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INTRODUCTION GENERALE

Environ 99% de la maticre observable dans 'univers se trouve sous la forme de
plasma naturel (€toiles, ionosphere, matiere interstellaire,...). Le plasma est un gaz
ionis¢, composé d'ions, d'électrons, de neutres (molécules ou atomes) qui peuvent
étre excités et de photons. «loniser» signifie enlever ou ajouter des électrons a un
atome ou une molécule qui en perdant ou gagnant des charges n’est plus
¢lectriquement neutre. On parle alors d’ion négatif ou positif. Si on chauffe un
¢lément de la mati¢re a son état solide, a mesure que la température augmente, les
molécules changent de configuration, s’¢loignent et deviennent plus énergétiques.
Ceci entraine une transformation de la matiere dans la séquence: état solide, état
liquide, état gazeux et enfin état plasma, ce qui justifie 1’appellation du plasma
«quatriéme ¢état de la matiere» [1-2]. L’ensemble des concepts, des méthodes et
résultats propres a I’étude de cet état de la matieére constitue la physique des plasmas.
Les plasmas froids sont généralement produits par des décharges électriques, ou
encore dans les milieux industriels comme les torches et les réacteurs. L'intérét porté a
I'étude des plasmas froids est du a son importante application dans différents
domaines de la technologie telle que la gravure de puces semi-conductrices avanceées,

le revétement ou traitement des surfaces, le dépot de couches minces,...etc. [3-5].

Les décharges radiofréquences (RF), de quelques dizaines de KHz a une centaine de
MHz, sont souvent utilisées dans les réacteurs de dépdt chimique en phase vapeur
assisté par plasma (PECVD) a cause de 1’avantage qu’elle est de créer des espéces
chimiques actives dans un gaz a basse température. Elles peuvent étre couplées de
maniere capacitive (CCP) ou inductive (ICP). Le champ électromagnétique dans les
décharges RF-ICP est induit par une bobine inductive. La décharge ICP peut étre
considérée comme un transformateur augmentant la tension et le courant, ce qui lui

permet d'atteindre un courant élevé et une forte densité €électronique [6].

Les plasmas a couplage inductif sont des sources fonctionnant a basse pression
(inférieure a 50 mTorr) pour améliorer 1'uniformité des couche minces, et réduire la
contamination, et des densités de plasma élevées (supérieures a 10'> cm™) pour
produire des flux ioniques €levés a la surface du substrat résultant en des taux

d'attaque élevés et des énergies de bombardement modérées (1-200 eV) [7]. En

1
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général, de nombreux gaz réactifs et inertes sont largement utilisés dans la formation
du plasma. Par exemple, I'argon est un composant majeur du traitement par plasma.
Des décharges d'oxygene sont appliquées dans la gravure de la résine photosensible et
la croissance des films minces d'oxydes[8]. Les décharges RF dans le mélange argon -
oxygene avec couplage inductif trouvent clairement un intérét croissant [8-10]. Les
gaz électronégatifs tels que CF4, SFs, Clx et Oz sont généralement utilisés dans les

processus de gravure et de dépot [10, 11].

La croissance de couches minces a partir des techniques PECVD présente un grand
intérét pour de nombreuses applications. Le silicium amorphe est peu cotliteux et peut
étre déposé sur de grandes surfaces de différents substrats tels que des verres, des
métaux, des polymeres et des céramiques [6]. Les films de silicium amorphe sont

déposés avec des mélanges d'argon, d'hydrogene et de silane [12-13].

Par ailleurs, 1’étude des plasmas tient une part importante dans le domaine de la
modélisationnumérique. Elle a nécessité des efforts importants dans le domaine de la
simulationet bénéficie de la puissance des calculateurs actuels. La simulation
numérique s’avere €tre un complément indispensable a I’analyse expérimentale. Elle
permet d’étudier les différents types de décharges plasmas et de prédire leurs
comportements pour des conditions données et de guider des études expérimentales
afin de trouver des conditions optimales de fonctionnement du procédé plasma

envisage.

Le travail présenté dans cette thése rentre dans le cadre des travaux sur la
modélisation des phénoménes physiques qui interviennent dans les décharges
radiofréquences a couplage inductifgénéréesa basse pression. L’objectif est d’établir
des modeles de simulation pour ce type de décharges plasma, créées dans un réacteur

de type cellule de référence GEC « Gaseous Electronics Conférence ».

Les modeles de la décharge sont €élaborés a partir de la résolution des €quations de
Boltzmann. Il s'agit de I'équation de transport, 1’équation de la quantité de mouvement
et 1I'équation de 1'énergie é€lectronique. Le systéme est couplé avec 1'équation de
Poisson. Le logiciel de commerce COMSOL multiphysics est utilisé a cette fin. Ce

dernier permet, grace au module « plasma » la résolution des équations aux dérivées
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partielles qui régissent le comportement de la décharge, par la méthode des éléments
finis. De plus, avec le couplage a d’autres modules (dynamique des fluides et/ou
thermique, par exemple), il permet de tenir compte des différents phénomenes physiques
qui interviennent lors de la décharge ICP. Les deux modeles présentés dans ce
manuscrit concernent la simulation de décharges plasmas RF créées dans un réacteur
GEC-ICP a basse pression, dans le cas d’un mélange Ar/O> puis dans le cas de dépot
de couches de silicium hydrogéné a partir du mélange SiH4/Ar/H»

Le manuscrit de cette thése s’organise en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous ferons une synthése bibliographique sur lesnotions
fondamentales des plasmas a basse pression, leurs propriétés physiques et les
décharges plasmas radiofréquences. Par la suite, nous présenterons les différents types
de générateurs de dépodts de couches minces, ainsi que leurs domaines d’applications.
Nous acheverons le chapitre par un rappel succinct des différentes techniques de

dépots de couches de silicium.

Le deuxieme chapitre est dédié a la modélisation des plasmas. Nous exposerons, dans
un premier temps, les trois modeles physiques utilisés pour décrire la décharge
¢lectrique dans le plasma. Par la suite nous présenterons le systéme d’équations du
modele fluide qui régissent le fonctionnement de la décharge ¢€lectrique dans le cas de
plasmas faiblement ionisés ainsi que les approximations appliquées pour simplifier
ces €équations ainsi que les différentes méthodes de résolution. Nous terminerons le
chapitre par un bref rappel des étapes de dépdt du silicium amorphe hydrogéné par

PECVD.

Le troisiéme chapitre seraconsacré aux résultats de la simulation d’une décharge
plasma a couplage inductif d'un mélange argon-oxygeéne dans un réacteur GEC. La
décharge simulée est créée avec une fréquence RF de 13,56 MHz, une pression de 20
mTorr et une température du gaz de 500 K. Nous présenterons les résultats en termes
de variation spatiale des densités électronique et ionique et de la température des
¢électrons au centre de la décharge. L’étude faite sur I'effet du débit d’oxygene, la
puissance appliquée et la pression du gaz sur I'évolution de la densité des charges, le
rapport de la densité des ions négatifs a la densit¢ du plasma, la température

¢lectronique, le potentiel électrique et 1’¢lectronégativitédu plasma créésera aussi

3
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détaillée dans ce chapitre.

Le quatrieme chapitre sera dédi¢ aux résultats de la simulation du dépdt chimique en
phase vapeur a couplage inductif assisté par plasma (ICP-CVD) de couches de
silicium hydrogéné a partir d’un gaz composé d’un mélange de silane, d'argon et
d'hydrogene a une fréquence radio de 13,56 MHz. Le réacteur considéré dans la
simulation est de type GEC. Les résultats de la simulation concernent, d’une part, les
propriétés du plasma tels que la densité €lectronique et la température ainsi que le
potentiel électrique au centre de la décharge lors du dépdt de films de silicium, et,
d’autre part, le taux de croissance des films déposés. L’étude des effets des
parametres externes, tels que la pression, la puissance appliquée et la dilution
d'hydrogéene, sur la vitesse de croissance des films de silicium déposés par ICP-CVD

sera, par la suite, présentée.

Enfin, nous terminerons notre manuscrit de thése par une conclusion générale qui

synthétisera les résultats obtenus.
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Chapitre I Notions fondamentales sur les décharges plasma et les générateurs de
dépots de couches minces.

I-1 Introduction

Le scientifique américain Irving Langmuir a supposé qu’un gaz ionisé, composé
d’¢lectrons énergétiques, d’ions et de molécules neutres, peut étre considéré comme
un milieu fluide pour lequel il a proposé le terme plasma [1]. Les plasmas se
produisent naturellement, mais peuvent également étre d'origine humaine. La
génération et la stabilisation de plasma en laboratoire et dans les dispositifs industriels
ne sont pas faciles, mais trés prometteuses pour de nombreuses applications
modernes. Le procédé plasma se situe en amont d’un vaste champ d’applications
technologiques, par exemple dans les domaines des hautes technologies, plus de la
moitié des opérations de fabrication des processeurs et mémoires sont actuellement
effectuées dans des réacteurs plasmas. Particulierement, les plasmas inductifs sont trés
utilisés dans les domaines de la spectroscopie analytique (ICP-SM : spectrométrie de
masse avec plasma a couplage inductif), le dépot de couches minces, le traitement de
surfaces ou la gravure dans les procédés de transfert des motifs, a basses pressions et
hautes densités, essentielle en microélectronique et optoélectronique. Ils sont aussi
utilisés pour la fabrication des poudres nanométriques pour les fibres optiques ou pour
la syntheése de silice de haute pureté. Dans ce chapitre, nous faisons une breéve
présentation sur les décharges plasmas a basse pression et leurs propriétés physiques,
nous décrirons particulierement les décharges radiofréquences a couplage inductif.
Par la suite, nous donnerons quelques rappels sur le procédé de dépdt chimique en
phase vapeur assisté par plasma a couplage inductif (ICP-CVD) avec son application

dans le cas de dépdt de couches minces de silicium.

I-2 Définition d’un plasma

Le terme plasma est souvent désigné comme étant le quatriéme état de la matiere.
Lorsque la température augmente, les molécules deviennent plus énergétiques et se
transforment dans la séquence: solide, liquide, gaz et plasma. La Figure I-1 est une
représentation schématique des différents états de la matiére [1-2]. Un plasma se
caractérise par un mélange d'électrons (de densité n.), d'ions (de densité n;) et de
particules neutres (de densité n) excités ou pas, qui se déplacent dans des directions
aléatoires et qui, en moyenne, est ¢lectriquement neutre, en plus de photons qui sont

produits de la désexcitation des particules. De plus, les plasmas sont électriquement
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conducteurs en raison de la présence de ces porteurs libres et peuvent atteindre des

conductivités électriques plus grandes que celles de métaux tels que 1'or et le cuivre

[2].

: , ~N
039 9, 9090 __, %2,
OOOO - 0 o o
0500 Q0 = o%0
090 O o0 e o ®6
Solide Liquide Gaz Plasma
=== Energie/ Température @ Molécule fragmenté ® Electron libre
O  Molécule ©® lons 8 Molécule excitée

Figure I-1 : Représentation schématique des différents états de la matiére [2].

Le plasma représente la majorité de ’'univers: la couronne solaire, le vent solaire, la
nébuleuse et I’ionosphere de la Terre sont tous des plasmas. Le phénomene de plasma
naturel le plus connu dans I’atmosphere terrestre est la foudre.

Les plasmas naturels et artificiels (générés dans des décharges de gaz) se produisent
dans une large gamme de pression, température et densité d'électrons. La figure 1-2
présente un résumé des différents plasmas, caractérisés par leurs densités et leurs
températures. Les températures des plasmas artificiels vont de 1égerement supérieures
a la température ambiante a des températures comparables a l'intérieur des étoiles, et
la densité des électrons supérieure a 10 cm=. Cependant, la plupart des plasmas
d’importance pratique ont une température électronique comprise entre 1 et 20 eV et

une densité électronique comprise entre 10 et 10'8 cm™ [3].

ﬂ% ionization >
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Figure I-2 : Différents plasmas trouvés dans la nature et artificiels [3].
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I-3 Paramétres de base d’un plasma

La décharge dans les plasmas de laboratoire, plus particulierement dans les procédés
plasmas tels que les dépdts et la gravure est produite dans une enceinte sous vide,
avec I’utilisation d’un systeme de pompage pour contréler la basse pression (5...150
Pa, sachant que 1 Torr = 133.32 Pa) [4] avec le mélange gazeux utilisé. Les plasmas
froids sont des gaz faiblement ionisés, ils contiennent des charges négatives (€lectrons
et ions négatifs), des charges positives et des particules neutres. Ils sont caractérisés
par des parametres macroscopiques: degré d’ionisation, oscillation plasma, longueur
de debye, le libre parcours moyen, quasi neutralité macroscopique et fonction de
distribution [1-5].

Une breve définition de ces parametres est donnée dans ce paragraphe.

I-3-1 Degré d’ionisation

Appel¢ aussi taux d’ionisation, le degré d’ionisation est défini comme étant le rapport

entre le nombre d’électrons libres et le nombre de particules totales dans le plasma :

Ne

a= (I-1)

Ne +n

Ou ne est la densité d’¢électrons et n la densité des neutres.

On parle de plasmas faiblement ionisés lorsque a< 10 (les principales interactions
sont de type collisions €lectron-neutre) comme dans le cas des plasmas industriels ou
de I’ionosphére et, de plasmas partiellement, voire fortement, ionisés pour o>10
lorsque les interactions coulombiennes ne sont plus négligeables (collision électron-
¢lectron ou ¢électron—ion) [6-8].

Le degré d’ionisation pour les plasmas de décharge utilisés dans les laboratoires est
compris entre 107¢ et 1072[9]. Les plasmas utilisés pour les dépots par PECVD sont
trés faiblement ionisés (a < 10), le nombre de neutres étant trés supérieur a celui des

especes chargées (ions, ¢lectrons) [5,8].
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I-3-2 Oscillation plasma

L’oscillation du plasma, en physique est un mouvement organisé d'électrons ou d'ions
dans le gaz plasmagéne. Si on envoie une perturbation extérieure dans un plasma
¢lectriquement neutre, les électrons, plus légers et mobiles, vont se déplacer et une
force ¢€lectrostatique intense apparait. Les électrons tendent a revenir a leur équilibre
en oscillant autour des ions, dans le but de rétablir la quasi-neutralité. Ce phénoméne
est appelé «oscillation plasma». Ainsi, le mouvement des ¢électrons va
s’accompagner d’oscillations autour de la position d’équilibre et la pulsation wp de ces

oscillations plasma est donnée par la relation : [10].

1/2

wp = (22) (1-2)

Avec o) (rad/s) : la pulsation plasma électronique.
€0 : la permittivité du vide
me: la masse de I’électron

De cette expression, on déduit celle de la fréquence plasma électronique :

1/2

2
foe =22 =—(£22) " ~ 8980,/n, (I-3)

2m 2m EoMe
Si maintenant nous considérons la masse finie des ions (particules lourdes), ils vont

aussi osciller a une fréquence caractéristique appelée fréquence plasma ionique,

donnée par :

1/2

_ @i _ 1 ezni) )
fpl T 2m 2m (eomi (1-4)

Avec o, (rad/s) la pulsation plasma ionique, n:(cm?) la densité ionique et m;la masse

ionique.

La fréquence plasma est alors la somme des fréquences plasmas électronique et

ionique :

f = i (wpe + wpi) (I-5)

10
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Cependant, comme la masse ionique est beaucoup plus importante que celle des
¢lectrons (plus de 2000 fois), la dynamique des électrons est donc la plus importante
puisqu’ils sont bien plus rapides que les ions et leur fréquence plasma est a I’échelle

de temps la plus fondamentale en physique des plasmas [11]

I-3-3 La longueur de debye

La neutralité ¢€lectrique de plasma est vraie de fagon macroscopique. La protection
d'un champ ¢lectrique externe de l'intérieur d'un plasma peut étre considérée comme
résultant d'une conductivité €levée du plasma. Lorsque le champ électrique d’une
particule interagit avec des charges €lectriques des particules avoisinantes, le potentiel
des especes en interaction est écranté. La longueur propre aprés laquelle le potentiel
d’une particule est « masquée » par les charges des particules autour est appelée la
longueur de Debye Ap [4,12], c’est une longueur d’écrantage ou longueur a partir de
laquelle le champ électrique n’est plus ressenti.

Considérons une charge électrique positive immergée dans un plasma quasi-neutre.
Cette charge créera un potentiel €lectrique dont 1’expression dans le vide s’écrit [12-

13]

Vo = — (1-6)

4mEgT

Ce potentiel est affecté par les €lectrons et les ions du plasma et son expression est

solution de 1’équation de Poisson :

AV =-£ (1-7)

€o

Our est la distance de séparation

p est la densité de charge du plasma donnée par :

p=e(m —ne)+qd(r) (I-8)

o(r) est la fonction de Dirac indiquant que la charge q est ponctuelle.

11
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En supposant que les électrons sont en équilibre thermodynamique a la température

Te, alors leur densité est donnée par :

Ne = Ngo €XP (kZVTe) (I-9)

Ouneoest la densité électronique dans le volume du plasma (loin de la perturbation).
Dans I’approximation des petites perturbations (eV<<kgT.) 1’équation de Poisson

prend la forme :

V(r) = -ex p( ) Vs exp( TD) (I-10)
Avec :
Ap = (‘ij:)—’z?)l/z (I-11)

L’équation (I.11) montre que le plasma modifie le potentiel (Vo) d’une charge libre en
provoquant son atténuation sur une distance caractéristique Ap.

Le parameétre Ap peut varier de quelques microns dans les plasmas de décharges (ou
plasma denses) a plusieurs metres dans les plasmas spatiaux [14].

Pour un plasma électronégatif, tel celui de la décharge a mélange oxygene/argon
considérée dans notre €étude, ou la densité d’ions négatifs est non nulle, la longueur

de Debye s'écrit :

gokpT, 1+a 1+a
0 Ble —T%n _ n (1_12)
nege? "4l 1+yan 1+yan
e

Avecy = TT— le rapport des températures des électrons T et des 1ons négatifs Ti., et

a, = 2 I’¢électronégativité du plasma donnée par le rapport entre la densité des ions
n Ne

négatifs n, et celle d’électrons n.. Pour un plasma fortement électronégatif, la valeur

de o, est trés grande devant ’unité.

12
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I-3-4 Le libre parcours moyen

Le libre parcours moyen (1) est la distance moyenne qu’une particule (électron, ion,
neutre, etc.) présente dans un gaz plasmagene, traverse entre deux collisions ou
réactions successives. Sa valeur est conditionnée par la nature statistique des
collisions et la vitesse des particules. Il peut généralement étre décrit par 1’équation

suivante [15-17]:

1
B H(T1+T2)2)<N

(I-13)
Ou 11, 12 sont les rayons des particules en collisions, N est la densité¢ de particules. Si
la densité du gaz est faible, cas de faibles pressions, le libre parcours moyen devient
grand. Cela permet aux particules d’avoir plus de temps pour étre accélérées par le
champ électrique entre les collisions et ainsi fournir un plus grand transfert d’énergie
lors de la collision, ce qui facilite I’ionisation et ainsi 1’obtention d’un état plasma

stable [15-18].

I-3-5 La quasi neutralité macroscopique

En [l'absence de perturbation externe, un plasma est également neutre
macroscopiquement. Cela signifie que dans un équilibre, en I'absence de forces
externes, la charge électrique résultante dans un plasma est égale a zéro. Par
conséquent, la condition de neutralit¢ de charge a I’équilibre dans un plasma se lit

comme suit: [12].

XqN; =0 (I-14)

Ou q; est la charge ¢lectrique et N; la densité des différentes espéces chargées (i)
présentes dans le plasma.
Pour interpréter plus rigoureusement la longueur de Debye et son rapport avec la
quasi-neutralité, il est bon de distinguer deux situations :
» On peut montrer que si I’on place un exceés de charge +Q statique dans un
plasma (par exemple un conducteur chargé qui peut €tre une sonde ou un mur

d’enceinte), alors les charges du plasma forment autour une couche de charge

13
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globale —Q et d’épaisseur de 1’ordre de Ap, au dela de laquelle les effets de la
charge +Q sont absents. On parle alors d’écrantage [19].

» Considérons maintenant un plasma homogeéne (sans exces de charge) perturbé
dynamiquement a une pulsation ® (on peut considérer un forcage, ou une
onde). On peut montrer que la réponse du plasma garantit la neutralité¢ a
condition de moyenner spatialement les densités électroniques et ioniques sur
des échelles supérieures a Ap, et seulement si la pulsation ® est trés inférieure
a la pulsation plasma électronique. C’est la raison pour laquelle on parle de
quasi-neutralité pour un plasma : la dynamique fait qu’aux grandes échelles
tout exces de charge est écranté, mais ce n’est pas le cas a petite échelle. La
longueur séparant ces deux domaines étant celle de Debye par ailleurs, la
condition sur la fréquence indique que si le phénomene perturbateur est trop
rapide, les ¢électrons n’ont pas le temps de s’ajuster pour “suivre le

mouvement” et ne parviennent pas a assurer la neutralité [19-20].

1-3-6 La fonction de distribution

A tout moment, chaque particule a une position et une vitesse spécifiques. On peut
donc caractériser la configuration instantanée d'un grand nombre de particules en
spécifiant la densité de particules en chaque point x, v de l'espace de phase. La
fonction décrivant la densité instantanée de particules dans I'espace de phase s'appelle
la fonction de distribution et est notée f (X, v, t). Ainsi, f (X, v, t) dxdv est le nombre
de particules au temps t ayant des positions comprises entre X et x + dx et des vitesses
comprises entre v et v+dv. Comme le temps progresse, le mouvement et 1'accélération
des particules entrainent une modification du nombre de particules dans ces domaines
x et v, et donc de f(x, v, t).Cette évolution temporelle de f(x, v, t) donne une
description du systéme plus détaillée qu'une description fluide, mais moins détaillée
que le suivi de la trajectoire de chaque particule. L'utilisation de I'évolution de la
fonction de distribution f(x, v, t) pour caractériser le systeme ne permet pas de suivre
les trajectoires des particules individuelles, mais caractérise plutot des classes de

particules ayant les mémes x, v[1].

14
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La fonction de distribution est la solution de 1’équation de Boltzmann qui décrit la
variation de la cinétique des especes dans le plasma, elle est valide pour les plasmas
faiblement ionisés, gouvernés par les collisions entre especes neutres et particules
chargées [16,21-22]. La majorité de modeles de décharge de gaz est établie a partir de
cette équation. Cependant, I'équation de Boltzmann est difficile a manipuler et ne peut
pas étre résolue sans introduire des simplifications significatives, méme pour une
espece simple. Une forme souvent utilisée de I'équation est donnée par 1’expression I-

15.

i y 0fi, o Of _ (O )
ot +V dx ta v (at)COLLISIONS (-15)
Avec:
a=%(E+VxB) (1-16)

Ou E: représente le champ é€lectrique.

V : la vitesse des particules chargées.

B : le champ magnétique.

Cette équation est composée de quatre termes, le premier % représente 1’évolution de

ofi

la fonction de distribution en fonction du temps, t. V; oy exprime le terme de
. iy . afi , - .
convection de I’entité physique f; , a-% représente les variations de vitesse des

ofi

) donne la
0t J COLLISIONS

particules sous 1’action des forces extérieures, le terme droite(

variation de la fonction de distribution sous [’effet des collisions avec les neutres,
c’est-a-dire la redistribution des particules (€lectrons ou ions) sous I’effet des
collisions.

Pour une distribution de Maxwell Boltzmann (distribution maxwellienne) a la

température T, la fonction f s’€crit sous la forme :

f) = n( i )1/2 exp (— Z{ZZT) (1-17)

2wkgT

Avec n la densité des particules.

15



Chapitre I Notions fondamentales sur les décharges plasma et les générateurs de
dépots de couches minces.

La fonction de distribution f contient toutes les informations physiquement pertinentes
sur I’espece 1. Ces informations sont obtenues en prenant les moments successifs de la

fonction de distribution. A partir de I’intégration de la fonction de distribution sur

I’espace des vitesses (0°V), on peut avoir accés a toutes les grandeurs macroscopiques

moyennes de chaque espéce caractérisant le plasma telles que la densité, la vitesse
moyenne et 1’énergie moyenne.

La densité devient :

n=[fV)a*v (I-18)

La vitesse moyenne devient :

1
=1 3 (8kgT\ /2
V=1[VFW)adv = (2 (I-19)
Et I’énergie moyenne :
- 11 2 37, _ 3
&= ;fEmV f(V)a V= EkBT (I-ZO)

I-4 Différents types des collisions

Lorsque deux particules initialement séparées par une distance d s’approchent 1’une
de l’autre, elles commencent a interagir et si, aprés cette interaction, quelque
changement mesurable s’est produit, on dit qu'une collision a eu lieu [23].Dans les
plasmas, deux types de collisions peuvent avoir lieu ; les collisions dites élastiques,
ce sont celles pour lesquelles 1’énergie cinétique et la quantité de mouvement sont
conservées apres interaction, et celles dites inélastiques et, pour les quelles il n’y a pas

de conservation de 1’énergie cinétique totale.

La connaissance des deux types de collision est nécessaire pour mieux comprendre la

physique des décharges. Les collisions ¢élastiques affectent les coefficients de
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conductivité, de mobilité, de diffusion et la forme de la fonction de distribution en
énergie des électrons (FDEE). Cependant, les collisions inélastiques agencent les
populations d’especes chargées, les températures ¢Electroniques et méme le

rayonnement des espéces excitées [24].

I-4-1 Collisions élastiques

Les collisions entre particules sont considérées élastiques lorsque la somme des
énergies cinétiques apres collision est égale a la somme des €nergies cinétiques avant
collision. Durant une collision ¢élastique, la vitesse des particules subi des
changements qui seront suivis par des changements au niveau des énergies cinétiques
et quantités de mouvement des particules mais de mani¢re a conserver ce transfert
d’énergie avant et aprés la collision [25, 26]. Les particules lourdes échangent
facilement leur énergie par collision €lastique, au cours d'une collision entre électron
et une particule lourde, la fraction d’énergie est tres faible. Pour cela I'¢lectron devra
donc subir plusieurs collisions é€lastiques pour perdre son énergie [15]. La figure 1-6

représente une collision ¢élastique électron-atome.

€
Figure I-6 : Représentation simplifiée d’une collision élastique électron-atome [10].

I-4-2 Collisions inélastiques
Deux types de collisions inélastiques doivent étre considérés: les collisions
inélastiques ou seul 1’état interne des particules est modifié et les collisions réactives

ou la nature des particules est modifiée a I’issue de la collision [26].
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I-4-2-a Collision inélastique conservative
Lorsque le nombre de particules ne change pas avant et apres une collision, méme si
I’énergie cinétique n’est pas conservée, la collision est dite collision inélastique
conservative. C’est le cas des collisions entrainant 1’excitation des niveaux optiques,
vibrationnelles ou rotationnelles des molécules cibles [27]. Un schéma simplifi¢ de

I’excitation est illustré sur la figure 1-7.

/

oo,

o

O,

Figure I-7 : Représentation simplifiée d’une collision d’excitation. [10].

1-4-2-b Collision de transfert de charge

La collision de transfert de charge se produit entre un ion et un atome (ou
molécule).Lorsque un ion se déplace sous 1’action d’un champ électrique, dans un gaz
parent (par exemple 1’ion AB" dans un gaz AB), le transfert de charge est dit résonant
ou symeétrique. Par contre, lorsque I’ion se déplace dans un gaz non-parent (par
exemple 1I’ion A" dans le gaz AB), le transfert de charge est dit non-résonant ou
asymétrique.

Au cours d’un transfert de charge non-résonant 1’ion énergétique A+ devient un neutre
rapide et le neutre B devient un ion. L’ion B+ peut étre accéléré par son énergie
interne [23].

Le transfert de charge joue un role trés important dans les plasmas froids non-
thermiques, particulierement dans la redistribution d’énergie moyenne des ions dans
le plasma car il permet de transformer un ion rapide en un ion lent [27]. La figure
suivante présente un schéma de transfert de charge non-résonant entre I’ion A" et le

gaz atomique B.
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Vi)
N

ow)
+

Figure I-8 Représentation schématique d’une collision de transfert de charge non-résonant

[27].

> Ionisation : Les processus d'ionisation présentent généralement les barrieres
énergétiques les plus €levées, de 1'ordre de 10 eV [10]. Les électrons avec une énergie
suffisante peuvent arracher un électron d'un atome et produire un ¢lectron
supplémentaire et un ion positif. Les électrons éjectés et diffusés sont ensuite

accélérés par le champ ¢électrique qui régne dans le milieu.

e/

O,

0

o=,

Figure I-9 : Représentation schématique de I’ionisation d’un atome [10].

> Attachement électronique : L'électron peut se fixer a un atome électronégatif
pour forment un ion négatif, comme dans le cas de I’atome d'oxygene, par exemple.

Les molécules de gaz complexes, tels que le SFs, peuvent également subir une fixation
dissociative pour former des ions SFg négatifs. Cela pourrait également étre un
processus de recombinaison a trois corps. Ce processus peut jouer un role tres

important parce qu’il modifie le transport et le champ électrique de charge d’espace

19



Chapitre I Notions fondamentales sur les décharges plasma et les générateurs de
dépots de couches minces.

dans le plasma [10]. Le schéma simplifi¢ du processus d’attachement est donnée sur

la figure I-10.

0

&/ \

Figure I-10 : Représentation schématique de 1’attachement [10].

> Collision de détachement: La collision ¢€lectron-ion négatif peut entrainer le
détachement de 1'électron pour donner un neutre et un électron supplémentaire. Ici,
l'affinité électronique des ions négatifs joue un role important. La figure I-11 montre

un schéma simplifiée du détachement électronique.

/7
AN

A

Figure I-11: Représentation simplifiée de détachement électronique [27].

Le tableau suivant présente un ensemble des réactions induites par impact

¢lectronique dans une collision inélastique [25] :
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Processus Réaction
Ionisation par impact €lectronique e+A— 2e+A"
Ionisation dissociative e+AB— 2e+A+B*
Excitation par impact ¢lectronique etA— e+A”
Recombinaison radiative e+ A'— A'+hv
Recombinaison a trois corps e+ A+B— B+A"
Attachement a trois corps e+A+B— A+B-
Détachement par impact €lectronique e+A— 2e+A
Dissociation par impact €électronique e+AB— e +A+B

Tableau I-2 : les réactions induites par impact électronique [25].

Ou A et B sont des especes chimiques (particules neutres, atomes, molécules...)

I-5 Classification des plasmas

Les plasmas sont décrits par de nombreuses caractéristiques, telles que la température,
le degré d'ionisation et la densité, dont I'ampleur et les approximations du modele les
décrivant donnent lieu a des plasmas qui peuvent étre classés de différentes manieres.
La théorie des plasmas s’applique a des milieux gazeux dont les densités peuvent
varient d’environ 10%cm™ a 10%cm™. De méme, les températures peuvent varier de
102 a 10* eV, pour un passage de décharges froides aux plasmas de fusion [27]. Les
ordres de grandeurs de différents parametres du plasma sont donnés sur la figure I-
2.0n retiendra surtout que pour les plasmas de décharges appliquées au traitement de
surfaces (pulvérisation, gravure, déposition), la densité de charges varie de 10% a 10!2
cm (typiquement 10'° cm™) et la température électronique peut varier de 0.1 a 10 eV
(typiquement 1 eV).

Ces plasmas sont classés comme cinétiques classiques, ils sont caractérisés par la
double forte inégalité AL <<d.<<Ap (AL est la longueur de landau et d. est la distance

inter-particulaire). L’inégalit¢ AL<<d. indique que les effets de corrélation sont
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négligeables et de<<AL signifie qu’il y a un grand nombre d’électrons dans la sphere
de Debye.
Dans ce qui suit, nous donnons un bref apergu sur les trois principaux classements des

plasmas.

I-5-1 Classement des plasmas selon la température
Dans ce classement, qui peut étre considéré comme étant le plus pertinent, nous

distinguons :

I-5-1-a Les plasmas chauds : Ce sont les plus répandus dans la nature [28-29]. On
les trouve dans le soleil, les étoiles, les flammes, les éclairs de foudre. Ils sont
¢galement appelés plasmas fortement ionisé€s et présentent de trés grandes valeurs de
aet Te (o= 1 et Te> 107K) [30].Ce sont, par exemple, les plasmas de fusion nucléaire.
Ce genre de plasma est caractéris€¢ par une pression relativement ¢€levée et donc des
collisions entre particules plus fréquentes et une transmission aisée de 1’énergie, ce
qui induit a une forte ionisation des particules les constituants. Les températures
¢électroniques Te, ioniques T; et des particules neutres du gaz T, sont égales,

exprimées par ’égalité¢ : Te = T; =T [17].

I-5-1-b Les plasmas froids : I1 est possible de distinguer deux grandes catégories de
plasmas froids, selon la température et leurs différentes composantes : plasma

thermique et non-thermique [31].

»  Les plasmas thermiques (a2 équilibre thermodynamique local : ETL) : sont
caractérisés par une seule température de gaz T, les autres températures des
électrons Te, des ions T; et des neutres T, étant proches, voire égale a celle du gaz.
Ces plasmas froids thermiques sont donc généralement a 1’équilibre
thermodynamique local (ETL) [16]. C’est le cas de la foudre ou des plasmas d’arc
(soudure, découpage des métaux) qui peuvent atteindre des températures de 1’ordre
de 10 000 K [30]. Ces plasmas sont ainsi loin d’étre froids, mais sont dénommes

ainsi en raison de leur énergie trés inférieure a celle des plasmas chauds.
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»  Les plasmas non thermiques ou plasma hors équilibre thermodynamique
local (hors ETL): sont naturellement caractérisés par plusieurs températures. Seule
la température T. des électrons est tres grande devant celle du gaz T, qui reste assez
proche de la température ambiante, et celle des ions qui peut étre assez grande par
rapport a celle du gaz, surtout a basse pression, ainsi qu’a la température propre aux
états excitées, notamment les états vibrationnels qui sont un réservoir d’énergie
souvent a I’origine de la dynamique du gaz provoquée au sein de ces plasmas froids
non thermiques [32]. Ces plasmas présentent 1’avantage des milieux actifs
chimiquement tout en gardant des températures faibles. On les retrouve
essentiellement dans 1’industrie pour la gravure et le dépdt de couches minces
(microélectronique), mais aussi pour le traitement de surface des matériaux
thermosensibles (emballage alimentaire) ou pour la stérilisation dans le milieu
médical [6, 30, 33].
Dans les plasmas froids hors équilibre, les électrons vont pouvoir acquérir des
énergies suffisamment élevées pour induire des collisions inélastiques générant des
radicaux, des ions et des especes métastables. L’énergie électrique est dans ce cas
transformée en énergie chimique entrainant de 1’ionisation, de la dissociation et de
I’excitation des atomes et des molécules du milieu gazeux. [6].
Le Tableau I-1 résume les principales caractéristiques des plasmas a ETL et hors

ETL.

Plasmas a ETL Plasmas hors ETL
-T,~T, ST, > T,
Propriétés | - Densité €lectronique plus €levée : | - Densité €lectronique plus basse :
(ne:1021 _ 1026 m-S) (ne<1019 m-3)
- plasmas trescollisionnels - plasmas peucollisionnels
Plasma d'arc Décharges luminescentes
Exemples

T, ~T =~10000K

T. ~10000-100000 K
T, ~300-1000 K

Tableau I-1 : Principales caractéristiques des plasmas a ETL et hors ETL [16]
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I-5-2 Selon la pression du gaz
La description des plasmas s'inspire de la physique des gaz et de la mécanique des
fluides, et utilise des grandeurs macroscopiques. La pression du gaz est I’un des
paramétres qui peuvent influencer la nature du plasma et controler les propriétés des
especes chargées[14]. A titre d’exemple, lafigure 1-3 suivante représente 1’effet de la

pression surles températures €lectronique et ionique pour un plasmathermique d’arc.

On remarque, qu’a basses pressions le plasma est caractéris¢ par deux températures
cinétiques, celle des électrons T. et celle du gaz T, (particules lourdes), c’est le cas
des plasmas froids (hors ETL). Cette absence d’équilibre permet d’obtenir un plasma
dans le quelle la température du gaz peut étre voisine de I’ambiante alors que les
¢lectrons sont suffisamment énergétiques pour entrainer la rupture des liaisons
moléculaires. Cette propriété rend ce type de décharge parfaitement adapté aux
réactions chimiques entre matériaux trés sensibles aux effets de la température (les

composés organiques par exemple) [14].

~ 10°
x
o
2
e T,
(3
a 10*4
&
[
10°
0 Tg
10? .

| 1 1 4 1 1 4
104 10° 10?7 10" 1 10 102 10°
Pression (kPa)

Figure 1.3: Evolution des températures des électrons T et des particules lourdes T, avec
lapression dans un plasma thermique d’arc [16].

A haute pression (voisine ou supérieure a la pression atmosphérique), le
plasmaprésent une température de 1’espece lourde (ions, atomes, molécules) voisine

de la température des électrons (T. = Ty)[14-16].
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Les plasmas froids a la pression atmosphérique(environ 100 kPa), de 1’ordre de 750
Torrsont utilisés pour les modifications de surface des polymeres. La majorité des
plasmas froids sont créés en laboratoire a des basses pressions, de I’ordre de 10 Torr
mais il est également possible de les obtenir a des pressions plus élevées comme la
pression atmosphérique, nécessitant des configurations propres a 1’obtention de
plasma dans de telles conditions [30]. De maniére générale, le plasma reste a 1’état
hors ¢équilibre thermodynamique si la décharge est interrompue avant que les

¢lectrons ne thermalisent le milieu gazeux.

I-5-3 Selon la fréquence d’excitation
Le moyen le plus répondu pour la production d’un plasma est la décharge ¢€lectrique.
La décharge électrique est un phénomene physique se produisant dans les gaz
lorsqu’on leur applique un champ électrique suffisamment intense. Ce gaz devient
alors plus ou moins conducteur. Les décharges dans les gaz sont dues a 1’apparition
d’¢lectrons et d’ions libres. On distingue deux types de décharges, elles sont a

courant continu (DC) ou alternatif (AC).

I-5-3-a Plasma produit par une décharge continue (DC)

Le dispositif expérimental utilisé pour cette décharge est schématisésur la figure 1-4. 11
représente un gaz compris dans un espace entre deux €lectrodes métalliques planes
paralléles (une cathode et une anode) séparées par une distance det porté a une

pression P[32, 34]. Une tension V est appliquée entre les deux électrodes.

Cathode Anode
— b

— ™ '
7y | -

Figure I-4: Dispositif expérimental pour I’étude des décharges en courant continu[30].
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Naturellement, le gaz étant un bon isolant, aucun courant ne le traverse. Cependant,
la présence d’especes chargées peut rendre ce gaz plus ou moins conducteur. Par
exemple, avec certains instruments perfectionnés on peut détecter un courant de
lordre de 1075 A,dl aux charges générées par les rayons cosmiques ou la
radioactivité. Par contre I’amorcage de la décharge ne peut étre obtenu que pour une
tension appliquée dépassantune valeur critique Vg, dite tension de claquage (appelée
aussi tension de rupture) : on mesure brutalement une intensité dans le circuit et on
observe une émission lumineuse. Tant que la source ne limite pas le courant, le gaz
reste conducteur; une décharge ¢électrique autonome a lieu[15-17, 32].

Le phénomene observé s'interpréte comme la traversée du gaz par des électrons
accélérés par le champ électrique, provenant initialement de la cathode (électrode
négative) et qui par un phénomene d'avalanche se multiplient en produisant une

ionisation du gaz[32, 34].

La caractéristique Tension- Courant typique d’une telle décharge, appliquée a un gaz
a basse pression, est illustrée sur la figure 1-5. La forme de la caractéristique est une
succession de cinq zones différentes correspondant a cinq régimes de fonctionnement
différents. Nous citons particulierement la décharge sombre de Towsend, la décharge

luminescente et la décharge d’arc.

AV (en volls)

Décharge sombre Decharge
de Townsend ) luminescente
anormale

B C
- e
V,
500+ ¢ -
lonisation
par rayons ;
cosmiques .’ = Courants -
. photoélectriques V, E | F
. Décharge —
Eclairement luminescente
. croissant normale arc
Ao/ A de la cathode
O T

10-16 10-10 105 1 i(en A)

Figurel-5 : Caractéristique V(I) de décharge en courant continu [30, 34]
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I-5-3-b Plasma produit par une décharge en régime alternatif (AC)

Les fréquences du courant alternatif conduisent a une énergie ionique élevée et par
conséquence a un bombardement ionique important des électrodes polarisées pouvant
entrainer la gravure du dépot en croissance. D’autre part, une haute fréquence favorise
une augmentation de la densité €électronique (nombre d’électrons) [5]. Les fréquences
les plus courantes sont: 400 kHz pour les basses fréquences, 13,56 MHz pour les

radiofréquences et 2,45 GHz pour les fréquences microondes.

> Décharges Bassesfréquences (BF)

Les signaux a basse fréquence ont des fréquences d’oscillation variant de quelques
centaines de Hz a quelque centaines de kHz [5] et correspondant au cas ou f <fyi<fpe.
Les ions ont une fréquence d’oscillation propre f,; de I'ordre de 1Mhz. Dans ce
domaine de fréquence, les électrons et les ions suivent instantanément les variations
du champ ¢lectrique. L’entretien de la décharge se fait en grande partie grace a

I’émission des électrons secondaires de la cathode. [17, 35]

> Décharges Radiofréquences (RF)

Les décharges radiofréquences RF sont des décharges fonctionnant avec une
excitation comprise dans une plage de fréquences allant de quelques dizaines de kHz
aux MHz.Dans la gamme de fréquences susmentionnée, on utilise généralement la
valeur de 13.56 MHz (fréquence commerciale) comme fréquence d’excitation ou une
de ses harmoniques. Ce chiffre n’a rien de magique, il correspond seulement a la
valeur imposée par la réglementation internationale des télécommunications et qui
permet d’émettre une certaine quantité d’énergie sans interférer avec les signaux de
télécommunications

[23]. Les ions ne parviennent pas a suivre les variations instantanées du champ
¢lectrique dans les gaines alors que les €lectrons y arrivent

(fpi<f<fpe) et peuvent étre accélérés pendant leur expansion avec une énergie suffisante
pour ioniser les molécules du gaz[23, 35]. Plusieurs procédés plasma basse pression
(ou plasmas froids) utilisent une décharge RF avec un couplage capacitif ou un

couplage inductif.
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> Décharge Microonde (MO)

Dans les décharges microondes, qui sont souvent réalisées avec des antennes placées
a Dlintérieur du réacteur ou a son extérieur, les fréquences sont habituellement
utilisées entre quelques GHz et plusieurs GHz. La fréquence commercialisée est de
2,45 GHz, c’est la plus commune,correspondant au cas ou f <fyi<fpe. Ni les électrons,
ni les ions ne peuvent suivre les variations du champ é€lectrique. [23, 35]. L'amplitude
d'oscillation pour des ¢lectrons dans les décharges microondes est d’environ 10—100
microns, de sorte que les pertes d'électrons et les potentiels de plasma sont beaucoup
plus inférieurs que dans des décharges RF. Les pertes d'électrons sont principalement

par diffusion dans ces décharges. [5]

I-6 Décharges plasma radiofréquences RF

Les décharges radiofréquences fonctionnent avec une excitation électrique sinusoidale
dont la fréquence fondamentale est de 13,56 MHz ou une fréquence harmonique
(27,12 et 40,68 MHz) [36]. La décharge RF fonctionne a plus basse pression et a plus
basse tension contrairement aux décharges DC qui nécessitent I’utilisation de tensions
¢levées a basse pression. Les décharges radiofréquences sont couramment utilisées
dans les réacteurs PECVD (Plasma Enhanced Chemical VaporDeposition) [23].Elles
sont utilisées pour la gravure de surfaces ou le dépdt de filmsminces.Dans un plasma
on peut distinguer deux facons fondamentales de coupler ’onde RF. La premicre
facon consiste a appliquer 1’excitation radiofréquence entre deux électrodes planes. Le
générateur est lices a I’une des ¢électrodes, ou bien en est isolé par la présence d’un
condensateur de couplage, on parle d’une décharge plasma a couplage capacitif(CCP).
La deuxieme consiste a réaliser une excitation électromagnétique RF par la circulation
d’un courant alternatif dans une bobine conductrice. La bobine est séparée du plasma
par une ¢€lectrode diélectrique, c’est le cas du couplage inductif (ICP) [37, 38].

Lorsque la source radiofréquence est constituée d'une antenne externe de forme
spéciale entourant le tube isolant qui permet la transmission de la puissance au plasma
en présence d’un champ magnétique important, le réacteur est dit de a configuration
hélicon, par rapport a Ionde électromagnétiquehélicon” qui est susceptible de se

propager dans le plasma . Les plasmas obtenus dans ce type de réacteursont des
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plasmas froids a basses pressions (< 0,1 Torr) et de forte densité électronique(10''a

10" cm™).

I-6-1 Les principales applications des décharges RF

La production des especes ionisées (positives, négatives) et des especes neutres
réactives (atomes, radicaux, molécules) dans le plasma radiofréquence a basse
température conduit a la réaction de ces especes avec des surfaces exposées au plasma
par des processus chimiques, physiques ou une synergie des deux. L’efficacité¢ de la
décharge RF basse pression (la pression est comprise entre 10°' Pa et 103 Pa) utilisée
dans des procédés de traitement et/ou de modification de I’état de surface de
matériaux est bien établie.

Les décharges radiofréquences sont largement appliquées en chimie des plasmas, ils
jouent un role clé dans les procédés sophistiqués de gravure et de dépot de la
microé¢lectronique moderne, par exemple ils sont largement employés dans la
fabrication de circuits intégrés, la croissance de couches minces ou de films spéciaux,
modifiant les propriétés initiales (mécaniques, optiques, chimiques) des substrats sur
lesquels ils sont déposés, 1’utilisation comme outils de nettoyage ou comme moyen de
stérilisation de surfaces industrielles, ainsi que dans le traitement des matériaux
polymeres[3]. Les décharges RF sont utilisées dans le domaine de la chimie
analytique pour des diagnostics €lémentaires quantitatifs et qualitatifs de matériaux

principalement par spectrométrie optique et par spectrométrie de masse [38].

1-6-2 Les réacteurs RF

Les plasmas utilisés dans 1’industrie sont généralement créés dans des enceintes
appelées réacteurs a plasma. Ce sont des chambres a géométries plus ou moins
complexes dans lesquelles le gaz est injecté, qui contiennent un systéme de
génération de plasma et des supports de substrat sur lesquels le silicium est déposé.
Les gaz sont évacués par des systemes de pompage[39].Les trois structures les plus
connues dans le décharge RF sont les réacteurs capacitif, inductif et hélicon.La figure

I-12 représente les structures schématiques pour les trois types de couplage.
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Figure I-12 : structures pour les couplages capacitif, inductif et hélicon[40].

I-6-3 Régime de fonctionnement dans les plasmas CCP

Les sources de plasma a couplage capacitif CCP représentent le premier type des
réacteurs radiofréquences industriels. Les décharges RF-CCP sont généralement
générées dans des chambres métalliques mises a la terre [38]. Une représentation

simple de la configuration de ce type de réacteur est donnée sur la figure I-13.

Boite d’accord

Adaptation
d’'impédance

Entrée Plasma T Gaines
- /

des gaz /

Figure I-13 : Schéma d’une source RF a couplage capacitif avec des électrodes planes et
paralléles [23].
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Le principe de fonctionnement est simple. Deux électrodes planes et paralleles sont
séparées d’une distance de quelques centimetres. L’une des électrodes est connectée a
la paroi de la chambre et mise a la terre et I'autre est alimentée par un générateur de
tension RF, ce qui rend la décharge asymétrique. L’espace inter-€électrodes est remplit
par un gaz neutre de faible pression. Un condensateur de blocage sépare
I’alimentation RF de 1’¢lectrode polarisée. La fréquence d’excitation étant
relativement élevée, le courant total de décharge (Jt) est principalement un courant de
déplacement entre les électrodes et le plasma[23]. Jr est la somme de trois

composantes :

Jr=Je+]i+/p (I-21)

OulJ. est le courant ¢€lectronique, Ji, le courant ioniqueet Jp représente le courant de
déplacement.
La derniere composante du courant total est générée par les variations temporelles du

champ électrique sur les électrodes :

dE
Ip =& qc (I-22)

Avec g la permittivité du vide et E le champ électrique sur 1’¢électrode.
1-6-4 Régime de fonctionnement dans les plasmas ICP

Dans les plasmas a couplage inductif (ICP), le champ électrique RF est induit dans le
plasma par une antenne externe alimentée par un générateur RF. Les ICP présentent
deux avantages principaux. Le premier avantage est qu’aucune ¢€lectrode interne n'est
nécessaire, comme dans les systémes a couplage capacitif, pour créer le plasma, et le
deuxiéme est qu’aucun champ magnétique continu n'est requis comme dans les
réacteurs a résonance cyclotronique électronique (ECR).

Ces avantages font des ICP, probablement, les outils plasma les plus courants. Ces
appareils sont disponibles suivant deux configurations différentes, La premicre
fonctionne avec une bobine de type solénoide qui entoure le réacteur et la seconde

configuration consiste a utiliser une bobine plate posée au sommet de la chambre
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d’injection des gaz. Une fenétre diélectrique sépare, en général, la bobine du plasma
[39]. Ces sources sont généralement utilisées dans un régime a haute densité. Elles
sont communément excitées parune fréquence de 13.56 MHz. La figure 1-14

représente les deux configurations de réacteurs plasma ICP.

Dans ce type de décharge, un courant ¢lectrique passe a travers une bobine
magnétique fournissant un champ magnétique axial, qui induit un champ électrique
dans le réacteur qui soutient la décharge RF ICP [27, 38, 41]. Le champ magnétique
dans la décharge ICP est déterminé par le courant dans le solénoide, tandis que le
champ ¢électrique est obtenu selon la résolution des équations de Maxwell. Pour
obtenir des champs ¢€lectriques suffisants, une fréquence RF de 0,1 a 100 MHz est
généralement nécessaire [3]. Un tube diélectrique est généralement inséré a l'intérieur

de la bobine pour maintenir le plasma.

e .
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i

Bobine Plasma
Diélectrique e

I 2

= Parta_ cuihoetrat

Figure 1-14 : Les sources RF a couplage inductif : a) configuration

1| s

cylindrique, b) configuration planaire [16].

La structure des lignes de champ magnétique dans la configuration de bobine plane
des décharges ICP est plus compliquée que dans le cas de la bobine inductive
cylindrique. Les lignes de champ magnétique RF dans la configuration de bobine
plane en I’absence de plasma sont illustrées sur la figure I-15 (a). Ces lignes de champ

magnétique encerclent la bobine et sont symétriques par rapport au plan de la bobine.
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La déformation du champ magnétique en présence de plasma formé sous la bobine est

représentée sur la figure I-15 (b).

Figure I-15 : Champ magnétique RF a proximité d'une bobine inductive plane : (a) sans
plasma, (b) avec plasma [42].

Dans ce cas, un champ électrique azimutal et un courant associé¢ créent une onde
évanescente dans le plasma car la pulsation plasma électronique est beaucoup plus
¢levéeque la pulsation plasma radiofréquence.Les €lectrons vont pouvoir absorber
I’énergie de ce champ induit et ainsi entretenir le plasma. L’onde électromagnétique
ne va pas se propager dans le plasma mais va plutot étre absorbée dans le plasma sur
une longueur de pénétration o appelée €paisseur de peau comme le montre la figure I-

16.

Bobine

®@ © ©® e o o

Diélectrique

Figure I-16 : [llustration de 1’épaisseur de peau dans le réacteur plasma a couplage inductif

[16].
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L’¢épaisseur de peaudépend de la fréquence du champ électromagnétique (f = o/2m),la
perméabilité de la charge supposée égale a celle du vide et de la conductivité du
plasma. Pour le calcul de la profondeur de la couche de peau 6 (cm), il est pratique

d'utiliser la relation suivante [42]:

(1-23)

wo g

Avec o : la pulsation plasma.

o :la conductivité plasma

Lo -la perméabilité du vide. (po= 4n x10~7 H/m),

Dans ce cas, et contrairement au fonctionnement en CCP, comme la majeure partie de
la puissance est absorbée par les é€lectrons responsables des collisions avec les

neutres, on obtient des plasmas avec de fortes densités.

Le réacteur ICP pris en considération dans notre étude est de configuration planaire.
Le réacteur est utilisé aussi bien pour la simulation de la décharge dans un plasma
d’oxygeéne en mélange avec de 1’argon que pour I’étude de I’effet des conditions de
décharge sur le taux de croissance d’un film de silicium a partir de silane en mélange
avec de I’hydrogene et de I’argon. Le schéma de la structure utilisée dans la

simulation est inspiré de la littérature[43-44], il est donné sur la figure I-17.
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Figure I-17 : Schéma du systeme de dépot [43-44].
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I-7 Le dépot de films de silicium

Le silicium est un matériau semi-conducteur de base dansl’industrie de 1'électronique.
Environ 95 % de tous les dispositifs a semi-conducteurs sont fabriqués a 1'aide de
substrats de silicium [5].Le silicium a fait un immense succes pour la fabrication des
couches minces. Comme beaucoup d’¢léments, le silicium peut exister, a température
ambiante, sous différentes structures. On distingue le silicium amorphe et le silicium

mono ou polycristallin [45].

Figure I-18 : vue schématique de l'arrangement atomique dans la structure : (a) cristalline, (b)
amorphe [3].

I-7-1 Les techniques de dépot des couches minces de silicium

Les couches minces de silicium peuvent étre déposées par différentes techniques.
L’¢épaisseur des films réalisés ne dépasse pas quelques centaines d'angstrém [5]. La
classification des films minces dépend de I’ordre court et long des atomes, ils sont
classés en trois catégories différentes; amorphe, monocristallin ou polycristallin.
Actuellement, environ 40 applications du silicium ont été identifiées. La plupart sont
commercialisées, comme les TFT (Thin Film Transistor), les photopiles solaires et les
tambours ¢€lectrophotographiques [46]. Il excite plusieurs méthodes de dépot de
silicium, les plus utilises sont le dépot chimique en phase vapeur(CVD) et le dépdt
physique en phase vapeur(PVD). Les autres méthodes sont la pulvérisation
cathodique, I’évaporation thermique et les méthodes basées sur I’épitaxie. Ces

méthodes sont classifiées selon la température, les substances de départ et le nombre
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de substrats dans le réacteur. Nous donnons dans ce qui suit un bref apercu de chaque

méthode

I-7-1-a L’épitaxie

Le dépot par couche atomique ALD (Atomic Layer Déposition) notéEpitaxie [5] est
une méthode utilisée pour déposer une couche cristalline de silicium sur un substrat
de silicium, mais possédant une concentration en impureté ou un dopage différente.
L’¢épitaxie de silicium se réalise dans la gamme de températures de 900°C-1200°C,
par réduction ou décomposition d’espéces gazeuses entrainées par un gaz vecteur [47-
49]. Les composés gazeux utilisés sont le SiCls (tétrachlorure de Si), le SiHCI;
(trichlorosilane) ou le SiH>Cl» (dichlorosilane). Les gaz précurseurs pour le dopage
sont généralement le diborane (B:Hes) et la phosphine (PH3) pour I’introduction

respective de bore et de phosphore[47].

I-7-1-b Dépot physique en phase vapeur (PVD)

Le dépot physique en phase vapeur est un traitement de surface sous vide qui permet
de déposer des films minces de quelques microns d'épaisseur. Le PVD consiste a
utiliser des vapeurs du matériau a déposer pour réaliser un dépot sur un substrat. Le
transport des atomes de la cible vers le substrat nécessite un vide assez poussé (10
Pa)de facon a limiter la collision entre les atomes évaporés et ceux du gaz résiduel,
pour limiter la contamination des couches déposées et augmenter la vitesse de dépdt
[5]. Les procédes PVD les plus courants sont la pulvérisation cathodique et
I’évaporation [50]. Il existe de nombreuses utilisations des revétements préparés par
PVD, les applications comprennent les pistes en aluminium et les résistances en

céramique pour les circuits €lectroniques.

I-7-1-c Dépot chimique en phase vapeur (CVD)

Le dépot chimique en phase vapeur (CVD) signifie le dépdt du film a partir de
précurseurs en phase gazeuse. La technique de dépot chimique en phase vapeur est
basée sur 1’activation d’especes gazeuses qui vont alors former un dépdt a la surface
d’un substrat. L’activation des especes se fait en apportant de I’énergie a un mélange
gazeux dans une enceinte sous vide. L’apport d’énergie peut se faire par chauffage

(CVD thermique) ou bien a 1’aide d’un plasma (dép6t chimique en phase vapeur
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assisté par plasma PECVD) [46]. La température du substrat en dépdt chimique en
phase vapeur, nécessaire a la réaction gaz-surface, est environ de 600°C -1400°C[5].
Les différentes méthodes de CVD sont les dépdt par CVD a pression atmosphérique
(APCVD), assistés par filament chaud (hot-wire CVD), assistés par laser (LCVD),
dépot chimique en phase vapeur a basse pression (LPCVD) et les dépot chimique en
phase vapeur assisté par plasma (PCVD ou PECVD). Le tableau 1.3 regroupe les

méthodes de dépot chimique en phase vapeur et leur domaine de température.

Méthodes de CVD Domaine de température

Le dépot chimique en phase vapeur | Inférieure a 400°C du gaz

assisté par plasma (PECVD).

Le dépoét chimique en phase vapeur | 500-2500°C (du substrat)
assistés par laser LCVD

Le dépot chimique en phase vapeur a | 400-1100°C (du substrat)
pression atmosphérique (APCVD)

Dépdt photo chimique en phase vapeur | Inférieur a300°C

(photo-CVD)

Le dépdt chimique en phase vapeur a | température de dépot autour de 550°C
basse pression (LPCVD)
L'organométalliques (MOCVD) 300°C -800 °C

Le dépot chimique en phase vapeur, | 1625°C - 2027°C (du filament)
assistés par filament chaud (Hot-wire

CVD)

Tableau 1.3 les méthodes de dépdt chimique en phase vapeur et leur domaine de
température [5].

I-7-2 Procédé de dépot par PECVD :

La production du film mince a partir d'un ensemble des réactions chimiques en phase
gazeuse et de surface est appelée dépdt chimique en phase vapeur. Si les réactions en
phase gazeuse et de surface sont stimulées par le plasma qui est généré par un champ
¢lectrique alternatif d’une fréquence de 13.56 MHz, le processus CVD est appelé
dépot chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD).
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La technique de dép6t PECVD permet de déposer des couches minces uniformes,
homogenes sur de grandes surfaces de différents substrats tels que des verres, des
métaux, des polymeres et des céramiques a des températures entre 25°C et 400°C a
faible pression et avec une épaisseur contrdlée.

Les films minces de silicium produits par PECVD ont une large gamme
d'applications, y compris les transistors a couches minces pour écrans plats, les

cellules solaires et les tambours d'exposition pour la xérographie. [3]

Les couches minces de silicium amorphe sont produites a partir des précurseurs
utilisés pour le dépot comme le silane, le silane hydrogéne (SiH./H.) ou le mélange
silane- argon- hydrogéne SiH./H./Ar) [5].Turban a étudié¢ en détail les mécanismes de
dissociation du silane dans un plasma. Les réactions principales conduisant au dépot

de silicium sont présentées sous la forme suivante:[51]:

SiH4 (gaz) — SiH: (gaz) + Hz (gaz)
SiH; (gaz) —Si (solide) + H> (gaz)

La cinétique de la décharge PECVD dans le mélange SiH4/H2/Ar a été décrite par
Kushner (1988)[3]. Les ions positifs (en particulier SiH4*, SiH3*, SiH>") sont produits
par dissociation directe par impact électronique des molécules de silane. Ces ions
positifs sont généralement instables par conséquent l'ionisation du silane est
dissociative.Le bombardement de surface par des ions positifs joue un role critique
dans la croissance des films de silicium amorphe, par conséquent, la décharge de
silane est essentiellement électronégative et les processus d'attachement dissociatif
apportent une contribution significative a 1'équilibre des particules chargées et a la
production des ions négatifs de silane.

Les précurseurs les plus importants pour la croissance des couches minces de silicium
amorphe sont les radicaux silanes, SiH3z et SiH,, produits par dissociation directe par

impact électronique des molécules de silane.
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1-7-2-a Influence des paramétres de la décharge sur la croissance du film de
silicium
Lors du dépdt de couches minces de silicium, par PECVD, a partir d’un des
précurseurs cités ci-dessus, les conditions de la décharge plasma ont un effet
significatif sur la cinétique de croissance des films. Nous rappelons dans ce qui suit,

les parametres de la décharge les plus influents.

i- Effet de la puissance de la décharge
La puissance de la décharge est un des parametres qui contrélent le plasma dans le
réacteur. De plus, cette puissance a un effet, sur les films mince en croissance, tres
important. Il a été rapporté par des travaux expérimentaux que la vitesse de dépot et la
cristallinit¢ des films dépendent de la puissance appliquée. L’augmentation de la
puissance appliquée donne une augmentation de la vitesse de dépdt. Puisque la
travailler avec une puissance plus €levée revient a augmenter la densité électronique,
cela favorise la dissociation des particules et ainsi la création de plus d’espéces
réactives qui vont contribuer a la formation des couches minces.L'augmentation de la
puissance de la décharge augmente aussi le taux de réticulation[52]. Cependant,
'énergie apportée par une augmentation de puissance peut €tre aussi dissipée sous
forme de photons ou de chaleur entrainant alors des pertes par dégradation [53-55].
Mais, a forte puissance, on constaté une forte diminution de 1’homogénéité des

couches ainsi que 1’apparition de creux a la surface du film [54].

ii- Influence de la pression du gaz
La pression est I'un des parametres les plus influents sur les propriétés du plasma et
par conséquence sur le processus de dépot. Il a été observé que la cristallinité des
films de silicium augmente avec la diminution de la pression de travail. A basse
pression, la cristallinité est liée a la température électronique. Si la pression augmente,
la température €lectronique tombe a un niveau bas alors que la densité¢ plasmatique
augmente avec la pression [48]. Une augmentation de la pression provoque une
augmentation de la densité du gaz, ce qui conduit a une probabilité¢ de réaction plus
grande entre les especes provoquant des vitesses de dépot plus importantes [46]. Pour
des pressions trop élevées, on observe une diminution de la vitesse de dépot. Ce

phénomene est attribué a une diminution des libres parcours moyens donc une
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réduction de 1'énergie moyenne des électrons, ce qui entraine le déplacement vers les
hautes énergies de la distribution en énergie des électrons, par conséquent des

interactions €lectrons-molécules moins efficaces [53-57].

iii- Influence du débit de silane
L’influence des conditions de décharge, telle que le flux des gaz, la puissance et la
pression sur les propriétés de matériau déposé est multiple. La nature du mélange des
gaz utilisés pour le dépot des couches minces joue également un réle déterminant. La
nature des couches de silicium déposées a partir du silane pur sont purement
amorphes [58]. La vitesse de dépdt augmente lin¢airement avec le débit de silane.
Quand le débit de silane augmente, le rapport entre la quantité des ions et la quantité
des radicaux diminue. De plus, la concentration des radicaux SiH3; augmente aussi.

[46].

I-7-2-b Role de I’hydrogéne additif au silane

Des nombreuses travaux expérimentaux ont montré que la dilution du silane avec de
I'hydrogene améliore les propriétés des films déposés [53-54].La dilution du silane
avec I’hydrogene peut induire la cristallinité dans les couches de silicium déposées et
diminuer la création des poudres. La présence d'hydrogene réduit une grande partie
des liaisons pendantes et permet ainsi de réduire la densité des défauts. Cependant,
une augmentation du débit d'hydrogéne dans le mélange entraine une diminution de la
vitesse de dépdt du film, car le film de silicium peut étre gravé par une concentration
plus élevée de radicaux H. Pour contourner cette limitation, la dilution du silane avec
des gaz rares est une autre facon de synthétiser les couches minces de silicium par
PECVD avec une vitesse de dépot élevée. Les gaz inertes comme 1’hélium (He) et

I’Argon (Ar) peuvent étre utilisés comme gaz diluants. [58]

I-7-2-c¢ Vitesse de croissance des films déposés

Plusieurs travaux s'intéressent au calcul de la vitesse et du taux de déposition de
couches minces [59-60]. La vitesse de dépot est déterminée a partir de
I’épaisseur maximale de la couche d et du temps de dépot t.

Les vitesses de dépot sont environ de quelques microns par minute pour des

températures trés hautes (1000-1200°C) suivant le gaz utilisé [49]. Pour obtenir une
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vitesse de dépdt élevée, il est nécessaire de travailler avec un certain débit de gaz. Des
¢tudes expérimentales [54—55] ont montré que dans un plasma du silane dilué¢ avec de
I’hydrogene, la concentration de silane est le parametre le plus important pour la
croissance de films de silicium de bonne qualité. Pour augmenter la vitesse de dépot,
il est intéressant de changer la composition du gaz réactif en diluant le silane avec un
gaz inerte tel que I’hélium ou I’argon [58].

La vitesse de croissance des films déposés par ICP est influencée par les parametres
de la décharge. Une grande valeur de la pression du gaz et de la puissance induit une
grande vitesse de dépdt des couches. Dans le cadre de ce travail, nous avons simulé la
variation du taux de croissance des films de silicium déposés par ICP-CVD, en
fonction de la puissance appliquée, de la pression de gaz et de la dilution de

I’hydrogéne dans le mélange gazeux

I-8 Conclusion

Le dépot chimique en phase vapeur assisté par plasma est parmi les techniques
d'¢laboration les plus utilisées pour la réalisation de couches minces. Le matériau de
base pour la fabrication des couches minces est le silicium. Les couches de silicium
sont d'une trés grande importance dans un trés grand nombre d'applications.

Dans ce premier chapitre, nous avons rappelé quelques notions de base sur les
parametres et les caractéristiques des plasmas en général, sur leurs classifications, les
différents types des collisions mises en jeu ainsi que les décharges plasma.

Nous avons par la suite présenté¢ des généralités sur les mécanismes de dépdt des
couches minces de silicium ainsi que l'influence des parameétres de la décharge plasma
(la puissance, la pression et le débit de silane) sur le taux de croissance de ces films,

lors de dépdts par ICP-CVD.
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couches de silicium (réactions chimiques)).

I1I-1 Introduction

Un plasma est un gaz partiellement ou totalement ionisé, constitué d’un ensemble
globalement électriquement neutre, comprenant des électrons, des ions positifs et
négatifs, des atomes et de molécules. L’étude d’un plasma nécessite la description de
la dynamique de ses particules chargées ainsi que des particules neutres et de leur

couplage avec le champ électromagnétique.

Nous consacrons ce chapitre a la modélisation des décharges plasmas. Nous rappelons,
dans un premier temps, les trois modeles physiques qui sont le plus utilisés pour décrire
les décharges électriques dans un plasma a basse pression. Il s'agit des modeles fluide
(macroscopique), particulaire (microscopique) et hybride. Ensuite nous présenterons
le systéme d’équations qui gouvernent la décharge dans un plasma radiofréquence ainsi
que les approximations appliquées pour simplifier ces €quations. Nous rappellerons,
par la suite, le systeme d’équations utilisées pour décrire 1’écoulement du gaz dans le
réacteur étudié. Le systeme d’équations ainsi présenté sera exploité par notre modele
de décharge plasma a couplage inductif (ICP), ¢élaboré sous logiciel COMSOL
Multiphysiques dans le cas d’un réacteur de type Cellule de référence GEC «Gaseous

Electronics Conference).

I1I-2 Modélisation numérique des plasmas

La description d’une décharge dans un plasma RF a basse pression est un probléme
compliqué en raison de la complexité des phénomenes électriques et leur couplage.
Les particules chargées se déplacent dans le champ qui dépend lui méme de leurs
densités. Cela signifie qu’il faut prendre en compte le couplage entre le transport des
particules chargées et le champ électrique. Il faut aussi décrire les interactions de toutes
les especes au sein du plasma, y compris des photons et le transport des particules
chargées doit étre couplé avec la cinétique des neutres [1].

La résolution des équations de Boltzmann est relativement complexe et le couplage
avec les phénomeénes ¢lectriques ne fait qu’accroitre la difficulté. Pour cela, trois
approches différentes sont développées, suivant la nature de la décharge plasma, pour
décrire simplement la cinétique des particules chargées dans une décharge é€lectrique

[2-4]. Ces approches sont rappelées dans les paragraphes suivants.
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I1-2-1 Modéele particulaire

Le mod¢le particulaire ou microscopique est destiné a simuler le comportement des
plasmas. Il est basé sur le traitement de chaque type de particules (des électrons et des
ions) jouant un role dans la formation du plasma et suivre leurs mouvements dans
l'espace des phases.

Les équations du mouvement pour chaque particule de masse m, de charge q et de
vitesse v, soumise a un champ ¢lectrique E et un champ magnétique Ben I’absence de

collisions est donnée par la relation suivante :

m<Y = q(E +V x B) (II-1)

Le domaine de calcul dans ce mod¢le est spatialement divisé en cellules €lémentaires.
Les densités des particules chargées sont calculées au centre de chaque cellule. Le
champ électrique est calculé dans ces cellules par la résolution de 1’équation de Poisson.
Puis, on calcule les nouvelles forces exercées sur chaque particule compte tenu de la
charge d’espace accumulée. Le libre parcours ou le temps de vol libre de chaque
particule est déterminé a I’aide de tirage d’un nombre aléatoire. Le type de collision est
ensuite obtenu en comparant le rapport des fréquences ou des sections efficaces a un
autre nombre aléatoire [4]. Le lecteur peut avoir plus de détails de sur les méthodes
particulaires dans la littérature [5-8].

En présence de collisions, on doit compléter la méthode particulaire (PIC) avec la
méthode Monte-Carlo (MC). Le principe de la méthode est basé sur les probabilités, ou
les collisions sont initiées en tirant des nombres aléatoires compris entre 0 et 1. Cette
méthode (PIC-MCC) permet de suivre, d’une maniere tres précise, dans 1’espace et dans
le temps, le mouvement d’une particule ou plusieurs especes (électrons, ion) existant
dans une décharge hors équilibre thermodynamique soumise au champ électrique [9-
15].Les méthodes particulaires ont été utilisées pour décrire les processus de collisions

¢lastiques dans les diodes basse pression.

I1-2-2 Modeles hybrides
La modélisation hybride est un mélange entre la modélisation fluide et la modélisation

particulaire. Le modele hybride est appliqué pour désigner une simulation en
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considérant deux classes des électrons. Ces deux groupes de populations électroniques
sont partiellement indépendants. Le premier groupe inclut la majorité des €lectrons a
faible énergie. Le deuxiéme groupe est composé par les électrons énergétiques
accélérés en présence du champ électrique. Afin d’optimiser le temps de calcul, les
¢lectrons du premier groupe sont traités a I’aide du modele fluide. Par contre, les
¢lectrons rapides sont traités en adoptant une méthode de type Monte Carlo (MC) [10-
16].

Un des avantages de I’'utilisation du modéele hybride est qu’il permet de surmonter
I’obstacle li¢ au probléme principal des modeles basés sur les moments de 1’équation
de Boltzmann[17-19] qui nécessitent une description réaliste du terme source

d’ionisation due aux électrons €nergétiques [2].

I1-2-3 Modg¢le fluide

L’approximation fluide est basée sur I’hypothese suivant laquelle les différentes
particules qui constituent le plasma sont a I’équilibre. Les mod¢les fluides sont des
modeles de décharges plasmas ou les descriptions du transport des particules (€lectrons
et ions), sont basées sur des valeurs moyennes [4,9]. Les modeles fluides sont les plus
largement utilisés dans les études des plasmas froids a basse pression pour leur rapidité
de calculs et leur simplicité. Le modele fluide résout les trois premiers moments de
I’équation de Boltzmann dans le temps et I’espace (cf. chapitre 1). Ce modele présente
le milieu plasma en fonction des quantités macroscopiques définies en chaque point

(vitesse moyenne, densité, flux de chaleur, pression et énergie) [20].

La base des modeles fluides nécessite deux hypotheses principales pour limiter le
nombre d’€quations et fermer le systéeme d’équations obtenues. La premiere hypothese
concerne ’ordre physique pour limiter le nombre d’équations hydrodynamiques
générées par 1’équation de Boltzmann. On peu aller par exemple jusqu’au deuxieme
moment de I’équation de Boltzmann (ordre 1) ou jusqu’au troisi¢me moment (ordre 2).
A T’ordre 1, on considere 1’équation de conservation de la densité et de la quantité du
mouvement tandis qu’a 1’ordre 2, on ajoute 1’équation de conservation de la densité

d’énergie.
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La seconde hypothése concerne la condition de fermeture du systéme ce qui exige des
hypothéeses supplémentaires. A 1’ordre 1, le systéme est fermé en adoptant I’hypothese
du champ local ou les parameétres de transport et de réaction sont supposés dépendre
directement du champ électrique régnant localement a un instant donné dans la
décharge é€lectrique. A I’ordre 2, le systéme est fermé en utilisant 1’hypothése de
I’énergie locale ou les parameétres de transport et de réaction sont supposés dépendre

directement de 1’énergie moyenne des particules chargées.

I1-2-3-a Approximation du champ local (ACL)

L’approximation du champ ¢lectrique local est supposée qu’il n’y a aucun transport
d’énergie dans le systeme autre que les processus collisionnels. Les coefficients de
transport des €lectrons et les taux des réactions qui permettent d’écrire les termes de
dérive et de diffusion a un point donné et en un instant donné sont a la fois fonctions
du champ électrique existant au méme instant et au méme endroit.

Cette approximation suppose aussi que la fonction de distribution d’énergies au point r
et a I’instant t est considérée la méme que pour un champ ¢lectrique uniforme ou local
[4,10].ACL signifie que I’énergie gagnée par les électrons, en présence du champ

¢lectrique, est localement compensée par la perte d’énergie due aux collisions.

I1-2-3-b Approximation de I’énergie locale (AEL)

Dans D’approche de 1’énergie moyenne locale, les termes sources d’ionisation
dépendent de 1’énergie moyenne locale des particules et non plus du champ local. Pour
améliorer la représentation des processus d’ionisation, un troisieme moment de
I’équation de Boltzmann correspondant a 1’équation de transport de 1’énergie des
¢lectrons est ajoutée au systéme. L’ionisation ne dépend que des électrons rapides, qui
sont moins nombreux, tandis que 1’énergie moyenne est déterminée par les €lectrons
lents.

Cette approximation suppose aussi que la fonction de distribution est complétement
déterminée par la densité et I’énergie moyenne locale électronique ou ionique. Cette
hypothese est capable de négliger les variations non physiques de la FDE dans les

régions de la gaine, obtenues quand 1’approximation ACL est adoptée [9,20].
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I1-3 Systémes d’équations

Le modele électrique auto-cohérent consiste a décrire le couplage entre le champ
¢lectrique et les phénomenes de transport des particules chargées. Le transport des
particules dans une décharge radiofréquence peut étre décrit par 1’équation de
Boltzmann. Les phénomenes d’induction dans le plasma peuvent €tre décrits par les
équations de Maxwell. Le mouvement des fluides dans I'approximation des milieux
continus peut étre décrit par 1’équation de Navier-Stokes. Toutes ces équations se

résument comme suit :

I1-3-1 Equation de continuité
L’intégration de 1'équation de Boltzmann sur de l'espace de vitesse résulte le premier

moment de Boltzmann :
L 4VOw) =S-1L (11-2)

Ou n est la densité des especes chargée

Les termes de perte (L) et de source (S) correspondent respectivement aux collisions
créant et détruisant des particules.

S est dii a I’ionisation par des collisions €lectron-neutre

L est di a la recombinaison qui est négligeable (L=0) car nous travaillons a faible
pression (<100 Torr). Le moment appliqué a chaque espéce chargée fournit le systeme

suivant :

one
—S+ V() =S,

(I1-3)
On;
a—rl +V(@) =5

Ou ne et n; sont respectivement les densités €lectronique et ionique,
I'e= neve et I'= njvi leurs flux respectifs. Avec ve et viles vitesses moyennes des
¢lectrons et des ions.

Se et Si leurs termes sources respectifs [21].
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Se = (vi — Va)ne — T'eNeNy (I1-4)

vi: La fréquence moyenne d’ionisation.
va: La fréquence moyenne d’attachement.

re : Le coefficient de recombinaison.

Les collisions élastiques ne changent pas le nombre de particules. Lorsque nous
négligeons les sources comme 1’ionisation ou les pertes telle la recombinaison nous

obtenons :

ane
ot

+V({T.)=0 (II-5)
I1-3-2 Equation de conservation de la quantité de mouvement
Cette équation est approximée par les équations de dérive-diffusion. Les flux des

¢électrons et des ions s’écrivent alors :

I'e = —nep E —DeVne

(11-6)
Fi = —ni},tiE — Dinli

Ou pe et p; sont les mobilités électronique et ionique, De et D; sont les coefficients de
diffusion électronique et ionique. Généralement, ces parametres sont appelés
coefficients de transports.

I1-3-3 Equation de conservation de I’énergie

L’¢équation de la conservation de I’énergie est importante pour certains aspects de la

physique de plasma.

La conservation de I’énergie est régie par I’équation :

2 (Ne-e) + Vg +2NeeV.v + V= S, (11-7)
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Ou ne.g. la densité d’énergie thermique (J/m?),Ize le flux d’énergie thermique

macroscopique des électrons (W/m?), e est I’énergie moyenne des électrons. Le terme
2 © g . .
gneeeV. v represente le chauffage ou le refroidissement du fluide selon la compression

ou I’expansion de son volume (W/m?), q le flux de chaleur (W/m?) et S;. le terme source
de I’énergie des ¢électrons.
Si le fluide ne chauffe/refroidit pas, et le flux de chaleur est négligeable le moment se

simplifie sous la forme suivante :

%(nese) + VI, =S, (11-8)

Le flux I'¢.c est défini par :
Ve = = 2Metebt E =3 DeV(Nete) (11-9)

Et le terme source s’€écrit :
See = —€lE —n.L (I1-10)

I1-3-4 Equation de Poisson
L’¢équation de poisson est couplée avec I’équation de Boltzmann pour les phénomenes

de transport des particules chargées:

AV = —f.(ni—ne) (1I-11)
0

Ou V et e expriment la différence de potentiel entre les électrodes et la charge

¢élémentaire.

I1-3-5 Equations de Maxwell
Dans les décharges Plasmas a couplage inductif (ICP), telles que celles considérées
dans notre étude, le champ électrique interne qui génere le courant est produit par un

champ électromagnétique oscillant. La détermination du champ électrique couplée au
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champ magnétique peut étre obtenue par résolution des équations de Maxwell. Ces
¢quations donnent les bases de 1'électromagnétisme. Elles permettent de décrire les
évolutions spatio-temporelles du champ magnétique et du champ ¢électrique.

Ces équations associent le champ ¢électrique E et le champ magnétique H a leurs

sources : densité de charge p et densité de courant:

divD =p (11-12)

divE =0 (11-13)

L = 0B )
rotE = o (I1-14)
rotH=]+% (I-15)

Les relations constitutives de milieu sont données généralement sous les formes

suivantes :

B=uH (11-16)

D = ¢ff (I1-17)

Avec ces équations nous pouvons ajouter la loi d’Ohm:

J=Jma+7s (I1-18)

Avec :
Jina = 0E + a(VAB) (11-19)

Avec:

Jina: 1a densité de courant induit.

Js : la densité de courant de source [A/m?].
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B : 'induction magnétique.

p : la densité volumique de la charge électrique [C/m?].

D : le déplacement électrique ou I’induction électrique [A.s/m?],

u : la perméabilité magnétique (dans le vide p = po = 4n10~7 [H/m)]),
¢ : la permittivité électrique (dans le vide £ = g9 = 8.8544107!2 [F/m])
v : le vecteur vitesse aux points considérés[m/s] .

o : la conductivité électrique [Q'/m)].

Dans I’équation (II-15), le terme 0D / Otest appelé terme des courants de déplacement
et correspond au phénoméne de propagation des ondes électromagnétiques [9,22].
Dans le domaine de la radiofréquence ce terme peut €tre négligé.

L’¢équation (II.15) peut se simplifier pour donner le théoréme d’ Ampere :

—

rotH = (11-20)
La densité de courant J est a flux conservatif est donnée par :
div ] =0 11-21)
Dans la configuration (2D) axisymétrique telle que celle représentée dans notre travail,
les équations du champ électromagnétique de Maxwell sont formulées en termes de
potentiel vecteur magnétique A tel que [23-25] :
VZA — iwpugoA + tojeoi = 0 (11-22)
Cette formulation est mieux adaptée a notre probléme car elle offre un double intérét:
le systéme d’équations électromagnétique de Maxwell présente une seule inconnue,

cette inconnue ne posséde qu’une seule composante, Agla composante tangentielle du

potentiel vecteur magnétique dans notre modele [9].
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I1-3-6 Equations de Navier-Stokes

La mécanique des fluides gouverne de nombreux phénoménes d'écoulement de fluide.
Les équations de Navier-Stokes sont nommeées d'apres deux physiciens du XIXe siecle,
Claude Navier et George Stokes. Elles sont des équations aux dérivées partielles non-
linéaires qui décrivent le mouvement des fluides dans I'approximation des milieux
continus [22]. Ces équations vont nous permettre 1’é¢tude de 1I’écoulement du gaz neutre

injecté dans le réacteur.

I1.3-6-a Equation de conservation de masse ou équation de continuité
Dans le cas d’un fluide compressible en régime stationnaire, 1’équation de conservation

de masses écrit :
V.(ppu) =0 (T1-23)

Avec pn est la masse volumique du gaz.

u est la vitesse du fluide

Cette derniére appelée alors équation de compressibilité. Dans le cas d'un écoulement
compressible, on ajoute pour fermer le systéme une équation d’état du fluide. Un fluide
est dit incompressible lorsque 1’on peut négliger ses variations de masse volumique

[26,27].

11.3-6-b Equation de Conservation de la Quantité de Mouvement

L’¢équation de bilan de la quantité de mouvement pour un fluide peut s’écrire [27,28]:
V. (pun) = —Vp + [n(Vu + vuTl) — 2 nv. (ul)] +F (11-24)

Ou p est la pression du fluide, 7 (Pa.s) la viscosit¢ dynamique du fluide (dépend de la
température et de la pression du gaz),T la matrice transposée, I la tenseur identité et F'
représente les forces de Lorentz ainsi que les forces de gravitation.

Avec :

F=png+J]xB (11-25)
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Ou g est I’accélération de la pesanteur, J ; la densité de courant induit dans le plasma,

calculé a partir de la conductivité électrique.

I1-3-7 Dynamique des ions négatifs

La décharge RF est un piege efficace pour les ions négatifs. Les gaz et plasmas
¢lectronégatifs ont attiré beaucoup d'attention car ils ont des applications dans différents
domaines, tels que le traitement de surface, la science atmosphérique, et les études
environnementales [29]. Les processus de création et de perte des €lectrons et des ions
négatifs sont different, les électrons sont perdus en surface et en volume alors que les
ions négatifs, confinés au cceur du plasma, ne sont perdus qu'en volume par
détachement ou recombinaison. Dans les plasmas électronégatifs la condition de quasi

neutre devient :

Ny =MNg +n_ (11-26)

A basse pression, La relation de Boltzmann pour les ¢lectrons et les ions négatifs

chacune avec sa température propre donne :

Ne = Ngg exp:—;/e (I11-27)
n_="n_g exp% (I1-28)

Pour quantifier l'influence des ions négatifs dans les plasmas électronégatifs, deux
parametres trés importants sont employés théoriquement. Ces deux termes sont o,
I’¢lectronégativité et y le rapport des températures (Cf. chapitre 1)

L'équilibre de la décharge dépend des flux de pertes électroniques et ioniques aux parois

(figure II-1), 1a présence d'ions négatifs modifie I'expression des flux de perte en surface

[29].
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b u=ug ace point

PLASMA
ne = n+

—

(=)
v
E

Figure II-1 : Profils de potentiel et de densités a la transition plasma/gaine [29].

Le critere de Bohm pour une gaine stable peut étre généralisé a des distributions
arbitraires d'ions et d'¢lectrons. Le critere de formation de la gaine est tel que la vitesse

des ions us doit €tre supérieure ou égale a la vitesse de Bohm ug [30]:

Ug = U = [—; (11-29)

Ou m" représente la masse des ions positifs.
Le flux d'ions a la bordure de la gaine est égal au flux d'ions a la paroi (la gaine étant
généralement privée d'ionisation) et s'écrit: I'+ = nsus.

Ou n; est la densité ionique a I'entrée de la gaine.

Un facteur géométrique 4 est introduit [31], de sorte que les flux de perte aux parois

s’écrivent :

I'y =T =hn,ug = hn.ug (11-30)
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Le critetre de Bohm est généralis¢ en équilibre de Boltzmann pour les ions
négatifs [32]. Ce critere, valide uniquement a basse pression, dans le cas d'un plasma

¢lectronégatif et s'écrit :

_ e_Te 1+ag _
Ug = Up = /m+ Toyas (I1-31)

Ou as représente 1'électronégativité a la bordure de la gaine.
L’expression (II-31) tend vers la relation suivante pour une €lectronégativité tres élevée

(as=1):

U = ug~ [2= (11-32)

= my

Généralement il excite trois structures €lectriques des plasmas électronégatifs [33]:

» Lorsque I'électronégativité est faible (o < 2), les ions négatifs sont confinés au
ceeur du plasma a cause de leur faible température (figure 11-2(a)).

» Comme le montre la figure II-2(b) pour une électronégativité moyenne (2.5 <o
< 3.5), la stratification reste prononcée, elle est associée a la présence d'une
double couche, analysée comme un front d'ions négatifs similaire a un choc [34-
36].

» Dans le cas d'une forte électronégativité (a > 4) (figure II-2(c)), cette
stratification disparait. Les ions négatifs occupent la totalit¢ du volume du
plasma et la densité électronique possede un profil plat dans I'ensemble du

plasma.

Le cas d’un plasma ¢électronégatif sera trait¢ au chapitre 3, dans le cas d’une décharge

ICP dans un mélange oxygeéne—argon.
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Figure I1-2 : Structures électriques des plasmas électronégatifs [37]. (a) Régime de faible
électronégativité, (b) régime d'électronégativité moyenne (c) régime de forte électronégativité.

I11-4 Méthodes de résolution

Plusieurs méthodes analytiques, numériques ou mixtes (semi- analytique) sont utilisées

pour la résolution des équations aux dérivées partielles. Les premiceres méthodes

utilisées sont les méthodes analytiques. Elles consistent a résoudre les équations

différentielles avec la technique de séparation des variables. Elles sont appliquées

généralement a des géométries simples dans une approche unidimensionnelle, et

rarement dans des approches bidimensionnelles [38]. Les méthodes numériques sont
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largement adaptées avec le développement des ordinateurs. Les équations
différentielles peuvent étre résolues directement par les méthodes numériques. Les
méthodes les plus fréquentes sont la méthode des différences finies, la méthode des

volumes finis et celle des éléments finis.

II-4-1 La méthode des différences finies (MDF)

La méthode des différences finies consiste a approcher les dérivées des équations
différentielles par un opérateur de différence appelé¢ développement de Taylor. Cette
méthode permet d’obtenir des résultats satisfaisants car elle est caractérisée par son
faible cotit de calcul et sa simplicité d’écriture, mais elle reste limitée a des géométries

simples.

11-4-2 La méthode des volumes finis (MVF)

Le domaine de calcul, dans cette méthode, est divis€ en volumes élémentaires.
L’¢équation discrétisée par cette méthode est alors intégrée sur chaque volume
¢lémentaire. La fonction inconnue est affichée a I’aide d’une fonction d’approximation
(linéaire, exponentielle) entre deux noeuds consécutifs. Ensuite, la forme intégrale est
discrétisée dans le domaine de calcul. Cela conduit a une solution plus précise que celle
obtenue par la méthode des différences finis. Elle est plus utilisée pour résoudre les

problémes de la dynamique des fluides et elle est adaptée aux géométries quelconques.

I1-4-3 La méthode des éléments finis (MEF)

La méthode des ¢léments finis consiste a diviser le domaine de calcul en domaines
¢lémentaires de forme linéique, triangulaire ou quadrilatérale et a exprimer I’inconnue
sur chaque ¢€lément par les fonctions d’interpolation en fonction des valeurs de
I’inconnue en chacun des sommets de cet ¢lément soit aux centres [22].

Pour les domaines tridimensionnels les ¢éléments de maillage sont de forme tétraé¢drique
ou prismatique, alors que dans les domaines bidimensionnels ce sont couramment des
triangles [39-41]. La figure II.3 montre certains ¢léments pour des domaines uni et

bidimensionnels.
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Figure I1.3: Eléments finis pour les domaines uni et bidimensionnels [22].

La simulation numérique par la méthode des éléments finis de différents problemes
physiques ou multiphysiques a été largement utilisée dans la mécanique des fluides, la
thermique, et 1'¢lectromagnétisme. Cette méthode est adaptée aux géométries
complexes. Malgré cela, elle est un peu difficile a mettre en ceuvre car elle requiert une

grande capacité d’espace mémoire et un temps de calcul important [9].

I1-5 Logiciel de simulation COMSOL multiphysiques

COMSOL est un logiciel de simulation permettant de résoudre des problemes décrits
par des équations aux dérivées partielles par la méthode ¢éléments finis. Le mod¢le
réalisé a 1’aide du logiciel peut faire appel a plusieurs physiques qu’on introduit sous
forme de module. Ainsi pour la simulation des plasmas, par exemple, on fait souvent
appel au module plasma ainsi qu’aux modules écoulement et /ou transfert de chaleur.

Dans ce logiciel ces équations sont exprimées dans des petits volumes permettant leur
expression sous forme de différences simples et transformant le probléme continu en
un probléme comportant un nombre fini d’équations et d’inconnues pouvant se
résoudre avec des techniques d’algebre linéaire. On comprend intuitivement que plus
le volume de discrétisation sera petit plus le modele discret approchera le modele

continu [42, 43].
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Dans ce travail nous utilisons le logiciel COMSOL pour simuler la décharge et
I’écoulement dans un réacteur plasma radiofréquence a couplage inductif par la

méthode des €léments finis dans le but de faciliter la résolution numérique.

I1-6 régimes de fonctionnement d’une décharge inductive

Une décharge inductive peut fonctionner dans deux régimes différents, suivant la valeur
de la puissance injectée. Le premier, a haute puissance, appelé régime inductif (mode
¢lectromagnétique H) et le deuxiéme régime a basse puissance est appelé régime
capacitif (mode électrostatique E), il est créé par couplage de la haute tension RF au
gaz, a travers la fenétre en quartz [44-46]. Pour décrire ces deux régimes il faut
comparer la puissance perdue a la puissance absorbée par les €lectrons. La puissance
perdue est proportionnelle a la densité électronique, elle est indépendante de la tension
radiofréquence appliquée, La puissance absorbée dépend en revanche fortement du
régime de fonctionnement (inductif ou capacitif) et particuliecrement du chauffage des
¢lectrons. Le point de fonctionnement de la décharge correspond alors au point
d'équilibre Pabs = Pperdue. La figure 11-4, qui présente l'allure de la courbe résultante
Pavs(ne) en fonction de la densité électronique, illustre les points de fonctionnement

d'une décharge inductive.

Point de fonctionnement

inductif
o ‘/"

Point de fonctionnement capacitif

sl " i PR SR | i i RN |

D,

Figure I1-4: les Points de fonctionnement d'une décharge inductive en
fonction de la densité électronique et la puissance absorbée [47].
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Sur cette figure on remarque qu'a cause du couplage capacitif, la puissance déposée
augmente a nouveau lorsque z. tend vers zéro. Sur la figure est également tracée la
puissance perdue par les électrons qui varie linéairement avec ne. L'intersection des
deux courbes de puissance définit le point de fonctionnement du réacteur. En fonction
de la valeur du courant RF, deux points d'équilibre stables sont possibles, un sur la
branche capacitive (mode ¢lectrostatique E), 'autre sur la branche inductive (mode
¢lectromagnétique H). L'augmentation du courant RF entraine une transition E-H
relativement abrupte, les pentes de Paps(7¢) €t Pperdue(72¢) €tant comparables au voisinage

de la transition.

I1-6-1 Le mode capacitif (E)

La densité¢ ¢lectronique du plasma reste faible pour des faibles puissances
radiofréquences. L’application d'une tension radiofréquence entre les deux extrémités
de la bobine génére une circulation d’un courant radiofréquence dans la bobine. Cette
tension crée un champ électrostatique capacitif entre la bobine et les parois du réacteur.
Le champ ¢électrique couplé au plasma a travers la fenétre diélectrique est associé a un
chauffage de nature capacitive dont la contribution domine a faible densité €électronique
[47]. Donc, pour un courant donné dans le régime de faible densité électronique, la

puissance absorbée est proportionnelle a la densité ne [48].

Py o 140, (I1-33)

I1-6-2 Le mode inductif (H)

Dans le mode inductif, le plasma est caractérisé par une haute luminosité, des gaines
fines et un potentiel de plasma relativement faible [9]. Les puissances plus importantes
permettre 1'apparition de forts courants induits car I’énergie absorbée par les électrons
est importante ce qui mene a des densités de particules chargées assez €levée. Les
courants circulant dans la bobine créent une onde qui pénetre dans le plasma sur
'épaisseur de peau 9.

La puissance absorbée est caractérisée par une contribution ohmique due au champ
¢lectromagnétique dans le plasma et une contribution stochastique due a l'interaction

des ¢lectrons dans la profondeur de peau sur des temps faibles [44]. Le calcul du champ
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¢lectromagnétique dans un cylindre de rayon R fait apparaitre deux cas limites. Pour un
courant I;r donné, la puissance absorbée croit linéairement avec la densité €électronique

pour les basses densités et elle décroit en racine carrée pour les hautes densités [47-48].

- le régime basse densité (5 > R) ot P,pg o 130, (11-34)

- le régime haute densité (5 <R) ou P, o« 15/./n, (11-35)

1I-6-3 La transition E-H

Lorsque la puissance radiofréquence est faible, le plasma fonctionne en régime capacitif
(mode E), ’augmentation de la puissance radiofréquence provoque le passage du mode
capacitif au mode inductif (mode H). Le saut entre les deux modes inductif et capacitif
entraine une transition E-H relativement abrupte qui est accompagnée d’un saut de la
densité €lectronique et donc ioniques [9]. Les transitions E—H ou H—E n'ont pas lieu
pour les mémes valeurs de puissance ou de courant. Des travaux expérimentaux
montrent que la transition E-H peut étre instable dans le cas des gaz électronégatifs
[47]. Pour éviter ces instabilités, et de maniére générale les réacteurs a couplage inductif
operent en mode H a une puissance nettement supérieure a celle des instabilités. Les
valeurs de puissances considérées dans notre étude sont assez importantes, elles sont de
150 2 300 W pour le premier modele élaboré et de 1000 a 3000 W pour le second, dans

le cas de croissance de films de silicium hydrogéné.

I1I-7 Mécanisme de croissance du silicium amorphe hydrogéné

Les films de silicitum amorphe Hydrogénée (a-Si:H) sont préparés par PECVD a l'aide
du mélange Silane-Hydrogene-Argon (SiHs/H2/Ar) dans des réacteurs RF. Ces films
sont treés importants pour les technologies photovoltaiques [49-50].

La compréhension de mécanisme de la croissance des films de silicium est importante
pour contrdler les propriétés morphologiques du film qui en résulte. Généralement on
peut distinguer trois étapes de dépot du silicium amorphe hydrogéné par plasma [49]

(figure I1-5) :
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La dissociation du gaz réactif (silane dilué¢ avec hydrogene et argon), suite aux
collisions inélastiques avec les électrons accélérés par le champ €lectrique.

le transport de la matieére jusqu'au substrat grace au transport diffusionnel des
especes neutres.

Les réactions des radicaux libres et des ions positifs avec la surface du substrat
conduisent leur incorporation dans la couche en cours de croissance (dépot) ou

leur réémission sous forme de molécules stables vers la phase gazeuse

(gravure).
@ © @®
@ * > ®2 ® = o ® @ 2 ® @
o® - E] o 5 :>& ® i ®
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v ® € & .
@
® @
© Hydrogene
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E]Réactlon réaction, des gaz n'ayant pas réagi

et du gaz porteur
Diffusion de l'espéce a déposer gazp

La figure II-5 : le principe du dépo6t de silicium a partir de silane [51]

Dans ce travail, nous présentons un modele bidimensionnel axisymétrique de dépdt de

films de silicium a partir d’un plasma a couplage inductif produit dans un réacteur

Gaseous Electronics Conference (GEC) et son implémentation numérique sous

COMSOL Multiphysics a partir d’'un mélange composé d’argon, d’hydrogene et de

silane. Ces différents gaz sont décrits dans ce qui suit.

I1I-7-1 L’argon (Ar)

C’est un gaz rare (noble) de numéro atomique 18 et de symbole Ar. L’argon est trés

difficile a réagir avec d’autres €léments chimiques car sa derni€re couche €lectronique

est saturée. Cette caractéristique rend I’argon comme un gaz plasmageéne et un bon

candidat pour les procédés de dépdt de couches minces et de pulvérisation [52]. L'argon
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est généralement utilisé¢ dans les dépots par CVD pour obtenir une décharge stable et
pour augmenter la vitesse de dépdt, la cristallinité des films déposés et les collisions

entre les especes présentes dans le plasma.

I1-7-2 Le Silane (SiHy)

Le tétrahydrure de silicium (SiHs4) connu sous I’appellation du silane est un gaz actif,
incolore a I’odeur caractéristique. Le silane est utilisé généralement pour le dépdt de
couche a base de silicium et dans la fabrication de silicium amorphe pour les tambours
de photocopieuse ou les cellules solaires. [53-55]. Le silane est largement répondu dans
diverses technologies des semi conducteurs tel que les écrans plats, les circuits intégrés

et les cellules solaires.

I1-7-3Lhydrogene (Hz)

L’¢lément le plus léger dans la classification périodique de Mendeleiev c'est
I’hydrogeéne (H»). Le noyau d’hydrogeéne n’est composé que d’un unique proton et son
atome compte un électron. Le gaz H est le plus vieux de tous les ¢léments.

Aux premiers instants de I'univers, les noyaux d’hydrogene ont fusionné dans les

¢toiles pour donner naissance a des noyaux plus lourds [55-58].

I1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu sur les différents modeles physiques
d’une décharge RF tel le modele fluide, particulaire et hybride. Dans le mode¢le fluide
nous avons abordé¢ les trois premiers moments de 1’équation de Boltzmann qui nous ont
permis de déduire les trois équations de transport des particules et d’émettre des
hypothéses sur la fonction de distribution €lectronique.

Effectivement, dans le cadre de notre travail, nous nous intéressons a la simulation
d’une décharge dans le cas de mélanges Ar/O> et SiHa/Ar/Hpdans un réacteur GEC-
ICP a basse pression. En raison des faibles taux d'ionisation, le taux de collisions des
¢lectrons avec les neutres est plus €levé que celui des collisions électrons-ions et électrons-
¢lectrons ce qui nous permet de considérer 1’approche fluide pour décrire et simuler les
plasmas considérés dans cette étude. Par ailleurs, I’équation de Maxwell réduites sera
utilisée pour les champs ¢€lectromagnétiques (module plasma) et I’écoulement des gaz

plasmagenes sera traité par les équations de Navier — Stokes, a I’aide du module
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dynamique des fluides. L’ensemble des modules considérés est couplé par le logiciel

COMSOL multiphysics qui résout les systemes d’équations par la méthode des

¢éléments finis.
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Chapitre I1I: Modélisation d’un plasma a couplage inductif pour un mélange argon
oxygene a basse pression.

III-1Introduction

A mesure que la technologie de traitement par plasma se développe, il existe une
demande accrue des plasmas haute densité avec une bonne uniformité et un contrdle
indépendant du flux ionique et de I'énergie de bombardement ionique. Les sources de
plasma a couplage inductif (ICP) et a couplage capacitif (CCP) sont généralement
utilisées pour la gravure, le dépot et le traitement de surface dans la fabrication de
composants a semi-conducteurs. Ces sources devraient continuer a jouer un role clé
dans la prochaine génération de réacteurs a plasma car elles géncrent de fortes
concentrations d'especes réactives qui permettent le dépdt de films minces ou

I’attaque de surfaces a de faibles températures du gaz.

La décharge RF est un piege tres efficace pour les ions négatifs. Les gaz et plasmas
¢lectronégatifs ont attiré beaucoup d’attention ces derniers temps car ils ont des
applications dans différents domaines, tels que le traitement de surface, la science
atmosphérique, et les études environnementales [1-3]. Ces plasmas ¢lectronégatifs
sont également utilisés comme générateurs de faisceaux d’ions négatifs qui sont
utilisés comme faisceaux neutres dans les réacteurs a fusion. On dit également que la
présence des ions négatifs améliore les performances de la gravure s€che, qui permet
de réaliser des circuits intégrés [4-5]. Les gaz ¢électronégatifs tels que CF4, SF¢, Cl> et

O sont généralement utilisés dans les processus de gravure et de dépot.

Ce chapitre est consacré a la présentation des résultats en termes de propriétés de la
décharge obtenus par simulation d’un plasma a couplage inductif ainsi que leur
interprétation. Dans ce travail, nous avons considéré deux types de gaz : un gaz
électropositif en 1’occurrence de I’argon (Ar) en mélange avec de 1’oxygene (O2) en
tant que gaz électronégatif. Les résultats obtenus sont exprimés en termes de la
distribution 3D dans le réacteur des densités des especes constituant le plasma ainsi
que du potentiel plasma et de la température é€lectronique. Nous avons également
réalis€ une étude paramétrique pour mieux rendre compte de l'effet du débit
d’oxygene, de la puissance et de la pression dans le réacteur sur I'évolution de la
densité des charges, le rapport de la densité des ions négatifs a la densité du plasma, la
température électronique, le potentiel électrique ainsi que [’électronégativité du

plasma.
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III-2 Présentation du modéle de la décharge ICP du mélange O2/Ar

Dans cette étude nous sommes intéressées a la simulation d’une décharge plasma a

couplage inductif (ICP) a partir de mélanges argon/ oxygeéne dans un réacteur de type

cellule de référence GEC. Le réacteur considéré dans le modele a été utilisé par Mark

W. Kiehlbauch et al [6] dans une expérience pour examiner le transport et la réaction

de l'oxygene dans le plasma radiofréquence. Notre modele est donc appliqué a un

réacteur industriel, en respectant sa géométrie, ses dimensions et les types des

matériaux qui le composent [6]. Ce choix est pris pour nous permettre la validation du

modéle élaboré,

par comparaison avec les grandeurs obtenues par

mesures

expérimentales. Un schéma de la géométrie simulée est illustré sur la figure I1I-1(a).

Le réacteur est caractérisé par une chambre plasma de 19.5 cm de diametre 11.25 cm

de hauteur, la géométrie présente trois bobines planes refroidies a I'eau et alimentées

par une source RF permettant d’engendrer des plasmas de haute densité. Les bobines

sont placées sur une fenétre en quartz de 1 cm d’épaisseur. La distance entre la fenétre

et I'¢lectrode inférieure est de 10,25 cm. Le maillage de la structure, congue par le

logiciel COMSOL, est illustré a la figure II1-1(b). Nous avons choisi, pour le maillage

de la structure étudiée, des ¢éléments triangulaires de taille fine, ce qui donne un

nombre de 12204 éléments pour la simulation.
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Figure II1-1:(a) Schéma et dimensions du réacteur a plasma a couplage inductif étudié [6],
(b) Le Maillage de la structure.
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III-2-1 Critere de convergence

La mod¢lisation de cette décharge est réalisée par la méthode des éléments finis a
l'aide du logiciel COMSOL Multiphysics.

La quasi-neutre du plasma, au centre de la décharge, est choisie comme critére de
convergence. Le critére de convergence est atteint aprés quelques minutes (20 mn)

pour une simulation sur Intel, Xeon CPU E5-268wq 3.1 GHz.

II1-2-2 Conditions initiales et aux limites

Dans le modéle de la décharge ICP dans le mélange oxygene /argon, nous avons

considére les conditions initiales de calcul suivantes :

Une densité électronique initiale neo de10'> (m™)
Une énergie €lectronique initiale g de5 (V)

Une valeur nulle du potentiel électrique ; V=0 (V)

<X X X

Une vitesse initiale d’écoulement fixée par le débit du gaz qui est de 100

Sccm.

En raison de mouvements aléatoires, les électrons sont perdus dans le mur par
quelques voies moyennes libres et peuvent étre gagnés en raison des effets d'émission
secondaire, suivant la nature des parois, pour cela la condition aux limites pour le

flux d'électrons est donnée par :

—n.T, = ;— (5Venne) = Zp¥p- (7,-1) (111-1)
Avec :
i (111-2)

Ou n est le vecteur unité, normal a la paroi, I'e est le flux des électrons sur les parois,

Vi est la vitesse thermique des électrons.

Et la condition aux limites pour le flux d'énergie des €lectrons est donnée par:
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—n.T; = (Sven,) (I1-3)

Ou I';est le flux d'énergie des €lectrons et n¢ la densité d’énergie.

Dans ce travail, nous supposons que les gaz entrent dans le réacteur avec une
direction axiale, a une température T de S500K. La vitesse d’entrée est fixée par le
débit du gaz. De plus, au niveau des parois du réacteur, nous considérons un potentiel

¢lectrique nul et nous ignorons le processus d'émission secondaires des €lectrons (yp).

I11-2-3 les paramétres standards de la décharge
Le tableau suivant récapitule ’ensemble des parametres d’entrée que nous avons
appliqués a la cellule GEC dans le cas de cette simulation. Le choix de ces parametres

n’est pas arbitraire, il correspond a des données de travaux expérimentaux [2].

Parameétres de la décharge Valeurs
Température du gaz Ty 500 K
Pression du gaz p 20 mTorr
Fréquence RF 13.56 (MHz)
La puissance appliqué P 300 (W)

Tableau III-1 : Les paramétres standards de la décharge.

I11-2-4 Chimie du plasma

Un meélange d’argon et d’oxygene est considéré dans cette étude. Un total de 62
réactions et 15 especes et utilis¢ dans le modele [8]. Les espeéces chimiques (électrons
e, ions positifs (Ar’, O, Oy"), ions négatifs (O, Oy) et atomes métastables (Ar*, Ox*,
O*) sont pris en considération. Les interactions électron-atome ou électron-molécule
considérées par le modele sont de types choc élastique, excitation, attachement et

ionisation. Les réactions les plus importantes sont données dans le tableau II1-2 :
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Reaction Type Ag(ev)
et+0,=>2e+0," Ionization 12.06
et+02=>e+0+01s Excitation 9.97
et02+02=>0,1+02" Attachment 0
et0,'=>0+0 Recombination -
etAr=>e+Ar Elastic 0
etAr=>e+Ars Excitation 11.5
etArs=>e+Ar Excitation -11.5
etAr=>2e+Ar+ Ionization 15.8
et+Ars=>2e+Ar+ Ionization 4.427

Tableau I1I-2: Tableau des collisions et réactions modélisées [8].

Ou Ag (ev) représente 1'énergie de réaction.

II1-3 Résultats et discussions

Afin de mieux comprendre les mécanismes de la décharge ICP et de voir ’effet des
parametres de la décharge sur les grandeurs caractéristiques du plasma, nous avons
considéré dans un premier temps la simulation d’une décharge a couplage inductif
d’un plasma de mélange de 70% d’argon avec 30 % d’oxygeéne avec les conditions
données sur le tableau III-1.

L’interprétation du résultat de la simulation est donnée en termes d'évolution spatiale
de la densité des especes chargées négatives et positives présentes au centre de la
décharge, de 1'évolution de la température €lectronique, du profil de champ électrique
et du potentiel ¢lectrique.

La figure I1I-2 illustre la distribution 3D des différentes especes chargées (¢électrons,
ions positifs et négatifs). D’aprés la figure I1I-2(a), nous constatons que la densité
électronique atteint sa valeur maximale de 2.3 10'® m™ dans la région du cceur du
plasma puis décroit progressivement jusqu’a la paroi du réacteur. La valeur maximale
de la densité des ions négatifs d’oxygéne (figure I1I-2(b)) est d’environ 3,4 10'6 m3,
au milieu de la décharge, et celle des ions positifs d’argon Ar‘(figure I1I-2(c)) est
légérement supérieure. Elle est autour de 3,5 10'® m™ alors que celle des ions

d’oxygéne positif O, (figure I111-2(d)). Elle est plus faible. Elle est d’environ 1.2
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10'®m au milieu du réacteur. Cette répartition des espéces montre que le plasma créé
avec cette décharge est concentré au milieu du réacteur et qu’il disparait au voisinage
de sa paroi. Ce confinement des charges est di a la force €électromagnétique exercée
sur les particules ainsi qu’a la diffusion et la recombinaison des ions et des électrons

au niveau de la paroi du réacteur.
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Figure I11-2: Distribution 3D de différents paramétres du plasma créé dans un mélange

argon-oxygene;(a) la densité électronique (b) la densité des ions négatif d'oxygeéne (c)

la densité des ions positif d’argon (d) la densité des ions d’oxygene positif. Les valeurs
sont exprimées en m™.
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Les especes chargées présentes dans le plasma de mélange argon- oxygene sont, en
plus des électrons, les ions O2", O, O, O et Ar". Une illustration 1D de la
distribution radiale des densités de ces différentes particules chargées (électrons, ions)
au milieu de la décharge inductive est présentée sur la figure I1I-3. Elle nous permet
de mieux voir le confinement des especes chargées dans la zone d’induction, qui
représente la zone la plus réactive du plasma. Dans le milieu de la décharge, les ions
Ar* et O sont les plus présents, les densités électronique et d’ions oxygenes positifs
sont légeérement inférieures, a l'exception preés des parois externes du réacteur ou la
densité est supposée baisser fortement dans les directions axial et radial. Ainsi nous

constatons qu’une quasi-neutralité du plasma est présente dans le réacteur.
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Figure ITI-3: Evolution de la densité des électrons et des espéces (02", O, 02, O et
Ar"), au centre de la décharge en fonction de la position radiale, pour un mélange de
70% d’argon et 30 % d’oxygene

La représentation 3D du potentiel électrique est représentée sur la figure I11-4. 11 est
intéressant de voir que la valeur maximale (environ 21 V) du potentiel se produit au
niveau de I'axe de symétrie ou la densité des especes chargées atteint son maximum.
Pour maintenir la quasi-neutralité du plasma, le potentiel dans le centre de la décharge
(la colonne positive) est toujours supé€rieur a celui des parois externes. Ces dernieres
présentent un potentiel quasi nul. De ce fait, Il n’y a pas de bombardement ionique
indésirable de la surface du réacteur ni de phénomenes de pulvérisation ou de

contamination des surfaces.
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Figure I11-4: L'évolution du potentiel électrique dans le réacteur pour une pression de gaz de
20 mTorr et une puissance de décharge de 300W.

Le profil du champ électrique, calculé a partir du potentiel par 1’équation de Poisson,
est présenté sur la figure III-5. Le champ électrique atteint son maximum d’environ
2562 V/m a la paroi extérieure du réacteur entre les deuxiéme et troisi¢me tours de la
bobine RF et est égal a zéro a l'intérieur du réacteur. L'évolution du champ électrique
le long de la direction axiale du réacteur montre que la majorité de la puissance

transférée des sources d'excitation au plasma est dissipée dans la région des bobines.
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Figure II1-5 : L'évolution du champ électrique dans le réacteur pour une pression de 20
mTorr et une puissance de décharge de 300W.
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La simulation de la décharge ICP nous a permis aussi de prédire la distribution de la
température ¢lectronique dans le réacteur. Cette derniére est donnée sur la figure I11-
6. La figure montre que la région ou les électrons sont le plus énergétiques est située
sous les bobines avec une température €lectronique maximale d'environ 4,4V. Elle
est située au niveau de la paroi intérieure du réacteur sous la deuxiéme bobine, ou la

densité de puissance dissipée est €également plus importante.
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Figure I11-6: Evolution de la température des électrons dans le réacteur pour une pression de
20 mTorr et une puissance de décharge RF de 300W.

Dans cette région, les ¢électrons absorbent I'énergie du champ électrique inductif et
sont acceélérés vers le milieu plasmagene ou ils perdent leur énergie par collisions avec
les neutres. Il est clair sur la figure que lorsqu’on s’¢loigne de la zone supérieure du
réacteur, les électrons refroidissent considérablement pour atteindre des températures
de I’ordre de 3.2 Vau milieu du plasma.

Nous nous sommes intéressées dans cette simulation a 1’écoulement du mélange
gazeux (Ar/Oz), dans le réacteur, a travers le calcul de sa vitesse par la résolution des
équations de Navier Stokes. Nous avons considéré une entrée du gaz a partir d’une
ouverture située au niveau de la paroi supérieure du réacteur et une évacuation des gaz
a partir d’une ouverture située au niveau de la base du réacteur (figure III-1). La
densité du gaz introduit est la source des particules créées dans le plasma et son
¢coulement peuvent influencer les réactions entre particules et par la suite les densités
de charges créées. La figure I1I-7 présente la distribution de la vitesse d'écoulement du

gaz neutre dans le réacteur. La valeur maximale de la vitesse d'écoulement est
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d’environ 14 m/s. Elle apparait autour de I’entrée et de la sortie du flux de gaz. Par

contre, la valeur de cette vitesse diminue dans I’enceinte entre les deux ouvertures.
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Figure II1-7: la vitesse d'écoulement dans le réacteur pour une pression de 20 mTorr et une
puissance de décharge de 300W.

Les résultats de notre simulation de 1’évolution des parametres du plasma lors d’une
décharge RF dans un mélange argon-oxygene sont assez proches des résultats
expérimentaux obtenus par H.M. Katsch [7] dans un réacteur GEC pour un mélange
de 70% argon et 30% oxygene, pour une pression de gaz de 5 Pa ( 37.6 mTorr) et une
puissance de 160 W, 1’auteur a obtenu une densité électronique maximale de 2 10'7
m?, une densité des ions positifs de 6 107 m> et une densité des ions négatifs de

810" m.

III-3-1 Influence des paramétres opératoires sur la décharge inductive

En dehors de la composition de la phase gazeuse, la distribution ainsi que la densité
des espéces chargées dans le plasma peuvent étre influencées par différents
parametres qui sont a 1’origine de la création de la décharge [9]. Effectivement, la
composition du plasma peut varier avec le taux d'injection du gaz précurseur, la
pression et la température du gaz dans le réacteur ainsi que la puissance appliquée,
comme elle peut dépendre de la dimension du réacteur et du nombre de bobines
utilisées. Dans ce travail, nous avons simulé l'effet du débit d’oxygene, de la
puissance appliquée et de la pression dans le réacteur sur I'évolution de la densité des

charges, le rapport de la densité des ions négatifs a la densité du plasma, la
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température électronique ainsi que le potentiel €lectrique, pour un mélange d’argon et
d'oxygene.
Les résultats de la simulation sont présentés pour une fréquence RF de 13,56 MHz et

une température de gaz de 500 K.

III-3-1-a Influence du débit d’oxygeéne

Dans ce paragraphe nous présentons les résultats de la simulation de la décharge ICP
dans un plasma de mélange argon/oxygene, pour un taux d’oxygene variant de 15 a
90%, créé avec une pression de gaz de 20 mTorr et une puissance de 300W.

Les figures I11-8 a I1I-11 montrent I’évolution de la densité des especes chargées, de
la température, du potentiel et de 1’¢lectronégativité avec le pourcentage d’O».

Au fur et a mesure que le pourcentage d’O2 augmente dans le mélange, les densités
d'électrons et d'ions Ar" diminuent en raison de la diminution des atomes d'argon dans
le gaz neutre. La décroissance rapide de la densité des €lectrons est suivie par une
pseudo-saturation a partir d’un mélange de 45% O2 et 55% Ar. Cette saturation est
expliquée par D. BENYOUCEF et al [10] par I’existence d’un équilibre entre les
¢lectrons gagnés par ionisation et détachement et les ¢lectrons perdus par
recombinaison et attachement, sachant que la présence des €lectrons assure la survie
du processus d’ionisation des neutres et maintien la décharge.

Cependant, la figure III-8 montre que lorsque le taux d’oxygene dans le mélange
augmente, il entraine une augmentation de la concentration d'ions O~ et O"). Nous
remarquons aussi, qu’a partir d’un mélange de 45 % O2et 55% Ar, les ions O sont les
particules chargées dominante du plasma.

Cette évolution des densités d’¢lectrons et d’ions O™ avec le pourcentage d’O> est
cohérente avec des résultats de simulation basé sur la méthode de Monte-Carlo (PIC-
MCC) obtenus par S. H. Lee et al pour un plasma de mélange argon /oxygene, une
pression de 115 mTorr et une fréquence RF [11] ainsi qu’avec le modele particulaire
¢tabli par D. BENYOUCEF et al pour un plasma de mélange Ar/O, avec une
pression de gaz de 50 mTorr, excité par un champ électrique RF et confiné par un
champ magnétique crois¢ [10].

Les résultats de la simulation montrent que les densités plasmatiques varient de 8,2
10" jusqu'a 6.3 10'® m™ pour un pourcentage d’O> de 15 a4 90 % respectivement. Dans
I'oxygeéne gazeux, la perte d'énergie par collision par paire €électron-neutre créée peut

étre 2 a 3 fois plus élevée que pour le gaz argon a la méme température d'électrons en
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dessous de 10 eV, ce qui entraine une densité plasmatique plus faible. K. Takechi et al
[12] ont rapporté que la densité plasmatique augmente avec l'augmentation le taux
d’oxygeéne pour le mélange argon/oxygene. Dans une source de plasma de grande

surface a couplage inductif.

0 15 30 45 60 75 90

Pourcentage d'oxygene (%)

Figure II1-8 : Densité des espéces chargées en fonction de pourcentage d’oxygeéne, pour une
pression de 20 mTorr et une puissance de décharge de 300W.

Les figures III-9 et III-10 présentent le résultat du calcul de 1’évolution de la
température électronique et du potentiel plasma pour les concentrations d’oxygene
variant de 15 a 90 %.

La valeur maximale de la température des électrons (figure III-9), déterminée dans la
direction radiale sous les trois bobines a une longueur d'arc égale a 10 mm, augmente
de 4 a 5.2 V avec l'augmentation du taux d’oxygene. Ce dernier étant proportionnel a
la concentration d’oxygene, il est attendu une augmentation de la température

¢lectronique lorsque la concentration d’oxygene augmente.
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Figure I11-9 : Evolution de la température électronique en fonction du pourcentage
d’oxygéne, pour une pression de 20 mTorr et une puissance de décharge de300W.

Le potentiel €lectrique augmente avec un pourcentage d’oxygene croissant, mais ne
change pas beaucoup (Figure III-10). La faible différence des valeurs du potentiel
¢lectrique dans le plasma pour les concentrations d’oxygene considérées sera analysée
par rapport a la température électronique. Lorsque le couplage de I’énergie est de
nature inductive, le potentiel plasma est en effet proportionnel a la température
¢lectronique, dans une description simplifiée, il vaut (-Te¢/2 In (xt me/ 2m™) ~5 T, [13].
La valeur du coefficient de proportionnalit¢ dépend de la masse moyenne des ions
positifs. Cette dépendance en masse apparait dans un logarithme et peut étre

considérée comme assez faible entre les concentrations d’oxygene considérées.
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Figure IT1-10 : Evolution du potentiel électrique en fonction du pourcentage d’oxygéne, pour
une pression de 20 mTorr et une puissance de décharge de 300W.
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Le tracé de la valeur du parametre d'électronégativité, a = n- / ne, en fonction du
pourcentage O> dans le mélange, est illustré sur la figure III-11. Nous confirmons,
d’apres ce résultat, que I'¢lectronégativité augmente avec le pourcentage d'O>, comme
prévu. Kinga Kutasi et al [14], ont rapporté que I'¢lectronégativité diminue avec le
I'augmentation du pourcentage d’argon dans un plasma de mélange argon oxygene par

ICP, avec une pression de 0,5 Torr, 1Torr, 2Torr et 3Torr.

Electronegativite
w
T

0 . R 1 R 1 R 1 R 1 R 1
0 15 30 45 60 75 920

Pourcentage d'oxygene (%)

Figure II1-11 : L’électronégativité o en fonction de pourcentage d’oxygéne pour une pression
de 20 mTorr et une puissance de décharge de 300W.

III-3-1-b Influence de la puissance appliquée

L’influence de la puissance RF de la décharge sur les paramétres des plasmas de
mélange de 70% d’argon et 30% d’oxygene est étudiée dans cette partie, pour une
gamme de puissance variant de 150 a 300 Watts. La pression de travail est maintenue
a 20mTorr. Le résultat de la simulation est présenté sur les figures III-12 a I1I-16
suivantes.

La figure I1I-12 montre que la densité des charges augmente linéairement avec une
puissance d'entrée croissante. Les densités d'électrons calculées par la simulation de
fluides 2D sont de 9.2 10"et 2.3 10'*m™ pour 150 et 300 W, respectivement. Mark
W. Kiehlbauch et al [6] ont obtenu une augmentation similaire de 2 10'%a 1.2 10'" m?
avec ’augmentation de la puissance appliquée de 100 a S00W. La densité¢ d'ions
négatifs d’oxygeéne augmente avec l'augmentation de la puissance appliquée de 9.5
1052 3.410'® m pour 150 a 300 W, la quantité d’ions positifs d’oxygéne augmente

dans le plasma avec l'augmentation de la puissance appliquée de 5.6 10" a 1.210'6
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m-, lorsque la puissance appliquée passe de 150 a 300 W, et celle des ions positifs
d’argon augmentent de 9.710'5 4 3.510'° m.

Cette évolution peut étre expliquée par le fait que 1’augmentation de la puissance
appliquée accentue les dissociations des fragments présents dans le plasma en
augmentant la quantité d’especes réactives ce qui donne des taux d’ionisation plus
¢élevés et donc un plasma riche en électrons entrainant plus d’interactions avec les
particules du plasma et de créations de nouvelles particules et par conséquent

I’augmentation de la densité ionique.
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Figure ITI-12 : Evolution de la densité des espéces chargées avec la puissance appliquée pour
une pression de gaz de20 mTorr pour un mélange de 70% d’argon et 30% d’oxygéne.

La figure IV-13 présente 1'évolution du rapport de la densit¢ d'ions négatifs a la
densité du plasma en fonction de la puissance appliquée. Nous constatons que le
rapport de la densité d'ions négatifs a la densité du plasma augmente légerement en
fonction de la puissance appliquée. Lorsque cette derniere croit de 150 a 300W, le
rapport n/np évolue de 0.27 a 0.32. En Effet, comme nous 1’a montré la figure 1V-12,
I’augmentation de la puissance appliquée a entrainé une augmentation 1 des taux
d'ionisation et donc de la population en espeéces chargées. Cela permet la création de
nouvelles particules et par conséquent I'augmentation de la densité d’ions oxygene

négatifs.
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Figure I11-13: Evolution du rapport des ions oxygéne négatifs a la densité du plasma avec la
puissance appliquée pour une pression de gaz de 20 mTorr, pour un mélange de 70% d’argon
et 30% d’oxygene.

H. M. Katsch et al [7] ont étudié I'effet de la puissance appliquée sur le rapport des
ions négatifs a la densité de plasma dans le mélange argon/oxygene au sien d’un
réacteur inductif de configuration planaire GEC fonctionnant avec les mémes
conditions opératoires de notre simulation (pression 3.3 Pa, puissance 150 a 300 W et
excitation RF). Selon la figure I1I-14, nous observons un relativement bon accord
entre nos résultats et ceux obtenues par H. M. Katsch et al (points illustrés pour les

Photo détachement).
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Figure I11-14 : Evolution du rapport des ions négatifs a la densité de plasma avec la
puissance appliquée [7].
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Nous avons aussi calculé¢ [’électronégativit¢ du plasma créé dans le mélange
argon/oxygene pour les différentes puissances appliquées. La figure III-15 représente
son évolution pour une puissance variable de 150 a 300 W. D’apres ce résultat,
I'¢lectronégativité¢ du plasma généré dans ces conditions augmente de 1.03 a 1.47
lorsque la puissance appliquée augmente de 150 a 300 W. L'augmentation
d'¢lectronégativité dans la région du plasma est un résultat évident, elle résulte de la
forte augmentation de la densité des ions négatifs dans la décharge, par rapport a celle

des électrons.
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Figure III-15 Evolution d'¢lectronégativité en fonction de la puissance appliquée pour
une pression de gaz de20 mTorr pour un mélange de 70% d’argon et 30% d’oxygéne.

Nous avons simulé 1'effet de la puissance appliquée sur la température des électrons
dans le plasma du mélange de 70% d’argon et 30% d’oxygene. Le résultat de la
simulation est présenté sur la figure I11-16, pour une température €électronique calculée
en dessous de la deuxieme bobine (a 4 cm du centre) a une hauteur de 10 cm. De cette
figure, nous constatons que la température des €lectrons augmente de 2.9 a 4.4V avec
I'augmentation de la puissance appliquée de 150 a 300 W. En effet, a mesure que la
puissance appliquée augmente, les électrons acquierent de I’énergie ce qui se traduit

par une température €électronique plus importante [6].
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Figure I11-16 : Evolution de la température électronique avec la puissance appliquée, pour un
plasma de mélange de70% d’argon et 30% d’oxygéne a une pression de 20 mTorr.

La figure III-17 illustre le comportement du potentiel é€lectrique pour différentes
valeurs de la puissance appliquée. Cette figure montre que le potentiel électrique
simulé présente une faible augmentation de 19.7 a 21.1V avec l'augmentation de la
puissance appliquée. Le potentiel électrique suit ’augmentation de la température

¢lectronique [13].
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Figure I11-17 : Evolution du potentiel électrique avec la puissance appliquée, pour un plasma
de mélange de70% d’argon et 30% d’oxygéne a une pression de 20 mTorr.
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III-3-1-c Influence de la pression

Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats de la simulation, par notre modéle,
de I’influence de la pression du gaz sur les parametres de la décharge, pour un plasma
de mélange de 70% argon/ 30% oxygene. Les calculs sont effectués pour une
puissance de décharge de 300 W et une pression de gaz variant de 10 a 30 mTorr.
Les figures I1I-18 a III-21 montrent 1’évolution de la densité des charges, du rapport
du nombre total d'ions négatifs au nombre d'¢lectrons, de la température des €lectrons

et du potentiel plasma, calculés en fonction de la pression dans la gamme considérée.

La figure III1.18 montre que la densité¢ des charges augmente linéairement avec la
pression de 7.6 10 a 6.9 10'°m™. Cette évolution s’explique par le fait qu’une
pression de gaz plus importante encourage les différents processus de collision
(ionisation ou excitation) en phase gazeuse, ce qui produit une plus forte

augmentation de la densité des particules chargées.
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Figure I11-18: Evolution de la densité des espéces chargées avec la pression, dans un plasma
de mélange argon/oxygéne, pour une puissance de décharge de 300W.

Le résultat obtenu de la densité des électrons et de la densité des ions négatifs
d’oxygene par rapport a la pression concorde bien avec les résultats d’une simulation
basé sur la méthode de Monte-Carlo (PIC-MCC) calculé par S. H. Lee et al [11]. Pour
un plasma d'oxygéne dans un réacteur inductif fonctionnant avec une excitation RF,

une puissance de 100 W et une pression de 20 mTorr, S. H. Lee et al trouvent une
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valeur de 2 10'® m? pour la densité électronique et une valeur de 1.6 10'® m™ pour la

densité des ions négatifs d’oxygene.

La figure III.19 présente 1'évolution du rapport des ions négatifs a la densit¢ du
plasma avec la pression du gaz dans le réacteur. L'augmentation de la pression de 10
a 30 mTorr provoque une augmentation modérée de ce rapport de 0,28 a 0,34.
L'augmentation de la pression signifie une augmentation du nombre de particules par
unit¢é de volume, une augmentation du taux de collisions créant de nouvelles
particules, ainsi une augmentation de la dissociation des molécules (oxygene)

produisant dans le plasma de nombreuses espéces réactives.
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Figure I11-19: Evolution du rapport des ions négatifs a la densité de plasma avec la
pression ; dans un plasma de mélange argon/oxygéne, pour une puissance de décharge de
300W.

Nous avons reporté sur la figure III-20 I'évolution de la température électronique (au
ceeur de la décharge) en fonction de la pression du gaz. Nous observons que ’effet de
la pression sur la de la température électronique est important. Lorsque la pression
varie de 10 a 30 mTorr, cette température décroit de 4.9 jusqu’a 2.6 V.

L’équilibre du plasma est fixé par des rapports entre différents termes de
création et de perte des particules chargées. Ces termes présentent des dépendances
non-linéaires en température (en particulier les coefficients d’ionisation).Cette
évolution peut expliquer par la variation de la température. De plus, lorsque la
pression du gaz augmente, cela entraine une augmentation de la densité électronique

et une diminution du libre parcours entre particules. Il en résulte une plus grande
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probabilit¢ de collisions dans la décharge, ce qui entraine une perte d’énergie

¢électronique qui est traduite par la chute de leur température.
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Figure I11-20 : Evolution de la température ¢électronique en fonction de la pression, dans un
plasma de mélange argon/oxygene, pour une puissance de décharge de 300 W.
L’évolution du potentiel €lectrique en fonction de la pression est illustrée sur la figure
IT1-21. La puissance radiofréquence est maintenue a 300 W. Le potentiel au sein de la
décharge diminue fortement lorsque la pression augmente et suit 1’évolution de la
température électronique.les valeurs calculées pour le potentiel plasma sont de 22 V

pour une pression de 10 mTorr a 19.6 V pour 30 mTorr.
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Figure IT1-21 : Evolution du potentiel électrique avec la pression, dans un plasma de mélange
argon/oxygeéne, pour une puissance de décharge de 300 W.
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Nous avons aussi calculé le rapport d’électronégativité des plasmas simulés pour les
différentes pressions. Les valeurs obtenues sont reportées sur le tableau III-3 qui
montre que ce rapport augmente de 1.14 jusqu'a 1.7 pour la gamme de pression
considérée dans notre étude. En effet cette augmentation est directement liée a
I’augmentation de la densité de charge négative dans la décharge. De plus nous
constatons que pour la gamme de pression étudiée, vu les valeurs de a, le plasma

étudié est toujours de faible électronégativité (inférieure a 2).

Pression du gaz (mTorr) 10 15 20 25 30

o=n7/ne 1.14 1.3 1.47 1.6 1.7

Tableau I1I-3: L’¢lectronégativitéa en fonction de la pression, dans un plasma de mélange
argon/oxygeéne, créé avec une puissance de décharge de 300 W.

I11-4 Conclusion

Les décharges RF dans un meélange argon-oxygeéne avec un couplage inductif
suscitent clairement un intérét croissant. Nous avons consacré ce chapitre a la
simulation des décharges radiofréquences dans le cas d’un plasma de mélange de 70
% d’argon avec 30 % d’oxygéne a basse pression, dans un réacteur de type ICP-GEC,
pour déterminer les parametres du plasma au cceur de la décharge.

La dépendance de ces parametres avec le débit d’oxygene, la puissance de la décharge
et la pression du gaz dans le réacteur a été étudiée. Nous avons constaté que la densité
d'ions négatifs augmente avec 1’augmentation du débit d’oxygene, la puissance et la
pression au centre du plasma (I'¢lectronégativité de la décharge peut étre plus €levée).
Le rapport de la densité des ions négatifs a la densité du plasma diminue avec la
puissance appliquée par contre la température ¢électronique augmente avec
I'augmentation de la puissance appliquée.

Les résultats de la simulation en fonction des parametres qui gérent la décharge ont
donnés des variations qui sont validés par comparaison avec des travaux
expérimentaux et des modeles numériques (modeles particulaires) ce qui peut
permettre 1’utilisation du modéele présenté pour des essais avec des conditions
nécessaires pour des applications particulieres, sachant qu’un plasma de mélange
argon/oxygene peut étre, par exemple, utilisé pour la gravure de composés

organiques.
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Chapitre IV : Modélisation de dépots de couches minces de silicium par PECVD
dans un réacteur de type GEC-ICP, a partir d’un plasma de mélange
silane/argon/hydrogene.

IV-1 Introduction

Le dépdt de films de silicium (Si) est une étape technologique largement utilisée dans
I’¢laboration de nombreux composants a semi-conducteurs. On rencontre ce procéd¢,
par exemple, dans la fabrication de transistors a couches minces, de photodiodes, de
cellules solaires ou de capteurs d'images.

Plusieurs techniques de dépot peuvent Etre utilis€ées pour 1’¢laboration de ces couches
minces et dans le cadre de notre étude nous nous intéressons au dépot chimique en
phase vapeur assisté par plasma a couplage inductif (ICP-CVD).

Le dépdt chimique en phase vapeur ou CVD (Chemical Vapor Deposition) est une
technique de dépot de film solide a partir de précurseurs en phase gazeuse par des
réactions chimiques. Le principe général du dépot CVD est de recouvrir un substrat
par un revétement solide, grace a de réactions entre les especes présentes dans le

plasma et a la surface du substrat, dans une enceinte de dépot.

Une simulation fluide auto-cohérente du procédé effectué¢ dans un réacteur GEC-ICP
a basse pression, utilisant un mélange de silane, d'argon et d'hydrogene (SiHs / Ar /
H>») est présentée dans ce chapitre. Le modele proposé est de type fluide, il est basé
sur la résolution des équations de continuité pour les especes chargées, des équations
de dérive-diffusion pour décrire leur transport et de I'équation d’énergie €lectronique,
couplées aux équations de Maxwell et de Poisson, a I'aide du logiciel COMSOL
Multiphysics. Le modele couple le module plasma au module thermodynamique pour

tenir compte de 1’écoulement du gaz plasmagene dans le réacteur.

Dans cette étude, les bobines du réacteur GEC sont alimentées par un signal RF de
13.56 MHz de fréquence. Les résultats de cette simulation donnent le profil de la
densité électronique, de la température ¢€lectronique, du potentiel é€lectrique, de la
perte de puissance collisionnelle et du champ électrique au milieu de la décharge lors
du depot des films de silicium. Les effets des parametres externes, tels que la pression
de la chambre, la puissance appliquée et la dilution d'hydrogene, sur la vitesse de

croissance des films de silicium déposés par ICP-CVD sont ensuite étudiés.
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IV-2 Modélisation de dépots de couches minces de silicium par
PECVD

La plupart des films de silicium sont préparés par dépdt chimique en phase
vapeur assisté par plasma (PECVD) utilisant un plasma a couplage capacitif
(CCP) [1-3] ou un plasma a couplage inductif (ICP) [4-6]. Cependant, le
CCP est une source de faible densit¢ de plasma, et donc de faibles taux de
dépot et de gravure. D'autre part, 'ICP est une source de haute densité¢ [7-9].
La cellule de couplage inductif est utilisée pour la gravure par plasma [10-12]
et pour le dépot par plasma de couches minces [13-15].

Le dépot chimique en phase vapeur de couches minces de silicium est un
processus complexe dii a l'activation des espéces chimiques présentes dans le
gaz. La vitesse de croissance et la couche de film déposé sont influencées par
les paramétres de la décharge tels que la composition de la phase gazeuse, la
pression du réacteur, la température du substrat lors du dépdt ainsi que la
puissance. Les films de silicium sont déposés avec des mélanges d'argon,
d'hydrogene et de silane. L'argon est utilis¢é pour augmenter la vitesse de
dépot et la cristallinité des films déposés [16]. L'hydrogene est généralement
un ¢lément responsable de la saturation des liaisons pendantes et de la

réduction de la densité des défauts de surface et de volume [17].

IV-2-1 Modéle numérique

Un modele fluide numérique bidimensionnel, utilisant une approximation de
diffusion-dérive pour différentes especes, I'équation d'énergie €lectronique moyenne
et les équations de Maxwell pour le champ électromagnétique est utilisé pour une
¢tude du plasma a couplage inductif basse pression. Le module plasma est couplé au
module a flux laminaire via les équations de Navier — Stokes pour le gaz de fond
neutre afin de prendre en compte 1’écoulement du gaz. Nous avons utilisé 1'hypothese
d'une fonction de distribution d'énergie des €électrons maxwellienne. Ce choix est basé
sur des résultats expérimentaux ou il a été montré que pour des gaz moléculaires dans
les plasmas ICP radiofréquences, pour une pression considérée entre 10 et 50 mTorr
(cf. chapitre 1), les mesures de la fonction de distribution en énergie des électrons ont

montré que I’approche de la FDEE maxwellienne est une approche raisonnable [18-
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20].

L’ensemble des équations qui régissent le modele GEC-ICP avec ses deux modules
plasma et écoulement est décrit dans le chapitre II.

Le taux de croissance du silicium déposé par PECVD-ICP est donné par I'équation

suivante [21]:

= % (IV-1)

Ou h est le taux de dépot totale (m), M est le poids moléculaire (kg / mol) et py est la

densité de 1'espéce en volume (kg / m?), R est I'expression du taux de surface (mol /

m?).

La partie la plus importante du dépot est effectuée au niveau du réacteur, ou se fait la

croissance de la couche mince suivant plusieurs €tapes physico-chimique, peuvent

étre résumées comme suit :

*Transport des especes non réactives depuis I’entrée du réacteur vers la zone de dépot.

*Réactions chimiques des gaz conduisant a la formation d’especes réactives et de
résidus.

*Transport des especes réactives jusqu’a la surface du substrat.

*Adsorption des especes sur la surface du substrat.

*Diffusion des especes a la surface jusqu’aux sites de croissance.

Incorporation des constituants du film dans la couche croissante.

*Désorption des produits résiduels de réactions de surface.

*Transport des produits résiduels vers la sortie du réacteur.

1V-2-2 Conditions aux limites

En raison de mouvements aléatoires, les électrons sont perdus dans le mur par
quelques voies moyennes libres et gagnés en raison des effets d'émission secondaire,

conduisant a la condition aux limites suivante pour le flux d’¢lectrons :

_1-re

1
—n.l, = (3Venne) = Zp¥p - (7,-1) (IV-2)

104



Chapitre IV : Modélisation de dépots de couches minces de silicium par PECVD
dans un réacteur de type GEC-ICP, a partir d’un plasma de mélange
silane/argon/hydrogene.

Ou n est le vecteur unité, normal a la paroi, I'e est le flux des électrons sur les parois,
Vi la vitesse thermique des électrons et vy, est le coefficient de 1’émission secondaire.

Le deuxiéme terme de 1'équation (IV-2) présente le gain d'électrons.

Et le flux d'énergie des €lectrons est donnée par :

1-re

5
-/, = Tre(gvthns) - Zpypap : (Fp. n) (IV-3)

Le deuxiéme terme de I'équation (IV-3) présente le flux d'énergie des électrons
secondaires et g, présente 1’énergie moyenne des €lectrons secondaires.

Les processus d'émission secondaires d'électrons (yp) et de réflexion (re) sont ignorés
dans cette simulation.

Le potentiel électrique est nul sur toutes les parois internes du réacteur (V=0).

IV-2-3 Chimie du plasma

Une fois le gaz précurseur introduit dans le réacteur et les conditions de décharge
¢tablies, I’aboutissement a la croissance du film de silicium passe par plusieurs étapes
physico-chimiques complexes. Le gaz précurseur subit, dans un premier temps, un
ensemble d’interactions induisant la rupture de certaines liaisons et la création de
nouvelles particules dans le gaz. Les especes réactives qui arrivent vers le substrat
subissent une adsorption sur sa surface et la peuplent d’atomes. A ce niveau, plusieurs
processus atomiques se produisent. On assiste a une diffusion des especes a la surface
jusqu’aux sites de croissance, suivie d’une incorporation des constituants du film dans
la couche en croissance accompagnée d’une désorption des produits résiduels de

réactions de surface qui est transportée et évacué du réacteur.

Dans le modéle que nous avons élaboré considere le gaz précurseur est composé d'un
mélange de 90% d'argon, de 5% de silane et de 5% d'hydrogene, ou les collisions de
ces ¢léments avec des ¢€lectrons ou des ions hautement énergétiques conduisent a leur
dissociation et/ou ionisation. Ainsi, les réactions les plus importantes telles que les
ionisations, les excitations et les attachements, qui peuvent se produire dans la

décharge, sont prises en compte dans le modele.
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La chimie du plasma consiste en des réactions volumétriques et superficielles. Des

réactions de surface se produisent sur le substrat qui consomme du silicium et libére

de 1'hydrogene. La réaction principale conduisant au dépo6t de silicium est la réaction

de dissociation du silane. La réaction se présente sous la forme suivante [21]:

SiH4 (g) +e — Si(s) +2H2 (g) +e

Cette réaction implique que des couches de silicium se déposent a la surface du

substrat et que le silane est remplacé par de 1'hydrogene a l'intérieur du réacteur [21].

Les collisions d'électrons prises en considération dans le modele sont données dans le

tableau IV-1 [21-25].

Réaction Formula Type Ag (V)
1 et Ar=>e+ Ar Elastique 0
2 et Ar=>¢ + Ars Excitation 11.5
3 e+ Ars=>e+ Ar Superplastique -11.5
4 e+ Ar=>2e+ Ar* Ionisation 15.8
5 e+ Ars=>2e + Ar" Ionisation 4.427
6 e + SiH4 =>e¢ + SiH4 Elastique 0
7 e + SiHs => e + SiH4 Excitation 0.11
8 e + SiHs => e + SiH4 Excitation 0.27
9 e + SiH4 => ¢ + SiHss | Excitation 8.01
10 e + SiH4s => ¢ + SiHss | Excitation 8.92
11 e + SiH4 => 2e + SiH4" | Ionisation 12.9
12 e + SiH4 => SiHy Attachement 0
13 etHy,=e+H Elastique 0
14 e+ Hx=>e+ Has Excitation 15
15 e+ Hy=>e+ Has Excitation 16.6
16 e +Hy=>2e+H;y" Dissociative attachement | 15.4

Tableau IV-1 : Les collisions d'électrons utilisées dans le modeéle.
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IV-2-4 Les paramétres standards de la décharge
Le tableau suivant regroupe I’ensemble des valeurs numériques des différents

parametres considérés dans le modele proposé.

Paramétres de la décharge Valeurs
Température du gaz Ty 500 K
Pression du gaz p 10-40mTorr
Fréquence RF 13.56 (MHz)
Densité électronique initiale neo 105 (m?)
L’¢énergie électronique initiale go 5(V)
Le potentiel électrique V 0(V)
La puissance appliquée P 1000-3000 (W)

Tableau IV-2 : Les paramétres standards de la décharge.

IV-2-5 Critére de convergence

La mod¢lisation de cette décharge est réalisée par la méthode des ¢léments finis a
l'aide du logiciel COMSOL Multiphysics. Le critere de convergence est atteint au
bout de quelques minutes (environ 35 minutes) sur Intel, Xeon CPU E5-268wq 3.1
GHz.

IV-2-6 Présentation du modéle de décharge inductif

Dans cette ¢tude, nous présentons un modele axisymétrique bidimensionnel de plasma
a couplage inductif produit dans un réacteur de cellule de référence GEC et sa mise en
ceuvre numérique sous COMSOL Multiphysics.

La configuration de GEC-ICP est bien documentée [22, 26-28]. La cellule est utilisée
avec une bobine inductive pour générer une basse pression (<6,67 Pa, soit 50 mTorr)
et une densité de charge élevée (> 10'7 m™) [29]. La basse pression assure un
bombardement ionique directionnel et une meilleure uniformité du plasma sur des
substrats de grand diametre [30]. De plus, une densité de plasma ¢élevée garantit des
taux de gravure ou de dépot €levés.

Un schéma de la géométrie simulée est illustré sur la figure IV-1 (a). La cellule
gazeuse GEC présente cinq bobines planes de 3 mm de diametre, refroidies a 1'eau.

Les bobines sont séparées du plasma par une fenétre en quartz de 1 cm d’épaisseur.
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La distance (hauteur) entre la fenétre en quartz et 1'¢lectrode inférieure (substrat) est

de 3,8 cm.

e

3 Coils
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00 » 0 ~ a8 "1 014 ~ 2 nd " 208 " " 14

Figure IV-1 : (a) La structure de référence GEC congue a 1’aide du logiciel COMSOL, (b) Le
maillage de la structure du GEC.ICP

La structure maillée de la cellule de référence est représentée sur la figure [V-1 (b). Le
maillage est effectu¢ a base d’¢léments triangulaires fins, donnant un nombre de

14460 éléments pour la structure.

1V-3 Résultats et discussions

Nous avons considéré dans cette étude la décharge de dépot chimique en phase vapeur
a couplage inductif assisté¢ par plasma (ICP-CVD) en utilisant un mélange silane-
argon-hydrogene dans un réacteur GEC. Il fonctionne a une fréquence radio de 13,56
MHz pour maintenir la décharge de plasma et une température de gaz de 500 K. les
valeurs sont inspirées du modele proposé par Danko Stephan et al [25] pour permettre
la comparaison des résultats obtenus avec ceux de la littérature.

L'effet de la pression du gaz, de la puissance appliquée et de la fraction d'hydrogéne
est étudié dans cette section. Nous avons considéré une pression de gaz de 10 mTorr a
40 mTorr et une puissance de travail de 1000 W a 3000 W et une fraction d'hydrogéne
de 5% a 25%, afin de comparer les résultats de la modélisation avec certains résultats
expérimentaux obtenus pour le dépot de silictum hydrogéné (Si: H) par ICP-CVD [4,
5, 14,17, 31].
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IV-3-1 Les résultats de la simulation de la décharge

Les variations 3D et unidimensionnelles de la densité €lectronique, de la température
¢lectronique, du potentiel électrique, de la perte de puissance collisionnelle et du
champ électrique au milieu de la décharge, calculés dans les conditions d'une
puissance appliquée de 3000W, d'une pression de 20 mTorr et d'un mélange de 5%
SiH4, 5% Ha et 90% Ar, sont présentées sur les figures suivantes.

La figure 1V-2 illustre le résultat de la distribution de la densité €lectronique pour le
mélange SiHs/Ho/Ar. La valeur maximale de la densité électronique simulée est
d'environ 4,4 10'® m™ au milieu du réacteur et elle est supposée baisser fortement, en
allant vers les parois extérieures du réacteur, dans la direction radiale (figure IV-2-a)
Cette chute graduelle de la densité électronique est aussi observée dans la direction
axiale (r=0), de part et d’autre du centre de la décharge ou sa valeur décroit jusqu’a
environ 5,6 10'* m™ au niveau de la fenétre en quartz, sous les bobines (figure IV-2-
b).Dans la décharge RF, les électrons, en raison leur forte mobilité, leur faible masse,
et de leur fréquence f,e qui est beaucoup plus élevée que la fréquence d’excitation fir
sont confinés dans le milieu du plasma par le champ électrique lors que les ions sont

accélérés vers les parois.
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Figure IV-2 : Evolution 3D(a) et 1D (b) de la densité électronique (m™).
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La distribution de la température électronique est illustrée sur la figure 1V-3. Le
résultat obtenu montre que cette température est maximale au niveau de la fenétre en
quartz sous les bobines (figure IV-3-a). Le tracé de son évolution radiale a ce niveau
(figure IV-3-b), montre que sa valeur maximale est d'environ 3,3V, elle est située

entre la troisieme et la quatriéme bobine @ un rayon de 35 mm du centre du réacteur.
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Figure IV-3 : Evolution 3D (a) et 1D (b) de la température électronique (V).

Le profil du potentiel électrique le long de 1’axe central (r=0) du réacteur est présenté
sur la figure IV-4. La valeur maximale du potentiel ¢lectrique, situ¢ dans le cceur du
plasma, est d'environ 16,7 V. Elle correspond au potentiel plasma qui est défini dans
la zone plasma au centre du réacteur ou la densité électronique atteint son maximum

et ou apparait une quasi neutralité du plasma.
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Figure IV-4 : Evolution 3D (a) et 1D (b) du potentiel électrique (V).

Ui N .. . U , ‘e su u 5
La puissance dissipée par collisions ¢électroniques est représentée sur la figure IV-5
u u Ximu ui iSsipé u u réacteu
Nous constatons que le maximum de puissance dissipée est au centre du réacteur,
Sgi u e ui us i
dans la région ou le plasma est créé. La perte de puissance est plus importante dans la
partie supérieure du réacteur, au voisinage des bobines ou la température électronique
est élevée (figure IV-5 b), avec une valeur de 6,6 10° w / m>. Nous constatons aussi
que le mode¢le rend compte du couplage du module plasma avec 1’écoulement du gaz
précurseur puisqu’il est clair, d’apres cette figure, que la région de perte de puissance
par collisions s’étale, en haut du réacteur, vers 1’entrée des gaz suite aux nombreuses

collisions électrons-neutres qui ont lieu a ce niveau.
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Figure IV-5 : Evolution 3D (a) et 1D (b) de la perte de puissance par collisions (W / m3).

La figure IV-6 représente la distribution spatiale du champ électrique E azimutal
induit par le courant circulant dans les bobines alimentées par la puissance RF. On
observe que ce champ électrique est trés intense au niveau des bobines, il vaut environ
4856 V/m. Ce champ accélere les €lectrons dans la direction paralléle aux parois du
réacteur et c’est par absorption 1’énergie de ce champ induit que les électrons
entretiennent le plasma par les interactions produites en son milieu. On remarque
aussi que ce champ ne se propage pas dans le plasma mais qu’il est absorbé sur la
distance appelée épaisseur de peau 6 (Cf. Chapitre 1).
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Figure IV-6 : Evolution du champ électrique azimutal (V/m).
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Ces résultats sur la simulation de I’évolution des parameétres du plasma semblent assez
proches de ceux obtenus par Ming Li et al [5] avec un modele fluide ICP basé sur la
simulation d'une décharge RF a basse pression. La comparaison des résultats
expérimentaux obtenus par Ming Li et al avec les résultats de notre simulation montre
que le modele fluide donne de bons résultats pour une certaine plage de pression et de
puissance appliquée. Pour une pression de gaz de 10 mTorr et une puissance de 800
W, les auteurs ont obtenu une densité électronique de 6 10'm™, une température
¢lectronique de 3,8 eV et un potentiel éclectique de 15 V.

Cette validation du mode¢le établi va nous permettre, par la suite, de faire une étude

paramétrée sur I’effet des conditions de décharge sur les propriétés du plasma.

1V-3-2 Taux de réaction

Comme nous venons de le voir, la puissance RF appliquée aux bobines est a 1’origine
de I’énergie absorbée par les €lectrons qui sont dirigés vers le centre du réacteur ou se
produit le maximum de réactions avec les neutres du gaz précurseur pour 1’entretien
du plasma. Pour bien illustrer ce comportement nous avons reporté sur la figure IV-7
la variation axiale au centre du réacteur (pour r = 0) des taux d’ionisation de I’argon,
du silane et de l'hydrogéne dans le plasma (figure 1V-7-a) ainsi que les densités
d'électrons et d'especes SiHs*, SiH4, Ho™ et Ar* (figure IV-7-b). La figure IV-7(a)
montre que le taux d’ionisation de I’argon est plus important que celui du silane et de
I'hydrogeéne. L'argon est un gaz rare, il est généralement ajouté lors des dépdts par
CVD de manicre a obtenir une décharge stable et a augmenter les collisions entre les
especes présentes dans le plasma.

La figure IV-7(b) montre que la densité des especes chargées est tres élevée au centre
du réacteur, avec 1,7 10" m™ pour Ar*, 1,3 10"”m= pour SiHs et 4 10'®* m™ pour les
électrons, puis elle diminue progressivement en dehors de la zone plasma en raison de
la diffusion vers la paroi ambipolaire et de la recombinaison électron-ion qui sont les

principales causes de pertes de particules dans le plasma.
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Figure IV-7 : (a) Profil axial de taux d’ionisation de l'argon, du silane et de I'hydrogéne. (b)
Evolution des densités des électrons et des espéces SiHys", SiHs™, Ho"et Ar'.

IV-3-3 Influence des parametres de la décharge sur les propriétés du plasma

Certains parametres comme la puissance RF, la pression des gaz, et le taux de dilution
des mélanges gazeux jouent un role trés important sur les propriétés du plasma. Dans
ce paragraphe nous présentons les résultats de la simulation de 1’effet de la puissance
appliquée et de la pression du gaz sur les propriétés du plasma a travers 1’étude de la
variation de la densité des ions de silane et de la température électronique pour un

mélange de 5% de SiH4, 5% d’H2 et 90% d’Ar.

IV-3-3-a Influence de la puissance appliquée

L'influence de la puissance appliquée sur la densité¢ électronique, ionique, la
température des électrons et le potentiel €lectrique est représentée sur les figures IV-8§,
pour une pression de gaz de 20 mTorr maintenue constante.

Les figures IV-8 (a) et (b) présentent La variation spatiale des différentes especes
chargées (€lectrons, ions) au sein du réacteur en fonction de la puissance. La densité

électronique est maximale dans le milieu de la décharge et elle augmente de 1.7 10'7 a
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elle est maximale aussi dans le milieu de la décharge.

Figure I'V-8: Variation de (a) la densité électronique, (b) la densité ionique avec la
puissance appliquée pour une pression de 20 mTorr.

Les figures IV-8 (c) et (d) présentent les évolutions de la température électronique et
du potentiel plasma pour différentes valeurs de la puissance. La température
¢électronique diminue de 5 a 3.3 V avec I’augmentation de la puissance appliquée. Le
potentiel ¢€lectrique subit une Iégere augmentation, de 14.99 a 16.74V, avec

I’augmentation de la puissance appliquée.
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Figure I'V-8 : Variation de (c¢) la température électronique et (d) du potentiel électrique avec
la puissance appliquée pour une pression de 20 mTorr.

Lorsque la puissance appliquée augmente de 1000 a 3000W, la densité des ions silane
augmente de 6 10'° a 1,3 10?° m-3 et la température des électrons diminue de 5,3 a 3,3
V (figure IV-9). Ceci peut étre expliqué par le fait que la température des €lectrons est
normalement proportionnelle a 1'énergie de bombardement, ce qui provoque
directement les défauts dans les films de silicium et la densité ionique sont
directement liés a la vitesse de dépdt, du fait de I’augmentation du bombardement des
ions et des especes réactives [17, 31]. L'augmentation de la puissance appliquée
donne des taux d'ionisation plus élevés et donc un plasma plus riche en espéces
chargées. Cela permet la création de nouvelles particules et par conséquent
I'augmentation de la densité ionique. L'augmentation du taux de collision conduit
donc a la diminution de la température des ¢électrons dans la zone plasma, qui peut
étre due a une perte d'énergie par collisions qui deviennent plus nombreuses.

Des résultats similaires sont obtenus expérimentalement par J.H. Hsieh et al [17] lors
du dépdt de films de Si: H dans un systéme ICP-CVD pour une pression de 30 mTorr.
Pour une puissance RF (13,56 MHz) variant de 1 a 2 KW. Les auteurs ont obtenu une
légeére diminution de la température des électrons de 1,95 a 1,92 eV et une

augmentation de la densité ionique de 5 10'7 a 8,2 107 m>. De la méme maniére,
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Chen Jiuxiang et al [31] ont obtenu, lors d'un dépot de film Si-H a partir de 30 sccm
de SiH4 et 105 sccm de H», une variation de la température électronique de 1,88 a
1,86 eV et une croissance de la densité ionique de 8,0 10'7 a4 9,2 10'7 m™ pour une

pression de 30 mTorr et une puissance allant de 1,8 4 3 KW.
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Figure IV-9 : Variation de la densité des ions SiH4 et de la température des électrons avec la
puissance appliquée pour une pression de 20 mTorr.

IV-3-3-b Influence de la pression

L'influence de la pression sur les densités €lectronique et ionique, la température des
¢lectrons et le potentiel €lectrique est étudiée pour une pression variant de 10 a 40
mTorr. Les résultats de la simulation sont représentés sur les figures IV-10, pour une
puissance de gaz de 3000W. Les figures IV-10 (a) et (b) présentent la variation axiale
(pour r = 0) des différentes espéces chargées (€lectrons, ions) au sein du réacteur en
fonction de la pression. La densité électronique est maximale dans le milieu de la
décharge et elle augmente de 3.9 10'® 2 5.8 10'® m™ lorsque la pression augmente de
10 mTorr a 40 mTorr. La densité ionique augmente de 1.2 10%° 4 1.43 10?° m™ avec

I’augmentation de la pression, et elle est maximale aussi au milieu de la décharge.
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Figure IV-10 : Variation de (a) la densité électronique et (b) la densité ionique, avec la
pression pour une puissance appliquée de 3000W.

Les figures IV-10 (c) et (d) présentent la variation radiale sous la fenétre en quartz de
la température électronique et la variation axiale (pour r = 0) du potentiel plasma avec
la pression du gaz pour des valeurs comprises entre 10 et 40 mTorr.

La température électronique diminue de 3.5 a 3.1 V avec augmentation de la pression.
La température €lectronique maximale est située dans la paroi intérieure du réacteur
sous la deuxiéme bobine. Le potentiel électrique est quasi-constant au milieu du
réacteur et sa valeur observe une tres légere augmentation (de 16.5 a 16.86V) avec

I’augmentation de la pression.
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Figure IV-10 : Variation (c) de la température électronique et (d) du potentiel électrique,
avec la pression pour une puissance appliquée de 3000W.

A partir de la figure IV-11, nous constatons que pour une variation de pression de 10
4 40 mTorr, la densité des ions silane augmente légérement de 1,2 10%° 4 1,4 102 m-
3alors que la température des électrons diminue de 3,5 43,1 V.

L'augmentation de la densit¢ des ions dans la région du plasma est due a
I'augmentation de la pression. Cela signifie une augmentation des particules par unité
de volume, ce qui entrainera une augmentation du taux de collisions créant de
nouvelles particules. La diminution de la température électronique dans la zone
plasma, lorsque la pression passe de 10 mTorr a 40 mTorr, est due a cette
augmentation proportionnelle du taux de collisions avec la pression du gaz, ce qui
entraine une perte d'énergie par collisions. La densité d'ions et la température des
¢lectrons mesurées, par J.H. Hsieh et al [17], lors de dépot de films minces de a-Si :H
par ICP-CVD dans un systéme a antennes internes, avec une puissance RF de 1700 W
et une pression de 20 a 40 mTorr sont de 6,3 10'7 a 8 10'"m™ et 2,05 a 1,09 eV,
respectivement. Ces évolutions sont analogues a ceux obtenus par notre modele et

permettent la validation des résultats de nos calculs.

119



Chapitre IV : Modélisation de dépots de couches minces de silicium par PECVD
dans un réacteur de type GEC-ICP, a partir d’un plasma de mélange
silane/argon/hydrogene.

144 4

. .
_ta2p — s 134

Lag} 1 . L]
1.40 |- \ ]
1.36 | \

[ < 133
- [ ) -
132 } / ]

! a \ l
1.30 |- i

L ./ E
128 - / \ 132

126 = L

8

La densité ionique (*1 020/m
g
La temperature electronique (V)

1.24 [ 1 1 i L " 1 1 " 1 " 1

Presion (mTorr)

Figure IV-11 : Influence de la pression du gaz sur la densité des ions SiHs et la température
des électrons pour une puissance appliquée de 3000 W.

IV-3-4 Effet des paramétres de décharge sur le taux de dépot du film de silicium

Suivant la technique de dépdt de couches minces considérée, la vitesse de croissance
des films €laborés peut étre influencée par plusieurs parametres de la décharge, telle la
puissance, la pression du gaz, la température de dépdt ou la composition du mélange
précurseur. Dans le cadre de cette simulation, nous avons étudié 1I’évolution de la
vitesse de croissance des films de silicium déposés par ICP-CVD en fonction de la
puissance appliquée, de la pression du gaz ainsi que de la dilution de 1'hydrogeéne dans
le mélange 5% SiH4 et 90% argon, dans un réacteur de type GEC-ICP avec une

puissance RF.

IV-3-4-a Influence de la puissance appliquée et de la pression

L'effet de la puissance appliquée (de 1 a 3 kW) sur le taux de dépot des films de
silicium, pour les différentes pressions de travail considérées dans cette étude (10 a 40
mTorr), est illustré sur la figure IV-12 pour un gaz précurseur composé de 5% SiHa,
5% Hz et 90% argon.

Les courbes obtenues révelent une augmentation presque linéaire de la vitesse de

dépot avec la puissance et la pression appliquées. Pour une pression fixée a 10 mTorr,
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par exemple, la vitesse de dépot passe de 4,8 4 6,7 A/s lorsque la puissance passe de

1000 a 3000 Watts.

Le méme effet est observé pour une augmentation de la pression de 10 a 40 mTorr
pour une puissance fixe. Les mémes résultats sont également obtenus lors du dépdt
d'un film Si: H par systéme ICP-CVD, dans les travaux de J.H. Hsieh et al [17] et
ceux de Chen Jiuxiang et al [31].

A basse pression, la température des électrons est plus élevée et la densité des ions
SiHj4 est plus faible (figure IV-11). Dans ce cas, le taux de bombardement devient plus
important.

En effet, la fréquence des bombardements effectifs entre especes augmente la
dissociation des molécules de silane, d’argon et d’hydrogene produisant, dans le
plasma, de nombreuses especes réactives, notamment le radical SiHsz, ce qui est
bénéfique pour I'augmentation de la vitesse de dépot [17, 31].

Pour une augmentation de la pression, la température des électrons diminue et la
densité du plasma augmente ; ce qui conduit a I’augmentation du taux de dépot. Ce
résultat suggeére qu'une quantité¢ de silicium libérée commence a former une grande

quantité de film déposé.
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Figure IV-12 : Taux de dépot en fonction de la puissance appliquée pour différentes valeurs
de pression pour un mélange de 5% SiHs 5% H» et 90% Ar.
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IV-3-4-b Influence de I'hydrogéne additif

Nous avons fait varier le taux d’hydrogene, de 5 a 25 %, dans le mélange gazeux et
avons refait la simulation du processus dans le cas d’une puissance de décharge de
3000 W et une pression de gaz de 20 mTorr. Les résultats des calculs en termes de
variation du taux de croissance des films en fonction du pourcentage d’hydrogéne
sont illustrés sur la figure IV-13. Ces résultats montrent que le taux de dépdt diminue
de 6 2 4,8 A/s lorsque le pourcentage d'hydrogéne dans le mélange passe de 5 a 25%.
Sung Ki Kimet al [4] ont obtenu une diminution similaire du taux de dépot de 0,92 a
0,6 A°/s, avec une augmentation du débit d'hydrogene de zéro a 12 sccm dans le dépot
de couches minces de Si dans un réacteur ICP-CVD a faible puissance RF de 80 W, a
partir d'un mélange de 1 sccm de SiHs dilué dans I'hydrogene.

Ce résultat est expliqué dans la littérature [4, 14] par le fait qu'une plus grande
dilution d'hydrogene dans le mélange gazeux améliore la cristallinité¢ du film déposé

en augmentant la vitesse de nucléation au lieu de sa vitesse de croissance.
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Figure IV-13 : Effet du pourcentage d'hydrogéne sur le taux de dépdt pour une pression de 20
mTorr et une puissance RF de 3000W.
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IV-4 Conclusions

Dans ce travail, nous avons présenté un modele de dépot chimique en phase vapeur
assist¢ par plasma a couplage inductif (ICP-CVD) du mélange silane-argon-
hydrogéne, a basse pression dans un réacteur de type cellule de référence GEC. Le
modele de simulation est basé sur la résolution des équations différentielles qui
régissent le fonctionnement de la décharge, par la méthode des ¢€léments finis en
utilisant le logiciel de commerce COMSOL Multiphysics. La distribution spatiale de
la densité ¢électronique, du potentiel ¢€lectrique et de la température des €lectrons au
centre de la décharge a été présentée pour une pression de gaz de 20 mTorr et une
source de fréquence RF de 13,56 MHz. Nous avons étudié l'effet de la pression, de la
puissance appliquée et de la dilution d'hydrogeéne sur les propriétés de la décharge et
la vitesse de dépot des films de silicium é¢élaborés par ICP-CVD. Nos calculs ont
montré que I'augmentation de la pression et de la puissance appliquée provoque une
augmentation modérée de la vitesse de dépdt des films de silicium tandis qu'une

augmentation du pourcentage d'hydrogene produit sa réduction.
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Conclusion générale et perspective

Le travail présenté dans cette thése s'inscrit dans le cadre de la modélisation et la
compréhension de phénomenes physiques intervenant dans les décharges plasmas
radiofréquences. L’objectif de cette theése consiste a ¢€laborer des modeles de
simulation pour décrire le comportement de la décharge et améliorer Ila
compréhension de I’aspect du plasma créé dans une décharge RF, a basse pression,
dans un réacteur de type cellule de référence GEC pour différents types de gaz
précurseurs.

Ces plasmas sont utilisés aussi bien pour le dépot de couches que pour le traitement
des surfaces, car ils permettent de transformer 1’énergie électrique en énergie
chimique en dissociant les molécules. Ils contiennent ainsi non seulement des
radicaux et des atomes réactifs qui s’attachent au substrat mais aussi des ions qui

peuvent €tre accélérés par un champ ¢€lectrique appliqué pour bombarder les surfaces.

Considérer la décharge dans le domaine des radiofréquences (de quelques dizaines de
KHz a une centaine de MHz), dans le cas de basses pressions (< 100 mTorr), permet
la création d’especes chimiques actives dans le gaz a basse température. C’est
pourquoi le dépdt chimique en phase vapeur assisté par plasma est l'une des
techniques de CVD qui permettent de réaliser des films a basses températures
(inférieures de 400°C) et de déposer des couches minces uniformes, homogenes et de

meilleure qualité.

Les mode¢les de dynamique des fluides sont généralement appropriés pour 1'étude des
plasmas a couplage inductif a basse pression. C’est le modele que nous avons adopté
pour nos simulations numériques. Nous avons utilis¢é pour ce faire le logiciel
COMSOL multiphysique en couplant plusieurs de ses modules pour tenir compte de
la décharge, de 1’écoulement du gaz neutre dans le réacteur et de la croissance de

films de silicium.

Dans un premier temps, nous avons ¢laboré¢ un modele fluide de plasma a couplage
inductif de mélange argon-oxygeéne a basse pression. Le modele de simulation a été

résolu par la méthode des ¢€léments finis. La distribution spatiale des especes

128



Conclusion générale et perspective

plasmatiques a été étudiée pour une pression de gaz de 20 mTorr et une source de
fréquence RF de 13,56 MHz.

D’effet de certains parametres opératoires comme le débit d’oxygene, la puissance
appliquée aux bobines et la pression du gaza été étudiée. Les résultats de la simulation
obtenus ont montré que :

- La densit¢ d'ions négatifs est trés ¢élevée au centre du plasma
(I'¢lectronégativité de la décharge peut €tre plus ¢€levée) et qu’elle diminue
progressivement en dehors de la zone plasma.

- La densité des ions négatifs, au centre du plasma, augmente avec le taux
d'oxygene, la puissance appliquée et la pression dans le cas du mélange 30%
Ar 70% Oa.

- La température ¢lectronique augmente lorsque le pourcentage d’oxygene
augmente de 15 a 90 % et la puissance augmente de 150 a 300W et elle
diminue lorsque la pression varie de 10 a 30 mTorr.

- Le potentiel électrique augmente avec le pourcentage d’oxygene et la
puissance appliquée et diminue avec la pression.

- Le parametre de 1'électronégativité augmente avec le pourcentage d'O», la
puissance appliquée et la pression.

- Le rapport densité d'ions négatifs a la densit¢ du plasma augmente avec la

puissance appliquée et la pression dans le cas du mélange 30% Ar 70% O..

Pour la deuxieme étude, nous avons développé un modéle fluide auto-cohérent d’une
décharge RF a basse pression adaptée aux applications de dépdts des couches minces
de silicium hydrogéné obtenus par dépot chimique en phase vapeur a couplage
inductif assisté par plasma. Le gaz précurseur considéré dans cette étude est composé
du mélange de 5%SiH4 5%H> et 90%Ar. La distribution spatiale de la densité
¢lectronique, du potentiel électrique, de la température électronique, de la perte de
puissance collisionnelle et du champ ¢électrique au milieu de la décharge a été
présentée pour une pression de gaz de 20 mTorr, une puissance appliquée de 3000W,
et une source de fréquence RF de 13,56 MHz.

L'eftet de la pression du gaz, de la puissance appliquée et de la fraction d'hydrogéne
sur les propriétés du plasma et le taux de croissance de la couche déposée a éte étudié.
Les résultats obtenus ont montré que :
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- La vitesse de dépot des films de silicium augmente presque linéairement avec
la puissance appliquée et la pression et diminue avec le pourcentage
d’oxygene.

- La densité électronique et ionique, au centre du plasma, augmente avec la
puissance appliquée et la pression.

- La température ¢lectronique diminue avec la puissance appliquée et la
pression.

La validation des mod¢les présentés a ¢té effectuée par comparaison avec des résultats

expérimentaux et d’autres modeles numériques de la littérature.
Les travaux réalisés ouvrent diverses perspectives de poursuites, on peut citer :

» Approfondir le modéle de décharge dans le milieu argon/oxygene pour une
éventuelle application dans le cas de gravure de polymeres, sachant que la
gravure par plasma occupe une place importante dans les procédés de
fabrication des circuits intégrés. Elle permet la réalisation de motifs aux
dimensions sub-micrométriques dans tous les types de matériaux grace a son

anisotropie.

» Développer un modéle radiofréquence pour étudier la décharge lors d’un dépot
de couche d’oxyde de silicium (SiO2) a partir d’un plasma de silane et

oxygene.

» Faire une étude approfondie sur I’effet de la fonction de distribution en énergie
des ¢électrons et des ions sur les caractéristiques du plasma pour obtenir au
modele qui décrit plus finement la décharge et se rapprocher encore plus

processus réel.
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Résumé

L’objectif du travail présenté dans ce mémoire est une contribution a 1’élaboration de
modeles €lectriques et hydrodynamique permettant la modélisation des phénomenes
physiques qui se produit dans les décharges plasmas radiofréquences a couplage
inductif. Il représente le développement d’un modele fluide auto-cohérent de
décharges créées dans un réacteur de type cellule de référence GEC-ICP qui permet la
détermination de la répartition des différentes particules chargées, de la température
¢lectronique, du champ et du potentiel €lectriques au sein du réacteur, ainsi que
d’¢étudier ’effet des parametres de la décharge, tels que la composition de la phase
gazeuse, la pression du réacteur ainsi que la puissance, dans un plasmas froids
réactifs formés dans les décharges excitées par un champ ¢€lectrique, sur les propriétés
du plasma. Le modele est développé a 1’aide du logiciel commercial COMSOL
multiphysics. Ce dernier est basé sur la résolution des trois premiers moments de
I'équation de Boltzmann (équations de continuité, équation de transfert de la quantité
de mouvement et I’équation d’énergie des ¢€lectrons) couplés a 1’équation de Poisson
et aux équations de Maxwell, par la méthode des ¢léments finis.

Le mode¢le est appliqué d’une part, a I’étude des propriétés d’un plasma de mélange
composé d’oxygene et d’argon et, d’autre part, a ’analyse de I’effet des conditions de
décharge sur le taux de croissance de films de silicium déposés par ICP-CVD, a partir

d’un plasma de mélange composé d’argon, d’hydrogene et de silane.

Mots clés: Plasma a couplage inductif (ICP), Dépot chimique en phase vapeur

assist¢ par plasma, COMSOL Multiphysics, Cellule de référence GEC, Films de

silicium, plasma haute densité, basse pression, taux de croissance.



Abstract

The objective of the work presented in this thesis is a contribution to the development
of electrical and hydrodynamic models allowing the modeling of the physical
phenomena that occur in inductively coupled radiofrequency plasma discharges. It
represents the development of a self-coherent fluid model in a GEC reference cell
reactor which allows the determination of the distribution of different charged
particles, electron temperature, electric field, and plasma potential, as well as to study
the effect of discharge parameters, such as the composition of the gas, the pressure in
the reactor as well as the appliedpower, in a reactive cold plasmas formed in
discharges excited by an electric field, on the plasma properties.

The model is developed using the COMSOL multiphysics software. The software is
based on solving the first three moments of the Boltzmann equation (continuity
equations, momentum transfer equation, and the energy of electrons equation)
coupled to the Poisson and Maxwell’s equations, by the finite element method.

The model is applied, at first, to study the properties of plasma created in a mixture of
oxygen and argon. Then, it is used to analyze the effect of discharge conditions on the
growth rate of silicon films deposited by ICP-CVD, from plasma composed of argon,

hydrogen and silane.

Keywords: Inductively coupled plasma (ICP), Plasma-enhanced chemical vapor
deposition, COMSOL Multiphysics, GEC reference cell, Silicon films, High-density

plasma, Low Pressure, Deposition rate.



	Bookmarks

