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D epuis ses premiers développements dans les 
années 70 et son introduction dans les chaînes 
de fabrication de dispositifs, la gravure par 
plasma est devenue une des technologies 

majeures de la microelectronique par sa capacite a 
reproduire des motifs de plus en plus petits dans des 
materiaux de grande diversite. De maniere plus generale, 
la gravure par plasma constitue actuellement la methode 
dominante pour la reproduction de motifs de très faible 
dimension dans un grand nombre de domaines od ceux-ci 
sont requis. L ’extraordinaire succes de la gravure par 
plasma est principalement dit a la rapidite et la souplesse 
offertes par cette methode quand il s’agit de transferer des 
motifs et de contrôler leurs profils dans une vaste gamme 
de materiaux inorganiques et organiques. Pour cette 
raison, en plus de la microelectronique, la gravure par 
plasma a investi tous les secteurs requerant l ’elaboration 
de micro- et nanostructures (photonique, composants RF, 
dispositifs biomedicaux, senseurs...) . Dans le cas de la 
microelectronique, les tailles des dispositifs sont passees 
des dimensions superieures au micrometre du debut des 
annees 80 aux quelques dizaines de nanometres des plus 
récentes technologies. La tendance dans tous les domaines 
est a present de repousser les limites de la technologie a 
des dimensions ultimes, compatibles avec le secteur 
emergent des nanotechnologies et de traiter de nouveaux 
materiaux avec peu de dommages. L’objectif du present 
article est de presenter quelques exemples de realisations 
obtenues au sein du regroupement Plasma-Quebec en 
matiere de gravure de couches minces.

DÉFIS DE LA GRAVURE PAR PLASMA
La gravure par plasma tire generalement avantage des 
proprietes physico-chimiques des plasmas. Si le plasma 
est produit dans un gaz reactif (notamment fluoré ou 
chlore), les radicaux formes peuvent interagir avec le 
materiau pour produire des composes plus ou moins 
volatiles. Si la volatilite est suffisante, les composes 
s’evaporent spontanement: c’est ce qu’on appelle gravure 
chimique. Si au contraire elle n ’est pas suffisante, 
l ’impact ionique sur la surface peut parfois aider la 
desorption des composes: c ’est la gravure chimique 
assistee par les ions. Enfin, dans certains cas, aucun 
compose ne peut se former en surface et ce sont alors les 
ions qui vont ejecter les atomes de la surface. On parle 
alors de pulverisation qui est un processus de gravure 
purement physique. Dans un article celebre de 1979,

John Coburn et Harold Winters[1] ont demontré que 
l’action simultanee des ions et des neutres reactifs 
engendre une synergie telle que la vitesse de gravure 
résultante est superieure a la somme des vitesses de 
gravure chimique et physique seules. Ce résultat montre 
que le plasma constitue un outil exceptionnel pour la 
gravure puisqu’il permet de produire les deux types 
d ’especes simultanement. La quete de la chimie la plus 
adequate constitue cependant un enjeu crucial des lors 
que la gravure d ’un nouveau materiau est requise. De 
plus, des etudes d ’optimisation doivent etre menees pour 
chaque nouveau cas envisage puisque le résultat de la 
gravure depend de maniere souvent critique des rapports 
respectifs entre les flux d’ions et de neutres reactifs. Un 
exces de neutres résulte en effet en une gravure rapide 
mais isotrope, alors qu’un exces d ’ions produira des 
motifs plus anisotropes, mais des taux de gravure plus 
faibles ou des dommages a la surface. On comprend donc 
que la gravure par plasma doit s’appuyer sur une bonne 
connaissance du plasma et de son interaction avec le 
materiau.

En depit des nombreux succes enregistres, les procedes de 
gravure par plasma se sont essentiellement developpes de 
maniere empirique. Il s’agit souvent de « recettes » 
developpees par des utilisateurs pour des materiaux 
specifiques et l ’absence de réelle etude scientifique lors 
du developpement du procede limite la dissemination des 
connaissances. Par consequent, excepte pour quelques 
materiaux types qui ont donne lieu a de nombreuses 
etudes, en particulier Si et SiO2, il n ’existe que très peu 
de documents disponibles pour les materiaux non 
conventionnels utilises en electronique, photonique et 
telecommunications. Parmi ces materiaux plus ou moins 
exotiques, citons les ferroelectriques (PLZT, BST, SBT), 
les electro-optiques (SrTiO3, LiNbO3, Ca028Ba076Nb2O6 
ou CBN), les materiaux a haute constante dielectrique 
(ZrO2, HfO2), a transition metal-isolant (VO2), a magne- 
torésistance geante (LaSrMnO3, PrbaCaMnO3), les struc
tures semi-conductrices II-VI (CdZnSe/ZnSe) et les 
conducteurs non conventionnels (Pt, IrO2, ITO, LaNiO3). 
L ’optimisation de procedes pour ces divers materiaux 
constitue donc un defi de taille puisque les etudes ne 
peuvent s’appuyer sur pratiquement aucune donnee.

Un autre defi est lie a la qualite de gravure 
requise par les nouvelles applications. Par exemple, la
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diminution continuelle de la taille des transistors en micro
électronique pose des conditions draconiennes sur la tolerance 
en matiere d’anisotropie (vitesse verticale/vitesse horizontale) 
et de rugosite des parois laterales. Les besoins de rapports 
d ’aspect eleves (rapport profondeur/largeur des motifs) se 
sont considerablement accrus, motivant les etudes de gravure 
dite profonde, alors que les masques de résine deviennent de 
plus en plus minces a cause de la diminution de la profondeur 
de champ des nouvelles techniques lithographiques. Ceci 
requiert l ’obtention de selectivites elevees et consequemment 
une très bonne comprehension de la physico-chimie de 
l’interaction plasma-materiau. D ’autres aspects a prendre en 
consideration sont la necessite d’eviter la non-uniformite 
microscopique (i.e. la dependance du taux de gravure sur la 
dimension du motif), la contamination de la surface et les 
dommages au materiau. Certaines etudes de ce type sont 
consacrées a des cas de materiaux simples comme le silicium 
ou l’oxyde de silicium. Cependant, en ce qui a trait aux 
materiaux complexes tels que ceux mentionnes ci-dessus, en 
depit de leur interet croissant pour diverses applications, on 
ne trouve que des etudes encore fort fractionnaires et le plus 
souvent elementaires.

SOURCES DE PLASMA POUR LA GRAVURE
Au cours des annees, les sources de plasma employees 
pour la gravure ont egalement considerablement evolue. Les 
performances limitees des decharges capacitives ont conduit a 
la mise au point de systemes tels que les plasmas ECR 
(resonance cyclotronique electronique) et les decharges a 
couplage inductif, ICP pour ne citer que ceux-ci[2]. Ils ont en 
commun leur fonctionnement en regime de basse pression 
(generalement inferieure a 10 mTorr) et leur forte densité de 
particules chargees qui peut etre de 4 ordres de grandeur plus 
elevee que celle des decharges capacitives. Dans de telles 
conditions, il est possible d’atteindre des rapports de flux 
d’ions sur flux de neutres eleves tout en maintenant des 
temperatures de neutres faibles. D’autres aspects intéressants 
sont un potentiel de plasma relativement faible et la possibilité 
de contrôler de maniere independante l’energie et le flux des 
ions bombardant la surface. Toutes ces caractéristiques 
procurent un avantage notoire, par exemple dans le cadre de 
la reproduction de motifs nanometriques ou possedant des 
rapports d ’aspect eleves ou encore lorsqu’il s’agit de graver des 
materiaux reputes difficiles.

La physico-chimie des plasmas de gravure est complexe, 
notamment lorsque le gaz plasmagene est fluoré ou chlore. 
Par exemple, la Fig. 1 montre l’influence de la pression du gaz 
sur la concentration des ions positifs F+, S+, SF+, SF^, SF^, 
SF+, and SFO+ dans un plasma de SF6 (Fig. la) et dans un 
plasma argon/SF6 a 1 mTorr (Fig. lb). On notera que meme en 
absence d’oxygene dans le melange plasmagene, on observe un 
compose oxygene SFO+ du à la gravure des parois et fenetres 
dielectriques. De telles contaminations sont frequentes dans les 
plasmas de gravure et doivent etre controtées. On constate
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Fig. 1 Inuence of gas pressure on the concentration fraction of 
each positive ions species for 100% SF6 (Fig. 1a) and 
SF6 concentration for p  =  1mTorr (Fig. 1b). Tire de 
O. Langlois, et al. Appl. Phys. Lett. 87, 131503, 2005.

egalement que l’ion dominant est SF^ pour toutes les pressions 
examinees. En ce qui concerne les autres especes, les ions 
legers prennent davantage d’importance a faible pression alors 
que la concentration des ions lourds augmente significative
ment avec la pression, ce qui résulte en un accroissement de la 
masse effective des ions.

GRAVURE D’OXYDES A COMPOSANTS 
MULTIPLES
Au cours de la derniere decennie, nous nous sommes interesses 
a la gravure de divers materiaux qui présentent un defi 
technologique pour leur integration dans des dispositifs. C ’est 
dans ce contexte que nous avons notamment etudie la gravure 
d’oxydes a composantes multiples tels que BaSrTiO3 (BST), 
SrTiO3 (STO) et CaBaNb2O6 (CBN). Ces materiaux ont un 
interet majeur pour plusieurs applications dont la fabrication de 
dispositifs radiofréquence (BST), optiques (STO) et electro- 
optiques (CBN). La gravure de ces materiaux présente 
plusieurs defis car leur réactivité chimique vis-a-vis des gaz 
plasmagenes usuels en gravure, comme les gaz chlores ou 
fluorés est très faible. Par exemple, la Fig. 2 montre le
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rendement de gravure1 en fonction de l ’énergie des ions 
(i.e. energie d’acceieration par application d’un potentiel au 
substrat plus le potentiel du plasma) dans le cas du CBN grave 
dans du chlore et de l’argon. On remarque que le seuil de 
gravure est sensiblement le meme dans l’argon et le chlore a 
1 mTorr, ce qui suggere qu’aucune chimie n ’est impliquee 
dans le processus et que le mecanisme de gravure est la 
pulverisation. Lorsque la pression augmente, le seuil de 
gravure se deplace vers les hautes energies et le rendement 
diminue. Ceci indique que la gravure est de moins en moins 
efficace et suggere qu’une couche superficielle bloque l’acces 
des especes au materiau. De fait, des observations SIMS 
(secondary ion mass spectrometry) indiquent la presence en 
surface de composes BaCl2 and NbCl2 qui ne sont pas volatiles 
dans les conditions utilisees. Des résultats similaires sont 
obtenus pour le STO dans un melange argon/SF6. A l’evidence, 
ces materiaux ne semblent pas presenter de forte réactivite 
chimique ou alors forment des composes non volatils que 
l’impact ionique ne suffit pas a ejecter de la surface.

Afin de determiner si des reactions chimiques peuvent etre 
activees lorsque la temperature de surface croît, nous avons 
mesure la dependance du rendement de gravure sur la 
temperature de la surface du CBN. La Fig. 3 présente les 
résultats obtenus sous forme de diagramme d’Arrhenius dans 
des plasmas d’argon, de chlore et de melange Ar/SF6.

On remarque que dans tous les cas, les temperatures d ’activa
tion caracterisees par les pentes des courbes observees sont très 
faibles (typiquement quelques meV), la seule exception etant 
au-dessus de 150oC dans le melange Ar/SF6 ou la temperature 
d ’activation atteint une centaine de meV. Cette valeur demeure 
toutefois bien en-dessous de ce qui caracterise une gravure 
chimique. Ainsi, la gravure du CBN est com plem ent 
controlee par la pulverisation.

CONTROLE DU REDÉPÔT DANS LA GRAVURE 
PAR PULVÉRISATION
Nos travaux passes ont largement montre que pour des 
materiaux reputes difficiles a graver, les plasmas de haute 
densite sont capables de fournir des taux de gravure raison
nables avec une bonne selectivite et l ’absence de materiau 
redepose sur les aretes du motif1-3-1. Par exemple, la Fig. 4 
montre des motifs obtenus dans des couches minces de platine, 
un metal présentant une grande inertie chimique. On remarque 
qu’il est possible d ’obtenir des gravures de qualite a basse 
pression. Par contre, un redepot significatif commence a 
apparaître a une pression de 2.5 mTorr et devient important 
au-dela de 7 mTorr, c’est-a-dire dans le regime de pression a 
partir duquel operent les decharges capacitives. L’effet de 
pression observe sur la quantite de redepot suggere que
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Fig. 2 Dependance du rendement de gravure du CBN sur 
l’energie des ions dans un plasma a couplage inductif 
produit a 1 mTorr dans l’argon et a 1, 10 et 15 mTorr 
dans le chlore. Tire de Berube et al., J. Appl. Phys. 106, 
063302, 2009.
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Fig. 3 Diagramme d’Arrhenius illustrant la dependance du 
rendement de gravure sur la temperature de la surface 
du CBN dans des plasmas d’argon, de chlore et de 
melange Ar/SF6.

1. Par analogie avec le rendement de pulverisation defini comme le nombre d’atomes pulverise de la surface par ion incident, nous définissons le rendement de 
gravure comme la vitesse de gravure divisee par le flux d’ions ions incidents et m ultip le  par la densite atomique du materiau. L’utilisation du rendement de 
gravure plutôt que de la vitesse de gravure permet de s’affranchir de la dependance de celle-ci sur le flux d’ions positifs qui diffère selon les conditions 
experimentales (pression, nature du gaz, puissance, etc.).
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Fig. 4 Coupes d’images MEB de motifs micrométriques obtenus dans des couches minces de 
platine de 1 pm d’épaisseur grave sous un bombardement ionique de 520 V durant 
10 minutes dans un plasma de 270 W conne par un champ magnetique de 630 G. 
Les pressions d’operation sont de (a) 0.1, (b) 2.5, (c) 10, et (d) 15 mTorr. Les 
dimensions de motifs sont de 2 mm pour (a) a (c) et 4 mm pour (d). Tire de [3].

CONCLUSION
La gravure par plasma constitue un 
extraordinaire outil pour transferer 
des motifs de taille réduite dans des 
materiaux divers. L’etude de la 
gravure dans des oxydes a compo
sants multiples a permis de montrer 
que ces materiaux sont extrêmement 
inertes chimiquement et que leur 
gravure est dominee par la pulver
isation, ce qui rend leur integration 
dans des dispositifs difficile, a 
moins d ’identifier d ’autres voies. 
selon les avenues que nous avons 
explorées, seul un accroissement 
significatif de la temperature de 
surface pourrait permettre de favori
ser des mecanismes chimiques. Un 
tel accroissement est cependant pro- 
blematique, notamment pour la te
nue des résines. Nous avons 
egalement montre que la pulverisa
tion physique est egalement domi
nante pour la gravure d’un metal tel 
que le platine. Dans ce cas, nous 
avons constate qu’un important

celui-ci est du à une interaction entre le materiau pulverise et le 
plasma. De fait, en effectuant des gravures sur des surfaces 
nues de platine (i.e. sans motifs), nous avons ete capables 
d’observer et quantifier le redepot indirect du au recollage des 
especes pulverisees sur la surface apres interaction avec la 
phase gazeuse[4]. Ainsi, nous avons estime que dans le cas du 
platine et du BST, le redepot indirect peut atteindre plus de 
90% lorsque la pression d’operation est de 10 mTorr. 
L’elaboration de motifs en forme de T inverse nous a permis 
d’isoler ce redepot indirect du redepot direct (ou balistique), 
c ’est-a-dire le depot simplement du au collage des especes 
ejectees sur les parois des motifs que leur trajectoire intercepte. 
Un exemple de redepot balistique est présente sur la Fig. 5 et 
compare avec le profil simule a l’aide d’un code numerique 
base sur un modele cellulaire couple a des techniques Monte- 
Carlo [5]. On constate que ce depot se manifeste par une fine 
couche de platine sur la partie superieure du motif en T inverse. 
En comparaison, la Fig. 6 montre un résultat obtenu a 
30 mTorr. Dans ce cas, on observe une couche importante 
sur le cote inferieur du motif ainsi que sur le fond. Ce redepot 
ne peut s’expliquer par le depot direct de platine ejecte du 
motif. Il est par consequent dü a un retour des atomes de 
platine ayant atteint la zone exterieure du motif. La simulation 
reproduit cet effet en supposant un retour isotrope des especes 
pulverisees vers la surface.

Fig. 5 Redepot observe (a droite) et simule (a gauche) pour le 
platine grave dans un plasma d’argon a 1 mTorr et une 
tension d’accel^ration ionique de 125 V. Adapte du 
memoire de maîtrise de M. Laberge.
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redépôt de matière pulvérisée se 
produit, ce qui limite consid- 
erablement le taux de gravure 
effectif et contamine les motifs.
Le recours a un plasma operant a 
très basse pression (typiquement 
1 mTorr) est alors un avantage 
considerable puisqu’a cette press
ion, seul le redepot balistique se 
manifeste.
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Fig. 6 Redepot observe (a droite) et simule (a gauche) pour le platine grave dans un plasma d’argon 
a 30 mTorr et une tension d’acceleration ionique de 125 V. Adapte du mémoire de maîtrise 
de M. Laberge.
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