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&= (57) Abstract: The invention concerns a method wherein a useful layer (1) is initially connected by a sacrificial layer (2) to a layer
\& (3) constituting a substrate. Prior to etching of the sacrificial layer (2), at least part of the surface (4, 5) of at least one of the layers
Y= in contact with the sacrificial layer (2) is doped. After etching of the sacrificial layer (2), the surface (4, 5) is superficially etched, so

as to increase the roughness of its doped part. Prior to doping, a mask (9) is deposited on part of the useful layer (1) so as to delimit
—x doped region and a non-doped region of the surface (4, 5), one of the regions constituting a stop after the surface etching phase.
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&= (57) Abrégé : Une couche utile (1) est reliée initialement par une couche sacrificielle (2) & une couche (3) constituant un substrat.

& Avant gravure de la couche sacrificielle (2), au moins une partie de la surface (4, 5) d'au moins I'une des couches en contact avec
la couche sacrificielle (2) est dopée. Apres gravure de la couche sacrificielle (2), la surface (4, 5) est gravée superficiellement, de
maniere & augmenter la rugosité de sa partie dopée. Avant dopage, un masque (9) est déposé sur une partie de la couche utile (1), de
maniére a délimiter une zone dopée et une zone non-dopée de la surface (4, 5), I'une des zones constituant une butée apres la phase
de gravure superficielle.
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Procédé de désolidarisation d’une couche utile et composant obtenu par

ce procédé

Domaine technique de l'invention

L'invention concerne un procédé de désolidarisation d’une couche utile, reliée
initialement par une couche sacrificielle a une couche constituant un substrat,
procédé comportant

- la gravure, au moins partielle, de la couche sacrificielle,

- le dopage, avant gravure de la couche sacrificielle, d’au moins une partie de
la surface d’au moins l'une des couches en contact avec la couche
sacrificielle et,

- aprés gravure de la couche sacrificielle, une phase de gravure superficielle
de ladite surface, de maniére a augmenter la rugosité de la partie dopée de

la surface.

Etat de la technique

Certains composants micromécaniques, par exemple des actionneurs ou des
accélérométres, comportent une couche utile suspendue, rattachée par des
moyens de fixation & un substrat. L’écart entre la couche utile et le substrat peut
&tre de l'ordre de, ou inférieur au micron. Dans ce cas, le composant est
généralement fabriqué au moyen d’une couche sacrificielle, ce qui permet de
contrdler I'écart entre la couche utile et le substrat. Comme représenté sur la
figure 1, la couche utile 1 est reliée initialement par la couche sacrificielle 2 a

une couche constituant un substrat 3. Lors du procédé de fabrication, la couche
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sacrificielle 2 est gravée, au moins partiellement, pour obtenir une structure

suspendue.

La gravure est typiquement effectuée par voie chimique liquide, suivie
éventuellement d’un ringcage. Aprés la gravure et le ringage, le composant est
séché et des forces capillaires peuvent rapprocher la couche utile 1 du substrat
3 et, ainsi, provoquer le collage de leurs surfaces opposées 4 et 5, ce qui rend
le composant inutilisable. D’autres forces, par exemple des forces
électrostatiques ou des forces de Van der Waals, peuvent également conduire

au collage des surfaces 4 et 5.

A la figure 2, le collage des surfaces 4 et 5 est évité par des butées 6 et 7,
respectivement solidaires des surfaces 4 et 5 et maintenant & distance les deux
surfaces 4 et 5. Le document US5750420 décrit un procédé de fabrication d’'une
telle structure, dans laquelle la couche utile 1 est maintenue a distance du
substrat 3 par des butées 6 et 7. Il comporte une gravure partielle de la couche
sacrificielle 2, laissant subsister un pavé 8 espaceur, d’'une largeur de I'ordre du
micron, puis une gravure partielle de la couche utile 1, de maniére a former les
butées 6 et 7, et ensuite une gravure d'élimination du pavé 8 espaceur. Ce
procédé nécessite ainsi trois étapes de gravure, dont la premiere est difficile a
maitriser. La disposition du pavé 8 espaceur, et en conséquence des butées,
est déterminée par des fronts de gravure se propageant & partir d’orifices

latéraux 11.

L’article “The effect of release-etch processing on surface microstructure
stiction” de R.L. Alley et al. (Solid-State Sensor and Actuator Workshop, 5"
technical digest., 22 juin 1992, pages 202-207) décrit un procédé permettant de
désolidariser des microstructures par gravure et mentionne que la rugosité de

surface permet d’augmenter la séparation entre surfaces. Une structure
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suspendue, initialement reliée par une couche sacrificielle & un substrat
fortement dopé est désolidarisée par gravure de la couche sacrificielle, par
exemple en utilisant de 'acide fluorhydrique. Le substrat peut étre constitué par
un matériau dopé n ou par un matériau dopé p, par exemple par un procédé
utilisant du B,O,. La structure suspendue comporte une couche en poly-silicium
dopé par de l'azote, pendant une heure a 1050°C. Aprés la gravure de la
couche sacrificielle, le poly-silicium dopé n est beaucoup plus rugueux qu’un

matériau amorphe utilisé dans un test de comparaison.

Le document US6004832 décrit un procédé de fabrication d’une couche de
nitrure suspendue sur un substrat conducteur. La couche de nitrure est d’abord
déposée sur une couche isolante qui est gravée au moins partiellement.
Ensuite, la surface du substrat, constitué par un matériau fortement dope, est
rendue rugueuse par voie chimique, par exemple en utilisant de d’hydroxyde de

potassium (KOH).

Objet de I'invention

L'invention a pour but de remédier aux inconvénients des procédés connus et,
plus particulierement, d’éviter le collage de la couche utile et du substrat, tout en

simplifiant le procédé de fabrication.

Selon l'invention, ce but est atteint par les revendications annexees et, plus
particulirement, par le fait que le procédé comporte, avant dopage, le deépot
d'un masque sur au moins une partie prédéterminée de la couche utile, de
maniére & délimiter au moins une zone dopée et au moins une zone non-dopée
de ladite surface, I'une desdites zones constituant une butée aprés la phase de

gravure superficielle.
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L'invention a également pour but un composant comportant une couche utile
suspendue, rattachée par des moyens de fixation a un substrat, caractérisé en

ce qu'il est obtenu par un procédé selon invention.

Description sommaire des dessins

D'autres avantages et caractéristiques ressortiront plus clairement de la
description qui va suivre de modes particuliers de réalisation de l'invention
donnés 2 titre d'exemples non limitatifs et représentés aux dessins annexes,

dans lesquels :

Les figures 1 et 2 représentent un composant selon I'art antérieur,
respectivement avant et aprés gravure de la couche sacrificielle.

Les figures 3 et 4 représentent des étapes de dopage d’'un mode de réalisation
particulier d’'un procédé selon l'invention.

La figure 5 représente une étape d'épitaxie d'un mode de réalisation particulier
d'un procédé selon l'invention.

Les figures 6 a 8 illustrent différentes étapes de gravure d'un mode de

réalisation particulier d’'un procédé selon l'invention.

Description de modes particuliers de réalisation

Sur la figure 3, la couche utile 1, en silicium, est initialement reliée par la couche
sacrificielle 2, en silice, & la couche 3 constituant le substrat de silicium. Comme
représenté par des fleches a la figure 3, une premiére étape d'un procédé de

désolidarisation de la couche utile 1, consiste a doper la surface inférieure 4 de
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la couche utile 1, disposée en contact avec la couche sacrificielle 2. Le dopage

est effectué a travers la couche utile 1.

La surface de silicium dopée a la propriété de se graver plus rapidement qu’'une
surface de silicium non-dopée et, de plus, avec une rugosité plus importante.
Ainsi, aprés gravure compléte de la couche sacrificielle, une phase de gravure
superficielle de la surface 4 augmente la rugosité de la partie dopée de la
surface (figure 8), ce qui permet de réduire les forces d’adhérence entre les
surfaces opposées de la couche utile et de la couche constituant le substrat et,

ainsi, d’éviter, ou au moins de limiter, le collage de la couche utile et du substrat.

Dans le mode de réalisation représenté a la figure 3, un masque 9 est déposé
avant dopage sur une partie centrale de la face supérieUre de la couche utile 1.
Ainsi, le masque 9 délimite une zone non dopée de la surface inférieure 4 de la
couche utile 1. Cette zone non dopée se gravant moins rapidement que les
zones dopées, elle constitue une butée 6 en fin de procédé, apres la phase de

gravure superficielle (figure 8).

Dans une deuxieme étape de dopage du procédsé, représentée a la figure 4, la
surface 5 supérieure de la couche 3 de substrat peut étre partiellement dopée.
Comme précédemment, un masque 9 peut délimiter une zone centrale non

dopée.

Les étapes de dopage sont, de préférence, effectuées par implantation ionique,
les éléments dopants étant pris dans le groupe comprenant le Bore, le
Phosphore et I'Arsenic. L’énergie des ions détermine la profondeur de
pénétration dans le matériau et permet, ainsi, de doper sélectivement la surface
inférieure 4 de la couche utile 1 et la surface supérieure 5 de la couche 3

constituant le substrat. Par exemple, une surface de silicium dopé
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intrinséquement par du bore (dopage de type P) et ayant une résistivité de
1Q.cm, est dopée par du bore par implantation ionique avec une énergie de 45
keV et une dose de 5x10'® atomes/cm? sur une épaisseur de 0,3 um, donnant
une résistivité de 1,5. 10° Q.cm pour I'épaisseur de 0,3 um de la surface
inférieure 4 de la couche utile 1. Une implantation ionique de bore appliquée sur
le méme type de silicium, & travers une couche utile 1 de silicium de 0,21 pm et
une couche sacrificielle 2 de silice de 0,4 um, est effectuée, par exemple, avec
une énergie de 240 keV et une dose de 2x10' atomes/cm?, donnant une
résistivité de 0,01Q.cm sur une épaisseur de 0,3 um de la surface supérieure 5

de la couche 3 constituant le substrat.

Les doses, les énergies et les épaisseurs de dopage peuvent étre adaptées aux
épaisseurs a traverser, a la rugosité souhaitée, a la sélectivité souhaitée de
gravure du silicium dopé par rapport au silicium non-dopé et a I'épaisseur a
graver, qui dépend, en revanche, de la solution de gravure utilisée et du temps
de gravure. La résistivité des zones dopées est typiquement 10 ou 1000 fois
plus élevée que celle des zones non-dopées, mais ce rapport peut étre plus
important ou moins important suivant le type de dopage et les solutions de

gravure utilisées.

Par ailleurs, un dopage trop faible ne permet pas d’obtenir la rugosité souhaitée,
tandis que dans le cas d’'un dopage en excés, le matériau se grave trop
rapidement et, ainsi, le contrdle de la gravure et de la rugosité est plus difficile.
Cependant, un dopage en excés peut étre utilisé pour éliminer completement la

partie dopée.
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Afin daméliorer le rendement des étapes de dopage, la couche utile 1 initiale
(figures 3 et 4) est, de préférence, plus fine que la couche utile finale souhaitée
(figures 5 & 8). Aprés dopage, 'épaisseur de la couche utile 1 peut ainsi étre
augmentée par une étape d'épitaxie, représentée a la figure 5, utilisant
généralement le méme matériau que celui de la couche utile 1 initiale, c'est-a-
dire typiquement du silicium, mais pas nécessairement le méme type de
dopage. La résistivité des matériaux peut étre déterminée respectivement par
un taux de dopage bien maitrisé. L'épaisseur finale de la couche utile 1 finale
est typiquement de I'ordre de 20 um, la couche utile initiale pouvant, par

exemple, avoir une épaisseur de l'ordre de 0,3 um.

Sur la figure 6, des orifices verticaux 10 sont usinés par gravure dans la couche
utile 1, pour permettre successivement le passage des solutions de gravure de
la couche sacrificielle 2 et de gravure superficielle des surfaces 4 et 5
respectives de la couche utile 1 et de la couche de substrat 3. La géométrie et la
disposition des orifices 10 permettent de définir les dimensions de la partie
suspendue de la couche utile. La couche utile 1 est suspendue par des moyens

de fixation non-représentés.

La couche sacrificielle 2 est typiquement enlevée, comme représenté.a la figure
7, par gravure avec des solutions a base d’acide fluorhydrique. La gravure
superficielle est typiquement effectuée par une solution de potasse et,
préférentiellement, par une solution aqueuse comportant du K,Cr,0, et du HF,
par exemple du type « Secco ». L'épaisseur de la couche superficielle gravée

est typiquement comprise entre quelques nanometres et 1 micron.

Comme illustré & la figure 8 (& une échelle trés agrandie), la phase de gravure
superficielle de la surface inférieure 4 de la couche utile 1 et de la surface

supérieure 5 de la couche de substrat augmente la rugosité des zones dopées.
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Les zones éventuelles non-dopées restent plates et sont gravées moins
profondément que les zones dopées. Ainsi, les zones non-dopées constituent
des butées 6 et 7 disposées en regard, maintenant a distance les deux surfaces
opposées 4 et 5, ce qui permet, en combinaison avec la rugosité des surfaces

opposées 4 et 5, de limiter davantage le risque du collage des surfaces 4 et 5.

Généralement, la surface inférieure 4 de la couche utile 1 et la surface
supérieure 5 de la couche 3 constituant le substrat, comportent intrinsequement
des éléments dopants d’'un type prédéterminé, c'est-a-dire un dopage du type N
ou du type P. Le dopage représenté aux figures 3 et 4, est effectué par le méme
type d’éléments dopants et, ainsi, les zones non dopées constituent (figure 8)
les butées 6 et 7 en fin de procédé. Dans une variante de réalisation, le dopage
peut étre effectué par des éléments dopants de type opposé. Dans ce cas, la
vitesse de gravure est plus faible dans les zones dopées par les éléments
dopants de type opposé que dans les zones non-dopées et les butées sont

alors constituées par les zones dopées, en fin de procéde.

Tandis que dans le mode de réalisation représenté a la figure 7, la totalité de la
couche sacrificielle est enlevée aprés dopage et avant la gravure superficielle
des surfaces 4 et 5, dans un mode de réalisation particulier, aprés dopage et
avant la phase de gravure superficielle, la couche sacrificielle 2 n’est gravée que
partiellement, laissant subsister entre la couche 3 constituant le substrat et la
couche utile 1 au moins un pavé 8 espaceur, comme représenté a la figure 2.
Comme dans le document US5750420, la phase de gravure superficielle des
surfaces 4 et 5 utilise alors le pavé 8 espaceur comme masque, de fagon a
former les butées 6 et 7 dans les surfaces 4 et 5. Simultanément, elle augmente
la rugosité des zones libres dopées des surfaces 4 et/ou 5. De plus, apres
enlévement du pavé 8 espaceur, une phase supplémentaire de gravure

superficielle des surfaces 4 et 5 peut étre réalisée pour augmenter la rugosité de
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la surface dopée des butées 6 et/ou 7. Ceci permet la formation de butees de
dimension plus importante que les butées plates sans augmenter le risque du
collage. Ainsi, le contrdle de la gravure partielle de la couche sacrificielle 2,
formant le pavé 8 espaceur, est facilité. Le contréle des dimensions du pavé
espaceur sont moins critiques que dans le cas décrit dans le document

US5750420 puisque la surface est rugueuse.

Le procédé s’applique, particulierement, aux couches sacrificielles 2 minces en
SiO,, dont I'épaisseur est comprise entre quelques dizaines de nanomeétres et
quelques microns et, de préférence, de l'ordre de 400 nanométres. Par
exemple, des substrats 3 du type silicium sur isolant (« silicon on insulator :
SOl ») sont particulierement appropriés, notamment des substrats obtenus par
séparation par implantation d’oxygéne (« separation by implantation of oxygen :
SIMOX» ) ayant, de préférence, une épaisseur d’oxyde de 400 nanometres, ou
des substrats du type Unibond® obtenus par le procédé Smart-Cut®, ayant, de

préférence, une épaisseur d’'oxyde de 1 a 3 microns.

Linvention n'est pas limitée aux modes de réalisation particuliers représentes.
En particulier, le dopage d’'une seule des surfaces opposées 4 et 5 peut étre
suffisant pour éviter le collage des surfaces. Le dopage des deux surfaces est
utile dans certaines conditions d’utilisation, par exemple dans le cas
d'accélérations perpendiculaires élevées ou de différences de potentiel

importantes entre les deux surfaces, etc...

Par ailleurs, dans le cas du dopage des deux surfaces opposées 4 et 5, I'une
des surfaces peut étre complétement dopée, tandis que le dopage de l'autre
surface peut étre partiel, par exemple a l'aide d'un masque 9. Il est aussi
possible d’obtenir une surface rugueuse, sensiblement plane, en regard d'au

moins une butée disposée sur l'autre surface. Un tel composant peut étre
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obtenu, par exemple, en enlevant le masque 9 aprés la premiere étape de
dopage. De maniére générale, les différentes étapes de dopage peuvent étre
effectuées en utilisant des masques différents. Le nombre et la disposition des

butées 6 et 7 sur les surfaces 4 et 5 peut étre quelconque.

Dans I'art antérieur décrit dans le document US5750420, la disposition de la
butée est déterminée par la disposition du pavé espaceur subsistant aprés la
gravure partielle de la couche sacrificielle, disposition déterminée par les fronts
de gravure. Contrairement a cet art antérieur, la disposition de la butée du
procedé selon l'invention est contrdlée par la disposition du masque déposé sur
la couche utile. Il est ainsi possible, par exemple en formant le masque par
lithographie, de contrdler tres précisément la disposition et la forme des butées
6 et 7. Le masque 9 est délimité, par exemple, par photolithographie, ayant, de
préférence, une résolution de l'ordre de 0,3 micrométres. La photolithographie
permet de délimiter, avec une bonne reproductibilité, des butées 6 et 7 d’'une
dimension latérale tres précise, dans les plans des surfaces 4 et/ou 5, par
exemple d’une dimension latérale de 2 micrométres, a 0,3 micrometres prés. La
dimension latérale des butées 6 et 7 définit la zone de contact entre les surfaces
opposées de la couche utile 1 et du substrat et détermine, ainsi, la force de
contact entre la couche utile 1 et le substrat. Le contréle des dimensions

latérales des butées 6 et 7 permet ainsi de controler les forces de contact.

Par ailleurs, la hauteur des butées 6 et 7, perpendiculairement aux plans des
surfaces 4 et/ou 5, n'influence pas significativement le contact entre la couche
utile 1 et les butées 6 et 7. Ainsi, la durée de gravure superficielle des surfaces
4 et 5, qui définit la hauteur des butées sans modifier les dimensions latérales
des butées, n’est pas critique. En effet, di au contraste de dopage, la gravure

est fortement sélective.
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Revendications

1. Procédé de désolidarisation d’'une couche utile (1), reliée initialement par
une couche sacrificielle (2) a une couche (3) constituant un substrat, procédeé
comportant

- la gravure, au moins partielle, de la couche sacrificielle (2),

- le dopage, avant gravure de la couche sacrificielle (2), d'au moins une partie
de la surface (4, 5) d’au moins 'une des couches (1, 3) en contact avec la
couche sacrificielle (2) et,

- aprés gravure de la couche sacrificielle (2), une phase de gravure
superficielle de ladite surface (4, 5), de maniére a augmenter la rugosité de
la partie dopée de la surface (4, 5),

procédé caractérisé en ce qu'il comporte, avant dopage, le dépot d’'un masque

(9) sur au moins une partie prédéterminée de la couche utile (1), de maniere a

délimiter au moins une zone dopée et au moins une zone non-dopée de ladite

surface (4, 5), 'une desdites zones constituant une butée (6, 7) aprés la phase

de gravure superficielle.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que, ladite surface (4, 5)
comportant intrinséquement des éléments dopants d'un type prédéterminé, le
dopage est effectué par des éléments dopants de méme type, la butée (6, 7)

étant constitué par la zone non-dopée.

3. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que, ladite surface (4, 5)
comportant intrinséquement des éléments dopants d'un type prédéterminé, le
dopage est effectué par des éléments dopants de type opposé, la butée (6, 7)

étant constitué par la zone dopée.
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4. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en ce

que le masque (9) est délimité par photolithographie.

5. Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce que la photolithographie

a une résolution de l'ordre de 0,3 micrometres.

6. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 5, caractérisé en ce
qu'il comporte, aprés dopage, une étape d’épitaxie augmentant l'épaisseur de la

couche utile (1).

7. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, caractérisé en ce
que le dopage est effectué par implantation ionique, les éléments dopants étant

pris dans le groupe comprenant le Bore, le Phosphore et Arsenic.

8. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 7, caractérisé en ce
que la gravure superficielle est effectuée par une solution aqueuse comportant
du K,Cr,0, et du HF.

9. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 & 8, caractérisé en ce
que la couche sacrificielle (2) est gravée complétement avant la phase de

gravure superficielle de ladite surface (4, 5).

10. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, caracterisé en ce

qu’it comporte |

- aprés dopage et avant la phase de gravure superficielle de ladite surface (4,
5), la gravure partielle de la couche sacrificielle (2), de maniére a laisser
subsister entre la couche (3) constituant le substrat et la couche utile (1) au

moins un paveé (8) espaceur,
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- la phase de gravure superficielle de ladite surface (4, 5) utilisant le pavé (8)
espaceur comme masque, de fagon a former au moins une butée (6, 7)
dans ladite surface (4, 5),

- Penlévement dudit pavé (8) espaceur,

- une phase supplémentaire de gravure superficielle de ladite surface (4, 5),

de maniére a augmenter la rugosité de la surface de la butée (6, 7).

11. Composant comportant une couche utile (1) suspendue, rattachée par des
moyens de fixation a un substrat, caractérisé en ce qu'il est obtenu par un

procédé selon 'une quelconque des revendications 1 & 10.



PCT/FR2004/001699

WO 2005/012160

1/3

<

7

Figure 1 (Art antérieur)

-~
~—

[z

q

2

o

i

w

Figure 2 (Art antérieur)



2/3

.
i

(é)]
w
\V]

S N

INAEIIIIII I IR A

\ \ ‘&‘\k\‘\\‘\ RRTRTRNRNR \

I .

) R ITAIIIIMN \
5/ 3/ 9 2/

— _
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\ MA1NMINN \\\\/m\

3

/////////,;

/////////////%

7

Figure 5
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