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Objectifs

Maintenant que nous en savons plus sur les microsystemes (chapitre 1), nous allons
présenter dans ce chapitre les différentes techniques utilisées pour fabriquer ces dernier.
Ainsi, I'environnement de réalisation, les techniques de dépots et de gravure seront mis

en évidence dans ce chapitre.
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Introduction

Pour la réalisation des microsystemes, il est impératif d'éviter dans I'air ambiant la présence de particules de
dimensions voisines ou supérieures a celles des motifs a réaliser. Ces particules peuvent introduire des défauts
rédhibitoires au cours des étapes d'élaboration des micro et nano-dispositifs. Les tolérances admises pour la propreté
de l'air sont donc particulierement drastiques, et supérieures a celles que 1'on rencontre dans le domaine médical ou
pharmaceutique (taille d'une bactérie = 1'ordre du micrometre, d'un virus= dixieme de micrometre donc des tailles
bien supérieures au nanometre). Donc, une centrale de micro-nanotechnologies regroupera des locaux ultra-propres,

a taux controlé de contamination particulaire, locaux que 1'on appelle communément salle blanche.
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Objectifs intermédiaires du chapitre et pré-requis nécessaires

Objectifs intermédiaires
du chapitre et pré-requis
nécessaires

1. Objectifs intermédiaires du chapitre et pré-requis nécessaires

Les objectifs intermédiaires ainsi que le niveau a atteindre pour chacun d'eux dans ce chapitre sont présentés

comme suit :

- Connaitre 1'environnement de réalisation des microsystemes. Il s'agira d'introduire et donner quelques
notions sur les salles blanches (savoir).

- Différencier entre les techniques de réalisation pour un circuit-intégré (microélectronique) et un
microsystemes. Il s'agira ici de mettre 1'accent sur les différences mais aussi sur les techniques de
réalisation communes aux microsystemes et microélectronique (savoir).

- L'étudiant sera capable d'identifier a partir d'un cahier de charge demandé les techniques nécessaire pour
réaliser un microsystemes (savoir-faire).

- Déterminer la compatibilité entre les matériaux composant un microsystéme (savoir-faire).

- Savoir respecter les regles de sécurité en salle blanche (savoir-étre).

Pour suivre ce chapitre, 1'étudiant doit avoir assimilé ce qui a été présenté lors du chapitre 1, afin de prendre

conscience de l'intérét d'utiliser les outils et techniques présentées lors de ce chapitre.
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Environnement de réalisation

Environnement de
réalisation

1. Taux de contamination particulaire

Le taux de contamination particulaire est exprimé en nombre de particules de dimension donnée par unité de
volume, peut étre défini par le rapport entre le nombre de particules engendrées par minute et le débit d'air
soufflé en m3/min. Ces valeurs de taux sont spécifiées par des normes internationales (les plus répandues étant
les « classes » de propreté définies par les normes U.S. Federal Standard et ISO). Par exemple, la classe U.S.
Federal Standard no 209B « 100 » ou classe ISO « 5 » contient 100 particules de 0,5 um par pied cube ou 3 520
par metre cube.

2. Systeme de flux de nettoyage

A chaque fois que les échantillons sont traités a l'air libre, préserver leur surface de toute contamination impose
un environnement sous flux laminaire, garant d'une haute propreté car permettant une extraction tres efficace
des particules. Toutes les opérations de lithographie requierent un degré de propreté supérieur a celui des autres
opérations car, situées en amont, les défauts éventuels peuvent se propager lors des étapes ultérieures de
fabrication. Les opérations de gravure et de dépdt doivent néanmoins étre effectuées en environnement propre,
car les échantillons sont a 1'air libre pendant les phases de transfert.

3. Les modes d'actions

1l faut alimenter les zones concernées en air purifié par une suite de filtrages a plusieurs niveaux de rétention ;
diluer et retirer les contaminations engendrées dans les zones protégées grice a un flux d'air permanent ;
opposer une barriere vis-a-vis des contaminants extérieurs en établissant dans les zones concernées une «
surpression » proportionnelle a leur classe de propreté; et surtout limiter les sources de contamination. L'acces a
ces zones pour une personne se fait suivant un protocole bien spécifique qui est présenté sur la figure suivante.



Les modes d'actions
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Procédure d'entrée/sortie en salle blanche (source Institut de Recherche XLIM-Université de Limoges-France)

La purification de l'air ambiant nécessite 1'utilisation des filtres a trois niveaux :

- Un étage de filtration relativement grossiere (filtration gravimétrique) en entrée ;
- Un étage de filtration plus poussée (filtration opacimétrique) ;

- Un étage de filtration absolue en sortie.
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Techniques de réalisation des microsystemes

Techniques de réalisation
des microsystemes

1. Les substrats Silicium

Le silicium est I'un des matériaux les plus naturellement abondants. Méme s'il y a meilleur semi-conducteur que
celui-ci comme le Germanium, c'est le prix de production des plaquettes (wafer) qui en fait le matériau le plus
fagonné en microélectronique et en microtechnologie. La fabrication de ces plaquettes passe par une

cristallisation en forme cylindrique puis la découpe en plaquettes (slicing).
Cf. "How do they make Silicon Wafers and Computer Chips ?"

Les prédictions de la loi de Moore ont permis 1'élévation des diametres des wafers pour gagner en nombre de
composants. Passés de wafers de 50 mm (2 pouces) années 1970 a des surfaces de 100 mm (4 pouces) au début
des années 75, 150 mm (6 pouces) a la fin des années 80, 200 mm (8 pouces) au début des années 90 et 300

mm (12 pouces aussi nommés pizza-pie) années 2000.

Silica

Low-purity
silicon
— oy - /

e@@ ()

. . L

High-purity  100mm : 4 pouces

silicon —
125mm : 5 pouces

150mm : 6 pouces

200mm : 8 pouces
300mm : 12 pouces

Du sable au "Pizza-Pie"
La réalisation des microsystémes se base sur les trois classes de procédés fondamentales, dont :

- La photolithographie,
- Les dépots en couches minces,

- Les gravures

Avant d'entamer les définitions de ces techniques de réalisation, nous donnerons la relation entre technologie

microsystemes et circuits intégrés.



Techniques de réalisation

2. Différence entre circuit intégrés (CI) et microsystemes (MEMS)

L'origine des techniques de fabrication de microsystemes s'est imprégnée des techniques de réalisation des

|
| | |

. . Micro-usinage du
|
[ 1
Alignement simple Alignement double Assemblage des
face face substrats
Cl / MEMS MEMS

Organigramme faisant apparaitre les points en commun entre technologie de CI et MEMS

circuits intégrés (CI).

La compatibilité entre ces deux technologies n'est pas réciproque. La mise en ceuvre des technologies
microélectroniques est si pointue qu'il n'est pas recommandé d'en modifier les reégles pour obtenir leur
compatibilité avec les technologies microsystemes. Il faudra, le plus souvent, se limiter a choisir des substrats
différents, a leur appliquer sans modification le cycle technologique habituel de la microélectronique, et a
compléter par des technologies nouvelles ne modifiant aucunement les caractéristiques des opérations
microélectroniques déja réalisées. Cela suppose de travailler a basse température (inférieure a 400°C) et
d'utiliser des agents chimiques peu agressifs.

La conception des microsystémes se trouve toujours devant le choix d'une option «monolithique» ou d'une
option «assemblée» dite hybride. L'option monolithique est évidemment la plus attractive lorsque les
contraintes de réalisation supplémentaire des opérations propres aux microsystemes ne dégradent pas trop les
rendements de production et n'impliquent pas des augmentations de cofits prohibitifs par 1'accroissement des
surfaces introduites par l'insertion des composants microsystemes. L'option hybride s'impose le plus souvent, au
moins dans un premier temps. Elle permet de se libérer des contraintes technologiques et de réutiliser des
savoir-faire déja éprouvés avec, toutefois, des risques renforcés au niveau de la maitrise des interconnexions et
du conditionnement terminal.

3. Techniques de réalisation

On dénombre trois principaux types d'opération technologique :

- La lithographie optique ou électronique ;
- Les procédés physiques de gravure ;
- Les dépots de matériaux sous forme de couches minces.



3.1. Photolithographie

La photolithographie sert, avec la gravure, a définir les motifs des différentes couches. Les dimensions critiques
des motifs des microsystemes sont le plus souvent nettement plus élevées que celles de la microélectronique :
quelques micrometres en général contre des dimensions submicroniques. La complexité des étapes de
photolithographie vient donc plus des topologies importantes qui peuvent étre présentes sur les plaques (et des

épaisseurs de résine qui sont alors nécessaires) que des dimensions critiques.

Lors de la fabrication des microsystemes, on peut étre amené a réaliser des motifs sur les deux faces du
substrat, ce qui nécessite 1'utilisation d'équipements spécifiques permettant un alignement entre la face avant et
la face arriere. La précision d'alignement entre les deux faces est généralement de l'ordre de quelques

micrometres.
Une étape de photolithographie exige trois étapes primordiales :

- Dépot du polymere ou lamination du film.
- Systéme optique: masque projection, électronique...
- Développement.

3.1.1. Dépot de polymere ou lamination du film

Il existe plusieurs méthodes de dépot de polymeres, dans le cas des polymeres photosensibles le choix de la
méthode dépendra de son épaisseurs et des ses propriétés physiques (résistance thermique, mécaniques, qualité

de surfaces, résistance a la gravure,...). Dans ce cas, nous pouvons énumérer ces techniques :

1. Dépdt par tournette : souvent appelé spin coating et c'est la plus utilisé en microélectronique et en
microtechnologie pour les résines photosensibles. Les étapes de cette technique sont données dans la figure

Y b
DI 770770 770,

Deposition

suivante.

Spin Up

d

Spin Off Evaporation

Etapes de dépét de résine par tournette (Spin-coating)

Pour cette technique le polymere déposé doit Etre sous forme liquide et homogene. Elle consiste a déposer une
grosse goutte au centre de la plaquette (wafer) et aprés une premiere accélération qui permettra d'étaler la
goutte sur toute la surface, la tournette fonctionnera a vitesse constante (les vitesses de rotations peuvent aller

de 500 tour/ min jusqu'a 5000 tour/min) pour donner I'épaisseur uniforme au film photosensible et s'en suit une
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étape d'évaporation pour éliminer le reste du solvant de la résine. Chaque résine commerciale est caractérisée
avec sa spin curve qui donne 1'épaisseur du film pour chaque vitesse de rotation. Un inconvénient majeur de
cette technique est le dépot de film épais (> 100um). Parfois cela nécessite le dépot en plusieurs couches pour

remédier a cet inconvénient.

2. Le dip coating : cette technique est bassé sur le principe de tromper le wafer dans le liquide a déposer. Donc,
ca nécessite une grande affinité entre la surface du wafer et le liquide a déposer.

L SN EVAVAV
SN IRVAY RV

dipping wet layer formation solvent evaporation
Etapes de dépét de résine par dip-coating

Cette technique est utilisé pour quelque dépdt en microfluidique par exemple pour les systémes auto-assemblés.
L'inconvénient de cette technique est qu'elle nécessite un état surface spécifique 1ié au liquide déposée et

entraine systématiquement une contamination de la face arriere de la plaquette.

3. Le laminage : cette technique est utilisé pour les polymeres qui ont déja une forme en film plastique c'est-a-
dire caractérisé par une faible température de transition vitreuse et ne peuvent étre formulé en forme liquide a
température ambiante.

Rouleau
supérieur

(4

Rouleau
inférieur

Schéma de lamination d'un film sur un wafer.

Cette technique reste limité pour des films épais (>100um) et ne peuvent étre utilisé pour des designs

nécessitant une grande résolution.
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4. Sérigraphie c'est une technique qui a eu beaucoup de développement ces dernieres années vu la demande de
polymeres épais. Elle utilise généralement des pates (liquides trés visqueux) qui sont aplatis et définis selon un
masque bien déterminé et spécifique au design étudié.

Pate Raclatte

Cadre Motifs

\ :Si—\

b

v LI Al | T
[ L
Traillis ‘ Porte-substrat H“}
" Substrat

Etapes de dépét de résine par sérigraphie.

Cette technique a beaucoup souffert de 1'inconvénient d'uniformité des films ; les derniers développements ont

permis de remédier a ce probleme.

A/ Remarque

Il existe une autre technique de dépot qui s'appelle spray-coating c'est une technique alternative au spin-coating.
Elle nécessite des faibles vitesses de rotation et permet d'obtenir des films uniformes pour des surfaces
composés de cavités.

a) Systeémes optiques

Pour définir les motifs dessinées sur le masque, on besoin d'énergie sous forme de photons ou rayonnement
électromagnétique. La course prédite par la loi de Moore a exiger d'utiliser les rayons X pour la lithographie
électronique pour gagner en précision, en résolution et par conséquent en espace et en nombre ce composant.
Vu la taille des microsystemes qui s'étale a partir des 100pm jusqu' au mm, elle ne nécessite pas une grande
résolution comme celle voulu pour les circuits intégrés. Donc, c'est 1'énergie ultraviolette qui est utilisé pour
l'insolation des résines photosensibles. Généralement c'est les lampes a mercure qui sont utilisés qui peuvent
donner des résolutions de 1'ordre de 0,4 um. Néanmoins, on utilise a la fois des résines positives et négatives.
Sachant que c'est les parties a développer qui sont insolées dans les résines positives contrairement aux résines

négatives (figure ci-dessous).

4/ Remarque

Lors de 1'étape de développement, on utilise généralement des solvants basiques qui sont formulés en fonction

de la structure chimique du polymere.
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3.2. Techniques de dép6t en couche minces

Il existe trois modes principaux de dépot de couches, en général utilisables en électronique : sous vide, par

dépot chimique, par sérigraphie et cuisson. Seuls les deux premiers correspondent aux couches minces.

Il existe plusieurs méthodes de dépot des couches minces, adaptées chacune a un type de couche. Pour un
matériau donné, il peut exister plusieurs méthodes valables, et le choix parmi celles-ci peut dépendre des
problemes de compatibilité (possibilité de chauffer ou non le substrat, nature des couches sous-jacentes déja
déposées), ainsi que des cofits de dépdt et des performances souhaitées en termes de dérives dans le temps et en
température.

Les principales méthodes disponibles sont :
1. Les méthodes de dépot par voie physique ou PVD (physical vapor deposition), parmi lesquelles :

- L'évaporation sous vide,

- La pulvérisation cathodique,
- Le canon a électrons,

- Le dépot laser pulsé (DLP).

2. Les méthodes de dépdt par voie chimique ou CD (chemical deposition), parmi lesquelles :

- Le dépdt chimique en phase vapeur (CVD),

- Le dépot a basse pression (LPCVD),

- Le dépot assisté plasma (PECVD),

- L'oxydation anodique,

- Les dépots par immersion dans un liquide (chimiques ou électrolytiques),

- Les dépots pyrolytiques.

Dans ce qui suit nous allons donner un apercu sur quelques techniques de dépdts.
3.2.1. Evaporation thermique sous vide ou par effet Joule

Elle consiste a chauffer le matériau jusqu'a obtenir sa fusion puis son évaporation, ou parfois son évaporation
directe sans passage par la phase liquide. Cette derniere méthode est alors appelée sublimation sous vide. La
maniere dont un corps chauffé s'évapore sous vide dépend de plusieurs facteurs dont la température, la pression
ambiante et d'un parametre intrinseque qui est a pression de vapeur. Si, a la température de fusion du corps
(laquelle évolue en fonction de la pression ambiante), cette pression ambiante est largement inférieure a la
pression de vapeur du corps, alors celui-ci passe directement de 1'état solide a 1'état gazeux sans passer par une
phase liquide. Il y a sublimation, ce qui est particulierement pratique pour certains métaux qui peuvent ainsi
étre évaporés en les chauffant directement par effet Joule, sans avoir a faire appel a un creuset. Pour obtenir
une vitesse d'évaporation suffisante, le matériau doit &tre chauffé jusqu'a ce que sa pression de vapeur atteigne
environ 1 Pa. Les atomes ou les molécules éjectés de la surface transitent ensuite jusqu'au substrat sur lequel ils
se condensent.

T
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Schéma de représentation de dépot d'évaporation sous vide.
Les variantes de la méthode de chauffage direct par effet Joule sont :

- L'usage de creuset ;

- Le chauffage par canon a électrons ;

- L'évaporation dite réactive dans laquelle un gaz réactif est introduit dans l'enceinte pour favoriser la
formation de dépdts d'oxydes ou de nitrures.

Le procédé est trés ancien, il a fait ses preuves et dépose relativement vite (quelques centaines a quelques
milliers d'angstroms par minute). Cependant, on lui reproche :

- Une limitation en épaisseur des couches (probleme du pelliculage) ;

La maitrise difficile des dépdts de matériaux combinés (alliages par exemple)
- Des taux d'impureté qui restent importants et aux limites de 1'acceptable ;
- La nature polycristalline des dépdts, dans les cas ou on cherche a réaliser des éléments actifs.

3.2.2. Pulvérisation cathodique

Autrement appelé ionoévaporation, ou projection moléculaire, ou encore de 1'anglais sputtering, ce procédé de
dépot utilise I'énergie cinétique (~ 1 keV) d'ions créés par une décharge électrique dans un gaz (argon par
exemple) a faible pression (~ 10-2 torr), pour obtenir la rupture des liaisons entre les atomes superficiels du
corps a déposer (cible) et les atomes sous-jacents de ce méme corps, sur une dizaine de couches environ. Les
atomes arrachés de la cible, dont I'énergie cinétique moyenne peut atteindre plusieurs électronvolts (contre
environ 0,15 eV dans le cas de 1'évaporation thermique), sont projetés sur le substrat intercalé sur leur parcours.
Leur énergie est alors suffisante pour provoquer une pénétration plus profonde et un accrochage sur des sites
d'énergie minimum. C'est un gage de bonne adhérence de la premiere couche sur le substrat et d'une certaine

organisation de la couche déposée.
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Schéma de représentation de dépot par pulvérisation cathodique.
La méthode présente d'autres avantages :

- Une bonne uniformité d'épaisseur des couches formées ;
- Un assez bon rendement en matiere déposée ;
- Elle convient bien au dépdt de substances réfractaires ;

- Elle se préte bien au dép6t de corps composés et d'alliages.
Ses inconvénients, car il y en a, sont :

- Une faible vitesse de dépdt (environ une couche atomique par seconde) ;

- Une certaine difficulté a obtenir des couches trés pures, en raison du travail dans un gaz ionisé.
3.2.3. Techniques CVD

On utilise la réaction d'un composé gazeux du corps a déposer (généralement, un composé halogéné) avec un
gaz réducteur (souvent I'hydrogene). Une transition entre phase gazeuse et phase solide se produit lors de la
réaction chimique, au voisinage de la surface du substrat. Le résultat est une adsorption et une réaction
chimique a la surface, qui génerent des atomes libres. Ces atomes ont une mobilité de surface qui leur permet
de trouver les sites de croissance. Les produits volatils de la réaction sont désorbés. Le type de dépdt (amorphe,
polycristallin ou monocristallin) est fonction de la température et du type de substrat.

Un exemple typique est le dépdt de silicium épitaxial utilisé pour la réalisation des semiconducteurs. Un
mélange d'hydrogene et du composé a réduire, treés souvent du silane SiH4, balaye un suscepteur (ou porte-
substrats) porté a haute température (> 1 000°C) dans un tube en quartz ou réacteur CVD. Le corps réduit par

I'hydrogene, en 1'occurrence le silicium, se dépose sur les substrats a des vitesses relativement importantes (0,1 a

5 um - min~").
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Tube a quartz, refroidi a I'eau

Schéma de dépot du silicium par épitaxie.

Une variante répandue de la méthode CVD est le PECVD (plasma enhanced CVD). Le PECVD permet de
produire des dépdts a des températures plus basses. Avec des gaz réactifs a pression réduite (< 260 Pa), le

plasma augmente la dissociation des gaz sources pour faciliter leur réaction au niveau de la surface.

On réalise par ce moyen des dépots de diélectriques, de semi-conducteurs, de silicium amorphe, de nitrure de

titane pour le durcissement des surfaces métalliques.

3.3. La gravure

" Définition

La gravure permet d'enlever de la matiere (matériaux ou substrat) soit pour définir un motif, soit pour
permettre aux pieces mobiles de bouger. La complexité des étapes de gravure lors de la fabrication des
microsystemes ne vient pas tant de la taille des motifs que de 1'épaisseur des couches a graver. Outre les
gravures classiques rencontrées en microélectronique, on réalise souvent pour les microsystemes des gravures

de substrat (silicium en général) ou des libérations.
3.3.1. Masque dur et masque souple.

Les résines de lithographie ne peuvent dans certains cas pas résister a la gravure. Il faut alors utiliser un masque
dur (hard mask) comme par exemple une couche d'oxyde ou de nitrure de silicium ou une couche métallique.
Ce masque dur est gravé (lithographie et gravure) et sert alors de masque pour la gravure du matériau sous-
jacent. Lorsque ce dernier est gravé, le masque dur est gravé a son tour.

3.3.2. Isotropie et anisotropie

L'isotropie ou l'anisotropie de la gravure joue un réle important sur la forme de la structure finale du dispositif
finale de la gravure.
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mélange acide fluorhydrique, I’hydroxyde de
acide nitrique et éthanol potassium (KOH) ou le

tetrametyl ammonium
hydroxide (TMAH)

Comparaison entre gravure isotrope ( a gauche) et anisotrope (a droite).

Ces deux types peuvent étre obtenus soit par gravure seche ou humide ou jouant sur les parametres
expérimentales de ces types de gravure.

3.3.3. Gravure seche et humide

La gravure du substrat (silicium, le plus souvent) peut étre effectuée par voie humide (gravure KOH) ou par
voie seche. L'usinage par voie humide est bien connu et largement utilisé en microélectronique dans la
préparation des substrats de silicium. Le mélange HNO3 /HF est le plus utilisé. Il procede par un mécanisme
cyclique d'oxydation et d'attaque de la couche formée. C'est un usinage isotropique au sens ou il est peu ou pas
sensible a l'orientation cristalline du silicium. Notons par ailleurs que dans le cas d'un substrat de silicium
<100>, un angle de 54.7° se forme entre l'orientation <100> et <111> se forme, ce qui donne cette forme en
'V' & la gravure (voir figure suivante).

Masque Si0;
<1 >

L < >
_L|—1' X "Uj]' r <

Si< 100 > Si< 100> Si< 100 >

Forme typique de cavité réalisée par gravure anisotropique dans la direction <100>.

Dans les techniques de gravure seche, le substrat est exposé a un gaz ionisé. Deux grands phénomenes de
gravure seéche sont en général considérés :

radicaux
{ex: F*,CF3%)

chimique = physique

Composantes d'une gravure séche.
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La composante physique est équivalente, a I'échelle atomique, a un sablage dans lequel le sable est remplacé par
des especes inertes comme l'argon, I'hélium ou le néon sous forme ionisé. En pratique, les ions inertes sont
générés dans un plasma et accélérés par le champ électrique créé entre deux électrodes. Le substrat est fixé a la
cathode. Cette gravure est anisotrope mais est relativement lente et ne présente pas de sélectivité. La
composante chimique résulte de l'interaction entre les radicaux générés dans un plasma a partir d'un gaz réactif
(SF6, CF4, ...) et la surface du substrat. Dans ce cas, il y a souvent concurrence entre le dépot et la gravure. Les
différents parametres du procédé température, pression, concentration des différents gaz, ...) vont favoriser 1'un
ou l'autre des phénomenes. Ce procédé de gravure chimique permet d'accéder a des cinétiques plus importantes

et présente une bonne sélectivité mais est isotrope.

Le tableau suivant résume les avantages et les inconvénients de chaque type de gravure

Type de gravure Avantages Limitations

Seche 1. Compatible avec des tailles 1. Sur-gravure du matériau

de motifs faibles.

2. Bonne maitrise des cOtés.
. Peu de probleme

d'incompatibilité avec le

support de la couche a

graver.

2. Coft de I'étape important.

. Formation de polymeres

reste de I'empilement méme lors de 1'étape de la gravure
si les topologies parfois seche.

importantes dans les
technologies microsystemes
rendent nécessaire

I'utilisation de résine épaisse.

Humide Faible cofit
1. Sous-gravure ou gravure

latérale (gravure isotrope).
2. Compatibilité avec les
autres matériaux de

I'empilement

Lift-off Indépendante de la nature de la | Complexité technique de mise en

couche a graver. ceuvre de 1'étape

Avantage et inconvénient de la gravure séche et humide.

a) DRIE

C'est une gravure profonde du silicium, appelée DRIE [Deep Reactive Ion Etching]. Elle permet d'obtenir des
motifs avec des facteurs d'aspect trés importants, pouvant aller jusqu'a 30 ou 40. On peut par exemple graver
des motifs en réseau de 1 wm de large sur une trentaine de micrometres de profondeur. Des équipementiers
proposent des machines de gravure profonde dédiées aux microsystemes, tels que Alcatel Vacuum Technology
et STS par exemple. C'est une alternative a ces deux types de gravure seche est la gravure ionique réactive (RIE
: Reactive Ion Etching) qui combine a la fois les avantages de la gravure physique et chimique en utilisant des
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ions réactifs accélérés par un champ électrique. La gravure ionique réactive permet d'atteindre des cinétiques
de gravures plus importantes, une bonne sélectivité ainsi qu'une anisotropie importante. La gravure ionique
réactive profonde (DRIE : Deep Reactive Ion Etching, ASE : Advanced Silicon Etching ou encore Bosch
process) aujourd'hui largement utilisée en usinage de volume est apparue au milieu des années quatre-vingt dix.

(a)

(b)

()

(d

(3)
Etapes de gravure de la DRIE.

Chaque cycle du procédé commence par un dépdt uniforme d'une couche de passivation (a). Le dépot de cette
couche de type fluorocarbone est assisté par plasma a partir d'un gaz de C4F8. Dans la deuxieme étape (b) du
cycle, la couche de passivation est attaquée par un plasma formé a partir de SF6. Une forte polarisation du
substrat rend la gravure anisotrope, c'est-a-dire que la couche de polymere est attaquée plus rapidement
perpendiculairement au substrat que par les c6tés. Ensuite, le fond de la tranchée, qui n'est pas protégé par la
couche de passivation, subit une gravure isotrope, également dans un plasma fluoré (c). En répétant ce cycle,
des tranchées peuvent étre gravées dans le silicium avec d'excellents ratios de formes. Le profil montré en (d)
est typique de ce procédé cyclique. Cette technique, contrairement a la gravure humide anisotropique, est

indépendante de I'orientation cristalline.

b) SCREAM

D'autres procédés comme la technologie SCREAM (Single Crystal Reactive ion Etching And Metallization)

inventée a 1'université de Cornell en 1993 mélange séquentiellement la gravure séche anisotrope et isotrope.

Etapes de gravure de la Scream.
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Le procédé commence sur un substrat de silicium (a) dans lequel sont définies des ouvertures (b). Ensuite le
silicium subit une gravure seche anisotropique (c), puis une couche d'oxyde de silicium est déposé (d), structuré
encore une fois par gravure séche anisotropique ce qui laisse les flancs protégés (e). Enfin, le silicium subit une
gravure séche isotropique qui libere les structures (f) et le substrat est métallisé. Cette technique permet

d'obtenir des structures suspendues en silicium monocristallin avec de grands rapports de forme.

3.3.4. Usinage en volume et en surface

L'usinage en volume est utilisé en microélectronique, et consiste a graver le volume non protégé par le masque.
Par contre dans le cas de l'usinage en surface, la notion de couche sacrificielle entre en jeu. Le principe est de
réaliser des structures suspendues par le biais d'une couche sacrifiée : I'exemple le plus utilisé est celui qui

consiste a sacrifier des couches de SiO2 pour réaliser des couches de silicium polycristallin suspendues.

Couche sacrifide Couche sacrifiée

A S L

Substrat Substrat

(@) dépét de la couche (b) ouverture de la
sacrifiée couche sacrifiée

Couche da structure Microstructure libérée

s )
— ) A— Y S Y A Y A
Substrat Substrat

(c) dépét de la couche

(d) attaque sélective de la
de structure

couche sacrifiée

La couche sacrifiéa est de la silice ; la couche suspendua ou liberée est
du silicium polycristallin.

Etapes de réalisation de couche suspendue par l'intermédiaire d'une couche sacrificielle.

La réalisation d'une couche suspendue comme c'est le cas pour les composant microsystemes dépend a la fois
du choix de la couche structurelle, sacrificielle et les autres couches sousjacentes qui ne doivent pas étre
affectés lors de I'étape de la gravure de la couche sacrificielle (appelée étape de libération). Le tableau suivant

donne quelques couples de couches structurelles et sacrificielles avec le type de gravure.

Couche sacrificielle Couche structurelle Gravure
Poly-Si SiC, SiN KOH, TMAH
Poly-Si Si02 TMAH
Polymide Al, SiC, SiN, Ti Plasma O2
5102 Poly-Si, SiC, SiN, TiN HF

Si02 Ti, Al HF
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Quelques couples de couches structurelles et sacrificielles avec le type de gravure.

Apres la libération de la couche structurelle, la déflexion de celle-ci dépend a la fois des matériaux composants
la couche structurelle et des conditions de dépdts.

3.3.5. Déflexion de la couche structurelle

Cette partie s'attache a présenter les modeles analytiques utilisés pour la prédiction de déflexion de micro
poutre. La validation de ce type de modele permettra d'optimiser 1'empilement la membrane de lentille tout en
s'affranchissant des problemes de profil non uniforme, l'intérét d'ajouter ou non des raidisseurs, design des
électrodes, module d"Young de chaque matériau, rigidité de la membrane. La validation du modele permettra
aussi de définir une modélisation par élément fin plus représentatif du dispositif final et d'avoir une bonne
prédiction de l'actionnement du dispositif.

a) Contraintes résiduelles

Dans le cas des films minces, on considére deux types de contraintes résiduelles :

- Les contraintes d'origine thermique ;

- Les contraintes intrinseques.

Le premier type de contraintes, que nous appellerons simplement « contraintes thermiques », est clairement
identifié. L'origine de ces contraintes est basée dans la différence de coefficient de dilatation thermique entre
les matériaux solidaires. L'élaboration des microsystemes étant rarement effectuée a leur température
d'utilisation, les contraintes thermiques s'expriment par une déformation des différents éléments lors du
refroidissement de la structure. Les contraintes thermiques sont régies par la différence des coefficients de
dilatation (CTE) des différents matériaux de l'empilement. Les contraintes thermiques apparaissent lors du

refroidissement et induisent une augmentation des contraintes en compression ou en tension.

Couche
. ; ; Substrat
&7'\ 2 : #3 :
¥ . 4
& . ‘
éﬁ i ’.:41' -
o 4 : "'cu
&£/ Refroidissement 4,
&/ Y
» 4
|
Diminution du stress Aungmentation du stress
de cn]n]m?f-.s.inn de COIPress1on

(vers tension)

Représentation schématique d'une bi-couche en tension (a gauche) et une en compression (a droite)

- Sia couche™%substrat alors on a une diminution du stress sur le substrat et on a tendance a un effet en

tension.
- Sia

couche<%substrat &10TS ON a une augmentation du stress sur le substrat et on a tendance a un effet en

tension.
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Les contraintes intrinseéques sont dues au procédé d'élaboration des couches et apparaissent durant la croissance.
Donc les deux types sont liés vu la complexité de procédés de dépot (différentes conditions de dépdt
(température de et pression de dépdt), nature de dépot (PECVD, PVD, ...). Vu que les contraintes résiduelles se
répercutent toujours dans les profils d'un empilement de différentes couches de matériaux a cause du processus
de fabrication, Stoney a donné une méthode empirique pour mesurer ces contraintes. Il a établi une relation

entre la contrainte résiduelle dans le film et la courbure d'une bi-couche. Les hypotheses émises par Stoney sont

L'épaisseur du film est nettement plus faible que I'épaisseur du substrat ;
- La contrainte résiduelle est isotrope.

Outre ces hypotheses, il faut que la fleche maximale soit inférieure a 1'épaisseur du substrat et que la longueur
de I'échantillon soit au moins deux fois supérieure a sa largeur. D'autre part, les effets transversaux sont ignorés.
La formule de Stoney est définie :

- o, : contrainte résiduelle dans le film
- E_ : module d"Young du substrat

- v, : coefficient de poisson du substrat
- t, : épaisseur du substrat

- t:épaisseur du film déposé

- Ry, : rayon de courbure initial

- R :rayon de courbure apres dépot

La courbure y est exprimée a l'aide de la fleche avant (1/R)) et apres dépot (1/R).

Dans le tableau suivant, on récapitule les différentes contraintes résiduelles (o) calculer a I'aide de la méthode

de Stoney :

couche couche |X78 Ti couche | W couche WN couche | Au SiON
Si02 membrane |d'accroche | compressive | compressive |électrode | passivation

t. 2,00E- |2,00E-06 |1,00E-08 | 1,00E-07 1,00E-08 2,00E-07 | 1,00E-07
06

h=2t, 2,00E- |4,00E-06 |4,01E-06 |4,11E-06 4,12E-06 4,32E-06 |4,42E-06
06

E, 7,00 8,00E+08 |1,14E+11 [4,06E+11 4,00E+11 7,70E+10 | 7,00E+10
E+010

o,(TCE) 5,00E- |1,20E-04 |1,05E-05 |4,60E-06 4,60E-06 1,40E-05 [5,00E-07
07

0 -6,00 1,50E+07 |]9,00E+07 |-1,20E+09 |-2,00E+09 |5,00E+07 |-7,00E+07
E+07
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Récapitulatif des contraintes résiduelles des matériaux utilisés dans l'empilement utilisé dans un microsystéme
optique.

Il faut noter que les contraintes résiduelles calculées ne correspondent pas forcément aux épaisseurs
mentionnées ci-dessus car il est trés difficile d'avoir une fleche mesurable pour des dépdts inférieurs a 500 nm.

Donc dans ce tableau, les valeurs de contraintes sont extrapolés aux

épaisseurs fines.
b) Courbure et déflexion d'une poutre encastrée-libre due a la contrainte résiduelle.

La déflexion d'une poutre apres libération est souvent représentée par le modele de HsueH et al. Le principe de
ce modele consiste a décomposer la distribution de la déformation a travers 1'épaisseur du systéme en une
composante uniforme dans I'ensemble du systeme et une composante de flexion, fonction de la position par
rapport a l'axe de flexion de la structure. Dans ce cas, la continuité de la déformation a l'interface est
automatiquement vérifiée, et il y a uniquement trois inconnues a résoudre avec trois conditions aux limites qui

doivent étre satisfaites par le modele, indépendamment du nombre de couches.

En supposant h, la hauteur de la couche n° i:
i
h=> 1
j=1
Les trois parametres ¢, t, et R (les trois inconnus du modele a déterminer) sont définis comme suit :

Z (EiaitiAT_Giti)

i=1

Cc=

n

D (E)

i=1

ZEiti(zhi—l"'ti)

_i=1

1,=

n

2> (E.1,)

i=1

n 0 X
3(Y Eit;(2h +1,) (o, AT~ E”_’—c))

i=1 i

1
R & . 2 2
Z biti(6hi—l+6hi—lli+ti_3 tb(hi—l+ti))

i=1

De cela on peut tirer selon la longueur de la poutre la déflexion de la poutre due aux contraintes résiduelles du

multicouche apres libération, en utilisant la relation suivante :

= NN



¢) Caractérisation d'une Flexion de la poutre

La méthode choisie pour mesurer les contraintes dans 1'empilement de film consiste a étudier la déflexion d'un
échantillon sous l'action d'une force. Les essais de gonflement (bulge) et de flexion permettent ainsi de mesurer
ces contraintes. En regardant dans la bibliographie, les pressions générées sont de 1'ordre de S0mbar (5000 pa)
jusqu'a 150 mbar (15000 Pa) lors des tests de gonflements. Alors que les premiers tests d'actionnement nous
laissent envisager des pressions de I'ordre de 100 Pa a 400 Pa pour faire fléchir la membrane ce qui est 10 fais
plus petit en comparaison aux pressions appliqués lors des tests de gonflement. Pour I'instant, on se tourne vers
l'autre type de caractérisations; la nanoflexion pour mesurer les contraintes résiduelle en réalisant plusieurs

empilements.

Si (100)

Dans le cas simple d'une micro poutre isotrope et de forme rectangulaire isotrope. Une force est appliquée a
I'extrémité de cette poutre de longueur L de largeur w et d'épaisseur t. sous cette sollicitation, la poutre se
fléchie d'une hauteur d et en appliquant le théorie des poutres élastiques, la rigidité a la flexion est donnée par :

(o OF _ 3K
dy (1)L’

Avec I le moment d'inertie d'une poutre ayant une section rectangulaire :

3
jowt’
13

En effectuant un essai force-déformation (F=f(y)) sur la structure, il est donc possible de déterminer le module
d'Young du matériau Lorsque 1'on applique une force sur une poutre, on induit une contrainte interne au
matériau. Or, pour une poutre rectangulaire le moment de flexion n'est pas constant le long de la structure. La

Fréquence de résonance est définie comme suit :

PN )
" oanrfVpd

Avec p : la densité, A : aire de la section C_ : constantes qui dépendent des conditions aux limites de la micro-

poutre (encastré-libre, bi encastré,...=)

3.4. Assemblage

Différents types de soudure entre substrats ont été développés selon les applications. Les principales étant la

fabrication de microsystemes et le packaging.

THE



Soudure thermique (Si/Si, verre/verre) Soudure anodique (Si/verre)

+ robuste, bien connue + température (300-400°C)
= température (> 600°C pour le verre/verre, o gish h
> 1000°C pour le Si/Si), propreté = limité au verre (ou silicium oxydé), propreté

pression

AT

Soudure eutectique AuSi (Si/Si) Soudure adhésive (tout substrat)
+ température (370°C) , soudure conductrice + température (<150°C), propreté
= présence d'or = présence de |'adhésif

Récapitulatif des différents types d'assemblages

Un des principaux soucis est la contrainte engendrée par la température, principalement lors d'assemblage
hétérogene, c'est-a-dire de matériaux avec différentes constantes d'expansions thermiques. Le niveau de
propreté requis peut étre également rédhibitoire dans un procédé comme la soudure thermique. La soudure
adhésive est un procédé basse température et ne nécessitant pas des procédures complexes de nettoyage mais
introduit un autre matériau dans la structure, ce qui peut étre indésirable en microfluidique ou le contréle des
propriétés de surface est primordial. En général, l'introduction d'une étape d'assemblage de plaquette est
colteuse. On estime que 1'assemblage est aujourd'hui souvent I'étape la plus cofiteuse dans les procédés

microsystemes.
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Exercice

Exercice

Un microsystemes reprend les procédés de réalisations en salle blanche de la microélectronique ?
O Vrai

O Faux
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Exercice

Exercice

Dans le cas d'une gravure humide d'un substrat de silicium <100>, un angle de 90° se forme entre 1'orientation
<100>et<111>?

O Vrai

O Faux
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Exercice :

Exercice :

le silicium est le matériau le plus utilisé dans le domaine de la micro-technologie.

Question

Expliquez pourquoi ?
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Exercice :

Exercice :

On souhaite réaliser la structure représenté dans la figure qui suit. Afin de structurer un matériau appelé PZT,
nous utilisons une résine (AZ5214). A gauche vous avez la figure avant insolation, a droite vous avez la figure
apres insolation.

I | I e

photolithographie

AZ5214

Si02

=

Si

Exemple de structure pour un microsystéme ( Vue en coupe)

Question

- A partir du résultat obtenu apres insolation (figure de droite), donnez le type de résine utilisée (AZ5214)
- Justifiez votre réponse
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Conclusion

Lors de ce chapitre, nous avons présenté les différents outils et techniques nécessaires a la réalisation d'un
microsysteme. Les connaissances acquises lors de ce chapitre nous permettront d'identifier les ressources nécessaires
parmi toutes celles présentées ici afin de concevoir et fabriquer un microsysteme suivant un cahier de charge donné.
Les techniques pour arriver au résultat final peuvent varier mais un parametre reste trés important, la réalisation doit
se faire dans une salle blanche contenu des dimensions qui interviennent dans de tels dispositifs.
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