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Le pochoir (100) est destiné a la réalisation, a I'échelle micrométrique, d'un dépdt d'un matériau sur un substrat (200) ou de gra-
vure d'un substrat (200), le pochoir (100) comprenant; une membrane (2) comportant une face avant (3) destinée a étre orientée
vers ledit substrat (200) et une face arriére (4) opposée a la face avant (3), la membrane (2) comportant au moins une portion de ri-
gidification (7) et au moins une portion active (5) comprenant une surface active (10) délimitée par la face avant (3), la au moins
une portion active (5) présentant une épaisseur inférieure a I'épaisseur de la au moins une portion de rigidification (7), la au moins
une portion de rigiditication (7) étant configurée de sorte a assurer la planéité d'au moins la surface active (10), et au moins deux
ouvertures (8) traversantes ménagées dans la portion active (5) et débouchant sur la surface active (10).
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Pochoir et procédé de fabrication du pochoir

La présente invention concerne un pochoir destiné a la réalisation, a
I’échelle micrométrique et nanométrique, de dépbts de matériau sur un substrat ou
de gravures de substrats avec une définition améliorée. La présente invention
concerne également un procédé de fabrication d'un tel pochoir permettant la
réalisation de dépo6t d’un matériau ou d’une gravure a I'échelle micrométrique et
nanométrique.

Les pochoirs ou masques durs connus sont généralement obtenus par
amincissement d’une plaque, par exemple de métal. Toutefois, lorsque les ouvertures
présentent une petite dimension latérale, notamment en comparaison avec
I’épaisseur de la plaque amincie, ces pochoirs ne permettent pas d’effectuer un dépét
avec une bonne définition latérale. En effet, ces plagues amincies restent relativement
épaisses et la réalisation d’ouvertures d’une largeur précise et présentant des bords
de forme précise est difficile a obtenir avec les technologies actuelles. Souvent les
bords latéraux des ouvertures ont globalement la forme d’un tonneau ne permettant
pas des dépbts ou des gravures avec une trés grande résolution.

Des techniques alternatives contournent ce probléme en effectuant des
dépbts de grandes dimensions initiales, ensuite réduites latéralement par des étapes
classiques utilisées en micro technologie ou en microélectronique, par exemple par
lithogravure. Cette technique permet d’atteindre une bonne définition avec des
dimensions précises malgré I'échelle considérée, mais elle impose un colt de
réalisation important.

La présente invention vise a pallier au moins en partie ces inconvénients.
A cet effet, la présente invention propose un pochoir destiné a la réalisation, a
I’échelle micrométrique et nanométrique, d’'un dépbdt d’'un matériau sur un substrat
ou de gravure d’'un substrat, notamment dans le domaine de la microélectronique,
des nanotechnologies ou du photovoltaique, le pochoir comprenant :

- une membrane comportant une face avant destinée a étre orientée vers
ledit substrat et une face arriére opposée a la face avant, la membrane
comportant au moins une portion de rigidification et au moins une portion
active comprenant une surface active délimitée par la face avant, la au
moins une portion active présentant une épaisseur inférieure a I'épaisseur
de la au moins une portion de rigidification, la au moins une portion de
rigidification étant configurée de sorte a assurer la planéité d’au moins la

surface active, et
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- au moins deux ouvertures traversantes ménagées dans la portion active et
débouchant sur la surface active.

Ainsi, dans cette configuration, les ouvertures traversantes sont réalisées
dans une portion de la membrane qui présente une épaisseur plus mince que celle de
la portion de rigidification. Il est ainsi possible de réaliser des ouvertures de
dimensions précises et comportant des bords francs et bien nets dans la portion
active. Le dépo6t ou la gravure réalisée a l'aide de ce pochoir présente ainsi une
meilleure définition.

La présence de la au moins une portion active mince confére une
souplesse relative au pochoir. Cette souplesse est équilibrée par la présence de la au
moins une portion de rigidification qui permet de maintenir la raideur de I'ensemble
et la planéité globale du pochoir. Ainsi, on s’assure que la membrane ne présente pas
de déformation du fait de son amincissement, déformation qui ne permettrait pas
I'usage visé. La portion de rigidification permet ainsi au pochoir d’étre autoporté et de
pouvoir étre manipulé facilement avec des outils de préhension standard, tout en
permettant la formation d’au moins deux ouvertures aux dimensions précises et
contrélées pour un dépbt ou une gravure a l'échelle du micromeétre voire d’une
centaine de nanometres.

Selon une disposition, la au moins une portion active présente une
épaisseur comprise entre environ 5 et 50 micrométres, et notamment entre 15 et 50
micrometres, et de préférence une épaisseur d’environ 20 micrometres. La portion
active amincie permet avantageusement d’obtenir simultanément une pluralité
d’ouvertures de dimensions variables allant de quelques dizaines de nanomeétres
jusgu’a la centaine de micrometres, par exemple entre 50 nanomeétres et 100
micrometres, et plus généralement entre 50 nanomeétres et 20 micrometres, voire
entre 50 nanometres et 5 micrometres.

Les ouvertures obtenues présentent une largeur précise et des bords
francs, méme pour des ouvertures de petites tailles, par comparaison avec la
formation d’ouvertures dans une plague métallique présentant quelques centaines de
micrometres d’épaisseur.

De préférence, le rapport de I'épaisseur de la au moins une portion
active sur la largeur de chacune des au moins deux ouvertures traversantes est
compris entre 0.01 et 500 et avantageusement entre 0.1 et 250. L’épaisseur de la
portion active est définie entre le plan de la face avant et le plan de la face arriere
obtenue aprés I'amincissement. Compte tenu des dimensions des ouvertures réalisées

a I’échelle du micrométre, ce rapport est faible. Ceci permet une trés bonne définition



10

15

20

25

30

35

WO 2017/009564 PCT/FR2016/051768

de la largeur des ouvertures et donc d‘atteindre une excellente précision dans les
opérations de gravure et de dépbts de matériau sur un substrat.

De préférence, au moins une des au moins deux ouvertures traversantes
présente une largeur comprise entre 90 nanométres et 1.3 micrometres. La largeur
des ouvertures est mesurée selon une direction perpendiculaire a I'épaisseur de la
membrane ou autrement dit, la largeur est mesurée dans un plan paralléle a celui de
la face avant. Les ouvertures sont notamment définies et réalisées par des outils de la
micro technologie par exemple par lithogravure. Dans cette configuration, il est
possible de réaliser des dép6ts et des gravures dont les dimensions sont précises et
obtenues avec une excellente définition, notamment a I'échelle du micrométre.

La portion active amincie, ou autrement dit, la portion active d’épaisseur
réduite par comparaison a celle de la portion de rigidification, permet également
d’obtenir une densité d’ouvertures plus importante que celle de I'art antérieur, au
niveau de la résolution actuelle de la lithographie.

Selon une possibilité, la forme de chacune des au moins deux ouvertures
traversantes est oblique, verticale ou conique. Cette configuration permet d’adapter
le pochoir aux besoins des applications ou des procédés utilisés, qui sont par exemple
fonction de I'épaisseur a déposer, du mouillage du film a déposer, de I'orientation du
flux du dépdt ou de gravure. Les ouvertures traversantes sont ainsi de formes, de
dimensions et de densités adaptées a la demande.

Selon une disposition, chacune des au moins deux ouvertures
traversantes présente une paroi latérale comprenant, selon la direction de I'épaisseur
de la membrane, une partie oblique et une partie verticale. Cette configuration
permet de diminuer le rapport entre I'épaisseur de la portion active et la taille des
ouvertures jusqu’a 0.01 et ainsi d’augmenter la définition du dépét ou de la gravure
ultérieurs. Dans cette configuration, le rapport de I'épaisseur de la portion active sur
la largeur de chacune des ouvertures traversantes est établi a partir de la largeur de
I'ouverture présentant la plus petite dimension mesurée dans un plan paralléle au
plan de la face avant.

De préférence, la partie oblique des au moins deux ouvertures est située
du coté de la face arriére de la membrane. Ceci permet déposer un matériau ou de
graver au niveau de la partie verticale la plus étroite, en face avant du pochoir, tout en
conservant une excellente définition. Cette configuration limite également les risques
d’obturation des ouvertures du pochoir par accumulation de matériau déposé. Ces
formes d’ouverture traversante facilitent également le nettoyage du pochoir et son

recyclage.
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Avantageusement, la partie oblique présente une hauteur, mesurée
selon la direction de I'épaisseur de la membrane, supérieure a la hauteur de la portion
verticale. Cette configuration permet d’atteindre un rapport optimal entre I'épaisseur
de la portion active et la largeur de I'ouverture.

De préférence, la au moins une portion de rigidification présente une
épaisseur au moins cing fois et de préférence encore dix fois plus importante que celle
de la au moins une portion active. Cette configuration permet a la portion de
rigidification de maintenir la rigidité mécanique du pochoir. Sa manipulation reste
standard, malgré une portion active trés mince. Ce dimensionnement permet par
ailleurs d’utiliser des plaquettes couramment fabriquées, par exemple des plaquettes
de silicium, disponibles et bon marché, comme matiére premiére dans la fabrication
du pochoir. Ces plaquettes présentent une épaisseur de plusieurs centaines de
micromeétres et il est possible d’y fagonner une portion active de quelques dizaines de
micrometres sans frais excessif.

Avantageusement, la au moins une portion de rigidification est localisée
en région périphérique de la membrane. Ceci permet de faciliter la manipulation du
pochoir qui présente une épaisseur périphérique similaire aux plaquettes
couramment utilisées dans le domaine. Il n"est donc pas nécessaire de prévoir des
outils dédiés a la manipulation de ces pochoirs. Cette configuration permet également
d’obtenir I'effet de rigidification souhaité de la portion active, qui conserve ainsi une
surface active plane.

Selon une disposition, la membrane présente globalement une forme de
disque et la au moins une portion de rigidification présente une forme annulaire.

Typiquement, la au moins une portion de rigidification présente une
largeur comprise entre 2 mm et 5 cm, avantageusement entre 2 mm et 1cm et de
préférence entre 2 mm et 6 mm. Cette largeur est fonction du diameétre de la
plaguette d’origine utilisée pour former la membrane et de I'épaisseur de la portion
de rigidification. La largeur est par exemple comprise entre 3 et 5 mm pour un pochoir
par exemple de silicium d’'un diameéetre d’environ 300 mm et de plus de 700
micromeétres d’épaisseur, mais peut étre plus large si besoin (jusqu’a plusieurs
centimetres).

Selon une possibilité, la portion de rigidification présente une épaisseur
de plusieurs centaines de micromeétres et notamment une épaisseur comprise entre
300 micrométres et 1,5 millimétre. Cette épaisseur pourra avantageusement
correspondre a ['épaisseur de la plaquette d’origine utilisée pour former Ia

membrane, qui est en général fonction du diamétre de la plaquette. Les diamétres de
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plaguettes couramment utilisées peuvent prendre les valeurs d’environ 100 mm, 150,
200 ou 300 mm, les diametres étant choisis en fonction des applications visées des
pochoirs. Par exemple, lorsque l'utilisation du pochoir nécessite une portion de
rigidification d’une épaisseur d’environ 1.5 mm, celui-ci peut étre obtenu a bas co(t.
En effet, une plaquette brute, directement obtenue aprés découpe d’'un lingot par
exemple, présente une épaisseur d’environ 1.5 mm. Aprés des étapes classiques de
préparation (notamment de « déstressage » et un minimum de rectification, par
exemple par CMP), elle peut étre traitée dans des équipements courants, de
lithographie ou de gravure par exemple, pour réaliser le design du pochoir et obtenir
la portion de rigidification souhaitée ; la fabrication du pochoir en est ainsi simplifiée.

De préférence, la membrane est massive et est notamment formée de
silicium, de verre ou d'une céramique. Dans cette configuration, la membrane
comporte un matériau unique, compatible avec une utilisation dans les domaines
visés et dont les propriétés chimiques et physiques sont appropriées aux techniques
d’amincissement et de formation des ouvertures pour obtenir le pochoir final avec des
spécifications adaptées.

En variante, le pochoir est composite et comprend notamment un film
déposé sur la membrane. |l peut en effet étre avantageux de déposer sur la
membrane un film induisant une contrainte par rapport a la plaguette initiale, par
exemple un film de nitrure de silicium ayant une contrainte en tension dans son plan,
déposé par CVD sur une membrane de silicium. Ce dépét facilite la mise en contrainte
de la membrane en complément de la portion de rigidification. La contrainte imposée
se traduit par une mise en compression de la portion active.

Selon une variante de linvention, la membrane est composite. La
membrane comprend au moins deux couches de matériaux différents, collées par
I'intermédiaire d’une couche de collage. La membrane composite est notamment
composée d’une couche de silicium collée sur un substrat support par I'intermédiaire
d’une couche de collage par exemple en oxyde de silicium. Le substrat support est
notamment choisi parmi le silicium, le verre ou la céramique.

Selon une disposition, la face avant comprend une surface rugueuse
comportant des aspérités présentant une hauteur comprise environ entre 10 nm et
plusieurs centaines de nanométres, par exemple entre 10 nanomeétres et 800
nanomeétres. Cette rugosité est utile pour prévenir un éventuel effet d’adhésion de la
face avant avec le substrat, notamment lorsque le pochoir est en contact direct avec

le substrat pendant I'opération de gravure ou de dépét.
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Selon une autre disposition, des éléments d’espacement sont disposés
sur la face avant de la membrane, les éléments d’espacement étant configurés pour
prendre appui sur ledit substrat et maintenir un espace contrélé entre la surface
active de la membrane et ledit substrat au cours d’'un dépét ou d’une gravure. Cette
configuration facilite le dépdt de matériau en épaisseur sur toute la surface du
substrat. Ces éléments d’espacement sont en effet placés en contact avec le substrat.
lIs assurent alors le maintien d’'un espace déterminé et homogéne entre la totalité de
la face avant du pochoir et le substrat, tout en laissant libres les au moins deux
ouvertures traversantes. Suivant un mode de réalisation, les éléments d’espacement
sont réalisés par dépo6t de matériaux compatibles avec le contact du matériau du
substrat et les étapes technologiques ou applications futures souhaitées.
Typiquement les éléments d’espacement sont réalisés en matériaux usuels de la
microélectronique et des micro-technologies, tel gu’un oxyde de silicium, un nitrure
de silicium, le silicium ou I'alumine.

Selon une alternative de réalisation, le substrat sur lequel un dépét ou
une gravure est réalisée comprend des éléments d’espacement ou plots permettant
de limiter I'adhésion avec le pochoir.

Selon une possibilité, la membrane comprend une couche de protection
disposée sur au moins la surface active ou sur la face arriére. Cette couche de
protection limite les risques de contamination du pochoir et du substrat. Elle résiste
aux conditions d’utilisation du pochoir. Cette couche de protection est par exemple en
nitrure de silicium ou en oxyde de silicium.

De préférence, le pochoir comprend des marques de positionnement de
sorte a permettre le placement souhaité du pochoir par rapport au substrat ou le
placement souhaité entre le pochoir et le support externe du pochoir. Le placement
est notamment permis grace a des outils optiques adaptés, par 'alighement ou par la
superposition des marques de positionnement formées au préalable.

Selon un second aspect, la présente invention concerne un procédé de
fabrication d’'un pochoir destiné a la réalisation, a I'échelle micrométrique et
nanométrique, de dépdbts de matériaux sur un substrat ou a la gravure d’un substrat,
notamment dans le domaine de la microélectronique, des nanotechnologies ou du
photovoltaique, le procédé comprenant les étapes de :

a) Fourniture d’une membrane comportant une face avant
destinée a étre orientée vers ledit substrat et une face arriére opposée a la face avant,

b) Amincissement d’au moins une région de la membrane a partir

de la face arriere de sorte a former au moins une portion active présentant une
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surface active, délimitée par la face avant, et a former au moins une portion de
rigidification, la au moins une portion active présentant une épaisseur inférieure a
I’épaisseur de la au moins une portion de rigidification, et la au moins une portion de
rigidification étant configurée pour assurer la planéité d’au moins la surface active, et

c) Formation d’au moins deux ouvertures traversantes dans la
portion active et débouchant sur la surface active de sorte a obtenir le pochoir.

Ainsi, ce procédé permet d’obtenir, par des étapes simples, appliquées
sur une membrane ou une plaquette disponible dans le domaine, un pochoir
permettant un dép6t de matériau ou une gravure avec trés bonne résolution.

La formation des ouvertures traversantes c) peut étre réalisée avant,
pendant ou aprés les étapes d’amincissement a).

Selon une possibilité de réalisation, I'étape b) d’amincissement
comprend :

- une étape b1) de rectification mécanique du centre de la face arriere de
la membrane en utilisant une meule diamantée, de sorte a créer au moins une portion
de rigidification en périphérie de la membrane, et

- une étape b2) de gravure séche, humide ou de polissage de la face
arriere de la au moins une portion active de la membrane rectifiée a I'étape b1).

Dans ce procédé, la meule diamantée présente un diametre inférieur a
celui de la membrane de sorte a amincir, par la face arriére, I'épaisseur du centre de
ladite membrane, de sorte a former la portion active. Ainsi, I'étape de rectification
permet de maintenir une portion de rigidification en périphérie de la membrane,
présentant I'épaisseur initiale de la membrane avant rectification, qui est plus
importante que celle de la portion active, de sorte a faciliter la manipulation de ladite
membrane dans les procédés ultérieurs. La seconde étape permet de retirer une
petite zone de matériau de la membrane qui a été écrouie a I'étape précédente. Le
retrait du matériau écroui est par exemple réalisé par gravure humide par du TMAH
(acronyme du nom anglo-saxon TetraMethylAmmonium Hydroxide).

Selon une variante de réalisation, I’étape a) comprend la fourniture d’'une
membrane composite comportant un film collé sur un substrat support via une
couche de collage, le substrat support formant la face arriere de la membrane, et
I'étape b) d’amincissement comprend au moins une étape de gravure par voie séche
ou par voie humide, sélective vis-a-vis de la couche de collage.

Selon cette variante de réalisation, il est possible d’obtenir un
amincissement local non centré et au moins une portion de rigidification en dehors de

la périphérie de la membrane et localisée selon les applications ultérieures visées. La
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couche de collage, notamment constituée en oxyde de silicium lorsque le film et le
substrat support sont en silicium, sert avantageusement de couche d’arrét a la
gravure. Cette méthode permet d’atteindre une excellente homogénéité d’épaisseur
de la au moins une portion active et de la au moins une portion de rigidification sur
toute la surface du pochoir.

Il est par ailleurs possible de graver la face avant de la membrane jusqu’a
atteindre I'épaisseur finale souhaitée de la portion active.

Bien entendu, I'étape b) d’amincissement peut étre réalisée par gravure
profonde, seule ou en combinaison, par voie séche ou par voie humide dans une
membrane massive, ne comportant pas de couche d’arrét.

Selon encore une autre variante, 'amincissement par rectification est
combiné avec un amincissement par gravure séche ou humide.

Selon une possibilité, I'étape c¢) de formation des au moins deux
ouvertures traversantes dans la portion active est réalisée par lithographie et gravure.

Selon une autre possibilité, I'étape c) de formation des au moins deux
ouvertures traversantes est réalisée par lithographie a partir de la face avant et de la
face arriére de la membrane.

Selon une variante de réalisation, le procédé comprend, avant I'étape b),
une étape de réalisation d’au moins deux cavités dans la au moins une portion active,
a partir de la surface active, suivie d’une étape de comblement des au moins deux
cavités par un dép6t de matériau de comblement, par exemple de I'oxyde de silicium,

dans lequel I'amincissement de I'étape b) a partir de la face arriere de la
membrane est réalisé jusqu’a atteindre les au moins deux cavités comblées, et

dans lequel I'étape c) comprend le retrait du matériau de comblement, des au
moins deux cavités pour former les au moins deux ouvertures traversantes.

Ainsi, dans ce mode de réalisation, les ouvertures sont préparées avant la
réalisation de I'amincissement. Dans cette variante, 'amincissement est notamment
effectué par rectification mécanique telle que précédemment décrite. Lorsque le
matériau de comblement est un oxyde de silicium, le retrait de I'étape ¢) comprend
une gravure de I'oxyde de silicium par une solution aqueuse de HF.

Avantageusement, linvention concerne également une étape de
recyclage du pochoir aprés utilisation, notamment aprés les opérations de dépbt. A
cet effet, I'invention propose une étape de gravure dans un bain chimique pour graver

le matériau déposé au cours de |'utilisation du pochoir.
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Selon une variante de réalisation, le pochoir est recouvert par un film
sacrificiel qui est retiré aprés utilisation du pochoir. Lorsque le film sacrificiel est un
oxyde de silicium, celui-ci est retiré par une solution de HF.

Ainsi, la présente invention propose des pochoirs a membrane de fine
épaisseur, dont la raideur reste importante et qui sont compatibles avec les
équipements standards de dép6t de matériau (PECVD, CVD, pulvérisation,
électrolyse...) et les équipements de gravure standard (ion milling, focused ion beam
sputtering, plasma etching...). Les pochoirs obtenus peuvent présenter un faible
rapport entre I'épaisseur de la portion active et la largeur des ouvertures traversantes
tout en permettant la réalisation de faibles largeurs d’ouvertures. Celles-ci sont
formées avec une excellente résolution pour atteindre une trés bonne définition
latérale des zones de matériau déposé ou gravée et meilleure que celle obtenue avec
un pochoir préparé de fagcon mécanique standard. Une grande densité d’ouvertures
peut également entre obtenue.

D'autres aspects, buts et avantages de la présente invention apparaitront
mieux a la lecture de la description suivante de plusieurs modes de réalisation de
celle-ci, donnée a titre d'exemples non limitatifs et faite en référence aux dessins
annexés. Les figures ne respectent pas nécessairement I'échelle de tous les éléments
représentés de sorte a améliorer leur lisibilité. Dans la suite de la description, par
souci de simplification, des éléments identiques, similaires ou équivalents des
différentes formes de réalisation portent les mémes références numériques.

Les figures 1A a 1E représentent un procédé de réalisation d’un pochoir
selon un premier mode de réalisation de I'invention.

Les figures 2A a 2D illustrent chacune un agrandissement de plusieurs
formes d’ouverture traversante de pochoir.

Les figures 3A a 3E illustrent un procédé de réalisation d’un pochoir selon
un second mode de réalisation de I'invention.

Les figures 4A et 4B illustrent le dép6t d’un substrat réalisé avec un
pochoir doté d’éléments d’espacement selon un mode de réalisation de 'invention.

Les figures 1A a 1E illustrent un mode de réalisation du procédé de
fabrication d’un pochoir 100. Une plaguette massive de silicium d’une épaisseur de
725 micromeétres pour un diamétre de 200 mm est fournie pour former une
membrane 2 constituant les fondements du pochoir 100 (étape a, figure 1A). La
membrane 2 comprend une face avant 3, destinée a étre orientée vers le substrat a
traiter, et une face arriére 4 destinée a étre orientée du coté opposé a la face avant 3.

Une formation d’une pluralité de cavités 6 est réalisée par photolithographie et
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gravure a partir de la face avant 3 de la membrane 2 (figure 1B). Ces cavités 6 sont par
exemple remplies par un matériau de comblement d’oxyde de silicium avant la
réalisation d’une étape d’amincissement mécanique a partir de la face arriére 4 de la
membrane 2 (étape b). Cette étape consiste en une rectification effectuée au centre
de la membrane 2 par une meule diamantée (figure 1C). Une portion active 5 amincie
d’une épaisseur par exemple d’environ 50 micrométres est alors formée au centre et
définit une portion de rigidification 7, non amincie, en périphérie de la membrane 2
présentant une forme annulaire d’'une largeur d’environ 3 mm. Une étape de finition
de la rectification par exemple en chimie humide d’attaque du silicium est ensuite
réalisée a partir de la face arriére 4 de la portion active 5 jusqu’a atteindre les fonds
des cavités 6 initiales et I'oxyde de silicium présent dans les cavités 6 (figure 1D). Cette
étape permet également de retirer la région du silicium qui a été écrouie par
I'opération de rectification. A ce stade du procédé, la portion active 5 de la membrane
2 présente une épaisseur d’environ 20 micrométres dans cet exemple. Une étape de
retrait du matériau de comblement en oxyde de silicium des cavités 6 est ensuite
effectuée de sorte a former une pluralité d’ouvertures 8 traversant la portion active 5
et débouchant sur une surface active 10 délimitée par la face avant 3 de la membrane
2 (figure 1E). Le pochoir 100 ainsi fabriqué comprend un rapport entre |'épaisseur de
la portion de rigidification 7 et celle de la portion active 5 supérieur a 10. Cette
configuration permet la réalisation, avec les outils connus de la micro technologie,
d’ouvertures 8 traversantes dont les bords sont francs et présentent une forme bien
déterminée. Les ouvertures 8 peuvent ainsi atteindre une largeur trés fine, telle que
90 nm. En effet, le rapport entre I'épaisseur de la portion active 5 et la largeur des
ouvertures 8 traversantes étant faible, notamment compris entre 0.01 et 500 et plus
précisément d’environ 220 dans cet exemple, il est possible d’atteindre les dimensions
souhaitées d’ouvertures 8 traversantes avec une trés bonne résolution. Bien entendu,
les ouvertures 8 peuvent étre plus larges, par exemple mesurer un micromeétre ou
plus, tout en permettant la réalisation de dépéts et de gravures avec une excellente
définition.

Comme illustré aux figures 2A a 2D, les ouvertures 8 traversantes
présentent des formes diverses et adaptées selon les applications visées, la fleche
illustrée en gras représente le flux du matériau (dans le cas d’'un dép6t sur le substrat)
ou le flux des espéces de gravure. La figure 2A représente une ouverture 8 traversante
de la forme d’un c6ne dont I'extrémité la plus étroite s’ouvre sur la surface active 10
du pochoir 100. A l'inverse, la figure 2B illustre une ouverture 8 conique dont

I'extrémité la plus étroite est orientée sur la face arriere 4 de la membrane 2. Une
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ouverture 8 aux parois verticales est illustrée a la figure 2C. Selon une autre variante
illustrée a la figure 2D, 'ouverture 8 présente une paroi latérale s’étendant selon deux
directions, une partie de la paroi s’étend verticalement, c'est-a-dire dans la direction
de I'épaisseur de la membrane 2, et une autre partie de la paroi est oblique.

Les figures 3A a 3E illustrent un second mode de réalisation d’un pochoir
100 obtenu a partir d’'une membrane 2 composite. La membrane 2 fournie a I'étape a)
du procédé comprend une plaquette 1 de silicium collée a un substrat support 9
également en silicium et présentant une épaisseur identique a la plaquette 1, environ
850 micrométres sur un diamétre d’environ 300 mm. La plaquette 1 et le substrat
support 9 sont collés au préalable par adhésion moléculaire par I'intermédiaire d’une
couche de collage 11 en oxyde de silicium (figure 3A). Bien entendu, d’autres
matériaux que le silicium peuvent é&tre utilisés tel qu’un verre ou une céramique. La
plaguette 1 est amincie par polissage jusqu’a atteindre I’épaisseur d’un film d’environ
50 micrometres (figure 3B). Ce film forme la face avant 3 de la membrane 2 tandis que
le substrat support 9 délimite la face arriere 4. L’étape b) d’amincissement est réalisée
par la face arriere 4 en effectuant une rectification ou une gravure profonde, localisée
au centre de la membrane 2 et formant une portion de rigidification 7 annulaire
périphérique (figure 3C). Cette étape est stoppée jusqu’a atteindre une épaisseur de
portion active 5 d’environ 20 micrometres. Puis I'amincissement du substrat support 9
est poursuivi par gravure chimique a base d’un réactif de TMAH pour lequel la couche
de collage 11 en oxyde de silicium constitue une couche d’arrét de gravure (figure 3D).
Il est possible a ce stade d’amincir la membrane 2, a partir du film la face avant 3, par
gravure jusqu’a atteindre I'épaisseur choisie. Enfin une étape de photolithographie est
réalisée sur la face avant 3 et/ou la face arriére 4 de sorte a graver les ouvertures 8
traversantes dans la portion active 5 (figure 3E). Un pochoir 100 avec une trés grande
homogénéité d’épaisseur est alors obtenu. Selon une variante de réalisation non
illustrée, I'étape d’amincissement b) est réalisée par gravure séche de fagon non
centrée de sorte que la au moins une portion de rigidification 7 est formée ailleurs
gu’en périphérie seulement et avec une forme différente qu’annulaire. La portion de
rigidification 7 peut prendre en effet toute forme dans la mesure ou elle garantit la
planéité de la surface active 10 de la membrane 2.

Les figures 4A et 4B illustrent le pochoir 100 utilisé dans un dépét de
matériau sur un substrat 200. Dans ce mode de réalisation, la surface active 10 de la
membrane 2 est orientée vers le substrat 200 et le pochoir 100 comprend des
éléments d’espacement 12 pouvant prendre la forme de plots, disposés sur la face

avant 3. Ces éléments d’espacement 12 prennent appui sur le substrat 200 de sorte a
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maintenir un espace d’une épaisseur contrblée, constante entre le pochoir 100 et le
substrat 200. Le dép6t d’'un matériau est ainsi effectué avec une épaisseur homogéne
déterminée. De plus, avec des éléments d’espacement 12 dont |'épaisseur est
supérieure a celle a déposer, le contact entre le matériau déposé et les flancs du
pochoir 100 est évité.

Selon une possibilité non illustrée, afin de faciliter le nettoyage et le
recyclage du pochoir 100, une couche de protection recouvre la face avant 3 et ou la
face arriere 4 du pochoir 100. Selon une variante, cette couche de protection est une
couche sacrificielle.

Dans le cas d’'un pochoir 100 utilisé en contact avec le substrat 200,
notamment dans le cas d’'une gravure du substrat 200, la surface active 10 du pochoir
100 présente des aspérités d’'une hauteur d’au moins 10 nm de sorte a limiter I'effet
d’adhésion du pochoir 100 au substrat 200.

Bien entendu, la au moins une portion active 5, la au moins une portion
de rigidification 7 et les ouvertures 8 traversantes présentent des dimensions qui
peuvent varier par rapport a celles indiquées ci-dessus. Ces dimensions sont choisies
en relation avec la taille de la membrane 2 avant amincissement et selon les
applications souhaitées.

Ainsi, la présente invention apporte une amélioration déterminante a
I'état de la technique antérieure en proposant un pochoir 100 formé dans des films
fins, avec de faibles dimensions d’ouvertures 8 pour réaliser des traitements avec une
précision a I'échelle micrométrique et méme nanométrique. Ce pochoir 100 présente
notamment un faible rapport de I'épaisseur de la portion active 5 sur la largeur des au
moins deux ouvertures 8 et une portion de rigidification 7 permettant de conserver la
planéité de la surface active 10. Ce pochoir 100 est avantageusement utilisé dans le
domaine photovoltaique notamment pour optimiser les procédés de fabrication de
lignes de courant (ou bus) réalisées classiquement en argent ou en cuivre. Le pochoir
100 trouve également son utilité dans le packaging et plus particulierement pour le
dépdt de matériau de piégeage (getter en anglais) déposés par exemple par
évaporation dans une chambre sous ultravide et a température ambiante. Ces
matériaux supportant difficilement des étapes classiques de mise en forme
(lithographie...), le dépot au travers le pochoir 100 est avantageux et est compatible
avec le dépbt du matériau getter dans des cavités du substrat d’application. D’autres
exemples d’utilisations non limitatives sont les dépbts ou les gravures de la

microélectronique, les nanotechnologies. Les méthodes de dépdbts utilisées sont
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connues avec des sigles génériques par exemple le PECVD, le CVD, la pulvérisation

PVD et I'électrolyse.
Il va de soi que l'invention n’est pas limitée aux modes de réalisation

décrits ci-dessus a titre d’exemples mais qu’elle comprend tous les équivalents

technigues et les variantes des moyens décrits ainsi que leurs combinaisons.
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REVENDICATIONS

1. Pochoir (100) destiné a la réalisation, a I'échelle micrométrique, d’un
dépdt d’'un matériau sur un substrat (200) ou de gravure d’un substrat (200), le
pochoir (100) comprenant :

- une membrane (2) comportant une face avant (3) destinée a étre orientée
vers ledit substrat (200) et une face arriére (4) opposée a la face avant (3),
la membrane (2) comportant au moins une portion de rigidification (7) et
au moins une portion active (5) comprenant une surface active (10)
délimitée par la face avant (3), la au moins une portion active (5)
présentant une épaisseur inférieure a |"épaisseur de la au moins une
portion de rigidification (7), la au moins une portion de rigidification (7)
étant configurée de sorte a assurer la planéité d’au moins la surface active
(10), et

- au moins deux ouvertures (8) traversantes ménagées dans la portion active

(5) et débouchant sur la surface active (10).

2. Pochoir (100) selon la revendication 1, dans lequel la au moins une
portion active (5) présente une épaisseur comprise entre environ 5 et 50 micrometres,
notamment entre 15 et 50 micrométres et de préférence une épaisseur d’environ 20

micrometres.

3. Pochoir (100) selon I'une des revendications 1 ou 2, dans lequel le
rapport de I'épaisseur de la au moins une portion active (5) sur la largeur de chacune
des au moins deux ouvertures (8) traversantes est compris entre 0.01 et 500 et

avantageusement entre 0.1 et 250.

4. Pochoir (100) selon I'une des revendications 1 a 3, dans lequel au
moins une parmi les au moins deux ouvertures (8) traversantes présente une largeur
comprise entre 50 nanomeétres et environ 100 micrométres, de préférence entre
environ 50 nanométres et 20 micrométres et de préférence encore entre environ 50

nanometres et 5 micrometres.

5. Pochoir (100) selon l'une des revendications 1 a 4, dans lequel

chacune des au moins deux ouvertures (8) traversantes présente une paroi latérale
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comprenant, selon la direction de I'épaisseur de la membrane (2), une partie oblique

et une partie verticale.

6. Pochoir (100) selon I'une des revendications 1 a 5, dans lequel la au
moins une portion de rigidification (7) présente une épaisseur au moins cing fois plus
importante et de préférence encore dix fois plus importante que celle de la au moins

une portion active (5).

7. Pochoir (100) selon I'une des revendications 1 a 6 dans lequel la au
moins une portion de rigidification (7) est localisée en région périphérique de la

membrane (2).

8. Pochoir (100) selon l'une des revendications 1 a 7, dans lequel la
membrane (2) présente globalement une forme de disque et dans lequel la au moins

une portion de rigidification (7) présente une forme annulaire.

9. Pochoir (100) selon l'une des revendications 1 a 8, dans lequel la
portion de rigidification (7) présente une largeur comprise entre 2 mm et 5 cm,

avantageusement entre 2 mm et 1 cm et de préférence entre 2 mm et 6 mm.

10. Pochoir (100) selon I'une des revendications 1 a 9, dans lequel la
portion de rigidification (7) présente une épaisseur comprise entre 300 micromeétres

et 1.5 millimétres.

11. Pochoir (100) selon I'une des revendications 1 a 10, comprenant un
film déposé sur la membrane, le film étant configuré pour introduire une contrainte

en compression dans la portion active.

12. Pochoir (100) selon I'une des revendications 1 a 11, dans lequel la
membrane (2) est massive et est notamment formée de silicium, de verre ou d’une

céramique.

13. Pochoir (100) selon I'une des revendications 1 a 12, dans lequel la
membrane (2) est composite et est notamment composée d’une couche de silicium
reportée sur un substrat support (9) par I'intermédiaire d’une couche de collage (11),

la couche de collage (11) étant de préférence une couche en oxyde de silicium.
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14. Pochoir (100) selon I'une des revendications 1 a 13, dans lequel la
face avant (3) comprend une surface rugueuse comportant des aspérités présentant

une hauteur comprise environ entre 10 nm et 800 nm.

15. Pochoir (100) selon I'une des revendications 1 a 14, comprenant des
éléments d’espacement (12) disposés sur la face avant (3), les éléments d’espacement
(12) étant configurés pour prendre appui sur ledit substrat (200) et maintenir un
espace controlé entre la surface active (10) de la membrane (2) et ledit substrat (200)

au cours d’'un dépét ou d’une gravure.

16. Pochoir (100) selon I'une des revendications 1 a 15, dans lequel la
membrane (2) comprend une couche de protection disposée sur au moins la surface

active (10) ou sur la face arriere (4).

17. Procédé de fabrication d’un pochoir (100) destiné a la réalisation, a
I’échelle micrométrique, de dépo6ts de matériaux sur un substrat (200) ou de gravure
d’un substrat (200), le procédé comprenant les étapes de :

a) Fourniture d’'une membrane (2) comportant une face avant (3)
destinée a étre orientée vers ledit substrat (200) et une face arriére (4) opposée a la
face avant (3),

b) Amincissement d’au moins une région de la membrane (2) a
partir de la face arriére (4) de sorte a former au moins une portion active (5)
présentant une surface active (10), délimitée par la face avant (3), et a former au
moins une portion de rigidification (7), la au moins une portion active (5) présentant
une épaisseur inférieure a I'épaisseur de la au moins une portion de rigidification (7),
et la au moins une portion de rigidification (7) étant configurée pour assurer la
planéité d’au moins la surface active (10), et

c) Formation d’au moins deux ouvertures (8) traversantes dans la
portion active (5) et débouchant sur la surface active (10) de sorte a obtenir le pochoir
(100).

18. Procédé de fabrication d’un pochoir (100) selon la revendication 17

dans lequel I'étape b) d’amincissement comprend :
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- une étape b1) de rectification mécanique du centre de la face arriére (4)
de la membrane (2) en utilisant une meule diamantée, de sorte a créer une portion de
rigidification (7) en périphérie de la membrane (2), et

- une étape b2) de gravure séche, humide ou de polissage de la face
arriere (4) de la au moins une portion active de la membrane (2), rectifiée a I'étape
b1).

19. Procédé de fabrication d’un pochoir (100) selon l'une des
revendications 17 a 18, dans lequel I'étape a) comprend la fourniture d'une
membrane (2) composite comportant un film collé sur un substrat support (9) via une
couche de collage (11, le substrat support (9) formant la face arriere (4) de la
membrane (2), et dans lequel I'étape b) d’amincissement comprend au moins une
étape de gravure par voie séche ou par voie humide sélective vis-a-vis de la couche de

collage (11).

20. Procédé de fabrication d’un pochoir (100) selon l'une des
revendications 17 a 19 dans lequel I'étape c) de formation des au moins deux
ouvertures (8) traversantes dans la portion active (5) est réalisée par lithographie et

gravure.

21. Procédé de fabrication d’un pochoir (100) selon l'une des
revendications 17 a 20, comprenant :
avant I'étape b), une étape de réalisation d’au moins deux cavités (6) dans la au moins
une portion active (5), a partir de la surface active (10), suivie d’une étape de
comblement des au moins deux cavités (6) par un matériau de comblement,

dans lequel I'amincissement de I'étape b) a partir de la face arriére (4) de
la membrane (2) est réalisé jusqu’a atteindre les au moins deux cavités (6) comblées,
et

dans lequel I'étape c) comprend le retrait du matériau de comblement
des au moins deux cavités (6) pour former les au moins deux ouvertures (8)

traversantes.
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