm/ 4mtorr
10 v — T ' v CH
miz = 15uma chambre d’ionisation 2
e o
|--m¢r1|‘ R
<+— [ J 8.
([ 0 [ 2N )
- i e
----- oie
[ 2N )
o O
CH,

§ 10 12 14 16 18 20 22
Energie des électrons [eV]
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Introduction

Produits de gravure

Quantification CH 4

Conclusion

Quantification de la densité de radicaux CH,

.. S(E,). T Plasma ON

spectro

I(Ec)=[n]. T

orifice*

CH, CH,

Hypotheses :
Température des especes neutres en plasma ON
Coefficient de transmission de I'orifice m=15uma U m=16uma
|, constant dans le temps
Sections efficace d’ionisation directe et d’ionisation dissociative
Transmission du spectrométre m=15uma U m=16uma
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Introduction

Produits de gravure

Quantification CH 4

Conclusion

Quantification de la densité de radicaux CH,

(E)=N]. T, | S(E). T

orifice* spectro

\

y
Hypotheses :
Température des especes neutres en plasma ON
Coefficient de transmission de I'orifice m=15uma U m=16uma
|, constant dans le temps
Sections efficace d’ionisation directe et d’ionisation dissociative
Transmission du spectrométre m=15uma U m=16uma
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Introduction

Produits de gravure

Quantification CH 4

Conclusion

Quantification de la densité de radicaux CH,

I(Ee): [n] Torifice' Ie' S(Ee)' Tspectro
e
.I_I_ :
13377
Hypotheses :

Température des especes neutres en plasma ON

Coefficient de transmission de I'orifice m=15uma U m=16uma
|, constant dans le temps

Sections efficace d’ionisation directe et d’ionisation dissociative
Transmission du spectrométre m=15uma U m=16uma
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Introduction

Produits de gravure

Quantification CH 4

Conclusion

Quantification de la densité de radicaux CH,

IE)=[N] Typee: lo S(E). T

orifice* spectro

Hypotheses :
Température des especes neutres en plasma ON
Coefficient de transmission de I'orifice m=15uma U m=16uma
|, constant dans le temps
Sections efficace d’ionisation directe et d’ionisation dissociative
Transmission du spectromeétre m=15uma U m=16uma
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Introduction

Produits de gravure

Quantification CH 4

Conclusion

Quantification de la densité de radicaux CH,

I(Ee): [n] Torifice' Ie' S(Ee)' Tspectro
chambre d’ionisation
o
—
R EER]
Hypotheses : I_

Température des especes neutres en plasma ON
Coefficient de transmission de l'orifice m=15uma U m=16uma

|, constant dans le temps
Sections efficace d’ionisation directe et d’ionisation dissociative
Efficacité transmission apres ionisation direct et ionisation dissociative?

Référence Ar  Art etnon plus CH, CH;*

Résultats :

[CH;] @1.10'%a 1.10%! .cm-3 en fonction de nos conditions
[CH3],, = . [CH3]c,avec f< 2
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Introduction

Produits de gravure

Quantification CH 4

Conclusion

Retour a la gravure du HgCdTe

Rendement de gravure vs (CH , + CH;*) flux

Etching Yield
. -1
[Hg,..Cd,,.Te atoms.ion™]

regime de gravure limité par I'apport de CH; a la

1,6 T Y py—
+ 200 . ‘
14 20% Ar )
1,2 -
1,0 20% N
0,8 -
+50% N, * -
0,6k . ’ -
04} .’ B CH_" flux -
0,2k ] CH, flux -
0,08 . 15 ' . 15 ' 15
0,0 2,0x10 4 0x10 6,0x10

CH, + CH," flux [cm™.s”]

surface.

F. Boulard Atelier Spectrométrie de Masse appliqguée aux Plasmas 28 Nov 2008

22



Quantification CH, Produits de gravure Introduction

Conclusion

Fonction de transmission

Transmission de l'orifice d'extraction :
Diametre orifice 100pm.

P Corifice(mM
Torifice (M) = 5 M= 0”2,06( ):SA '\/sz
enceinte S S pm

Mesure des pressions dans I'enceinte et dans le SM.

-Gaz de différentes masses.
-Correction des facteurs de jauge.

2.0)(10-6 L 4.0)(10-5I'I'I'I'I'I'I'I'I'
H, ® up O down J
He @ up O down 1 \
=1 5x10° CH, A up A& down
= 1.0X B 7]
S N, * up *» down
- > uw b 1 = B6E-5/(MA0.5)
D 1.0x10° . =, 2.0x10°1 ¢ .
c 2
'09) ] |_E
0
0 5.0x10” - e
o
- - - - 0.0+
0 10 20 30 40 50 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Pression enceinte [mtorr] Masse(uma)
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Quantification CH, Produits de gravure Introduction

Conclusion

Fonction de transmission

Transmission du spectrometre :

Principe
-M+e- mt + 2e-
- I(m): Ve Torifice

Méthode expérimentale
- plasma OFF

(M) . le. s(M m*,Ee). Tqpecro(M)

- melange (5mtorr/Smtorr) Ar/H, , Ar/He, Ar/CH, et Ar/N,
- controle en H,/He, CH,/He, CH,/H, et N,/H,

RGA Tune m=18
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Quantification CH, Produits de gravure Introduction

Conclusion

Transmission SM [c.s™.cm?]

Fonction de transmission

1E27: T T T T T T T T T T
' R
1E26;§’ 5
C % n ]
20eV 70eV |
FArHe = u
1E25;‘ FCH4H2 © e
FArH2
FHeH2 * %
FCH4Ar
1E24 L lfete g ——]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Masse\[u.m.a.]
* FDEI
. M=16uma réglage masse: faibles
10° 1 .
70eV —S—~
20eV —
o 4
'ﬁ 10° ¢ A
2
2
iJ]
£ 0'f
103L_A_> | I - I .
6 -5 43-2-1012 3 456
Energy [eV]

Transmission SM [c.s™.cm?]

RGA Tune m=18

1E27: T T T T T T T T T T
|
X ®
)
1E26 .
i 20eV 70eV
1E25 % FAIN2 = m -
F FCH4H2 © [ )
FArH2
FN2H2 * *
1E24 1 L 1 L 1 L 1 PR L IFC:.H4iAr. 1 L 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Masse [u.m.a.]
* FDEI
. M=16uma réglage masse élevées
10 T T T T
70eV
20eV
'ﬁ 10°F
=
2
2
£ 10t

10% Lt 1H H
6 5 -4-3-2-101 2 3 45 6

Energy [eV]
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Quantification CH, Produits de gravure Introduction

Conclusion

Conclusion

Spectrométrie de masse et gravure par plasma:
|dentifications des produits de gravure

T Vi
- Mécanismes de gravure. 4
- Détection de fin.

Fonction de distribution des ions.
- Dégradations du matériau.

Composition du plasma.
- Effet des additifs.
- Contamination du réacteur.

Quantification des especes réactives.

- Vitesses d’attaque.
- Optimisation du procede.

Formation de :
- TeH, et Te(CH,),

- Hg élementaire
-Cd?
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Quantification CH, Produits de gravure Introduction

Conclusion

Conclusion

Spectrométrie de masse et gravure par plasma:

|dentifications des produits de gravure./y
- Mécanismes de gravure.
- Détection de fin.

Fonction de distribution des ions.
- Dégradations du matériau.

Composition du plasma. o .
» - Hg eélémentaire
- Effet des additifs.
o , -Cd?
- Contamination du réacteur.

Quantification des especes réactives. Y.

- Vitesses d’attaque. 4
- Optimisation du procédé.

Formation de :
- TeH, et Te(CH,),

Transmission : Mecamomeos
Grande sensibilité aux reglages des lentilles —
Attention aux FDEI, méme en analyse des SIEVIILES Ll (el

neutres. ’ lapport en CH,.

F. Boulard Atelier Spectrométrie de Masse appliqguée aux Plasmas 28 Nov 2008 27



Quantification CH, Produits de gravure Introduction

Conclusion

Merci a la DGA pour son soutien
financier

Mercl de votre attention
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