Physique et technologies des plasmas
Haute pression - Grande surface

Applications aux procedés :
"Filiere diamant”



Procédés plasma
L_ois d’echelle / Extension d’échelle

Tres basse pression Basse pression Pression intermeédiaire
(p £ 1 mtorr) (1 mtorr<p < 1torr) (1 torr £ p £ 100 torr)
B0 ﬂ ﬂ/ B=0 ﬂ/_
Production d’especes Production d’espéces chimiguement actives

chargées (ions)

Lois d’échelle (Paschen)
Pression (p) x Longueur caracteéristique de diffusion (A)
T, (FDEE) = f (pxA) = Controdle la production d’especes
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Problemes spécifiques = Technologies adaptées |




|_oi d’échelle / Extension d’échelle
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Procédés a forte assistance ionique
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Procédés a grande vitesse / grande cadence
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J L Conditions opératoires imposées par J L
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* Le procédé (contrdle de I'énergie sur
la surface de traitement)

* Le procédé (diamant, enlevement de résine)
e La géométrie de la décharge (micro-décharges)
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Loi d’echelle T, (FDEE) = f (pxA)

Défis communs (quelle que soit la technologie utilisée DC, RF, MW)
Extension d’échelle : plasma uniforme sur grandes dimensions

Probleme majeur pour p>1 Torr (A<1cm)
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Extension d’échelle
des Plasmas micro-onde au LPSC

O Application du concept de distribution de sources unitaires

» Sources plasma unitaires = Distribution en réseaux de 0D a 3D

» Sources distribuées = Ingénierie des réacteurs

QO Etude des sources plasma unitaires et diagnostics associés =
développement nouveaux concepts d’excitateurs

» Objectifs généraux
— Forte production d’espéeces (chargées ou neutres)
— Controle des parameétres plasma (T, <> FDEE)

» Objectifs ciblés (pour applications ciblées)
- Extension du domaine de pression et de fréquence

— Optimisation énergétique (transfert et couplage de I'onde aux électrons)

Q Etude des Procédés complexes

» Valorisation de la flexibilité opératoire de la technologie LPSC (controle
indépendant des parametres plasma et procédé)



Extension d’échelle
des Plasmas micro-onde au LPSC

Source unitaire «» Distribution <> Application

Coupleur micro-onde Plasmas Micro-onde Distribués
Source plasma unitaire (Concept depuis 2000)

Equipement IAP3 pour études fondamentales
et appliquées (gravure, PECVD)
(ANR - Emergence 2011-2013)



Expertise et savoir-faire : Sources unitaires

Q Evolution progressive depuis 2000 selon objectifs et procédés visés

Principal objectif
Couvrir un domaine en pression requis
dans de nombreux procédés

magnet.

(plasma chamber)

Vacuum

Tuning system

Atmospheric pressure
Atmospheric pressure
Tuning system
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Expertise et savoir-faire : Sources unitaires

Q Extension du domaine de pression

Q Efficacité en transmission et couplage au plasma

Q Identification des modes de couplage et des conditions
nécessaires a un couplage performant (couplage inductif)
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Expertise et savoir-faire : Sources unitaires

O Extension du domaine de fréquence (2.45 GHz \\ 352 MHz)

352 MHz : 2,45 GHz
|
|
|
|

p = 500 mTorr

Plasma d’argon a différentes

|
|
|
' pression (150 W)
|
|
|

p=1Torr

p=5Torr

O Avantage : expansion du plasma (@ \=>A/"=A /)
Q Question : performances plasma (n? «c ®) ?




Expertise et savoir-faire : Sources unitaires

O Extension du domaine de fréquence (2.45 GHz \\ 352 MHz)

Plasma Ar, 150 W
Mesures a 5 3 cm du plan d’injection de 'onde
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Rapport des densités a 352 MHz et a 2,45 GHz
obtenue avec l'adaptateur d'impédance.

Q Performances plasma équivalentes, voire supérieures dans le domaine de

haute pression pour p > 1 Torr (expansion du plasma renforcée)




Expertise et savoir-faire : Sources unitaires

QO Extension du domaine de fréquence (2.45 GHz \\ 352 MHz)

Plasma Ar, 150 W
Mesures a 5,3 cm du plan d’injection de I'onde
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QO Performances équivalentes en termes de cinétique de réactions
O Potentiel plasma plus élevé a 352 MHz / Probleme di au type de couplage =
préjudiciable pour les surfaces (pulvérisation) = Probléme a résoudre !



Expertise et savoir-faire : Procédés / Diamant

0 Diagnostics spécifiques / production de [H]
- Spectroscopie d’émission
- Actinométrie - Sonde électrostatique (Simulation)
- Spectroscopie d’absorption (VUV)
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Expertise et savoir-faire : Procédés / Diamant

0 Dépots de contacts métalligues/diamant monocristallin
- AlLW, Cu, In
- Contacts conformes grace a la flexibilité de la
technologie (opérations séquentielles)

Q Gravure diamant mono et poly-cristallin
- Grandes vitesses grace aux performances plasma (haute
densité, controle de I'assistance ionique)

- Probleme a résoudre : Rugosité au fond de gravure
Gravure Ar / O, (12 pm/h)
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Expertise et savoir-faire : Procédés / Diamant

d Croissance Diamant Nanocristallin

- ANR Plasmodie LPSC — LSPM
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dépot homogene sur 4”’ / épaisseur : 80 nm

Q Etat de I’art confirmé avec d’autres types d’applicateurs LPSC
(étude de faisabilité CEA-TED-LPSC)



Diamant
du mono- au poly-cristallin

Diamant poly-cristallin

Diamant nano-cristallin (Croissance colonnaire)

(nucléation continue)
QO Vitesse de croissance
- Haute pression / Haute puissance

O Faible contenu de CH, (< 4 %) et forte [H]

Probleme actuel : Technologie grande surface



Projet : Sources plasma micro-onde
haute pression / grande surface

Q Capitaliser sur le savoir-faire et I’expertise acquis (développement des
sources unitaires allant jusqu’a 20 Torr et résultats préliminaires obtenus

sur la croissance du poly-cristallin)
- Couplage onde-plasma selon les conditions opératoires (géométrie,
pression, fréquence)
O Conception et développement d’applicateurs unitaires de configuration

adaptée a haute pression
- Couplage (inductif) a haute pression
- Transport d’espéeces : expansion du plasma (homogénéité sur grande
surface)

- Transport de chaleur (contraction du plasma)

- Taux de dissociation de I’hydrogene
- Source de lumiére haute intensité / faible pression pour diagnostic

d’absorption VUV (Mg, O, H)
a Collaborations avec des experts matériaux (recettes), technologies HF

(générateurs)
- Projet collaboratif CEA-TED-LPSC



Pourquol le diamant ?

e Mécanique

> Matériau le plus dur (10 000 kg.mm-2)

» Plus haut module d'Young (> 1 000 GPa)

» Coefficient de friction égal a celui du téflon (0.05)

> Excellente vitesse de propagation du son (18 200 m.s™)

e Optique

» Transparent dans une large gamme spectrale

> Bonne transmission dans les RX et les hyper fréquences
> Indice de réfraction élevé (2.42 a 589.2 nm)

> Haute résistance aux radiations

Vickers-Hardness (kg/mm®)

e Thermique

» Plus haute conductivité thermique (2 000 W. m1.K! a 20°C)
> Faible capacité calorifique (6.195 J.mol1)
> Faible coefficient d'expansion thermique (106 K1 a 20°C)

Transmission (%)

i
0 100

e Electronique N—

> Meilleur isolant (>10 Q.cm)
> Semi conducteur a grand gap (5.45 eV)
> Excellente mobilité (4 500 cm2.V-1s! pour les e et 3 800 pour les trous)

., £ optimized CVD-diamond
AR —— Theory

e Chimique

> Excellente inertie chimique
> Large fenétre de potentiel électrochimique LT
> Faible Z Tipatics (0

> Biocompatible

» Transformation en graphite a 1 500°C sous vide, et a 600°C a l'air http://www.diamond-materials.com/

Thermal conductivity (VW/cmK)
¥ =




Applications en électronique de puissance

Puissances électriques embarquées toujours plus élevées
Forte demande en systémes convertisseurs performants
Les dispositifs électroniques silicium se heurtent a des limitations physiques

Applications: ferroviaire, aéronautique, militaire, automobile ...



Applications en optique

Fenétre optique pour laser
de puissance CO,

Lentilles en diamant

(Fraunhofer IAF, P. Koidl et al.)




Applications en optique

Radome de missile pour
I'imagerie thermique

Dome de diamant CVD poli ;
Diametre 3” (75 mm)
Epaisseur ~2 mm

(De Beers Industrial Diamond UK)




Applications en optique

Diamond
window

Plasma de Fusion thermonucléaire

Température de I'ordre de 100 millions de °C

Tube Gyrotron
Puissance de sortie : 1MW



Applications en mécanique

Dents de scie en diamant mono-cristallin
(découpe de panneaux pour planchers stratifiés)

Dressage de meule Scalpels chirurgicaux



Applications en détection

Caractéristiques du diamant
- Résistant au radiation
» Faible numéro atomique Z
* Temps de réponse rapide
* Réponse linéaire
* Insensible au rayonnement solaire (Solar Blind detector)
* Pas de dopage nécessaire

Application
* Dosimétrie
- Détection d'UV, a, neutron, RX, v ...
» Détecteur de position de faisceau




Applications a la production de H-

Cas du graphite et du Production d’un plasma ayant
tantale simultanément des e chauds et froids
, H . ,
4= - ——- - = Réactions de création en surface
2
>
o
o -
s -=-==>H,X,v') + e(<lev) —» H + H (ap
=
o Mécanismes de surface
g Electron froid H-
.© :
© : TN R
()]
8 /
. H
Y
S
(V)
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