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Reéesume

Les microsystemes (MEMS — Micro Eléctro-Mécanical — System) sont des composants

miniaturisés réunissant des fonctions électroniques, mécaniques et optiques sur la méme puce.

Les technologies microsystémes conjuguent les techniques de pointes de la microélectronique
des semi conducteurs et des nouvelles techniques du micro usinage permettant ainsi la
réalisation des systeémes entiers sur une puce (SOC — system on chip). En plus, cette
intégration permettra de miniaturiser le systéme, d’améliorer ses performances et d’augmenter
la sensibilité. Dans ce cadre vient I’objectif de cette thése qui a pour but de concevoir un
micro capteur de pression, humidité et température. Le dit capteur sera ensuite destiné a la

collecte d’informations sur le climat pour dresser des bulletins météorologiques.

Apres avoir décrit les différents procédés de fabrications des microsystémes compatibles
micro¢lectroniques et récapituler 1’état de 1’art des différentes principes de transduction des
structures du capteur de pression, capteur d’humidité et capteur de température MEMS
intégrés micro usinés, nous avons procédé a une simulation des différentes étapes
technologiques nécessaire pour la réalisation du multi capteur a I’aide du logiciel Silvaco
(Athéna) (2D). Cette partie a été effectuée au centre de développement des technologies

avancées (CDTA).

La mise au point d’une filiere technologique de fabrication demande de définir des opérations

technologiques successives indépendantes et compatibles entre elles.

Mot clefs

Microsystemes, MEMS, Micro-usinage, Multi capteurs, Membranes, Simulation, Silvaco.
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Introduction générale

L'introduction de nouvelles technologies d'intégration de dispositifs ¢électriques et non
¢lectriques sur la méme puce ainsi que la miniaturisation des systémes, entraine une
croissance des besoins pour la communication entre différents environnements : mécanique,
¢lectrique, électrochimique, thermique, fluidique ou optique. Ces dernicres années, on observe
un grand intérét vis-a-vis d'une nouvelle génération de microsystemes dédiés a des
applications portables et intégrant les communications sans fils. Ces dispositifs seront utilisés
dans plusieurs domaines sensibles tel que le médical, 1'automobile, la météorologie, les

constructions antisismiques.

Aux cours des 25 derniéres années motivé par des objectifs de performances et de réduction
des colts et par des perspectives de productions de masse, un travail important a été effectué
pour miniaturiser toute sorte de systémes mécaniques, ¢lectromécaniques. La diffusion des
techniques de conception et de fabrication de la microélectronique a permis le développement
de nouveaux dispositifs miniaturisés plus complexes et de plus en plus intégrés, appelés
microsysteémes ou MEMS (Micro Electro Mecanical Systéms), composants électromécaniques
fabriqués a 1’échelle du micron par des procédés technologiques issus de la microélectronique
[1]. IIs associent sur un méme substrat des capteurs et des actionneurs avec des circuits
analogiques et numériques d’interface. En effet, les opérations d’oxydation, de diffusion, de
dépdt de couches minces de la microélectronique se voient complétées par 1’apparition de
technique de micro usinage en volume et en surface du silicium [2]. Cette nouvelle micro
technologie du silicium laisse entrevoir de nombreuses possibilités d’intégration de formes
géométriques plus complexes. Cette possibilit¢ de structuration en trois dimensions du

silicium permet de créer des cavités, des poutres, des membranes et des structures suspendues

[3].

L’association de la microélectronique sur silicium avec la technologie de micro-usinage a
rendu possible la réalisation de systémes sur puce. La thématique développée dans le présent
travail se situe dans la conception d’un microcapteur de pression, d’humidité et de

température.

Ce manuscrit est constitué de quatre chapitres et il est organisé comme suit :
Le premier chapitre décrit les différentes méthodes de fabrication des microsystémes

compatibles avec les procédés standards de la microélectronique mis en ceuvre ces dernicres
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années ainsi qu’un descriptif sur les technologies d’intégration d’une puce de silicium dans un

systeme a savoir 1’intégration monolithique et 1’intégration hybride.

Le deuxieme chapitre récapitule I’état de 1’art des capteurs de pression, d’humidité et de
température avec l’exposition de leur cahier des charges ainsi que les techniques de

transduction utilisées pour réaliser ces trois types de capteurs.

Dans le troisiéme chapitre aprés un rappel sur la technologie existante utilisée pour la
fabrication de films minces (oxydation, dépoéts...), nous allons étudier la structure
multicapteur de pression, d’humidité et de température. Nous allons exposer le
développement d’une technologie de membrane sur silicium micro-usiné ainsi que 1’effet de

I’humidité sur les polymides.

Le quatriéme chapitre détaille la conception de notre structure multicapteur, nous allons
présenter le processus technologique, c’est-a-dire les différentes opérations de fabrication.
Des simulations seront menées avec le logiciel Athéna de Silvaco (2D) pour choisir les

parametres physiques et fixer les dimentions de cette structure.

Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion générale ou seront rassemblés nos

principaux résultats et quelques perspectives.
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I.1. Introduction

D¢s les années 60, la gravure du silicium était un sujet d’étude a la fois pour la mise en
¢évidence des défauts dans un cristal de silicium et pour la possibilit¢ de graver un cristal de
manicre isotrope. Ce n’est que dans les années 75 que la mise en évidence du caractére
anisotrope est apparue comme un ¢lément permettant la réalisation de formes
tridimensionnelles par 1’usinage sélectif du substrat. Il est dorénavant possible de créer des
membranes, des trous, des cavités et bien d’autres formes, de bénéficier de la remarquable
qualit¢ mécanique du silicium et ceci en utilisant des procédés chimiques, qui bien
qu’agressifs, peuvent étre compatibles avec les technologies du circuit intégré. Créer une
membrane donnait la possibilit¢ de mesurer par différence de capacité une variation de
pression, réaliser une masse suspendue par des bras, de mesurer I’accélération... La voie était
ouverte pour la fabrication de capteurs et de microsystémes deés que 1’€lectronique est
associée, en bénéficiant de 1’aspect collectif, du moindre coft, de la miniaturisation et de la

simplicité du procédé de gravure chimique anisotrope [1].

Les microsystémes sont des composants ¢lectromécaniques fabriqués a I’échelle du micron
par des procédés technologiques issus de la microélectronique. Ils associent sur un méme
substrat des capteurs et des actionneurs avec des circuits analogiques et numériques

d’interface.

I.2. Matériaux utilisés en microsystémes compatibles avec les circuits intégrés

Le procédé¢ de fabrication des dispositifs microsystémes est basé¢ sur les techniques de
fabrication standard des circuits intégrés microélectroniques. Le matériau de base est bien
entendu le silicium (Si1) ainsi que ses dérivés tels que 1’oxyde de silicium (Si0O,), le nitrure de
silicium (Si3Ny), le carbure de silicium (SiC) et ses oxy-nitrures (SiN,Oy). Ces matériaux sont
déposés comme une couche mince d’épaisseur qui varie entre une dizaine d’Angstrom et
plusieurs dizaines de micromeétres. Divers métaux servent aussi des liaisons électriques ou
comme surface d’accroche biochimique tel que I’aluminium, le titane, I’or, le tungsténe ou le
cuivre. On peut joindre a cette liste quelques polymeres tels que la résine photosensible et les
polyimides (PI) du groupe imide. Dans la suite, une bréve description des ces matériaux les

plus utilisés, sera détaillée.
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L.2.1. Silicium

Le silicium est parmi les éléments les plus abondants sur la terre, il peut étre facilement
obtenu a partir du sable raffiné pour produire a la fin I’EG-silicium (Electronic Grade pureté
99.99%). L'énorme richesse d'informations accumulées sur le silicium et ses composés au
cours des dernieres décennies a permis d'innover et explorer de nouveaux domaines
d'application s'étendant au-dela de la fabrication des circuits intégrés. Il devient évident que le
silicium est la plate-forme appropriée sur laquelle les composants électroniques, mécaniques,
thermiques, optiques, et méme les fonctions de dynamique des fluides peuvent étre intégrées.
Des ultra pures plaquettes (wafer) d’EG-silicium sont disponibles aujourd'hui a des prix tres

bas pour I’industrie des circuits intégrés et ainsi pour les composants MEMS [2].

Le silicium posséde une structure de type diamant, forme dérivée de la structure cubique a
faces centrées (CFC). Il possede une bande interdite de 1,1eV, et d’ailleurs, comme la plupart
des matériaux semi-conducteurs il peut étre dopé avec des impuretés pour modifier sa
conductivité¢ [3]. Le silicium est un trés bon conducteur thermique avec une conductivité
thermique supérieure a celle de nombreux métaux et d'environ 100 fois supérieure a celle du

verre.

L’¢lément silicium existe sous trois formes différentes: monocristalline, polycristalline ou
amorphe (illustrées sur la figure I.1). Le silicium monocristallin est d’usage pour fabriquer des
substrats circulaires de diametre allant de 100 mm jusqu’a 300 mm dont I’épaisseur varie de
525um jusqu’a 650um. Une structure monocristalline est une structure atomique
tridimensionnelle de méme orientation cristallographique, qui s’appelle le grain, dans laquelle
les atomes occupent des emplacements spécifiques. Le silicium épitaxiale et le diamant sont
des exemples de matériaux qui présentent une structure monocristalline. Le silicium
polycristallin, ou simplement "poly", et le silicium amorphe sont habituellement déposés
comme des couches minces avec une épaisseur typique inférieure a Sym. Dans un matériau
polycristallin, I'orientation du réseau n'est pas la méme dans tout le matériau. Les grains sont
séparés par des joints de grains, qui sont des zones dans lesquelles le réseau cristallin est

"perturbé" puisqu'il s'agit d'une transition entre deux orientations.

La plupart des métaux, comme l'aluminium et l'or, ainsi que le silicium polycristallin,
présentent des exemples de cette structure. Dans une structure amorphe, les atomes de Si ne

respectent aucun ordre et aucune orientation
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Grain Joints de grains

(a)

Figure I.1: Représentation schématique des structures (a) cristalline, (b)
polycristalline, et (c) amorphe dans un matériau.
(c) amorphe dans un materiau [3]

1.2.2. Polysilicium (silicium polycristallin)

Le silicium polycristallin est un matériau important dans l'industrie des CI ; il a fait ’objet de
nombreuses études [3]. Comme le Si monocristallin, le Si polycristallin peut étre dopé
pendant ou apres sa déposition en utilisant les techniques standard de traitement des CI. La
résistivité du silicium polycristallin peut étre modifiée par un dopage en impuretés a l'aide des
mémes méthodes développées pour le silicium monocristallin. L'ajout de I’¢lément Phosphore
réduit le taux de dopage et augmente la résistivité, tandis que 1'addition du Bore augmente le

taux de dopage et, diminue la résistivité.

Le silicium polycristallin est aussi un matériau important et attrayant pour les MEMS. 1l est le
matériau structurel le plus souvent utilisé pour la fabrication des structures MEMS micro
usinés en surface avec le SiO, comme matériau sacrificiel et le SisNs comme isolant
¢lectrique. Pour les applications CI et MEMS, la couche mince de polysilicium est
généralement déposée a travers d’un processus connu sous le nom Low-Pressure Chemical

Vapor Deposition (LPCVD) [4].

1.2.1.3. Oxyde de silicium SiO;

Le silicium est un matériau qui retrouve un succes énorme également grace a son oxyde stable
qui représente une bonne isolation électrique. Contrairement au germanium, dont I’oxyde est
soluble dans l'eau, ou a I’arséniure de gallium, dont Ioxyde est incapable de croitre

sensiblement en épaisseur [2]. Diverses formes d’oxydes de silicium (Si0,, SiOx, etc...) sont
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largement utilisées dans les processus standards de fabrication des CI grace a leurs excellentes
propriétés d’isolation électrique et thermique. Son module de Young est supérieur a celui du

silicium.

Le dioxyde de silicium (SiO;) est produit principalement par une oxydation thermique
(croissance) du silicium se trouvant sur la surface du wafer. L'oxydation thermique du Si est
effectuée a des hautes températures (de 900 a 1000°C) en présence de l'oxygene ou de la
vapeur d’eau. L'oxydation thermique présente un processus auto-limité (le taux de croissance
de I’oxyde diminue avec I'augmentation de I'épaisseur de la couche), I'épaisseur maximale de
la couche obtenue en pratique est d'environ 2 um, ce qui est largement suffisant pour de

nombreuses applications [5] [6].

Les couches de SiO, pour les applications MEMS peuvent étre déposées également par
LPCVD en utilisant un processus appelé oxydation a basse température (LTO). Un avantage
du procédé¢ LPCVD, consiste dans la possibilit¢ de doper le flux des gaz de source par
d’autres ¢éléments afin de doper la couche de SiO; déposée [4]. Comme exemple, c’est
l'incorporation du phosphore sous forme de Phosphoro Silicate Glass (PSG). Le SiO;
thermique, LTO, et le PSG sont des isolants électriques convenant pour de nombreuses
applications MEMS. Les constantes di¢lectriques de 1’oxyde thermique et de I’oxyde a basse

température (LTO) sont égales a 3.9 et 4.3, respectivement [3].

1.2.1.4. Nitrure de silicium

Le nitrure de silicium (SxNy) est largement utilis¢ dans 1’industrie des CI grace a ses
propriétés diélectriques et mécaniques intéressantes. En effet, le nitrure de silicium est un
matériau extrémement dur ce qui le rend un matériau attrayant pour les applications dans
lesquelles 'usure physique est une considération majeure. Son module de Young, de I’ordre
de 323 GPa, est largement supérieur a celui du silicium avec des caractéristiques intrinseques
de la contrainte contrdlables par les spécificités du procédé de dépot. En plus, le nitrure de
silicium est un bon matériau de masquage efficace dans de nombreuses solutions de gravures

alcalines [3] [4].

Le nitrure de silicium le plus répandu, de formule chimique Si;N4, est largement utilisé en

MEMS pour I’isolation électrique, la passivation, les masques de gravure et comme un
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matériau structurel. Deux méthodes sont couramment utilisées pour déposer les couches
minces de Si3N4: LPCVD et PECVD (Plasma enhanced chemical vapor deposition).

L'utilisation du SizNs dépos¢ par PECVD dans les applications micro-usinées a ses
inconvénients en raison de son taux de gravure assez ¢levé par le HF (souvent plus élevé que
celui de SiO, déposé par croissance thermique), et de la porosité de la couche. Contrairement
a son homologue PECVD, le dépdt du SizN4 par LPCVD est extrémement résistant aux
attaques chimiques, le rendant ainsi le matériau idéal pour de nombreuses applications micro
usinées en volume et en surface. Il est couramment utilis¢é comme une couche isolante pour

isoler les structures du dispositif du substrat parce qu'il possede une bonne résistivité.

1.3. Les principaux procédés de fabrication des MEMS

On peut classer les étapes de fabrications issues de la microélectronique sur silicium en trois
catégories : Les techniques additives (dépot de couches mince, é€pitaxie,....), les techniques
sélectives ou de transfert de motifs telles que la photolithographie et les techniques

soustractives de gravure.

1.3.1. Dépot de couches minces

De nombreux procédés de micro usinage sont basés sur la technologie du dépot de couches
minces. Le choix de la nature d’une couche mince de métal a utiliser dans un microsystéme
dépend essentiellement de 1’application visée. Elles consistent a déposer des couches de
différents matériaux les unes sur les autres depuis un gaz, un plasma, une solution aqueuse ou
un état solide. On peut déposer des métaux, du poly silicium, des oxydes et nitrures de
silicium, des polymeéres, etc. Les épaisseurs de couches obtenues et leurs caractéristiques
(€lectriques, piézoélectrique, mécanique...) sont trés dépendantes des procédés utilisés : PVD,
CVD, oxydation, etc. Ces procédés dépendent des paramétres tels que la température,
I’inclinaison du wafer et sa topologie et la composition de I’atmosphére dans la machine. On
adjoint souvent une étape de traitement thermique aprés la déposition pour obtenir les

caractéristiques désirées.

1.3.2. La photolithographie

Le principe de la photolithographie consiste a irradier un film de matériau photosensible,
appelé résine ou resist (en anglais), au travers d’un masque ou est définie 1’image du circuit.
Une partie de I’intensité lumineuse est absorbée par la couche, engendrant des modifications

physico-chimiques de la résine, les zones exposées deviendront solubles, dans le cas des
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résines positives, ou insolubles, quand il s’agit de résines négatives. Aprés une étape de
développement, les motifs de la résine apparaissent, créant a leur tour un masque sur le
substrat. Ce masque permet ensuite de délimiter les régions du substrat de silicium qui

subiront un traitement (gravure, implantation).

1.3.2.1. Principe de la photolithographie

Cette opération consiste a déposer une résine photosensible en film mince et uniforme. Ces
résines sont des composés organiques dont la solubilité est affectée par le rayonnement UV
Selon la source d’irradiation, plusieurs techniques permettent de transférer I’image du masque
a la résine. Il peut s’agir de la lithographie par rayons X, par faisceaux d’électrons ou d’ions et

la photolithographie.

Méme si le développement technologique propose de nouvelles techniques capables de
réduire significativement la dimension des motifs imprimés, la photolithographie reste la plus
employée en industrie car elle permet des cadences de production élevées.

La figure 1.2 présente les étapes de la photolithographie

e Photorasist

— Dépét de Ia résine
Si wafer
b A =7
ﬂg)g,
l i l l l l Exposition sélective
st gy~ = Mask

Positive . Negative
DEprotection/ “\\.: Reticulation )
M SRt
l
Gravure

E
i

Figure I 2: Principales étapes du procédé lithographique.
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1.3.2.2. Réalisation d'un motif sur plaquette

En général 1’opération de la photolithographie se déroule de la fagon suivante [7]:

1. Etalement de la résine photosensible par centrifugation : le substrat de silicium est fixé par
aspiration sur un support tournant, une quantité de résine est dépos¢ sur le substrat, la force de
centrifuge permet 1’étalement de la résine de fagon quasi uniforme en un film mince de
quelques microns.

2. Séchage de la résine pour évacuer le solvant,

3. Exposition de la résine a un rayonnement ultraviolet a travers un masque,

4. Développement de la résine. Le bain de développement va dissoudre soit la partie de résine
insolée dans le cas d’une résine dite positive, soit la résine non insolée dans le cas d’une
résine négative,

5. La résine restante est ensuite retirée de la surface par des solvants chimiques puissants.

Dans le cas d'une résine positive, on retrouve apres 1’opération, exactement le méme motif sur
la couche gravée de la plaquette, que sur le masque de départ. Par exemple, a un motif de
métal sur le masque (correspondant a un motif opaque), correspond le méme motif d'oxyde
restant sur la plaquette apres gravure. Dans le cas d'une résine négative, on obtient sur la

plaquette le motif complémentaire.

goutie de résine

‘ rotation
aspiration <|i_

Figure 1.3 : Tournette pour [’étalement de résine photosensible [7]

1.3.3. Gravure

La gravure est une méthode de transfert soustractive, c'est-a-dire que la structure est formée
par un enlévement de matiere du substrat ou d’une couche sous-jacente via les ouvertures
d’un masque de résine. Cette attaque chimique et/ou physique des parties de la surface non
protégées par les masques peut étre réalisée en milieu liquide (gravure humide) ou en milieu

gazeux (gravure seche par plasma).
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1.3.3.1. Gravure chimique

La gravure par attaque chimique est la technique la plus répandue. Elle est obtenue en
plongeant un substrat de silicium dans des bains chimiques aprés la phase de
photolithographie. La vitesse d'attaque est fonction de la concentration des différents

composants. Les produits d'attaque du silicium sont nombreux :

- EDP : éthyléne diamine pyrocathécol ;

- KOH : mélange de potasse et d'eau ;

- HNA : acide fluorhydrique (HF) et acide nitrique (HNOs) dilués dans de 1'acide
acétique (CH3COOH)...

Les deux types de gravure peuvent avoir un caractere [8] :
e Isotrope: le profil de la gravure est symétrique dans toutes les directions de la région
attaquée
e Anisotrope: une direction donnée est privilégié¢e, permettant d’obtenir des profils de

gravure directionnels.

Les agents isotropes attaquent le silicium cristallin avec une cinétique sensiblement identique
dans toutes les directions, formant ainsi des cavités aux contours arrondis (Figure 1.4). La

gravure est plus ou moins importante en fonction de l'agitation du bain.

:I\/l \I—Ijjﬁ

avec agitation du bain sans agitation du bain

Figure I. 4 : gravure isotrope

Les agents anisotropes ont des directions d'attaque préférentielles liées au réseau cristallin. En
effet, la structure cristallographique du silicium est de type cubique a faces centrées. Le plan
cristallin principal <111> a la plus grande densité¢ atomique, ce qui le caractérise par une

cinétique d'attaque plus faible par rapport aux deux autres plans <110> et <100> (figure 1.5).

10
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Ainsi, quelle que soit I'orientation du wafer de silicium, le motif de gravure s'appuie sur les
plans <111>. Les sections gravées peuvent alors étre triangulaires ou trapézoidales (suivant
un angle d'attaque de 54,7°) pour un wafer orienté <100> ; elles sont a flancs verticaux pour
des wafers <110>. Cependant, les défauts de positionnement ou d'orientation du silicium
peuvent perturber considérablement les géométries (problémes de surgravures). Les motifs

complexes sont aussi difficilement réalisables.

Vvafer orienté <100>

T <110>

/"111:5 ] I

—

_ g
Wafer orienté <110>

Figure 1. 5 : Gravure anisotrope [3]

1.3.3.2. Gravure par voie séche

Si la gravure humide permet 1'usinage de volume du silicium (sur plusieurs dizaines, voire
centaines de microns de profondeur), cette technique est fortement dépendante de la structure
du silicium, rendant impossible la réalisation de certaines géométries. Les techniques utilisées
en gravure séche (laser, plasma) attaquent verticalement le silicium, permettant la création de
motifs courbes. Cependant la profondeur de gravure n'excéde pas quelques microns (on parle
d'usinage de surface) pour les procédés classiques, ce qui limite fortement leur champ
d'application. La technique la plus répandue est la gravure par plasma shématisée en figure
1.6. Le plasma utilisé est un gaz ionis¢ possédant sensiblement le méme nombre de particules
chargées positivement et négativement. La gravure est effectuée dans une chambre a vide a
I'aide d'un bombardement d'ions qui arrachent des atomes de silicium sur les parties non
protégées du wafer, la protection ayant été réalisée au préalable par micro photolithographie.
Cette derniere méthode est plus intéressante car elle permet d'augmenter considérablement la

densité des ions réactifs et ainsi la vitesse de gravure.

11
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— - BoapB3 U
gravure < — passivation
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avure ’ , assivation @ @

————>

Figure 1.6: Principe de la gravure DRIE [9].

1.4. Des processus spécifiques aux MEMS

1.4.1. Le micro usinage en surface

Cette technique repose sur la gravure sélective de couches sacrificielles et structurelles.
Chaque couche peut étre gravée pour lui donner une forme. Une fois I’empilement terming,
les couches dites sacrificielles sont dissoutes sélectivement vis-a-vis des couches dites
structurelles qui constituent alors la structure auto assemblée. Originellement employés pour
la fabrication de circuits intégrés, les matériaux utilisés sont du poly silicium LPCVD, des
oxydes et nitrure de silicium. En utilisant la sélectivité de gravure entre ces matériaux, une
libération de couches peut étre réalisée, permettant la fabrication de structures
tridimensionnelles auto assemblées. La figure 1.7 montre un schéma en coupe d’une
technologie de micro usinage en surface et la figure 1.8 un exemple de structure micro-usinées
en surface [10].

Les limites de ce type de procédé sont les forces de capillarités, elles ont tendance a faire

coller les couches entre elles lors de 1’étape de I’enlévement de la couche sacrificielle.

Fixation Couche sacrificielle —
| x

| v [

Substrat

Couche structurelle —___

Gravure

- ge—

Figure I. 7 : Micro usinage de surface [10]
12
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Figure I. 8 : Exemple de structure micro-usinée par gravure en surface
(micromoteur, source SANDIA National Labs) [11]

Ces procédés sont cependant incompatibles avec les procédés standards de la
microélectronique, les wafers possédant une partie €lectronique ne peuvent parfois pas étre
traités en poste-process. La raison est principalement thermique, les couches structurelles de
poly silicium sont déposées a des températures dépassant largement le budget thermique : les
couches de métallisation supportent mal ces températures et les profils de dopage du silicium
sont a méme de changer selon la température. Pour remédier a cela, plusieurs techniques ont

été développées.

1.4.1.1. Procédés microélectronique et microsystémes intégrés

a) Les procédés intégrés

Les structures suspendues sont réalisées durant le process de fabrication de la partie CMOS,
ce qui impose un agencement de la géométrie, une compatibilité aux niveaux des masques
(notamment pour que I’étape de gravure de la couche sacrificielle n’endommage pas la partie
¢lectronique). Les couches de poly silicium sont donc déposées avant les parties de

métallisation mais celles-ci sont en nombre trés limite, (figure 1.9).

Zonge MEMS

- -

Poly de zrille meéetal =
Polysilicium strueturel Oxyde sacrificiel %mple

.

Silicium

Figure I. 9 : Schéma en coupe d’une technologie de micro usinage en surface [1]
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b) Les procédés avec les parties électroniques enterrées

Cette solution développée dans les laboratoires Sandia [1] consiste a graver a 1’aide d’une
gravure silicium anisotrope des tranchées dans lesquelles seront fabriquées les structures
suspendues, les parties électroniques seront réalisées par la suite a coté de ces tranchées pour
enfin enlever les couches sacrificielles qui bouchaient les tranchées. Cette technique présente
les avantages de protéger les structures en poly silicium avec les oxydes pendant les étapes de
fabrication CMOS et de rendre les deux processus relativement indépendants (aux

connections mécaniques-€lectriques prés). La figure 1.10 présente cette structure.

Electronique CMOS Contact MEMS/CMOS Structure mi crosystémes enterrées

Cavités obtanues par gravure
anisotropiqie

Oxydes sacrificiels

Figure I 10 : Schéma en coupe d’une technologie MEMS intégrée avec parties
microsysteme enterrées [8]

¢) Les microsystémes post-process

Dans cette solution, les couches de poly silicium sont déposées en dernier sur une
technologie CMOS. Pour cela, on remplace la métallisation par le tungsténe par exemple, et
on refait la métallisation d’aluminium sur les contacts pour finir. Mais cela présente le
désavantage d’avoir a modifier le processus CMOS, des problémes de contraintes résiduelles

importantes dans le tungsténe et le poly silicium apparaissent également. (Figure I.11).

Micro-structures en polysilicium
Niveau métallique en aluminium \

/
Nivezu métallique en tungsten et TIN
T Nl
“‘\\//_g, r\_/ Q-_/ﬁL_;
| ——
b S /J\ s : :

Figure 111 : Schéma en coupe d’une technologie microsystéme intégrée avec parties
déposées et gravées apres [’électronique et l'usage de niveaux métalliques en tungstene [8]

14
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1.4.2. Micro usinage en volume

Cette technique s’appuie sur une gravure chimique anisotrope et sélective du silicium.
Différentes solutions peuvent étre utilisées pour attaquer sélectivement certains plans
cristallins du silicium afin de libérer des structures (masses, membranes, poutres, ponts,
etc....).

Il existe deux raisons pour lesquelles cet usinage en volume est une solution viable pour les

microsystemes :

m le silicium peut étre gravé de manicre anisotrope en utilisant des produits spécifiques tels
I’hydroxyde de potassium KOH, le tétraméthyl ammonium hydroxyde (TMAH), I’éthyléne
diamine pyrocatéchole (EDP) ou I’hydrazine N,H,4. La forme finale du systéme est alors fixée
par les plans cristallographiques du silicium,

m des couches minces comme les nitrures de silicium ou son oxyde peuvent servir de couches
de masquage pendant I’étape de gravure et ainsi protéger certaines régions du substrat.

Dans la plupart des cas, la 2éme armature est localisée sur un autre substrat. Il devient alors
nécessaire d’assembler les deux composantes (collage, soudure anodique ou wafer

bonding...).

La figure I. 12, illustre le principe de réalisation de ce type de gravure. Une ou plusieurs
couches structurelles sont déposées et gravées a la surface du silicium. Puis, en fin de procédé
de fabrication, une attaque anisotrope du silicium est réalisée pour libérer les structures
mécaniques. Les temps de gravure sont longs (quelques heures) et les solutions utilisées sont

délicates a manipuler et polluantes. (Voir figure 1.13).

Ouverture de passivation

: =] _l .k g -
| B Zone aclive
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T . o iy Ouverture de Contact
Silicium prét a graver N T T
I L }:- o, ._ 't# 'I? 2 ’ . ——
s B s |\ o
o - o - =
R = N o \3\\ 2 X ‘\%\:_
e A A R R R S g F A R RS RS R,
Substrat

Figure I 12 : Schéma en coupe d’une technologie de micro usinage en volume compatible
CMOS [10]
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N

Figure I. 13 : Exemple de structures micro-usinées par gravure en volume par
FSBM [10]

I.5. La gravure anisotropique du silicium

La gravure anisotropique du silicium est une réaction chimique en phase liquide entre la
solution de gravure et le silicium et dont la cinétique est commandée par 1’orientation
cristallographique des surfaces de contact. En effet la vitesse de gravure dépend de
’orientation cristallographique de la surface en contact avec la solution. Par exemple les faces

(111) du silicium ont des vitesses de gravure de plusieurs ordres de grandeurs inferieurs a
celui du plan (100) [1] [5].

Les solutions les plus souvent utilisées pour la gravure anisotropique du silicium sont
I’hydroxyde de potassium (KOH), qui offre une trés grande anisotropie mais a le défaut d’étre
peu sélectif envers 1’aluminium ce qui pose des problémes quant aux plots de connexions
dans les technologies CMOS. De plus, la présence d’ions potassium qui sont des polluants des
circuits CMOS est extrémement g€nante pour la compatibilit¢ avec les proces
microélectroniques. Les vitesses de gravure typiques du silicium dans une solution de KOH a

80°C sont de Iumn™ et de 20 Angstrom.mn™' pour ’oxyde de silicium.

Cette gravure a pour intérét de fabriquer des microstructures suspendues en définissant
simplement une ouverture vers le silicium du substrat.
On peut noter que la solution commence par consommer le plan (100) tout en formant les

plans d’arréts virtuels (111). L’effet de bord sur les parties convexes crée des plans (314)
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permettant de libérer complétement la structure et d’obtenir une cavité en forme de pyramide
inverse. Le résultat d’une telle gravure peut alors étre observé sur la photo MEB de la figure

1.14 ou ’on voit une structure en pont au-dessus d’une cavité paramédicale.

Figure 1.14: Photo MEB d’une microstructure en pont obtenu par micro
usinage en volume par gravure anisotropique du silicium du substrat [1]

1.5.1 Les différents types de micro usinage en volume

1.5.1.1 Le micro usinage en volume face avant

Le micro usinage en volume face avant compatible CMOS permet d’obtenir facilement des
structures suspendues sans €tapes de lithographies supplémentaires. La figure 1.15 montre les
différentes structures qu’il est possible d’obtenir, une structure suspendue en forme de pont

(a), poutre (b) ou membranes suspendues par des bras de support (c).

.
[
\\g\/\\\\

g
_— e

(a) (b) ©

Figure I. 15: Schéma des différentes microstructures que l’on peut obtenir par
micro usinage en volume face avant [§].
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En opérant une gravure assez longue, il est possible aussi de traverser 1’épaisseur du wafer de
manicre a laisser une masse suspendue a une membrane. La figure 1.16 montre une membrane
suspendue par quatre bras de support et a laquelle est accrochée une masse en silicium de
forme tronconique. On remarque au passage que la forme coudée des bras de support est une
méthode pour retarder la gravure de la masse centrale par les effets d’arrétes au moment de la
gravure anisotropique. De fait la masse suspendue de ce type peut alors faire office de masse

sismique dans des applications de capteurs inertiels ou de masse thermique.

Bras de support

Masse
suspendue
~

Figure 1.16 : Schéma d’une structure a masse suspendue obtenue en micro
usinage en volume face avant [1]

1.5.1.2. Le micro usinage en volume face arriére

Le micro usinage en volume face arriere nécessite quant a lui une étape supplémentaire de
lithographie de mani¢re a créer un masque pour la gravure anisotropique. Cette étape de
lithographie doit étre alignée par rapport a la face avant, ce qui nécessite I’emploi d’un
aligneur double face. De plus cette technique impose de travailler au niveau wafer et non au
niveau puce comme c’était le cas pour le micro usinage de surface en face avant. La figure
[.17 montre une membrane obtenue par gravure en face arriere, c’est cette technique qui est
employée dans les capteurs de pressions ou la déflexion de la membrane suite a une différence
de pression entre ces deux faces est mesurée. Notons aussi que la cavité formée sous la
membrane peut étre formée par collage du dispositif sur une surface de silicium (wafer
bonding) et méttre ainsi une référence de pression dans la cavité, on a alors un capteur de

pression absolue.
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Couches actives
issues du process CMOS Masquage SiNx Lithographie

—

Silicium (bulk)

Attaque anisotropique H

U t2>t1

Figure I. 17 : Schéma des différentes structures résultantes d’un micro usinage en volume
face arriere [12]

1.5.1.3. Le micro usinage en volume face avant et arriére

En combinant le micro usinage en volume face avant et arriere, il est possible d’obtenir des
structures suspendues avec masse attachée. L’intérét de cette méthode est que la gravure va
s’opérer des deux cotés en méme temps ce qui va diminuer le temps de gravure nécessaire
pour suspendre complétement une masse de silicium. De plus la taille minimum des

ouvertures a pratiquer sera plus petite. La figure 1.18 montre un schéma en coupe d’une

structure a masse suspendue.

Masse
suspendue

Figure 1.18 : Schéma en coupe d’une structure a masse suspendue obtenue en
micro usinage face avant et arriere. [12]
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1.6. D’autres procédés

Les deux technologies précédemment présentées sont caractéristiques des procédés MEMS
mais la spécialisation par rapport aux procédés standards CMOS se trouve aussi dans des
utilisations spécifiques de procédés standards. Que ce soit sous la forme d’une introduction de
nouveaux matériaux (par exemple les matériaux piézoélectrique) ou bien de parameétres
différents en épaisseur ou précision, I’essentielle est de rester compatible pour 1’intégration
avec les circuits CMOS inscrits dans le wafer et qui représente toute la partie électronique de
commande ou de traitement de 1’information. La tendance va vers un recouvrement en termes
de précision et de performance entre la miniaturisation des procédés classiques et les

approches silicium.

Nous présentons maintenant certains procédés issus eux aussi de 1’industrie du silicium et qui
possedent un intérét particulier pour les MEMS, soit par leur utilisations adaptée soit par leur

translation de la microélectronique vers la miniaturisation des systémes mécanique.

1.6.1 Le CMP

Le CMP (chemical and mechanical polishing, polissage chimico mécanique) est la solution de
planarisation la plus employée. Dans le cas des microsystémes, cette étape sert principalement
pour aplanir les couches sacrificielles. En effet, le dépot des oxydes est dit conforme donc il
suit la topologie des couches précédentes et si le procédé global comprend un grand nombre
d’étapes, le relief qui s’ensuit ainsi que les décalages peuvent produire des défauts ou des
disfonctionnements. Les couches d’oxyde sont donc aplanies pour pouvoir déposer les
couches structurelles sur une surface plutdt plane. Dans certains cas, il n’est pas grave que les
couches ne soient pas totalement planes, dans d’autres cas, ou I’on doit avoir déplacement ou
frottement d’une surface sur 1’autre, elles deviennent fonctionnelles donc la planéité et 1’état

de surface sont importants [13].

1.6.2. La technologie SOI

SOI signifie Silicon On Insulator. Dans cette technologie le wafer en silicium monolithique
est remplacé par un wafer en trois parties : une fine couche de silicium en surface (de
quelques centaines d’Angstroms a plusieurs microns), une couche de matériau isolant
(typiquement une centaines d’Angstroms), et le reste de substrat en silicium. Cette
technologie apporte de meilleurs performances en microélectronique : en haute fréquence, par

rapport a la tenue aux radiations, en température. De plus la consommation est réduite par
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rapport aux technologies CMOS traditionnelles. Dans le domaine des MEMS, on peut tirer
partie de cette technologie en utilisant la couche d’isolant souvent ’oxyde SiO, comme
couche sacrificielle. Cela permet d’obtenir des parties mobiles en silicium monocristallin. En
effet en effectuant une gravure anisotrope DRIE de la premiere couche de silicium
monocristallin puis une gravure isotrope en phase aqueuse du SiO;, on libére les structures de

la premicre couche comme le montre la figure 1.19.

SOOI wafer - Etching of superficial Si and Si02 layers
T, B ——

Epitaxy - Implant - Passivation - Metallisation

— == e
| o e 0 Y

Etching of the micros truciures
COO0C 10 ?

Figure I. 19: Schéma en coupe de la technologie de micro usinage sur SOI [13]

Release of the micros ttuctures

Ces structures résolvent certains problémes des circuits intégrés conventionnels, tels que :
- la sensibilité aux radiations,

- la consommation €lectrique, due aux courants de fuite,

- le besoin d’une valeur minimale de tension,

- les limitations dans 1’utilisation de hautes tensions.

I.7. Les techniques d’intégration des microsystemes

La voie d’intégration monolithique de microsystémes n’est pas toujours possible et le plus
souvent il faut se tourner vers des techniques d’assemblage Systéme in Package (SiP). Cet
assemblage, au sens large, joue un rdle trés important dans le domaine de 1'électronique pour
la miniaturisation des systémes. Son enjeu est de taille et la conception non triviale lorsque

I'on doit intégrer des systemes hétérogénes. En plus des contraintes d'assemblage courantes
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connues pour les circuits intégrés électroniques, les microsystémes nécessitent souvent le
développement de nouvelles pratiques d'encapsulation qui tiennent compte des spécificités

MEMS (Micro Electro Mechanical Systems).

L'assemblage de systeémes complexes bénéficie dun effort de miniaturisation surfacique et
volumique présent a tous les niveaux, de I'échelle nanométrique jusqu'a I'échelle

centimétrique.

Nous allons présenter les techniques actuelles utilisées pour le conditionnement et
I’intégration d’une puce de silicium nue dans un systéme. Nous aborderons I’intégration
monolithique (System on Chip, SoC), I’intégration hybride (Systeme in Package, SiP) et
I’intégration émergente qui propose de fonctionnaliser le support (Systéme on Package, SoP).

La figure 1.20, présente une illustration de ces techniques.

_RHCES TUES PCB-GlobTop

Inductor
High Modulus, Low CTE
Base Substrate

Figure 1.20 : Quatre techniques d'intégration de puces nues [14]

I.7.1. Intégration monolithique, Systéme sur Puce, SoC

Cette technologie d'assemblage Systéme sur Puce (System on Chip, SoC), illustrée par un
capteur d’image Motorola Figure 1.20(a), est essentiellement utilisée pour la réalisation de
systtmes dont la technique de fabrication est compatible avec la filiecre CMOS

(Complementary Metal Oxide Semiconductor) de la microélectronique. Il s'agit de
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I’intégration, sur un méme substrat de silicium de structures planaires de couches minces ou
de structures volumiques de silicium réalisées par attaque chimique ou plasma. Ces
techniques sont employées pour réaliser des fonctions analogiques, numériques,
radiofréquences, mécaniques ou optiques afin de produire des MEMS (Micro
ElectroMechanical Systems), des MEMS RF (MEMS Radio-Fréquences), et des MOEMS
(MEMS optiques). Cette intégration nécessite un grand investissement de conception et n'est

viable que pour des systémes produits en trés grande quantité [14].

1.7.2. Intégration hybride « puces nues », SiP, SoP

1.7.2.1. Chip On Board (puce sur circuit, CoB)

La méthode, la plus commune d'interconnexion est le Chip on Board : la puce silicium est
collée directement sur la carte de circuits imprimés, puis reliée a ce dernier par soudure de fils
d'aluminium ou de fils d'or. Une résine d'encapsulation (Glop top) peut-étre alors dispensée
sur l'ensemble ou sur une partie du systéme pour garantir la protection vis a vis de
I’environnement : contraintes thermiques et mécaniques. La Figure 1.20 (b) représente un
exemple de réalisation d'assemblage CoB. La partie gauche de la figure représente une puce
de silicium collée directement sur le circuit imprimé et la partie droite représente une puce

enrobée dans une résine protectrice.

1.7.2.2. System in Package (SiP)

Il s’agit d’une méthode d’intégration bien maitrisée aujourd’hui. Elle consiste en I’intégration
de systemes dans un boitier unique. Elle permet, lorsque la technique d’intégration
monolithique SoC devient trop complexe et coliteuse, de regrouper a moindre coit, sur un
méme substrat organique, plusieurs circuits intégrés sur silicium. Ces puces de silicium
peuvent étre associées a des composants passifs, des capteurs et actionneurs. Les substrats a
base de polymeéres souples ont apporté des fonctionnalités supplémentaires : la flexibilité

mécanique et ’absorption de chocs.

++ Les techniques de packaging
Le packaging est I’'un des aspects les plus importants du développement des microsystémes.
Cette étape du procédé de fabrication est un enjeu fondamental, en effet cela représente la
majeure partie du colt de fabrication ; et les dysfonctionnements causés par les défauts de

packaging sont a 1’origine de 50% des disfonctionnements des MEMS.
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Les enjeux du packaging sont principalement :

- La tenue mécanique, le package doit supporter les contraintes dues aux variations de
température, et offrir une protection contre les chocs et la corrosion qui conduisent a une
altération du scellement entre le substrat et le capot.

- La protection thermique.

- L’herméticité.

-La transmission de I’information et de I’énergie avec le MEMS, et donc les questions de

connectique, ¢lectrique ou optique.

Dans le cas de certains MEMS, le packaging est une question d’autant plus importante qu’elle
doit apporter une garantie supplémentaire avec 1’herméticité. Contrairement aux circuits,
certains MEMS ne peuvent fonctionner lorsque le package emprisonne totalement la structure
dans un solide (figure 1.21). Le package et le support du systéme a packager forment alors une
microcavité. On parle de microcavité dans le cas de packaging de MEMS. Les systémes et

leur protection sont globalement appelés Systems in Package (SiP).

(a) Capot de protection (b)
/ \
I e
—— Substrat
Cavité

Figure I. 21: (a) Packaging de systeme sans cavités et (b) Packaging de systeme avec
cavite [15]

La technique de scellement du support du MEMS et du capot constitue un axe de recherche.
Le scellement est un élément critique, c’est le lieu d’infiltrations ou de fuites et il doit
permettre la connectique (voir figure 1.22). Plusieurs méthodes de scellement peuvent étre
recensees :

- Soudure directe Si-Si, ou soudure par fusion : mise en contact de 2 wafers et recuit a haute
température.

- Soudure anodique verre-Si, mise en contact d’un substrat de verre et d’un wafer, la soudure

s’effectue a haute température et en présence d’un champ é€lectrique.
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- Soudure avec joint eutectique, basée sur la température de fusion de 1’alliage Au/Si ou Al/Si
inférieure a la température de fusion des éléments séparés.

- Soudure avec joint métallique, similaire a I’eutectique utilisant 2 métaux, Au/Sn, Pb/Sn...

- Soudure par thermocompression, liaison par application de pression et température
importantes entre 2 matériaux.

- Soudure avec joint de verre fritté, de type thermocompressive, utilisant le verre fritté¢ pour
son point de fusion bas, en couche intermédiaire.

- Soudure avec joint polymere, une couche de polymere est placée entre les surfaces a coller,
puis subit un passage de phase liquide a solide : la polymérisation, caractérisée par les
propriétés d’adhésion du matériau.

- Encapsulation monotranche avec un film mince : Technique d’encapsulation dite de couche
mince. La technique repose sur le recouvrement du MEMS par une couche sacrificielle

ensuite par une couche de polymere qui fera office de capot.

Environnement , Protection :
controle Perturbations : Mécanique
Pollution, température, N que,
chogs... thermique,
) électrique,
Fuites l hermétique
Capot
Wafer Cavité

é MEMS Soudure

Connectique :
Signal et
alimentation Colt éleve

Fiabilité 3 améliorer

Figure 1.22 : Enjeux de la technologie SiP [15]
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1.7.2.3. System on Package (SoP)

Le concept de SoP améne 1’idée d’intégrer dans le volume du substrat, jusqu’alors utilisé
essentiellement pour les connexions électriques, des fonctions passives telles que des
capacités, des inductances, des filtres qui participent aux fonctionnalités générales du
systeme. La Figure 1.20(d) illustre le concept d’un substrat intégrant les fonctionnalités RF et
optique, a la surface duquel les puces sont connectées renversées. Cette dimension
supplémentaire est formée par I’empilement de couches de substrats organiques qui ont été

fonctionnalisés au préalable.

1.8. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un descriptif des méthodes de fabrication des
microsystémes compatible avec les procédés standards de la microélectronique en focalisant
principalement sur les technologies intégrées permettant d’obtenir des microsystémes
monolithiques. Nous avons ensuite décrit les différentes technologies actuelles utilisées pour
I’intégration d’une puce de silicium dans un systeme a savoir 1’intégration monolithique et
I’intégration hybride. Nous allons maintenant entrer dans des considérations de conception de

capteurs de pression, de température et d’humidité.
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Chapitre 11 Etude des capteurs de pression, de température et d’humidité

I1.1 Introduction

Ce chapitre permet d’introduire les techniques mises en ceuvre pour la fabrication des capteurs
de pression, humidité et température. Nous allons rappeler brievement 1’architecture générale
et le principe de fonctionnement de ces trois types de capteurs.

Tout d’abord, un capteur est un dispositif qui transforme I’état d’une grandeur physique ou
chimique observée (mesurande m) en une grandeur utilisable (signal s, le plus souvent
¢lectrique), tel que s=F(m). La transformation F se fait grace a un corps d’épreuve sensible au
mesurande qui assure une premicre traduction en une grandeur physique non électrique
(mesurande secondaire). Grace a un transducteur, la mesurande secondaire est ensuite

transformée en grandeur électrique [5].

Signal

Capteur
Figure I1.1: Schéma de principe d’un capteur.

Grandeur physique a
Mesurer : mesurande(m

Corps
d’épreuve

I1.2. Différents types de capteurs

I1.2.1. Capteur de pression

La pression est un parametre important dans de nombreuses disciplines comme la
thermodynamique, I’aérodynamique, 1’acoustique, la mécanique des fluides, la biophysique,
etc. Aussi, les capteurs de pression se retrouvent dans de nombreux domaines comme étant le

premier maillon d’un systéme de perception, de contrdle ou de mesure.

Depuis le début des années 80, une demande de plus en plus forte s’est fait ressentir dans des
domaines bien plus variés comme la robotique, le génie biologique et médical,
I’environnement (notamment dans la métrologie et météorologie), la domotique et surtout
I’automobile qui représente le secteur qui tire le marché des capteurs grace a son grand

volume de production.
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I1.2.1.1.Définition d’un capteur de pression

La pression, comme chacun sait, constitue une variable essentielle pour 1’étude métrologique
d’un milieu environnant qui peut-&tre soit un gaz soit un fluide.

La mesure de cette variable est réalisée a 1’aide d’un capteur de pression, dispositif capable
d’associer a la grandeur mesurée, un signal €électrique reconnaissable appelé « réponse ».
Nous définirons tout le long de ce mémoire, le capteur de pression comme étant un systéme
constitué¢ de deux parties : une partie détection que nous appellerons « Cellule sensible » et
une partie traitement de I’information par I’intermédiaire d’un circuit électronique que 1’on
peut appeler « Circuit ¢lectronique de traitement » ou encore « Circuit convertisseur ». La
partie détection est quant a elle constituée d’un « corps d’épreuve » et d’un « transducteur »
qui transforme la déformation de ce corps d’épreuve en une grandeur physique, la plupart du
temps ¢€lectrique. Un capteur de pression peut donc étre représenté par le schéma de la figure

I1.2.

CAPTEUR DE PRESSION

/ Cellule Sensible Circuit Electronique\

Déformation du corps Transformation en
d"épreuve grandeur physique Mise en forme d’un signal

\ électrique /

Figure I1.2 : Synoptique d’'un capteur de pression [ 16].

Les capteurs de pression connaissent, depuis les années 80 un essor de plus en plus important,
cet essor s’est surtout ressenti depuis le développement des capteurs miniatures sur silicium,
c’est-a-dire depuis I’utilisation des techniques issues de la micro-électronique.

De nos jours, la majeure partie des nouvelles cellules sensibles disponibles sur le marché, est
basée sur le principe de détection de type piézorésistif. Cela signifie que la détection de la

pression se fait par la mesure d’une variation de résistance.
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L’¢évolution des jauges métalliques déposées vers celles en poly silicium ou encore en silicium
dopé, directement implantées dans le corps d’épreuve, a permis a ces composants d’atteindre
de trés bonnes performances et donc de monopoliser le marché [17].

En dépit de leurs avantages (bonne précision, faible non linéarité, ¢€lectronique associée
simple et pas nécessairement a proximité), ces composants sont extrémement sensibles a la
température et nécessitent un circuit de compensation spécifique, ce qui éleve

considérablement leur prix de revient unitaire.

Un autre type de capteur est basé sur la détection capacitive dont les avantages potentiels sont
une grande sensibilité a la pression et une faible sensibilité a la température [16].

Le principe de détection de ces structures capacitives est bas¢ sur la variation d’une capacité
qui peut étre aussi bien liée a celle de la surface des électrodes en regard qu’a celle de la
distance entre les ¢lectrodes (le plus courant), ou encore celle de la permittivit¢ du

dié¢lectrique [3]. La figure I1.3 représente les deux types de capteur.

oR

\ 5C

Figure I1.3 : (Droite) capteur de pression piézoresistif, a (gauche) capteur de pression
capacitif [18].

I1.2.1.2.Capteur de pression capacitif

11.2.1.2.1. Principe de fonctionnement

Les capteurs étudiés comportent une armature plane fixe et une armature plane déformable.
En I’absence de pression différentielle entre les deux faces de la membrane, les armatures sont

paralléles [19].
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Armarure déformable
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e Aiiridtiie five:
Substratisolant.

Figure I1.4 : Capteur de pression capacitif au repos [19]

En I’absence de pression appliquée, la capacité intrinseque de la cellule est celle d’un
condensateur plan. Elle est donc définie par :

0= o
Ci(0)=¢o 7 (ILT1)

ou : g0 représente la permittivité €lectrique du vide, A ’aire de la surface des électrodes en
regard c’est-a-dire I’aire de I’armature fixe, et d la distance entre les armatures.
Pour simplifier I’écriture, la capacité définie a pression nulle Ci(0) sera notée Cio dans ce qui
suit.

dA

ou dA est un élément de surface de I’armature fixe et w(x,y,P) représente la déflexion de la
membrane en fonction de la pression au point de coordonnées (X,y) ; 1’origine du repere étant
définie au centre géométrique de la face inférieure de la membrane a P = 0.

Autrement dit, lorsque la pression extérieure augmente, la distance inter-armatures diminue,

et par suite, la capacité augmente [20].

P>0

|||

- =

wixy) i [ Membrane
d
Substrat de Pyrex

B \Métallisations

Figure I1.5 : Capteur en fonctionnement [16]
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I1.2.1.3.Capteur de pression piézorésistif

Depuis 1954, ou I’effet piézorésistif a été découvert dans le Silicium, la démarche pour
mesurer la pression a changé et de nouveaux dispositifs avec des performances remarquables
sont apparus sur le marché. Grace au développement des micros technologies, une nouvelle
famille de capteurs de pression piézorésistifs miniatures s’est ainsi progressivement imposée

pour de nombreuses applications.

Méme si le principe de fonctionnement des capteurs de pression piézorésistif en silicium reste
le méme depuis de nombreuses années, 1’optimisation des capteurs pour une application

donnée reste toujours une étape couteuse [17].

Nous allons présenter le principe de fonctionnement d’un capteur de pression piézorésistif
micro usiné sur silicium. Le micro usinage en volume pour définir le corps d’épreuve sera
décrit. Le positionnement des jauges piézorésistives et la définition d’un pont de Wheatstone

sont présentés.

I1.2.1.3.1.La piezorésistivité

La piezorésistivité se manifeste par un changement de la conductivité électrique d’un corps
lorsque celui-ci est soumis a des contraintes mécaniques et donc a des déformations cette
propriété physique fut découverte par Sir lord kelvin en 1956 dans le cas de métaux, dans le
cas des semi conducteurs 1’effet est cent fois plus prononcé que pour les métaux permettant
I’exploitation de ce phénomene physique dans le domaine des facteurs intégrés [12][21].

La piezorésistivité se traduit par un changement physique du volume du matériau di a des

contraintes mécanique sur celui-ci [3].

% Un choix judicieux des matériaux

La qualité d’un capteur a jauges de contraintes passe tout d’abord par un choix de matériaux
adaptés pour le corps d’épreuve, le support isolant et la jauge elle-méme [22].

La tendance naturelle consiste a choisir des matériaux se prétant a des déformations
importantes, afin d’obtenir des signaux de grande amplitude. Il faut alors éviter d’aller aux
limites d’¢élasticité des matériaux afin de s’affranchir des risques de déformations permanentes
voire de ruptures.

Il existe deux types de jauges de contraintes : les jauges piézorésistives (ou a semi-

conducteurs) et les jauges métalliques [20].
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+ La jauge
Différents criteéres doivent €tre pris en compte, parmi lesquels le facteur de jauge, la résistance
a la fatigue, I’aptitude au soudage et la tenue en température. Les principaux matériaux
pouvant servir dans la réalisation de capteurs a jauges de contraintes se distinguent par leur
comportement thermique, leur résistance a la fatigue ainsi que par leurs propriétés de linéarité

et d’hystérésis.

-le poly silicium ne possede pas de structure cristalline propre puisque il est formé d’un
agglomérat de grains présentant chacun une direction cristallographique particuliére de plus
les phénomenes de conduction au niveau des joints de grains semblent apporter une grande
influence sur la résistivité globale d’un conducteur formé de poly silicium, ce dernier posséde
une résistivité relativement €élevée par rapport a celle d’'un métal (20Q2.cm contre 10,6 2.cm

pour le platine par exemple) [23].

- Constantan (alliage cuivre-nickel): c’est I’alliage le plus courant. Il offre une bonne aptitude
au soudage et peut étre utilisé jusqu’a 200 °C.

- Karma (alliage nickel-chrome): par rapport a I’alliage précédent, le karma présente une
sensibilité plus importante pour une contrainte similaire et sur le méme corps d’épreuve. Il
offre aussi de meilleures performances a haute température (jusque vers 350 °C).

- Platine-tungsteéne 92 % Pt, 8 % W : ce matériau est le plus cher, mais il présente la meilleure
résistance a la fatigue, la gamme de température la plus large et un facteur de jauge élevé de

4,6. 1l reste cependant employé¢ pour des applications tres spécifiques.

I1.2.1.3.2. Facteur de jauge

Alors que les coefficients piézorésistifs longitudinaux et transversaux expriment la variation
de résistivité électrique en fonction des contraintes mécaniques les facteurs de jauge [12]
I’expriment en fonction des déformations du conducteur en tenant compte des considérations
géométriques. La définition des facteurs de jauges s’appuie sur I’expression fondamentale
donnant la résistance électrique R d’un conducteur en fonction de la géométrie et de sa

résistivité comme le montre la figure 11.6 [1].

32



Chapitre 11 Etude des capteurs de pression, de température et d’humidité
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Figure I1.6 : Systeme d’axe utilisé pour le calcul de la résistance électrique des
Jjauges de contraintes [12]

(R) résistance du matériau, (p) sa résistivité, (L) sa longueur, (e) son épaisseur.
Le fonctionnement des capteurs a jauges de contraintes est fondé sur la variation de résistance
électrique de la jauge proportionnellement a sa déformation. C’est le coefficient ou facteur de

jauge k qui traduit cette proportionnalité, suivant la relation :

—h 7 (IL3)

AR _ AL

R
K est une constante qui dépend des matériaux considérés et de la température. Elle caractérise
la sensibilité de la jauge. Pour les jauges métalliques, k est proche de 2. Pour les jauges semi-
conductrices, la valeur absolue de k est 50 fois plus grande. Ces derniéres ont donc une
sensibilité bien supérieure aux jauges métalliques. Cependant, elles ont une linéarité inférieure

et sont plus sensibles aux effets de la température.

11.2.1.3.3. Principe de fonctionnement

Un capteur de pression piezorésistif a membrane est un capteur composite (figure 11.7).

Une membrane en silicium oxydée de quelques millimetres de coté et quelques microns
d’épaisseur recouverte d’oxyde constitue le corps d’épreuve qui se déforme sous 1’effet d’une
pression appliquée. Des jauges piezorésistives en surface constitue le corps d’épreuve forme
un conditionnement passif. La déformation de ces jauges se transforme en variation de

résistance.
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Figure I1.7 : Structure d’un capteur de pression piézoreésistif a membrane

Pour avoir une sensibilité¢ ¢élevée le conditionneur du capteur peut étre constitué¢ de deux
jauges longitudinales et deux jauges transversales disposées en bordures de membrane et

interconnectées en pont de Wheatstone par des pistes d’aluminium [24], (la figure I1.8).

Pression
Jauge .

%

L/

Figure I1.8 : Schéma en coupe d’un capteur piezorésistif a membrane de type SOI [5].

Bien que les facteurs de jauge du poly silicium soient inférieurs a ceux du silicium
monocristallin [5], le poly silicium présente I’avantage de pouvoir étre déposé a faible cott
sur différents types d’isolants par PECVD ou plus généralement par LPCVD a 1’état amorphe

ou cristallin.

La résistivité du silicium poly cristallin est €¢galement supérieure et plus fortement dépendante
du dopage que celle du silicium monocristallin. Cette propriété permet de réduire la taille des
jauges pour les positionner dans les zones de forte déformation du corps d’épreuve tout en
gardant des valeurs de résistance élevées.

Le corps d’épreuve est réalisé par gravure chimique anisotrope localisée du silicium en regle

générale les solutions de gravure anisotrope sont des solutions alcalines a haute température
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qui pressentent la propriété d’attaquer plus vite les plans (100) du silicium que les plans (111)
[40]. Les gravures anisotropes permettent de contrdler précisément les dimensions latérales
des structures micro usinées une couche de passivation (oxyde ou nitrure) ouverte par endroit

par la technique de photolithographie est utilisée comme masque.

En partant de substrats silicium orientés [100], cette méthode permet d’obtenir des

membranes de forme géométrique simple, carré ou rectangle voir figure 11.9.

L
— —
. L

_—
a) b) c)

Figure I1.9 : Différentes géométrie des membranes [25].

11.2.1.3.4. Positionnement de jauges piézorésistives sur le corps d’épreuve

Pour obtenir un capteur de pression sensible les jauges piézorésistives en surface du corps
d’épreuve doit étre disposées aux endroits ou celui-ci se déforme le plus sous pression comme
le montre la figure I1.10. Ces zones sont situées sur les axes médianes de la structure pres des
bords de la membrane [24].

La figure schématise une membrane déformée sous I’effet d’une pression appliquée sur sa
face supérieur. Une jauge longitudinale J; est parcourue par un courant paralléle de la

déformation e, sa résistance augmente (facteur de jauge longitudinale positif).

Une jauge transversale Jt est parcourue par un courant I perpendiculaire a la déformation ¢, sa
résistance diminue (facteur de jauge transversal négatif). Pour un montage en pont de
Wheatstone complet deux jauges de chaque type sont nécessaires et doivent avoir la méme

valeur de résistance au repos pour que la tension de décalage du pont (offset) soit nulle.
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Figure I1.10 : Schéma de principe du positionnement des jauges piezorésistives [5].

Le pont de Wheatstone est le circuit le mieux adapté pour la mesure de petite variation de

résistances électriques telles que rencontrées lors de I'utilisation de jauges de déformation

(figure 11.11).
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Figure I1.11 : Capteur de pression piézorésistif avec quatre résistances connectées a
un pont de Whetstone [25].
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I1.2.2. Les Capteurs de température

Plusieurs choix technologiques sont possibles pour I’intégration d’éléments de mesure de
température et de chauffe. Nous distinguerons les détecteurs de température de type
résistance, les thermocouples et les capteurs a jonction semi-conductrice [14]. La technologie
de type résistance est la plus communément utilisée du fait de sa facilité de fabrication et de

I’évolution linéaire de ces résistances avec la température. Différentes approches ont été
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développées ces derniéres années, pour lesquelles la nature du matériau varie (métal,
polysilicium,..) ainsi que la nature du support (silicium, membrane diélectrique, verre,...) et la
géométrie de la résistance. En particulier, le platine et le Polysilicium dopé sont les plus
utilisés car ils présentent une forte stabilit¢ dans les cycles en température, une bonne
conductivité thermique, ce qui assure une uniformit¢ de la température intrinséque de
I’¢lément chauffant, un coefficient en température constant et relativement élevé qui permet

aisément d’obtenir une mesure en température en contrélant les variations de la résistance.

I1.2.2.1. Les thermocouples

Le principe de la mesure par thermocouple est le suivant : deux métaux A et B, de nature
différente, sont reliés par deux jonctions (formant ainsi un thermocouple) aux températures T1
et T2 (figure II .12). Par effet Seebeck, le thermocouple génére une différence de potentiel qui
dépend de la différence de température entre les jonctions, T1-T2. Pour mesurer une
température inconnue, 1'une des deux jonctions doit étre maintenue a une température connue,
par exemple celle de la glace fondante (0°C). Il est également possible que cette température
de référence soit mesurée par un capteur (température ambiante, par exemple). La mesure de
température est donc une mesure indirecte, puisque les thermocouples mesurent en fait une
différence de potentiel électrique [18]. Il est donc nécessaire de connaitre la réponse du
thermocouple utilisé en fonction de la température pour pouvoir relier la différence de

potentiel électrique a la différence de température [1].

Jomenon chands

Figure I1.12 : Principe de [’effet Seebeck et du thermocouple [1].

Ce phénomene permet de définir un coefficient pour chaque thermocouple et ainsi assurer la
conversion de la mesure de tension en mesure de différence de température. On peut ainsi, si

I’on connait le coefficient Seebeck des deux matériaux, remonter a la température du milieu.
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De nouveaux types de thermocouples ont vu le jour avec I’évolution technologique permettant

I’intégration de ce type de capteur dans les dispositifs.

La technologie film mince permet I’intégration du thermocouple Cu/CuNi (résistance 5kQ) et
d’un élément chauffant en CuNi (résistance 600 ). Dans I’air, les tensions mesurées varient
entre 20 et 450mV. Pour une tension de sortie de 100mV, il est mesuré une puissance d’entrée

de 36MW [26]. La figure II .13 représente ces thermocouples.
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Figure 11.13 : Topologie de surface des thermocouples Cu/CuNi sur membrane [26].

I1.2.2.2. Les capteurs a jonction semi-conductrice

Les diodes peuvent donc étre utilisées comme capteurs de température. Comme le montre la
figure 11.14, en fonctionnement en direct et a courant constant, la chute de tension a travers
une diode silicium décroit quand la température de la diode augmente. La chute de tension est
proportionnelle a I’inverse de la température absolue de la diode sur une large gamme de
température. Généralement les diodes silicium ont une chute de tension de 0.7volts. A
température ambiante, la sensibilit¢ en température d’une diode est de -2mV/°C. Chaque
diode doit étre calibrée afin de déterminer la relation chute de tension-variation de

température qui la caractérise [27].
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Figure I1.14 : Représentation schématique d’une caractéristique courant-tension
d’une diode silicium [28].

Y .Han [28] propose un réseau de 32x32 diodes (1024 diodes) pour la détection de température
sur une surface de 8x8mm? et fabriqué en technologie VLSI (Very Large Scale Integration)
comme le montre la figure II.15. La dimension d’une diode est de 50x50um? Pour
comparaison les thermocouples commerciaux ont des épaisseurs de 100um : il est donc
impossible de placer un grand nombre de ces thermocouples sur de petites surfaces. De méme
si ’on utilise des capteurs de température de type résistance, il faut pour chaque ¢lément deux
fils d’amenée et deux plots d’interconnections pour transférer les signaux. Par exemple, pour
mesurer la température en 1000 points sur une petite surface, il faudrait 2000 fils et plots. Si
I’on utilise le principe du réseau de diodes et si ’on veut mesurer la température en 1024

points, 64 plots d’interconnections suffisent au lieu de 2048 avec les résistances.

N - well
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Figure I1.15 : Vue du réseau de diodes capteurs de température [28].

39



Chapitre 11 Etude des capteurs de pression, de température et d’humidité

11.2.2.3. Capteur de température de type résistance

La technologie de type résistance est la plus communément utilisée du fait de sa facilité de
fabrication et de I’évolution linéaire de ces résistances avec la température. En particulier, le
platine est un matériau populaire pour la réalisation de plaques chauffantes [29]: il supporte
de fortes densités de courant, il est fortement résistant a 1’oxydation et il peut opérer a des
températures de 550°C-600°C [26] sans changement structurel. Il est adapté a la détection de
température car son coefficient de température de la résistance (TCR) est stable. En effet son
dépot est maitrisé, on utilise généralement les procédés CVD (évaporation ou pulvérisation
cathodique) ou encore des dépdts électrolytiques : suivant les méthodes employées, on

conditionne les caractéristiques intrinseéques du matériau [27].

Le Platine est connu pour son comportement stable en température (TCR ~38x10™ °C pour le
Platine pur) résistivité électrique (2,96.107Q.m) et son coefficient de tempéature (o = 1,6.10"
3oC™") [48], ce qui le rend particuliérement intéressant pour la réalisation de résistances
chauffantes et pour la mesure de température. Cependant sa température limite est un
handicap ainsi que le fait qu’il n’est pas compatible avec les technologies CMOS [30], aussi
une faible adhésion sur les matériaux isolants (SiNx, Si3Nj, SiO,...) il est nécessaire de
mettre en oeuvre une couche d’accrochage avant son dépot [31]. Nous allons dans cette partie
donner un apergu de ces différentes technologies en mettant I’accent sur les potentialités de

chacune de ces filieres selon les applications visées.

Si la résistance électrique d’un matériau varie avec la température, le capteur résultant est
appelé thermometre a résistance (RTD). Dans le cas de métaux la résistance électrique croit
avec la température [32]. La figure I1.16 représente la structure d’un capteur de température

composée d’un substrat, un oxyde, un métal qui va capter la température et de 1’air.
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Figure I1.16 : Structure d’un capteur de température.

La plupart des métaux présentent un coefficient de température de la résistivité de I'ordre de
3,4.107/°C. Trois matériaux sont principalement utilisés a I'état de résistance en raison, d'une
part, de leur linéarité et d'autre part, de leur facilité de mise en oeuvre : ce sont le cuivre, le
nickel et le platine. Les valeurs normalisées a 25°C, sont 50 Q pour Ni et 100 Q pour Pt.

(voir figure 11.17).

Nickel
Platine
" = /f Nickel allié
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Figure I1.17 : Evolution de la résistance relative en fonction de la température pour
les matériaux exploité [27]
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Dans I’application de capteur de flux L. Schoéler [33] montre des résistances de Platine
fabriquées sur des substrats de verre et intégrées dans un canal en résine époxy Su-8 (figure
I1.18. J.Courbat [34] étudie différents métaux que sont le PtTa, PtTaSi et IrPtTa ainsi que

I’influence de la couche de Tantale (Ta) sur les performances en fiabilité a haute température.

Comparé a une couche d’adhérence en Ti, le Tantale est compatible avec le dépot de SisNg
par LPCVD, ce qui procure des plaques chauffantes ayant des membranes plus robustes, et sa

diffusion est moindre dans le Platine.

Figure I11.18 : Capteurs de flux Platine intégrés dans un canal [33].

Dans 1’application de capteur de température, P. Ginet [35] étudie la faisabilité¢ de
microrésistances chauffantes libérées. Les résistances sont réalisées a base de verre et
d'oxydes métalliques, elles ont longtemps ¢été une des voies d'applications de la
microélectronique hybride. Pour augmenter la résistivité de l'argent, une couche de platine a

¢té déposée sur la couche d'argent. La résistance est sérigraphiée sur un substrat d'alumine.
Afin d'avoir une meilleure reproductibilité au niveau de la fabrication, seize échantillons

identiques ont été réalisés collectivement sur une plaquette (1'x1") prédécoupée au laser

(figure 11.19).
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Figure 11.19 :(a)Microrésistance chauffante libérée, (b) des résistances chauffantes [35]

D’autres matériaux, peuvent étre utilisés pour la fabrication de microplaques chauffantes a
base de résistances Platine. D. Briand [36] propose une plaque chauffante sur membrane
Polyimide déposée soit sur du silicium soit sur du Polyimide (figure I1.20): ces derniéres sont
plus robustes et plus adaptées a I’intégration de films métal-oxyde. Pour une membrane
Polyimide sur silicium de 1.5mm de large et 9um d’épaisseur, la puissance consommeée est de

66mW a 325°C.

(8) Platinum Heater / PlatinumElectrodes
Spin coatedPI

Figure 11.20 : Plateforme sur substrat : métallisations sur une face
du substrat [36]

L’inconvénient majeur de ce type de matéiau (polyimide) est sa limitation en température a
350°C ; ce qui limite ses performances en termes de détection et de désorption [31].
Pour ce qui est de I'influence de la géométrie, on peut noter, par exemple, les travaux de

P.Menini [16] sur ’influence de la forme de la membrane di¢lectrique et de la résistance
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chauffante. Le passage d’une membrane SiO,/SiNy carrée de 2um d’épaisseur a une
membrane circulaire de 1.4pm d’épaisseur, ainsi que d’une résistance Ti/Pt de forme
serpentin a une forme circulaire (figure I1.21) permet une diminution de 30% de la puissance
consommee (53mW a 300°C contre 37mW a 300°C). L’amélioration concerne également la
tenue mécanique de la membrane, I’homogénéité en température et la stabilité a long terme a
hautes températures. La micro plaque chauffante développée atteint les 600°C avec une

puissance consommée de 70mW seulement.

' .;II

Figure I1.21: Comparaison entre une géométrie de membrane et de
résistance chauffante carrée et circulaire [31]

11.2.3. Capteur d’humidité

L'humidité exprime la présence d'un mélange d'air sec et de vapeur d'eau dans l'air ambiant.
Quand on parle de mesure d'humidité, on fait allusion au faux d'humidité exprimé en % qui
correspond a 1'humidité relative. Le taux d'humidité est étroitement li¢ a d'autres grandeurs
physiques, telles que la température et la pression.

L’humidit¢é dans un volume V d'air est généralement exprimée a partir d'un des trois

parametres suivants:

e Le rapport de mélange: Noté r et exprimé en g/Kg, il exprime le rapport des masses
M, de vapeur d'eau et Ma d'air sec a température constante. Cette grandeur est la
référence en humidité. Elle exprime 1'humidité absolue. Détermination extrémement

délicate du fait des trés faibles quantités de vapeur d'eau mises en jeu.
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e L['humidité relative: On appelle pression de vapeur saturante Ps(T), la valeur maximale
que peut atteindre la pression partielle Pv de la vapeur d'eau a la température T. Au
dela, une partie de cette vapeur se condense (apparition d'eau liquide). L'humidité

relative s'exprime (en pourcentage) par la relation: HR %=100 (Pv/ Ps(T))

e La température de rosée: C'est la température a laquelle il faut refroidir, a pression
constante, une masse M d'air humide pour atteindre la saturation. La connaissance de
cette température permet de déterminer le taux d'humidité de l'air. Ceci, grace a
l'utilisation de tables et de diagrammes. Exemple : Un air a 30°C et 20% HR a son
point de rosée a 3°C. Le point de rosée représente la température a laquelle la pression
de vapeur est égale a la pression de vapeur saturante. La figure I1.22 présente les

courbes de point de rosée pour différents gaz [37].
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Figure I1.22 : Points de rosée expérimentaux et modélisés selon [37]

I1.2.3.1. Types de capteurs d’humidité

Le taux d’humidité, avec la température comptent parmi les grandeurs physiques les plus
fréquemment mesurées, de par I’influence de ces parametres sur le fonctionnement des
systemes [38], a ce jour, on distingue les capteurs capacitifs, résistifs, hygrométriques,

gravimétriques, et optiques [39].
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11.2.3.1.1. Capteur optiques

Ces capteurs reposent généralement sur 1’utilisation de fibres optiques. Leur principe est bas¢
sur la variation des propriétés physiques d’un composant de la fibre sous I’influence de
I’humidité, cela se traduit soit par une variation de I’intensit¢ lumineuse transmise, une
variation du spectre de fluorescence, ou une variation d’indice d’optique qui permettent des
mesures par réflectométrie, ce sont des systémes peu encombrants, ils peuvent présenter des
temps de réponse en dessous de la minute, ils sont chimiquement stables et peu sujets aux
perturbations électromagnétiques. Ils sont en revanche couteux et lourds a concevoir et

intégrer. [40].

Un exemple de capteur utilisant une fibre a diffraction de Bragg est présenté [41], utilisant
une gaine de polyamide en tant que matériau sensible. L’absorption d’humidité provoque une

variation d’indice optique de la gaine et une variation de la longueur d’onde de Bragg.

11.2.3.1.2. Capteurs gravimétriques

Ces capteurs reposent généralement sur le principe de la variation de masse d’une couche
sensible exposée a une variation du taux d’humidité. Ces capteurs utilisent généralement une
microbalance a quartz pour détecter la variation de masse. La mesure est alors effectuée en
mesurant la variation de fréquence de résonnance du quartz, matériau piézorésistif, excité par
un signal ¢électrique. La résolution de ces microbalances atteint les quelques nanogrammes par
cm? de surface exposée.

Un exemple de capteur utilisant une microbalance a quartz est présenté figure 11.23, [42]. Ce

dispositif ne comporte pas de matériau sensible.

Il est associ¢ a un refroidissement par Peltier pour abaisser la température du Quartz, et
atteindre le point de rosée. L’effet Peltier ou thermoélectricité est le transfert de chaleur entre
deux conducteurs de nature différente lorsqu’ils sont parcourus par le méme courant. La
condensation provoque une apparente variation de masse du quartz. Par étalonnage, le taux
d’humidité est déterminé par le délai entre 1’activation du module Peltier et la détection de

variation de fréquence de résonnance de la microbalance.
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Figure I11.23 : Capteur d’humidité gravimétrique avec module Peltier [42]

11.2.3.1.3. Capteurs hygrométriques

Le principe de transduction repose sur la déformation d’un solide : membrane, cheveu...
aprés absorption d’humidité [43]. L’avantage de cette technique de transduction est qu’elle
n’est pas sujette a la dérive en température, le matériau est généralement fiable sur une longue

durée.

Un exemple de capteur hygrométrique est présenté [43], dans cette étude, les auteurs utilisent
un cheveu comme matériau sensible. Un échantillon de matériau sensible de 25 cm de
longueur présente une variation de 1.5 mm entre 1 % et 100 % HR. La transduction repose sur
I’intensité lumineuse modulée par un cache solidaire du cheveu. La dilatation ou contraction
du cheveu selon qu’il absorbe ou relache de I’humidité déplace le cache et influe sur la
quantité¢ de lumicre transmise par le dispositif. La figure 11.24 (a) montre que lorsque le
systeme est bien ajusté, la variation relative de photocourant par rapport a la dilation du

cheveu entre 0 et 100% RH varie de 0 a 100 ; la variation n’est cependant pas linéaire.
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Figure 11.24 : Capteur d’humidité hygrométrique : (a) Variation relative de l’intensité du
photocourant transmis par rapport a la dilatation du cheveu (b)
Schéma de principe du capteur [23].

11.2.3.1.4. Capteur résistif
Les capteurs résistifs sont basés sur le changement d’impédance d’une couche sensible apres
absorption d’humidité. Trois types de matériaux sont généralement utilisés : céramiques,

polymeres et électrolytes [38].

Un exemple de capteur d’humidité résistif (Figure 11.25) [44] : Le matériau sensible utilisé est
un trioxyde de tungsténe, préparé par sol-gel et déposé sur les résistances dédiées a la
transduction, le capteur comporte des résistances chauffantes pour 1’évacuation de I’humidité

dans la couche sensible.
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Figure I11.25 : Capteur résistif avec un film sensible de WO3, et le principe du circuit
d’instrumentation avec amplificateur opérationnel [44].
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11.2.3.1.5. Capteurs capacitifs

Les capteurs d’humidité capacitifs sont des condensateurs a deux bornes. La valeur de la
capacité augmente quand des molécules d’eau sont absorbées dans son polymere diélectrique
actif. Le principe de ce capteur est bas¢ sur la variation de la capacité d’une couche
di¢lectrique exposée a un changement du taux d’humidité. Il représente la majeure partie des

systémes dotés d’un capteur d’humidité [45] [46] [47].

La valeur de la capacité peut se mettre sous la forme suivante :

C=¢e-— (IL4)
C : capacité en Farad.

¢ : Permittivité relative du diélectrique.

S : surface des armatures.

e : épaisseur du diélectriaue.

Diélectrique —\

Humdité &

= Armatures

Figure 11.26 : capteur d’humidité capacitif [48].

Les études portent principalement sur deux aspects :

- les propriétés hygroscopiques du matériau sensible, ou la faculté d’un matériau a présenter
une constante diélectrique sensible a la prise d’humidité.

- la configuration des électrodes disposée pour générer le champ électrique, ou comment
optimiser la diffusion de I’humidité (obstruée par les électrodes) avec une distribution du

champ ¢€lectrique aussi uniforme que possible [49].

Exemple de capteur d’humidité capacitif en Si poreux [45]. Ce capteur a été réalisé sur du
silicium poreux. Le principe du capteur repose sur un dépdt d’¢lectrodes métalliques

Cr/Au/Cr a la surface d’une couche de Si poreux épaisse de 1 um (Figure 11.27). L’¢lectrode
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consiste en un maillage de la couche métallique. Une thermistance est incluse pour permettre

I’évacuation de I’humidité.
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Figure I11.27: Capteur d’humidité a (gauche) et sa réponse en fonction du taux
d’humidité a droite [45].

Soen Dahl Petersen [28] a proposé un capteur d’humidité capacitif en utilisant un substrat de
silicium et un polyamide comme matériau sensible. Ming. Y [47] a utilisé un oxyde de cobalt
comme matériau sensible. Le principe de ce type de capteur est basé sur la variation de la
capacité d'un condensateur par l'intermédiaire de sa constante di¢lectrique. Le diélectrique,
d'une épaisseur de quelques microns, absorbe les molécules d'eau de l'air ambiant jusqu'a

I’équilibre. La figure I1.28 schématise le capteur d’humidité capacitif.

I [Tmnnnoooodl——

[ Isicon [ Joxide [ |Metal [ Polyimide [ |sicon [ Joxide [ |Mmetal [ Polyimide

(a) MEMS plate capacitor (b) MEMS finger capacitor

Figure 11.28 : Capteur d’humidité [50]
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Un autre exemple de capteur d’humidité capacitif (Figure I11.29) [51] : Le matériau sensible
utilisé est un polyimide, déposé sur les résistances dédiées a la transduction. Le capteur
comporte des résistances chauffantes pour 1’évacuation de I’humidité dans la couche sensible.
Le principe de ce capteur est bas¢ sur la variation de la capacité d’une couche diélectrique

exposée a un changement du taux d’humidité [52].
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Figure 11.29 : Capteur capacitif avec polyimide comme film sensible et le principe du
circuit d’instrumentation avec oscillateurs. Le capteur comporte des résistances
chauffantes pour [’évacuation de I’humidité dans la couche sensible [51].
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I1.3. Conclusion
Nous avons passé en revue différents types de technologies permettant de développer soit des

capteurs de pression soit des capteurs d’humidité et soit des capteurs de température.

La majeure partie des nouvelles cellules sensibles disponibles sur le marché pour la détection
de la pression est basée sur le principe de détection de type piezorésistif vu la compatibilité de
cette structure avec la technologie silicium. Pour la détection de la température, la technologie
de type résistance est la plus communément utilisée du fait de sa facilité de fabrication et de
I’évolution linéaire de ces résistances avec la température, en particulier le platine est un
matériau populaire pour la réalisation d’un capteur de température. La plupart des capteurs
d’humidité existants sont de types capacitif ou résistif a cause de la simplicité de fabrication
de ces dispositifs. Les autres systemes sont généralement plus performants en sensibilité et

temps de réponse mais plus lourds a mettre en ceuvre et donc plus cotliteux.
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Chapitre 111 Etude d’une structure multicapteur

II1.1 Introduction

L’intérét de la microélectronique pour la technologie des micros capteurs se situe surtout dans
I’exploitation des procédés et des équipements associés. La mise au point d’une filicre
technologique de fabrication demande de définir des opérations technologiques successives

indépendantes et compatible entre elles [23].

Dans ce chapitre, apres un rappel sur la technologie existante utilisée pour la fabrication des
films mince, nous allons faire une étude sur les trois types de capteur a savoir le capteur de
pression, humidité et température, nous allons exposer le développement d’une technologie
d’¢laboration de membrane sur silicium micro-usiné, on passera ensuite a 1’étude de 1’effet de
I’humidité sur les polyméres en présentant quelques notions sur I’humidité relative et sa

diffusion dans un polymere.

I11.2. Rappel de la technologie de base
En général, la fabrication d’un dispositif consiste a mettre en ceuvre un ensemble d’étapes
technologiques ¢lémentaires dans des séquences précises. L’¢élément de départ est le substrat

qui présente un matériau bien défini.

A la surface de ces substrats seront déposés des films en couche mince par I'une des
différentes techniques de déposition. Différents matériaux peuvent étre déposés, tels que
I’oxyde de silicium, nitrure de silicium, métaux, etc.

Apres déposition, le film est, soit dopé pour modifier ses propriétés €lectriques, soit subit un
procédé¢ de photolithographie. Cette derni¢re opération a pour but de transférer sur le film des
motifs ayant la forme géométrique des composants a réaliser. La gravure sert a éliminer les
parties du film ou du substrat non désirées pour obtenir des structures [1]. Certaines €tapes
peuvent apparaitre plusieurs fois [23]. Dans la technologie semi-conductrice, le dépot de
matériaux en couche mince est une étape trés importante dans la réalisation. La nature du

matériau a déposer dépend de la fonction a remplir.

II1.2.1.Le substrat

L’¢lément de départ est le support sur lequel sera réalisé le dispositif. Le support est un
substrat de silicium (Si), avec des parametres spécifiques qui vont servir a son identification :
Orientation, épaisseur, dopage, polissage, etc. Le silicium peut étre considéré comme le

matériau régnant, encore aujourd’hui et depuis prées de 50 ans, sur le monde de la
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micro¢lectronique. Il est en fait 1’élément principal utilis€¢ pour la fabrication de la majeure
partie des composants de la microélectronique. Ses propriétés de semi-conducteur et celles
particulierement remarquables de la facilité de croissance de son oxyde, le SiO,, contribuent
considérablement a la multiplication et a I’amélioration des performances des circuits intégrés
[91[53].

La premicre étape consiste a nettoyer le substrat, étape trés importante pour la suite des
opérations. Elle consiste a éliminer pratiquement toutes les contaminations pouvant causer des
problémes lors du processus de fabrication. A la surface de ces substrats seront déposés des

films en couches mince par I’'une des différentes techniques de déposition [7].

I11.2.2. Oxydation du silicium

L’oxydation thermique est une méthode permettant d’obtenir des films d’oxyde de trés bonne
qualité. C’est grace a cette propriété spécifique que le silicium, qui n'est pas a priori un tres
bon semi-conducteur, est devenu le matériau le plus utilis¢ en microélectronique. C’est une
¢tape commune a beaucoup de procédés technologiques [53]. Elle peut se faire sous flux
d’oxygene (oxydation seche) ou d’oxygeéne chargé de vapeur d’eau (oxydation humide) a des

températures généralement comprises entre 900°C et 1200°C [5].

I11.2.2.1. Importance de I’oxydation du silicium
La voie d’oxydation est réservée au silicium, ce matériau a en effet un excellent oxyde : la

silice ou oxyde de silicium SiO,, peut servir [6]:

- de masque d'implantation ou de diffusion de dopants,

- de couche passivante a la surface du silicium,

- de zones d'isolation entre différents composants d'une structure intégrée,

- d'isolation électrique entre des couches adjacentes pour améliorer l'intégration et la

diminution des dimensions,

- d'isolation ¢lectrique entre les différents niveaux de métallisation ou de couches

conductrices en silicium poly cristallin fortement dopé.
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I11.2.2.2. Principe de ’oxydation thermique

L’opération s’effectue thermiquement en placant des substrats de silicium dans un four porté a
des températures de 1’ordre de 1000°C dans lesquels on fait circuler de 1’oxygene sec ou
humide ou de la vapeur d’eau [24]. L opération d’oxydation thermique consiste a oxyder le
silicium depuis la surface du substrat pendant un certain temps dépendant de 1’épaisseur de la
couche d’oxyde désirée. La couche de silicium initial réagit avec 1’¢lément oxydant pour
former le SiO,, on va ainsi consommer du silicium. L'interface Si/SiO, va donc se retrouver
"au-dessous" de la surface initiale. Un calcul simple montre que la fraction d'épaisseur située
"au-dessous" de la surface initiale représente 46% de l'épaisseur totale de I'oxyde ; la fraction

"au-dessus" représente donc 54% comme représenté dans la figure I11.1 [53].

Surface de 5102 Surface de $i02

Surface Surface -

d'origine . d'arigine "
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Figure I11.1 : Oxydation du Silicium. Une partie du substrat a été consommeée lors
de l'oxydation

Notons que nous différencierons dans la suite, I'opération technologique d'oxydation de celle

du dépot d'oxyde qui n'entraine pas les mémes contraintes, thermiques notamment [54].

L'opération d'oxydation consiste donc a oxyder le Silicium depuis la surface du substrat. Les

réactions principales sont les suivantes :

Si solide + O2 =--> S102 solide (1IL.1)

Si solide +2 H2O -—-> SIOZ solide+ 2H2 (IIIZ)

La vitesse d’oxydation dépend de la pression du gaz oxydant, de la température et de type de
processus. En général pour une température donnée, la croissance de I’oxydation humide est
plus rapide que celle de I’oxydation séche pour obtenir une couche d’oxyde d’épaisseur
donnée [5]. Cependant, la couche d’oxyde obtenue avec I’oxygene pure donne une croissance
plus lente ce qui lui confie de bonne propriétés électroniques. Alors 1’oxydation humide
(vitesse de déposition rapide) sera donc préférée pour réaliser des oxydes épais ou des oxydes

de masquage [7] [54].
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I11.2.2.3. Cinétique simplifiée de la croissance de I’oxyde

Pour calculer un ordre de grandeur des épaisseurs d’oxyde formé sous oxygéne sec ou
oxygene humide nous n’allons pas entrer dans le détail de la cinétique de la croissance de
I’oxyde. La cinétique de la croissance de I’oxyde thermique dépend en effet de nombreux

facteurs [24], les facteurs prépondérants sont :

e Le type d’oxydation (sec, humide)
e Latempérature
e La durée d’oxydation

e [’orientation cristalline
D’autres facteurs interviennent comme :

e [’¢tat cristallin du substrat

e la pression partielle de I’espeéce oxydante

e le dopage du substrat

e [’état de surface du substrat
En prenant en compte les facteurs prépondérants et en négligeant 1’épaisseur d’oxyde initial
(quelque nm), ’épaisseur d’oxyde e,y en fonction du temps d’oxydation t est donnée par
I’équation III.3. Les paramétres A et B sont fonction de la température d’oxydation Ty, des
constantes d’oxydation K; , K, et des énergies d’activation E;, E,, K étant la constante de
Boltzmann.

e’ TA e, =Bt (I11.3)

Unités Epaisseur d’oxyde : ey (Lm)
Temps d’oxydation : t (mn)
Température d’oxydation : Toy (K)
Energie d’activation : Ej, E; (eV)

Constantes: K, K (umz/mn)
B (pm”/mn)
A (um)
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I11.2.3. Les dépots

La majorité des publications permet de classer les techniques d’intégration en deux catégories
suivant 1’épaisseur de la couche sensible : couches épaisses (>1um) et couches minces (<1pum)

[31].

Cette opération est nécessaire lorsqu'il faut réaliser une couche conductrice, isolante ou de
masquage dans un procédé qui n'utilise pas directement le matériau du substrat. Par exemple,
dans le cas ou l'on souhaite obtenir un oxyde de silicium lorsque le substrat et/ou la couche
sous-jacente ne sont pas constitués de Silicium (celle-ci peut étre par exemple une couche
métallique ou une couche de nitrure de Silicium), la seule solution consiste a déposer de
l'oxyde ou un autre type d'isolant. En effet, I'oxydation thermique n'est plus possible et il faut
effectuer un dépdt. Celui-ci s'effectue dans un four ou un bati qui comprend tous les

constituants de la couche a réaliser [6] [7].

Parmi les méthodes de dépot par voie physique ou PVD (physical vapor deposition), on peut

citer :

= [’évaporation thermique,

= La pulvérisation cathodique

Méthodes de dépdt par voie chimique ou CVD (chemical vapor deposition)

= Le dépdt a basse pression (LPCVD).

I11.2.3.1. Dépot physique en phase vapeur (PVD)

Dans les dépots physiques en phase vapeur, le matériau a déposer est mis en phase vapeur par
un procédé physique. Le dépot physique en phase vapeur est le moyen le plus utilisé pour
déposer des films minces, notamment les films métalliques en micro-¢électronique. Il est

réalisé dans une enceinte sous vide pour diminuer les risques d’oxydation par 1’air ambiant.

I11.2.3.1.1. Evaporation thermique

La technique d'évaporation thermique est trés simple et consiste simplement a chauffer par
effet Joule un matériau qui, vaporisé, va se déposer sur les substrats. La charge du matériau a
déposer est placée dans un creuset (en tungsténe). Cette technique est applicable notamment

pour le dépdt d'aluminium, la température d'évaporation de ce métal étant inférieure a la
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température de fusion du creuset (en tungsténe). La figure III.2 montre le principe de cette
technique. Afin d'améliorer 'homogénéité des couches déposées, le porte substrat est tournant

ou bien on déplace en permanence les substrats [60].
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Figure II1.2 : Dépot par évaporation thermique [6]

I11.2.3.1.2. La pulvérisation cathodique

La pulvérisation cathodique consiste a bombarder une cible par des ions, a arracher les ions de
la cible et a les envoyer se déposer sur le substrat. Dans le cas de la figure I11.3, montrant de
fagon simplifié¢ le principe de cette technique, les ions d’argon, créés par l'excitation haute

tension, arrachent de la cible les composés a déposer sur la surface des substrats.
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Figure I11.3 : Principe de la pulvérisation cathodique [6]
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I11.2.3.2.Dépot chimique en phase vapeur(CVD)

Le dépot chimique a partir d’une phase vapeur ou CVD (Chemical Vapor Deposition)
consiste a mettre en contact un ou plusieurs substrats avec un ou plusieurs réactifs dans une
enceinte. Les gaz réagissent chimiquement avec les substrats afin de déposer un film solide.

Il existe différents types de dépdts CVD selon le mode d’activation. Cependant, nous ne nous
intéresserons qu’aux dépdts activés thermiquement a faible pression : ce sont les dépdts

LPCVD (Low Pressure CVD).

111.2.3.2.1. Dép6t chimique en phase vapeur a basse pression (LPCVD)

Cette technique consiste a réaliser un dépdt chimique en phase vapeur a basse pression. Ce
dépot s'effectue normalement dans un four a mur chaud a des températures de 1'ordre de 500 a
600°C [55]. On injecte les gaz qui réagissent et qui synthétisent le matériau a déposer. Dans

l'exemple de la figure I11.4, le dépot réalisé est du silicium polycristallin (ou polysilicium)

g W
SiH4
———

dopé au phosphore [60].
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Figure I11.4 : Réacteur LPCVD pour déposer du polysilicium dopé au
phosphore in-situ [4].

Pour ce type de dépdts les parametres les plus importants sont la pression, la température et le
type de gaz dopant utilisé. De ces parametres, dépendent la morphologie du matériau qui
conditionne aussi les propriétés électriques [4].

Pour des conditions de température et de pression données, le mélange gazeux subit un
ensemble de transformations chimiques qui aboutit a la formation d'une couche solide a la

surface des substrats.
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II1.3. Technologie des membranes

II1.3.1. Introduction

La membrane constitue 1’'un des ¢€léments les plus importants du capteur en termes de
performance électrothermique. Elle sert de support au capteur avec de bonnes propriétés
thermomécaniques et permet de limiter les pertes thermiques par conduction. Elle constitue
une isolation thermique entre les éléments. Ce réle d’isolation thermique nécessite une
¢paisseur minimale alors que la fonction de support mécanique tend a imposer une épaisseur
maximale. Ces deux nécessités opposées constituent toute la problématique dans la réalisation

technologique des membranes [54].

II1.3.2. Role de la membrane

Le rdle de la membrane diélectrique est de soutenir les circuits métalliques. Cette membrane
est déposée soit a haute température en combinant les propriétés physiques de 1’oxyde
thermique et du nitrure de silicium déposé par LPCVD, soit a basse température par dépot

d’une monocouche d’oxynitrure de silicium [9] [20].

Les couches diélectriques minérales de quelques microns d’épaisseur doivent étre de bonnes
candidates pour des membranes de quelques millimetres de coté. Afin d’obtenir des
membranes plates, il est nécessaire que la contrainte moyenne soit en tension pour éviter le
flambement. Par ailleurs, le niveau de contrainte doit étre suffisamment faible dans les
couches pour éviter la délamination ou la fissuration qui apparait dans les couches épaisses.

Les procédés microélectroniques classiques développés pour les couches minces ne sont pas

adaptés pour ces spécifications.

Une solution pour contourner ces problémes est de réaliser des membranes composites
multicouches. Chaque couche présente alors des contraintes suffisamment faibles pour
permettre I’obtention de 1’épaisseur désirée sans délamination ou fissuration. La contrainte

moyenne dans la membrane composite (oc) est alors donnée par :

z oieil
— i
T
i

Ou oi et ei représentent respectivement la contrainte et 1’épaisseur de la couche i.

oc (I11.4)
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I11.3.3. Les membranes diélectriques

Ce sont les plus utilisés aujourd’hui dans la mesure ou elles favorisent 1’isolation thermique
et donc une réduction de la consommation électrique du capteur. Les diélectriques ont
I’avantage d’étre de bons isolants thermiques contrairement au Si. Les matériaux les plus
utilisés sont I’oxyde de silicium (SiO,) et le nitrure de silicium (Si3N4) et ont fait 1’objet de

nombreuses recherches [20] [23].

Des recherches [9] [54] ont montré que le SiO;, déposée par oxydation thermique présente une
tenue mécanique plus faible que le SizN4 déposé par LPCVD méme si sa conductivité
thermique est plus faible. Cette mauvaise tenue mécanique serait due aux contraintes
résiduelles ¢levées du matériau. Il est a noter également que la technique de dépot du matériau

peut améliorer la tenue mécanique de la membrane [31].

Ainsi, au vu des caractéristiques des membranes précitées, il ressort que pour des applications
hautes températures (supérieures a 500°C), les membranes diélectriques notamment la
combinaison Si0,/SiNx exhibe un meilleur compromis entre isolation thermique et stabilité

mécanique [31].

I11.3.4. La filiére technologique SiO, / SiN,

I11.3.4.1. Introduction

La filiere technologique de ces membranes est basée sur 1’association d’un film d’oxyde
thermique et de nitrure de silicium déposé par LPCVD. L’oxyde de silicium thermique est un
matériau de bonne qualité et stable thermiquement. Sa technologie est largement controlée et
maitrisée pour la fabrication des composants CMOS. Pour cette raison, 1’oxyde thermique est
parmi les matériaux utilisés pour la fabrication de membranes di¢lectriques minces [54].
Cependant, les contraintes résiduelles de 1’oxyde déposé a haute température sont
compressives et élevées, et ne permettent pas la fabrication de membranes planes (non

flambées).
L’association du nitrure de silicium déposé par LPCVD a I’oxyde thermique permet ainsi de

diminuer 1’amplitude de la contrainte moyenne dans la membrane. Le nitrure de silicium est

par ailleurs un matériau connu pour sa résistance aux attaques chimiques [20].
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I11.3.4.2. Problématique de la bicouche

Nous examinons maintenant le dépdt d’une couche de nitrure sur un substrat déja recouvert
d’une couche d’oxyde. En effet les films monocouche ne sont pas entiérement satisfaisants du
point de vue de la contrainte. La contrainte du film d’oxyde est relativement faible (-300
MPa) mais elle est compressive, d’ou un risque de flambement de la membrane apres

libération du substrat, qui nuirait a la planéité des circuits [56].

La contrainte du film de nitrure non stoechiométrique est en tension (+600 MPa) mais elle est
encore relativement élevée, ce qui nuit a sa résistance mécanique. Il peut donc étre intéressant
d’associer les 2 matériaux pour obtenir une contrainte résultante en tension suffisamment
faible. Le dépot de nitrure se faisant a une température de 750 °C tres inférieure a celle de
croissance de la couche d’oxyde (1150 °C), cela doit nous mettre a 1’abri d’une modification

des caractéristiques mécaniques de 1I’ensemble silicium + oxyde lors du dép6t du nitrure.

I11.3.4.3. Croissance thermique de I’oxyde de silicium
L’oxyde de silicium thermique est obtenu a haute température par réaction des molécules

d’oxygene ou de vapeur d’eau sous forme gazeuse a la surface du silicium [56]

Afin d’obtenir des oxydes de silicium assez épais, le choix s’est porté sur 1I’oxydation humide
a la température maximale d’utilisation des fours, soit 1150°C. Cette croissance est intercalée
entre deux cycles d’oxydation séche sous oxygeéne afin de densifier I’oxyde humide réputé

pour sa qualité poreuse. La Figure II1.5 montre les phases de I’oxydation du silicium.

150°C 30 mn I6011111 : 60 mn I 10 mn
0 H0 V) Ar

55 I Al'
0,

55 mn

600 °C

Figure I11.5 : Cycle d’oxydation thermique du silicium pour la fabrication des
membranes [54]
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111.3.4.4. Dépot LPCVD de nitrure de silicium

Le procédé de dépdt chimique en phase vapeur sous basse pression LPCVD met en présence
un ou plusieurs substrats avec des gaz réactifs spécifiques. Pour des conditions de température
et de pression données, le mélange gazeux subit un ensemble de transformations chimiques
qui aboutit a la formation d'une couche solide a la surface des substrats.

Les mécanismes du dépot chimique en phase vapeur peuvent alors se décomposer de la

manicre suivante [55]:

* activation et transport des réactifs gazeux vers la surface du substrat,

* adsorption et réaction chimique des réactifs gazeux a la surface du substrat,

* désorption des produits de réaction gazeux,

» diffusion des produits de réaction solides a la surface du substrat vers des sites de plus basse

énergie.

Réactions
Suivant les gaz utilisés, la réaction globale de synthése du nitrure a basse pression (LPCVD)

s’écrit :

Dichlorosilane + ammoniac:

3 SiH,Cl, +4 NH; ——»  SisN4+ 6 Hp + 6 NH4Cl (IIL5)

Silane + ammoniac :

3 SiH, + 4 NH; , SisN,+ 12 H, (IIL6)

I11.3.5. Réalisation de la membrane par la gravure KOH

La gravure anisotropique du silicium est une réaction chimique en phase liquide entre la
solution de gravure et le silicium dont la cinétique est commandée par I|’orientation
cristallographique des surfaces de contact, elle permet de contréler précisément les
dimensions des structures micro usinées [1] [8]. La réalisation de ces microstructures consiste
a graver localement le silicium en se servant comme masque d’une couche de passivation
ouverte par endroit par la technique de photolithographie. La gravure de la membrane a été
réalisée dans une solution aqueuse d’hydroxyde de potassium(KOH). La vitesse d’attaque des
plans (100) est de I’ordre de 100 fois la vitesse d’attaque des plans (111) [5]. L explication est

que la vitesse de gravure pour un plan donné est déterminée par la densité d’atomes dans ce
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plan et par le nombre de liaison Si-Si exposées a la solution ou restant a I’intérieur du
matériau. La forme de la cavité gravée en fonction de I’orientation du substrat, de la
géométrie du masque et de son orientation et par rapport au repere cristallographique [20]

[16].

Les membranes carrées sont obtenues a partir d’un substrat orienté (100) recouvert par une
couche de masquage. Un oxyde thermique, un nitrure déposé, ou un multicouche
oxyde-+nitrure sont généralement utilisés [5] [9] [16]. On crée par photolithographie dans la
couche de masquage des ouvertures carrées. La vitesse de gravure des plans (111) étant trés
faible par rapport a celle des plans (100) [55]. En négligeant la gravure des plans (111). Le
coté de I’ouverture du masque M s’exprime en fonction du coté de la membrane W et de la
profondeur gravée h par 1’équation III.7 .Une wvue générale montrant [’orientation
cristallographique du substrat et les bords d’une membrane alignée par rapport au méplat est

donnée en figure IIL.6.

M=\2 .h+W (I11.7)
Couche de M
masquage — [THI 100]
Si
: W :

a) b) c)

Figure II1.6 : Etapes de la gravure des membranes. a) substrat de
silicium recouvert par une couche de masquage (oxyde, nitrure), b)
lithographie dans la couche de masquage et c)gravure du silicium.

II1.3.5.1. Résistance de divers matériaux aux bains de gravure du silicium
L’étude a été faite a partir de 12 échantillons prélevés sur une méme plaquette. L’épaisseur a
¢té mesurée au centre de chaque échantillon a des temps réguliers. Nous présentons la valeur

moyenne de gravure de chaque temps [64].
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I11.3.5.1.1. Tenue de I’oxyde (SiO2)
Compte tenu de la dispersion des temps de gravure du substrat, il faut admettre que le film
diélectrique puisse se trouver en contact avec le bain de gravure pendant une durée pouvant

aller au maximum jusqu’a 15 minutes pour le KOH (voir figure I11.7).

I11.3.5.1.2. Tenue du nitrure (Siz,Ny4)

Le film de nitrure peut se trouver en contact avec le bain de gravure du substrat pendant toute
la durée de cette opération, soit environ 4 heures dans le KOH. La résistance du SitN, aux
solutions comme le KOH décroit avec une décroissance du rapport N/Si ; il est donc utile de

bien controler la vitesse de gravure de ce nitrure.

80+ Si3 N, gravé (nm) 4 80y gravé (um) '
01 3
40- 24
20+ | 1

' temps (h) | | o temps (h)
0 T T T ] I T T | T 1

Figure I11.7 : Cinétique de gravure du SiO2 et Si3N, dans une solution KOH 10
mol.l-1 a 85°C [54]

I11.4. Etude de I’effet de I’humidité sur les polymeéres

I11.4.1. Introduction

Le taux d’humidité, et la température comptent parmi les grandeurs physiques les plus
fréquemment mesurées, de par I’influence de ces parametres sur le fonctionnement des
systémes [15]. D'apres ce que nous venons de voir, nous allons rechercher un matériau dont la
caractéristique essentielle est de présenter une permittivité¢ sensible a I'humidité. Une étude
bibliographique nous a orient¢ vers des polyimides, polymeéres synthétisés a partir
d'anhydrides d'acides et d’amines [29] [39] [50] [57]. Déposés par pulvérisation (spray-
coating) ou par centrifugeuse (tournette ou spin-coating), la polymérisation est réalisée par
chauffage du précurseur jusqu'aux températures provoquant le chainage entre monomeres

(cette température est comprise entre 250°C et 400°C suivant le polymere).
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Le polyimide (PI) est connu pour sa stabilit¢ thermique ¢levée, excellente résistance
chimique, constante diélectrique basse, résistivité électrique élevée et dureté mécanique
¢levée due aux unités aromatiques d'anneau d'imide. Cependant, la teneur en eau du film
polyimide due a la présence de la vapeur d’eau peut influer sur les propriétés €lectriques de ce
matériau [3]. Pour toutes ces raisons, les films de polyimide ont été de plus en plus employés
dans diverses applications principalement dans I’industrie de la microélectronique comme
di¢lectrique pour circuit multicouche et de passivation remplagant ainsi les isolateurs

inorganiques traditionnels tels que le Si0, [20] [57].

I11.4.2. Définition d’un polymeére

Un polymeére est une macromolécule formée de I’enchainement covalent d’un trés grand
nombre d’unités de répétition qui dérivent d’un ou de plusieurs monomeres (qui sont
¢galement appelées motifs) et préparée a partir de molécules appelées monomeére [39].

Le nom des polymeéres est généralement dérivé de celui du monomeére en ajoutant le préfixe
poly Exemple : polyéthyléne, poly (acide glycolique), polytétrafluoroéthyléne, polyimide
....etc [50].

D’une fagon générale, un polymeére est un mélange de macromolécules de différentes tailles et
de compositions variées si I’on a différents monoméres. Ainsi, on peut caractériser un

polymere par [39] :

» sa composition chimique moyenne
» sa masse moléculaire moyenne

» son degré de polymérisation

I11.4.3. L’humidité relative

L'humidité exprime la présence d'un mélange d'air sec et de vapeur d'eau dans l'air ambiant.
En général, lorsqu’on parle de mesure d'humidité, on fait allusion au taux d'humidité exprimé
en (%) qui est en fait 'humidité relative. La détermination de cette mesure est complexe, car
elle est étroitement liée a d'autres grandeurs physiques telles que la température et la pression

[38] [45].
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L’humidité relative est une grandeur sans dimension c’est le rapport entre la pression partielle
de vapeur d’eau contenue dans un gaz (Pv) et la pression de vapeur d’eau max possible, donc

la pression de saturation (Ps), pour une température donnée [45].

_ pv
Hr =100 Ps() [%0] (IIL.8)

I11.4.3.1. Nature dipolaire de 1'eau

Une propriété trés importante de 1'eau est sa nature polaire. La molécule d'eau forme un angle
de 104,45° au niveau de I’atome d'oxygeéne et entre les deux atomes d'hydrogeéne. Puisque
I'oxygene a une ¢électronégativité plus forte que I'hydrogene, le coté de la molécule d'eau ou se
trouve 'atome d'oxygeéne est chargé négativement, par comparaison avec le coté hydrogene.
Une molécule avec une telle différence de charge est appelée un dipdle ou molécule polaire.

(Figure II1.8).

Figure I11.8 : Nature dipolaire de l'eau [58]

Le courant électrique, quelle que soit son origine, dissocie les molécules d’eau en ions H'
cations) et OH ™ (anions) dont la mobilité est grande en comparaison avec d’autres ions [4].

Par perte d'un proton H+, elle devient OH . Par gain d'un proton H', elle devient I'ion
hydronium H30" Les ions hydroniums et hydroxyde sont trés réactifs, ils peuvent attaquer

d'autres matériaux, les dissoudre [20].
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I11.4.4. Diffusion de I’eau dans les polymeéres

Les variations de densité, ou de gonflement d’un polymeére, peuvent apporter des informations
sur le mécanisme d’absorption de I’eau dans les polymeéres [20] [52] [57].

Les mesures de densité et de gonflement sont équivalentes comme on peut le voir a partir de

I’équation :

P = 7 (I111.9)

Ou  p est la masse volumique du polymére en g.cm™
m est la masse du polymeére en g

\ 3
v est le volume du polymeére en cm

La diffusion de I’eau dans les polymeéres est généralement étudiée a partir de mesures de la
masse d’échantillons au cours de 1’absorption d’eau ou de sa désorption [39].
La constitution des polyimides (voir Figure II1.9) permet de dresser un inventaire des

interactions entre 'eau et la chaine polymere.

fonction imide

Figure II1.9 : Exemple de monomere imide, synthétisé a partir d'un anhydride
d'acide et d'une diamine [39].

Nous distinguerons les interactions purement physiques des interactions chimiques. Parmi les
interactions physiques, la liaison hydrogene et les forces d'interaction de Van der Waals sont a
envisager entre le polyimide et I'eau [65]. En effet, la structure de 1'imide révele de nombreux
sites permettant la création de liaisons hydrogéne pour les atomes d'hydrogene de la vapeur
d'eau qu'on veut détecter. En particulier, du fait de la répartition du nuage électronique, les

atomes d'azote et d'oxygeéne au niveau de la fonction imide, sont plus électronégatifs que
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I'oxygene de 1'eau auquel sont liés les atomes hydrogeénes de 1'eau. Cette liaison hydrogene, de
faible énergie, est compatible avec la bonne réversibilité observée. La forte polarité de 1'eau
permet de supposer aussi des interactions entre dipdles, dont 1'énergie est quatre fois plus

faible que la liaison hydrogene [39] [50].
Les films polyimides conservent leurs propriétés sur une plage étendue de températures. Ils
ont été utilisés dans des applications pratiques ou la température peut s’abaisser a —269°C et

s’élever a 400°C [58].

La figure II1.10 représente la diffusion de I’eau dans un polymide en fonction du temps.

Diffusion de 1’eau dans un polymide

1 T T
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Figure I11.10 : Diffusion rapide de [’eau dans un polyimide [26]

Etant donné la bonne réversibilité obtenue, les interactions chimiques, de fortes énergies, sont
peu probables. En effet, la réaction la plus probable avec un imide est l'ouverture de la
fonction imide elle-méme, entre l'atome d'azote et les atomes d'oxygeéne voisins. Or la
syntheése des imides s'effectue aux alentours de 150°C, ce qui constitue un apport d'énergie

beaucoup trop grand pour que la fonction imide soit cassée par I'adsorption d'eau [50].

IIL.5. Etude du capteur de température de type résistance
Les résistances dépendantes en température (RTD), sont des résistances métalliques dont la

résistance ¢lectrique augmente avec la température. Cette augmentation de résistance
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¢lectrique est principalement due aux collisions ¢électrons/phonons. Il est donc possible de
déduire la température du métal en effectuant une mesure de résistance électrique. Les dépots
de couches minces métalliques sont bien maitrisés, I’intégration de RTD est donc aisée dans

les microsystemes [58].

ILS5. 1. Coefficient de température
Le coefficient de température est la variation relative d’une propriété physique lorsque la

température est modifiée [27].

Si la résistance électrique d’un matériau varie avec la température, le capteur résultant est
appelé thermometre a résistance (RTD). Dans le cas de métaux la résistance €lectrique croit
avec la température, la relation résistance-température classiquement utilisée est une fonction

du premier ordre qui s’exprime comme suit [32]:
Rr=Ry. [1 + a (T-Ty)] (II1.10)

ou Ry est la résistance (Q2) du capteur a la température T (°C), Ry la résistance a la
température de référence TO (°C) et a le coefficient de température de la résistance (TCR, °C

1. La figure II1.11 représente une coupe d’un capteur de température sur membrane.

Heater

LPCVD SisNy

390 pum

Figure Ill. 11: Vue en coupe schématique d’un capteur de température sur membrane [34]

IIL5. 2. Méthode de mesure
Le chapitre précédent est un survol des méthodes disponibles pour la mesure de température

en micro¢lectronique, il donne les bases pour choisir la technologie requise en fonction de

I’application voulue et des moyens technologiques du laboratoire. Nous avons choisi d’utiliser
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des couches minces métalliques en raison de la maturité de cette technologie, la linéarité de sa

dérive en température.

Nous avons choisi d’utiliser des couches métalliques de platine car la dérive de la résistance
¢lectrique du platine en fonction de la température est presque linéaire [65]. Néanmoins le
platine en couche mince ne se comporte pas comme un bloc de platine brut. Les dépdts en
couche mince sont formés d’un assemblage de platine dont les propriétés varient en fonction

des paramétres de dépots [34] [50].

2700 . :
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Figure 11112 : Valeur de la résistance d’une couche mince métallique (Cr/Pt/Ti :
Snm/50nm/5nm) en fonction de la température [59].

I11.6. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons décrit dans un premier temps les procédés de base pour la
fabrication des films minces dans la technologie de la microélectronique. Dans un deuxieme

temps un rappel de la filiére technologique SiO; / SiNx.

Nous avons rappelé quelques généralités et propriétés sur les polyméres qui sont des isolants
solides présentant de bonnes propriétés physico-chimiques qui les rendent plus utilisés dans
les domaines de I’industrie. Ensuite on a vu que I’humidité est un facteur trés important dans
I’industrie qui influe beaucoup sur les propriétés des maticres grace a la nature polaire de
I’eau. Finalement, pour 1’étude d’un capteur de température, nous nous proposons d’utiliser
des résistances métalliques en platine dont la résistance électrique augmente avec la

température.
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IV.1. Introduction

Le procédé¢ de fabrication des dispositifs microsystémes est basé¢ sur les techniques de
fabrication standard des circuits intégrés microélectroniques. Le matériau de base est bien
entendu le silicium (Si1) ainsi que ses dérivés tels que 1’oxyde de silicium (Si0,), le nitrure de
silicium (Si3Ny), le carbure de silicium (SiC), ses oxy-nitrures (SiN,Oy) et le platine. Ces
matériaux sont déposés comme une couche mince d’épaisseur qui varie entre une dizaine

d’Angstrom et plusieurs dizaines de micrometres.

Nous allons présenter, dans ce chapitre, le processus technologique, c'est-a-dire les opérations
de fabrication du multicapteur de pression humidité et température [30]. La démarche que
nous avons adoptée consiste d’abord a saisir les coordonnées manuellement, on fait entrer la
géométrie des différentes étapes de fabrication de manicre a anticiper les meilleurs réglages
[60].

La démarche est ensuite d’appliquer une succession d’opérations réelles (avec quelques
variantes de réglage), pour lesquelles nous avons tenté de mettre en ceuvre un suivi tres précis

de la qualité de réalisation de chacune de ces étapes.

IV.2. Description simplifiée du multicapteur

Notre structure multicapteur combine trois types de capteurs a savoir un capteur de pression,
un capteur d’humidité et un capteur de température. La théorie de ces trois capteurs est
présentée au chapitre précédent. Les parametres importants pour chaque capteur sont étudiés
pour concevoir notre multi capteur. Afin de simplifier la fabrication, il est souhaitable
d’employer seulement une étape de métallisation, ceci signifie le méme métal pour les trois
capteurs et la méme ¢épaisseur. Le choix du métal n’est pas important pour le capteur
d’humidité [29] comme ¢lectrode et pour le capteur de pression comme jauges piézoresistives.
Cependant pour la thermistance le métal devrait avoir une résistivité élevée, dans le but

d’avoir une résistance ¢élevée et un coefficient de température élevé [30]. [33]

La théorie de la thermistance a prouvé que le platine est le meilleur choix du métal, il présente
une forte stabilité dans les cycles de température, une bonne conductivité thermique ce qui
assure une uniformité de la température de I’élément chauffant, un coefficient de température

relativement élevé permettant de controler les variations de la résistance [26].
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L’application la plus répandue est 1’utilisation de résistances de platine pour la fabrication de
capteurs de température. La résistance en platine est déposée sur une membrane diélectrique

(S10,/Si3Ny4) ce qui permet un fonctionnement a des températures dépassant 600°C.

Le capteur de pression piézorésistif est composé d’'une membrane en une bicouche (silicium
et nitrure) qui constitue le corps d’épreuve et qui se déforme sous ’effet d’une pression
appliquée. Des jauges piézoresistives en platine en surface du corps d’épreuve forment un
conditionneur passif [30]. La déformation de ces jauges se transforme en variation de
résistance [61]. Le capteur d’humidité est constitué de deux ¢lectrodes en platine [62]
séparées par un di¢lectrique. Ce diélectrique est un polymide PI, il permet de piéger les
molécules d’eau suspendues dans ’air modifiant de la sorte la capacité résiduelle du capteur

[39]. La figure IV.1 schématise cette structure.

Capteur

Capteur de de pression Capteur

température d’humidité

SiO,/SizN,

Silicium

Figure IV.1 : Structure multicapteur de pression, de température et d’humidité

IV.2.1. Choix du substrat

Le choix du matériau de base de notre multicapteur s’est porté sur le silicium, ce dernier
semble étre le meilleur candidat [63]. Un substrat de silicium de type p avec une
concentration de 1 x 10" cm ™ de 3> et 300um d’épaisseur, poli double face, d’orientation

<100> est choisi.
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IV.2.2. La membrane diélectrique

La membrane est constituée d’une bicouche SiO,/Si3N4 déposée sur les 2 faces du substrat. La
couche de SiO, d’épaisseur 0,5um est déposée par oxydation thermique dans un four a
1150°C, en faisant réagir des molécules d’oxygeéne gazeux et de vapeur d’eau a la surface du
Si. Ensuite, une couche de 0,2um de SizNjs est déposée par LPCVD a une température de
705°C. Cette technique consiste a réaliser un dépdt chimique en phase vapeur a basse

pression. La libération de la membrane s’effectue a la fin du procédé.

IV.2.3. Le Platine

Le dépot de Platine se fait par lift-off. Il consiste dans un premier temps a déposer et
structurer par photolithographie une couche sacrificielle en utilisant une résine photosensible
[56], une couche de platine est déposée pour réaliser la résistance métallique pour le capteur
de température, les jauges piézorésistives pour le capteur de pression et 1’¢lectrode inférieure
du capteur d’humidité. Le platine présente une faible adhésion sur les matériaux isolants, il est
nécessaire de mettre en ceuvre une couche d’accroche titane (Ti) avant son dépdt [40].
L’absence de cette couche d’adhésion a certains endroits de la plaquette provoque le

décollement du Pt [62]. Par I’augmentation de 1’épaisseur du Ti, ce phénomene est minimis¢.

Le « lift Off » est une étape relativement simple qui consiste a plonger I’échantillon dans un
bain d’acétone (Figure IV.2). La résine utilisée pendant la photolithographie est soluble dans
I’acétone. Lorsque la résine se dissout elle décroche la couche métallique déposée dessus.
Ainsi apres le bain d’acétone, il ne subsiste du métal que sur les parties du substrat qui
n’étaient pas protégées par la résine. Les flancs obliques de la résine permettent de briser la
continuité de la couche métallique et d’obtenir un décrochage propre du métal et une piste

conforme au dessin de masque.

Dépot Ti/Pt par évaporation Décollage de la couche sacrificielle

J U
Résine gy g ay

sacrificielle
Substrat Si + Si0,/SiNy ~ memsmmmp  Substrat Si + Si0,/SiNy

Figure IV. 2 : Principe du dépot métallique par lift-off.
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IV.2.4. Le polymide

Le polymide est un polymere synthétisé a partir d’anhydrides d’acides et d’amines [29]. C’est
un matériau dont les caractéristiques essentielles est de présenter une permittivité sensible a
I’humidité, déposé par pulvérisation (spray coating ou par tournette). Les variations de
densité, ou de gonflement du polymere, peuvent apporter des informations sur le mécanisme

d’absorption de I’eau dans les polymeéres [46].

IV.2.5. Métallisation

Pour les interconnexions ¢lectriques, 1'aluminium, avec une température de fusion de 660°C,
est le matériau choisi. C’est le matériau le plus utilisé¢ pour les interconnexions métalliques
dans les microsystémes, a cause de sa haute conductivité électrique et thermique, de sa bonne
adhérence a I’oxyde de silicium (Si0.), de la facilité a le déposer et le graver, et de son colt
peu ¢élevé.

IV.2.6. Libération de la membrane

La dernicre étape consiste a tremper le multicapteur dans une solution de KOH hydroxyde de
potassium. Cette gravure n’attaque pas le silicium, les masques de matériaux utilisés pour

définir la gravure anisotrope du silicium sont le dioxyde de silicium et le nitrure de silicium.

IV.2.7. Assemblage du micro capteur

L’encapsulation de MEMS dans les cavités est un enjeu technologique primordial. Nous
avons vu que cette étape conditionne le bon fonctionnement des MEMS en assurant la
protection des dispositifs, la connectique et une bonne herméticité dans le cas d’atmosphere
controlée. Nous commengons par la soudure de la partie inférieur du wafer du silicium sur le
wafer du verre, pour cela nous utilisons une technique appelée soudure anodique (anodic
bonding) avec SU-8 [24]. Dans le tableau suivant nous résumons les étapes du procédé

technologique mis au point pour réaliser le multicapteur.
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.. Caractéristique
Etape Description dimensionnelle
s (100)
1 Silicium de type p e=300um
Oxydation thermique du substrat ¢=0,5 um
Xy que du su T=1150°C
2 e=0,2 um
Dépdt de SisNy  LPCVD T=705°C
3 Dépot et gravure du platine +une "1?:(1)7570%1(1?
couche d'accroche Ti. Lift off
e=2 um
4 Dépot et gravure du polymide T=200°C
5 Dépot et gravure du platine "1?:(1)7570%1(13
Lift off
e=lpum
6 Dépot et gravure de I'aluminium T=200°C
Evaporation thermique
Libération de la membrane par 1 | '
7 gravure KOH /" “""’\_ '
Une étape en face arricre - " !
Assemblage du multi capteur T=400°C
8 Soudure annodic

Tableau 1V.1 : Etapes du procédé technologique pour la réalisation du multicapteur.
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IV.3. Processus de fabrication du multicapteur
Le multicapteur est réalisé sur un substrat de silicium de 300um d’épaisseur, polie double

face, d’orientation cristalline (100), dopé au bore voir figure IV.3.

La premicre étape est le dépot de la membrane, qui est constituée par une bicouche
Si0,/Si3N4. La fabrication de la membrane se décompose en deux étapes :

Le dépot en couches minces des matériaux la constituant sur le substrat, puis le micro usinage
en face arriere. La finalisation de la membrane se fait a la fin du procédé technologique lors
d’une étape dite d’ouverture ou de libération de la membrane par gravure du substrat. C’est a
ce moment la que s’exercent les contraintes mécaniques qui peuvent conduire a la rupture de

la membrane [49].

Le silicium est d’abord oxydé¢ thermiquement sur 0,5um (SiO;) dans un four a une
température de 1150°C. La couche de silicium initial réagit avec I’élément oxydant pour

former le SiO;, on va ainsi consommer du silicium.

L’interface Si/SiO; doit étre parfaite pour former une bonne qualit¢ mécanique et électrique
du SiO; qui est en général fortement dépendante de la procédure de nettoyage du substrat
avant I’oxydation [30]. Ensuite une couche de 0,2um de nitrure de silicium Si3N4 est déposée
par LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor Déposition) a une température de 705°C. Cette
bicouche di¢lectrique permet d’obtenir une membrane diélectrique trés fine (0,7um), donc

thermiquement isolante et en méme temps robuste [30].

L’¢étape suivante est le dépdt d’une couche de platine de 0,7um par la technique de Lift off, le
substrat est recouvert d’une résine ouverte a certain endroits par photolithogravure, ensuite le
substrat est placé dans une solution qui dissout la résine. Les détails de cette technique ont été

¢tudiés précédemment [62].
On dépose par la suite une couche de polymide, un matériau sensible a I’humidité. La

diffusion de I’eau dans un polymide a été ¢tudi¢e dans la partie précédente, puis une autre

couche de platine pour réaliser 1’¢électrode supérieur du capteur d’humidité [30].
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(a) substrat de silicium

(c) Dépot du SizNy

(e) Lithographie

(g) Lift off

4—
<4—
4—
<4—

(i) Photolithographie

(k) Ouverture dans la face arriére

(m) assemblage Si-Pyrex

(b) oxydation du silicium

(d) Dépot de la résine

(f) Dép6t du métal

(h) Dépot du polymide

(j) Dépot du métal

)

(1) Gravure KOH

Silicium
Si0,
Si3Ny
Résine
Platine
Polymide
Su8
Pyrex

CoECEEERE

Figure IV.3: Etapes technologiques nécessaire a la de fabrication du multicapteur
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L’¢étape suivante consiste a déposer les pistes métalliques en aluminium dans le but d’établir
le contact électrique. A ce stade, les étapes en face avant, sont finalisées. On peut donc
procéder au traitement de la face arriere du substrat. Pour ce faire, il faut retourner la plaque et
effectuer la lithogravure de I’oxyde de la face arriere qui sert de masque a la gravure du

siliclum. La gravure est réalisée dans une solution aqueuse d’hydroxyde de potassium.

La derniere étape est ’assemblage du multicapteur. Nous commencons par la soudure de la
partie inférieur du wafer du silicium sur le wafer du verre, pour cela nous utilisons une
technique appelée soudure anodique (anodic bonding) avec SU-8. Cette dernicre est utilisée
pour souder hermétiquement du verre a du métal ou semi conducteur. Il est important
d’aligner les deux wafer, afin que les ouvertures du verre coincident avec ceux du silicium,

nous devons donc effectuer une soudure avec alignement.

IV.4. Simulation du processus technologique de fabrication du multicapteur sous le

logiciel Silvaco

IV.4.1. Apercu du logiciel SILVACO
Dans ce travail de thése, nous avons a notre disposition 1’outil de simulation SILVACO, qui
permet la simulation de processus technologique étape par étape, La simulation du processus

technologique est réalisée avec les outils « ATHENA ».

ATHENA est un simulateur de process a 2D permettant [60] ;
(1)  de prédire la structure physique qui résulte des étapes du procédé,

(i)  de traiter la simulation du process comme étant une série d’événements successifs.

Il permet de prévoir la structure que 1’on obtiendra en fonction des différents paramétres de
fabrication. Il travaille en 1 ou 2 dimensions ; la dimension y est la profondeur de la plaque de
silicium et on peut ajouter une dimension x représentant un axe longitudinal de la structure
¢tudiée. Les premicres étapes sont généralement simulées en une dimension afin de diminuer
le temps de simulation. En revanche, dés la premicre lithographie, la structure devient
bidimensionnelle. L utilisateur entre la géométrie des différentes étapes de fabrication, soit
manuellement en saisissant des jeux de coordonnées, soit a partir d’une coupe réalisée dans le

jeu de masques qui sert a la fabrication du dispositif. Le simulateur ne fonctionnant pas en 3
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dimensions, on doit se contenter de coupes, on ne peut simuler le processus correspondant au
dispositif complet.

Les différents paramétres qui entrent en jeu dans ces étapes technologiques sont [64]:

e Paramétres d’implantation : type d’ion implanté, dose implantée, énergie
d’implantation, angle d’incidence du faisceau.

e Parametres de diffusion : température du four, durée de la diffusion, nature du gaz
introduit dans le four (oxygeéne ou vapeur d’eau pour réaliser une oxydation, azote
dans le cas d’une simple diffusion ou activation des impuretés), pression, ...

e D¢pdt de matériau : type de matériau déposé (oxyde, nitrure, silicium polycristallin,
métal, résine photosensible), épaisseur du dépot.

e Parameétres de gravure : type de matériau gravé, épaisseur maximale enlevée, gravure

humide ou séche, ...

La précision des résultats obtenus avec les simulations est fonction du nombre et de la
distribution des nceuds dans la maille. En contre partie, le temps de calcul des solutions est
d’autant plus important que le maillage posséde de nceuds. Le maillage doit donc étre fait de
facon a avoir une distribution de nceuds plus abondante dans les régions de fortes variations

de profils de dopages et moins importante dans les régions ou le dopage est uniforme.

Athéna réalise alors la simulation du processus de fabrication. Il génére une structure
comportant la géométrie des empilements des différents matériaux ainsi que les
concentrations en impuretés résultant des opérations de dopage. Il permet aussi d’extraire
certains parametres de la structure fabriquée (épaisseur d’une couche, concentration en

impureté d’une zone, ...)

IV.4.2. Génération d’un maillage de la structure

Le bloc d’instructions en bas introduit le maillage a utiliser dans la simulation. Les lignes
commencgant par la commande (line x) donnent le maillage dans la direction verticale alors
que pour la direction horizontale, les lignes commencent par la commande (line y). La
variable loc (ou location) spécifie la position du noeud a considérer et la variable spac (ou
spacing) spécifie le pas du maillage a la position du nceud en question. On va détailler le

maillage dans la partie qui va suivre et le programme de simulation est donné en ANNEXE A.
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#D¢éfinition verticale du maillage variable loc=-1 spac=0.2
line x loc=-0.2 spac=0.05
line x loc=0  spac=0.05

line x loc=1  spac=0.2

#Définition horizontale du maillage
liney loc=0 spac=0.005
liney loc=0.1 spac=0.01
liney loc=0.4 spac=0,05

IV.4.2.1. Maillage de la structure simulée

La précision des résultats obtenus avec les simulations est fonction du nombre et de la
distribution des nceuds dans la maille. En contre partie, le temps de calcul des solutions est
d’autant plus important que le maillage posséde de nceuds. Le maillage doit donc étre fait de
facon a avoir une distribution de nceuds plus abondante dans les régions ou on va faire des
gravures [66]. Ceci permet d’atteindre un compromis entre le temps de calcul et la précision
de la simulation. Un outil de maillage, Meshbuild, incorporé dans le logiciel DevEdit permet,
apres initialisation de quelques paramétres, de réaliser de maniére automatique un maillage

variable s’adaptant a la structure et au dopage du dispositif.

Pour que le maillage soit optimum, il faut que le nombre de nceuds soit augmenté le maximum
possible. Dans notre cas le maillage adopté pour simuler le multicapteur est celui de la figure
IV.4. On y remarque une forte concentration de nceuds 1a ou on a fait des gravures et un
relachement dans les zones uniformes. Afin d’obtenir un résultat correct, il convient de faire

tourner le simulateur avec un maillage correct.
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Figure IV.4 : Maillage de la structure simulée

IV.4.3. Définition du substrat
L’¢lément de départ est le support sur lequel sera réalis¢ le dispositif. Le support est un
substrat de silicium (Si), les propriétés technologiques de ce dernier (orientation, dopage,

épaisseur, résistivité...sont mentionnés dans une base de données (figure 1V.5).

Deckbuild: ATHENA Mecsh Initialize

Material: | Silicen
Orientation: _ 110 111
Impurity:  Antimony | Arse i m Phosphorus

Mone

Co nce ntration: Oy Concentration | afvs

10y _ ohm*cm
vimensionality: _ 1L ]-.zl_-j | Crlindrical I R st

Grinl s ling acinr: 1.0

e 5
T o Eisn frackisn il
Mesh parameters: _|

BEraEniure widids Ll

CcExeasoniies e pti (@l O
mo Impurltlas: |

Comment:

CWRITE )

Figure IV.5 : Définition du substrat sous Athéna
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IV.4.4. Dépot d’un matériau

Pour simuler ce dépot, nous utilisons la fenétre ATHENA Deposit de Deckbuild. Nous

spécifions la nature du matériau (Material) a déposer ainsi que son épaisseur (Thickness

(um)). Voir figure IV.6.

Deckbuild: ATHENA Deposit

Type: | Conformal  Machine Display: | Basic parameters Grid|

Impurities |

Material: ©| HNitride

Snar dofinad:

Thickness (pm): 0,10 0.00 o 1.00

Composition fractions:

inttial rampesiion fractism

Flaal pompasEing frachinm

-

-

s

-

Comment: Depot d'un materiau (100nm de nitrure)

(WRITE)

IV.5. Simulation

La premicre étape est la définition du substrat de départ, un substrat de silicium d’orientation

(100), dopé au bore avec une concentration de 10" atom/cm’. On voit que le profil du bore est

Figure IV.6 : Dépot d’un matériau sous Athéna

des étapes technologique

constant sur toute la surface du substrat.

Con peruey anionar/em3)
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Figure IV.7 : Substrat de silicium dopé au bore
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IV.5.1. Oxydation thermique

Pendant I’¢laboration technologique, une seule étape a été nécessaire a 1’oxydation thermique
des deux faces de la plaque de silicium. Dans Athéna deux étapes sont nécessaires (une par
face).

Afin de modéliser la diffusion et la ségrégation du dopant pendant 1’oxydation thermique

Ssuprem3 a été utilisée. Le code de la simulation avec Ssuprem3 est présenté dans

I’ANNEXE.

IV.5.2. Croissance d’oxyde thermique sur la face avant

L’oxydation thermique est un phénoméne de diffusion, qui nécessite un temps de calcul
relativement important. 11 faut en effet calculer 1’évolution de 1’épaisseur d’oxyde ainsi que le
déplacement de I’interface. Le profil de dopage est également modifi¢ par ce traitement
thermique : il y a diffusion des impuretés et ségrégation a I’interface. Dans notre cas, c’est-a
dire pour un dopage du substrat au bore, ce phénomene de ségrégation se traduit par une
consommation d’impuretés dans le silicium a D’interface. On obtient, comme prédit par
ATHENA, un profil uniforme du dopage ce qui est important pour les performances de nos
réalisations. Cette uniformisation des dopants est liée a la diffusivité accrue dans le SiO, ce que

I’on observe sur la figure IV.8.

On simule I’oxydation thermique en donnant comme parameétres d’entrée au simulateur les

durées et les températures d’oxydation. Il faut décomposer cette simulation en 3 étapes :

= Une ¢lévation de température du four en présence d’azote selon une rampe linéaire en
fonction du temps.
= Un pallié en atmosphere oxydante humide.

= Une décroissance linéaire en présence d’azote également.

83



Chapitre IV Simulation du process technologique du multi capteur

Dliey 1 prussiow, | nlite ul temperziiue
Erape 2@ Oxydadom theamminoe de [a tace avane

S Huenn (i)

et Doping ifcmd)

1=

14

C on¢ entration {at/tmd)

h Silicon
Hill2

0 1 2 3 4 5

Laygewr (micronz}

Figure IV.8 : Coupe 1D de la structure apres oxydation thermique

Le simulateur ne donne jamais une vue exacte de la réalité. En ce qui concerne 1’oxydation
thermique, la croissance de 1’oxyde dépend de nombreux paramétres pris en compte ou non
dans le modele utilisé. Certains de ces parametres dépendent du traitement de surface des
plaquettes (nettoyage), de 1’équipement utilisé ainsi que de 1’environnement. Ces parametres
n’étant pas accessible, la solution retenue pour obtenir des simulations précises est de

comparer les résultats simulés aux mesures effectuées sur les plaques de silicium.

IV.5.2. Dépot d’oxyde sur la face arriére

Pour gagner du temps, nous avons remplacé 1’oxydation thermique par un dépot pour la face
arriere. L ¢épaisseur de ce dépot est choisie égale a I’épaisseur obtenue sur la face avant. En
effet, la concentration de dopant n’est pas un paramétre important pour cette face. On obtient

la structure de la figure IV.9.

e Prvssion Humidide Teimy

Etape 3 :Inversion de la soneture par rapport Uaxe X
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-
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Figure IV.9 : Coupe 1D de la structure apres retournement et dépot d’oxyde
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L’opération qui va suivre correspond au dépdt du nitrure du silicium Si3Ny sur les deux faces
par LPCVD. Cette technique consiste a réaliser un dépot chimique en phase vapeur a basse
pression. La libération de la membrane s’effectue a la fin du procédé. La figure IV.10

présente le dépot de Si3Ny sur la face avant.
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Figure IV.10 : Une coupe 1D du dépot de nitrure de silicium sur la face avant

L’étape suivante est le dépot de platine. Il consiste dans un premier temps a déposer et
structurer par photolithographie une couche sacrificielle en utilisant une résine photosensible.
Une couche de platine est déposée pour réaliser la résistance métallique pour le capteur de
température, les jauges pi¢zoresistives pour le capteur de pression et 1’¢électrode inférieure du
capteur d’humidité. Athéna réalise en une seule étape le dépot de résine et son
développement, a partir de la premiére lithographie la structure devient bidimensionnelle.

La figure IV.11 représente une coupe 2D de la structure aprés la premicre lithographie et

IV.12 la gravure du platine vu a I’étape 12.
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Figure IV.11 : Une coupe 2D du dépot et gravure de la résine
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Figure IV.12 : Une coupe 2D du dépot et gravure du platine, de gauche a droite, un capteur de
température, une jauge piézorésistive et l’électrode inférieur du capteur d’humidité

L’étape suivante est le dépot d’une couche de polymide, matériau diélectrique sensible a
I’humidité. Il va piéger les molécules d’eau et sa composition va €tre changée, ensuite

I’¢lectrode supérieure du capteur d’humidité va étre déposée par la technique du lift off.
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Figure IV.13 : Une coupe 2D du dépot et gravure du polymide et de
Délectrode inferieur du capteur d’humidité
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A ce stade les étapes en face avant sont finalisées, on peut donc procéder au traitement de la
face arriere du substrat. La libération de la membrane s’effectue en deux étapes. La premicre
étape consiste en une gravure de la couche Si0,/Si3N4 par attaque plasma comme le montre la

figure I'V.14.
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Figure IV.14 : Une coupe 2D ouverture de fenétres dans le film diélectrique de la
face arriere

La deuxiéme étape consiste a tremper le multicapteur dans une solution de KOH hydroxyde
de potassium. Cette gravure n’attaque pas le silicium, les masques de matériaux utilisés pour
définir la gravure anisotrope du silicium sont le dioxyde de silicium et le nitrure de silicium,
cette étape consiste a graver le substrat, face arriére pour libérer la membrane. La figure IV.15

présente cette structure.
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Figure IV.15 : Une coupe 2D d’une étape de libération de la membrane

IV.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit 1’ensemble du procédé de fabrication d’un multicapteur
de pression, d’humidité et de température, qui peut contenir des oxydations, des dépdts, des
gravures et des libérations. Nous avons simulé la structure sous le logiciel SILVACO (2D) du
process technologique pour la réalisation du multicapteur en fournissant les parameétres
technologiques nécessaires pour sa réalisation. Nous avons donné un apergu sur la fabrication
du micro capteur, prédit la structure physique qui résulte des étapes du procédé et traité la
simulation du process comme étant une série d’éveénements successifs.

Les premicres étapes sont simulées en une dimension afin de diminuer le temps de simulation.

En revanche, dés la premiere lithographie, la structure devient bidimensionnelle.
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Conclusion générale

L’¢évolution de la nouvelle génération de multicapteur de haute performances, basées sur les
techniques standard de la microélectronique compléter par le micro usinage de silicium, se
focalise a une intégration hybride du capteur et ceci pour augmenter les performances et
réduire le cout. Dans ce cadre vient 1’objectif de cette thése qui a pour but de concevoir un
multi capteur de pression, humidité et température. Le dit capteur sera ensuite destiné a la

collecte d’informations sur le climat pour dresser des bulletins météorologiques.

Nous avons commencé par dresser un €tat de 1’art des différentes technologies de fabrication
des microsystémes, nous avons ensuite effectu¢ une étude bibliographique de ces trois types
de capteurs ainsi que leur mode de fonctionnement. Cette étude bibliographique nous a permis
de nous familiariser avec divers technologies employées a ce jour (techniques et matériaux) ;
technologies qui ont favorisé la réalisation d’une grande variété de systémes dont les

performances sont liées a I’application visée : stabilit¢ mécanique et thermiques

Le choix de ces capteurs est fait & partir d’une étude bibliographique, la majeure partie des
nouvelles cellules sensibles disponibles sur le marché pour la détection de la pression est
basée sur le principe de détection de type piezorésistif vu la compatibilité de cette structure
avec la technologie silicium. Pour la détection de la température, la technologie de type
résistance est la plus communément utilisée du fait de sa facilit¢ de fabrication et de
I’évolution linéaire de ces résistances avec la température, en particulier le platine est un
matériau populaire pour la réalisation d’un capteur de température. La plupart des capteurs
d’humidité existants sont de types capacitifs a cause de la simplicit¢ de fabrication de ces
dispositifs, ils sont basés sur la variation de la capacité d’une couche diélectrique (polymide)
exposée a un changement du taux d’humidité. Les autres systémes sont généralement plus
performants en sensibilité et temps de réponse mais plus lourds a mettre en ceuvre et donc

plus cotiteux.

Nous avons étudié la structure multicapteur et exposer le développement d’une technologie
d’¢élaboration de membrane SiO,/Si3Ny4 sur silicium micro-usiné, nous avons ensuite étudié
I’effet de ’humidité sur les polymeéres en présentant quelques notions sur 1’humidité relative
ainsi que sa diffusion dans un polymere, cette ¢tude nous a permis de nous familiariser avec
les procédés de base de la fabrication des films minces dans la technologie de la

microélectronique, qui peut contenir des dépdts, des gravures et des libérations.
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Conclusion générale

Notre étude a porté sur la conception d’une structure multicapteur, nous nous sommes
appuyés sur le savoir faire acquis (procédés technologiques précédents), ensuite nous avons
simulé les différentes étapes technologiques nécessaires pour la réalisation du multicapteur a
I’aide du logiciel Athéna de SILVACO. Cette partie a été effectuée au centre de
développement des technologies avancées (CDTA). Afin de simplifier la fabrication, nous
avons employé seulement une étape de métallisation, ceci signifie le méme métal pour les
trois capteurs et la méme épaisseur. Le choix de la nature d’une couche mince de métal a
utiliser dans un microsysteme dépend essentiellement de I’application visée. La mise au point
d’une filiere technologique de fabrication demande de définir des opérations technologiques
successives indépendantes et compatibles entre elles. Cette simulation, nous a donné un
apercu sur la fabrication du multicapteur ainsi que la technologie microélectronique, prédit la
structure physique qui résulte des étapes du procédé et traité la simulation du process comme

étant une série d’événements successifs.

Les perspectives pour ce travail de recherche sont assez nombreuses, étant donné que le théme
des microsystémes se compose d’un sujet multidisciplinaire assez vaste. A cela s’ajoute que
notre capteur est une structure qui combine trois type de capteurs et nécessite d’étre modélisée
et améliorée et voir s’il y en a d’autre alternatives, pour arriver a la conception de ce
multicapteur. Il faut aussi optimiser la géométrie du corps d’épreuve, afin de trouver des
zones de déformations maximales et éviter de trop fortes concentrations de contraintes, une
autre perspective et 1’intégration du circuit de conditionnement des capteurs ainsi que 1’unité

de traitement et de transmission dans la méme puce.
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Annexe . Ssuprem3 code

#

# Start simulator
#

go athena

# Titre: Multi capteur
#Auteur: Annane Samia
# Last update: 27-10-2010

#(Etape 0) Maillage de la structure

# Maillage selon X

line x loc=0 spac=0.25
line x loc=0.5 spac=0.1
line x loc=0.6 spac=0.05
line x loc=1 spac=0.05
line x loc=1.1 spac=0.1
line x loc=1.95 spac=0.05
line x loc=2.05 spac=0.1
line x loc=4.5 spac=0.25
line x loc=8.4 spac=0.25
line x loc=8.7 spac=0.005
line x loc=9.22 spac=0.005
line x loc=9.5 spac=0.25
line x loc=21.6 spac=0.25
line x loc=21.9 spac=0.0025
line x loc=22 spac=0.0025
line x loc=22.35 spac=0.25

line x loc=$Longueur spac=0.01

# Maillage selon Y

line y loc=0
line y loc=0.8

line y loc=1.8

line y loc=4.45
line y loc=4.65
line y loc=4.85

line y loc=5

spac=0.08
spac=0.08

spac=0.8
spac=0.8
spac=0.15
spac=0.15

spac=0.02
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line y loc=$Largeur spac=0.02

#(Etape 1) Definition du substrat
init silicon c.boron=1.el15 orientation=100 two.d

#(Etape 2) Oxydation thermique du Silicium (0.5 microns)
#init infile=$chemin/etape 1.str

deposit oxide thick=0.5 division=10

#diffus time=26 temp=950 dryo2

#diffus time=113.5 temp=960 weto2

#diffus time=26 temp=950 dryo2

#extract name="Oxyde 1" thickness oxide x.val=10.0 datafile="thickness"

#(Etape 3) Inversion de la structure par rapport I'axe X
structure flip.y

structure outfile=§chemin/etape 3.str

#(Etape 4) Oxydation thermique du Silicium (0.5 microns)
deposit oxide thick=0.5 division=5

#diffus time=26 temp=950 dryo2
#diffus time=113.5 temp=960 weto2
#diffus time=26 temp=950 dryo2
extract name="Oxyde 2" thickness oxide x.val=10.0 datafile="thickness"

#(Etape 5) Depot de Si3N4 (0.2 Microns)

deposit nitride thick=0.2 division=5
structure outfile=§chemin/etape_5.str

#(Etape 6) Depot de Platine
deposit platinum thick=$epaisseur platine division=>5

#(Etape 7) Etape de photolithographie (Dépdt et développement de la résine)
deposit photoresist thick=0.5 division=5

extract name="max" min.bound  material="photoresist" x.val=5
extract name="min" max.bound material="Photoresist" x.val=5
etch photoresist  start x=0 y=$max
etch cont x=0 y=$min
etch cont x=1.5 y=$min
etch done x=1.5 y=$max
etch photoresist start x=5 y=$max
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etch
etch
etch

cont
cont
done

etch photoresist start

etch
etch
etch

cont
cont
done

etch photoresist start

etch
etch
etch

cont
cont
done

x=5
x=9
x=9

x=16.5
x=16.5
x=22
x=22

x=31
x=31
x=$Longueur
x=$Longueur

structure outfile=$chemin/etape 7.str

#(Etape 8) Gravure de Platine

extract name="
extract name="

etch Platinum start x=0 y=$max
etch cont x=0 y=$min
etch cont x=1.5 y=$min
etch done x=1.5 y=$max
etch platinum start x=5 y=$max
etch cont X= y=$min
etch cont x=9 y=$min
etch done x=9 y=$max
etch platinum start x=31 y=$max
etch cont x=31 y=$min
etch cont x=$Longueur y=$min
etch done x=$Longueur y=$max
structure flip.y

#(Etape 10) Depot de Si3N4 par LPCVD

deposit nitride thick=0.2 division=10

#(Etape 11) Inversion de la structure par rapport I'axe X

structure flip.y

max" min.bound
min" max.bound

#(Etape 12) Gravure de la resine

strip

#(Etape 13) Depot du Polyamide

deposit material=Polyimide thick=$epaisseur Polyimide division=4

y=$min
y=$min
y=$max

y=$max
y=$min
y=$min
y=$max

y=$max
y=$min
y=$min
y=$max

material="Platinum" x.val=5
material="Platinum" x.val=5



Annexe . Ssuprem3 code

#(Etape 14) Depot de Platine
deposit platinum thick=$epaisseur _platine division=4

#(Etape 15) Etape de photolithographie (Dépot et développement de la résine)
deposit photoresist thick=0.5 division=5

extract name="min" max.bound material="photoresist" x.val=22.5
extract name="max" min.bound  material="photoresist" x.val=22.5
etch photoresist left pl.x=22

#(Etape 16) Gravure de Platine
extract name="min" max.bound material="platinum" x.val=22.5
extract name="max" min.bound  material="platinum" x.val=22.5

#(Etape 17) Gravure du Polyamide
etch material=Polyimide left p1.x=22
etch material=Polyimide right pl.x=31

#(Etape 18) Enlévement de la resine
Strip

#(Etape 19) Etape de photolithographie (Dépot et développement de la résine)
deposit photoresist thick=0.5 division=4

extract name="min" max.bound material="photoresist" x.val=0.8
extract name="max" min.bound  material="photoresist" x.val=1.8
#(Etape 20) Gravure du nitrure

extract name="min" max.bound material="NITRIDE" x.val=0.8
extract name="max" min.bound material="NITRIDE" x.val=1.8

#(Etape 21) Gravure de 'oxyde
extract name="min" max.bound material="OXIDE" x.val=0.8
extract name="max" min.bound material="OXIDE" x.val=1.8

#(Etape 22) Gravure de la résine
Strip

#(Etape 23) Dépot d'aluminium
deposit aluminum thick=$epaisseur aluminum division=>5

#(Etape 24) Etape de Photolithographie (Dépot et développement de la résine)
deposit photoresist thick=0.5 division=4

etch material=photoresist left pl.x=1

etch material=photoresist right pl.x=9.5

extract name="min" max.bound material="photoresist" x.val=7
extract name="max" min.bound  material="photoresist" x.val=4

#(Etape 25) Gravure de I'Aluminium
etch material=ALUMINUM left pl1.x=1
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etch material=FALUMINUM right p1.x=9.5

extract name="min" max.bound material="ALUMINUM" x.val=7
extract name="max" min.bound material="ALUMINUM" x.val=4
#(Etape 26) Gravure de la résine

Strip

#(Etape 27) Inversion de la structure par rapport I'axe X

structure flip.y

#(Etape 28) Gravure du nitrure

extract name="min" max.bound material="nitride" x.val=22.5
extract name="max" min.bound  material="nitride" x.val=22.5
#(Etape 29) Gravure de 'oxide

extract name="min" max.bound material="oxide" x.val=22.5
extract name="max" min.bound  material="oxide" x.val=22.5
#(Etape 30) Gravure du silicium

extract name="min" max.bound material="silicon" x.val=12
extract name="max" min.bound  material="silicon" x.val=12
#(Etape 31) Inversion de la structure par rapport I'axe X

structure flip.y

#
# Plot all structure files
#

# Quit the simulator :-)

#
quit

100
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