Chapitre 2 Extension du modŁle de Wulff-Jaccodine en dimension 3

Nous proposons dans ce chapitre une extension du modŁle de Wulff-Jaccodine en dimension 3. Le modŁle proposØ met en jeu les mŒmes notions que le modŁle bidimensionnel, et rend compte des phØnomŁnes observØs en dimension 3. Nous prØsentons les contraintes que doit vØrifier un modŁle tridimensionnel, l’analyse des expØrimentations rØalisØes et enfin nous dØcrivons un modŁle tridimensionnel qui prend en compte ces deux aspects. Le modŁle prØsente deux principaux inconvØnients : sa validitØ dans les cas les plus complexes repose sur une conjecture que nous exposerons et il ne s’applique que sur un nombre restreint de conformations gØomØtriques. Les cas ØtudiØs permettent toutefois, dans un cadre industriel, de prØvoir qualitativement le rØsultat d’une gravure.

1 - CompatibilitØ avec le modŁle bidimensionnel

Un modŁle tridimensionnel doit Œtre tel que, sur une arŒte et suffisamment loin des sommets, la modification de la gØomØtrie due � la gravure chimique soit prØvisible gr�ce � une modØlisation bidimensionnelle du phØnomŁne. En effet, la construction de Wulff-Jaccodine dØcrit la forme observable en coupant une arŒte du substrat gravØ par un plan orthogonal � cette arŒte.

Extension du modŁle de Wulff-Jaccodine en dimension 3

Par consØquent, l’application d’un modŁle tridimensionnel � un prisme droit de longueur "infinie" se rØduit � l’application de la construction de Wulff-Jaccodine sur le polygone engendrant le prisme.

Plan de coupe

Polygone reprØsentant le substrat � graver

Polygone rØsultant de la gravure

Fig 1 - Le rØsultat de la gravure d’un tel prisme sera donnØ par le prisme dont la base est le rØsultat de la construction bidimensionnelle appliquØe � la base du premier prisme.

La modØlisation bidimensionnelle dØcrite dans le chapitre prØcØdent tenait compte des observations suivantes :

l le substrat peut Œtre dØcrit en deux dimensions (en gØnØral par un polygone),

l les sommets du substrat nØcessitent un traitement particulier,

l loin des sommets, les c�tØs du substrat sont simplement dØplacØs.

La modØlisation tridimensionnelle que nous proposons tient compte, de la mŒme fa�on, des observations suivantes :

l le substrat peut Œtre dØcrit en trois dimensions (en gØnØral par un polyŁdre),

l les sommets du substrat nØcessitent un traitement particulier,

l les arŒtes du substrat nØcessitent un traitement particulier,

l loin des sommets et des arŒtes, les facettes du substrat sont simplement dØplacØes.

Extension du modŁle de Wulff-Jaccodine en dimension 3

2 - CompatibilitØ avec les rØsultats expØrimentaux

Nous Øtudions ici les rØsultats de plusieurs observations rØalisØes dans des conditions et sur des configurations gØomØtriques prØcises :

l les expØrimentations ont ØtØ rØalisØes avec un couple (substrat, bain d’attaque) conduisant � une gravure isotrope (comportement identique dans toutes les directions). La gravure isotrope (gravure d’un substrat de silicium par HF � 50% + 19 HNO3 � 65% � tempØrature ambiante) a ØtØ choisie parce qu’appliquØe � un substrat de dØpart comportant uniquement des faces planes, elle ne produit que des faces planes ou des portions de sphŁres et de cylindres facilement repØrables.

l Alors qu’en dimension 2 on ne distinguait que deux types de sommets suivant l’angle formØ par les faces adjacentes, on peut rencontrer en dimension 3 une infinitØ de singularitØs. En effet, un sommet appartient en dimension 3 � un nombre quelconque de faces. Nous avons donc limitØ notre Øtude aux configurations gØomØtriques les plus frØquemment rencontrØes dans la pratique :

l un coin rentrant comportant trois faces. Les faces forment deux � deux des angles rentrants (voir Fig 2),

l un coin sortant comportant trois faces Les faces forment deux � deux des angles sortants (voir Fig 3),

l un coin complexe comportant trois faces. Les faces forment deux � deux un angle rentrant et deux angles sortants (voir Fig 4),

l un coin complexe comportant trois faces. Les faces forment deux � deux un angle sortant et deux angles rentrants (voir Fig 5),

l un coin complexe (selle de cheval) comportant quatre faces Les faces forment deux � deux des angles alternativement rentrants et sortants (voir Fig 6).

Dans tous les cas, la tendance observØe est l’arrondissement des arŒtes rentrantes (apparition de portions de cylindre, tandis que les arŒtes sortantes restent inchangØes loin des sommets). Dans le voisinage des sommets, la forme rØsulte du type des arŒtes auxquelles appartient le sommet.

Extension du modŁle de Wulff-Jaccodine en dimension 3

On observe en effet :

l un simple dØplacement des faces si toutes les arŒtes sont sortantes (coin sortant)

Fig 2 - Un coin sortant reste inchangØ aprŁs une gravure isotrope

l l’apparition d’une portion de sphŁre et de portions de cylindre si toutes les arŒtes sont rentrantes (coin rentrant)

Fig 3 - Un coin rentrant s’arrondit aprŁs une gravure isotrope

l une combinaison de portions de cylindres et de dØplacements de faces si le sommet appartient � la fois � des arŒtes rentrantes et sortantes (coin complexe)

Fig 4 - RØsultat de la gravure au voisinage d’un coin complexe comportant deux arŒtes sortantes et une arŒte rentrante : portion arrondie autour de l’arŒte rentrante

Extension du modŁle de Wulff-Jaccodine en dimension 3

Fig 5 - RØsultat de la gravure au voisinage d’un coin complexe comportant deux arŒtes rentrantes et une arŒte sortante : portions arrondies autour des arŒtes rentrantes

Fig 6 - RØsultat de la gravure au voisinage d’un coin complexe comportant deux arŒtes rentrantes et deux arŒtes sortantes : portions arrondies autour des arŒtes rentrantes

La tendance observØe (apparition de portions arrondies autours de certaines arŒtes) met en Øvidence l’influence des directions intermØdiaires, comme dans l’Øtude bidimensionnelle. Autour des arŒtes rentrantes apparaissent des portions de cylindre, tandis que les arŒtes sortantes se dØplacent sans variation de forme.

3 - Description d’un modŁle tridimensionnel

Nous prØsentons ici une extension en dimension 3 du modŁle de Wulff-Jaccodine. La mØthode proposØe rend compte de l’arrondissement du substrat autour de certaines arŒtes, observØes lors de gravures isotropes. La validitØ du modŁle dans les cas les plus complexes s’appuie sur une conjecture que nous exposerons plus loin.

Extension du modŁle de Wulff-Jaccodine en dimension 3

3.1 - Description de la mØthode en dimension 2

La mØthode que nous proposons rØsulte d’une interprØtation originale de la construction de Wulff-Jaccodine. Au lieu de considØrer le rØsultat de la construction comme une enveloppe convexe interne ou externe, nous l’Øcrivons comme une union ou une intersection des demi-espaces dØlimitØs par les droites de construction :

Fig 7 - Angle sortant (les deux normales extrŒmes sont reprØsentØes)

Fig 8 - Cet angle sortant peut Œtre dØcrit comme l’intersection de tous les demi-espaces dont la normale est comprise entre les deux normales extrŒmes de l’angle (les deux demiespaces extrŒmes et un demi-espace intermØdiaire sont reprØsentØs).

Fig 9 - Le rØsultat de la gravure est constituØ de l’intersection des demiespaces dont la normale est comprise entre les normales extrŒmes de l’angle initial. Ces demi-espaces sont les demi-espaces qui interviennent dans la dØcomposition prØcØdente, dØplacØs suivant la vitesse normale correspondant � leur direction (la forme reprØsentØe ici est le rØsultat d’une gravure anisotrope).

Extension du modŁle de Wulff-Jaccodine en dimension 3

Un cristal est ainsi considØrØ comme un ensemble de plans cristallins. Chacun de ces plans se dØpla�ant � une vitesse qui lui est propre durant la gravure, on peut reprØsenter le rØsultat de la gravure de la fa�on suivante [DANEL - DELAPIERRE 1992]. Il s’agit d’une interprØtation nouvelle de la construction de Wulff-Jaccodine, oø

l toutes les directions comprises entre les directions extrŒmes peuvent intervenir,

l le rØsultat est constituØ d’unions ou d’intersections de demi-espaces, selon le type d’angle traitØ (rentrant ou sortant).

Nous allons maintenant montrer comment cette approche permet de modØliser le phØnomŁne en 3 dimensions.

3.2 - ReprØsentation des coins en unions et intersections de demi-espaces

Pour tenir compte de l’aspect local de la dissolution chimique, nous avons Øtabli pour chaque type de coin (c’est-�-dire pour chaque conformation gØomØtrique autour d’un sommet) une mØthode de dØcomposition par opØrations boolØennes (unions, intersections).

Chaque conformation est reprØsentØe par une suite d’opØrations qui permettra de construire, de fa�on naturelle, une nouvelle conformation reprØsentant le rØsultat local de la gravure. Ce rØsultat de la gravure sera obtenu en appliquant la mŒme composition d’unions et d’intersection aux demi-espaces dØplacØs :

l dØcomposition en unions et/ou intersections de demi-espaces (en dimension 3, un demi-espace est dØlimitØ par un plan orientØ),

l dØplacement des demi-espaces intervenant dans la dØcomposition suivant la vitesse qui correspond � leur orientation (dans le cas d’une gravure isotrope, tous les demi-espaces sont dØplacØs de la mŒme fa�on),

l recomposition des demi-espaces dØplacØs pour engendrer le rØsultat local de la gravure.

Comme pour la construction de Wulff-Jaccodine, lors de la modØlisation de la gravure sur un sommet donnØ, les demi-espaces qui interviennent sont ceux dont la normale est comprise entre les normales extrŒmes en 3D.

Extension du modŁle de Wulff-Jaccodine en dimension 3

On considŁre donc les vecteurs normØs qui sont des combinaisons linØaires non nØgatives des vecteurs extrŒmes. Sur une sphŁre unitaire dont chaque point reprØsente un vecteur unitaire, les directions susceptibles d’intervenir dans la modØlisation de la gravure sur un sommet appartenant � trois faces sont :

l les normales du coin considØrØ, reprØsentØes par trois points,

l les directions intermØdiaires, reprØsentØes par la surface de la sphŁre dont les sommets sont les trois points prØcØdents.

O N N

N^1

2 3

Fig 10 - Normales des demi-espaces intervenant pour un coin comportant trois faces de normales respectives N^1 , N^2 et N^3

Nous donnons pour chaque coin ØtudiØ une liste (non exhaustive) de dØcompositions faisant intervenir toutes ces directions intermØdiaires, avec les notations suivantes :

l _P P P

P P

=

=

1 2U^{reprØsente l’union de tous les demi-espaces P dont l’orientation est comprise}

entre celles des demi-espaces P^1 et P^2 .

l _P P P

P P

=

=

1 2I^{reprØsente l’intersection de tous les demi-espaces P dont l’orientation est}

comprise entre celles des demi-espaces P^1 et P^2 .

Extension du modŁle de Wulff-Jaccodine en dimension 3

P

P P

1

2 3

Fig 11 - Coin sortant

DØcompositions possibles :

l ^Q Q P

Q P

P P

P P

=

=

= = L NM O QP^3_1^{2 II}

l ^Q Q P

Q P

P P

P P

=

=

= = L NM O QP^1_2^{3 II}

l ^Q Q P

Q P

P P

P P

=

=

= = L NM O QP^2_3^{1 II}

P

P P

1

2 3

Fig 12 - Coin rentrant

DØcompositions possibles :

l ^Q Q P

Q P

P P

P P

=

=

= = L NM O QP^3_1^{2 UU}

l ^Q Q P

Q P

P P

P P

=

=

= = L NM O QP^1_2^{3 UU}

l ^Q Q P

Q P

P P

P P

=

=

= = L NM O QP^2_3^{1 UU} P

P P

1

2 3

Fig 13 - Coin complexe

(deux arŒtes sortantes, une arŒte rentrante)

DØcompositions possibles :

l ^Q Q P

Q P

P P

P P

=

=

= = L NM O QP^1_2^{3 IU}

l ^R R P

R Q

P P Q P

P P Q P

=

=

= = = = L NM O QP^U I 2 3

1 1

,

,

Extension du modŁle de Wulff-Jaccodine en dimension 3

P

P P

1

2 3

Fig 14 - Coin complexe (deux arŒtes rentrantes, une arŒte sortante)

DØcompositions possibles :

l ^Q Q P

Q P

P P

P P

=

=

= = L NM O QP_{12}^{3 UI}

l ^R R P

R Q

P P Q P

P P Q P

=

=

= = = = L NM O QP^I U 2 3

1 1

,

,

P

P P 1

2 3

P_4

Fig 15 - Coin complexe (deux arŒtes rentrantes et deux arŒtes sortantes alternØes)

DØcompositions possibles :

l ^R R P

R Q

P P Q P

P P Q P

=

=

= = = = L NM O QP^I U 2 3

1 4

,

,

l ^R R P

R Q

P P Q P

P P Q P

=

=

= = = = L NM O QP^U I 4 3

1 2

,

,

3.3 - ModØlisation de la gravure par des unions et intersections de demi-espaces

Dans les 5 cas ØvoquØs prØcØdemment, la recomposition des demi-espaces dØplacØs donne la forme observØe expØrimentalement, pour une gravure isotrope, quelle que soit la dØcomposition choisie pour la conformation initiale. Par contre, nous n’avons pas pu dØmontrer que dans le cas d’une gravure anisotrope, toutes les dØcompositions menaient au mŒme rØsultat pour un coin complexe. Nous poserons donc la conjecture suivante :

Conjecture 1 : Toutes les dØcompositions d’un coin en unions et intersections de demi-espaces qui font intervenir toutes les directions intermØdiaires conduisent au mŒme rØsultat aprŁs recomposition des demi-espaces dØplacØs.

Extension du modŁle de Wulff-Jaccodine en dimension 3

4 - Limitations de la mØthode proposØe

L’application de la mØthode proposØe sur des cas 3D de complexitØ moyenne a mis en Øvidence deux principaux inconvØnients :

l un temps de calcul important rØsultant du nombre de directions ØtudiØes et de l’implØmentation des opØrations boolØennes,

l une ambigu�tØ liØe � la multiplicitØ des dØcompositions pour une conformation gØomØtrique donnØe.

4.1 - ComplexitØ et temps de calcul

Pour chaque sommet ØtudiØ, le modŁle proposØ exige un nombre d’opØrations important : pour chaque direction ØtudiØe, au moins une opØration boolØenne (union ou intersection) est effectuØe. Pour chaque opØration il faut dØterminer la position de tous les sommets par rapport � la frontiŁre des demi-espaces mis en jeu et crØer au besoin de nouveaux sommets et arŒtes. Le nombre important d’opØrations � rØaliser et la complexitØ de ces opØrations rend vite le temps de calcul prohibitif : avec le modeleur dØcrit dans le chapitre suivant, le traitement d’un cas de complexitØ moyenne (objets comportant une vingtaine de sommets) nØcessite plus d’une heure sur une station Sun Sparc 1+.

4.2 - DØcompositions multiples

De plus, nous avons soulignØ qu’une conformation gØomØtrique complexe (ici un coin formØ par trois faces) pouvait Œtre dØcomposØe de plusieurs fa�ons. Lors du passage � l’implØmentation, la nØcessitØ de discrØtiser le balayage des directions ne permet de considØrer qu’un nombre limitØ de directions. Ces directions peuvent diffØrer d’une dØcomposition � l’autre. Deux dØcompositions diffØrentes peuvent alors conduire � deux rØsultats diffØrents lors de la recomposition des demi-espaces dØplacØs.

Nous avons montrØ que l’on pouvait associer � un coin complexe une surface sur la sphŁre unitaire, chaque point de cette surface reprØsentant une direction � traiter. Dans le cas prØsentØ ici, les directions � Øtudier sont reprØsentØes par un polygone � trois c�tØs sur la sphŁre, les sommets du polygone reprØsentant les trois normales des faces. N_1 , N_2 et N_3 sont respectivement les normales des faces portØes par les plans P_1 , P_2 et P_3 .

Extension du modŁle de Wulff-Jaccodine en dimension 3

P

P P

1

2 3

Fig 16 - Coin complexe

comportant trois faces

N^1

N^2 N^3

Fig 17 - ReprØsentation sur la sphŁre unitaire des directions � Øtudier

Nous avons donnØ pour ce coin deux dØcompositions possibles. Ces dØcompositions correspondent � deux fa�ons diffØrentes de parcourir sur la sphŁre unitaire la surface reprØsentant les directions � Øtudier.

l premiŁre dØcomposition : _Q Q P

Q P

P P

P P

=

=

= = L NM O QP_1^2_{3 IU} . La surface est parcourue par balayage d’un

arc de cercle dont une extrØmitØ est N^1 et dont l’autre extrØmitØ varie de N^2 � N^3 . Chaque arc de cercle reprØsente les directions comprises entre deux vecteurs extrŒmes.

N^1

N^2 N^3

Fig 18 - Balayage de la surface de la sphŁre unitaire reprØsentant la premiŁre dØcomposition

Extension du modŁle de Wulff-Jaccodine en dimension 3

l seconde dØcomposition : ^R R P

R Q

P P Q P

P P Q P

=

=

= = = = L NM O QP^U I 2 3

1 1

,

, . La surface est parcourue par balayage

d’un arc de cercle dont une extrØmitØ varie de N_2 � N_1 et l’autre varie de N_3 � N_1 . Chaque arc

de cercle reprØsente les directions comprises entre deux vecteurs extrŒmes.

N^1

N^2 N^3

Fig 19 - Balayage de la surface de la sphŁre unitaire reprØsentant la seconde dØcomposition

Dans des cas oø l’anisotropie est forte (importante variation de la vitesse en fonction de la direction), nous avons constatØ d’importantes diffØrences entre les deux formes produites. En effet, il est impossible d’Øtudier toutes les directions comprises entre les directions extrŒmes.

Pour conserver un temps de calcul raisonnable, il est nØcessaire de discrØtiser le balayage des directions pour n’en Øtudier qu’un nombre limitØ. Deux mØthodes de discrØtisation ont ØtØ utilisØes (dØtermination parmi un ensemble de direction connues de celles qui appartiennent � l’angle solide et projection de l’angle solide sur une sphŁre pour obtenir un polygone, puis diminution de la taille du polygone). Dans le second cas, les plans intervenant dans l’une ou l’autre dØcomposition peuvent Œtre diffØrents. Les rØsultats sont alors diffØrents, et ce d’autant plus que le nombre de directions ØtudiØes est faible.

5 - Autres modŁles tridimensionnels

Nous dØcrivons ci-dessous deux types de modŁles actuellement dØveloppØs par d’autres

Øquipes. Le premier ([FOOTE 1990], [SEQUIN 1991] et [SEQUIN 1992]) Øtudie les faces susceptibles d’appara�tre lors de la gravure d’un coin et sØlectionne celles qui interviennent dans le rØsultat. Le second ([HEIM 1991], [HEIM 1993] d’une part, [BUSER - De ROOIJ 1990],

[BUSER - De ROOIJ 1991], [FR�HAUF et al 1993] d’autre part) dØcrit la variation de la forme d’un substrat autour d’un masque.

Extension du modŁle de Wulff-Jaccodine en dimension 3

5.1 - SØlection de faces

Dans la premiŁre mØthode, dØveloppØe par Foote et Sequin, le rØsultat de la gravure est construit de la fa�on suivante :

l gØnØration de toutes les faces possibles. Comme pour le modŁle de Wulff-Jaccodine ou l’extension que nous proposons, cette phase nØcessite la connaissance de la vitesse de dØplacement en fonction de l’orientation d’une face.

l sØlection des faces devant intervenir dans le rØsultat en fonction de rŁgles dØduites de l’observation et de la connaissance des interactions entre les atomes constituant le cristal. Selon la configuration gØomØtrique, une base de donnØes permet de dØterminer si la face ØtudiØe interviendra dans la forme finale.

D’aprŁs les auteurs, cette mØthode donne un rØsultat trŁs rapidement. En effet, seules les orientations des faces qui apparaissent dans la pratique sont ØtudiØes (plans cristallins connus). Par contre, elle est pour l’instant limitØe � certains couples (substrat, bain d’attaque) pour lesquels un grand nombre de mesures ont ØtØ rØalisØes.

5.2 - Evolution de la surgravure

La mØthode dØveloppØe par Heim Øtudie l’Øvolution de la forme au voisinage d’un masque. Pour chaque arŒte d’un masque (bord de masque), tous les plans d’orientations intermØdiaires sont envisagØs (construction bidimensionnelle).

L’auteur Øtudie trois critŁres pour sØlectionner les faces apparaissant lors de la gravure. Ces critŁres sont d’ordre gØomØtrique (position d’une face par rapport aux autres faces) et d’ordre physique (Ønergie associØe � la face envisagØe).

Il existe une autre mØthode, dØveloppØe par Buser et De Rooij, dØcrivant l’Øvolution au cours du temps de la surgravure apparaissant autour d’un masque. A un instant donnØ et pour une hauteur donnØe, une coupe du substrat gravØ dØfinit un polygone rØsultant de la surgravure. Les arŒtes de ce polygone peuvent Œtre dØplacØes en fonction de l’orientation du plan auquel elles appartiennent. Il est nØcessaire de conna�tre les conditions initiales, � savoir l’orientation des faces rØsultant du dØbut de la surgravure. Ce modŁle est donc Øgalement limitØ aux couples (substrat, bain d’attaque) pour lesquels les faces susceptibles d’appara�tre ont ØtØ mesurØes.

Extension du modŁle de Wulff-Jaccodine en dimension 3

6 - Bibliographie

BUSER R. A. - De ROOIJ N. F. (1990) "CAD for Silicon Anisotropic Etching", Proceedings of IEEE MEMS’90 / CAT 03, California 1990, pp 111-112

BUSER R. A. - De ROOIJ N. F. (1991) "ASEP : a CAD program for silicon anisotropic etching", Sensors and Actuators (A) N� 28, pp 71-78

DANEL J. S. - DELAPIERRE G. (1992) "Anisotropic crystal etching : a simulation program", Sensors and Actuators (A) N� 31, pp 267-274

FOOTE B. (1990) "Simulation of anisotropic crystal etching", report n� UCB/CSD 90/595 Computer Science Division (EECS), University of California, Berkeley

FR�HAUF J. - TRAUTMANN K. - WITTIG J. - ZIELKE D. (1993) "A simulation tool for orientation dependent etching", Journal of Micromechanics and Microengineering, N� 3, pp 113-115

HEIM U. (1991) "Simulation of wet anisotropic etching in silicon", Proceedings of Micro System Technologies ’91, Berlin 1991, pp 197-202

HEIM U. (1993) "A new approach for the determination of the shape of etched devices", Journal of Micromechanics and Microengineering, n� 3, pp 116-117.

SEQUIN C. H. (1991) "Computer simulation of anisotropic crystal etching", Technical Digest, 6th international conference on Solid-State Sensors and Actuators (Transducers ’91), San Francisco, June 24-28, pp 801-806

SEQUIN C. H. (1992) "Computer simulation of anisotropic crystal etching", Sensors and Actuators (A) n� 34, pp 225-241