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1.2.5. TRAITEMENT DE SURFACE

Le traitement de surface par plasma consiste & modifier ’état d’une surface par I'une
des trois méthodes génériques suivantes :

— dépot en surface d’une couche mince d’'un matériau donné (métal, semiconducteur,
diélectrique, polymeére) ;

— réaction chimique avec la surface méme (oxydation, nitruration) ou transformation
physico-chimique de celle-ci (modification de I’adhérence, de I’énergie de surface) ;

— érosion de la surface soit par une action chimique, qui entraine la formation d’une
molécule, de nature volatile, entre un ou plusieurs atomes de la surface et des
atomes ou radicaux provenant du plasma, soit par une action physique, la pul-
vérisation ionique, du fait du bombardement par des ions qui éjectent, par effet
mécanique, des atomes de la surface, soit par érosion chimique assistée (induite)
par le bombardement ionique, qui combine actions chimique et physique.

Figure 1.4 — Exemple de gravure
anisotrope de SiO2 (courtoisie de
CoriIAL, France).

Ainsi, un plasma produit & partir du gaz CF4 fournit, en volume, les atomes (par
exemple F), les radicaux (par exemple CF,) ainsi que les ions (par exemple CF}) et
les espéces plus complexes nécessaires aux mécanismes d’interaction avec la surface
qui peuvent, en fonction des conditions opératoires, conduire aussi bien a la gravure
de matériaux (Si, W, SiO3) comme le montre la figure 1.4, qu’a un dépot, par polymé-
risation induite par plasma, de couches minces de type téflonMC. Dans la fabrication
des puces en microélectronique, par suite d’une miniaturisation de plus en plus pous-
sée, la part dévolue aux plasmas ne cesse de progresser dans I’ensemble des opérations
élémentaires a réaliser : nettoyage des surfaces, gravure (réalisation de "motifs" dans
le substrat par érosion de celui-ci), dépot, implantation ionique (dopage par inclusion
d’ions en profondeur dans le matériau), lithographie (impression et développement
"photographique" des résines permettant de transférer les motifs définissant les cir-
cuits élémentaires), oxydation, traitements thermiques.

Sur la centaine d’étapes élémentaires requises pour la fabrication des circuits intégrés,
les opérations réalisées uniquement par plasma représentaient, dés le début des années
2000, pres de 50 % de ’ensemble de ces étapes. La mise au point de machines a plasma
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Les espéces inactivantes, dans le cas d’'un mélange N2-O4 sont, d’une part, les photons
UV provenant de la molécule NO excitée et, d’autre part, 'oxygéne atomique. La molé-
cule NO excitée est formée par collisions entre atomes d’azote et atomes d’oxygéne
provenant tous les deux de la dissociation par la décharge des molécules N5 et Os du
mélange gazeux initial. Dans les conditions oii le pourcentage de O2 dans le mélange
N3-O5 conduit & un maximum de Uintensité UV émise, les micro-organismes exposés
(des spores bactériennes en 'occurrence) sont totalement inactivés par suite des lésions
multiples causées a leur matériel génétique par les photons UV. Par ailleurs, 'oxygéne
atomique, trés réactif, peut entrainer, par action chimique et formation de composés
volatils, I’érosion (enlévement de matiére) du micro-organisme ce qui en réduit la taille
et facilite d’autant son inactivation par les photons UV 13,

Chambre de post-décharge
(enceinte de stérilisation)

B Jauge de pression

Source de

Grille supportant
Arrivée les objets a stériliser

des gaz

Arrivée des micro-ondes E on d
. —> Evacuation des gaz
sur 'applicateur de g

champ HF par pompage

Figure 1.6 — Schéma de principe d’un stérilisateur a plasma froid de type
post-décharge en flux (Université de Montréal).

1.2.7. ANALYSE ELEMENTAIRE (CHIMIE ANALYTIQUE)

Pour connaitre la composition atomique d’un échantillon, il faut d’abord 'atomiser :
par bombardement ionique dans le cas d’un solide, par dissociation (fragmentation)
des molécules dans le cas des liquides (préalablement transformés en aérosol) et des
gaz ; dans ces trois cas, a I’aide d’un plasma dont le gaz plasmageéne est le plus souvent
de l'argon ou de ’hélium. On détecte ensuite les atomes présents, par spectroscopie
optique, grace au rayonnement caractéristique de ceux d’entre eux qui ont été portés
dans un état excité, ou encore par spectrométrie de masse. On obtient leur concentra-
tion par référence a des échantillons-étalon contenant les mémes atomes, de préférence
dans une matrice (ensemble) moléculaire pas trop différente de celle de ’échantillon
4 analyser. Cette méthode, trés sensible, permet le dosage de ce qu’on appelle les
ultratraces (teneur de l'ordre du nanogramme et méme du picogramme, par gramme
d’échantillon). On utilise & cette fin des plasmas entretenus, par exemple, par des
champs électriques de haute fréquence (micro-ondes et fréquences radio).

13 Vraisemblablement, ’oxygéne atomique pourrait aussi diffuser a ’intérieur des micro-organismes
et y induire des lésions létales.
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Un cas particuliérement intéressant est celui ou la température des électrons dépasse
largement celle des autres particules du plasma lorsque ce sont précisément les élec-
trons qui ameénent ’énergie dans le systéme 2'. Une situation fréquemment observée
est alors celle ou Te. > T ~ T, (plasma dit & deux températures). Dans un tel plasma a
deux températures, les populations des différents niveaux d’énergie de ’atome neutre
(de méme pour I'ion) ne sont pas, dans leur ensemble, régies par I’équilibre de BoLTz-
MANN (équation (1.7)). En effet, le temps entre deux collisions successives électron-
neutre entrainant I’excitation ou la désexcitation des niveaux voisins du fondamental
est plus long que leur temps de vie radiatif, de sorte que ceux-ci se peuplent ou se
dépeuplent de fagon radiative plutdt que par collision électronique, échappant ainsi
a la cinétique des électrons. Par contre, les niveaux supérieurs, ceux situés sous le
premier niveau de l'ion (figure A3.1 de 'annexe A3), sont en équilibre collisionnel
avec les électrons, et la loi de BOLTZMANN donne leur densité de population selon
Teze =~ T.. Nous dirons que le systéme est en équilibre thermodynamique local partiel
(annexe A3) puisque seuls les niveaux supérieurs sont en équilibre de BOLTZMANN.
Pour décrire ce systéme, il faut donc préciser plusieurs "températures" (le terme
"paramétres caractéristiques" serait plus juste), a la différence de I'ETL.

AUCUNE CARACTERISTIQUE D’EQUILIBRE THERMODYNAMIQUE,
MAIS UN ETAT STATIONNAIRE

Les fonctions de distribution en énergie des particules ne sont plus maxwelliennes : par
exemple, les collisions inélastiques peuvent dépeupler fortement certains intervalles
d’énergie de ce qui aurait été une distribution de MAXWELL-BOLTZMANN. Dans ce
cas, on ne peut plus parler de température mais seulement d’énergie moyenne, et
encore faut-il préciser la forme de la fonction de distribution pour connaitre les carac-
téristiques du systeéme.

En conclusion, plus on s’éloigne de 'ET, plus il faut fournir de données pour carac-
tériser le plasma.

1.5. FREQUENCE PROPRE D’OSCILLATION
DES ELECTRONS D’UN PLASMA

1.5.1. ORIGINE ET DESCRIPTION DU PHENOMENE

Si dans un plasma de dimensions largement supérieures a la longueur de DEBYE Ap
(distance moyenne en dessous de laquelle il n’y a pas neutralité électrique, section 1.6)
se produit un défaut local de neutralité (résultant, par exemple, d’'un mouvement

21 Dés l'instant ou il y a un chemin privilégié d’arrivée d’énergie se pose le probléme de la répartition
de cette énergie dans le plasma. S’il n’y a pas assez d’interactions entre les divers types de
particules, leur énergie moyenne ne sera pas la méme.



56 1— LE MILIEU PLASMA : DEFINITION ET PRINCIPALES GRANDEURS

EXEMPLE DE MESURE D’UNE SECTION EFFICACE DIFFERENTIELLE

La figure 1.11 présente le schéma d’un dispositif servant a déterminer la dépendance
angulaire de la diffusion d’un faisceau d’électrons par un gaz. La figure 1.12 donne
le résultat d’une telle mesure dans le cas de la diffusion élastique, par des atomes de
néon, d’un faisceau d’électrons de différentes valeurs d’énergie. Le courant obtenu en
fonction de I'angle de diffusion # est proportionnel a la section efficace différentielle.

Courant électronique
collecté suivant ’angle
de diffusion 6

Filament ‘
d’électrons ‘

émissif :. [[/\/’ (électrons non
- \ diffusés)

Zone
d’interaction
(gaz cible)

Figure 1.11 — Dispositif de mesure de la section efficace différentielle de collisions
élastiques d’électrons avec un gaz (d’aprés [2], avec la permission de Wiley-VCH
Verlag GmbH & Co. KGaA).

Remarques :

1. Dans la mesure ot le flux incident est suffisamment uniforme et monocinétique, et
a condition que le milieu diffuseur (zone d’interaction) ne favorise pas les collisions
multiples pour une méme particule incidente, la distribution angulaire des parti-
cules diffusées refléte simplement la loi de force entre les particules incidentes et
la particule diffusante & cette énergie.

Dans le cas d’une interaction coulombienne, par exemple, nous avons (diffusion de

RUTHERFORD, voir annexe A5) :

(€* /8meopiapwyg)®
sin(0/2)

& (Wap,0) = (1.105)

2. En se rappelant que I' est un flux, la relation (1.103) permet de voir d{2 comme
lélément de surface orientée qui, traversé par ce flux, conduit & dNy/d¢. Cette
surface "efficace" de capture des particules diffusées varie avec wag et 6, comme
le montre la figure 1.12. Elle correspond & une valeur plus ou moins grande, selon
Wag et 0, de la surface géométrique du centre diffuseur (figure 1.10).



98

2— MOUVEMENT D’UNE PARTICULE CHARGEE DANS F ET B

z
E.
Ey
y=2=0ent=0
0k
pa E, Y
pa ~ E1/B?

©
\
2%

=

Figure 2.5 — Mouvement de dérive cycloidal d’un ion positif (le champ B sort
de la feuille). L’ion se trouve en ¢ = 0 & l'origine du repére et immobile, puis se
déplace, en moyenne, selon ’axe de dérive représenté en pointillé.

relations que I'on peut combiner pour obtenir :

E
ZDE = —E_Z?JDE- (2.96)

La vitesse moyenne de ce glissement, dite wvitesse de dérive électrique, tirée de

(2.94) et (2.95) est :

2 2
E E E
WDE = (—qa Z) + (—qa y) =—. (2.97)
maWe MaWe B
Cette vitesse ne dépend ni de la masse de la particule ni de sa charge. De plus, parce
que le mouvement est dirigé perpendiculairement ° & E (4 la fois aux composantes

E | et E, voir figure 2.5), la particule dans son mouvement de dérive n’effectue
aucun travail dans le champ FE : la vitesse de dérive demeure donc constante.

A ce mouvement dans le plan yOz, s’ajoute un mouvement uniformément accéléré
dans la direction qui lui est perpendiculaire, du fait de la composante E, du champ
électrique.

60

Pour voir que wpg, est perpendiculaire & E, remarquer que la pente de la trajectoire d’appui
du mouvement de la particule z = f(y) est donnée par Az/Ay = —E,/E. (équation (2.96))
alors que lorientation de E |, dans le méme repére (y, z), s’exprime par E./E, : les 2 pentes
sont donc orthogonales. Pour bien marquer la différence d’avec la présente vitesse de dérive, la
vitesse de dérive dans un champ E du fait des collisions (section 3.8.2) sera appelée vitesse de
dérive collisionnelle.



118 2— MOUVEMENT D’UNE PARTICULE CHARGEE DANS F ET B

5. Analyse du mouvement w) : freinage ou accélération des particules chargées sur un
gradient axial de B D’apreés (2.182), le gradient 0B, /0z exerce sur les particules
chargées :

— soit une action de freinage si 0B, /0z > 0 puisque dans ce cas wj(t) diminue en
fonction du temps et finit par changer de signe si le deuxiéme terme de (2.182)
I'emporte sur le premier. Si B,,., est la valeur maximum de B et By celle de la
région de B uniforme (figure 2.11), la région By < B < Bpax o1l les particules
sont susceptibles d’étre réfléchies constitue ce qu’on appelle la zone miroir,

— soit une action d’accélération si 0B,/0z < 0, comme c’est le cas aprés réflexion
sur un miroir, par exemple.

(a)

B
*;—/
/-—\
(b)

Brax Figure 2.11 — a) Champ magnétique de
confinement de particules chargées mon-

trant la zone miroir (col) magnétique o

elles sont réfléchies; b) la valeur de B

By miroir est d’autant plus grande que les lignes

> de champ (figure a) sont resserrées.

Le type d’action exercée par dB,/Jz sur la vitesse ne dépend ni du signe de la
charge de la particule ni de sa masse, puisque de (2.182) :

A 2
é, wi (0B,
—wyy — = —L t. 2.184
=i 2BI<5Z>00 ( )

Il y a donc possibilité de confiner axialement toutes les particules chargées. L’effica-
cité de ce confinement dépend, finalement, du rapport wy(0)/w. (0) : s’il est trop
grand, le miroir ne pourra pas jouer son rbéle, comme nous allons maintenant le
montrer.

Remarque : On peut aussi comprendre le fonctionnement d’un miroir magnétique
(figure 2.11) en nous appuyant sur le fait que, en ’absence de champ E appliqué
et dans le cadre de I’approximation du centre de guidage, I’énergie cinétique totale
de la particule est conservée :

W1 + W) = constante (2.185)
et seul peut varier le rapport W /W, soit :
AW = —dW, . (2.186)
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En résumé, 'hypothése d’écoulement adiabatique s’utilise dans des situations
ot les particules, par exemple, sont soumises a la propagation d’une onde sonore
ou subissent un écoulement trés rapide. Dans 'hypothése d’un gaz parfait ou
p =nkpT, la relation d’adiabaticité peut aussi s’écrire :

Tn'~7 = constante, (3.164)

confirmant ainsi que la température, comme n, dépend bien, dans ce cas, des
coordonnées spatiales.

3.7. MODELE DU PLASMA D’ELECTRONS DE LORENTZ

Ce modeéle peut étre vu comme une premiére application des équations hydrodyna-
miques et des méthodes de fermeture dans le cas d’un fluide d’électrons. Soit un
plasma composé d’électrons, d’ions et d’atomes neutres. Considérons le cas ou le
degré d’ionisation est faible (n. < ng) : les interactions électron-électron, ion-ion,
électron-ion peuvent étre négligées devant les collisions électron-neutre, beaucoup plus
nombreuses et donc prépondérantes en ce qui concerne les échanges de quantité de
mouvement par collisions. De ce fait, les échanges énergétiques entre le fluide d’élec-
trons et celui des ions (mais non l'interaction de charge d’espace) sont négligeables,
entrainant T; < T, : nous pouvons donc considérer que nous avons affaire a un gaz
d’électrons et & un gaz d’ions quasi indépendants 'un de l'autre.

Par ailleurs, puisque T, > T; (en fait, le plus souvent, T, > T;) et que la masse des
électrons est beaucoup plus faible que celle des ions et des neutres, nous pouvons
considérer les ions et les neutres comme étant au repos relativement au mouvement
des électrons. La situation se réduit finalement & ne considérer qu’'un seul fluide,
celui des électrons, qui se déplace au contact d’un fluide continu d’ions et d’atomes
neutres au repos offrant une certaine viscosité au mouvement des électrons. Cependant
Iinteraction entre électrons et ions, en plus de la "viscosité" que nous venons d’évo-
quer, intervient dans ’équation décrivant le mouvement des électrons par le champ
électrique de charge d’espace donné par 1’équation de POISSON.

EQUATION DU PLASMA D’ELECTRONS DE LORENTZ

En négligeant le terme convectif dans I’équation de LANGEVIN (3.129) 1° et en notant
de plus que v, > v;, v, pour ce qui est du terme collisionnel, cette équation se simplifie
pour donner :

ov,

1
meﬁ qu[E+ve/\B] - n—Vpe —meve(Ven+Vei)v (3165)

115 Nous considérons que v < vyp, .
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3.9. MODES PROPRES DE DIFFUSION ET
DISTRIBUTION SPATIALE DE LA DENSITE
DES PARTICULES CHARGEES

Le but ultime de la présente section est de montrer comment le mécanisme de diffusion
des particules chargées vers les parois (ou il y a recombinaison des ions avec les
électrons) détermine n(r), la distribution spatiale des particules chargées.

S’agissant manifestement d’un probléme de transport de particules, notre équation de
départ est I’équation de continuité, écrite cette fois avec un terme collisionnel S non

nul 118 :

on
ol dn/0t tient compte de la variation de la densité des particules en fonction du
temps et V - (nv) représente la variation du flux de particules avec la position. Ce
flux résulte de la diffusion et de la dérive des particules chargées. Le terme S rend
compte des variations de densité des particules & la suite de collisions en volume,

principalement de type ionisation et recombinaison.

En I'absence de champ électrique (appliqué ou de charge d’espace) 19, le flux parti-
culaire s’écrit I' = nv = —DVn. L’équation (3.212) a létat stationnaire se rameéne
alors simplement & :

V.(—DVn)=S. (3.213)

Si, maintenant, les pertes par diffusion sont plus importantes que celles dues a la
recombinaison en volume, le terme d’interaction collisionnelle (voir section 1.8 et
dans section 3.5, équation (3.92)) se réduit a Uionisation en volume. Si, de plus, le
coefficient D ne dépend pas de la position (hypothése isotherme, section 3.6), nous
aurons finalement la relation :

—DV?n =y, (3.214)

ol ; est la fréquence moyenne d’ionisation (au sens hydrodynamique) du gaz considéré
(section 1.8.3). Cette relation traduit le fait que les particules, créées en volume, sont
évacuées vers les parois sous 'effet du gradient de leur densité. Nous pouvons récrire
(3.214) sous la forme d’une équation aux valeurs propres :

Vin = — (%) n. (3.215)

Les résultats que nous allons maintenant obtenir sont d’une importance capitale
dans I’établissement des conditions d’entretien d’une décharge, particuliérement en

118 Le terme S résulte de l'intégration sur weq de 'opérateur de collision S(f).

119 En P’absence de couplage entre électrons et ions par le champ électrique Ep de charge d’espace,
D est le coefficient de diffusion libre. En présence de couplage, le flux particulaire, qui comprend
une contribution due a la dérive des particules chargées dans le champ E, prend une forme
identique, mais la valeur du coefficient de diffusion s’en trouve modifiée (section 3.10).
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Pour mieux faire ressortir la physique des décharges HF ot le champ électrique appli-
qué varie de fagon périodique en fonction du temps, nous considérerons également
les décharges en courant continu (CC) dans lesquelles I'intensité du champ électrique
est constante dans le temps. L’ensemble de ces décharges porte le nom de décharges
électriques.

Par rapport aux décharges CC, les décharges HF présentent de nombreux avantages.
Ainsi, pour un certain nombre d’entre elles, on profite de la transparence, aux ondes
électromagnétiques (EM), des matériaux diélectriques formant ’enceinte de la dé-
charge pour y faire pénétrer, de 'extérieur, le champ électrique assurant ’ionisation
du gaz. Dans un tel cas, a la différence des décharges CC, il n’y a pas d’électrodes en
contact avec le gaz : les électrodes constituent une source de contamination du gaz,
de dépots sur les parois du tube & décharge et, plus généralement, elles limitent la
durée de vie du tube & décharge. Le dispositif servant a imposer le champ EM pour
créer une décharge HF s’appelle un applicateur de champ HF. Un autre avantage des
décharges HF, par rapport aux décharges CC, est lié a la possibilité d’agir sur les
parameétres du plasma a partir de la fréquence du champ EM : varier la fréquence
permet, dans certains cas, de modifier la fonction de distribution en énergie des élec-
trons (FDEE), ce qui peut étre utile pour optimiser la cinétique d’un procédé. Pour ce
qui est du cotit des équipements, les décharges CC sont, en général, les moins chéres,
quoique maintenant les générateurs micro-ondes de type magnétron a 2450 MHz 139
supportent bien la concurrence. De plus, 'avénement de transistors HF de puissance
permet de réaliser des montages plus compacts, plus sécuritaires (pas de haute tension
dans le circuit) et d’une plus grande fiabilité.

Nous avons développé, dans les chapitres précédents, les notions de base de la physique
des plasmas en ayant notamment en vue leur application aux décharges HF. Dans ce
qui suit, nous allons faire largement appel & ces notions pour décrire et modéliser de
tels plasmas. Ce chapitre comprend trois parties décrivant successivement :

1. le transfert de puissance du champ électrique E a la décharge. A cette fin, nous uti-
lisons comme grandeur caractéristique la puissance absorbée par électron, 6, aussi
bien pour le transfert collisionnel que non collisionnel (résonance cyclotronique
électronique section 4.2) ;

2. linfluence de la fréquence du champ F sur les propriétés du plasma avec quelques
exemples d’application de cet effet de fréquence (section 4.3). Cette étude s’ap-
plique principalement aux plasmas & basse pression ;

3. les phénomeénes de contraction et de filamentation propres aux plasmas a haute
pression (section 4.4). Pour rendre compte de la contraction et de la filamentation,
il nous faut considérer la cinétique ionisation-recombinaison des ions moléculaires.

139 Un certain nombre de fréquences du spectre EM est réservé aux applications industrielles, mé-
dicales et scientifiques (fréquences ISM). A cet effet, la Terre est subdivisée en trois régions :
région 1 (Europe, Afrique, Moyen-Orient, I’ancienne URSS et la Mongolie), région 2 (Amériques,
Groenland), région 3 (Asie hors ex-URSS, Océanie). Sont autorisées dans les 3 régions : 13,56,
27,12 et 40,68 MHz ainsi que 2,45, 5,8 et 24,125 GHz. La fréquence de 433 MHz n’est autorisée
que dans la région 1 et 915 MHz que dans la région 2.
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Aprés une étape transitoire de croissance de la densité des particules chargées, I’état
stationnaire est atteint. On observe alors, comme le montre la figure 4.2, différentes
zones lumineuses et sombres le long du tube & décharge ; I'intensité F varie maintenant
axialement, a la différence de la situation avant allumage (en tirets sur la figure). Seule
cependant la zone appelée colonne positive présente une neutralité macroscopique
électron-ion, et constitue de ce fait un plasma.

Régions sombres : d’ASTON cathodique de FARADAY anodique

I . !
2 — 0
L ra B ]

L. . gaine lueur colonne lueur
Régions lumineuses : . P .. .
cathodique négative positive positive
E

Figure 4.2 — (a) Représentation des différentes zones sombres et lumineuses d’une
décharge en courant continu avec, en regard, (b) l’évolution qualitative de I'intensité
du champ électrique E, a I’état stationnaire, le long de cette décharge. En pointillé :
I'intensité du champ E avant allumage.

Pour caractériser le transfert de puissance du champ E au plasma de colonne positive
par U'intermédiaire des électrons, nous allons établir le bilan de la puissance prise (en
moyenne) au champ par un électron, dite puissance absorbée 6, (section 2.2.1), et de
la puissance que celui-ci communique (en moyenne) aux particules lourdes a la suite
de collisions, dite puissance perdue 6,,.

La puissance 8, perdue par électron , en moyenne sur la FDEE, au profit du plasma
a la suite des divers types de collision des électrons avec les particules lourdes peut
s’écrire sous la forme [12] 14! :

(Uev)) = T U )Uur) + SO Vs + U Ve (4)

141 La relation (4.1) peut s’obtenir & partir de I’équation de BoLTzMANN homogéne en considérant
la partie isotrope Fp(U) de la FDEE, équation que ’on multiplie par U et que ’on intégre sur
toutes les valeurs de U. Complément sur F(U) dans ’annexe A17 (note en bas de page).



4.3— INFLUENCE DE LA FREQUENCE 245

—— — —_—
r f Pryin Prax 7
(MHz) (o) (W)  (4+)(W)
110
. 12 - 11
&~ 76
o | 192 |
= 414
2 = 1240
s
o0 | - .
o5 °
< g
A :
=
> 4 L |
0 1 1 Lol 1 Lol 1 1 L1
10 102 10° 10*

Fréquence, f (MHz)

Figure 4.17 — Vitesse de gravure d’un polyimide, normalisée a la puissance totale
absorbée P, en fonction de la fréquence du champ HF, pour deux séries de valeur de
P, [30]. Décharge dans Oz avec ajout de 6 % CF4 (pression totale 200 mtorrs, débit
de 100 cm® min™!, R = 26 mm).

L’obtention d’une vitesse de dépot élevée est évidemment un objectif industriel. Dans
le cas présent, I'optimisation ainsi réalisée permet également de réduire la densité de
puissance en jeu, donc de diminuer la température du gaz de la décharge, ce qui en
Poccurrence conduit & une meilleure qualité du dépot [29].

Effet de la fréquence sur la vitesse de gravure

La figure 4.17 décrit la vitesse de gravure d’un polymére (polyimide) normalisée &
la puissance totale absorbée P en fonction de la fréquence f du champ HF. La
gravure a lieu sans polarisation intentionnelle du substrat (donc au potentiel flottant
section 3.14) dans un plasma de O2-CF4 a 0,2 torr [30]. Contrairement aux cas
précédents (figures 4.15 et 4.16), la vitesse de gravure ne passe pas d’un palier a
un autre, mais par un maximum. Ceci suggére que des phénoménes concurrents inter-
viennent simultanément, rendant 'interprétation plus complexe. Ces effets sont liés
aux caractéristiques de la FDEE. Ainsi, lorsque f augmente :

1. La FDEE devenant stationnaire, on obtient alors un maximum d’électrons dans la
queue de la dite FDEE, entrainant par la-méme une augmentation de la dissocia-
tion des molécules O5-CFy.

2. LaFDEE (v/w) tend vers le cas MO ou celui d’une FDEE maxwellienne, donnant
lieu & une diminution de 6 (figure 4.3) et & une augmentation corrélative de la
densité du plasma.
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CHAUFFAGE INHOMOGENE DU GAZ

La figure 4.23 montre la variation radiale de T; telle qu’obtenue expérimentalement
par spectroscopie optique d’émission!”? dans une décharge de néon, d’hélium et
d’azote. Nous observons que le gradient de la température du gaz est relativement
fort dans le néon (décharge contractée), alors que celui-ci est plutot faible dans la
décharge d’azote (non contractée). Toutefois, bien que la décharge d’hélium ne soit
pas contractée (voir figure 4.18), T, présente un fort gradient dans ce gaz. Pour
comprendre l'influence du gradient de T, sur la contraction, il nous faut examiner
Iinfluence de la cinétique des ions moléculaires sur le bilan des espéces chargées.
Ainsi, les résultats de la figure 4.23 montrent que le chauffage inhomogéne du gaz
constitue une condition nécessaire mais non suffisante pour observer la contraction.
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Figure 4.23 — Distribution radiale de la température T, du gaz observée dans

une décharge de néon, d’hélium et d’azote & 2450 MHz dans un tube de rayon
R = 3 mm [31].

172 A partir d’une bande ro-vibrationnelle de la molécule OH (de la vapeur d’eau ayant été intro-
duite, a I’état de traces, dans la décharge), on peut, & 1’aide d’un diagramme de BoLTzZMANN
(annexe A3) des intensités des raies, déterminer une température dite de rotation (Trot). Dans
une décharge a la pression atmosphérique de densité électronique suffisamment élevée, 1’énergie
ro-vibrationnelle de la molécule thermométrique (OH) est en équilibre avec 1’énergie de transla-
tion du gaz plasmageéne, d’ott Trot = Ty.
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