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@ Procédé de mesure de la profondeur d’une gravure ionique.

L'invention _concerne les procédés de gravure ionique.

Elle consiste 3 mesurer en permanence la profondeur at-
teinte par une telle gravure en usinant simultanément les
plaquettes & graver 14 et un dispositif 2 ondes acoustiques de
surface 20 aménagé pour que la vitesse des ondes dépende
de la profondeur de gravure. Cette vitesse est mesurée par
une variation du retard des ondes et on en déduit la profon-

- deur de gravure.
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Elle permet d'arréter les opérations de gravure lorsque la
profondeur exacte est atteinte.
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PROCEDE DE MESURE DE LA PROFONDEUR D'UNE GRAVURE IONIQUE

La présente invention se rapporte aux procédés de mesure de la
profondeur d'une gravure ionique qui permettent de mesurer en permanence
la profondeur atteinte par une telle gravure pendant le fonctionnement
méme de l'appareil de gravure ionique. Ceci permet d'arréter le fonction-
nement de cet appareil lorsque la profondeur désirée est atteinte et
d'obtenir ainsi un maximum de précision sur celle-ci.

Le schéma d'un appareil & gravure séche par bombardement ionique est
représenté sur la figure 1. Dans une enceinte 10, dans laquelle on a fait le
vide au préalable a I'aide d'une pompe 16, on introduit un gaz qui est ionisé
au moyen d'un fort champ électrique créé entre deux plateaux 11 et 12,

'~ Ce champ électrique esi obtenu par une tension continue ou haute
fréquence RF appliquée entre les deux plateaux par un générateur 15.

Au voisinage de I'"élecirode positive se forme une "gaine d'ions" 13 dans
laquelle on obtient des vitesses d'ions élevées et relativement stables
permettant un usinage mécanique de métaux tels que l'or ou aluminium, ou
de dié¢lectrique tels que le quartz ou le niobate de lithium.

Les plagueites 14 de subsirais a graver sont placées sur le plaieau 12
qui forme cette électrode positive,

Afin d'accélérer l'usinage on utilise généralement un gaz chimi-
quement actif qui agit sélectivement sur le matériau a usiner, d'ott le nom
de gravure jonique réactive.

On n'effectue pas de mesure de la profondeur de gravure pendant
Y'usinage, et pour obtenir une profondeur déterminée on arréte celui-ci 3 un
instant connu a priori par des étalonnages préalables. Cette méthode
présente l'inconvénient d'&ire imprécise car la reproductibilité de la vitesse
de gravure n'est pas parfaite & cause des variations des paramétres, tels que
la pression ou la température, au niveau de la "gaine d'ions" 13.

Afin de mesurer la profondeur de la gravure au fur et & mesure que se
déroule l'usinage, l'invention propose d'usiner simultanément avec les pla-
quettes & graver un dispositif & ondes acoustiques de surface dont le signal
de sortie permet d'obtenir la mesure désirée.

D'autres particularités et avantages de l'invention apparaftront claire-
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ment dans la description suivante présentée a titre d'exemple non limitatif

et faite en regard des figures annexées qui représentent :

- la figure 1, le schéma d'un appareil de gravure connu ;

- la figure 2, le schéma d'un appareil de gravure comportant des
moyens de mesure de la profondeur de gravure ;

- la figure 3, le schéma d'un dispositif 3 ondes de surface utilisable
dans l'appareil de la figure 2 ;

- la figure 4, une coupe du dispositif de la figure 3 ;

- la figure 5, une vue partielle de la figure 4 montrant l'action de la
gravure ;

- la figure 6, le schéma d'un oscillateur utilisant un dispositif a ondes
de surface utilisable dans l'appareil de la figure 2 ;

 -la figure 7, le schéma d'un résonateur a ondes de surface utilisable
dans le schéma de la figure 6.

Dans I'appareil de gravure représenté partiellement sur la figure 2, on
a disposé sur le plateau 12 un ensemble de plaquettes a graver telles que 14
et un dispositif a ondes acoustiques de surface 20.

Un dispositif 23 tel que par exemple un oscillateur haute fréquence
(HF) est relié au dispositif 20 pour lui appliquer un signal d'entrée E.

En réponse le dispositif envoie un signal de sortie S.

Ces deux signaux sont appliqués & un appareil de mesure 21 qui -
procéde au traitement nécessaire pour obtenir la mesure sous une forme
exploitable telle que par exemple un signal numérique donnant la valeur en
microns de la profondeur de gravure obtenue a l'instant méme.

Ce signal est alors appliqué a un appareil de visualisation 22, un
afficheur numérique dans cet exemple, sur lequel on peut lire cette
profondeur de gravure.

L'afficheur 22 peut &tre complété par un dispositif a seuil qui adresse
un signal de coupure R au générateur 15 dés que la profondeur voulue,
préalablement affichée, est atteinte.

Le dispositif 20 utilisé est avantageusément une ligne 3 retard 3 ondes
acoustiques de surface telle que représentée en perspective en figure 3 et en
coupe en figure 4.

Il comporte sur un substrat piézoélectrique 30 en matériau adapté aux
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conditions de gravure, du quartz le plus souvent, un transducteur d'entrée 31
et un transducteur de sortie 32 en forme de peignes interdigités.
Les doigts des peignes de polarités opposées de ces transducteurs sont
espacés de /2, A étant la longueur d'onde, 3 la fréquence i (plusieurs
5 *negahettz) du signal d'excitaiion E, des ondes élastiques qui se développent
3 la surface du substrat sous l'action de ce signal lorsqu'il est appliqué au
transducteur d'entrée.
Ces ondes se propagent a la vitesse v vers le transducteur de sortie, et
'on a donc :
i0 ) P :,%
Si L est la distance entre les deux iransducteurs, le retard entre le
signal d'entrée E et le signal de sortie S est donné par
L

v
1l est connu de modifier cette vitesse de propagation v en ajoutant sur
15 la surface du substrai une couche continue ou discontinue d'un matériau
différent de celui du substrat.
Dans cet exemple de réalisaiion on a déposé sur la surface du substrat
30 un rdseau de discontinufiés périodiques formé d'un ensemble de traits tel
. .que 33 perpendiculaires 3 la direciion de propagation des ondes entre les
20 deux transducteurs. Ces traits ont une longueur sensiblement égale a celle
des dents des peignes, une largeur a et une hauteur h. Iis sont équidistants
entre eux d'un pas p. De maniére courante le rapport a/p est égal a 0,5.
Dans le cas ot les iraits sont formés d'un matériau métallique, on
chserve un ralentissement Av de la vitesse de propagation des ondes donné
25 par :

h h.2
..C+B(;\) AN(}\) (1

ou A, B, C sont des constantes et N est le nombre de traits par longueur

Av
A"

d'onde.
Ce ralentissement, et donc le retard T entre les signaux E et S, est
30 ainsi fonction croissante de I'épaisseur h.

Cette épaisseur h varie pendant l'o ération de gravure, soit en
g 9
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augmentant si le substrat est attaqué, soit en diminuant si ce sont les traits
qui sont attaqués.

Pour mesurer les variations de h il suffit donc de mesurer les
variations de T et de remonter 3 h soit par le calcul, soit par un étalonnage
préalable.

Dans le cas d'une simple ligne a retard, on peut mesurer la variation
AT de T en mesurant la variation de phase A(f entre le signal d'entrée et le

signal de sortie S. On aura alors :
ALY
AT =5
Pour accélérer la vitesse de gravure, et/ou pour attaquer sélecti-

vement les zones a creuser, on utilise le plus souvent comme gaz de

remplissage de l'enceinte 10 un gaz réactif qui attaque ces zones. Dans ce

_cas les matériaux constituant le dispositif a onde de surface sont choisis en

conséquence pour obtenir la méme vitesse d'attaque.

Si le matériau des plaquettes & graver est un métal, on utilise de
préférence le méme métal pour former les traits 33. Par contre, les
transducteurs 31 et 32 sont alors constitués d'un métal différent qui ne
réagit pas au gaz réactif, ou bien ils sont protégés.

1l est alors plus simple dans le cas d'une ligne a retard utilisée en tant
gue telle d'avoir une métallisation continue entre les deux transducteurs. En

Av

effet, dans ce cas, le nombre N de la formule (1) est égal a zéro, et —=— ,

et donc % T , varient linéairement avec h, ce qui facilite les calculs.

Si le matériau des plaquettes a graver est un diélectrique, par exemple
du quartz, il reste nécessaire de garder une structure comportant des traits
métalliques. En effet ces traits forment des masques pour l'attague par un
gaz attaquant sélectivement le substrat ainsi que représenté en figure 5.

Dans ce cas, la hauteur h augmente au cours de l'usinage, entrainant
une diminution de la vitesse v et donc une augmentation de T.

Une premiére variante de réalisation consiste a insérer la ligne a
retard dans une boucle d'oscillation en reliant l'entrée et la sortie de cette
ligne a retard par l'intermédiaire d'un amplificateur 60 comme représenté
figure 6. _ : _

De manitre connué ce montage oscille lorsque le gain de l'amplifi-
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cateur compense la perte d'insertion de la- ligne, selon au moins une
fréquence déterminée par la relation ¢ A+ 2THT = 2KT entre le déphasage
de I'amplificateur entre son entrée et sortie, et le retard T de ligne.

Pour que la ligne a retard soit adaptée au mieux a ce montage, et
gu'entre autres on ne sélectionne qu'une seule fréquence d'oscillation (oscil~
lateur monomode avec k = 1), cette ligne est réalisée de la maniére
particuliére représentée sur la figure. Notamment l'espace entre les irans-
ducteurs est faible vis-a-vis de la longueur de ceux-ci, qui présentent de plus
la forme de peignes interdigités dont les doigts sont dédoublés avec un
écartement de A4,

De plus le réseau de traits métalliques 33 siiués entre les transduc-
teurs, dont la présence modifie la vitesse des ondes acoustiques de surface a
cet endroit, est relié 3 la masse métallique électrique de l'oscillateur et ces
traits sont de préférence séparés d'une distance égale 3 Afh.

Dans ces conditions, si le retard de la ligne varie de AT a cause d'une
variation 8h de I'"épaisseur des traits 33, la fréquence d'oscillation varie

d'une valeur Af telle que :

Af_ AT __Av
7 £ 77T Ty

Il n'est plus nécessaire alors d'avoir un oscillateur HF extérieur tel que
23. L'amplificateur 60 fait partie des moyens de mesure 21 et le signal S de
mesure est avantageusement pris 2 lentrée de la ligne a retard, ol son
niveau est le plus fort.

On peut mesurer la fréquence d'oscillation directement avec un
fréquencemétre et en déduire la hauteur h, mais il est plus facile d'utiliser
deux oscillateurs distincts calés sur deux fréquences distinctes f et f'. Dans
ces conditions on obtient une relation linéaire entre la variation de
profondeur &h et les variations relatives Af/f et Af'/f' de ces fréquences.

1
Ceite relation est donnée, avec K = —if , par :

An_ KAL) - (D)
S -7 K(K-DB

Une deuxiéme variante de réalisation consiste a utiliser dans une

boucle d'oscillation semblable 3 celle de la figure 6 un résonateur tel que

représenté en figure 7, 3 la place de la ligne a retard.
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Ce résonateur est lui aussi un dispositif & ondes acoustiques de surface
qui comporte sur un substrat cristallin piézoélectrique 30 deux réseaux
réfléchissants 71 et 72 séparés par un espace 75. Ces réseaux sont formés
par exemple de traits métalliques paralléles espacés d'un pas p. Leur
coefficient de réflexion est maximal pour une fréqueﬁce de résonance f =
v/2p ol v est la vitesse de propagation des ondes sous les réseaux. Ces deux
réseaux forment ainsi une cavité résonante accordée sur la fréquence f.

Pour coupler cette cavité & la boucle d'oscillation on utilise deux
transducteurs interdigités 73 et 74.

L3 aussi la vitesse de propagation des ondes acoustiques sous les
réseaux est fonction de la profondeur h des traits formant ces réseaux. La
fréquence de résonance varie donc en fonction de cette profondeur ce qui

permet de mesurer les variations de la méme maniére que plus haut.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de mesure de la profondeur d'une gravure ionique, caracté-
risé en ce que l'on grave simultanément au moins un dispositif & graver (14)
et au moins un dispositif & ondes acoustiques de surface (20), et que l'on fait
fonctionner ce dispositif & ondes de surface pendant l'opération de gravure

5 pour déterminer la profondeur & mesurer a partir des variations du fonction-
nement du dispositif.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le dispositif
3 ondes acoustiques de surface (20) comporie un subsirat (30) sur la surface
duquel se propagent les ondes, et une couche (33} déposée a la surface de ce

10 subsirat qui modifie la vitesse des ondes en fonction de son épaisseur,

3, Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que la couche
est gravée pour dégager la surface du substrat selon un ensemble de iraits
(33) sensiblement perpendiculaires 2 la direction de propagation des ondes et
répartis avec un pas constant.

15 4, Procédé selon Mune quelconque des revendications 1 & 3, caractérisé
en ce que le dispositif (20) est une ligne & retard dont le retard évolue en
fonction de la profondeur de gravure.

5, Procédé selon la revendication #, caractérisé en ce que l'on mesure
ie retard de la ligne en mesurant le déphasage d'un signal entre I'entrée (31)

20 et la sortie (32) de celle-ci.

6. Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que l'on insére la
ligne & retard dans une boucie d'oscillation comporiant au moins un
amplificateur (560), et que l'on mesure le retard de la ligne en mesurant la
fréquence d'oscillation de la boucle.

25 7. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé
en ce que le dispositif (20) est un résonateur dont la fréquence de résonance
évolue en fonction de la profondeur de gravure, et que l'on mesure cette
fréquence de résonance en insérant celui-ci dans une boucle d'oscillation
comportant au moins un amplificateur (60).

30 8. Procédé selon I'une quelconque des revendications 6 et 7, caracté-
risé en ce que l'on utilise deux dispositifs (20) ayant des fréquences de
résonance différentes et que I'on mesure la différence des fréquences

dioscillation.
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