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Résumé :

Grace a la collaboration de chercheurs Frangais et Japonais, une technologie de fabrication de structures
multi-dessins en silicium aux dimensions nanométriques a été développée pour l'application dans différents
domaines tels que 1’optique et la biologie. Multi-dessins (Figure 1) signifie que les dessins de ces structures
provenant de plusieurs laboratories sont transférés sur une méme plaquette de silicium, a ’aide d'un appareil
d'insolation par faisceau d'électrons, appartenant a VDEC a I'Université de Tokyo (appareil “EB”). Cette
plaquette est ensuite gravée en profondeur a I'ESIEE (Ecole Supérieur d’Ingénieurs en Electronique et
Electrotechnique). Le résultat des deux ans qu’ont durés la collaboration a permis d’obtenir des tranches gravées
en profondeur, avec des ouvertures de 370 nanometres de large et de 40,1 micrométres de profondeur. Le rapport
d’aspect entre la profondeur et la largeur du trou est de plus de 1:107. Le rapport d’aspect de ces structures
avant la collaboration était dix fois plus important (1:9 au lieu de 1:107 maintenant). Cette valeur est, a notre
connaissance, la meilleure du monde parmis les laboratoires travaillant dans ce domaine. Les technologies
développées grace a cette collaboration SAKURA sont:

1. Procédé de la gravure extrémement profonde.

2. Meéthode d'insolation-contour pour pouvoir graver des dessins arbitraires sans nécessité de modification du
procédé de fabrication.

3. Meéthode de mesure électrique de dimensions critiques par integration de structures de mesure dans le
dispositif.

La méthode-contour a obtenu le prix de la meilleure présentation a la conférence Européene Micro-Mechanique

(MME 2005 Best Poster Award).
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Introduction :

Les progrés de la technologie d'insolation par le Faisceau d'Electrons (EB) et de la gravure profonde par ions
réactif (DRIE) a permis la fabrication de structures silicium a la fois tri-dimensionnelle et de taille sub-micronique.



La technique EB permet de dessiner des structures sub-microniques et la DRIE permet de realiser des structures
tri-dimensionnelles. C’est une nouvelle aube dans le domaine de la micro-technologie (de taille micro-métrique)
puisqu’elle va tendre de plus en plus vers des objets de taille sub-micronique. Par conséquent, il est donc devenu
possible de fabriquer des Nano Structures a Haut Rapport d'Aspect (HARNS). Grace au projet SAKURA, notre
groupe franco-japonais a essayé d'établir un procédé standard qui pourra étre rendu accessible aux chercheurs
intéressés. Les interéts scientifiques et technologiques de ce projet était: (1) de connaitre la limite de la gravure
nanométrique profonde (jusqu’a quelle profondeur peut-on aller. Voir Figure 2), (2) d'établir un procédé¢ standard
qui permet d’accueillir des motifs arbitraires, et (3) de pouvoir analyser ces structures fabriquées. L'appareil de
DRIE (Deep Reactive lon Etching) utilisé pour la gravure est ’AMS100 et la 601E d'Alcatel, France. L'apparail
d'insolation est le F5112+VD01 d'ADVANTEST, Japon.

Gravure extrémement profonde:

La technologie de base des DRIE est le procédé “Bosch”. Ce procédé est un standard dans le domaine des
microsystémes tri-dimensionnels. Il consiste en l'alternance de deux types de plasma, 1’'un permettant une
gravure rapide du substrat (plus de 1 micron a une vingtaine de microns par minute) et 1’autre (la passivation)
créant un dépdt qui protégera les murs des parties gravées, empéchant ainsi la sous-gravure. Le temps
d'alternance (temps de chaque étape), la valeur des flux des gaz, la pression dans le réacteur, et les puissances
radio-fréquence qui créent les plasmas sont les parametres a régler. Auparavant les parameétres connus dans le
monde des microsystémes étaient tous optimisé€s pour des motifs qui ont des ouvertures de plus d'un micron. En
général, plus l'ouverture est petite, plus il est difficile de graver profond. En 2003, au début de ce projet le facteur
d'aspect des ouvertures sub-microniques atteingnait une valeur autours de 1:10 (Figure 3 gauche). En optimisant
les parametres précédents et en connaissant bien l'appareil et la physique, il a été possible d’obtenir un procédé
optimal (procédé SAKURA) qui emmeéne le facteur d'aspect jusqu’a 1:107[1].

Pour obtenir un rapport d'aspect important, il faut que les ions dans le plasma aient une énergie cinétique plus
importante. Cette augmentation d'énergie risque de détériorer la sélectivité du materiau du masque. La solution
employée contre la gravure du masque est d'utiliser un matériau plus dur: I'Aluminium. L’aluminium peut
résister aux bombardements d'ions plus importants et il a trés haute séléctivité contre la gravure Bosch. Tous ces
parametres s’influencent les uns les autres. Il faut donc bien connaitre les facteurs d'influence. Le changement
d'un parametre, puis la gravure, I’observation et enfin I’évaluation sont la méthode classique, mais qui reste la plus
efficace.

Méthode lithographie contour:

Généralement parlant, le paramétre d'un procédé de gravure n'est pas parfait. La condition optimale est
dependante de la taille de l'ouverture. C'est aussi le cas dans notre procédé qui est optimisé pour des ouvertures
nanometriques: pour des ouvertures plus grandes que 10pm, on voit plein d'aiguilles au fond des tranches (Figure
4). 1l est donc impossible de graver plus de 10um avec cette condition. Par contre, les microsystémes ont par
nature besoin d'avoir des ouvertures larges a certains endroits. Il faut alors trouver une méthode pour graver les
ouvertures larges et petites sans pénaliser les unes ou les autres. Pour se faire, on utilise le procédé SAKURA qui
est trés interessant pour sa capacité de nano-ouvertures dont aucun procédé équivalent n’existait avant.

La méthode trouvée est la lithographie-contour. On peut imaginer facilement de graver en deux temps. En
pensant naivement il est possible de graver d'abord les ouvertures nano, et ensuite les grandes ouvertures. Cette
méthode a un inconvénient critique: I’alignement entre les grandes et les petites structures n'est pas simple. Notre
solution est de graver les nano-ouvertures et le contour des grandes ouvertures en un premier temps, et ensuite de
graver le reste comme on voit en Figure 5. Grace a cette division, l'alignement entre les grandes et les petites est
toujours assurée en précision nanométrique. La taille des grandes ouvertures est aussi assurée, ce qui n'est pas
toujours évident puisqu’on doit souvent graver des grandes ouvertures ayant des tailles differentes. Comme
SAKURA est optimisé pour les ouvertures du nano a Sum, la largeur du contour peut étre simplement de Spm.

La Figure 6 montre un exemple d'application. Tout d'abord la partie nano et les contours sont gravés. Apres la
protection des structures par un procédé d’oxidation (LOCOS), la partie grande est gravée. Grace a la protection
entiere parfait du mur des nano et des contours, il est possible d'utiliser une condition de gravure isotrope,
autrement dit “nettoyant”. Avec la gravure isotrope aucune structure d'aiguille ne peut rester dans la partie grande.
Finalement I'échantillon avec des ouvertures de dimensions nano jusqu'au millimétres a été obtenu.

Conclusion et I’Impact sur le plan de microsystéme
Avec l'aide de SAKURA, un procédé et une méthode universellement applicable pour des systémes
sub-microniques ont été développés. Traditionnellement parlant, comme on le voit dans le Figure 7, le



microsystéme est fabriqué horizontalement; les couches fines (du nanomeétre au micromeétre) sont déposées
paralléles au plan du silicium. Pour rendre ce systeme fonctionnel, comme par exemple pour un systéme de
filtrage, il faut tourner I'échantillon a 90 degrés. La technologie développé par SAKURA, en revanche, permet de
fabriquer des nanostructures perpendiculaires au plan du silicium. Il est donc possible de fabriquer un systéme
qui est “prét a utiliser” des la fin de sa fabrication. Ceci est une changement essentiel pour le monde des
microsystémes. Pas seulement pour des applications optiques en télécommunication, comme on le voit figure 6,
puisque cette méthode générale peut rendre beaucoup de nouveaux types d'applications réalisables. Le groupe
des auteurs est a la recherche de plusieurs applications plus concrétes comme des nano-outils pour un systéme de
mesure et des capteurs pour un systéme d'analyse d'image.
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Figure 1 : L’idée de microsystéme multi-projets
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Figure 2 : Chiffres clés en gravure profonde



Amélioration
10 fois plus
important

6286 18KV %1408 10W H0H

8251 18KV  X1,388 1@rm HD33

An 2003: Rapport 1:9 An 2005: Rapport 1:107
Figure 3 : L’amélioration du rapport d’aspect est obtenue.
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Figure 4 : La limite du procédé¢ SAKURA est du nanométre jusqu’a 10um
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Figure 5 : Méthode Lithographie-contour = diviser les motifs entre motifs larges et motifs petits
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Figure 6 : Photo Microscope EB du systéme de filtre pour la télécommunication optique
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Figure 7 : Révolution des Microsystémes est prévue



