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ANNEXE B

Programme de simulation par &kents finis

Ce programme (ANSYS S.Oa) simule la r@onse  en pression  d’une membrane de 3 mm de

c&6, 20 pm d’Cpaisseur  recouverte par 0,5 pm d’oxyde thermique (1130°C). A la fin du

programme les deformations en surface du corps d’epreuve  sont tribes  en ligneskolonnes et

sorties sous forme  de fichier  texte.

! Fichier  coupleans
t *******~***X***tX*t***~***~*********~**~********~~****~****~~***********~**~

i * REPONSE EN PRESSION  DUNE MEMBRANE OXYDEE PRECONTRAINTE *
!” Christophe MALHAIRE 19% *
! t****t**~**************x~~*~***************************~**~*******~~*****~*~
t

! Programme flexible : on peut modifier le maillage sans se saucier
! cks  numeros de noeud. Les don&es (contraintes, &formations en
! surface  de l’oxyde) sortent t&es pour etre exploitees ulterieurement.

IFILNAM,essai
/TITLE,Thermoelastical  strain
/UNITS,SI ! unites [kg], [ml, [s]
! ***********************~***~******~~*~**~****~********~****~~**~*~

/PREP7
. ------  Parametres geOm&riques  du quart de la structure [m] -------I

! la membrane est dans le plan xy (~0, y>o)

A=l.SE-3 ! demi longueur en x de la membrane
B=lSE-3 ! demi longueur en y de la membrane
EPAIS=2OE-6 ! Cpaisseur de la membrane en silicium
BASPILE=1.7E-3 ! longueur du bas de la pile
WAFER=35OE-6 ! Cpaisseur du wafer
EPOX=OSE-6 ! Cpaisseur de l’oxyde en surface

! -----------  Majllage  : divisions  &s li  gnes  -III-I--I----

divox= 1
U

1

divep=2
divx= 18
divy=18

divpz=3
divpx4
divpy=4

Cpaisseur de 1’oYxyde  en surface
Cpaisseur de la membrane
membrane en x
membrane en y
hauteur des piles
pile en x dessus et dessous
pile en y dessus et dessous

! ------n-~I-----  coefficients  d’expension  --~-cII-I-II-I---

expx=4 ! coeff d’expension demi membrane x

expy-4 ! coeff d’expension demi membrane y
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divpx=4 ! pile en x dessus et dessous

divpy=4 ! pile en y dessus et dessous

! ------------------------ coefficients d'expension ------------------------

expx=4 ! coeff d'expension demi membrane x

expy=4 ! coeff d'expension demi membrane y

expdx=3 ! dessus pile de gauche en x

expdy=3 ! dessus pile en haut en y

expint=4 ! intérieur des piles

expext=4 ! extérieur des piles

expbasx=3 ! bas des piles en x

expbasy=3 ! bas des piles en y

explongx=3 ! long du bas de la pile en x

explongy=3 ! long du bas de la pile en y

! ----------------------- Propriétés du silicium <110>----------------------

S11=5.9187E-12 ! complaisance à 25°C

S12=-0.3698E-12 ! [Pa]-1=[N/m2]-1

S13=-2.14197E-12

S33=7.69087E-12

S44=12.577E-12

S66=19.6657E-12

TB,ANEL,1,1,

TBTEMP,298.15, ! Sij à 25°C, soit 298.15 K

TBDATA,1,S11,S12,S13,0,0,0 ! Attention à l'ordre de ces coefficients

TBDATA,7,S11,S13,0,0,0,S33

TBDATA,13,0,0,0,S66,0,0

TBDATA,19,S44,0,S44

MP,ALPX,1,4.001e-6 ! coefficient de dilatation thermique moyen

! obtenu à partir de l'intégrale entre 25 et 1130

! -------------------------- Propriétés du SiO2 ----------------------------

YOUNGOX=72.8E9 ! module d'Young moyen [N/m2] 72.8 GPa

POIOX=0.165 ! coeff de Poisson moyen

CDOX=0.578E-6 ! coeff dilatation th moyen entre 25°C et 1130°C

MP,EX,2,YOUNGOX

MP,NUXY,2,POIOX

MP,ALPX,2,CDOX

! Variables supplémentaires calculées en tenant compte de

! l'angle de 54°74 entre les plans 111 et 100

HAUTPILE=BASPILE+(WAFER-EPAIS)/1.41235

X19=(WAFER-EPAIS)/1.41235+A

Y25=(WAFER-EPAIS)/1.41235+B
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K, lO,O,O,-EPOX
K, 11 ,A,O,-EPOX
K, 12,A+HAUTPILE,O,-EPOX
K, 13,A+HAUTPILE,B,-EPOX
K, 14,A+HAUTPILE,B+HAUTPILE,-EPOX
K, lS,A,B+HAUTPILE,-EPOX
K, lG,O,B+HAUTPILE,-EPOX
K, 17,O,B ,-EPOX
K,l&A,B,-EPOX

K, 19,0,0,-EPOX-EPAIS
K,20,A,O,-EPOX-EPAIS
K,21,A+HAUTPILE,O,-EPOX-EPAIS
K,22,A+HAUTPILE,B,-EPOX-EPAIS
K,23,A+HAUTPILE,B+HAUTPILE,-EPOX-EPAIS
K,24,A,B+HAUTPILE,-EPOX-EPAIS
K,25,O,B+HAUTPILE,-EPOX-EPAIS
K,26,O,B  ,-EPOX-EPA1  S
K,27,A,B,-EPOX-EPAIS

K,28,X19,0,-WAFER-EPOX
K,29,A+HAUTPILE,O,-WAFER-EPOX
K,3O,A+HAUTPILE,Y25,-WAFER-EPOX
K,3 l,A+HAUTPILE,B+HAUTPILE,-WAFER-EPOX
K,32,X19,B+HAUTPILE,-WAFER-EPOX
K,33,O,B+HAUTPILE,-WAFER-EPOX
K,34,O,Y  25,- WAFER-EPOX
K,35,X19,Y25,-WAFER-EPOX

! -~~~-uI~~~I~--~~~  mfinition &s volumes  ~~uuIII~~-~~~~-~~~-

v,1,2,9,8,10,11,18,17 ! vol no1 (oxyde)
V,2,3,4,9,11,12,13,18 ! vol no2
V,9,4,5,6,18,13,14,15 ! vol no3
V,8,9,6,7,17,18,15,16 ! vol no4

V,10,11,18,17,19,20,27,26
V,11,12,13,18,20,21,22,27
V,18,13,14,15,27,22,23,24
V,17,18,15,16,26,27,24,25

! vol no5 (membrane)
! vol no6 (dessus pile x)
! vol no7 (dessus pile xy)
! vol no8 (dessus pile y)

V,20,21,22,27,28,29,30,35
V,27,22,23,24,35,30,3  1,32
V,26,27,24,25,34,35,32,33

! vol no9 (pile x)
! vol no10 (pile xy)
! vol no1 1 (pile y)

! -~~~~_-I-~_-~w_~-~~~~~~- Affichage -u-~--~----~---~-~--~-~~~~~-

/ANGLE,,-90,XM ! orientation et effet de perspective

/VCONE,,  10
/TRIAD,LTOP
/PLOPTS,TITLE,O
/PLOPTS,MINM,O
/VIEW,,-1.5,1.2,2
LPLOT ! affiche  les lignes

! ~~~~~~---~~~--~--~~~-~  Mdllage --------------II

LSEL,S,LOC,Z,-(EPOX/2)
LESIZE,ALL,,,divox
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LSEL,ALL

LSEL,S,LOC,Z,-(EPOX+EPAIS12)
LESIZE,ALL,,,divep
LSEL,ALL

LESIZE, 1 ,,,divx,-expx
LESIZE,3,,,divx,-expx
LESIZE,29,,,divx,-expx

LESIZE,6,,,divx,-expx
LESIZE, lO,,,divx,-expx
LESIZE,3 1 ,,,divx,-expx

LESIZE,35,,,divx,-expx
LESIZE,39,,,divx,-expx
LESIZE,S:!,,,divx,-expx

LESIZE$B,,,divx,-explongx
LESIZE,70,,,divx,-explongx

LESIZE,4,,,divy,-expy
LESIZE,2,,,divy,-expy
LESIZE, 14,,,divy,-expy

LESIZE, lZ,,,divy,-expy
LESIZE&,,divy,-expy
LESIZE, l&,,divy,-expy

LESIZE,41,,,divy,-expy
LESIZE,37,,,divy,-expy
LESIZE,44,,,divy,-expy

LESIZE,62,,,divy,-explongy
LESIZE,58,,,divy,-explongy

LESIZE, 13,,,divpx,expdx
LESIZE, lS,,,divpx, Uexpdx
LESIZE,22,,,divpx,  llexpdx

LESIZE, 17,,,divpx,  Uexpdx
LESIZE,20,,,divpx,  l/expdx
LESIZE,26,,,divpx,  Uexpdx

LESIZE,43,,,divpx,  1 Jexpdx
LESIZE,46,,,divpx,  llexpdx
LESIZE,49,,,divpx,  l/expdx

LESIZE,56,,,divpx,  Uexpbasx
LESIZE,6O,,,divpx,  1 /expbasx
LESIZE,65,,,divpx,  Uexpbasx

LESIZE,2  1 ,,,divpy,expdy
LESIZE,23,,,divpy,  Uexpdy
LESIZE,3O,,,divpy,  Uexpdy
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LESIZE&,,divpy,expdy
LESIZE,28,,,divpy,  l/expdy
LESIZE,33,,,divpy,  llexpdy

LESIZE,47,,,divpy,expdy
LESIZE,Sl  ,,,divpy, llexpdy
LESIZE,54,,,divpy,  l/expdy

LESIZE,63,,,divpy,expbasy
LESIZE,67,,,divpy,  l/expbasy
LESIZE,72,,,divpy,  l/expbasy

LESIZE,57,,,divpz,  l/expint
LESIZE,61  ,,,divpz, l/expint
LESIZE,69,,,divpz,  l/expint

LESIZE,%,,,divpz,expext
LESIZE,59,,,divpz,  l/expext
LESIZE$%,,,divpz,  l/expext
LESIZE@,,,divpz,l/expext
LESIZE,7  1 ,,,divpz, l/expext
! ~~-~~--~~~~~~~uI  Efi fition & 1 *($l&ent  type --I------I

~,LWLLW,,,
MAT,1
TYPE,1
VMESH,S,  11

ET,2,45,0
MAT,2
TY PE,2
VMESH, 1,4

EPLOT
FINISH
! ********J********t****~**********~**********~******~************~*********

/SOLU

ANTYPE,STATIC ! anlyse statique

PSTRES,ON ! inclure effet de contrainte initiale

NLGEOM,ON ! inclure grandes &formations

SSTIF,ON ! inclure stress stiffness effects

DOFSEL,S,U
NSEL,S,LOC,X,O
DSY M,SYMM,X
NSEL,S,LOC,Y ,O
DSY M,SY MM,Y
NSEL,ALL

! quart de la structure
! &finition des plans de sym&ie

D,NODE(O,O,O)  ,ALL,O ! bloque le noeud du centre (origine)
! toute la structure va se &racter  vers ce point

NSEL,ALL

TREF, 113W273.15

! shctionne tous les noeuds

TUNIF,1130+273.15

! tempkature de tiference = temphature  d’oxydation

! = tempkature  de &part uniforme pour toute
! la structure
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KBc,o

NSEL,ALL
BF,ALL,TEMP,25+273.15

!EUlIpe

! temp&ature finale = temperature ambiante

SOLVE
FINISH

! premiere phase du calcul : &at pr&contminti_‘ _.

! ****t****X*************~******~******~*~****~***********************~~**~*

/SOLU ! deuxieme phase : application d’une  pression
ANTYPESTATIC
PSTRES,ON ! on part de l’etat  pr&contraint
NLGEOM,ON ! inclure grandes  &formations
SSTIF,ON ! inclure stress stiffness effects

DOFSEL,S,U
NSEL,S,LOC,X,O
DSYM,SYMM,X
NSEL,S,LOC,Y ,0
DSYM,SYMM,Y
NSEL,ALL

! meme symetrie  que pdcddemment

DDELE,NODE(O,O,O),ALL ! lib&e  le noeud central
!- ---~II--I

! nombre de noeuds dessous
nbrbas=(divpx+l)*(divy+divpy+l)+(divpy+l)*divx

NSEL,S,LOC,Z,-(EPOX+WAFER)-1E-6,-(EPOX+WAFER)+lE-6 ! selectionne bas pile

! ces lignes de programme  fixent les noeuds de la base de la structure
! dans  la position qu’ils  ont apr&s calcul de la &formation thermo&stique

*DO,I, 1 ,nbrbas
*GET,NBRY  ,NODE,,COUNT
*IF,NBRY ,EQ,O,EXIT
*GET,NUMERO,NODE,,NUM,MIN

! NUMERO contient le plus petit numero de noeud dans la selection

*GET,DEPX,NODE,NUMERO,U,X
D,NUMERO,UX,DEPX
*GET,DEPY  ,NODE,NUMERO,U,Y
D,NUMERO,UY,DEPY
*GET,DEPZ,NODE,NUMERO,U,Z
D,NUMERO,UZ,DEPZ

! enleve de la selection = noeudNSEL,U,NODE,,NUMERO
*ENDDO
NSEL,ALL
I. ----~-UIIII---II-II-I~~~~

SFA, 1 ,,PRES,2OE3 ! application d’une  pression sur la membrane
! unite : [Pa]
!IOOkPa =lbar

SOLVE ! Calcul final
FINISH
l**~********XJct*******~***~~*************~~~******~********~***~**~~*****~~

/POST1

PLNSOL,U,Z

! Traitement des don&es
! Trace le &placement en z
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! Cr&tion  de 2 tableaux PX et PY contenant respectivement l’abscisse
! des noeuds sur l’axe x et l’ordonntk  des noeuds sur l’axe y

*DIM,PX,ARRAY,DIVX+DIVPX+l
*DIM,PY,ARFWY,DIVY+DIVPY+l

NSEL,ALL
NSEL,S,LOC,Z,lE-7,-lE-7
NSEL,R,LOC,X,O ! selectionne  les noeuds sur l’axe y

*DO,I,l,DIVY+DIVPY+l
*GEI’,NBRY  ,NODE,,COUNT
*IF NBRY ,EQ,O,EXIT
*GiT,POSY  ,NODE,,MNLOC,Y
PY(I)=POSY
NSEL,U,NODE,,NODE(O,POSY  ,0)

“ENDDO

NSEL,ALL
NSEL,S,LOC,Z,lE-7,-lE-7
NSEL,R,LOC,Y ,0 ! shctionne  les noeuds sur l’axe x

*DO I 1 DIVX+DIVPX+l
’ &,NBRX,NOD~,C~UNT
*IF NBRX,EQ,O,EXIT
*GkT POSX,NODE,,MNLOC,X
Px(I)&Osx
NSEL,U,NODE,,NODE(POSX,O,O)

“ENDDO
! ~~~~~~~-~-~CII-~~~~~~--~~~~~--~“~~

! Sortie tri& des do&es pour chaque noeud en surface de l’oxyde

/HEADER,OFF,OFF,OFF,OFF,OFF,OFF
/PAGE,,,1000

! moins de commentaires

NSEL,ALL
/OUTPUT,EPS2520,DAT ! nom du fichier de sortie

*DO,J,l,DIVY+DIVPY+l
*DO,I,l,DIVX+DIVPX+l

NSEL,S,NODE,,NODE(PX(I),PY  (J),O)
/OUTPUT,EPS252O,DAT,,APPEND
PRNSOL,EPEL
NSEL,ALL

*ENDDO
*ENDDO
/OUTPUT
! ~~~~~~~~-~-_~~~~~~~~~~~-~~~~~~~-~-~

NSEL,ALL
/OUTPUT,STR2520,DAT

! &formations

*DO J 179 7 DIVY+DIVPY+l
*DO,I,l,DIVX+DIVPX+l

NSEL,S,NODE,,NODE(PX(I),PY(J),O)
/OUTPUT,STR2520,DAT,,APPEND
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PRNSOL,S ! contraintes
NSEL,ALL . .j

*ENDDO
*ENDDo
/OUrPuT
! - - - - - - - - - - - -

! Sortie des fichiers  d’abscisses et d’ordonnees  liees  au maillage

NSEL,ALL
/OUTPUT,ABSCISSE,DAT

*DO,I,l,DIVX+DIVPX+l
NSEL,S,NODE,,NODE(PX(  I),O,O)
/OUTPUT,ABSCISSE,DAT,,APPEND
NLIST,ALL
NSEL,ALL

*ENDDO
/OUTPUT
! --e-pPPIIIIIIUIIIII

NSEL,ALL
/OUTPUT,ORDONNEE,DAT

*DO,I,l,DIVX+DIVPX+l
NSEL,S,NODE,,NODE(O,PY  (I),O)
/OUTPUT,ORDONNEE,DAT,,APPEND
NLISTJLL
NSEL,ALL

*ENDDO
/OUTPUT
! --_-p---I-------IIIU--

Sortie de don&es  selon des axes particuliers,  demi mediane  ou diagonaIe
NSEL,ALL
LPATH,NODE(O,O,O),NODE(A+HAUTPILE,B+HAUTPILE,O) ! diagonale
PDEF,D2520,U,Z ! gfinition du PATH
/OUTPUT,D2520,DAT ! nom du fichier
PRPATH,D2520 ! 6criture  fichier
/OUTPUT ! fermeture

LPATH,NODE(O,O,O),NODE(A+HAUTPILE,O,O)
PDEF,M2520,U,Z
/OUTPUT,M2520,DAT
PRPATH,M2520
/OUTPUT

! m&liane

PDEF,MSX2520,S,X
/OUTPUT,MSX252O,DAT
PRPATH,MSX2520
/OUTPUT

PDEF,MEX2520,EPEL,X
/OUTPUT,MEX2520,DAT
PRPATH,MEX2520
/OUTPUT

FINISH
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Annexe C

C&es des trois niveaux de masquage pour la rbalisation  des
dbmonstrateurs

Prksentation  gCnCrale de la r&partition des puces

sur une plaquette de silicium 2’

Les puces Tl a TlO sont des puces

//
de test electrique, le silicium face arriere

/ ‘\\ \ nest pas creuse.
\

,’ Tl P4 P9 T6 ~’

:i
En face arriere, sous les puces Pl a P16, le

I
T2 Pl P5 P10 P14 T7

silicium est grave pour defmir  des
1 I T3 P2 P6 Pll  P15  TS* membranes.1 1

‘i\ ’ T4 / P3 1 p7 j P12 iP16 T9 /
L Les puces Pl a P8 ont un conditionneur face

avant de type A

Les puces P9 a P16 ont un conditionneur
face avant de type B

Les traits de coupe entre les puces sont materialises  par des pistes
&aluminium

Chaque puce est un carre de 7 mm de cot&
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Vers

Jauges longitudinales et transversales
pour les capteurs de type A

Jauges longitudinales

- ** . . . . . . . . . . . . . A . . . . . . . . . . . . . .
.-

:
:

: :

:
:

:
:

: :
: :. I

2op j
: .. . . . . . . . . . . ..*.............

: Poly-Si
: Aluminium par dessus le poly-Si

Jauges transversales
les plots Aluminium

t
.* .*-“0  ..*/. Q*.. -i: :. :.: :.: :::: :
: :
: :
: :::::: :.:: ::: :: .

::..:::.
i

1 iv
t
I20 WI

.* PO.* 0.. . .*Q.*.’ l .: :: :: :: :: :: :: :.: ::200 p :. ::::: :::::
:.:

2o P
:: :: :: :. :. . . . . . . . . . . . . . . . . .

2Pf
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Liaisons
Jauges transversales I Plots Al

I

‘Axe  de symhie
I de la membrane

I

/

I I :.

l x l m m

500 pm

300 pm

*--m-w-
Bord de membrane

cf. zoom de cette zone
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: I
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Layout de la couche de Poly-Si (type A)
Niveau de masquage 1

3 marques d’alignement sont dispos6es  aux 3 angles de chaque puce

7mm

Marque 1 Marque 1

Bord de membrane I-----_-__ ----__-_-

r--------- -_-_~IF-_-_-___-_-_--_-_____--Bi__---_-----___
I I

r I
I I

I i
/

I
I

I
. 1 I

j
-----em---L I

----_---_

I
I

I
I
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Layout de la couche dWuminium  (type A)

Niveau de masquage 2 -

I 1

Toutes les liaisons Aluminium ont la forme  de base suivante :

ou tour&e de 90’ ou symkrique par rapport h X ou Y
i

y

7mIn

I

I Marque 2

I ,

I

I 500 pm Marque 2 j
I

lb
I

L\:y, I ,,,/ ;;
1IIUIl

“\
‘\\ 1

Bord de membrane___-----
v

i - - - - -

I
I III

I I
I I

I
I I

+_--_---- I I
,r ’

” ,,/ ’

r - - - - - - - _---
I ’ \

‘\
‘\

‘\ ~

562 p /’//‘ ,

Marque 2 I lmm l--l
I

1 I
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Aspect du masque niveau 1 (poly-Si)

type A

. .. .
l l ma l m ’ l ‘me ‘m*. . . . . .. . . . . .

. .
l ‘mm l m*
. . . . . .

vu leurs dimensions rbduites,  les jauges longitudinales peuvent apparabe collkes
SW ce sch6ma.
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Aspect du masque niveau 2 (Aluminium)

type A

0
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Aspect du masque niveau 3, face arri&re (Membranes)
types A et B



194 Annexe  C : C6tes  des trois  niveaux de masquage pour la re’alisation  des d6monstrateurs

Jauges longitudinales en poly-Si
Niveau de masquage 1
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/
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/
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45 0 ,

/ ’

\ //\\
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I

4opm I 100 pm
i ,,/’

I /’ 1sopn
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v /” --w

I I I’
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t

r

I ~

I

q

I *O P
50

1°P
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Layout de la couche de Poly-Si (type B)
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Layout de la couche d%luminium (type B)
Niveau de masquage 2
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Aspect du masque niveau 1 (type B)
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Layout de la couche d%luminium  (type B)
Niveau de masquage 2
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