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MICROCOMPOSANT COMPORTANT UNE MICROCAVITE HERMETIQUE ET PROCEDE DE FABRICATION

D’UN TEL MICROCOMPOSANT.

@ La microcavité (6) est délimitée par un capot, formé
sur une couche sacrificielle, par une premiere couche (4)
dans laquelle est formé au moins un orifice (5) permettant
d’enlever la couche sacrificielle. Une deuxiéme couche (7)
rend la microcavité hermétique. Une troisieme couche (9)
est disposée entre la premiére (4) et la deuxiéme (7) couche
et une microcavité additionnelle (11), communiquant avec
Porifice (5), est disposée entre la premiere (4) et la troisieme
(9) couche. La microcavité additionnelle (11) est délimitée,
avant dépot de la troisiéme couche (9), par depdt d’'une cou-
che sacrificielle additionnelle, recouvrant l'orifice (5) et une
partie de la premiére couche (4) sur la périphérie de orifice
(5). Au moins un orifice additionnel, adjacent a la microcavi-
té additionnelle (11), formé dans la troisiéme couche (9) et
décalé par rapport a l'orifice (5), est bouché par la deuxieme
couche (7) aprés enlevement des couches sacrificielles a
travers Porifice additionnel.
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Microcomposant comportant une microcavité hermétique et procédé de

fabrication d’un tel microcomposant

Domaine technique de l'invention

L'invention concerne un microcomposant comportant une microcavité
hermétique délimitée par un capot comportant une premiére couche, dans
laquelle est formé au moins un orifice, et une deuxiéme couche rendant la

microcavité hermétique.

Etat de la technique

L'encapsulation hermétique des microsystémes électromécaniques est
necessaire pour plusieurs raisons. La poussiére et 'humidité peuvent,
notamment, perturber le fonctionnement des parties mobiles et les contacts

électriques peuvent étre dégradés par 'oxygéne de l'air ambiant.

Classiquement, les microsystémes électromécaniques sont enfermés dans une
microcavité hermétique délimitée par un capot. Un procédé de fabrication connu
d’'un capot hermétique est représenté sur les figures 1 et 2. Les microsystémes
électromécaniques 1 sont généralement disposés sur un substrat 2. Comme
représenté & la figure 1, le capot est formé, sur le substrat 2 et sur une couche
sacrificielle 3 formée sur le substrat 2, par une premiére couche 4 dans laquelle
est formé un orifice 5 ou, éventuellement, plusieurs orifices 5. Puis, la couche
sacrificielle 3 est enlevée par I'intermédiaire de I'orifice 5, de maniére & obtenir

une microcavité 6, comme représenté a la figure 2. Ensuite, une deuxiéme
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couche 7, ou couche de bouchage, est déposée sur la premiére couche 4, de

maniére & rendre la microcavité 6 hermétique.

La fabrication par lintermédiaire d’'une couche sacrificielle 3 présente, entre
autres, deux problémes, a savoir une herméticité insuffisante et une durée
importante de I'étape de retrait de la couche sacrificielle 3, en particulier dans le

cas de capots de taille importante.

En effet, afin d’assurer un bouchage hermétique du capot, les orifices 5 sont
typiquement de petite taille et localisés d‘ans des zones de faible épaisseur de la
couche sacrificielle 3, et en conséquence de la microcavité 6, comme
représenté a la figure 1. Typiquement, 'épaisseur de la couche sacrificielle 3 a
Pemplacement de I'orifice 5, dans une zone périphérique de la microcavité 6, est
de I'ordre de 0,5 microns, tandis que I'épaisseur de la couche sacrificielle 3
recouvrant les microsystémes électromécaniques 1 est de 'ordre de 10 microns.
L'étape de gravure de la couche sacrificielle 3 est alors longue et difficile. Cet
inconvénient est d'autant plus prononcé que, pour assurer au mieux le
bouchage, I'épaisseur de la couche sacrificielle 3 & I'emplacement de l'orifice 5

est diminuée, parfois en dessous de 0,2 microns.

Objet de I'invention

L'invention a pour but de remédier a ces inconvénients et, en particulier,
d’assurer 'herméticité d’'une microcavité tout en réduisant la durée du procédé

de fabrication de la microcavité.

Selon Pinvention, ce but est atteint par le fait que le microcomposant comporte

une troisieme couche disposée entre la premiére et la deuxiéme couche, une
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microcavité additionnelle, communiquant avec l'orifice et disposée entre la
premiére et la troisieme couche, et au moins un orifice additionnel, adjacent a la
microcavité additionnelle, formé dans la troisieme couche, décalé par rapport a

l'orifice et bouché par la deuxiéme couche.

La microcavité peut communiquer avec ['orifice additionnel et I'orifice peut étre

disposé sur une partie sommitale de la microcavité.

Selon un mode de réalisation préférentiel, le décalage entre [orifice et I'orifice
additionnel est tel que l'orifice additionnel ne recouvre pas l'orifice, méme

partiellement.

Selon un développement de l'invention, deux orifices additionnels sont associés
& chaque orifice, de maniére a ce qu’un pont suspendu, formé dans la troisieme

couche et délimité par les deux orifices additionnels, recouvre ['orifice.

L'invention a également pour but un procédé de fabrication d’'une microcavité
hermétique d’'un microcomposant, comportant successivement
- le dépdt, sur un substrat, d’une couche sacrificielle,
- le dépdt, sur le substrat et la couche sacrificielle, d’'une premiére
couche constituant un capot,
- la gravure, dans la premiére couche, d’au moins un orifice
débouchant sur la couche sacrificielle,
- Penlévement, & travers l'orifice, de la couche sacrificielle, de maniére
a créer une microcavitg,
- le dépdt d’une deuxiéme couche, de maniére a rendre la microcavité
hermétique,
le procédé comportant, aprés gravure de l'orifice et avant enlévement de la

couche sacrificielle,
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- le dépot d’une couche sacrificielle additionnelle, recouvrant l'orifice et
une partie de la premiére couche, sur la périphérie de lorifice,

- le dépot, sur la premiére couche et sur la couche sacrificielle
additionnelle, d’une troisieme couche,

- la gravure, dans la troisiéme couche, d’au moins un orifice
additionnel, décalé par rapport a 'orifice et débouchant sur la couche
sacrificielle additionnelle,

enlevement de la couche sacrificielle et de la couche sacrificielle

additionnelle étant effectué a travers l'orifice additionnel, de maniére a créer

la microcavité, et le dépdt de la deuxiéme couche étant effectuée sur la

troisi@me couche, de maniére a boucher lorifice additionnel.

Selon un développement de l'invention, la troisieme couche est réalisée sous
une contrainte mécanique en tension, de maniére a ce que la partie de la
troisieme couche libéré par 'enlévement de la couche sacrificielle additionnelle

fléchisse en direction de la premiere couche.

Selon un autre développement de 'invention, la troisieme couche est constituée

par une premiére sous-couche réalisée sous une contrainte mécanique en

. tension et recouverte par une deuxiéme sous-couche réalisée sous une

contrainte mécanique en compression, la deuxiéme sous-couche étant enlevée

aprées enlevement des couches sacrificielles.

Selon un autre développement de l'invention, aprés enlévement des couches
sacrificielles, une quatriéme couche est réalisée, sur la troisieme couche, sous
une contrainte mécanique en tension, de maniére & ce que les troisieme et

quatrieme couches fléchissent en direction de la premiére couche.
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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 a titre d'exemples non limitatifs et représentés aux dessins annexes,

dans lesquels :

Les figures 1 et 2 représentent deux étapes d’un procédé de fabrication d'un
microcomposant selon I'art antérieur.

Les figures 3, 5, et 7 réprésentent, en vue de dessus, trois étapes successives
d’'un mode de réalisation particulier d’'un procédé de fabrication d'un
microcomposant selon l'invention.

Les figures 4, 6, et 8 représentent, en coupe, respectivement selon les axes A-
A, B-B et C-C, les trois étapes représentées figures 3, 5, et 7.

Les figures 9 et 10 illustrent deux étapes ultérieures du procédé selon les
figures 3 a 8.

Les figures 11 et 12 représentent deux étapes, précédant le dépdt de la couche
de bouchage, d’un autre mode de réalisation particulier d’un procédé de
fabrication d’'un microcomposant selon l'invention.

La figure 13 représente une étape, précédant le dépét de la couche de
bouchage, d’un autre mode de réalisation particulier d’'un procédé de fabrication

d’'un microcomposant selon l'invention.
Description de modes particuliers de réalisation
Comme représenté sur les figures 3 et 4, les orifices 5 (deux orifices sur les

figures) gravés dans la premiére couche 4 et débouchant sur la couche

sacrificielle 3 sont, de préférence, disposés sur une partie sommitale de la
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microcavité, ¢’est-a-dire & des emplacements ol la couche sacrificielle 3 a une
épaisseur maximale, par exemple de l'ordre de 8 & 10 microns. Ainsi, la durée
de I'étape ultérieure de 'enlévement de la couche sacrificielle 3, a travers les

orifices 5, est diminuée sensiblement par rapport a I'art antérieur.

Sur les figures 5 et 8, une couche sacrificielle additionnelle 8, destinée a
délimiter une microcavité additionnelle 11, est associée a chacun des orifices 5.
Les couches sacrificielles additionnelles 8 sont déposées, apres gravure des
orifices 5 et avant enldvement de la couche sacrificielle 3, de maniére a
recouvrir les orifices 5 et une partie de la premiére couche 4, sur la périphérie
des orifices 5. L’épaisseur des couches sacrificielles additionnelles 8 est, par
exemple, de 0,3 microns. Ensuite, comme représenté aux figures 7 et 8, une
troisiéme couche 9 est déposée sur la premiére couche 4 et sur les couches
sacrificielles additionnelles 8. Puis, est gravé dans la troisieme couche 9, au
moins un orifice additionnel 10 (deux sur les figures 7 et 8), décalé par rapport a
chaque orifice 5 et débouchant sur la couche sacrificielle additionnelle 8
correspondante. Puis, comme représenté a la figure 9, 'enleévement de la
couche sacrificielle 3 et des couches sacrificielles additionnelles 8 est effectué a
travers les orifices additionnels 10, de maniére a créer la microcavité 6 et la
microcavité additionnelle 11, qui communique avec l'orifice 5 correspondant et
avec les orifices additionnels 10 correspondants et qui est disposée entre la

premiére couche 4 et la troisiéme couche 9.

Ensuite, comme représenté a la figure 10, la deuxiéme couche 7, ou couche de
bouchage, est déposée sur la troisiéme couche 9, de maniére a boucher les
orifices additionnels 10 et & rendre la microcavité 6 hermétique. Ainsi, la
troisiéme couche 9 est disposée entre la premiére couche 4 et la deuxieme
couche 7 avec une microcavité additionnelle 11 entre les premiére (4) et

troisiéme (9) couches. Les orifices additionnels 10 étant décalés par rapport a
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orifice 5 et débouchant dans la microcavité additionnelle 11, de faible
épaisseur, le bouchage des orifices additionnels 10 par la deuxiéme couche 7

est simplifié, ce qui permet d’assurer 'herméticité de la microcavité 6.

Sur les figures 7 a 10, deux orifices additionnels 10 sont associés a chaque
orifice 5, de maniére & ce qu'un pont suspendu 12, formé dans la troisieme
couche 9 et délimité par les deux orifices additionnels 10, recouvre l'orifice 5. Le
décalage entre l'orifice 5 et chaque orifice additionnel 10 est tel quaucun orifice
additionnel 10 ne recouvre l'orifice 5, méme partiellement. Ainsi, la partie de la
deuxiéme couche 7 bouchant les orifices 10 est supportée par la premiere

couche 4 et, ainsi, empéchée de se déposer a l'intérieur de la microcavité 6.

Le matériau des couches sacrificielles 3 et 8 peut étre un polymere, par
exemple du polyimide ou une résine photosensible, permettant une gravure
rapide, par exemple une gravure séche. Les couches sacrificielles 3 et 8
peuvent également &tre réalisées par pulvérisation cathodique, de maniere a
obtenir, par exemple, un verre a phosphosilicate («PSG : phosphosilicate
glass») ou une couche métallique, par exemple une couche de tungstene ou
une couche de nickel. Les premiére 4, deuxieme 7 et troisieme 9 couches
peuvent étre en dioxyde de silicium (SiO,), en nitrure de silicium (Si;N,) ou en
métal. La premiére couche 4 peut, par exemple, étre réalisée par un depdt de
dioxyde de silicium ayant, par exemple, une épaisseur de 1,5 microns. La
troisidme couche 9 est, de préférence, réalisée par un dépdt de nitrure de
silicium d’une épaisseur de 1,5 microns, par exemple. La deuxiéme couche 7

est, par exemple, en nitrure de silicium et a une épaisseur de 2 microns.

Comme représenté & la figure 11, la troisiéme couche 9 peut étre constituée par
un multicouche comprenant au moins deux sous-couches superposées,

déposées initialement sur les couches sacrificielles additionnelles 8 et sur la
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premiére couche 4. Dans ce cas, une premiére sous-couche 9a, réalisée sous
une contrainte mécanique en tension, est recouverte par une deuxiéme sous-
couche 9b réalisée sous une contrainte mécanique en compression. Les
contraintes des premiére 9a et deuxiéme Sb sous-couches étant inverses,
'ensemble des premiére 9a et deuxiéme 9b sous-couches garde sa forme,
aprés enlévement des couches sacrificielles 3 et 8. Cependant, comme
représenté a la figure 12, une fois la deuxiéme sous-couche 9b enlevée, la
partie de la troisiéme couche 9 libérée par 'enlévement de la couche sacrificielle
additionnelle 8 correspondante, c’est-a-dire recouvrant la microcavité
additionnelle 11 correspondante, fléchit automatiquement en direction de la
premiére couche 4. Ainsi, le passage existant entre l'orifice 5 et ['orifice
additionnel 10 pour permettre 'élimination des couches sacrificielles 3 et 8 est
rétréci ou méme totalement fermé, et, ainsi, 'espace a boucher est réduit, ce qui
simplifie 'étape de bouchage. Dans ce cas, dans le microcomposant obtenu,
I'orifice additionnel 10, adjacent a la microcavité additionnelle 11, ne

communique plus avec cette microcavité additionnelle 11 correspondante.

La troisieme couche 9 peut également étre réalisée, avant enlévement des
couches sacrificielles 3 et 8, par une seule couche ayant une contrainte
mécanique en tension. Au cours de I'enlevement de la couche sacrificielle
additionnelle 8 correspondante, la partie de la troisiéme couche 9 ainsi libérée
fléchit automatiquement en direction de la premiére couche 4, ce qui prolonge
éventuellement I'étape de gravure de la couche sacrificielle 3, mais ce qui
présente, comme précédemment, I'avantage d'un bouchage simplifié d’un
espace a boucher réduit, sans passer par le biais d'un dépét de deux sous-

couches 9a et 9b.

Dans un autre mode de réalisation, représenté & la figure 13, la troisieme

couche 9 est réalisée avec un dép6t non contraint, ou légerement contraint en
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compression, ce qui, dans ce dernier cas, permet un retrait accéléré des
couches sacrificielles 3 et 8 en agrandissant le passage entre les orifices
additionnels 10 et lorifice 5. Ensuite, aprés enlévement des couches
sacrificielles 3 et 8, une quatriéme vcouche 13 est réalisée, sur la troisiéme
couche 9, avec une contrainte mécanique en tension. La quatriéme couche 13
rentre dans l'orifice 10 et bouche l'orifice 10. Les troisieme 9 et quatrieme 13
couches fléchissent alors en direction de la premiére couche 4 au fur et a
mesure du dépdt de la couche 13, ce qui permet de simplifier le bouchage des

orifices additionnels 10.

Linvention n’est pas limitée aux modes de réalisation particuliers représentés.
En particulier, le nombre d'orifices 5 peut étre quelconque, ainsi que le nombre
d’orifices additionnels 10 associés a chaque orifice 5 et débouchant sur la
couche sacrificielle additionnelle 8 correspondante. Il est éventuellement
possible d’associer une méme couche sacrificielle additionnelle 8 a plusieurs

orifices 5.
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Revendications

1. Microcomposant comportant une microcavité (6) hermétique délimitée par
un capot comportant une premiére couche (4), dans laquelle est formé au moins
un orifice (5), et une deuxieéme couche (7) rendant la microcavité (6) hermétique,
microcomposant caractérisé en ce qu’il comporte une troisiétme couche (9)
disposée entre la premiére (4) et la deuxiéme (7) couche, une microcavité
additionnelle (11), communiquant avec l'orifice (5) et disposée entre la premiére
(4) et la troisidme (9) couche, et au moins un orifice additionnel (10), adjacent a
la microcavité additionnelle (11), formé dans la troisieme couche (9), décalé par

rapport & l'orifice (5) et bouché par la deuxiéme couche (7).

2. Microcomposant selon la revendication 1, caractérisé en ce que la

microcavité additionnelle (11) communique avec l'orifice additionnel (10).

3. Microcomposant selon I'une des revendications 1 et 2, caractérisé en ce

que lorifice (5) est disposé sur une partie sommitale de la microcavité (6).

4. Microcomposant selon I'une quelconque des revendications 1 & 3,
caractérisé en ce que le décalage entre l'orifice (5) et P'orifice additionnel (10)
est tel que lorifice additionnel (10) ne recouvre pas lorifice (5), méme

partiellement.

5. Microcomposant selon P'une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que deux orifices additionnels (10) sont associés a chaque
orifice (5), de maniére a ce qu’un pont suspendu (12), formé dans la troisiéme
couche (9) et délimité par les deux orifices additionnels (10), recouvre l'orifice

5).
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6. Procédé de fabrication d’une microcavité (6) hermétique d’un

microcomposant selon I'une quelconque des revendications 1 & 5, comportant

successivement

le dépdt, sur un substrat (2), d’'une couche sacrificielle (3),

le dépot, sur le substrat (2) et la couche sacrificielle (3), d’une
premiere couche (4) constituant un capot,

la gravure, dans la premiére couche (4), d’au moins un orifice (5)
débouchant sur la couche sacrificielle (3),

Fenlévement, a travers l'orifice (5), de la couche sacrificielle (3), de
maniére a créer une microcavité (6),

le dépdt d'une deuxiéme couche (7), de maniére a rendre la

microcavité (6) hermétique,

procédé caractérisé en ce qu'it comporte, aprés gravure de l'orifice (5) et avant

enlévement de la couche sacrificielle (3),

le dépdt d'une couche sacrificielle additionnelle (8), recouvrant
Porifice (5) et une partie de la premiére couche (4), sur la périphérie
de l'orifice (5),

le dépdt, sur la premiére couche (4) et sur la couche sacrificielle
additionnelle (8), d'une troisieme couche (9),

la gravure, dans la troisiéme couche (9), d’au moins un orifice
additionnel (10), décalé par rapport a l'orifice (5) et débouchant sur la

couche sacrificielle additionnelle (8),

lenlevement de la couche sacrificielle (3) et de la couche sacrificielle

additionnelle (8) étant effectué a travers ['orifice additionnel (10), de maniére

a créer la microcavité (6), et le dépdt de la deuxiéme couche (7) étant

effectuée sur la troisiéme couche (9), de maniere a boucher [orifice
additionnel (10).
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7. Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce que la troisieme couche
(9) est réalisée sous une contrainte mécanique en tension, de maniére a ce que
la partie de la troisiéme couche (9) libérée par I'enlévement de la couche

sacrificielle additionnelle (8) fléchisse en direction de la premiére couche (4).

8. Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce que la troisi@me couche
(9) est constituée par une premiere sous-couche (9a) réalisée sous une
contrainte mécanique en tension et recouverte par une deuxiéme sous-couche
(9b) réalisée sous une contrainte mécanique en compression, la deuxiéme
sous-couche (9b) étant enlevée aprés enleévement des couches sacrificielles (3,
8).

9. Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce que, aprés enlévement
des couches sacrificielles (3, 8), une quatriéme couche (13) est réalisée, sur la
troisieme couche (9), sous une contrainte mécanique en tension, de maniéere a
ce que les troisiéme (9) et quatrieme (13) couches fléchissent en direction de la

premiére couche (4).
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