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Fabrication cristaux 2D

croissance de I'hétérostucture

° o T
B B

écriture électronique révélation des structures CHF3 plasma

dépot du masque Si05 ou Siz Ng dépot du PMMA

T
I B s

retrait du PMMA gravure des CPh CPh finis
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Croissance du guide d'onde planaire
Epitaxie par jets moleculaires (E/M / MBE)

Ultra-vide

Molecular
Beams —

Aluminum

Arsenic
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Croissance du guide d'onde planaire
Epitaxie par jets moleculaires (E/M / MBE)

Frank-van dea Merwe Yolmer¥eber StranskkKrastanow

Alp.1Gan 9As

AlAs

Puits quantique 80 A

1 x InGaAs
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Epitaxie organometalliques

A Phsophine (PH,) molecules .
reacton surface,
leaving phosphorous to react
with TMIn subspecies,
forming InP and CH
Yos y

Irimethsimdiomi TMIn)
molecules react on
surface . deposiing TM In

subspecies

Reaction By-Products
(CH ;) Leave Keactor

Incorporation s at
lattice step edge

Befpdppipop oo oy

(P
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Epitaxie organometalliques

Run/Vent

Assem bly Reaction Chamber

Hydride

s R ] N Baratron

Pressure Control

Vacuum Pump
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Fabrication cristaux 2D

écriture électronique révélation des structures

T
I B s

retrait du PMMA gravure des CPh CPh finis
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Fabrication cristaux 2D

PMMA
croissance de I'hétérostucture  dépot du masque 5i0- ou Siz Ng dép6t du PMMA

AR

CHF3 plasma

retrait du PMMA gravure des CPh CPh finis
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Ecriture

Les techniques usuelles de la microelectronique par
lithographie optique n'ont pas la résolution nécessaire

LT NS v

mask [

Z

resist

Diminuer la longueur d'onde:

58, e UV lointain
> 3 95% |- ,

g2 e electrons
EE ® ions

EE 10 %

It
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Ecriture

Lithographie electronique

filament

| Tension  ®Ecriture dans des resines sensibles a
diaphragme HNNN | NN == ccsigration |, - g :
lirradiation électronique

*Résine de polymere (PMMA, ZEP etc...)

systéme de lentilles

électromagnétiques F7777
*Les electrons (20-100 keV) brisent les
déflecteur " A
de faisceau chaines en chaines plus courtes

échantillon . *Dissolution sélective entre polymere

n o - - L L] r
o original et polymere modifie

échantillon

Microscope électronique
a balayage
(Gl |

Ecole doctorale photonique, Cristaux Photoniques, PO-014, Romuald Houdré, Semestre éteé 2009



Ecriture electronique
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Ecriture

Lithographie électronique
Limites :
*Procédeé non parallele, donc lent
eChamps d'écriture limités (qg 100X 100um?), raccord de champs

’ _wugoL  000'0KX A0S 135

E’oo m

P

.

e

Stitching Fehler
geschatzter Versatz des
Wellenleiter von ca. 30nm

Courtoisie, M. Forst, Aachen
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Ecriture

Lithographie électronique
Limites :
oEffets de proximite

Hm

\ A substrat ‘,i: L
D \“' ;: ""\/
n t‘ #
1 L fz" T "Gh electrons
: rétro-diffusés
- B .1.\ rl
2r 50 kV
3 - exposition expasition
o —
L 10 kV ‘ L théorique N _ réelle
4 1 1 L 1 L 1 | i i i i i i i i I i i __f/ \
Z um (a) Z um (b)
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Ecriture

Lithographie electronique

Limites :
oEffets de proximite

(b)

intensite de ['exposition

Correction par modulation de la dose (procede gourmand en

temps de calcul)
Les effets de proximité sont maximum autour de 50 keV

It
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Lithographie électronique
Limites :
oEffets de proximite
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Not proximity corrected

b)

Proximity correct
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Ecriture
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These A.C. Edilson, Glasgow
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Fabrication cristaux 2D

PMMA

croissance de I'hétérostucture  dépot du masque 5i0- ou Siz Ng dépo6t du PMMA
écriture électronique révélation des structures CHF3 plasma

b)

retrait du PMMA
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Ecriture
Lithographie UV lointain et X

— B

R

coating (BARC )and bake and bake (193nm stepper)

5. Post exposure bake 6. Developement 7, BARC and Silicon etch  8.Final Photonic wire

IPEQ
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Ecriture et gravure simultanee

Faisceau ionique (FIB)

Erosion meécanique par un
faisceau d'ions focalisés

=
™
”_H_
5

X108 K

1. akV

Photoniques, PO-014, Romuald Houdré, Semestre eté 2009

D. Freeman et al., Opt. Exp., |3, 3079 (2005)
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Fabrication cristaux 2D

PMMA
croissance de I'hétérostucture  dépot du masque 5i0- ou Siz Ng dépo6t du PMMA
écriture électronique révélation des structures CHF3 plasma

T

gravure des CPh CPh finis

retrait du PMMA
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Gravure

Gravure seche, par plasma

e Gravure physique par erosion mecanique

- isotrope
- engendre des défauts
- faible sélectivité

* Gravure chimique par reaction chimique avec les ions du plasma

- anisotrope

- sélectivite ® A |
. T
- rapide A .
1 GENERATION VOV A ~
OF "~ ~
ETCHANT SFECIES -_,:”" i
I.::I !".." ~ - Ji
d O o e 5 or
dnode ~ * af) ~. JDIFFUSION
W Y Y INTO
E\ETIIFFUSICIM ® _53 I.'?"EULH GAS
£ b : TO
10 O O 1) Création des réactants surrace
| 2']! 2) Migration vers le substrat ™. () /
piasma O @5 3) Adsurptiun 3 ADSORPTION 4 REACTION s pesoreTION
N0 4) Réaction chimique ; |
échantilon o o ® 0@ ® 5) Désorption

cathode

FILM
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Gravure plasma

Differents types de systemes plasma

* Generateur RF

* Directivite augmente avec le

libre parcours moyen quand la

pression diminue

* Faible pression néecessite une

plus grande puissance d'allumage

du plasma

e Difficile de controler I'équilibre  PomPpe
gravure chimique / gravure B

physique

anode

S %% '.'ﬁ;'l'*}-lz:

plasmas®, -5.:&:-1_ e et e

* '."-'-‘.ﬁ.. a Y .-.' "-"‘-

echantillon
#

cathode

Chauffage/

é) .
Génerateur

RF

Generique, plasma par couplage capacitif (CCP)
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Gravure plasma

Résonance electron-cyclotron (ECR)

(a) I| '—antenne bias

UHF

antenne
(anode)

bobines magnétiques

"0 Nl |

E |
—H plasma,_ AN ] .,,rl..! .r:':..:"-;f T

—lr

/

/

Porte-echantillon
(cathode)

* Ondes UHF + champ magnetique

e Contrdle indépendant de I'énergie des ions et de la densité du plasma
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Gravure plasma

Plasma couple inductivement (ICP)

(b) (..

i Geéneérateur
Haute RF
.o **
STl Sese s
P eege : '-'.' : -®
DlaSMa s s e s S rand the
* l'i.:. '.:"; 'i- :-='--':{:-l

'||_ échantillon

| cathode
‘ —l Chauffage/

Pompe ~ ) RF |Réfruidissement
3 vide bias low
power
+__ DC bias

 Champ magnetique
e Contrdle de I'énergie des ions et de la densité du plasma
independamment de la tension des éelectrodes e
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Gravure plasma

Gravure par faisceu d'ions assistés chimiquement (CAIBE)

Sampl Halogen i
Sample ample lamp ‘lectron ‘
holder gun Gu.:n‘m::mc:
/ collimator
\ ; WA -

Sample | L
W L,
21 e ! —®
{ _..rj < |Dn1\ _\‘_D @

e
=t 1 = ]
% : T | <] RF generator
E \
e —\
Turbo pump (o) X Acceleration Ar plasma
_ grid (+)
Rotation ﬁ?\
| :
P i M Extraction
grid (-)

* Deux chambres separees
e | Creéation d'un plasma (gravure physique)
* 2 lons pour la gravure chimique introduit séparement (Gl
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Gravure plasma

Le choix des ions utilises depend de nombreux parametres
CF4, CHF3, Ho, SiCls, Clp, Ar, O

* Balance gravure physique gravure chimique

* Materiau a graver (GaAs, InP, Si, etc...)

* Type de plasma (ECR, ICP, CAIBE,...)

* Type d'échantillons (trous profonds ou non ...)

* Nature du masque (SiO2, SizN4, metal, ...)

It
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Gravure plasma

RIE-ICP Oxford
IPEQ EPFL

J i =k
EHL R H1
spitzibanpliniiagiaty

ECVD Oxford
IPEQ EPFL

b
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Gravure plasma

(A
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Structures faible contraste d'indice

Flancs verticaux
(a ) et lisses
d;ir= 85 nm o= 297 nm

. [ Eo— i‘H'i T

Supérieure NMGa-:} ghs
Coeur | GaAs
(241 nm) GaAs + émetteurs

(330nm) Ga JAS
Gaine

Inférieure Aly sGag ,As
(400nm) &=

W Profondeur
> 1um

| i 1 i | i | i l I L i |

0 20 40 60 80 100 120 140

Diametre (nm) (Gl
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Structures faible contraste d'indice

Etch TR
Hole Aspect | Limiting
depth -
shape ratio factors
(pm |

ECR mask selec-

(InP} tapered 3-4 16 dliity

ICP cylindro-

(InP) conical - 13 mask selec-
tivity
mask
thickness/

{CISPI}?E tapered 2.5-4.5 | 10-20 | removal of
cteh

8181 25KU X12.000 Ivm NDIB products

ECR o i

lindrical 1.1 6
(Gads) \ g s thickness
WAL A A LAY AN

(PR
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Structures membrane

Membrane
Couche sacrificielle

| Guide d'onde
Substrat

Cristal photonique

2 Gravure du cristal
photonique

Membrane suspendue
Air

3 Gravure selective
de la couche
sacrificielle (pas si
simple)
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Structures membrane

(Al,Ga)As

GaAs

AccV SpotMagn Det WD Exp |
120kV 30 10000x SE 10.1 1

Courtoisie, A. Fiore, EPFL et Eindhoven (gl |
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Structures Silicium sur isolant (SOI)

1. Donor bulk silicon ‘
l : *

2. Thermal oxidation ﬂ
l 6. CMP polishing

3. H' ion implantation

l

4. Implanted wafer flipped

5. Separation of

)
|
-

and bonded to receiver bulk . donor and receiver

wafer wafer

UNIBOND, voir aussi SOITEC etc... (gl |
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Structures Silicium sur isolant (SOI)

First Bare SOI Second
Process Process
Sequence Sequence

Silica
Deposition

E-beam Resist '

Patterning &
Developing

Silica etching

Silicon etching

These Marce Gnam, Glasgow
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Structures profondes par anodisation

Gravure électrochimique

Au
HCI+H,0

< 6.2 pm :j:-ﬁﬁ'--. |
< 8 um pitch %%

AuGe  (111)-A n-InP Sub. ' '--ii':.:_-;;-;.:.:.__,_. il

SR,

[ﬁﬂ] (111)-A n-InP Sub.

T. Baba et al., ]JAP 34, 1405 (1995) U. Gruning et al. App. Phys. Lett. 66 3254, (1995)
Exemple InP Exemple Si

Technique limitée a |'infra-rouge moyen (A >= |0 ym)

b
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