ThŁse

prØsentØe par

Philippe BOCHU

pour obtenir le titre de

Docteur de l’universitØ Joseph Fourier - Grenoble 1

(ArrŒtØs ministØriels du 5 juillet 1984 et du 30 mars 1992)

SpØcialitØ : Informatique

ModØlisation et simulation de la gravure chimique des monocristaux

soutenue le 27 juin 1995 devant le jury suivant :

MM Augustin Lux

Bernard PØroche Pascal Lienhardt Jacques Lemordant Philippe Genoud Jean-SØbastien Danel

PrØsident Rapporteur Rapporteur Directeur Examinateur InvitØ

ThŁse prØparØe au sein du laboratoire ARTEMIS-IMAG

Ma chjodi l’ochji appena Per tŁ vogliu cant� Per toglieti issa pena Ma chjodi l’ochji appena...

M. V. Acquaviva

Je tiens � exprimer mes vifs remerciements

� Monsieur le Professeur Augustin Lux qui m’afait l’honneur de prØsider ce jury de thŁse. Je suis trŁs sensible � l’intØrŒt qu’il a montrØ pour ce travail,

� Messieurs les professeurs Bernard PØroche et Pascal Lienhardt, qui ont acceptØ d’Œtre les rapporteurs de cette thŁse, pour le grand soin qu’ils ont apportØ � sa lecture et pour les amØliorations qu’ils m’ont permis d’y apporter,

� Monsieur Jacques Lemordant, qui a acceptØ d’encadrer cette thŁse et a su orienter mon travail gr�ce � ses conseils. Qu’il trouve ici l’expression de ma sincŁre reconnaissance,

� Messieurs Gilles Delapierre, StØphane Renard et Jean-SØbastien Danel, qui m’ont accueilli au Centre d’Etudes NuclØaires de Grenoble et m’ont permis de rØaliser ce travail dans leur Øquipe,

� Monsieur Philippe Genoud, qui a bien voulu juger ce travail et faire partie de ce jury de thŁse,

� Monsieur AndrØ Bourg, de Cisi IngØnierie, dont les conseils m’ont ØtØ prØcieux,

et � Christian, sans qui une des parties les plus difficiles de ce travail n’aurait jamais vu le jour...

RØsumØ

Nous prØsentons dans cette thŁse deux approches de modØlisation 3D de la gravure chimique des monocristaux. A partir de la gØomØtrie initiale d’un cristal et de ses propriØtØs physiques, les modŁles dØcrits permettent de prØvoir l’Øvolution de la forme du cristal au cours du temps. La premiŁre mØthode que nous proposons est une extension en 3D de la construction gØomØtrique due � Wulff et Jaccodine, basØe sur l’analyse de rØsultats expØrimentaux. Nous montrons qu’un sommet 3D peut Œtre reprØsentØ par une composition de demi-espaces, dont chacun se dØplace suivant une vitesse correspondant � son orientation. Nous Øtudions ensuite les limitations de cette mØthode, liØes � son implØmentation. La seconde mØthode que nous proposons s’appuie sur un modŁle thØorique original. Nous Øtablissons tout d’abord une propriØtØ applicable aux surfaces de classe C1 sur lesquelles la vitesse d’un point ne dØpend que de la normale en ce point. Nous montrons ensuite qu’il est possible d’approcher la forme d’un cristal polyØdrique par une surface de classe C1 et ainsi de lui appliquer le rØsultat prØcØdent par passage � la limite. Pour reprØsenter la forme du cristal et la trajectoire des points de sa surface, nous utilisons la notion d’espaces fibrØs. Nous prØsentons enfin une implØmentation sous forme d’acteurs de cette mØthode en 2D et montrons comment la mØthode peut Œtre Øtendue en 3D.

Table des matiŁres

Introduction 1

Chapitre 1 ModØlisation bidimensionnelle de la gravure : construction de Wulff-Jaccodine 1 - Observations sur la croissance des cristaux 2 - ModØlisation de la dissolution des cristaux 2.1 - Construction de Wulff-Jaccodine appliquØe � un angle sortant 2.2 - Construction de Wulff-Jaccodine appliquØe � un angle rentrant 2.3 - Construction de Wulff-Jaccodine en prØsence d’un masque 3 - Etude d’un solide dans son ensemble 3.1 - CohØrence du rØsultat de la construction de Wulff-Jaccodine 3.2 - Propagation de la gravure 3.3 - Changements de configuration 4 - CritŁres de sØlection des faces 5 - Simulation de la gravure utilisant la construction de Wulff-Jaccodine 6 - Bibliographie

3 3 5 6 8 10 14 14 16 17 19 20 22

Chapitre 2 Extension du modŁle de Wulff-Jaccodine en dimension 3 1 - CompatibilitØ avec le modŁle bidimensionnel 2 - CompatibilitØ avec les rØsultats expØrimentaux 3 - Description d’un modŁle tridimensionnel 3.1 - Description de la mØthode en dimension 2 3.1 - ReprØsentation des coins en unions et intersections de demi-espaces 3.3 - ModØlisation de la gravure par des unions et intersections de demi-espaces 4 - Limitations de la mØthode proposØe 4.1 - ComplexitØ et temps de calcul 4.2 - DØcompositions multiples 5 - Autres modŁles tridimensionnels 5.1 - SØlection de faces 5.2 - Evolution de la surgravure 6 - Bibliographie

25 25 27 29 30 31 34 35 35 35 37 38 38 39

Chapitre 3 Modeleur solide utilisØ pour l’implØmentation du modŁle de Wulff-Jaccodine Øtendu 1 - ReprØsentations volumiques des solides 1.1 - EnumØration exhaustive 1.2 - Subdivisions rØcursives de l’espace 1.3 - Division de l’espace en cellules 2 - ReprØsentations surfaciques des solides 2.1 - ReprØsentation par demi-espaces 2.2 - ReprØsentation par faces, arŒtes et sommets 2.3 - Choix d’une reprØsentation adaptØe au problŁme de la gravure 3 - OpØrateurs agissant sur la structure du solide 4 - OpØrateurs agissant sur le solide dans son ensemble 4.1 - Troncature d’un solide par un demi-espace 4.2 - OpØrations boolØennes par coupes et collages 4.3 - OpØrations boolØennes par Øvolution d’une surface 4.4 - OpØrations boolØennes par assemblage de faces orientØes 5 - Performances et fiabilitØ des opØrateurs dØveloppØs 6 - Bibliographie

41 41 42 42 43 43 43 44 45 46 48 48 51 55 60 62 64

Chapitre 4 : ModØlisation thØorique de la croissance et de la dissolution des monocristaux 1 - DØplacement d’un point 2 - Application � l’Øtude des monocristaux 3 - OrientabilitØ de la surface obtenue 4 - Description du modŁle en dimension 2 5 - Comparaison du modŁle proposØ avec celui de Wulff-Jaccodine 6 - Conclusion 7 - Bibliographie

67 67 75 78 79 83 87 88

Chapitre 5 : ImplØmentation du modŁle thØorique 1 - ReprØsentation du problŁme 1.1 - Notion d’espace fibrØ trivial 1.2 - ImplØmentation de la structure sous forme d’acteurs 1.3 - OpØrations applicables aux objets 2 - Programme de simulation de la gravure chimique 2.1 - Fonctionnement gØnØral d’un acteur 2.2 - Evolution de la forme au cours du temps 2.3 - Vitesse apparente d’un sommet 2.4 - DØtermination de la durØe de validitØ d’un objet 3 - Simulation de la gravure en dimension 2 3.1 - Description du simulateur rØalisØ 3.2 - RØsultats de simulations en dimension 2 3.3 - Simulation de la gravure d’un cristal comportant des faces masquØes 4 - Perspectives de simulation de la gravure en dimension 3 5 - Bibliographie

89 89 89 91 91 92 92 94 95 97 98 98 101 102 104 105

Conclusion 107

Index des auteurs citØs 109

Introduction

La gravure chimique des monocristaux permet d’obtenir, par Ølimination de matiŁre, des structures tridimensionnelles de formes complexes utilisØes en micro-Ølectronique. Un substrat monocristallin (gØnØralement en quartz ou silicium), prØalablement taillØ et poli suivant une orientation prØcise par rapport � la maille cristalline, est recouvert par endroits d’un masque (pellicule rØsistant au bain d’attaque), puis gravØ dans un bain d’attaque capable de dissoudre le monocristal. La vitesse de gravure dans une direction donnØe (vitesse de dØplacement d’un plan cristallin pendant l’attaque) dØpend de la direction, du matØriau employØ pour le substrat et des caractØristiques du bain d’attaque (nature, tempØrature, concentration,...). Le rØsultat d’une gravure se rØvŁle souvent ØloignØ du rØsultat intuitif : on s’attend � voir les parties protØgØes par le masque rester inchangØes, et les parties dØcouvertes se dØplacer � une vitesse dØpendant de leur orientation, alors que l’observation du rØsultat d’une gravure fait appara�tre de nombreuses facettes inattendues.

Il existe un modŁle bidimensionnel de la gravure chimique qui, en fonction de l’orientation de deux plans cristallins dØfinissant une arŒte du cristal, permet de prØvoir gØomØtriquement l’apparition de plans intermØdiaires lors de l’attaque de cette arŒte. Cette construction a ØtØ suffisamment affinØe pour pouvoir tenir compte de tous les paramŁtres gØomØtriques (angle formØ par les deux plans, prØsence d’un masque sur l’un ou l’autre plan...).

Introduction

Si le rØsultat d’une gravure bidimensionnelle (oø l’on ne s’intØresse qu’� une coupe du substrat suivant un plan) est prØvisible gØomØtriquement, il n’existe � ce jour pas de modŁle permettant de prØvoir de fa�on satisfaisante la forme rØsultant d’une gravure tridimensionnelle. La conception d’une structure tridimensionnelle nØcessite donc actuellement des phases successives de dessins de masques (suivant des rŁgles empiriques) et de gravures, jusqu’� obtention du rØsultat dØsirØ. Il semble possible d’Øviter ce travail expØrimental, long et coßteux, en simulant l’attaque chimique d’un substrat en fonction de ses propriØtØs physiques (nature du cristal, nature et tempØrature du solvant) et de la conformation locale (orientation des faces par rapport � la maille cristalline, angles formØs par les faces adjacentes, prØsence d’un sommet ou d’une arŒte).

Nous prØsentons dans cette thŁse deux approches distinctes pour modØliser la gravure chimique des cristaux :

l une approche expØrimentale, permettant d’Øtendre une construction gØomØtrique, utilisØe par les physiciens, � des cas plus complexes. Nous proposons en particulier une mØthode gØomØtrique de modØlisation de la gravure en dimension 3 et nous exposons ses limitations (coßt de la mØthode et limites de validitØ),

l une approche thØorique originale, permettant de modØliser la gravure en termes d’Øvolution de surfaces et de trajectoires. La validitØ de la mØthode et son implØmentation sont discutØes. Nous montrons enfin que cette nouvelle mØthode conduit dans les cas connus aux mŒmes rØsultats que les mØthodes expØrimentales et qu’elle permet de rØsoudre le problŁme le plus gØnØral.

Chapitre 1 ModØlisation bidimensionnelle de la gravure : construction de Wulff-Jaccodine

Nous prØsentons dans ce chapitre la construction proposØe en 1962 par R. J. Jaccodine [JACCODINE 1962], � partir des observations de Wulff sur la croissance des cristaux convexes. Cette construction permet, de fa�on empirique, de modØliser en deux dimensions la dissolution des cristaux. Nous dØcrivons l’application de cette construction dans le cas le plus gØnØral, celui de la dissolution des cristaux non convexes. Cette construction permet de prØvoir la forme d’un cristal aprŁs dissolution, dans le but de fabriquer des microstructures par gravure chimique [DELAPIERRE 1989].

1 - Observations sur la croissance des cristaux

L’observation de la formation et de la croissance des cristaux dans une solution saturØe fait appara�tre qu’aprŁs la formation du premier grain, un cristal prend une forme bien prØcise [CURIE 1885] ; en gØnØral, des facettes apparaissent et Øvoluent en gardant toujours la mŒme orientation. Les facettes sont dues � l’anisotropie des vitesses de croissance (les facettes Øvoluent diffØremment selon leur orientation), et on observe une relation entre le dØplacement d’une face (avancØe par rapport � sa position prØcØdente) et l’augmentation de sa surface : les faces dont la vitesse de propagation est la plus grande sont celles dont la surface augmente le plus vite.

ModØlisation bidimensionnelle de la gravure : construction de Wulff-Jaccodine

Si l’on ne considŁre que les forces capillaires (interactions entre les molØcules) d’un cristal, on montre que deux zones du cristal sont � diffØrencier.

l les ØlØments de volume ØloignØs de la surface ont une Ønergie identique (dont la somme ne dØpend que du volume et ne varie pas si le solide subit une dØformation isochore)

l les ØlØments de volume situØs sur la pØriphØrie du cristal ont une Ønergie sensiblement diffØrente de la prØcØdente et proportionnelle, pour chacun, � la surface sØparant le solide du liquide dans lequel il est plongØ.

La forme d’Øquilibre du cristal est celle qui minimise pour un volume donnØ la somme : k s

i

i i ∑_.

oø ki est la constante de capillaritØ associØe � la face de surface si (Ønergie qu’il faut apporter au systŁme pour augmenter la surface d’une unitØ, le volume restant constant). Cette constante dØpend entre autres de l’orientation de la face.

Ce rØsultat est Øtendu dans le cas plus gØnØral de croissance ou de dissolution de cristaux dans un liquide [WULFF 1901] : la surface du cristal est celle qui, pour un volume donnØ de matiŁre, minimise l’Ønergie libre de surface, de la forme : γ_{( )}N d Sz oø γ est la fonction surfacique d’Ønergie libre, qui dØpend de la direction du vecteur unitaire N normal � l’ØlØment de surface dS du corps. Wulff montre Øgalement que pour des cristaux suffisamment petits, la vitesse de dØplacement d’une face pendant la croissance est inversement proportionnelle � la valeur de la fonction γ(N) correspondant � l’orientation de cette face (N est le vecteur normal � la face, orientØ vers l’extØrieur du cristal).

La stabilitØ de cette forme est dØmontrØe � l’aide de l’argument suivant : si l’on impose une petite variation (creux ou bosse sur une face) � cette forme stable, cette variation sera spontanØment compensØe par la tendance du systŁme � minimiser son Ønergie [HERRING 1950] [BATTERMAN 1957]. Ce rØsultat n’est valable que dans une plage de variation suffisamment restreinte, et pour des cristaux suffisamment petits pour que seule la minimisation de leur Ønergie libre de surface motive un changement de forme.

La forme stable d’un cristal croissant � partir d’un point O (position du cristal ponctuel initial) est dØterminØe par une construction gØomØtrique faisant intervenir :

l chaque vecteur d’origine O (point de dØpart de la formation du cristal),

ModØlisation bidimensionnelle de la gravure : construction de Wulff-Jaccodine

l l’Ønergie libre surfacique γ(N) d’une face dont la normale extØrieure serait de mŒmes direction et sens que ce vecteur.

O Forme stable

Perpendiculaire au vecteur d’Ønergie libre pour une orientation donnØe

Fig 1 - Pour tout vecteur unitaire N d’origine O, on construit la droite orthogonale � N passant par l’extrØmitØ du vecteur γ(N)N ; la forme stable du cristal est dØterminØe par l’enveloppe convexe interne de ces droites.

On notera que, par construction, la forme stable est toujours convexe.

2 - ModØlisation de la dissolution des cristaux

Les observations prØcØdentes n’Øtaient valables que dans le cas de la croissance d’un cristal � partir d’un cristal initial rØduit � un point. Nous allons maintenant dØcrire une modØlisation pour le phØnomŁne inverse, la dissolution d’un cristal. A partir de la forme initiale du cristal et des vitesses des faces (ces vitesses Øtant dØduites des valeurs de la fonction d’Ønergie libre surfacique [MULLINS 1962]), nous recherchons la forme du cristal aprŁs un temps de dissolution donnØ. La forme initiale du cristal est un polygone fermØ, pas nØcessairement convexe. On distinguera deux types de sommets :

l les sommets appartenant � deux faces formant un angle sortant,

l les sommets appartenant � deux faces formant un angle rentrant.

r s s r s s

s s Fig 2 - Polygone comportant 2 angles rentrants (r) et 6 angles sortants (s)

ModØlisation bidimensionnelle de la gravure : construction de Wulff-Jaccodine

De plus, certaines faces du cristal � dissoudre peuvent Œtre masquØes, c’est-�-dire recouvertes d’une pellicule les protØgeant du bain d’attaque. La prØsence d’un masque sur une face influen�ant le rØsultat de la dissolution sur les faces adjacentes non masquØes, on distinguera donc les sommets appartenant � une face masquØe et une face non masquØe. Ces sommets seront appelØs bords de masque.

L’observation de la dissolution des cristaux montre que le phØnomŁne est local, c’est-�-dire que la variation de la forme du cristal dans le voisinage d’un sommet n’influe pas sur les sommets ØloignØs.

Nous dØcrivons donc dans les paragraphes suivants trois variantes de la construction de Wulff- Jaccodine :

l application sur un sommet appartenant � deux faces formant un angle sortant,

l application sur un sommet appartenant � deux faces formant un angle rentrant,

l application sur un sommet appartenant � deux faces dont une seule est masquØe (bord de masque).

2.1 - Construction de Wulff-Jaccodine appliquØe � un angle sortant

Dans le cas oø les deux arŒtes du cristal forment un angle sortant en un sommet V, la construction fait intervenir les vitesses du diagramme d’attaque comprises entre les vitesses extrŒmes (vitesse de chacune des deux faces). En 2D, on considŁre une coupe du diagramme d’attaque, qui prend alors l’aspect d’une courbe autour du sommet V.

V

Bain d’attaque

Vecteurs d’attaque considØrØs Diagramme d’attaque

avant attaque Cristal

Fig 3 - Construction de Wulff-Jaccodine dans le cas d’un angle sortant : Øtape 1

ModØlisation bidimensionnelle de la gravure : construction de Wulff-Jaccodine

V

Bain d’attaque

Traits de construction

Cristal

Fig 4 - Construction de Wulff-Jaccodine dans le cas d’un angle sortant : Øtape 2

On construit la perpendiculaire de chaque vecteur d’attaque considØrØ et on Ølimine � chaque fois la partie du cristal qui est au devant du plan ainsi dØfini.

V

Bain d’attaque

Traits de construction Cristal avant attaque Cristal aprŁs attaque

Cristal

Fig 5 - Construction de Wulff-Jaccodine dans le cas d’un angle sortant : Øtape 3

La forme obtenue est l’enveloppe externe des plans perpendiculaires � chaque vecteur d’attaque considØrØ, que l’on peut Øcrire :

Forme obtenue = i I^{Demi-espace(V , i)}

oø Demi-espace(V , i) est le demi-espace dont la frontiŁre est orthogonale � la iŁme direction considØrØe, et qui ne contient pas le sommet V.

ModØlisation bidimensionnelle de la gravure : construction de Wulff-Jaccodine

Un sommet appartenant au rØsultat de l’application de la construction est :

l soit l’intersection de deux arŒtes correspondant � deux directions voisines (correspondant au pas de discrØtisation) ; on n’Øtudie alors aucune direction entre les deux directions normales aux arŒtes.

l soit l’intersection de deux directions correspondant � des maxima locaux de la fonction de gravure. Une nouvelle construction ne faisant intervenir que les directions comprises entre celles des normales des deux arŒtes, il n’existera, par dØfinition, pas de direction parmi celles-ci susceptible de faire appara�tre une nouvelle face.

Par consØquent, la forme rØsultant de la construction est stable : une application de la construction pour un temps de gravure t_1 suivie d’une autre pour un temps t_2 Øquivaut � l’application d’une construction correspondant � un temps t_1 + t_2 (on rappelle que la fonction de gravure pour une direction donnØe est le produit de la vitesse de gravure par la durØe d’immersion du substrat dans le bain d’attaque).

2.2 - Construction de Wulff-Jaccodine appliquØe � un angle rentrant

Dans le cas oø les deux arŒtes forment un angle rentrant, la construction de Wulff- Jaccodine fait intervenir la portion du diagramme d’attaque comprise entre les normales intØrieures aux faces.

V Bain d’attaque

Vecteurs d’attaque considØrØs

Cristal avant attaque

Fig 6 - Construction de Wulff-Jaccodine dans le cas d’un angle rentrant : Øtape 1

ModØlisation bidimensionnelle de la gravure : construction de Wulff-Jaccodine

V Bain d’attaque Traits de construction

Cristal

Fig 7 - Construction de Wulff-Jaccodine dans le cas d’un angle rentrant : Øtape 2

On construit la perpendiculaire � chaque vecteur d’attaque considØrØ et on conserve, � chaque fois, la partie du cristal qui est au-del� du plan ainsi dØfini. De toutes les formes possibles (formes cohØrentes et dont chaque arŒte appartient � une des droites de construction), la forme obtenue est donc celle dont tous les points sont visibles depuis le sommet V, c’est-�-dire celle qui minimise la quantitØ de matiŁre enlevØe par gravure.

V Bain d’attaque

Traits de construction

Cristal avant attaque

Cristal aprŁs attaque Cristal

Fig 8 - Construction de Wulff-Jaccodine dans le cas d’un angle rentrant : Øtape 3

ModØlisation bidimensionnelle de la gravure : construction de Wulff-Jaccodine

La forme obtenue est l’enveloppe interne des plans perpendiculaires � chaque vecteur d’attaque considØrØ, que l’on peut Øcrire :

Forme obtenue = i U_{Demi-espace(V , i)}

oø Demi-espace(V , i) est le demi-espace dont la frontiŁre est orthogonale � la iŁme direction considØrØe, et qui ne contient pas le sommet V.

Comme dans le cas de l’angle rentrant, la construction donne une forme stable dans les limites de cohØrence de la structure gØomØtrique.

2.3 - Construction de Wulff-Jaccodine en prØsence d’un masque

La prØsence d’un masque lors de la gravure chimique induit, elle aussi, une perturbation liØe au phØnomŁne de surgravure. En effet, le rØsultat intuitif (faces masquØes inchangØes et faces non masquØes dØplacØes en fonction de leur vitesse propre) n’est pas vØrifiØ. Pour appliquer une construction de type Wulff-Jaccodine, il est nØcessaire de considØrer l’ensemble des vecteurs d’attaque dØlimitØs par la normale intØrieure de la face non masquØe et la normale extØrieure de la face masquØe [SHAW 1979].

Masque V

Bain d’attaque

Cristal

Fig 9 - Construction de Wulff-Jaccodine dans le cas du bord de masque : Øtape 1

ModØlisation bidimensionnelle de la gravure : construction de Wulff-Jaccodine

Masque V

Bain d’attaque

Traits de construction Cristal avant attaque Cristal aprŁs attaque

Cristal

Fig 10 - Construction de Wulff-Jaccodine dans le cas du bord de masque : Øtapes 2 et 3

Le rØsultat est obtenu, comme dans le cas de l’angle rentrant, en considØrant l’enveloppe interne des plans perpendiculaires � chaque vecteur d’attaque considØrØ, et ce, quel que soit l’angle formØ par la face masquØe et la face non masquØe (angle rentrant ou sortant). Contour rØsultant de la construction

Surface initiale

Fig 11 - Construction du rØsultat de la gravure en prØsence d’un masque

La forme finale est l’intersection de :

l la forme initiale (face masquØe et face non masquØe),

l la forme obtenue en considØrant les portions de faces les plus proches du sommet V.

ModØlisation bidimensionnelle de la gravure : construction de Wulff-Jaccodine

La construction de Wulff-Jaccodine, dans le cas oø l’une des deux faces est masquØe, met en Øvidence une gravure partielle des parties masquØes (surgravure) [ABU-ZEID 1984]. Ce phØnomŁne s’explique par l’apparition d’une ou plusieurs faces orientØes de telle fa�on que le bain d’attaque peut contourner le masque.

l � t = 0, une seule face est exposØe au bain d’attaque. On peut considØrer qu’au bout d’un temps dt trŁs petit, elle se sera dØplacØe de V.dt (oø V est la vitesse pour cette direction), faisant appara�tre une ou plusieurs faces au voisinage du bord de masque.

Face masquØe Face non masquØe

Fig 12 - Forme du cristal avant la gravure

l � t = dt, plusieurs faces sont exposØes au bain d’attaque. La gravure de la (des) nouvelle(s) face(s) fait intervenir des vecteurs vitesse compris dans une portion diffØrente du diagramme d’attaque, et affecte une partie de la face masquØe.

Face masquØe Faces non masquØes

Fig 13 - Forme du cristal au dØbut de la gravure

Lors du dessin d’un masque, on peut donc Œtre amenØ � compenser la surgravure en augmentant (de fa�on empirique) la surface du masque en certains points (coins de masque). Toutefois, cette mØthode n’est valable que pour une durØe de gravure bien prØcise, ce qui complique encore la fabrication de structures par gravure chimique.

Face restant sous le masque aprŁs la gravure

Contour du masque

Fig 14 - Motifs de compensation de la surgravure aux abords d’un coin de masque

ModØlisation bidimensionnelle de la gravure : construction de Wulff-Jaccodine

V1 P1 V2 P2

Masque

P3

Fig 15 - Vue en coupe d’un substrat masquØ de silicium gravØ dans KOH. (en blanc : profil avant gravure)

La figure 15 met en Øvidence la portion du diagramme d’attaque intervenant lors de la gravure d’un angle dont une des faces est masquØe : en effet, le plan P1, issu de la gravure au point V1, ne peut appara�tre que si la portion du diagramme considØrØe contient le vecteur d’attaque correspondant (seuls les traits de construction intervenant dans le rØsultat de la gravure aux sommets V1 et V2 ont ØtØ reprØsentØs) [ALAVI et al 1992].

P1 P2

P3

V1

V2 profil avant gravure profil aprŁs gravure

masque

Fig 16 - Aspect local de la gravure : la construction est appliquØe indØpendamment sur les sommets.

La construction est appliquØe en V1 et en V2 indØpendamment. Lors de la gravure autour du sommet V2

(angle rentrant), deux plans apparaissent : P2 correspond � un minimum local du diagramme d’attaque, et P3 au dØplacement de la face horizontale non masquØe d’une distance ne dØpendant que de sa vitesse. (Cette direction est l’une des deux directions extrŒmes � considØrer). Lors de la gravure autour du sommet V1, le plan P1

(correspondant � un minimum local du diagramme d’attaque) appara�t.

ModØlisation bidimensionnelle de la gravure : construction de Wulff-Jaccodine

3 - Etude d’un solide dans son ensemble

3.1 - CohØrence du rØsultat de la construction de Wulff-Jaccodine

L’Øtude des quatre cas possibles (angle rentrant ou sortant, avec ou sans masque) permet de prØvoir localement le rØsultat d’une gravure chimique. Pour obtenir la forme d’un solide aprŁs gravure, il est nØcessaire d’appliquer la mØthode en chaque sommet du solide et de raccorder les faces issues des constructions locales. Le raccordement est toujours possible si l’on prend soin de procØder par petits intervalles de temps. Ainsi, les faces originales

(auxquelles correspondent les directions extrŒmes de gravure) subsistent en partie.

V’

V profil avant

rØsultat de la gravure rØsultat de la gravure autour de V’

(angle rentrant)

(angle sortant)

P1’ P2’

P3

P1 P2

autour de V gravure

Fig 17 - Le rØsultat de la gravure est obtenu par raccordement des rØsultats de chaque construction (raccordement de la face P1 � la face P2’)

V’

V avant gravure rØsultat de la gravure rØsultat de la gravureautour de V

(angle rentrant)

(angle sortant)

P1 P2

P3

P1’ P2’ autour de V’ profil

Fig 18 - Configuration oø le raccordement des rØsultats des deux constructions est impossible

ModØlisation bidimensionnelle de la gravure : construction de Wulff-Jaccodine

L’application de la construction sur les sommets V1 et V2 ne permet pas, dans le second exemple, d’effectuer le raccordement des profils gravØs : le temps de gravure choisi Øtant trop grand, les faces formant l’angle de dØpart se sont trop dØplacØes et P1 et P2’ n’ont plus de partie commune.

Pour garantir la cohØrence de la modØlisation de la gravure d’un substrat, on devra donc s’assurer que la transformation appliquØe en chaque sommet n’affecte le solide que dans un voisinage de ce sommet, et que ces voisinages sont disjoints pour tous les sommets. Ainsi, on peut Œtre sßr que les deux plans extrŒmes (parallŁles aux deux faces de l’angle sur lequel est appliquØe la construction) subsistent. Tant que cette condition est respectØe, l’application de la construction sur les sommets du nouveau solide ne fera que dØplacer les faces sans en crØer de nouvelles. En effet, les faces qui apparaissent lors d’une premiŁre construction correspondant � des valeurs extrŒmes du diagramme d’attaque (minimum local pour l’attaque d’un angle rentrant, maximum local pour un angle sortant), il ne peut pas exister d’extremum local de mŒme type entre deux valeurs qui ont donnØ naissance � une face dans le solide gravØ.

angle rentrant avant la premiŁre construction

rØsultat de la premiŁre gravure

rØsultat des gravures suivantes

portion du diagramme d’attaque intervenant dans la gravure

Fig 19 - Evolution de la forme obtenue aprŁs une premiŁre application de la construction.

(Les durØes des deux phases de gravure successives Øtant identiques, les faces de l’angle rentrant original se dØplacent chaque fois d’une mŒme distance)

ModØlisation bidimensionnelle de la gravure : construction de Wulff-Jaccodine

3.2 - Propagation de la gravure

Tant qu’aucune des faces apparues lors de la premiŁre construction de Wulff-Jaccodine ne dispara�t, celles-ci se propagent parallŁlement � elles-mŒmes et � vitesse constante (Øgale � la vitesse d’attaque colinØaire � leur normale intØrieure).

Si l’on considŁre que la surface du substrat est constituØe de facettes planes (pas de parties courbes), on peut alors dØfinir pour chaque sommet une vitesse de dØplacement. Cette vitesse peut Œtre calculØe en lui appliquant la construction de Wulff-Jaccodine pour une durØe donnØe et en comparant la position de chaque sommet crØØ avec celle du sommet d’origine, ou gr�ce aux vitesses des faces auxquelles appartient le sommet.

angle rentrant avant la premiŁre construction

rØsultat de la premiŁre gravure

gravures suivantes

V

V1’

V1’’

V2’ V’’

rØsultat des

Fig 20 - Trajectoire des sommets V1 et V2 issus de la gravure autour du sommet V :

V reprØsente leur position (identique) � l’instant initial t = 0,

V1’ et V2’ reprØsentent leur position aprŁs la premiŁre phase de gravure,

V1’’ et V2’’ reprØsentent leur position aprŁs la seconde phase de gravure.

La vitesse d’un sommet V peut Œtre calculØe gr�ce aux vitesses d’attaque des deux faces auxquelles il appartient.

ModØlisation bidimensionnelle de la gravure : construction de Wulff-Jaccodine

va1 va2

Face 1 Face 2 V

θ1 θ2 v(V)

Fig 21 - Construction de la vitesse v(V) en fonction de va1 et va2

Connaissant les modules des vitesses d’attaque et leur orientation (en particulier l’angle θ formØ par les deux vecteurs, somme des angles θ1 et θ2), on en dØduit les relations :

cos( ) ( ) θ^1 1

= va v V , cos( ) ( ) θ^2 2

= va v V et v av a v a v a v av V v a v V v av V v a v V

1 2 1 2

1 1 1

1 2 2

, c o s( )

, ( ) ( ) c o s( )

, ( ) ( ) c o s( )

= = = R S| T| θ θ θ

Si on Øcrit v(V) sous la forme v V v a v a ( ) = + α β^{1 2} , on obtient :

v V va va va va va va va va ( ) cos( ) sin( )

cos( ) sin( ) = −F HG I KJ +_− F HG I KJ 1 2 1 1 2 1 2 2 θ θ θ θ

3.3 - Changements de configuration

La connaissance de la trajectoire des sommets permet de dØterminer la forme du solide gravØ � tout instant jusqu’� ce que survienne une modification de la structure (disparition d’un sommet ou d’une arŒte). Une telle modification, appelØe changement de configuration, correspond � la rencontre entre deux sommets d’une mŒme arŒte (provoquant la disparition de cette arŒte), ou entre un sommet et une arŒte (provoquant la coupure du solide en deux solides). A chaque changement de configuration, il est nØcessaire d’appliquer � nouveau la construction de Wulff-Jaccodine sur les parties du solide dont la structure a changØ.

ModØlisation bidimensionnelle de la gravure : construction de Wulff-Jaccodine

trajectoire du nouveau sommet V3 issu de la rencontre des deux sommets V1 et V2 V3 V1

V2

Fig 22 - Disparition d’une arŒte provoquØe par la rencontre de deux sommets

Face supØrieure

Face infØrieure

Premier solide issu de la sØparation Second solide issu de la sØparation V2 V1

Trajectoire du sommet V

Fig 23 - Rencontre d’un sommet et d’une arŒte provoquant la scission du solide en deux parties

V2 V1

Fig 24 - Evolution des deux solides rØsultant de la scission

ModØlisation bidimensionnelle de la gravure : construction de Wulff-Jaccodine

La simulation de l’Øvolution au cours du temps d’un solide soumis � une gravure se rØduit donc

� des phases successives d’application de la construction de Wulff-Jaccodine � chaque sommet du solide et de recherche du prochain changement de configuration.

4 - CritŁres de sØlection des faces

La description de la construction gØomØtrique distingue deux cas : l’application sur un angle rentrant et celle sur un angle sortant (la prØsence d’un masque se ramenant au cas d’un angle rentrant). On dispose donc d’un critŁre local, car valable uniquement dans le voisinage du sommet ØtudiØ. Pour un angle rentrant, les faces sØlectionnØes sont les plus proches du sommet oø s’applique la construction (faces portØes par l’enveloppe interne des droites de construction). Pour un angle sortant, ce sont les plus ØloignØes (faces portØes par l’enveloppe externe des droites de construction). Ce critŁre nØcessite donc une Øtude au cas par cas, dØpendant de la conformation gØomØtrique de dØpart.

Jusqu’� prØsent, aucun critŁre global de sØlection des faces n’a pu Œtre mis en Øvidence pour la construction de Wulff-Jaccodine ; l’existence d’un tel critŁre permettrait d’obtenir le rØsultat en construisant toutes les faces possibles et en ne gardant que celles qui vØrifient le critŁre. Nous citons ici quelques-uns des critŁres que nous avons ØtudiØs :

l minimisation de la surface totale du cristal. Ce critŁre conduit au mŒme rØsultat que le critŁre local dans les cas suivants : angle rentrant et angle sortant sans masque, angle sortant avec masque. Son application sur un angle rentrant avec masque donne par contre un rØsultat incorrect.

l minimisation de l’Ønergie de surface du cristal _{k s}^{ii i}∑_. ØvoquØe dans la premiŁre partie de ce chapitre. Nous avons mis en Øvidence un exemple conduisant � un rØsultat diffØrent de celui donnØ par le choix du critŁre local.

l minimisation de l’Ønergie totale du cristal K V k s^i i

i

. . + ∑^{, oø K V. est le produit de}

l’Ønergie volumique du matØriau et du volume du cristal. L’Øtude d’un tel critŁre nØcessiterait la connaissance de l’Ønergie volumique K.

On notera qu’aucun de ces critŁres n’est applicable en dimension 3.

ModØlisation bidimensionnelle de la gravure : construction de Wulff-Jaccodine

L’existence d’un critŁre global permettrait de rØduire la modØlisation de la gravure � deux

Øtapes :

Fig 25 - Construction de toutes les faces possibles

Fig 26 - SØlection des faces vØrifiant le critŁre choisi

5 - Simulation de la gravure utilisant la construction de Wulff-Jaccodine

Plusieurs simulateurs de la gravure chimique utilisant la construction de Wuff-Jaccodine ont ØtØ rØalisØs (notamment [THURGATE 1991] [KOIDE et al 1992]).

ModØlisation bidimensionnelle de la gravure : construction de Wulff-Jaccodine

La simulation se dØcompose en trois Øtapes :

l acquisition des donnØes du problŁme (forme du substrat, prØsence de masques, nature du substrat et du bain d’attaque, dØterminant les vitesses d’attaque), l application de la construction sur chaque singularitØ (sommet) de la forme de dØpart et raccordement des rØsultats des constructions locales, l propagation de la gravure jusqu’� ce qu’un changement de configuration survienne.

De tels simulateurs permettent de prØvoir l’Øvolution de la forme d’un cristal � tout instant et la forme obtenue est trŁs proche de celle mesurØe expØrimentalement. Toutefois, un simulateur bidimensionnel ne permet pas, mŒme au prix d’un nombre de simulations plus important, de prØvoir l’Øvolution de la forme d’un cristal en dimension 3.

ModØlisation bidimensionnelle de la gravure : construction de Wulff-Jaccodine

6 - Bibliographie

ABU-ZEID M. M. (1984)

"Corner undercutting in anisotropically etched isolation contours", Journal of electroch. society : solid-state science and technology vol 131, n� 9, pp 2138-2142

ALAVI M. - B�TTGENBACH S. - SCHUMACHER A. - WAGNER H. J. (1992)

"Fabrication of microchannels by laser machining and anisotropic etching of silicon",

Sensors and actuators - A n� 32, pp 299-302

BATTERMAN B. W. (1957)

"Hillocks, Pits and Etch Rate in Germanium Crystals", Journal of applied physics volume 28, n� 11, pp 1236-1241

CURIE P. (1885)

"Sur la formation des cristaux et sur les constantes capillaires de leurs diverses faces",

Bulletin de la SociØtØ MinØralogique de France tome 8, pp 145-150

DELAPIERRE G. (1989)

"Micro-machining : a survey of the most commonly used processes", Sensors and actuators vol 17, pp 971-977

HERRING C. (1951)

"Some theorems on the free energies of crystal surfaces", Physical review vol 82, n� 1, pp 87-93

JACCODINE R. J. (1962)

"Use of modified free energy theorems to predict equilibrium growing and etching shapes", Journal of applied physics vol 33, n� 8, pp 2643-2647

KOIDE A. - SATO K. - TANAKA S. (1992)

"Simulation of two-dimentional etch profile of silicon during orientation-dependant anisotropic etching", Procedings of IEEE Micro Electro Mechanical Systems 1991

(MEMS’91) pp 216-220

MULLINS W. W. (1962)

"Proof that the Two-Dimensional Shape of Minimum Surface Free Energy is Convex",

Journal of mathematicall physics volume 3, n� 4, pp 754-759

ModØlisation bidimensionnelle de la gravure : construction de Wulff-Jaccodine

SHAW D. W. (1979)

"Morphology analysis in localized crystal growth and dissolution", Journal of crystal growth n� 47, pp 509-517

THURGATE T. (1991)

"Segment-Based Etch Algorithm and Modeling", IEEE Transactions on computeraided design vol 10, n� 9, pp 1101-1109

WULFF G. (1901)

"Zur Frage der Geschwindigkeit des Washthums und der Aufl�sung der

Krystallfl�chen", Zeischrift f�r Krystallographie vol 35, pp 449-530