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Plan

• Introduction
– Intérêts et enjeux de la gravure par plasma 

du HgCdTe.
– Intérêts de la spectrométrie de masse

• Dispositif expérimental
• Produits de gravure
• Quantification des radicaux: ex du CH3

• Fonction de transmission
• Conclusion
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Enjeux de la gravure par plasma du HgCdTe.

� HgCdTe:
� détecteurs IR haute performances

ex: vision de nuit

20µm

humide

20µm

sèche + humide

20µm

sèche

� Objectifs de la gravure plasma du HgCdTe:
� limiter l’endommagement du matériau
� diminuer le pas pixel

Besoin d’études fondamentales sur la compréhension 
des mécanismes de gravure plasma.
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Pourquoi utiliser la spectrométrie de masse.

� Atouts de la spectrométrie de masse:
� accès à « toutes » les espèces (dans la gamme du spectromètre)

� sensibilité

� technique qualitative et quantitative

Identifier les produits de gravure .
Quantifier les espèces réactives .

� Informations recherchées dans l’ex de la gravure du  HgCdTe :

� produits de gravure du Hg, Cd et du Te
- identification
- suivi temporel

� étudier les plasmas de gravure:
- mélange de CH4, H2, Ar et N2
- composition en espèces neutres et ioniques
- quantifications des précurseurs de gravure

Paramètres machine
puissances, pression, gaz, …
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Dispositif expérimentale
In

tr
od

uc
tio

n
P

ro
du

its
 d

e 
gr

av
ur

e
Q

ua
nt

ifi
ca

tio
n 

C
H

3
C

on
cl

us
io

n

Energy
analyser

QuadrupoleSEM

� Réacteur ICP avec contrôle indépendant du bias subst rat:
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Dispositif expérimentale
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� Réacteur ICP avec contrôle indépendant du bias subst rat:
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Isotopes du Cd, Te et Hg
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� Pulvérisation en plasma d’Ar pur :

� spectrométrie de masse des ions positifs 

- réglage préalable du filtre en énergie au maximum des FDEI 

- comparaison aux distributions isotopiques naturelles (NIST)

Cd+ Te+ Hg+

distribution isotopique 
naturelle

distribution isotopique 
de l’alliage HgCdTe

=
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Interférences isotopiques
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� Gravure en plasma réactif à base de CH 4-H2 :

� spectrométrie de masse des ions positifs 

Cd+

Te+

TeH+

TeH2
+

Ar

 

CH4-H2

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



F. Boulard   Atelier Spectrométrie de Masse appliquée aux Plasmas  28 Nov 2008 10

Interférences isotopiques
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� Gravure en plasma réactif à base de CH 4-H2 :

� spectrométrie de masse des ions positifs 
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data CH4-H2

� Présence d’ ions Cd(CH3)2, TeCH3 et HTeCH3.

� Quelles espèces sont détectées entre 133 et 140 uma?
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Interférences avec le plasma
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� Gravure en plasma réactif à base de CH 4-H2 :

� spectrométrie de masse des ions positifs 

- plasma basse pression à base de CH4, H2, N2 et Ar
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?

� "Pollution" par les espèces du plasma.

� Origine des espèces observées? (surface ou plasma)
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Influence de la géométrie
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� Conséquence de la position relative du spectromètre  et de l’échantillon 

� échantillon sur le porte substrat 
- avantages

• contrôle T° et polarisation 
- inconvénients

• collision?
• sensibilité

Porte substrat (RF)

SM

Réacteur

Porte substrat (RF)

SM

Réacteur

� échantillon "face" au spectromètre 
- avantages

• sensibilité

• distance SM surface < lpm
- inconvénients

• contrôle T°et polarisation?
• décharge capacitive entre 
SM et PS 

� SM des ions positifs � SM des neutres
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Produits de gravure: espèces neutres
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� Sans HgCdTe sur le PS

� Produits de gravure du Te: TeH2 et Te(CH3)2
� Fragmentation TeH2 et Te(CH3)2 ?
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� Avec HgCdTe sur le PS

120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175

 

In
te

ns
ité

 [a
.u

.]

m/z



F. Boulard   Atelier Spectrométrie de Masse appliquée aux Plasmas  28 Nov 2008 14

Plan

• Introduction
• Dispositif expérimentale
• Produits de gravure

• Quantification des radicaux: 
- principe: potentiel d’apparition
- quantification

• Fonction de transmission
• Conclusion
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Potentiels d’apparition: ex des radicaux CH3
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� Ionisation du CH 3 :
� CH4+ e- � CH3

+ + 2 e-

- ionisation dissociative
- seuil en énergie des électrons � 14.3 eV
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Potentiels d’apparition: ex des radicaux CH3
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� Ionisation du CH 3 :
� CH4+ e- � CH3

+ + 2 e-

- ionisation dissociative
- seuil en énergie des électrons � 14.3 eV

� CH3 + e- � CH3
+ + 2 e-

- ionisation directe
- seuil en énergie des électrons � 9.8 eV
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Quantification de la densité de radicaux CH3
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�

� Hypothèses :
� Température des espèces neutres en plasma ON
� Coefficient de transmission de l’orifice m=15uma Û m=16uma 
� Ie constant dans le temps
� Sections efficace d’ionisation directe et d’ionisation dissociative
� Transmission du spectromètre m=15uma Û m=16uma

CH4

e-

Plasma ON

CH3chambre d’ionisation

I(Ee)= [n]. Torifice. Ie. s(Ee). Tspectro
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Quantification de la densité de radicaux CH3
In

tr
od

uc
tio

n
P

ro
du

its
 d

e 
gr

av
ur

e
Q

ua
nt

ifi
ca

tio
n 

C
H

3
C

on
cl

us
io

n

�

� Hypothèses :
� Température des espèces neutres en plasma ON
� Coefficient de transmission de l’orifice m=15uma Û m=16uma 
� Ie constant dans le temps
� Sections efficace d’ionisation directe et d’ionisation dissociative
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CH4
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I(Ee)= [n]. Torifice. Ie. s(Ee). Tspectro
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Quantification de la densité de radicaux CH3
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�

� Hypothèses :
� Température des espèces neutres en plasma ON
� Coefficient de transmission de l’orifice m=15uma Û m=16uma 
� Ie constant dans le temps
� Sections efficace d’ionisation directe et d’ionisation dissociative
� Transmission du spectromètre m=15uma Û m=16uma

CH4
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Plasma ON
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Quantification de la densité de radicaux CH3
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�

� Hypothèses :
� Température des espèces neutres en plasma ON
� Coefficient de transmission de l’orifice m=15uma Û m=16uma 
� Ie constant dans le temps
� Sections efficace d’ionisation directe et d’ionisation dissociative
� Transmission du spectromètre m=15uma Û m=16uma

CH4

e-

Plasma ON
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I(Ee)= [n]. Torifice. Ie. s(Ee). Tspectro
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Quantification de la densité de radicaux CH3
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�

� Hypothèses :
� Température des espèces neutres en plasma ON
� Coefficient de transmission de l’orifice m=15uma Û m=16uma 
� Ie constant dans le temps
� Sections efficace d’ionisation directe et d’ionisation dissociative
� Efficacité transmission après ionisation direct et ionisation dissociative?

CH4

e-

Plasma ON

CH3chambre d’ionisation

Référence Ar � Ar+ et non plus CH4 � CH3
+

� [CH3] @1.1010 à 1.1011 .cm-3 en fonction de nos conditions

� [CH3]Ar = f. [CH3]CH4 avec f < 2

� Résultats : 

I(Ee)= [n]. Torifice. Ie. s(Ee). Tspectro
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Retour à la gravure du HgCdTe
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� Rendement de gravure vs (CH 3 + CH3
+ ) flux

� régime de gravure limité par l’apport de CH3 à la 
surface.
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Fonction de transmission
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� Transmission de l'orifice d'extraction :   

� Diamètre orifice 100µm.

�

� Mesure des pressions dans l’enceinte et dans le SM.
-Gaz de différentes masses.
-Correction des facteurs de jauge.
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Fonction de transmission
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� Transmission du spectromètre :   

� Principe

- M+e- � m+ + 2e-

- I(m)= nM. Torifice(M) . Ie. s(M � m+,Ee). Tspectro(m)

� Méthode expérimentale

- plasma OFF

- mélange (5mtorr/5mtorr) Ar/H2 , Ar/He, Ar/CH4 et Ar/N2

- contrôle en H2/He, CH4/He, CH4/H2 et N2/H2

RGA Tune m=1 RGA Tune m=18

Ee= 20eV Ee= 70eV Ee= 20eV Ee= 70eV
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Fonction de transmission
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RGA Tune m=1 RGA Tune m=18
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Conclusion
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� Spectrométrie de masse et gravure par plasma:  

� Identifications des produits de gravure.
- Mécanismes de gravure.
- Détection de fin.

� Fonction de distribution des ions.
- Dégradations du matériau.

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

� Quantification des espèces réactives.
- Vitesses d’attaque.
- Optimisation du procédé.

- TeH2 et Te(CH3)2
- Hg élémentaire
- Cd ?

Formation de : 
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� Spectrométrie de masse et gravure par plasma:  

� Identifications des produits de gravure.
- Mécanismes de gravure.
- Détection de fin.

� Fonction de distribution des ions.
- Dégradations du matériau.

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

� Quantification des espèces réactives.
- Vitesses d’attaque.
- Optimisation du procédé.

- TeH2 et Te(CH3)2
- Hg élémentaire
- Cd ?

Formation de : 

Gravure limitée par 
l’apport en CH3.

Mécanismes : � Transmission :  
� Grande sensibilité aux réglages des lentilles
� Attention aux FDEI, même en analyse des 
neutres.
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