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Liste des abréviations

UTM Microtransfert Molding

AFM Atomic Force Microscopy

ASITIC Analysis And Simulation Of Inductors And Transformers In Integrated Circuits
ATL Advanced Tactical Laser

BCB Benzocyclobuténe

CIGS semi-conducteur a base de cuivre, indium, gallium et sélénium
CND Contrdle Non Destructif

ECH Electrode au calomel saturée

ENH Electrode Normale & Hydrogéne

EVG Electron Vision Group

FIB [Focused lon Beam|

GIR / RIE Gravure lonique Réactive / Reactive lon Etching
HEB Hot Embossing

HFSS High-Frequency Structure Simulator

IBE lon Beam Etching

IRM Imagerie médicale par Résonance Magnétique
KCI chlorure de potassium

KOH hydroxyde de potassium

LaAlO 3 aluminate de lanthane

LGEP Laboratoire de Génie Electrique de Paris

MEB Microscope Electronique a Balayage

Micro -EMD Micro-Electrochemical deposition

MIMIC Micromolding In Capillaries

MoCr Alliage Molybdenum / chrome

MRC [Medical Research Council homepage|

NIL Nanoimprint Lithography

OFETs Organic Field-Effect Transistor

OLED Organic Light Emmiting Diode

PDM Pulse Density Modulation

PDMS polydiméthylsiloxane

PEI polyétherimides

PEN polyéthyléne naphtalate

PES polyéthersulfone

PET polyéthyléne téréphtalate

Pl polyimide

PMMA polyméthylméthacrylate

PWM Pulse-Width Modulation

RBS Rutherford Backscattering Spectroscopy

REM Replica Molding

RF Radio Fréquence

RFID Radio Frequency Identification

RMN Résonance Magnétique Nucléaire

RMS Root Mean Square

SAMIM Solvent-Assisted Microcontact Molding

SATIE 6\VWqPHV HW $SSOLFDWLRQV GHV 7THFKQRORJLHV GI
S-NIL Step-And-Flash Imprint Lithography

SRM Spectroscopie de Résonance Magnétique
U2R2M Unité de Recherche en Résonance Magnétique Médicale
uv Ultra Violet

YBaCuO oxyde de cuivre, yttrium et baryum
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Chapitre 1.

Introduction

Le travail décrit dans ce manuscrit porte sur le développement de procédeés de fabrication
de microbobines sur supports stagp Ces microbobines ont été concues, réalisées et
caractérisées pour leur utilisation en électronique et en imagerie médicale. Il fait suite aux
WUDYDX[ GH \WLkeg Coutr@ 1RiQaQdéveloppé ce type de microdispositifs sur

différents supports riges au sein du laboratoire [1].

/TLQWpUrW GH OD PDVWULVH GHV SURFpGpV GH IDEULFLE
FRQYHQWLRQQHO HQ PLFURWHFKQRORJLHV QfHVW SOXV j

Leur utilisation grandissante découle a la fois des propriétés intrirsséggepolyméres*
(Iégereté, flexibilité, propriétés diélectriques) et de leur faible colt de mise en oeuvre. En
effet, les méthodes de fabrication de ce type de support (calandrage, extrusion) permettent de
les produire en trés grande quantité. lls sonég@lement disponibles sous forme de rouleaux
dont les dimensions (plusieurs dizaines de metres de longueur) permettent une réalisation
collective a grande échelle de microdispositifs (figuig. ILes colts de production diminuent
alors de maniére drast{H SDU UDSSRUW j FHX[ QpFHVVLWpV SDU OfX'

Notons également que dans ce cas, les problemes de stockage sont limités.

Figurel-1 ([HPSOH GYLQVWD O O DroVl toRdD) &Y deFdal3RianRId miEndtdmposants sur
films de polymere [2,3]

/HV FDUDFWpULVWLTXHV GHV SRO\PqUHV XWLOLVpY GDQV OfpWXGH VHURQW SUpVHQWp
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De plus, pour des microdispositifs innovants (€lectriques ou électromécaniques) devant
rWUH SODFpV DX SOXV S laoey laGIgxibditel di XugpdtFest u@ Rv@nt&ge

majeur.

$LQVL GDQV OH FDV GIDQWHQQHV VXU VXSSRUW VRXSOH
WRSRORJLH GH OD VXUIDFH j FDUDFWpULVHU OYDPSOLWXG

a celle olkenue en utilisant un capteur non déformé.

Les principales applications utilisant ce type de support visent a fabriquer des matrices de
FHOOXOHV VRODLUHYV j JUDQGH pFKHOOH HW GHV SDQQHDX
plein essor est parfoisiIDOLILp GIpOHFWURQLTXH PDFURVFRSLTXH H
VXUIDFH GH OfREMHW UpDOLVp TXL SHXW DWWHLQGUH SOX

Dans le cas des cellules photovoltaiques, les principales limitations actuelles des
performances électriques obtenues (durégiglet rendement) sont dues a la sensibilité des
matériaux utilisés aux différents types de rayonnement, notamment UV, auxquels sont
soumises les structures. Dans ce cas, les matériaux déposés en couches sur ces supports
flexibles sont généralemen&-Si:H, CdTe ou Cu(In,Ga)%¢6-8].

La figure F2 présente un exemple de panneaux solaires souples commercialisés [9]. Les
SDQQHDX[ %DWWHU\ 6%$9(5 )/(;E VRQW FRQVWLWXpV G XQH |
de CIGS, un matériau stable et de longue durée de vie, méme sous la radiméore de
I'espace. Les spécifications du modéele PowerFlex 5 sont 5 Watt/16,5 Volt pour une masse de

350 grammes.

Figure 1-2 : exemple de panneaux solaires souples [9]
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Dans le cas des écrans flexibles, différentes applications émegjeatronigie portable,
WLVVXV LQWHOOLJHQWY SDSLHU pOHFWURQLTXH« /IHV F
RUJDQLTXHY &ODVVLTXHPHQW OfDIILFKDJH HVW FRPPD!
organiques (OFETSs) dont un exemple de réalisations est présengd-figii0].

15 um

1mm
E VFKpPD GTXQH pOHFWU 100 pm

transistor (c) matrice de transistors commandant une mat
GITpOHFWURGHYV

Figure -3 VFKpPD GYXQH pOHFWURGH FRPPDQGpH SDU XQ WUDQ"
organiques (b) [10]

'LITPUHQWHY WHFKQRORJLHVY VRQW XWLOLVpHV SRXU OfDI

- les diodes électroluminescentes organiq@gdnic Light Emmiting DiodeOLED) qui
XWLOLVHQW OD SURSULpWp GTpPLVVLR@que HeugiXdohtqUH GH
SDUFRXUXV SDU XQ FRXUDQW > @ UHQGDQW DLQVL SRVVL

- OYHQFUH PpOHFWURQLTXH > @ XWLOLVpH QRWDPPHQV
électroniques faperlike display, livres électroniquese{book et journaux élegconiques
(e-paper & LWRQV OTH[HPsSMR de @Grémidde] gb@drdtidh (figured) [13] ou
Of{DSSOLFDWLRQ GYXQ FKDPS pOHFWULTXH FRPPDQGpP ¢
électrophorese, permettre le déplacement de pigments blancs (minusculesigrdioxyde
GH WLWDQH FKDUJpV SRVLWLYHPHQW GTXQ F{Wp RX GH

également un colorant (noir ou coloré).
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Figurel-4 SULQFLSH GX SURFpGp Gk IHW KD B R SOML G HVDEDAD IOM]
flexibles [10,12]

'f{DXWUHV GRPDLQHV GIDSSOLFDWLRQV XWLOLVHQW GH\
VXSSRUW VRXSOH HQ WDQW TXTDQWHQQHYV RX LQGXFWDQF!

&THVW OH FDV GHV FRPSRVDQWYV SRXU OfLGRaQONLILFDW
Frequency Identi€ation, RFID) [14-18] permettant de stocker, récupérer et communiquer des
GRQQpHYV | GLVWDQFH j Of{DLGH GTXQ OHFWHXU IL[H RX PR
SDU OTDQWHQQH TXL DOLPHQWH DLQVL OD SXFH BX WUDQV
VHUW j OD IRLV j IRXUQLU OfpQHUJLH SRXU OH IRQFWLRQC
UpFHSWLRQ GHV VLIJQDX[ GILGHQWLILFDWLRQ

'HV PLFURFDSWHXUV YDULpV VRQW LQWpPJUDEOHY DX WUL

température pour la surveitlee de la chaine du froid des produits réfrigérés [19].

/IHV ITUpTXHQFHV GYfpPLVVLRQ XWLOLVpHV VRQW IRQFWLRQ
OfDSSOISAOWLRQ

- basses fréquences (100 a 500 kHz) pour une distance de lecture de quelqueseantimetr
(identification des animaux de compagnie, tracabilité des produits alimentaires, contréle
GYDFFqV SDU EDGJH FOp pOHFWURQLTXH

- moyennes fréquences (10 a 15 MHz) pour une distance de lecture de 50 a 80 cm (systeme

antivol dans les magasins),
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- hautesfréquences (850 MHz a 5,8 GHz) pour une distance de lecture de 1 a plusieurs

meétres (télépaiement autoroutier par exemple).

2Q SHXW pJDOHPHQW PHQWLRQQHU j WLW ktutaéQpdetrG RW L T
la reconnaissance de clients VIP Baja Beach Club % DUFHORQH TXL OTXWLOL\
FRPPH PR\HQ GH SDLHPHQW 3RXU FH W\SH GIDSSOLFDWLF

composant moins cassant et donc implantable a long terme.

Des exemples de réalisations de RFID sur supports flexdblagprésentés figuresl.

A

v

A

N
>

Texas instrument [20] 45 mm 8 mm
Transpondeur RFID (13,56 MHz) sur autocollant ~ Texas instrument [20] Fraunhofer [14]
Antennes de quelques centimetres de cOté réalisé: agrandissemen de conducteur: cuivre, largeur de piste

en aluminium sur substrat de polyéthylene OfpWLTXHWWH etespacement 30-70 pm, substrat
téréphtalate (PET) (antenne: 45 x 45 mm2) de polyimide (PI) 10 pm

Figurel-5 H[HPSOHV GIpWLTXHWWHYV 5)," FRPPHUFL

Ces étiquettes intelligentes paaiant a terme remplacer les codes barres. Elles sont
FHSHQGDQW DFWXHOOHPHQW SOXV FREWHXVHV SUL[ GH LU

actif pourra bientét étre également remplacé par des constituants organiques.

Une autre application des antearseir supports polyméres est la commande a distance par

couplage inductif de robots [21] totalement autonomes (figGie |

Figure 1-6 : micro-antennes de 15 mm de c6té (16, 26 et 23 tours) pour la
FRPPDQGH j GLVWDQFH GfXQ PLFURU
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Les proprétés diélectriques du polymére permettent ici de réduire les pertes induites dans
OH VXEVWUDW SDU UDSSRUW j OfYXWLOLVDWLRQ GX VLOI

électriques des microbobines sont présentées tableau |

Nombre de tours 16 26 23
Largeur de la piste (um) 62,5 100 100
Espacement entre les pistes (um 100 100 100
Inductance (uH) 5,8 7,8 7,2
Fréquence de résonance (MHz) 54 49 62
Facteur de qualité a 13,56 MHz 19 27 29
Facteur de qualité maximum 27 @ 27 MHz 32 @ 155MHz| 37 @ 19 MHz

Tableau I-1 : caractéristiques géométriques et électriques de microbobines pour la commande a distan
GTXQ PLFURURERW > @

La légereté de ces mietDPQWHQQHY SHUPHW GH OHV LQWpJUHU GLLU

robot.

Enfin les microbobines peuveggalement étre utilisées comme antennes pour la RMN
22 @ ,0 VIDJLW GIpWXGHV H[WUrPHPHQW UpFHQWHYV TX
Q{WUHV /D UpDOLVDWLRQ GIDQWHQQHYV PLFURPpPWULTXHV
par quelques équipes daeux (Insitute of Materials in Electrical Engineering et Institute of
7THFKQLFDO DQG ODFURPROHFXODU &KHPLVWU\ GH Of8QLY
MDSRQDLVH GH OfXQLYHUVLWpP GH 7RN\R

/IHV pTXLSHV GH Of8QLYHUVLWp GHU$DBKWHED O/IUNDDW L D Q HX
SRXU OD 501 GX SURWRRQ | O+] /Y{DQWHQQH HVW UpDO
une fine couche de polyimide (5 um) [24] en utilisant des procédés classiques de

microélectronique. Le substrat de polyimide est déposécgatrifugation sur un substrat
ULJLGH VLOLFLXP ORUV GH OD IDEULFDWLRQ GH OYDQWH

sont compris entre 100 etODO um. La figured SUpVHQWH XQ H[HPSOH GYDQW
de largeur de piste 1 — P H Yacénfgdt\b00 um.
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(@)

(©)
(b)

Figure 1-7 : schéma présentant une vue de dessus (a), en coupe (b), et un exemple de réalisatic
GTIXQH DQWHQQH 501)P4FURPRXOpH F

/IHV FDUDFWpPULVWLTXHV pOHFWULTXHV GHiSag&@ QWHQQHYV
XWLOLVDWLRQ SRXU OfLPDJHULH 501 GH FHOOXOHV ELROR.

8QH pTXLSH GH OTXQLYHUVLWp GH 7RN\R -DSRQ WUDY
GIDQWHQQHV SODFp DXWRS®&) BINE dnRmdspsontindalistes) XU H |

cuivie A fDLGH GHV SURFpGpV FODVVLTXHV GH OD PLFURpPOH
(figure - E  $ OD ILQ GX SURFpGp OYDQWHQQH HVW HQFDSV)
3'06 HW OH VXEVWUDW GH YHUUH HVW WRWB®@+deHd QW JULC
PP (OOH HVW VRXSOH HW SHXW pSR X§a)ULedRmeReJdeHa GTXQ |

microbobine est de 10 mm. Les pistes font 150 um de large et sont espacées de 50 pum.

(@)
(b) (©)

Figure -8 VFKpPD GX SURMHWVEHEQHM DHIVR BY DI XQ FDWKpWHU
UpDOLVpHV VXU YHUUH E SXLV HQUREpHV SDU GX 3'06 HW G
diametre (c) [25]

Ces premieres realisations ont été caractérisées électriguement dans uistakigog de
45mT.
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La derniere application utilisant la réalisation de microdispositifs sur support souple
concernent les composants passifs comme les résistances [26], les condensateurs [27], et les
filtres RC [28]. A notre connaissance, un nombre tildgd de références bibliographiques
rapportent des exemples de réalisations de microinductances sur support souple. Les
techniques utilisées sont celles du circuit imprimé [29], ou issues de la microélectronique [30

@ HW GHV WHFK Q Lik}et pinth§)L{P7E UdHooMiudReQr est généralement
dans ce cas constitué de cuivre-Bg (figure F RX GfRU > @ HQ SUpVHQFH

noyau magnétique.

(a) ()
(e)

(b) “
(f)

Figure 1-9 : réalisation de microbobines avec un noyaen ferrite [30-32] par assemblage (a)
microbobine sur film de Kapton® (12,5 um) ; (b) noyau magnétique (c-d) assemblageles structures ;
(e-f) exemples de réalisation

Les caractéristiques électriques des microbobines présentées fjwent rassablées
dans le tablearl 8QH DQDO\VH IUpTXHQWLHOOH SHUPHW GfpYDC(
VWUXFWXUHV ,0 HVW LQIpULHXU j MXVTXTj O0+]

Nombre de tours 14 24 30
largeur de la piste (um) 60 50 40
Espacement entre les pistes (um 100 60 50
L (u1H) @ 10 kHz 2 17 90

Tableau I-2 : caractéristiques géométriques et électriques de microbobines avec noyau de
ferrite [30]
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Le travail décrit dans ce manuscrit porte sur la réalisation et la caractérisation de
microbobines planaires et tridimensionngl{golénoides) sur supports souples. Elles ont été
principalement développées dans le cadre de deux applications. La premiere est la réalisation
de capteurs pour le Contréle Non Destructif (CND) des matériaux en collaboration avec le
Laboratoire de Génie I&ctrique de Paris (LGEP) et le laboratoire des Systémes et
$SSOLFDWLRQV GHYVY 7THFKQRORJLHY GH OY,QIRUPDWLRQ HW
/I fTREMHFWLI HVW GH GpWHFWHU SDU OD WHFKQLTXH GHV

pieces en mat@ux conducteurs de géométrie complexe.

La seconde application est la réalisation de microantennes-frédieences pour
OYf,PDJHULH PpGLFDOH SDU 5pVRQDQFH ODJQpWLTXH ,50
Recherche en Résonance Magnétique Médicale (MR2R2rsay). La conception de ces
microantennes est basée sur le principe des lignes a transmidsion bandes conductrices
VRQW GpSRVpHV GH SDUW HW GIDXWUH GTXQ GLpOHFWULT?)>

&HYVY DSSOLFDWLRQV QpFHVVLWHQW TXH OH FRSIWHXU V
caractériser afin de détecter le maximum de signal. Les capteurs/antennes réalisés sur des
VXSSRUWV VRXSOHV SHXYHQW DORUV pSRXVHU OD PRUSE
analyser.

Le procédé de réalisation des microbobines que nous allorgemutihet en oeuvre la
technologie de micromoulage UV de cuivre, représentée schématiquement figurBds
moules en résine épaisse obtenus par lithographie UV définissent les pistes des microbobines.
Ces derniéres sont obtenues sélectivement par aroessdectrochimique de cuivre dans les

moules en résine.

Figure 1-10: principales étapes du micromoulage UV
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Dans le cadre de notre étude, nous avons principalement réalisé des microbobines sur des
films de Peek® et de Kam®. Systématiquement, les résultats obtenus concernant les
propriétés des différentes structures ont été comparés a ceux obtenus sur des substrats
conventionnels. Notons que, concernant la réalisation de microsolénoides sur support souple,
aucune référend ELEOLRJUDSKLTXH QYD SX rWUH WURXYpH

Dans la premiere partie de ce manuscrit (chapitre Il), nous présentons les différentes
WHFKQLTXHV GH PLFURIDEULFDWLRQ GTREMHWY WULGLPHC
développerons particulierement lgwocédés de réalisation des microsolénoides. Les
technologies classiques de microfabrication sont des techniques planaires issues de la
PLFURpPpOHFWURQLTXH 3RXU -ajet tdlpdu® leViithbsdteQoide, I8 PLF!
procédés sont donc souvent basgéXU OD UpSpWLWLRQ GfpWDSHV WHFKQ
longs et complexes. Une solution alternative consiste a utiliser des techniques spécifiques a la

structuration 3D lithographie a niveaux de gris, microstéréolithographie...

Le chapitre Ill présate les travaux que nous avons menés concernant la préparation de
VXUIDFH GHV ILOPV GH SRO\PqUH HW OYRSWLPLVDWLRQ G
VRXSOHV 3RXU DPpOLRUHU OYDGKpUHQFH PpWDO SRO\PqU
Nous présetons également une analyse des premiers stades de croissance électrolytique sur
VXSSRUWYV VRXSOHV HW GDQV OYREMHFWLI GH OD UpDOL\

laser du Kapton®.

Le chapitre IV est consacré a la caractérisation électritpse microbobines planaires
dédiées au contrble non destructif des matériaux. Les caractéristiques électriques des
microbobines sont relevées a basse fréquence (100 kHz) et a des fréquences plus élevées afin
de présenter des modeles électriques équival®®s. microbobines ont été réalisées sur

silicium pour comparer les résultats obtenus avec les films de polymeére.

Dans le chapitre V, nous présentons le procédé de fabrication de microsolénoides. Un des
objectifs de notre étude a été de développer urédepatilisant des équipements standards de
salle blanche. Une étape de lithographie a niveaux de gris permettant la réalisation de moules
GIfpSDLVVHXU YDULDEOH UpGXLW OH SURFpGp j GHX[ pWL

originale a permis de validér procédé de fabrication sur support souple.

(QILQ OH FKDSLWUH 9, HVW GpGLp j OD UpDOLVDWLRQ HW
SDU 5pVRQDQFH O0DJQpWLTXH /HV UpVRQDWHXUV VRQW WR

1C
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de résonance, facteur EXDOL W p SXLV LOV VR QWpeXtvdnieabVIipEeV SR XU
résonateur est alors adapté a la morphologie de la zone a analyser. Une image de trés grande
TXDOLWp GIXQH WXPHXU PDPPDLUH LPSODQWpH GDQV XQH
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Chapitrell 7HFKQLTXHV GH VWUXFWXUDWLRQ ' GH SRO\PgUHV $SSOLFDWL

[1.1. Introduction

Le microsoléenovGH HVW XQ REMHW WULGLPHQVLRQQHO GLIILFLC
VXU OH GpYHORSSHPHQW GH SURFpGpat ti@IreRibhneiVCe W G TR
SURFpGpVY VRQW EDVpV VXU OD UpSpWLWLRQ G&daWDSHV |
microélectronique pour la réalisation des différentes parties du microsolénpistes
inférieures, piliers, pistes supérieures. Mais ces procédés sont souvent longs, fastidieux et mal
DGDSWpV j OD IDEULFDWLRQ @Q§ REHdreb/¢dNsiste B @ilike D¢ UH Y F

techniques spécifiques a la structuration 3D.

Certaines dérivent des techniques de microfabrication classique pour la microélectronique

OLWKRJUDSKLH j QLYHDX[ GH JULV KRORJUDSKLTXH G
fabr LFDWLRQ GYREMHWY PDFURVFRSLTXHY GRQW OHV RXWLC
(microstéréolithographie, micresinage). De nouvelles techniques non conventionnelles ont

aussi été développées spécialement pour ce type de fabrication (litheglapte).

Aprés avoir présenté ces techniques, nous insisterons particulierement sur la technique de
OLWKRJUDSKLH j QLYHDX[ GH JULV &H SURFpGp VHUD HC
microsolénoide dont différentes réalisations présentées dahsNeW pUDW XUH ITHURQW C

derniere partie de ce chapitre bibliographique.

[1.2. Procédés de structuration tridimensionnelle

Le tableau H1 rassemble les principale®chniques présentées dans la littérature
permettant de réaliser des motifs 3D. Cesnaples peuvent étre combinées entre elles ou
avec des techniques de structuration classiques [1,2]. Certaines sont collectives, permettant

une production en masse et une diminution des codts de fabrication.
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Chapitrell 7HFKQLTXHV GH VWUXFWXUDWLRQ ' GH SRO\PgUHV $SSOLFDWL

Procédés Références|  Matériaux structurés | Procédé collectif
matériaux
polymériquegsolide et
. L. [3-5] liquide) ; matériaux .
Usinage ou écriture par laser . : . possible
inorganiques métaux,
céramiques, silicium,
verre
Lithographie par faisceau [6,7] polyméres sensibles au non
GIpOHFWURC( ! électrons
Usinage ou écriture par Faisce;i N I
Gf.RQV /RFDOLY [8-12] polymeéres, silicium non
Gravure ch||r2|sc(|at:e assistee pa [13-15] métaux, semconducteurs possible
Microdécharge ou matériaux conducteurs o
microélectroérosion (micro [16-17] : possible
semiconduceurs
EMD)
Microfraisage [18] polymére, métaux non
matériaux inorganiques
Microsablage [19] métaux, céramiques, possible
silicium, verre
Dépot ou gravure métaux, alliages
électrochimique localisé par [20-22] ’ 9 non

L o silicium (gravure)
écriture avec une microélectro(

poudres métalliques,
Frittage laser [23-25] polymériques, non
composites, silice

polymeres photosensible

Microstéréolithographie [26-30] qui peuvent etrfa Ch?‘rge possible
de particules (céramique
métaux)
Lithographie holographique [31-37] polymeéres photosensible oul
THFKQLTXHV GTLP . ,
lithographie douce [32,37-46] polymeres oui
Lithographie a niveaux de gri§ [6,47-73] | polyméres photosensible oui

Tableaull -1 : techniques de structuration tridimensionnelle
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Chapitrell 7HFKQLTXHV GH VWUXFWXUDWLRQ ' GH SRO\PgUHV $SSOLFDWL

Comme nous pouvons le voir, ces techniques sont diverses. Elles aboutissent & des
structures présentant des résolutions variées.

De plus en plus, du fait que les surfaces a générer présentent des reliefs congslexes,
SURFpGpV GpGLpV j OD VWUXFWXUDWLRQ VIDIILQHQW HW S

'‘DQV OfpWXGH ELEOLRJUDSKLTXH SUpVHQWpPH LFL QRX'
procédés de structuration tridimensionnelle collective de polymeres,-ctekant
HITHFWLYHPHQW GpYHORSSpH GfXQ SRLQW GH YXH H[SpUL
°XYUH SRXU OD IDEULFDWLRQ GH PLFURVROpPQRWGHYV

11.2.1. La microstéréolithographie

&THVW XQH PpWKRGH RULJLQDOH FDU HOOH QYHNawW SDV L'

PLFURPOHFWURQLTXH HW GH OfHQYLURQQHPHQW GHV V
prototypage rapide.

Cette méthode consiste a réaliser des piéces tridimensionnelles en polymérisant la surface
GIXQ YROXPH GH PRQRPqUH OLTXL Qyrénsation,@n faD d&J pDFW L
SKRWRSRO\PpULVDWLRQ HVW GpFOHQFKpH VRXV OfHIIHW
/I TREMHW WULGLPHQVLRQQHO HVW IDEULTXp SDU SKRWRSR
technique est généralement utilisée pour deficagipns de prototypage rapiddabrication
de microconnecteurs ou de microbuses pour la microfluidigue ou de pieces mécaniques

(charniére) pour la microrobotique. Les objets réalisés peuvent aussi servir de moules pour
étre dupliqués par la suite.

Le prRFpGp LQLWLDO HVW EDVp VXU XQ GpSODFHPHQW SL|
GpSODFHPHQW [\ SRXU OD IDEULFDWLRQ GH FNBVWHOIL
microstéréolithographie vectorielle (figure-l{a)). La réalisation des différestecouches

QpFHVVLWH OH GpSODFHPHQW YHUWLFDO GH OfpFKDQWLOC

GH UpVLQH SKRWRVHQVLEOH /HV UpVROXWLRQV DFWXHOO!
GLPHQVLRQV GH OfHVSDFH > @
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Chapitrell 7HFKQLTXHV GH VWUXFWXUDWLRQ ' GH SRO\PgUHV $SSOLFDWL

(a) (b)

Figurell-1 UHSUpVHQWDWLRQ VFKpPDWLTXH GH OYDSSDUHLOOI
(a) vectorielle (b) intégrale [27]

&HWWH WHFKQLTXH HVW UHQGXH FR Odxsdrt Wdlidekl e®e VT X H
seule insolation supprimant ainsi le déplacement horizontal (x/y) du laseffHVW OD
PLFURVWpUpRJUDSKLH LQWpJUDOH > @ 3RXU FHOD OfL
masque dynamique reconfigurable et piloté par umnateur (figure H1(b)). Pour chaque
niveau, le dessin du masque change. Les premiers masques dynamiques utilisés (a cristaux
OLTXLGHY pWDLHQW RSDTXHV GDQV OH GRPDLQH GH 0O¢Y8!
résines spécifiques sensibles dans leanendu visible. Les résolutions obtenues (5 um) sont
similaires a celles de la microstéréolithographie vectorielle. Récemment un nouveau systeme
GH PDVTXHV G\QDPLTXHV FRPSDWLEOHYV DYHF O189 7H[D\
GIXQH UpVR Osaw deRBQ@MV2U| CL figiretRIprésente des exemples de réalisation
par microstéréolithographie intégrale [2,26].

Connecteur pour microfluidique (échelle 1 mm Microressort 1000 couches de 5um de haut
(échelle 200 pm)

Figure 11 -2 : exemples de réalisation par microstéréolithographie intégrale [2,26]
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La microstéréolithographie est une véritable méthode de structuration tridimensionnelle
SXLVTXYfHOOH SHUPHW QRWDPPHQJW,6 ODHVMNME WBIRADWERG GTR
éléments (fibres optiques, fils a alliage a mémoire de forme) en cours de fabrication afin
GILQWpJUHU GHV IRQFWLRQV VSpFLILTXHV j OTREMHW IRUP

Classiguement appliquée aux polyméres photopolymérisables, elle permetlaaussi
réalisation de piéces en matériaux frittés [29,30]. Ceci est possible en incorporant le matériau
sous forme de poudre (alumine, cuivre) a la résine photosensible et en terminant la réalisation
par une étape de cuisson conduisant a une piece cohésnagéaiau fritté. La résolution est
DORUV GH OfRUGUH GH —P

11.2.2. La lithographie holographique

&HWWH PpWKRGH HVW EDVpH VXU OfH[LVWHQFH GYLQWHU
GH VRXUFHV FRKpUHQWHY GDQV OH YROXHARZ2|CHIX6&tILOP G
utilisée pour la réalisation de structures périodiques notamment des réseaux de diffraction ou

des cristaux photoniques a bandes interdites.

Le principe est présenté sur la figurellLa figure obtenue est ici un réseau de ligne. La

distance entre deux crétes est donnée par la formule de Bragg

Eq.ll-1

Avec O ORQJXHXU GYRQGH GX IDLVFHDX
T: angle entre le faisceau incident et la normale au plan de la surface

n: indice de réfraction de la résine

Figure I -3 : principe de la lithographie holographique

'{DXWUHV PRWLIV SLOLHUV WURXV SDYpV UBSFsWDQJIX

expositions multiples séquentielles [31].
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Il est aussi possible de produire des inférences entre plusieurs faisceaux incidents [33,34].
Par exemple X. Wangtal > @ RQW UpDOLVp GHV FULVWDX[ SKRWRQ

incidents dans le domra du visible (figure H4).

Figurell-4 H[HPSOH GH UpDOLVDWLRQ GTXQH VWUXBUBXBH GH

Panget al.[36] ont utilisé 7 faisceaux incidents dont la configuration estreehisée sur la
figure 1I-5(a) (k & k). Les 6 faisceaux externes @&ks) sont polarisés linéairement alors que
le faisceau central (k SRVVgGH XQH SRODULVDWLRQ FLUFXODLUH /
OTfREWHQWLRQ GH VWUMHYWXUH HQ UHVVRUW ILJXUH ,

1pum

(@) (b)

Figure Il -5: lithographie holographique a 7 faisceaux incidents (a) configuration des faisceaux
(b) image MEB des motifs réalisés [36]

/ITDYDQWDJH GH F#WwotMdir Baotey ErRuGet-setld/fdvs de grandes surfaces, ce
qui rend le procédé rapide. Mais les motifs réalisés uniquement dans des polyméres

photosensibles conservent une symétrie.
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12.3. 7THFKQLTXHV G L @nlinting\V/ LR Q

Il existe un certain nhombre de tetques de fabrication de micabjects 3D non
conventionnelles qui utilisent des presses (moules) pour générer des motifs dans des

polymeres.

Ces techniques sont particulierement utilisées dans les domaines des biotechnologies, de la
microfluidique (pomp&/ YDOYHV « HW GH OfRSWLTXH OHQWLOOHYV
des applications dans le domaine de la microélectronique, la structure réalisée constitue le

corps du dispositifinal.

Ces technigues sont rapides et peu colteuses. Elles peueeriagsees en deux grandes
catégories en fonction de la nature du moule utilis©O HVY WHFKQLTXHV GYLPSU

dureset les lithographies dites douces{39].

11.2.3.1. THFKQLTXHYVY GILPSUHVVLRQ GXUHYV

/IHV WHFKQLTXHV G 1L P SbthNdipae@erBLIMAN W BXUUMHM R X PDWL
chaud fot embossing,HEB) [40-42] et la nano imprint lithographiengnoimprint
lithography, NIL) [43,44]. Le moule est fabriqué en matériau rigiderre, quartz, silicium,
nickel. Il est texturé par des techniques conventgties de microfabrication.

/IH SULQFLSH GH OfHVWDPSDJH }6FKDXG HVW UHSUpVHQWp

Figurell-6 SULQFLSH GH OfHVWDPSDJH j FKDXG

Lorsque la température est supéreeud la température de transition vitreuse du
thermoplastique, le moule est pressé contre le polymére ramolli qui épouse alors la forme de
celurFL /YHQVHPEOH HVW UHIURLGL MXVTX j GXUFLVVHPHQ

détaché. Le moule peut étriéligé de nombreuses fois (> 50).
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Le tableauH GRQQH GHV H[HPSOHV GH FRQGLWLRQV H[SpULP!
chaud.

Polymeére Température de Temps (s) Pression | Température
y compression (C) | (MPa) | de retrait (°C)
PMMA
(polyméthylméthacrylate 130 300 3 80
PEN
(polyéthyléne naphtalate 200 600 3 90

Tableaull-2 H[HPSOHV GH FRQGLWLRQV H[SPpULPHQWDEOHYV

Lorsque les dimensions du moule sont nanométriques, on parteda nanolithographie

1,/ /IH PRXOH HVW JpQpUDOHPHQW UpDOLVp SDU XQH OLW
de gravure ou de dépot pour le transfert des motifs dans le substrat. La résolution latérale est
GH OfRUGUH GH QP

Deux techniques dérYpHV GH QDQROLWKRJUDSKLH RQW pWp GpYl|
contraintes thermiques : lastepandflash nanolithographie gstepandflash imprint
lithography, SNIL) [44] et le moulage assisté par solvasblyentassisted microcontact
molding SAMIM) [38].

La technique SNIL (figure 11-7) permet de structurer une couche de polymeére liquide
photosensible. Le polymere liquide est coulé dans le moule. Ce dernier est solidifié sous
OfHIIHW GYIXQH UDGLDWLRQ 89 3XLV OH REXdapestsé¥ W GpW
déroulent a température ambiante évitant ainsi la déformation des motifs induite par les

variations de température [46].

Figure 11 -7 : principe du procédéstepand-flash nanolithographie
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Lors du procédé SAMIM, le polymere a structurer est dissous au contact du moule
UHFRXYHUW G1XQ -8).RL.& sobd@is&tion HekXnibtifs se fait par évaporation du
solvant a travers le moule généralement en PDMS. BighH OH SURFpGp 6%$0,0 QIXW
GH PRXOHV ULJLGHV FH GHUQLHU HVW JpQpUDOHPHQW FR
La résolution latérale est inférieure arg

Figure Il -8 : principe du procédé de moulage assisté par solvant (SAMIM) [39]

11.2.3.2. Technigues de lithographie douce

Les moules utilisés sont réalisés en élastomere et principalement le polydiméthylsiloxane
(PDMS, Dow Corning). En effet, les propriétés mécaniques de ce matériau permettent de
VpSDUHU OfHQVHPEOH SRO\PgUH PRXOH VDQV HQGRPPDJHI
pODVWLFLWp 'H SOXV FIHVW XQ PDWpULDX SHX FREWHX]
j PHWWUH HQ °XYUH LQHUWH FKLPLTXH€tip@rtureSibittPpDEOF
GIXWLOLVDWLRQ XQH IRLVY PLV HQ IRUPH HVW GH f& C
OfRQ SHXW PRGLILHU VHV SURSULpWpV GH VXUIDFH WUDL
limiter ses interactions avec les matériaux axeftHU SRXU IDFLOLWHU OfpWDSH
IRWRQV WRXWHIRLVY TXH FITHVW XQ PDWpULDX GLIILFLOH j |

On distingue principalement trois techniquesd lithography[37,38]: la réplication par
moulage (eplica molding REM), le transfert par aulage (nicrotransfert moldinguTM) et

le micromoulage par capillaritéhfcromolding in capillariesMIMIC)).

'DQV OD UpSOLFDWLRQ SDU PRXODJH > @ OfTYHPSUHLQWF
liquide est obtenue apres durcissement de ce dernierdutassement se fait par
polymérisation sous flux thermique ou sous rayonnement UV (figu®®. lLa résolution

latérale est inférieure a 30 nm.
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Figure I -9 : principe de laréplication par moulage

Lors du transfert par moulage, le polymere liquide est également structuré dans un moule
de PDMS (figure H $SUQV DYRLU pOLPLQp OfH[FqV GH SRO\PqUH
OfHQVHPEOH HVW UHWR XU Qepbstrat. LR Isdidific@tidh RQpslpried/e® YHF X
obtenue par polymérisation sous flux thermique ou lumineux. Lors du retrait du moule, les
PRWLIV UHVWHQW VXU OYpFKDQWLOORQ OfYDGKpUHQFH HC
faible. La résolution latéralkest inférieure a 1 um.

Figure 11 -10: principe du transfert par moulage (UTM) [39]

Enfin, lors du micromoulage par capillarité, un polymére liquide de faible viscosité remplit
un moule par capillarité ifure 1-11). Les différents motifs du moule sont reliés les uns aux
autres par des microcanaux pour permettre le passage du liquide. La solidification des motifs
peut étre obtenue par évaporation du solvant a travers le moule en PDMS ou bien par

polymérisation sous flux thermique ou lumineux. La résolution latérale est inférieure a 1 um
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Figure 11-11: principe du micromoulage par capillarité (MIMIC) [39]

/ITIDYDQWDJH PDMHXU GH WRKWBVUPNR QWHNFIKROQ TOXTHHW W VD
problemes de diffraction comme en lithographie classique. Elle va étre déterminée par la
stabilité mécanique du moule, par les propriétés du polymere utilisé (mouillabilité, viscosité)

et par les variations des démsions des motifs induites par les changements de température.

'H SOXV GH QRPEUHX[ PDWpULDX[ SHXYHQW rWUH DLQVL
pODVWRPqQUH SHUPHW GYREWHQLU XQ ERQ FRQWDFW DYHF
motifs. Tougfois les dimensions des structures doivent étre convenablement choisies pour
éviter des phénomenes de collage du maopeérifg) ou la déformation du moulesdgging

entre les motifs (figure 112).

Figure 11 -12: collage (a) et déformation (b) du moule entrainant un défaut de réplication des motifs [38

Dans la plupart des cas, lorsque le moule est séparé du substrat, il reste généralement une
ILQH FRXFKH GX SRO\PqUH VWU XIf. Wettd&Jgerhiépe &sXdoavBd-gdr GiH O { p
SODVPD GTR[\JqQH 5,¢(
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Lafigure F SUpPVHQWH GHV H[HPSOHV GH UpDOLVDWLRQ j Of!

de décrire.

Procédé REM Procédé u T™M

Procédé MIMIC

Figure I1-13: exemples de réalisation par des techniques de lithographies douces [37,38]

/I fTHQVHPEOH GH FHV H[HPSOHV UHQG FRPSWH GX SRW

réalisation de motifs tridimensionnels de tailles micrométriques et nariguoest

11.2.4. La lithographie a niveaux de gris

Cette technique consiste a obtenir un relief dans une résine photosensible insolée par une
source UV a travers un ou plusieurs masques. Plusieurs procédés permettent de faire varier la
GRVH GYLQVRSOWLRQ GH OD U

11.2.4.1. SEKRWROLWKRJUDSKLH DYHF XWLOLVDWLRQ GTXQ N

&fTHVW XQH GHV SUHPLqQUHV PpWKRGHV j DYRLU pWp DS
tridimensionnels OfpWDSH GYLQVRODWLRQ HVW UpSpWpH SOXVL
différents. LeQRPEUH GH QLYHDX[ TXH"®YR@b® deXidsqeEsy HQLU HVW
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/JHV GLIIpPUHQWHY GRVHV GpSRVpHVY ORFDOHPHQW VIDFFX
JpQqUHQW XQ JUDGLHQW GYLQVRODWLRQ GDQV OfpSDLVV

motifs de résine présentent une épaisseur variabiggy4

Une autre technique consiste a transférer les motifs dans le substrat par gravure apres

chague insolatiopt développement de la résine [47,48].

&HV WHFKQLTXHV SUpVHQWH Q WesSt&rLud RIRyGEMer® préoc@\We PD M H
FKDTXH PDVTXH 'H SOXV FYfHVW XQH WHFKQLTXMuORQJIXH
IDEULTXHU SOXVLHXUV PDVTXHV HW PDVWULVHU SDUIDLWHI

11.2.4.2. Photolithographie classique avec un seulm  asque

1.2.42.1. 'pSODFHPHQW KRUL]JRQWDO GH OTpFKDQWLOORQ F

3RXU IDLUH DSSDUDVWUH XQ UHOLHI GDQV OD UpVLQH
UHODWLI SDU UDSSRUW DX PDVTXH SHQGDQW OfLQVROD
déplacement reldtl SHUPHW GJREWHQLU XQ JUDGLHQW GJLQVRODMW

Par exemple, il est possible de réaliser un réseau de microlentilles avec deux insolations
VXFFHVVLYHV > @ SHQGDQW OHVTXHOOHV OfpFKBseWLOORC(
constante (figure 11.4). Les motifs du masque sont constitués de lignes. Lors de la premiere
LQVRODWLRQ OYpFKDQWLOORQ HVW WUDQVODWpP GDQV OD
permettant la création de sillons de forme concave. Puizakrjue est tourné de 90°. Une
VHFRQGH LQVRODWLRQ GXUDQW ODTXHOOH OfpFKDQWLOC
aux lignes du masque, crée un deuxieme réseau de sillons concaves. On obtient ainsi un

réseau de microlentilles a base carrée.

Figurell-14 SULQFLSH GfREWHQWLRQ GT1XQ UpVHDX Gt
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On peut également obtenir des lentilles de forme elliptique, des réseaux de diffraction, des
prismes, des pyramides. Mais cette méthoadmpeuniquement la réalisation de matrices de
motifs identiques.

11.2.4.2.2. Inclinaison et rotation par rapport a la source UV

,O HVW SRVVLEOH GH UpDOLVHU GHV PRWLIV LQFOLQpPV O
normal a la surface de la couche de résimgi(é 1+15).

100 um
() (b)

Figurell-15 SULQFLSH GH OTLQVRODWLRQ XWrageIMEB Qe/pilixrQdbliquesX |
obtenus dans de la résine Epocré 8 —P GYpSDLVVHXU E > «

Réceanment, M. Hanret al [49] ont utilisé un équipement de lithographie UV tel que la
résine photosensible est insolée avec un rayonnement incliné (32° au maximum) et/ou animé
GIXQ PRXYHPHQW G H16) pawappott R @ notindlX dietha coucheddine.

100 pm

(b) insolation inclinée et en

rotation
D OTLQVRODWHXU ORUV GTXQF

Figurell-16 SUpVHQWDWLRQ GT1XQ LQVRODWHXU SHUPHWWDQWn@fHL
résine EponSU8 (b) [49]
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11.2.4.3. Fluage de la résine

La réalisation de structures 3D simples, comme par exemple des microlentilles réfractives,
est possible en utilisant le fluage de la résine. Pour cela une résine est insolée au travers d'un
masque ain §REWHQLU XQH PDWULFH GH SORWVIH\OLQGULTXHYV

Aprés développement, ces plots sont recuits a une température supérieure a la température
de transition vitreuse de la résine induisant le fluage de la résine (100 a 200°C en fanction d
W\SH GH UpVLQH XWLOLVp /HV SORWV SUHQQHQW DORUYV

la tension de surface mise en oeuvre [50].

(@) (b)

Figure II -17: principe de la technique permettanW GTREWHQLU GHV FDORWWHYV
résine (a) et exemple de réalisation de lentilles de 5 um de diamétre [50]

Au premier ordre les dimensions des lentilles (figure I SHXYHQW rWUH REWHQ X

des équations suivantes

Eq. II-2

avec h(r): hauteur de la résine a une distance r du centre
r : distance au centre de la lentille
R : rayon de courbure de la lentille
K : constante géométrique

Le rayon de courberde la lentille est obtenue par

Eq. I1-3

avec h, : hauteur de la lentille au centre

28



Chapitrell 7HFKQLTXHV GH VWUXFWXUDWLRQ ' GH SRO\PgUHV $SSOLFDWL

Figure 11 -18: dimensions caractéristiquesG 1 XQH OH:
convexe en coupe [50]

I1.3. Lithographie utilisant des masques a niveaux de gris

Cette technique de lithographie a niveaux de gris utilise des masques spécifiques pour
PRGXOHU VSDWLDOHPHQW OfLQWHQVLWp CGEindaphatd&sHD X O X
PDVTXHV | QLYHDX[ GH JULV &H SURFpGp VHUD PLV HC

microdispositifs tridimensionnels au laboratoire (chapitre V).

11.3.1. Principe

Les masques de lithographie classique sont constitués de zones soit totalement
transparates soit totalement opaques. De ce fait, ils sont qualifiés de masques binaires. Les
masques a niveaux de gris présentent des zones de transmissions différentes qui vont
SHUPHWWUH GH PRGXOHU VSDWLDOHPHQW OfuraWHeQVLWp (
OD UpVLQH /YLQWHQVLWpP WUDQVPLVH , SHXW V{pFULUH
zone du masque considérée GH VRQ pSDLVVHXU G BHW GH OfLQWHQV

Eq.ll-4

/IRUVTXYXQH UpVLQH HVW LQVROpH j WUDYHUV XQ WHO F
énergétiques différentes en fonction de la transmission de la zone considérée. Apres

développement, des motifs de différentes épaisseurs sefdséfigure H19).

29



Chapitrell 7HFKQLTXHV GH VWUXFWXUDWLRQ ' GH SRO\PgUHV $SSOLFDWL

Figure I1-19: principe de la lithographie a niveaux de gris application a la réalisation de lentille [51]

Des motifs tridimensionnels sont ainsi générés dans la résine. Coamadedcas de la
OLWKRJUDSKLH FODVVLTXH OD UpVLQH QYHVW JpQpUDOH
transfert des motifs est ensuite réalisée dans le matériau final, par gravure [52] ou par dép6t.

11.3.2. Les différents types de masque a niveaux de gris

Il est possible de réaliser différents types de masques a niveaux de gris. Les masques «
vrais niveaux de gri¢ PDVTXH GY{pSDLVVHXU YDULDEOH HW PDVTX
YDULDEOH SHXYHQW rWUH HPSOR\pV GDQV idJodxisiRUWH T X|
ou en contact). lls sont difficiles a réaliser. Un autre type de masque (masque a taux de
UHFRXYUHPHQW YDULDEOH XWLOLVH OH PR\HQQDJH GH OfF
UpVHDX[ GIRXYHUWXUHYV GRQW aDdlivhite dePrésQutiarRIQ $ystiéiReQ W L Q |
RSWLTXH XWLOLVp $LQVL OD WUDQVPLVVLRQ GY1XQ PDVTX
peut étre modulée par la répétition de petites ouvertures de dimensions variables réparties sur

des matrices de pas fixe oariable dans la couche de chrome.

Nous présentons dans cette partie les différents types de masques, en détaillant plus

particulierement les masques a taux de recouvrement variable.

11.3.2.1. Les masques a épaisseur variable

/ID YDULDWLRQ GYpSDRIVDHKQ &YW XXMLUWH XoHH LYDULDWLR
OfpQHUJLH WUDQVPLVH j] WUDYDHUV/DOHDEDVHFRW L RIQI XA Q,
nécessite des étapes successives de dépbts localisés (micromoulage [53], lift off [54]) avec
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alignement. Cette teaigue est notamment utilisée pour la réalisation de masques pour la
lithographie a rayons X. La figurell E SUpVHQWH XQH REVHUYDWLRQ DX
or déposé par voie électrochimique ; la largeur des marches est de 500 nm et leurs épaisseurs
sort 220, 390 et 63@m [53].

o

() (b)

Figurell-20 H[HPSOH GH UpDOLVDWLRQ GfXQ PDVTXH j pSDLVVHX
X (a) structure (b) observation MEB du masque réalisé [53

11.3.2.2. /HV PDVTXHV j FRHIILFLHQW GIYDEVRUSWLRQ YDUL

Dans ce cas, la variation de transmission du flux lumineux va étre induite par la nature du

matériau. Il y a alors deux possibilités.

/ID SUHPLgUH HVW G{XWLOLVHU GHV P DWiddkehtd ¢urD X[ FRF
chaqgue zone de transmission. Ces masques sont difficiles a réaliser car ils font appel a des
OLWKRJUDSKLHV VpTXHQWLHOOHV HW GHV GpS{WV GH GL
FRQWU{OHU ILQHPHQW OYfpSDLV\GHRUIE VGHIQ EKKDXQJHP GYEXW &

identique en tout point.

/ID VHFRQGH SRVVLELOLWp HVW GTXWLOLVHU XQ PrPH PCLC
transmission. Il est modifié par des procédés phyditmiques pour obtenir des coefficients
GITDEVRUSMERQ GLIIpU

/ID WHFKQLTXH OD SOXV FRQQXH HVW OfXWLOLVDWLRQ
Sensitive glass) qui est un verre dopé en surface (1 um) par un composé alcalin sous forme
complexée (AgX)m(MX), [55-56,77]. Les ions argent peuvent étre rédwts atomes
GY§DUJHQW ORFDOHPHQW GDQV OH YHUUH VRXV OfYHIIHW

( 20keV). La transformation chimique des ions argent induit une variation du coefficient
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GIDEVRUSWLRQ GX PDVTXH réeduis deinizsaiy la \gamniz fe Rivgauxie) JH Q W
gris ainsi générés. La transmission de la lumiére par le verre est modulée par écriture des
PRWLIV DYHF XQ IDLVFHDX GY{pOHFWURQV /HV PRWLIV VR
GIpPOHFWURQV HAN REWHHVM USRV\WQUEAHHD X[ GH JULV VXU OH PL
ODWpUDOH GH —P WDLOOH GX IDLVFHDX GYpOHFWURQV
électrons, codte cher (6 Y2 SRXU XQ PDVTXH GH SRXFHV

Une seconde tboique [58,59] utilise les propriétés de variation du coefficient
GIfDEVRUSWLRQ GTXQH ELFRXFKH PpWDOOLTXH DSUqV LQV
Bi/In ou Sn/In, opaques aux rayonnements UV, sont déposées sur une plaque de quartz ou de
verre. Leir épaisseur est comprise entre 15 et 120 nm. Une insolation laser de la bicouche
HQWUDVQH OD IRUPDWLRQ GTXQ DOOLDJH R[\Gp HW LO HQ
ILOP OYDOOLDJH IRUPp pWDQW SOXV WUDQV $3DddseQW D X|[
GTILOQVRODWLRQ GX ODVHU LO HVW SRVVLEOH GH GplLQLU ¢

(figure 1I- /IH GpSODFHPHQW GX IDLVFHDX ODVHU SHUPHW G
quelle géomeétrie.

Figurell-21 SURFpGp GH UpDOLVDWLRQ GfXQ PDVTXH j SRX

Chapmanet al [58,59] ont obtenu par cette technique 256 niveaux de gris avec une
résolution latérale de 2 um.

Une troisieme technique utilise un masque«diicrofluidique» [60]. Des canaux sont
IDEULTXpV GDQV XQH FRXFKH pSDLVVH GH SRO\PqUH WUDQ
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liquide absorbant les UV circule dans les canaux. La concentration du fluide en agent
absorbant définit les niveaux de tsamission (figure H22).

Figure 11-22: masque microfluidique a niveaux de gris [60]

Il est possible de varier la concentration des fluides et ainsi d'utiliser un méme masque
avec des taux de transmisR Q GLIIpUHQWY GTXQH LQVRODWLRQ j XQI
(figure II- SHXYHQW SUpVHQWHU GHV GLPHQVLRQV LQIpULHXI
masque microfluidique ne permet pas la réalisation de motifs isolés. De plus, le niveau
totalemerW RSDTXH QYH[LVWH SDV

11.3.2.3. Les masques a taux de recouvrement variable

&H VRQW GHV PDVTXHV ELQDLUHYV FRPSRVpV GTXQH PDWI
GRQW OHV GLPHQVLRQV ODUJHXU GHV PRWLIV HW SDV GH
danslard/LQH VRQW LQIpULHXUHYVY j OD OLPLWH GH .€CpsV ROXWL
dimensions sont par ailleurs variables de fagcon a obtenir un taux de recouvremsTniii

variable.
/D PRGXODWLRQ GH O bspidit® ot MelabQ FLGHQWH
Eq.Il-5
avec 2 taux de recouvrement du masque ou facteur de remplissage

$LQVL 2 HVW QXO GDQV OHV JRQHV WRWDOHPHQW RSDTX
zones totalement transparentes. Les niveaux de gris seront caractérisés par un taux de

recouvrement aopris entre 0 et 1.
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'DQV FHV FRQGLWLRQV OJLQVRODWLRQ j WUDYHUV FH W

résine une dose moyenne en accord avec la valeur locale du taux de recouvrement.

11.3.2.3.1. Génération des matrices de plots élémentaires

Différentes possibités existent pour faire varier le taux de recouvrement et ainsi générer la
PRGXODWLRQ GH OTLQWHQVLWp OXPLQHXVH GDQV OD FRXF

La premiére est basée sur la variation de la taille du motif élémentaire-\{pdike
modulation, PWM) [6167] : le ms entre chaque ouverture est maintenu constant et la taille
des ouvertures varie (figure-ll D F &HWWH PpWKRGH HVW DVVH] IDFL
VIDGDSWH DLVpPHQW DX[ ORJLFLHOV GH GHVVLQ XWLOLVp\

()

Figurell-23 GLIIpUHQFH HQWUH 3': D HW 3'0 E > @ H[HPSOH G
de lentilles par lithographie a niveaux de gris (c) [69]

Cette méthode a été utilisée au laboratoire [67]. Les masgadisés ont été utilisés en
lithographie par projection avec un photorépéteur 1:10. Le pas de la matrice de pixels est de
9,4 um et les ouvertures varient de quelques 1/10 yum a 2 um. La fig@re présente
OfpSDLVVHXU GH UpVLQ Enud Hpvéd/ @@ Mbiderqert @ forotiol geHa Bdsav
et du taux de recouvrement du masque pour un temps de développement constant (20 um
AZ 2Q UHPDUTXH TXH OD IRQFWLRQ GH WUDQVIHUW GX
plage de niveaux de gris la plégendue (40 et 85%) est obtenue pour la dose juste nécessaire
DX GpYHORSSHPHQW WRWDO GH OYfpSDLVVHXU GH OD UpVLC
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Figure Il -24: épaisseur restante (aprés développement) normalisée de résine en fonctic
GX WDX[ GH WUDQVPLVVLRQ HW GH OD GRVH G¥Y

La seconde méthode est basée sur la variation du pas entre les motifs élémentaires (pulse
density modulation, PDM) dont la taille des ouvertures est maintenue constante (figure |l
2 E /ID SURJUDPPDWLRQ SRXU OD UpDOLVDWLRQ GTXQ Wt

méthode précédente.

Il est également possible de combiner les deux méthodes précédentes pour réaliser des
masques [70].

Une derniere méthode consiste a diviser anae en ensemble de cellules de bases
adjacentes, ellesiémes décomposées en une matrice de pixels élémentaires opaques ou
transparents. Le nombre de pixels (n?) détermine le nombre de niveaux de gris réalisable
(n2+1) [68,71]. La figure H25 présente uexemple de cellule de base a 3x3 pixels (n = 3) et

un exemple de masque obtenu a partir de cellules de base de 6x6 pixels.

(a) (b)

Figure Il -25: exemple de cellule de base a 3x3 pixels [71] (a) etwhasque réalisé avec des cellules de ba
de 6x6 pixels [68] (b)
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bY

Gal et al. [72] ont réussi a obtenir environ 200 niveaux dans la résine en divisant une
cellule de base (2 um) en 16x16 pixels élémentaires (256 niveaux attendus) (figelrellh

résineest insolée par projection (photoréducteiir10).

(@)

(b)

Figurell-26 GLIIpUHQWY WDX[ GH UHFRXYUHPHQW GTXQH FHOOX(
variation de la profondeur dans la couche de résine insolée (b) [72]

11.3.2.3.2. Fabrication des masques a taux de recouvrement variable

Une premiere méthode, rapide, économique et trés pratique pour du prototypage, consiste a
réaliser le masque avec un facteur de grandissement imp@®aho 1000:1) par rapport a
la taille réelle des motifs au niveau de I'image dans la résine. Cette méthode, rapportée dans la
littérature [62] et notamment développée avec succeés au laboratoire il y a quelques années
[67], utilise limpression sur desrahsparents pour des imprimantes haute résolution
(typiguement 3 000 dpi), les motifs étant dessinés a l'aide de logiciels de dessin standards du
commerce. Les motifs de ce premier masque sont ensuite transférés avec un facteur de
réduction de 10:1 dans @rgélatine photographique déposée sur une lame de verre ou de
quartz a l'aide d'un banc de photoréduction, de fagon a réaliser un masque secondaire. Enfin
ce masque secondaire est utilisé pour insoler sous UV la résine au moyen d'un photorépéteur

avec un drnier facteur de résolution 5:1 ou 10:1 (lithographie par projection).

Ces masques a taux de recouvrement variable peuvent également étre obtenus par
lithographie électronique [63,73]. Une plaque de verre ou de quartz, métallisée par du chrome
(entre 100 HW QP GYpSDLVVHXU HVW UHFRXYHUWH G{XQH
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électrons (classiquement de la PMMA). Les motifs sont réalisés a une échelle tenant compte
GX IDFWHXU GH UpGXFWLRQ GX SKRWRUpSpWHXU  GLUHFW
GIfpOHFWURQV $SUgqV GpYHORSSHPHQW GH OD UpVLQH O
ouvertures de résine. La résine restante est ensuite éliminée.

Les masques réalisés alors sont particulierement adaptés a la microélectronique ou Il'on
réplique tres savent le méme motif élémentaire sur un substrat. lIs le sont moins en
microtechnologie ou des motifs voisins sont frequemment de géométries différentes. De plus,
la tres faible profondeur de champ des photorépéteurs avec coefficient de réduction (quelques
micrometres) peut poser des problemes (position du plan focal) lors de l'insolation de résines

épaisses (quelques dizaines de micrometres).

Pour pallier ces inconvénients, une autre solution permet d'utiliser la technique de
photolithographie par contactigar proximité a I'aidd'aligneurs standards [64)ans ce cas
les motifs du masque sont reproduits a I'échelle 1, c'est a dire que pour conserver un effet de
moyennage optique, les dimensions des trous doivent étre inférieures au micromeétre. Ces

motifs sont alors réalisés par lithographie électronique.

'DQV OD SDUWLH TXL VXLW QRXV DOORQV SUpVHQWHU C
objet tridimensionnel spécifique, le microsolénoide. Ce dispositif nécessite en effet
généralement la réalisatioB 1 XQ PRXOH WULGLPHQVLRQQHO HQ UpVLQI
GpYHORSSp DX ODERUDWRLUH VHUD OTYREMHW GX FKDSLWU

II.4. Un objet tridimensionnel particulier . le solénoide

$ OfpFKHOOH PDFURVFRSLTXH OHV LQGXFWDQFHV RQW
(OOHV VRQW FRQVWLWXpHV GYXQ ERELQDJH GH ILOV FRQ
LVRODQWH HW HQURXOpV DXWRXU GTIXQ F\OLQGUH TXL SHX
PLQLDWXULVpHY VRQW UDUHPHQW GH F Htelir\ @il spyttlDeQ W G R C
' DYHF OHV WHFKQLTXHV FODVVLTXHV XWLOLVpHV SRXU

inductances sont réalisées dans un plan en forme de spirale ou de méandre.

/IHV SHUIRUPDQFHYVY pOHFWULTXHV G 1 Xa@tts dQI&SHEEUAD FH VR
de résonancegf GX IDFWHXU GH TXDOLWp 4 j XQH IUpTXHQFH G
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IUpTXHQFH GH UpVRQDQFH OLPLWH OH GRabBdelaQiéel ceBgf XWLOL
fréquence, le comportement capacitif du composanedeprédominant.

La résistivité des pistes conductrices et les pertes diélectriques dans le substrat sont les
deux principales causes de dégradation du facteur de qualité. Afin de limiter ces effets,
différentes solutions peuvent étre envisagées. La prendonsiste a placer la bobine
directement sur la puce active pour limiter les pertes induites par la présence de connections.

/ID VHFRQGH HVW OYDXJPHQWDWLRQ GH OfpSDLVVHXU GH
conducteur. Enfin, les pertes induites p@couplage capacitif avec le substrat peuvent étre
GLPLQXpHV HQ XWLOLVDQW GHV VXEVWUDW \WuVdUtaiplée UpVLV\
perte (GaAs). Il est également possible de graver, totalement [78] ou partiellement [79,80], le
substrat sus les microbobine® ILQ GIfHQ OLPLWHU OHVY LQWHUDFWLRQV
substrat en utilisant une couche sacrifiée-[81@ RX GH OfYpORLJIJQHU PpFDQL’
déformant hors du plan du substrat-gB4.

Les inductances de géométrie tridiraemnelle (3D) présentent ainsi plusieurs avantages
par rapport a celles de géométrie planaire. Le premier avantage concerne les faibles capacités
parasitegiénérées dans la géométrie solénoidale. Seules les pistes inférieures sont en contact
avec le subsat, limitant ainsi les pertes dues aux couplages avec le substrat. Le second
avantage vient du fait que le champ magnétique créé par un solénoide est paralléle a son axe,
et donc au substrat. Ainsi, le champ pénétre moins dans le substrat que danslds cas
géomeétries planaires, diminuant ainsi les courants de Foucault dans le substrat, et donc les
SHUWHV ,0 HVW pJDOHPHQW SRVVLEOH GH UpDOLVHU DX F
SOXV GIDFFURVWUH OD YDOHXU WR Voitkekient tlu hfirafQ G X F W [
PDJQpWLTXH DX F°XU GX VROpQRwGH HW SHUPHW DLQVL O
FRPSRVDQWY VDQV OHV SHUWXUEHU (QILQ OYHQFRPEUHP
tres limité. En effet, parmi les composants pagsif FTHVW OJLQGXFWDQFH TXL F
SODFH GDQV OHV FLUFXLWV pOHFWULTXHY 'HUQLHU SRLQ!'

' QH QpFHVVLWHQW SDV GH SLVWH HQWHUUpH RX GH ORQJ
bobines planes en fme de spirale FHFL HQ IDFLOLWH HQFRUH OYLQWpJUL

/ID PpPWKRGH OD SOXV VLPSOH SRXU UpDOLVHU XQ VROp!
DXWRXU GfXQ QR\DX PDJQPWLTXH RX QRQ HW GH UDPHQ
électrique plus complexe. dist ainsi possible de fabriquer manuellement des minisolénoides.

M.-H. Junget al. [88] ont réalisé un solénoide en enroulant un fil de cuivre de diamétre
40 —P DXWRXU GTXQH SLgFH UHFWDQJXODLUH HQ DOXPLQH
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Il est également possible de fajurer des minisolénoides en utilisant des pistes de cuivre
définies sur un support souple [89]. Ce support déformable peut ensuite venir entourer un

noyau magnétique.

O. Dezuari et al. [90,91] ont utilisé des circuits imprimés pour fabriquer des
transformaVH XUV PLQLDWXUHYV XWLOLVDQW GHV VROpQRwWGHYV
GTXQ FLUFXLW LPSULPp FRPSRUWDQW GHV SLVWHV GH FXL
QR\DX PDJQpPWLTXH GYfXQ LVRODQW HW GIXQistbBsXWUH F
supérieures. Ces dernieres sont alignées par rapport aux pistes inférieures. Des via sont

ensuite réalisés pour connecter les deux niveaux de pistes.

Mais ces techniques ne permettent pas une réelle miniaturisation. De plus, elles ne sont ni

intégrables, ni collectives.

Aussi, des travaux ont été menés pour développer des procédés de fabrication collectifs et
a bas colts pour réaliser des solénoides de faibles dimensions présentant de bonnes
performances électriques. Dans cette partie, nous all@serger de maniére succincte les
SURFpGpY FROOHFWLIV GH UpDOLVDWLRQ GH VROpQRWGHYV
lithographie et de croissances métalliques, puis une série de procédés moins traditionnels.
Dans tous les cas, les dimensiores ¢pires sont de plusieurs dizaines voire centaines de

micrometres.

Par souci de synthése, nous présenterons a la fin de ce paragraphe, les différentes
performances électriqgues obtenues. Notons que -aélimnt difficilement comparables étant

donné laspécificité des différentes structures élaborées.

[1.4.1. Procédés de réalisation traditionnels

Nous appellerons procédés traditionnels les types de procédé les plus fréquemment
UHQFRQWUpPV GDQV OD OLWWpPUDWXUH &HSHQRGESBQW QR
développements technologiques.

&HV SURFpGpV FRQVLVWHQW HQ OD UpDOLVDWLRQ GH VF
lithographie et de dépb6ts métalliques. lls ont été exploités pour la réalisation de
microtransformateurs [926] et de capteurfiuxgates [9799], un noyau magnétique étant

réalisé au centre de la structure tridimensionnelle.
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11.4.1.1. Procédé classique

Le procédé de réalisation des solénoides se décompose principalement en trois étapes de
lithographie (dont deux avec alignements) suidesgravure ou de croissance métallique
définitions des pistes inférieures, des piliers et des pistes supérieures. Le plus afinvent,
GTREWHQLU GHV SLVWHV FRQGXFWULFHY pSDLVVHV HW XOQI
micromoulage est utgiée (figure H27), mais la technique du lift off est également rencontrée
[98]. La hauteur des piliers peut étre augmentée en augmentant le nombre de lithographie

définissant les motifs des piliers [100].

Certains procédés utilisent une s@asiche métdibue différente a chaque croissance
POHFWURO\WLTXH > @ DORUV TXH G6@ddcheVeohthictrQeH QpFH
XQLTXH j OD VXUIDFH GH OfpFKDQWLOORQ SRXU WRXWHYV

@ 'DQV FH FDV Odgo0stduth® Mméfdlligu@ adadfin du procédé est
UHQGXH GLIILFLOH SDU OD SUpVHQFH GX VROpQRwWGH 3RX
M. G. Allen [94,101] utilise une sowuche métallique structuréeelle est partiellement
gravée aux endrod GLIILFLOHPHQW DFFHVVLEOHV j OD ILQ GH SURI

de rupture du contact électrigue empéchant la croissance.

Figure 11 -27 : schéma représentatifdes étapes de réalisation de
VROpQRWGHY SDU XQH VLPSOH VpULH GH

Entre chaque étape de lithographie, il est nécessaire de planariser la surface de
OTpFKDQWLOORQ ,0 HVW SRVVLEOH G Y X08]|W0O unéHdicieL UHFW I

de résine dont les conditions de traitement thermique font qu'elle reste stable tout le long du
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SURFpGp '"{DXWUHV SRO\PqUHV SHXYHQW rWUH XWLOL
benzocyclobutene (BCB). Ces derniers peuvent aussi étre direttetiisés comme moule.

$LQVL OfpTXLSH GH 0O * $OOHQ > @ VWUXFWXUH GHV |
SDU JUDYXUH 5,( j OTDLGH GTXQ PDVTXH PpWDOOLTXH HQ
moules épais (40 um). Les couches de polyimide sostiite conservées comme diélectrique.

J-B. Yoonetal > @ RQW pJDOHPHQW GpYHORSSp XQ SURFpGp \
en métal électrodéposé, moule-tnéme obtenu par micromoulage. Ce moule métallique
SHUPHW GIDVVXUHU @tessaReeVaDéaligatp0® adLFsdfdddideXplr cgoissance
POHFWURO\WLTXH ,0 SHUPHW pJDOHPHQW GYREWHQLU XQ

bonne conduction thermique. Il est ensuite gravé sélectivement a la fin du procédé.

Les noyaux magnétiques detructures réalisées peuvent présenter différentes géométries
GRQW OD SOXV FRXUDQWH HVW XQ EDUUHDX SUpVHQW |
applications a des fréquences inférieures a 3 MHz, les noyaux magnétiques sont généralement
F R Q VW Lnvdlkagéd/dérficKel fer proche de la composition du permalloy (81%Ni 19%Fe)
et sont réalisés soit par micromoulage [94], soit par pulvérisation [88]. Des étapes de
OLWKRJUDSKLH HW GH GpS{W YLHQQHQW2RIDMRXWHU DX SL

Ce noyau magnétique doit étre isolé électriquement des pistes conductrices du
solénoidesoit en utilisant un matériau isolant lors du procédé (polyimide [88], résine recuite,
silice [105]) soit en utilisant une couche sacrifiée (résine recuitdhaute températern
f& PpWDO OH GLpOHFWULTXH ILQDO pWDQW OYDLU 'D
mécanique sont nécessaires (figur2g) [106,107].

Figure Il -28: solénoide avec noyau magnétique e
structures dédiées a la tenue mécanique de ce noyau [10¢

Un exemple de réalisation de capteur fluxgate [97] est schématisé figfe Al chaque
étape, les moules de résine sont conservés comme couche de planarisation et cette méme

Up VL QH olakt 8nive @4pistes en cuivre et le noyau de permalloy électrodéposeés.
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(1) pistes inférieures (2) ouvertures pour les piliers
(a)
(3) piliers et noyau (4) pistes supérieures
magnétique
b) (c)

Figurel1-29 UHSUpVHQWDWLRQ VFKpPDWLTXH GTXQ FDSWI
et procédé global de réalisation (c) [97]

11.4.1.2. Procédés dérivés des procédés traditionnels

Les procédés précédemment décrits sont difficiles a réaliser. Certains auteurs (en nombre
tres limité toutefois) travaillent a en simplifier certaines étapé$ [Ces développements,
souvent astucieux, ont été rapportés notamment en ce qui concerne la réalisation des piliers et
GHV SLVWHV VXSpULHXUHVY GX VROpQRwWGH FHY GHUQLHU\

ponts (figure H30).

Figure 11 -30: microsolénoide en deux parties les pistes inférieures et les
ponts (piliers et pistes supérieures) [76]
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Il est également possible de réaliser les pistes inférieures et les piliers en une seule étape :
HQ XWLOLVDQW OD FRQWLQXLWp pOHFWULTXH GIXQH FRXF
gravure KOH du silicium par exemple (figure31) [98].

Figure 11 -31: réalisation des pistes inférieures et des piliers en
XQH VHXOH pWDSH GH PpwDOOLV

J-B. Yoonet al [74-76,81] structurent une couche de résine photosensible en 3D afin de
réaliser les ponts en une seule étape de croissance. La résinsokst en deux fois en
utilisant deux masques et une unique étape de développement permet la révélation des motifs
3D dans la résine (figure-82). Le premier masque permet la formation de moules pour la
croissance des pistes supérieures. La dose estTiedlél VHXOH XQH SDUWLH GH O
UpVLQH VHUD GpYHORSSpH /H VHFRQG PDVTXH HVW DOLJGQ
modification de transparence de la résine aprés insolation. Il permet la réalisation des moules
GHV SLOLHU ¥olatiob étarR té¢lle qaefla @sine est totalement développée.

Figure 11-32: double insolation pour la réalisation des moules des ponts des microsolénoifies

Les solénoides sont donc réalisés en dagages de croissance électrolytiqume pour les
pistes inférieures, une pour les ponts. Une seulesmuche conductrice est utilisée pour les
dépodts électrolytiques, la formation des pistes supérieures se faisant par débordement des

moules des piliex (figure 1133).
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Figure II -33: ponts réalisés en deux étapes de micromoulafi#b]

La figure [F34 présente des exemples de réalisation [74,76]. Dans la premiere
configuration (figure H34(a)), les fstes sont paralléles entre elles afin de minimiser les
capacités inte SLUHV > @ ,0 HVW SRVVLEOH GY{DMRXWHU j FHW
GHUQLHU QpFHVVLWH DORUV GHV PRWLIV GH VRXWLHQ Pp
(figure 11-34 (b)).

() (b)
Figure 11 -34: exemples de réalisation de microsolénoides (a) pistes paralléé4],
(b) avec un noyau magnétiqu¢76]

Avec ce procede, la longueur des ponts (relativement petitelgfsie de telle sorte que
ces derniers soient formés avant que les piliers voisins ne se rejoignent par débordement du
moule. JB. Yoonet al.[74-76,81] RQW SURSRVp GHX[ VROXWLRQV DILQ ¢
limitation. La premiére solution consisieajouter des piliers intermédiaires le long des ponts.
lIs sont isolés des pistes, mais permettent la croissance électrolytique (figs@))l La
seconde solution consiste a effectuer la croissance des ponts en deux uempsemiere

croissance penet la réalisation des piliers dont la hauteur doit étre identique a celle de la

44



Chapitrell 7HFKQLTXHV GH VWUXFWXUDWLRQ ' GH SRO\PgUHV $SSOLFDWL

résine. Ensuite, une seasuche métallique est déposée permettant la croissance des pistes

supérieures, le contact électrique étant assuré via les piliers (figRBéoit)).

(a) (échelle 100 pm)

(b) (échelle 100 pm) ()

Figurell-35 UpDOLVDWLRQ GH VROpQRwWGHY VDQV OLPLWI
piliers intermédiaires, (b-c) en deux étapes de craance[81]

Chomnawanget al.[109] utilisent les propriétés de fluage des résines, déja présentées au
paragraphe 11.2.4.3, pour fabriquer un noyau cylindrique en résine sur lequel repose les ponts.
Ce dernier est recouvert de résine électrodéposéeteatiisur former les moules des ponts.

Ceci permet de réduire le nombre de contacts de quatre a deux (figéf@)). En effet, les
contacts entre les différentes couches métalliques présentent des valeurs de résistance non

négligeables. Un exemple de iigation est présenteé figure36(b).

De plus, ces solénoides présentent peu de pertes dues a la capacité de couplage avec le
VXEVWUDW SXLVTXYILOV VRQW-36@R.LIJQpYVY GH OD VXUIDFH IL

'"IDXWUHV pTXLSHYV pORLJQHQW p dareereR36,Q08/1@BHV piluR Op Q Rv
simplement en réalisant le solénoide sur une couche épaisse de polymere isolant [108] ou de
silice [93].
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(@)

(b) (échelle 50 um)
(©)

Figure 11 -36: réalisation des ports du solénoide par fluage de résine (a) exemple de réalisation, (b)
nombre de contacts, (c) procédé de fabrication pour une structure éloignée du substfa09]

Young et al [110] proposent également la réalisation de microsolénoides en faisant
intervenLU XQ QR\DX GLpOHFWULTXH GIDOXPLQH VXU OHTXHO
inférieures sont obtenues également par micromoulage. Le noyau est maintenu par un adhésif
sur les pistes inférieures. Les trois cétés libres du noyau sont rendusteargludne résine
y est déposée par voie électrochimique et insolée par gravure laser (sans masque). Les piliers
et les pistes supérieures sont formés en une seule étape par croissance électrolytique (figure
11-37).

(&) REVHUYDWLRQ 0(% GquxsQ
largeur de piste de cuivtb0 pm
espacement 50 um

(b) schéma du profil
nombre de toursl, 2 et 4

Figure 11-37 UpDOLVDWLRQ j OYDLGH GIXQ QR\DX GLVFU ktWsaf X
GIXQH UpVLQH p[OIBIFWURGpPSRVpH
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Johanseret al. [111] utilisent eux aussi une résine électrodéposée pour permettre la
réalisation du solénoide par une étape unique de croissance électrolytique. Aprés avoir libéré
un pont dans un substrat delsFLXP SDU JUDYXUH KXPLGH .2+ OTH(
conducteur (figure #B8(a)) et est recouvert de résine électrodéposée. Cette derniére est
VWUXFWXUpH SDU XQH LQVRODWLRQ FODVVLTXH GH SDUW
ensuite obtenu pame unique étape de croissance électrolytique de cuivre (fig@&H1)).

La figure 1F38(c) présente un exemple de réalisation.

(c) solénoide de 20 touféchelle 1 mm)
pistes et espacement de 80 um

Figurel1-38 UpDOLVDWLRQ GTXQ VROpQRWGH VXU XQH SRXWUH RE
étape de croissance électrolytique dans des moules de résine électrodéposée sur la poutre (b)
exemple de réalisation (c) [111]

[1.4.2. Procédés de réalisa tion non traditionnels

Les procédés décrits-ddSUqV SUpVHQWHQW GHV pWDSHV GYDVVHP
pPWDSHV GILQWHUYHQWLRQ DSUQqV OfYpODERUM&IERQ GHV V\

collectifs et compatibles avec les équipementsatles blanches.

11.4.2.1. Realisation de solénoides par assemblage

Dans ce type de procédeés, le solénoide est obtenu par assemblageip(fliges deux

parties inférieures et supérieures des pistes.

Flynn et al. [112] développent des microsolénoides pour dedicapipns de conversion
GfpQHUJLH $LQVL LOV UpDOLVHQW VXU GHV VXEVWUDWYV
demipiliers (or) par deux étapes de micromoulage. Cette méme structure est répliquée pour
les pistes supérieures et la deuxieme @atés piliers. Aprés la réalisation des pistes et des
demiSLOLHUV OYpFKDQWLOORQ HVW GpFRXSp 8Q QR\DX PD.
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électrochimique, est manuellement placé au dessus des pistes intérieures. Cette structure est

ensuite assemblé@ec les pistes supérieures.

Veltenet al.[113] réalisent un solénoide avec un noyau magnétique mobile par un procédé
similaire en utilisant un substrat de silicium (figurell /HV SLOLHUV LQIpULHXUV |
des pentes obtenues par gravurenioe du silicium (KOH). La croissance des piliers est
effectuée en méme temps que celle des pistes. Des billes de cuivre sont ensuite déposées (voie
POHFWURO\WLTXH j OfH[WUpPLWp GHV SLOLHUV SRXU SHUI
seconde pde complémentaire. Cette derniere est réalisée sur verre Pyrex. Les pistes sont
isolées et protégées afin de ne pas étre endommagées lors du déplacement du noyau

magnétique micrasiné.

Figurel1-39: stUXFWXUH GTXQ VROpQF
variable par déplacement du noyau magnétique [113]

&HWWH VWUXFWXUH SHUPHW OD UpDOLVDWLRQ RULJLQDC
OLQGXFWDQFH DYHF OD SRVLWx&Qewwptespde\figifte RADIQpWLTXH

longueur du solénoide est alors de 18 mm.

Figurell-40 YDULDWLRQ GH OTLQGXFWDQFH DYHF OH GpSOD
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&RPPH GDQV OfH[HPSOEkeectdl {ESH Gatisewded microsolénoides dont
OHV SLOLHUV V{DSSXLHQW VXU OHV IODQFV GTXQH FDYLW,|
par gravure humide (KOH). Les pistes supérieures sont ensuite structurées sur une membrane
de nitrure de silicium réaliséeuadessus de la cavité. La figuredll présente une vue

schématique de la structure et un exemple de réalisation.

(échelle 100 pm)

(@)

Figure Il -41: vue schématique des pistes inférieures et supériewrdu solénoide (a) et
exemple de réalisation (b) [114]

Ermolov et al. [115] mettent a profit le développement des techniques de réplication a
Of{DLGH GH PRXOHV SRXU OD IDEULFDWLRQ GH WRUHYV GDQ\
injection. Chage demicylindre constituant le tore est moulé dans le polymeére, puis les pistes
VRQW GplLQLHYVY SDU PLFURPRXODJH GTRU /Bhiy ihgur¥ FW XU H
11-42).

15 tours séparés de 15 pm
rayon du tore 120 pm
diamétre du tore1 mm

(@) (b)

Figurell-42 SURFpGp GH UpDOLVDWLRQ SDU UpSOLFDWLRQ |
et exemple de réalisation (b) [115]

(QILQ XQ GHUQLHU HIBWSEMMNVpTXKUQ DHDWVHPEODJH PrPH

exemples précédents, utilise les techniques de connexion entre compcsaptsal. [116]
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utilisent la technique de microsoudure pour réaliser des microsolénoides. Les pistes
inférieures sont fabriquées cld TXHPHQW HW VRQW HQVXLWH FRQQHFW¢

fils microsoudés (figure 43).

Figure 1-43 H[HPSOH GH UpDOLVDWLRQ GTXQ VROpPQRWGHV SD

11.4.2.2. Réalisato Q GX VROpQRwGH SDU GplIRUPDWLRQ G

planaire

,O HVW SRVVLEOH GYREWHQLU GHV VWUXFWXUHV ' | S

manuellement, soit en influant sur les propriétés mécaniques des matériaux utilisés.

Ainsi, Zou et al. [117] obtiement des solénoides par déformation de métaux ductiles a
OfDLGH GYXQ FKDPS PDJQpPWLTXH /HV SLVWHV LQIpULHXU
GIXQH FRXFKH GTRU -g&&)S Brg bucheLshirifiéeé en cuivre est ensuite
déposée sur toute ksurface. Des ouvertures sont réalisées a chaque extrémité des pistes
inférieures pour assurer le contact électrique entre ces pistes et les ponts. Ces derniers sont
réalisés a plat (figure-#4(b)) sur la couche de cuivre sacrifiée par photolithograv§rX @ H
FRXFKH GTRU pYDSRUpH 6XLW OD FURLVVDQFH ORFDOLVpF
va permettre la formation des ponts. La couche sacrifiée de cuivre est gravée et les ponts sont
DPHQpV KRUV GX SODQ GH OfpFKDQ Wéatique Rgare-HHA(@&dpPS OL T X D Q
Pour augmenter la tenue mécanique de la structure finale et diminuer la résistance électrique
GX VROpQRwWGH OfpSDLVVHXU GH FRQGXFWHXU SLVWHV L

étape de croissance de cuivre électrglyi (figure 1#44(e)).
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(d)
(@) (b)

(©)
(e)

Figurell-44 VROpPQRwWGHYV REWHQXV SDU GplRUPDW L:RaXx)jprddiiL (
de réalisation (d-e) exemples de structures obtenues (échelle@um) [117]

Gel et al. [118] utilisent une déformation mécanique pour obtenir un solénoide. Comme
précédemment, les structures sont réalisées a plat puis déformées. Ici, les pistes sont de larges
méandres en cuivre sur polyimide (figure4B(a)) struairées sur un substrat SOI (silicium
UHFRXYHUW GYXQH FRXFKH-n@me ktddveRdddeGHH um de BilicitthO O H
monocristallin). La couche de silicium est partiellement gravée (silicium entre les pistes de
cuivre). Une fois la couche sacrifiée ddicsi gravée, la structure peut étre déformée
mécaniquement pour obtenir une structure tridimensionnelle en cuivre sur silicium isolé par le
polyimide (figure 1+45(b-c)).
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() (b)

(©)

Figure Il -45: solénoide obtenu par déformation mécaniquéa) structure a plat, (b) structure 3D
(c) exemple de réalisation aprés déformation [118]

&RPPH GDQV OYH[HPSOH SUpFpGHQW OfYpSDLVVHXU GH F

est augmentée par uatape de croissance de cuivre électrolytique.

Les contraintes mécaniques internes dans les films minces peuvent également étre utilisées
pour assurer la déformation. AinSlhuaet al.[119] réalisent des solénoides en utilisant un
film de MoCr pulvérisfigure 11-46(a)). La déformation est rendue totale par une étape de

chauffage de la structurdrfy assemblgur la figure 146(b)).

(a) (b)

Figure 11 -46: principe de fabrication de solénoides par aatrainte : (a) structure (b) déformations [119]

Des exemples de réalisation avant et aprés déformation totale sont présentés4igure Il
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(a) avant déformation totale (b) déformation totale (c) zoom de (b)
Figure Il -47 : exemples de réalisation (a) avant et (b) aprés déformation totale [119]

Dans ce dernier exemple, Fukushigeal. [120] réalisent des solénoides en utilisant des
FKDQJHPHQWY GH SKDVH G1XQ DO OL DadkinD(PdRAUSIK)HEDS D U W L F X
augmentant la température, ce matériau solide devient liquide quand la température est
supérieure a sa température de transition vitreuse (637K). Puis, lorsque la température de
FULVWDOOLVDWLRQ GH O b sollifi& J H . HVW DWWHLQWH L

Les pistes du solénoide sont réalisées a plat (figed8(8c)). Des motifs en polyimide
sont réalisés sur la piste centrale du solénoide et sont mis en contact avec une plaque de verre
(figure II- G /ITHQVHPEOH SLVWHere lddp&vedt2Q o RIoighéPdeGa
surface du substrat pour générer la structure 3D du solénoide (figlBée)). Le recuit de
OfTDOOLDJH HVW HIIHFWXp SDU LUUDGLDWLRQ j WUDYHUV
détachée du solénoide siiméalisé (figure HA8(f)).

Figure 11 -48: procédé deUpDOLVDWLRQ SDU GplIRUPDWLRQ j OfDLGH G
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8Q H[HPSOH GH UpDOLVDWLRQ GTXQH KBARWHXU GH —P

Figure 11-49: exemple de réalisation [120]

11.4.3. Performances électriques

Le tableau H3 présente les parameétres géométriques et les performances électriques des
microsolénoides que nous venons de mtese Rappelons que les performances électriques
sont difficilement comparables vu la spécificité des différentes structures élaborées.

[1.5. Conclusion

Les techniques de réalisation de motifs tridimensionnels en polymére sont nombreuses. A
notre connaissald SHX GY{HQWUH HOOHV VRQW XWLOLVpHV
microstéréolithographie). La plupart sont issues des procédés conventionnels de salles
blanchecomme la lithographie a niveaux de gris. Certaines nécessitent tout de méme des

installations ex@rimentales spécifiques.

'HV DOWHUQDWLYHV j OD VWUXFWXUDWLRQ WULGLPHQVL
SUpVHQWDQW GHV UHOLHIV FRPSOH[HV RQW pWp SUpVHQW
&THVW SRXUWDQW OH SURFmGEe @it q@ LNauK RubbsDretént hhoyr Q L Y H

fabriquer les microsolénoides en cuivre.
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auteurs E.-J. Yun J. Y. Park J.Y.Park | S. Kawahito| C. H. Ahn | Y. K. Yoon |J.-B. Yoon| J.-B. Yoon| M. Vroubel
références [93] [94] [102] [98] [101] [103] [75] [74] [105]
taille du dispositif (um) :
- longueur 12 750 4 000 700 2 000 4 000 480 720 1 600 200
- largeur 6 160 4 000 400 150 1 000 400 100 - 1 000
- hauteur - 150 40 <50 120 60 100 80 -
noyau magnétique permalloy permalloy - permalloy | permalloy - - - permalloy
épaisseurdu noyau (um) 2 35 - 40 - - - 0,5
matériau de la piste Cu Cu Cu Al Cu Cu Cu Cu Al
épaisseur de la piste (um) 20 40 20 2 10 10 3
largeur de la piste (um) 20 70 <50 20 150 20 20 14 10
espacement entre les pistes (U 70 40 <50 15 80 60 36 84 10
nombre de tours 15 156 12 50 33 7 20 20
L (nH) 1900 1500 3,5 40 400 26 25 27 50
@1-10MHz | @10kHz1MHz [|@0,540GHZ||| @500kH |@10kHz| ! ! ! |@O,SGHE|
R( ) 6,1 <5 17 0,3
@1-10MHz | @10kHz1MHz @500kHZ | |@10kHZ|
Q max 3,1 28 1,5 20 | 19 17 18
@40MHZ] @4GHz @1MHz [ @45GH7 |[@55GH] | @2,4GHZ :
fr (GHz) >16 >10 >10 > 10

Tableaull -3 : comparaison des différentes cara@ristiques géométriques et électriques des microsolénoides rapportées dans la littérature
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Chapitre 1l

THFKQLTXHV GH VWUXFWXUDWLRQ

'"GH SRO\PqUHV $SSOLFDWLRQ j OD UpDOLVDWLRQ GTXQ PLFU

auteurs Y. J.Kim | N. Chomnawang YI(D).u\:{g D. Flynn T. Velten J. Zou C. Chua | T. Fukushis S-S. Lee V. Ermolv
références [108] [109] [110] [112] [113] [117] [119] [120] [116] [115]
taille du dispositif (um) :
- longueur 1520 300 500 5 000 18 000 855 um de 300 1000 de
- largeur 450 100 500 2000 3200 diamétre 500 diamétre
- hauteur 100 150 650 250 13 350
noyau magnétique - - - permalloy Fe
épaisseur dunoyau (um) - - - 10 40
matériau de la piste Cu Cu Cu Ni Au-Cu Au/Cu Cu alliage Pd Au Au
épaisseur de la piste (um) 20 30 5 10-10 8 5,8 2/25 (diameétre) 5
largeur de la piste (um) 20 25 50 50 30 >100
espacement entre les pistes (um 50 25 50 30 20
nombre de tours 20 5 4 33 8 6 3 4 15
8 0,8 14 3,75 6,61
L (nH) [@icH [@5GHZ] @y | 2 .2 2,5 10 @2GH7 59 @16t
5 0,9 60 1,1
Q max 60 17 19 2 10,5 <75 > 39,5 50
[6@7GHA [@7GHZ @0.7GH7| [@1MHZ] @1GHZ | @1GHz [@25GH7 | |@3GHZ
fr (GHZ) 13 47 >2 2,1 9,1

Tableau II-3 : comparaison des différentes caractéristiques géomeétriques et électriques des microsolénoides rapportées dans la littéréguite)
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Chapitre llI.

Etude du procédé de réalisation de microbobines

planaires sur supports souples
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Chapitre 1ll: Etude du procédé de réalisation de microbobines planaires sur supports souples

[11.1. Introduction

Nous avons choisi de réaliser des mimbines sur deux types de films de polymdee
Kapton® et le Peek®.

Dans ce chapitre, nous allons traiter de la préparation de ces matériaux et des différentes

étapes du procedé de fabrication des microbobines.

Nous débuterons par une étude concerrafpWDW GH VXUIDFH GHV ILOPV
OHXU XWLOLVDWLRQ HQ WDQW TXH VXEVWUDW (QVXLWH C
films de polymeére. Puis, nous détaillerons le procédé de micromoulage dans sa globalité ainsi
que la réalisatorGH YLD SDU DEODWLRQ ODVHU DILQ GIDVVXUHU C
DUULqQUH GH OYpFKDQWLOORRQ

n.2. " HVFULSWLRQ GH OYpWDW GH VXUIDFH GH

/HV ILOPV GH .DSWRQS VRQW GHV SRO\LPLGHV TXL FRPPt
du mamscrit, présentent des propriétés (thermiques, mécaniques, diélectriques et chimiques)
particulierement intéressantes pour les applications en microélectronique. La résistance
thermique des films de Peek® sont moins intéressantes que celles des filnpgaeRKenais
FH PDWpULDX SUpVHQWH OYDYDQWDJH GYrWUH FHUWLILp E
applications développées dans le domaine médical. lls peuvent aussi étre stérilisés plusieurs
fois sans étre endommagés, au contraire des fims &@W&R QS VHQVLEOHYV j OfK\G U

m.2.12. ' HVFULSWLRQ GH OTpWDW GH VXUIDFH GHV ILO

Dans cette étude, nous avons utilisé des films de polyimide standards type HN élaborés par
la société Du Pont de Nemours. Ces films peuvent présenter plusieurs épaitmatiude 7,5
j —P 'DQV QRWUH FDV GHV ILOPV GH HW —P G
VXEVWUDWY 'HV HVVDLV RQW pWp HIITHFWXpV VXU GHV ILO
sont fragiles et se froissent a la moindre manipulatiendant extrémement délicates les
pPWDSHV GH VpFKDJH VRXV IOX[ GYD]JRWH SDU H[HPSOH
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Chapitre 1ll: Etude du procédé de réalisation de microbobines planaires sur supports souples

8QH REVHUYDWLRQ j Of°LO QX LQGLTXH TXH OHV GHXJ[ |
différente. Il est aussi possible de remarquer la présence de stries. La fidupeédente des
YXHV DX PLFURVFRSH RSWLTXH GHV GHX[ IDFHV G{XQ ILOP

Face 1 Face 2

Figurelll-1 FOLFKpV DX PLFURVFRSH RSWLTXH GHWeGPBE{MIDF
G 1 p S D L(édhéllx: @00um)

Nous pouvons constater que ces surfaces présentent un certain nombre de défauts. Leur
caractérisation est difficile par les techniques classiques que nous utilisons car les dimensions
mises en jeu sont tres impamntes. Pour les trois épaisseurs utilisées, les stries et rayures sont
présentes sur chacune des faces mais sont surtout mises en évidence pour les films de 125 pm
GYpSDLVVHXU (OOHV VRQW GXHV DX SURFpGp GHLEDEULFDV
SRO\PqUH HVW UHIURLGL VXU GHVY URXOHDX[ WKHUPRVWDW
microscope optiqgue montre aussi que la face n°2 est plus rugueuse. Cette rugosité augmente
DYHF OYfpSDLVVHXU 'HV FOLFKpV SUpRVHQWP @Y pGIBY VWHXJU I
présentés figure HR.

Face 1 Face 2

Figurelll-2 YXHV DX PLFURVFRSH RSWLTXH GHV IDFHV G{X(
(échelle: 200 pm)
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Chapitre 1ll: Etude du procédé de réalisation de microbobines planaires sur supports souples

La présence de défautle surface, de stries, ainsi que la rugosité de surface sont des
inconvénients pour la réalisation de structures de dimensions microscopiques. Cependant, la
WUDQVSDUHQFH GH FHV ILOPV IDLW TXH GHV GpIDXWV SUp)
é&vViGHQFH ORUV GH OTREVHUYDWLRQ GH OD VXUIDFH HQ XWI
PpWDOOLVDWLRQ SHUPHW GH VIDIIUDQFKLU GH FHOD 'DQ'

peuvent également étre observées au Microscope Electronique a BaMg&)e (

Les résultats présentés par la suite concernent le film de Kapton® HN de 50 pum
GTpSDLVVHXU SULQFLSDOHPHQW XWLOLVp ORUV GHV UpDO

La figure 11I-3 présente plusieurs images MEB. Les deux faces sont présentées a deux

grossissements différents.

(échelle 10 pm) (échelle 10 pm)
(échelle 200 nm) (échelle 200 nm)
Face 1 Face 2

Figurelll-3 REVHUYDWLRQ DX 0(% GH OD VXUIDFH G fp&%edil OP

Les deux faces présentent bien une topologie et une rugosité différentes. On note la
SUpVHQFH GH ILQHV VWULHV VXU OD IDFH Qf TXL QYpWDLI

optique. Les deux faces possédent un certain refietlules supéciels ou inclus dans le
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ILOP HW GRQW OHV GLPHQVLRQV ODWpUDOHV VRQW GH OT!
TXH OfRQ VRXKDLWH UpDOLVHU 8Q DJUDQGLVMAPHQW GY{X(

Figurelll-4: DJUDQGLVVHPHQW GYfXQ GpIDXW VXS

Nous avons effectué une étude plus quantitative de la taille des défauts présents en surface
HQ XWLOLVDQW GITXQH SDUW XQ PLFURVFRSH un IRUFH
profilométre optique interférométrique [1]. Cette méthode consiste a analyser les franges
GTLOQOWHUIpUHQFHY OXPLQHXVHV JpQpUpHV SDU OD VXUIL
WULGLPHQVLRQQHOOH GH OD VXUIDFH GH OfpFKDQWLOORQ

/TpWDW Gpdutakitd Ebd-ddractérisé en deux stade® échelle qui rend compte du
relief observé particulierement sur les faces n°2 ainsi que des défauts inclus, et une échelle

plus fine définissant plus précisément la rugosité de surface.

La figure llI-5 présete des profils 3D obtenus au profilométre interférométrique optique

SRXU FKDTXH IDFH GYXQ ILOP GH .DSWRQS GH —P GYpSDL
825 nm/div 490 nm/div
150x150 pm? 150x150 pm?
(a) face 1 (b) face 2

Figurelll -5 VXUIDFH GYXQ ILOP GHPOWEBRISVEHXU REVHUYpH
interférométrique optique
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Chapitre 1ll: Etude du procédé de réalisation de microbobines planaires sur supports souples

Dans ces cas les défauts les plus larges présentent des diamétres compris entre 20 et 40 um
et des hauteurs comprises entre 100 et 200 nm. La hauteur des défauts présentés4figure |l

est généralement inférieure au micrometre.

La figure 11I-6 présente les états de surfaces non métallisées analysées par AFM. Pour
obtenir des valeurs cohérentes de rugosité de surface, les mesures ont été effectuées dans les
zones les moins perturbées (satries) afin de ne pas endommager la pointe. Les valeurs
moyennes de plusieurs mesures sont présentées dans le tabléalNdtons que les
SHUWXUEDWLRQV GH VXUIDFH GpWHFWpHV j O1$)0 FRUUHYV

perturbations a plus graadchelle ne peuvent ainsi étre mises en évidence.

N\
N\

b

dz = 6 nm Face 2
profil de la strie
Face 1
Figurelll -6 DQDO\VH $)0 GH ILOPV GH .DSWRQS GH —P

Rugosité RMS (nm)
Face 1 13
Face 2 24

Tableaulll -1 UXJRVLWp 506 PHVXUpH j O18$)
.DSWRQS GH —P G{pSDLVVH
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Nous observons aussi la présence de fines stries dont la profondeur a été estimée a 6 nm
sur la facel (profil de la figure 146).

Comme attendu, la rugosité de la face 2, aux deux échelles de caractérisation, est la
plus importante, mais reste cependant acceptable dans le cadre de notre étude (rugosité

< 1 um). Systématiquement, la face la plus rugueasera appelée face 2 par la suite.

m2.2. " HVFULSWLRQ GH OfpWDW GH VXUIDFH GHV ILO

'H PrPH TXH GDQV OH FDV GX .DSWRQS QRXV DYRQV REV
Peek®.

La figure 1lI-7 est une vue au microscope optique de la surface du PEek®ne dans le
FDV GX .DSWRQS OHYV GHX[ IDFHV VRQW GLIIpUHQWHYV [/TXC
GHV FUDTXHOXUHV IDFH WDQGLY TXH OfYDXWUH VHPEOH
que les défauts présents sont moins hombreux etlesfaees plus semblables.

Face 1 échelle 200 um) Face 2 échelle 200 pm)

Figurelll-7 REVHUYDWLRQ DX PLFURVFRSH RSWLTXH GTXQ IL

&HFL HVW GYDL O OCHPMPUWWXEGRIQD XUP@SDUW XUH ,,,
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Echelle 10 um Echelle 10 pm
Echelle 200 nm Echelle 2 pm
Face 1 Face 2

Figurelll-8 REVHUYDWLRQ DX 0(% GH OD VXUIDFH GT1XQ ILOP

Les observations par profilométrie optique, présentées en figu@ Honfirment la
présence de craguelures en surface de la face striée (face n°2). Les stries ont des hauteurs

comprises entre 50 et 100 nm.

320 nm/div
175 nm/div

150x150 pm? 150x150 pum?

Face 1 Face 2

Figurell-9 REVHUYDWLRQ GH OD VXUIDFH GT1XQ ILOP GH 3HHNS
interférométrique optique
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I1RXV QYDYRQV SDV HIIHFWXp GH PHVXUH j O1%$)0 DYHF FH

Ainsi, ces observations nous pergttent de dire que la surface du Kapton® présente
GH QRPEUHX[ GpIDXWV GRQW OHV GLPHQVLRQV ODWpUDO
PRWLIV TXH OTRQ VRXKDLWH UpDOLVHU ODLV OD KDXWH

(< 1 um) pour le déroulement du procédé kpbal de fabrication.

Les films de Peek® présentent moins de défauts et sont moins rugueux. En revanche,
des craquelures sont observées sur la face striée. De méme que pour le Kapton®, ces
GpIDXWV QILQWHUGLVHQW SDV O XWLO LV &VeppReatioBsX 3HHN S

visées.

111.3. Métallisation des films de Kapton® et de Peek®

/ID SUHPLqQUH pWDSH GX PLFURPRXODJH FRQVLVWH HQ OL
VRXYHQW PpWDOOLTXH ,0 HVW FRQQX TXH OYDGKpUHQFH
probleme [2]. Afin de limiter ce dernier, nous avons effectué une étude concernant la
SUpSDUDWLRQ GH VXUIDFH GHV SRO\PqUHV XWLOLVpV /D |
ILOP GH WLWDQH QP HW GTXQ ILOP GH FXLYd&lddénne QP /
adhérence et limite la diffusion du cuivre [3,4].

[11.3.1. Préparation de la surface

Les polyméres ne présentent pas tous les mémes comportements face aux solvants et aux
acides. Nous avons défini une procédure de nettoyage pour nos substrats soupletsoaen fo
GH OHXU UpDFWLYLWp IDFH DX[ DJHQWYV FKLPLTXHV 'DQV (

compte tenu de la trés mauvaise résistance aux acides du Kapton® et du Peek®.

1RXV DYRQV FKRLVL GH IDLUH XQ QHW W\ JegrXissdg® LVD QV
HVW GY{pOLPLQHU OHV UpVLGXV RUJDQLTXHYVY GH OD VXUIDF
étre présents du fait des procédés de fabrication des films de polymére (agents
GpPRXODQWYV «
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Chapitre 1ll: Etude du procédé de réalisation de microbobines planaires sur supports souples

Pour qualifier notre procédure de nettoyageushavons commencé par caractériser les
effets des solvants utilisés classiquement dans la bibliographie lors du nettoyage du silicium et

des films de polyméreéthanol, acétone et trichloroéthylene.

Ainsi, dans le cas du Kapton®, nous avons pu observef ¥ QH ORQJXH LPPHUVL
OYDFpWRQH OH I1UDJLOLVDLW $SUqV PLQXWHV GILPPH
contraint. Dans le cas du Peek®, un changement de couleur du polymére est observable
ORUVTXYLO HVW PLV HQ FRQWDFW GH WULFKORURpPpWK\OQqQ't

ApDUWLU GH FHV REVHUYDWLRQV GHX[ SURF).GXUHV RQW

Kapton® Peek®
Solvant Temps (min) | Solvant Temps (min)
Trichloroéthyléne (60 °C) 1 Acétone 1
Acétone 1 Ethanol 3
Ethanol 3

Tableaulll -2 : procédures de nettoyage des films de Kapton® et de Peek®

/IHV ILOPV DLQVL QHWWR\pVY VRQW VpFKpV j SODW DILQ GfY
G D]JRWH GRLW rWUH HIITHFWXp PLQXWLHXYV Kdia#tidw DILQ GH

'HV REVHUYDWLRQV DX PLFURVFRSH pOHFWURQLTXH DL
SHUPHWWHQW GH FRQFOXUH TXH FHV SURFpGXUHV GH QH\
TXYHOOHV QH SHUPHWWHQW SDV QRQ SOXV GH GLPLQXHU C

[11.3.2. Elaborat ion de la sous couche métallique

Pour élaborer la double seasuche métallique (5 nm Ti/ 100 nm Cu), nous avons utilisé
deux techniques de croissanceOfpYDSRUDWLRQ SDU FDQRQ j pOHFWI
cathodique. Aprés avoir brievement décrit ceséthudes, les résultats obtenus sur des
substrats de silicium ainsi que sur les films de polymére seront présentés. Les substrats de
VLOLFLXP VRQW XWLOLVpV LFL FRPPH pFKDQWLOORQV Wp
présentent une surface partictdident lisse et plane, ce qui facilite la caractérisation des

films métalliques.

71
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[11.3.2.1. Description succincte des techniques de métallisation

M.3.2.2.1. /Y pYDSRUDWLRQ VRXV YLGH

a. Principe

Cette méthode consiste a évaporer un matériau en le portant a haute températue,sous vi
GH PDQLqUH j OH IDLUH SDVVHU GH OfYfpWDW VROLGH j O
évaporation directe sans passer par la phase liquide, on parle alors de sublimation sous vide).
/IHV pFKDQWLOORQV VRQW SODFpV G évapdiésviRiient G pY D S|
condenser a la surface des échantillons. Le principe de chauffage est généralement de deux

types:
- Effet Joule (un courant passe dans un filament de conducteur réfractaire et échauffe le

mateériau).

-)DLVFHDX G 1 p @titjfed/(0dR€Qcds )p(fQytt &410).

Figurelll-10 SULQFLSH GH OYpYDSRUDWLRQ SDU FDQ

Dans tous les cas, les atomes évaporés sont tres peu énergétiquepeAias, défauts
VRQW JpQpUpV j OD VXUIDFH GHV VXEVWUDWY HW OfLQWH
VRQW JpQpUDOHPHQW SHX DGKpUHQWY FDU OfpQHUJILH C
0,1eV.

b. Le dispositif expérimental

/IH EKWL @Gthp ¥DeSmous utilisons est une enceinte RIBER présentant quatre

creusets.

/H PpWDO SODFp GDQV OH FUHXVHW HVW ERPEDUGpP DX P
GH SRPSDJH SHUPHW GYDWWHT QAU ptedsiohLdd tavdipad. G XHO G
O YR UG Uirbas.H
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La vitesse de croissance est mieux maitrisée que dans le cas des évaporateurs a effet Joule.
(OOH HVW LQIOXHQFpH SDU OH QRPEUH GYpOHFWURQV EF
matériau a évaporer. Dans le cas du titane, |étdegi effectué assez rapidement pour éviter
une oxydation importante de la couche, le titane étant trés réactif. En revanche, dans le cas du
FXLYUH OD YLWHVVH GH FURLVVDQFH GRLW rWUH SOXV II
cuivre (diametre iférieur a 500 um) pouvant géner les étapes de lithographie et de croissance

électrolytique ultérieures.

$ILQ GH FRQWU{OHU OfpSDLVVHXU GX GpS{W XQH PLFURE
/IHV UHODWLRQV HQWUH OD YDULDWLRQ GH IUpTXHQFH al |
du titane et du cuivre sont données par les relations suivantes

- pourletitane HS al
- pourlecuivre HS al

Ainsi, évaporer 5 nm de titane équivaut a obtenir une variation de fréquence de quartz de
65 Hz. Pour évaporer 100 nm de cuivre, la variation de fréquence correspondante est de
3000 Hz.

c. Caractérisation des films obtenus

Dans les conditions de travail décritesdessus, les couches obtenues ont une résistivité
GpWHUPLQpH SDU GHV PHVXUHYV SRLOQWHYV YDULDQW GH j

'DQV OH FDV GX VLOLFLXP OfKRPRJpQpQWe H@epdE@LVVHX
(planétaire six tranches) et la rugosité RMS déterminée par AFM est de 1,6 nm comme le
PRQWUH OYH[HPSG@H GH OD ILIXUH ,,,

Figure 1ll -11: image AFM de couches évaporées sur siliciund im Ti/ 200 nm Cu)
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Dans le cas des films de polymére, et malgré la présence de défauts en surface, un film
métallique continu est obtenu sur Kapton® (figurel®) comme sur Peek®. La résistivité
des couches métalliques est identique a celle mesuréesssubstrats de silicium. Le porte
échantillon utilisé pour le maintien des films de polymere est plan, contrairement a celui
XWLOLVp SRXU OHV SODTXHWWHYVY GH VLOLFLXP FDORWWH
dépots est donc plus important§ ¥ Q pFKDQWLOORQ j OfDXWUH MXVTXT]j

Figurelll-12 REVHUYDWLRQ 0(% GfXQH VXUIDFH GH
métallisée(5 nm Ti/ 100 nm Cu) (échelle 200 nm)

[11.3.2.1.2. Pulvérisation RF cathodique

a. Principe

&HWWH WHFKQLTXH FRQVLVWH j SXOYpULVHU OHV DWRPH
FLQpPpWLTXH GILRQV FUppV GDQV XQH GpFKDUJH3)pOHFWU
IMTpPQHUJLH FLQpWLTXH PR\HQQH GHV DWRPH&raVUeFKpV | (
ions rétrodiffusés, également trés énergétiques, peuvent aussi générer de nombreux sites de
nucléations. Ces deux effets font que les films ainsi formés sont généralement tres adhérents

et tres compacts.

&HWWH PpWKRGH SH PR #eVWousheQly mat@fppOrBftaddires Wt convient

DX[ GpS{wVv GI{DOOLDJHV VRLW SDU OYXWLOLVDWLRQ GT
copulvérisation inVLWX (Q UHYDQFKH LO HVW GLIILFLOH GYREWHC
GH OYLPPHUVMIRRKKD&MWLOORQ GLUHFWHPHQW GDQV OH S

contamination du film par le gaz résiduel.
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Figure Il -13: principe du dépbt par pulvérisation cathodique

b. Description du dispositif de pulvérisation cathodique RF

Les dépbts ont été effectués dans un bati de pulvérisation MRC. Le générateur
radiofréquence (13,56 MHz) délivre une puissance pouvant atteindre 1000 W. Un réglage
systématique (a chaque décharge) duRispLW LI GIDGDSWDWLRQ GILPSpGDQ!
UplOpFKLH DX QLYHDX GHV pOHFWURGHV /H V\VWqgPH GH
résiduel de 1 PEDU /fLQWURGXFWLRQ GDQV OfHQFHLQWH GX
effectuée de maniere contrdté | OYDLGH GXQ UpJXODWHXU GH GpELW
travail lors de la métallisation est de 3,6>10bar.

/IHV pFKDQWLOORQV VRQW LQWURGXLWYV VDGWstvabdé G THQW
30 cm, euxmémes placés sur un plateaurt@nt. La distance cible / poréehantillon est de
6,5 cm. Un décapage des cibles de titane et de cuivre de 10 min est systématiquement effectué
DYbpQw GH OH GpPDUUDJH GH OD FURLVVDQFH ,O HVW
GTDXJPHQW H Upladmata@sy la Wipssd de croissance.

c. Caractérisation des films obtenus

Dans le cas du titane, les parametres expérimentaux sont ceux couramment utilisés au
ODERUDWRLUH 8QH SXLVVDQFH GH : SHUPHW GYTYREWHQI

et6 nm/min.

Pour le cuivre, la premiére étape de notre étude consiste a déterminer les parametres de
dépbt tels que les couches obtenues soient les plus homogénes et les moins rugueuses
possibles. Différentes puissances ont été utilis@&®, 250, 300 e400 W. Les durées de
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GpS{W YDULHQW GH | PLQ /IDVSHFW GHV VXUIDFHV PpW
gamme de puissance de travail a retenir. En effet, seuls les dépots effectués a 250 W et 300 W
présentent une surface brillante significalivG 1 XQH IDLEOH UXJRVLWp

La figure Ill-14 montre des clichés AFM de films réalisés a 250 W et 300 W durant 10
min. La rugosité RMS mesurée est de 2,8 nm et 9 nm respectivement. On note aussi la
présence de grains plus gros dont la distribution de tadetble plus importante a 300 W
TXT] : 1RXV DYRQV ELHQ SULV VRLQ GH GLIIpUHQFLHU O

en faisant également varier ce dernier parametre.

Puissance 250 W Puissance 300 W

Figurelll-14 DQDO\VH $)0 GT1XQ GpS{W GH FXLYUH VXU VLOLFLXF
(temps de dépdt 10 min)

Nous avons rencontré des problémes de reproductibilité en utilisant ce bati. La vitesse de
croissance, détermin@a utilisant différents temps de dép6bt, varie de 100 a 150 nm /min. De
PrPH OfpWDW GH VXUIDFH YDULH GTXQ pFKDQWLOORQ j Of
VRQW ODLWHXVHV HW GYDXWUHV EULOODQWHV J/YLQKRPF
profilométre mécanique et dépasse 50%. De plus, les résistivités mesurées par la méthode 4
pointes sont parfoi XSpULHXUHYVY j — FP

$XVVL GDQV OD VXLWH GH OfpWXGH OfYpYDSRUDWLRQ S

utilisée pour la métallisation de la sous couche.

[11.3.2.2. Application a la métallisation des films de polymere

Sans traitement préalable, les films RPeek® métallisés ne présentent pas de problemes
GIDGKpUHQFH GXUDQW OD PLVH HQ °XYUH GX SURFpGp GH

dans le cas du Kapton®, la mauvaise adhérence du film métallique entraine le décollement
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des motifs en cuivre éleadlytigue avant méme la fin du procédé. Un prétraitement de la
VXUIDFH GX .DSWRQS VIHVW GRQF UpYpOp QpFHVVDLUH SR;

1RXV DYRQV FKRLVL GYHIIHFWXHU XQ WUDLWHPHQW SI
OYDPpOLRUDWLRQIER® OB IKGHIBRGEMPqQUH SDU WUDLWHPHQV
DX[ PRGLILFDWLRQV FKLPLTXHV GH OD VXUIDFH > @ 'DQ
polymérisable (@ N, NH3 +H « FHV PRGLILFDWLRQV FRQVLVWHQ
greffage de fonctions pollHVY HQ SOXV GYXQH PRGLILFDWLRQ GH OL
mouillabilité ainsi que des observations au MEB nous permettent de caractériser ces

modifications de surface.

[11.3.2.2.1. Les différents traitements effectués sur les films de Kapton®

Nous avons choisi fHIITHFWXHU XQ WUDLWHPHQW GH W\SH SOD'
traitements effectués en voie humide. Différents types de traitements sont possibles au
ODERUDWRLUH OD *UDYXUH ,RQLTXH SpDFWLYH *,5 oD
gravure chimjue en voie séche en utilisant un réacteur de type Barrel. Nous avons travaillé
préférentiellement avec ce dernier. En effet, le temps de pompage nécessaire a son utilisation
HVW FRXUW PLQ SDU UDSSRUW j-ci et 3 \Reatte@dfli®@au 'H SO
GpODTXDJH HW OJLQWURGXFWLRQ GH .DSWRQS GDQV Oft
FRQWDPLQDWLRQ GH OD FKDPEUH FRQWUDLUHPHQW j OTHC

/H EKWL XWLOLVp $'$; SUpVHQWH XQH pOHFWURGH
directement XU OfpOHFWURGH HW HVW VRXPLV DLQVL DX ERPEL
GIXWLOLVDWLRQ VRQW XQH SXLVVDJmHarGbur un:débt@ed SUHV

VEFFP GIR[\JgQH IUPpTXHQFH  N+]

Les modifications de surface engendrées paype de traitement de surface évoluent au
FRXUV GX WHPSV HW JpQpUDOHPHQW OHXU HIILFDFLWp VXI
FHY YDULDWLRQV OHV ILOPV WUDLWpPV VRQW UDSLGHPHQW

[1.3.2.2.2. &DUDFW p UL V DitéteRc® desHING fnBtalliques

Apres une étape de nettoyage solvant, des échantillons de Kapton® (faces 1 et 2) de 125
—P GYpSDLVVHXU VRQW WUDLWpPV SHQGDQW GHV GXUpHV
LOQWURGXLWY GDQV OH EKWWMlp GOSRDEMILRWLWABUBROAPHRLVQP
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un test classique, qualifié aeest d'arrachement au scotehest effectué les substrats sont
PDLOQWHQXV VXU XQ VXSSRUW ULJLGH j OfDLGH GTXQ DGK

(Scotch Crystal, 3Mgst ensuite appliqué sur la surface métallisée. Apres un temps de pause

FRPSULV HQWUH HW K OfTDGKpVLI

HVW DUUDFKp j f
15.

Figure Il -15: principe du test au scotch

/IH UDSSRUW GH OD VXUIDFH DUUDFKpH VXU OD VXUIDFH
est difficile de présenter des résultats quantitatifs reproductibles. Nous nous contenterons ici

GITHQ H[SULPH UeQdble®IHHQ GrésénkeHes résultats obtenus pour les différents
temps de traitement pour chacune des faces.

. &DUDFWpPpULVDWLRQ TXDOLWD
Temps de traitemen .
Face 1 (lisse) Face 2 (rugueuse)
0s Trés mauvaise (tout arraché] Trés mauvae (tout arraché)
30s Mauvaise Mauvaise
90 s Bonne Bonne
3 min Bonne Moyenne
5 min Moyenne Moyenne
Tableaulll -3

FDUDFWpULVDWLRQ TXDOLW D\ouchel métalliqDe] £uG |
desfimsGH .DSWRQS WUDLWpV SDU SODVPD G

I1RXVY DYRQV GRQF WUDYDLOOp SDU OD VXLWH DYHF XQ W
WUDLWHPHQW QRXV QYDYRQV SOXV pWp FRQIURQWpV j GF
procédé, que ce soit pour lesfiV GH .DSWRQS GH GH RX GH —P G

'"IDXWUHV WHFKQLTXHV RQW pWp WHVWPpHVY DILQ GH FD
O 1D G Kp UH Q Feduchél metdlligudrexaporée sur les films de Kapton® comme un test
de pelage a 180° (machine waction INSTRON 1121, force de la cellul@ kN) ou un test

GH TXDGULOODJH PDLV OHV UpVXOWDWY QH VRQW SDV FR!
arrachée méme pour les surfaces métallisées non traitées.
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[11.3.2.2.3. Modification des propriétés physico  -chimiques de la surface

/H SUpWUDLWHPHQW SDU SODVPD GYTR[\JeQilige@ M aDVQH G
surface. CellesFL VHURQW FDUDFWpPULVpHYV j OfJDLGH GJREVHUYD

contact.

a. Observations MEB

La figure 1lI-16 présenteXQH REVHUYDWLRQ 0(% GH OD IDFH Gy Xt
50 —P GYIpSDLVVHXU GHX[ JURVVLVVHPHQWY WUDLWpP SHQUC
compare ces observations a celles de la figure HIQRXV FRQVWDWRQV TXH Ofp\
V X U I D F Hpa® fnddfid/ mais que cette surface présente une rugosité un peu plus

importante.

(échelle 10 pum) (échelle 200 nm)

Figurelll-16 LPDJHV 0(% GH OD IDFH GYXQ ILOP GH .D&WR
WUDLWHPHQWdJSMB ¥ éeDx GrdsBissements

Afin de confirmer les modifications physiques de la surface, un film traité pendant 5 min
est analysé (figure HL7). Les stries sont toujours présentes, la vitesse de gravure du film
restant DLEOH GDQV OHV FRQGLWLRQV GH WUDLWHPHQW /fp
maniéere significative. Par ailleurs, on observe nettement une augmentation de la rugosité de la
VXUIDFH /D UXJRVLWp GHV ILOPV HVW W Hr@ éndlyJeXA¥fMO QR XV

concluante des surfaces traitées.

5DSSHORQV TXTXQH UXJRVLWpP GH VXUIDFH HQWUDVQH Jp
SHXW pJDOHPHQW HQWUDVQHU OH GpS{W Gf XD trohOP PpW

importante.
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(échelle 10 pum) (échelle 200 nm)

Figurelll-17 ,PDJHV 0(% GH OD IDFH GYXQ ILOP GH .L
apres un traitement plasma Q de 5 min a deux grossissements

b. Angle de contact

Nous allons maintenav DQDO\VHU OHV PRGLILFDWLRQV GH OfpQH

Kapton® dues a la préparation de surface.

La propriété de mouillabilité ou de nomouillabilité des surfaces solides par un liquide est
UHOLpH DX[ SDUDPgWUHV WKHUPR ®\IODPH THHV XARPFH BXpQ!
PHVXUH GH OTDQJOH 6H FERIQBFIMRXWWHUBH ,OLTXLGH j FD
DSRODLUH HQ FRQWDFW DYHF OH VROLGH SHUPHW GYRE
interactions soliddiquide. Puisqude liquide est mis en contact direct avec la surface du
matériau (1 nm), les angles de contact sont tres sensibles aux changements chimiques et
VWUXFWXUDX[ GH FHWWH PrPH VXUIDFH 3DU FRQVpPTXHQ\

renseigne sur le caractgpolaire ou apolaire de la surface.

Figurelll -18 SULQFLSH GH OD PHVXUH GH OTDQJOH

/HV PHVXUHV VRQW UpDOLVpHV HQ PRGH VWbDVWLTXH |j C
Laboratoire de Génie des Procédés Plasmas et des Traitements de Surfaces (LGPPTS) de
I'Ecole Nationale Supérieure de Chimie de Paris [6] dont le schéma de principe est présenté

figure 111-19. Les mesures d'angle entre la goutte de liquide et Ecewsblide sont effectuées
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automatiquement a l'aide d'un systéme de traitement d'images permettant une mesure toutes

les 0,6 secondes. La microseringue dépose des gouttes de 2 + 0,1 pl. Le liquide utilisé est
OTHDX GpVLRQLVpH /HV IL@eRs phks BRUD BBgEEifidovtiR @ave. P D

Figurelll-19 VFKpPD VIQRSWLTXH GX GLVSRVLWLI H[SpULPHQV

Les différents résultats obtenus podrHV ILOPV GH .DSWRQS —P GfpSDI
la préparation de surface décrite dans les paragraphes précédents, sont résumés dans le tableau
M- /HV ILOPV GYDXWUHY pSDLVVHXUV GRQQHQW GHV UpVX(

Préparation de la surface Angle decontact Dlamet?ran?ne) la goutte
Film vierge 80-75 -
Nettoyage solvants (NS) 6367 2,5
NS et 1 s plasma <20 3,5
NS et 30 s plasma <20 4
NS et 90 s plasma <20 4,5
NS et 5 min plasma <20 6-7

Tableaulll -4 PHVXUH GH OYDQJOH GH FRQWDFW
surface de film de Kapton ayant subies différentes traitements

I1RXV DYRQV YpULILp TXH OYDQJOH GH FRQWDFW pWDLW
FRQWU{OHU TX¢YLO trengfordtion cBiDiyueHd¥ l&Gddrface en contact avec le

OLTXLGH GYDQDO\VH
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/IHV VXUIDFHVY GH QRV ILOPV pWDQW UXJXHXVHV HW VWUI
YDOHXU WUqV SUpFLVH GH OYDQJOH GH FRQWBA&meW dePDLV S
+/-5°. Le nettoyage solvant, seul, modifie déja Iégérement la mouillabilité. Nous pouvons
DXVVL FRQVWDWHU TXIXQ WHPSV GH WUDLWHPHQW SDU SO
OTDQJOH GH FRQWDFW TXL QTHVW ifSepérimenta \UKisEDd&nGled | O D
inférieur a 20°). La mesure (approximative) du diamétre de la goutte étalée sur la surface
permet tout de méme de faire une observation qualitative : plus le temps de traitement est
ORQJ SOXV OD JRXW WhElplGsHa Sutfack esGroMIflpa MO que R durée
GH VWRFNDJH GHV pFKDQWLOORQV HQWUH OHV GLIIpUHQW

heures.

Dans le cas des films de Peek®, un angle de contact de-65°egt mesuré pour les films
viergeV HW DSUqV OH QHWWR\DJH VROYDQW O5DSSHORQV TX

nécessaire avec ce type de matériau.

c. Corrélation entre les modifications physico  -chimiques et les
SURSULpWpV GTIDGKpUHQFH

/IHV PHVXUHYVY GYDQJOH GH FR Q&iDde \Ws suRtQuudirkoQifer X 1 X Q \
mouillabilité des films de Kapton®. La mouillabilité de la surface augmentant, cela pourrait
HQWUDVQHU XQH DPpOLRUDWLRQ GH OYDGKpUHQFH GX L
RSWLPXP GpWHUPLQp SDERWIHXKUHDWKERHQWL. DXQ V. '"HX]

possibles.

/ID SUHPLqQUH K\SRWKgVH HVW TXH OH QHWWR\DJH VROYD
LPSXUHWpV SUpVHQWHY j OD VXUIDFH GX .DSWd®@ke FH TXL
métallique postiéposée. Le traitement plasma est alors un complément de nettoyage,
éliminant ces impuretés. Par ailleurs, un temps de traitement trop long de la surface dégrade
OfDGKpUHQFH SDU OD IRUPDWLRQ GYXQH FRXFKH GH IDLE
bombadement de la surface du polymere et rupture de liaisons chimiques. Des fragments de
IDLEOHYVY SRLGV PROpPpFXODLUHV SHXYHQW DORUV rWUH IRU

meétallique postiéposeée si le temps de traitement est trop important.

La secondéhypothése est basée sur la modification de la rugosité de la surface lors du
traitement. Nous avons en effet observé une augmentation de la rugosité avec le temps de
WUDLWHPHQW /YH[LVWHQFH GTXQH UXJRVLWpPp RSWLPDOH

Offdrface polymere/métal est envisageable.
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Pour déterminer quelle hypothése décrit le plus les résultats obtenus, il faudrait effectuer
une analyse du type deruypture de facie¢ REWHQXH ORUV GX WHVW GYDGI
ONDPpOLRUDW L RS u@gderoehDdGekapiie. Rdglification de la rugosité, la rupture
GH OIDGKpVLRQ GRLW rWUH GH W\SH DGKpVLYH UXSWXUH
UHYDQFKH GDQV OH FDV GH OTH[LVWHQFH GTXQH FRXFKH
dans le polymeére (rupture de type cohésive). Pour les films de Kapton®, la détermination des
ruptures de facies est rendue difficile avec les moyens dont nous disposons au laboratoire,
celurFL pWDQW FRPSRVp XQLTXHPHQW GH HE2 plasRiest fos TK\G UR

probable que ces deux mécanismes coexistent.

En conclusion, dans le cas des films de Kapton®, un traitement par plasma est
QpFHVVDLUH DX ERQ GpURXOHPHQW GH OYfpODERUDWLRQ G
WUDLWHPHQW SDUg@BDA/MHPD WIBHUPHW GYREWHQLUYU XQH DC

couche métallique suffisante pour toutes les épaisseurs de films de Kapton® utilisées.

$XFXQ SUREOQPH GIDGKpUHQFH QYD pWp UHQFRQWUp GDC

lll.4. Le procédé de micromoulage de cuivre

Comme QRXV OTDYRQV YX SUpFpGHPPHQW OH PLFURPRXOD
étapegfigure 111-20) : élaboration du moule en résine isolante, croissance électrolytique du
cuivre et gravure partielle de la sebSRXFKH PpWDOOLTXH DILQesG®tif¥ ROHU p
en cuivre électrolytique. Dans cette partie, nous allons décrire les étapes utilisées dans le cas

des supports souples.
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Figure 11l -20: le micromoulage de cuivie aglSOLTXp j OD UpDOLVDWLRQ G

[11.4.1. Manipulation des échantillons souples

3RXU OH ERQ GpURXOHPHQW GH WRXWHYVY FHV pWDSHV O
doit étre maintenu plan. Pour cela, différentes techniques de collage des filnhgnaer@aur
des supports mécaniques rigides (plaque de verre ou de silicium) ont été testées. Ces supports
doivent étre inertes lors des étapes technologiques ultérigpeasiant le développement ou
ils seront mis en contact avec une base ou pendantitsance électrolytique ou ils seront

immergeés dans une solution acide.

Pour le collage, le support mécanique est enduit de résine (AZ 4562, Clariant) a l'aide
G XQH WRXUQHWWH FODVVLTXH DWPRVSKpULTXH /gpFKDQW
VRUWH TXJLO QY\ DLW SDV GH EXOOHV GIDLU HQWUH OH

(marouflage).

A la fin du procédé, le décollement des films de polymére de leur support mécanique est
DVVXUp SDU FKDXIIDJH GH OTHQV HR&OHNMIN X GD°X.QadréSieD T X H F
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de collage se ramollit et il est alors possible de décoller les films sans les déformer. Les
pPFKDQWLOORQV VRQW HQVXLWH ULQFpV j OTDFpWRQH SRXU

[11.4.2. La lithographie UV

[11.4.2.1. Mode opératoire

Mm.4.2.1.1. /YHQGXFWLRQ

la pUHPLgQUH pWDSH GH OLWKRJUDSKLH HVW OfYHQGXFW
photosensible. La couche de résine déposée doit étre la plus uniforme possible pour minimiser
OD GLVWDQFH HQWUH OYfpFKDQWLOORQ HW Ot BPIWTXH HW
faible possible.

I MpFKDQWLOORQ HVW HQGXLW GH UpVLQH j OD WRXUQHW

Les moules sont réalisés en résine positive de type Novdac 4562 (Clariant). Les

SDUDPQWUHYV GTHQGXFWLRQ@I- S WHAHCHWW HEDAD B TRE WIBDE DU C
résine de 18,5 um apres recuit.

Accélération Vitesse Temps
(tours /min/s) (tours/min) (s)
6000 2000 5

Tableaulll -5 : conditions d'enduction de la résine AZ4562

L'utilisation de la tournette classique permet d'obtenir une homogénéité en épaisseur de
l'ordre de 5 % sur la surface du substrat (5 cm environ) en ne tenant pas compte du bourrelet
sur la périphérie de I'échantillon (5 mm) qui peut atteindre 4B OfpSDLVVHXU DX FH

111.4.2.1.2. Le recuit

Les échantillons sont tout d'abord posés sur une plaque chauffante a la température
ambiante (20°C). Une rampe de montée en température de 30% jusqu'a 90°C (temps pour
atteindre la température de consigne : 14 minwgss)tilisée afin de limiter les contraintes

mécaniques. La durée totale du recuit est de 1 heure.
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L'élimination du bourrelet périphérique est indispensable pour obtenir un bon contact entre
I'échantillon et le masque lors de l'insolation, ce qui permétker les effets de diffraction
HW OD SHUWH GH UpVROXWLRQ FRPPH QRXV OYDYRQV GpM
OfpFKDQWLOORQ HQ URWDWLRQ HW FH DSUqV OYfpWDSH GH

1.4213. /TLQVRODWLRQ

Nous avons utilisé deux aligneurs au sein du laboratoire.

Le premier est un masque@ OLJQHXU .DUO 6VV 0-% PXQL GITXQH ¢
mercure filtrée laissant passer la raie a 405 nm. Des études précédentes au laboratoire [7] ont
permis d'établir les valeurs des doses nécessaires pour développer ladetia@paisseur de
résine. Cette dose étant fonction du taux de réhydratation de la résine, les échantillons sont
V\VWpPDWLTXHPHQW UpK\GUDWpV DSUqV OHXU UHFXLW HYV
KHXUHV PLQLPXP GDQV XQ HQY Lt Rty Eividivienent deGg KX P L G
VDOOH EODQFKH /D GRVH GTLQVRODWLRQ QpFHVVDLUH SR
850 mJ/cmz2.

/IH VHFRQG DOLJQHXU HVW XQ DOLJQHXU (9* GRQW
majoritaire est 365 nm. Cet alignepius récent que le Karl Siss, est un aligneur double face
XWLOLVp SRXU OD UpDOLVDWLRQ GHV DQWHQQHV GpGLpH
travailler en mode contact, ou mode proximité. En mode contact, la dose nécessaire pour
O TLQ VR O®régineépaics® e 8,5 um est 650 mJ/cmz2 aprés réhydration de la résine.

[11.4.2.1.4. Le développement

Le développement de la résine insolée est effectué a plat dans un bain composé de 1/5 de
solution de développeur AZ 400K et 4/5 d'eau désionisée durant 3 min 38gitant
O pFKDQWLOORQ HQ SHUPDQHQFH /TDJLWDWLRQ IDYRULV

développeur est changé a chaque échantillon.

(QILQ OHV pFKDQWLOORQV VRQW ULQFpV SHQGDQW PLC

[11.4.2.2. Exemples de réalisation

La figure 1ll-21 présente des observations au MEB de moules réalisés sur des substrats de

silicium métallisé.

86



Chapitre 1ll: Etude du procédé de réalisation de microbobines planaires sur supports souples

(a) lignes de test verticales en résine E OLJQHV LGHQWLTXHapres>
présentant des flancs verticaux XQ PDXYDLV FRQWDFW OfF

Figure Ill -21: observation au MEB de moules en résine (échelle 10 pm)

/ITLPDJH 0(% GH QIXb) peldl ¢ comprendre la nécessité de maintenir bien
SODQ OHV ILOPV GH SRO\PgqUH SRXU OfpWDSH GH OLWKRJUI

[11.4.3. Le dépbt électrolytique de cuivre

I MTPOHFWURO\VH HVW XQ SURFHVVXV SHUPHWWDQW OD V
pQHUJLH FKLPLTXH /H GLVSRVLWLI OH SOXVdeV(tdntseOH FRP
électrode) et la cathode (électrode de travail), plongeant dans un seul électrolyte et reliées a
une source de courant. Des montages plus élaborés comportent une troisieme électrode

POHFWURGH GH UplpUHQFH DILQroa@ddePiidva K UHU OH SRWHQW

Dans le cas du dép6ét électrolytique de métaux, la cathode est le siége de la réduction des

espéeces métalliques en solution

Eq. Il -1

Dans nos conditions detrax@i OHV GpS{WV VRQW HIIHFWXpVaHQ PRGt}
GLUH TXTXQH GHQVLWp GH FRXUDQW M HVW LPSRVpH j Of
GTpYROXHU

Rappelons que la croissance ne peut avoir lieu que sur des surfaces conductisces. Al
Qf\ D SDV GH FURLVVDQFH VXU OHV JRQHV SURWpJpHV SDU
SPULSKpPULH GH OfpFKDQWLOORQ R* XQH JRQH FRQGXFWUL
UpVLVWLYLWp HW OFR S BPK N \GHXUIRERWIVE BikEe BduRotentielle.
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[11.4.3.1. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé pour le dépobt électrolytique de cuivre se compose d'un
cristallisoir en pyrex (25 cm de diametre) contenant I'électrolyte, de trois électrodes reliées a
un potemiostat pouvant délivrer jusqu'a 2 A de courant (Radiometer Analytical, modele
DEA332), lurméme relié a un ordinateur ou un logiciel dédié (Voltamaster 2.0) pilote le
dispositif et permet le traitement des données.

La cathode est constituée de I'échamilet une plaque de cuivre ultra pure de grandes
dimensions (10x15 cm?2) constitue lI'anode (figure Il /D GLVWDQFH HQWUH Of
cathode est de 16 cm. Une troisieme électrode, placée pres de la cathode, est une électrode de
référence au calomeaturé (ECS), mise en contact avec le bain électrolytique au moyen d'un
pont salin de chlorure de potassium (KCI saturé). La solution est maintenue a la température
ambiante de la salle blanche (20°G1#*C). L'agitation est assurée au moyen d'un barreau

aimanté (5 cm) et d'un agitateur magnétique (100 tours/min).

/IH IDLW TXH OTDQRGH VRLW HQ FXLYUH SXU SHUPHW GH
OD FDWKRGH (Q HIITHW SRXU FKDTXH LRQ TXL VH UpGXLW

oxydation.

Figure Il -22: schéma du dispositif expérimental du dépdt électrolytique

L'électrolyte utilisé est un bain sulfaté acide (pH<1l) commercial (Shipley) dont la
composition esprésentée dans le tableau 1l 8Q DGGLWLI GH W\SH EULOODQ!

270 (Shipley), est par ailleurs ajouté & cette solution & raison de . ml.L
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CuSQ, 5 H,O 0,3 mol/L
H2804 2 mol/L
HCI 3 10* mol/L

Tableaulll -6 : composition de la solution électrolytique

[11.4.3.2. Caractérisation de I'électrolyte

[11.4.3.2.1. Le potentiel d'abandon

/ID PHVXUH GX SRWHQWLHO GYDEDQGRQ FRQVLVWH HQ OD
OTpFKDQWLOORQ HW & %am lppicadiGhCde c@ukantUextapieuH Qd valeur
stabilisée est généralement comprise entre 50 et 55 mV (valeur identique a celle obtenue pour

du cuivre massif). Les mesures sont réalisées a 20°C.

Le systeme considéré est : Cu=Ci'+2e Eq. Il -2
Le potentiel standard du coupleXCu par rapport & I'électrode standard & hydrogéne est

de 0,34 V. La concentration de la solution en ions cuivreux est de 0,3 mol/l.

L'application de la relation de Nerndans I'approximation des solutions diluées permet

d'écrire :
Eenw=E°enn + 2,3 |Og [Cuz*] Eq. Il -3

La valeur attendue du potentiel est de 0,32 V par rapport a I'électrode notmdlegene
(ENH). Toutes nos mesures étant réalisées par rapport a I'électrode au calomel saturé (E =
0,241 Venn), le potentiel d'abandon attendu pour notre systéme est alors de 79 mV, valeur

tout a fait comparable a celle mesurée.

[11.4.3.2.2. Courbe de polarisation

Le procédé de micromoulage, notamment la croissance électrolytique de cuivre, est étudié,
optimisé et utilisé au laboratoire depuis quelques années. Or, durant cette étude, certains des
composants du dispositif expérimental ont été remplacés ou modifiésertain nombre de
caractérisations et de-optimisations rapides ont donc été nécessaires au démarrage de
OfpWXGH 1RXV DYRQV VA\VWpPDWLTXHPHQW pWDEOL OHV I

conditions de travail. Ces derniéres permettent notarmdeedéterminer la densité de courant
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limite de diffusion et ainsi la plage de densité de courant utilisable pour que la réaction ne soit

pas limitée par un mauvais renouvellement des espéces actives au niveau de la cathode.

"X IDLW GH O 1D FecolyWjye @ilkse Fcbrta@egpconditions de travail entrainent
XQH UpDFWLRQ GYR[\GRUpGXFWLRQ SDUDVLWH OD UpGXFW

H'+e=12H Eq. Il -4
Cette réaction parasite va diminuerrendement de la métallisation et générer des bulles
de dihydrogene a la surface de la cathode pouvant bloquer la croissance du cuivre. Les dépbts
IRUPpV VRQW DORUV LQKRPRJgQHV SLTXHWpV HW GDC

dihydrogéne, trés rugueuxive pulvérulents.

La figure III-23 présente la courbe de polarisation obtenue dans les conditions de travail
VWDQGDUG &HV PHVXUHV VRQW HIIHFWXpHV j OfDLGH GY{X
5 nm Ti / 100 nm Cu) présentant une ouverture conie de 1 cm? délimitée par de la
résine. Un preGpS{W GH FXLYUH GH TXHOTXHV PLFURPqQWUHV GfY
continu (j =-30 mA/cm?) dans la solution avant de débuter les mesures. La plage de potentiel
GpPDUUH DX SRWH-Q50/mVees LG Yiedss® d@ Gdagage est-BamV/s.

>~ o

+2e=Cu

Palier de diffusion
des ions Ctf

~ H'+e=%H

Figure Ill -23: courbe de polarisationj=f(E GH OfpOHFWURO\
(vitesse de balayage2mV/s)

Quatre zoHV DSSDUDLVVHQW FODLUHPHQW 'X SRWHQWLHO C
potentiel B=cs = -100 mV environ, la densité de courant est null®®O fpQHUJLH DSSRUW|
SDV VXIILVDQWH SRXU SHUPHWWUH j OD UpDHEWmR® GH UpC

réaction de réduction des ions cuivreux est énergétiguement permise : la densité de courant de
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GpFKDUJH G p FADRIARMMBAOTIRA A partir de cette différence de potentiel, la

densité de courant se stabilise-4b/- P$ FPOo & fpdieMdeliffusion des ions
FXLYUHX[ &HV GHUQLHUV GLIIXVHQW YHUV OD VXUIDFH C
UpDJLVVHQW OHXU QRPEUH OLPLWH DORUV OD UpDFWLRQ
-550 mV, la densité de courant-aégnente brutalementil y a réduction des protons en
GLK\GURJgQH HQ QRPEUH WUqV LPSRUWDQW &fHVW DORUYV

[11.4.3.3. Déroulement de la croissance électrolytique

Le logiciel Voltamaster 2 utilisé pour piloter le potentiostat permet la prograommdi
différentes séquences successives. Afin de contrdler les conditions de travail et la
UHSURGXFWLELOLWp GHV H[SPpULHQFHVY GHV PHVXUHV GH

réalisées avant et apres chaque séquence de dépot.

1.4.3.31. OHVXUH GX SR W&hQowdvahOdépdtD

/IH SRWHQWLHO GTDEDQGRQ LQLWLDO HVW JpQpUDOHPHC(
souvent ce potentiel se stabilise au bout de 30 secondes a 1 minute aux alentours de
50-55 mVecs Durant le temps de stabilisation, le cutr HVW GpFDSp GDQV OfpOHI

vitesse de 2,5 nm/min.

Pour les échantillons ayant été plusieurs fois en contact avec de la résine, la valeur du
potentiel d'abandon initial est plus faible (proche de 0 mV). Le systeme met également plus de
temps a sestabiliser (jusqu'a 5 minutes). Une étude réalisée au laboratoire [8] a permis de
PHWWUH HQ pYLGHQFH XQH LQWHUDFWLRQ HQWUH OD UpVL
par exemple, il se forme en surface du cuivre une couche de passivatiotuéertsticarbone
HW GYR[\JgqQH /D SUpVHQFH GH FHWWH GHUQLqUH HQWUD
CelleFL HVW HQVXLWH JUDYpH SDU OfpOHFWURO\WH ,0 HVW
POHFWURO\WLTXH ORUVTXHtQdblewkadYD V¥ HG 8 HO 9§ Ak VW DOW R
OH WHPSV GIDWWHQWH GDQV OfpOHFW tRuchentétalligde GRL W

conductrice (100 nm de cuivre évaporé) étant totalement gravée en 35 minutes.

1.4.3.3.2. EaRQWU{OH GH OfpYROXWitoRdol@amétep S{W SDU F

IHV GpS{WV pWDQW HIIHFWXpV HQ PRGH JDOYDQRVWDWLT
SRWHQWLHO GH OfpFKDQWLOORQ SDU UDSSRUW j OfpOHEFW

91



Chapitre 1ll: Etude du procédé de réalisation de microbobines planaires sur supports souples

courbe chronovoltamétrique f&s = f(t)) dansle ®V GTXQH FURLVVDQFH UpDOL
dans une ouverture conductrice de 1 cm? et a la densité de couraB0 deA/cm?, est

présenté figure 1R4. Des courbes similaires sont obtenues avec les échantillons de films de
polymére métallisés. Les condi@yv GIDJLWDWLRQ VRQW OHV :FRQGLW

100 tours/min.

Figure 1l -24: courbe de chronovoltamétrie obtenue pour une densité de courant de30 mA/cm?
(échantillon de silicium métallisé présentant une ouverture de 1cm?)

Au démarrage de la croissance, et pendant une courte durée (1 min environ), le potentiel
chute brutalement puis croit rapidement. Il se stabilise ensuite pour atteindre un plateau dont
la valeur dépend de la densité de courant imposée. La chute initiale du potentiel est influencée
SDU OYDJLWDWLRQ HW SDU OD GLPHQVLRQ GHV RXYHUWXU |
forte, moins la chute de potentiel est importante. De méme, qasupetites ouvertures, la
FKXWH VHPEOH DWWpQXpH 1RXV QIDYRQV SDV WURXYp
ELEOLRJUDSKLH &HWWH FKXWH SRXUUDLW rWUH GXH j OfH
QDWXUH GX VXEVWUDW HivédigntOde pcdhEeRt@tiov \d&hP @oché fiX Q
GLIIXVLRQ /IYDXJPHQWDWLRQ GH OYDJLWDWLRQ SHUPHW |
FRXFKH GH GLIIXVLRQ HW GYDEDLVVHU OD UpVLVWDQFH DV
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[11.4.3.3.3. Evolution de la morphologie des films

Afin de mieux comprendrela chute de potentiel observée sur les courbes
FKURQRYROWDPpPpWULTXHY ORUV GH OD SUHPLqUH PLQXWH (
VXUIDFH GX FXLYUH pOHFWURGpPSRVp HVW HIITHFWXpH SDU F

a. Cas du silicium

Une étude, coneeant la rugosité, est menée avec des échantillons de silicium métallisés
(Si /100 nm SiQ/ 5 nm Ti / 100 nm Cu), dans des ouvertures carrées de 1 cm de coté
réalisées par photolithographie. Nous avons mesuré la rugosité RMS du cuivre évaporé, celle
ducuLYUH pYDSRUp DYDQW HW DSUqV OD PHVXUH GX SRWH
électrodéposé a différents instants de la croissance. La figug® I¢t le tableau HF

présentent les résultats obtenus.

cuivre évaporé PLQ GDQV O9p)Y| 10 s de dépot

30 s de dépébt 5 min de dép6t 10 min de dépobt

Figure Ill -25: clichés AFM de surfaces de cuivre

Surface analysée Rugosité RMS (A)
cuivre évaporé 16
PLQ GDQV 0Ofp)O 26
10 s de dépobt 62
30 s de dépbt 121
5 min de dép6t 63
10 min de dépobt 65

Tableaulll -7 : rugosité des surfaces analysées par AFM
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Comme nous pouvons le remarqu&®, fpYROXWLRQ SU PO UXUQRVEWFP PHUVIL
OfpFKDQWLOORQ GDQV OYfpOHFWURO\WH RP&®@WithHivieH FDUD
Mais la variation de rugosité la plus élevée est obtenue pour un dép6t de 30 secondes. Ceci
correspond au potentiel le plus négaliés courbes chronovoltamétriques. La rugosité
augmente de 3 nm a 12 nm durant les 30 premiéres secondes de dépo6t. Puis, la morphologie
QTHVW SOXV PRGLILpH HWram UXJRVLWp VH VWDELOLVH j

b. Cas des échantillons de films de polymére

Ici, la présence HV GpIDXWV GH VXUIDFH HPSrFKH GH PHQHU
utilisons les observations au MEB pour observer la morphologie du cuivre lors de la

croissance électrolytique (figure26).

Cuivre évaporé et plongé 5 mir

Cuivre évaporé GDQV t0lftp O E)F

10 s de dépot

20 s de dépébt 40 s de dépbot 90 s de dépbt

Figure 11l -26 : observation MEB de couches de cuivre sur Kapton®chelle 200 nm)

/IH FXLYUH pYDSRUp HVW BQDGP QOQROYpOHFOMURPNWMLHW VI
(piquetage). Puis, elle diminue lorsque le temps de dépbt augrmentiela de 40 secondes,

le dépbt semble se lisser.
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1.43.3.4. 3pQpWUDWLRQ GH OfpOHFWURO\WH GDQV OHV PR

Dans notre cas, les ouvertures de diametérieur a 10 um dans un moule épais de résine
(10 —P QH VH UHPSOLVVHQW SDV QDWXUHOOHPHQW GfpO
OfpOHFWURO\WH /ID FURLVVDQFH HVW GRQF LQKLEpH ORF
afin de forcer la pepWUDWLRQ GH OYfpOHFWURO\WH GDQV OD U

hydrophobe. Notons que la méthode retenue devra étre parfaitement reproductible.

/ID SUHPLqQqUH VROXWLRQ GH W\SH PpFDQLTXH HVW OfX!
surface afinde mouDHU OYRXYHUWXUH /fpFKDQWLOORQ HVW DORU
YHUV OH IRQG GH OfYRXYHUWXUH SDU GLIIXVLRQ &HWWH

ouvertures circulaires de diamétre inférieur a 30 pum.

La seconde solution consiste a imMJJHU OfpFKDQWLOORQ GDQV OfpOH
DJLWDWLRQ XOWUDVRQLTXH SHQGDQW j VHFRQGHV o0DL

suffisante et certains motifs sont endommagés en utilisant cette méthode.

/ID WURLVLgPH VIOOXDYWRQ HGWDORRWLPRXLOODQW FRPPH
GDQV OH QHWWR\DJH GHV SLgFHV PpFDQLTXHYVY SRXU OfXO0OV
surface. Un échantillon a été immergé dans une solution contenant 1/5 de RBS. Une fois la
surface mouiDpH OfYpFKDQWLOORQ HVW ULQFp ORQJXHPHQW GD
WUDFHYV GX SURGXLW 5%6 O0ODLV j OD ILQ GH FH ULQoDJH

moules de résine.

8QH TXDWULQPH PpWKRGH FRQVLVWH | UH OSIpW D\SpH K@l
développement des moules en résine et la croissance électrolytique du cuivre. Mais, il faut
DORUV TXH OD FURLVVDQFH DLW OLHX MXVWH DSUqV OfpW

a mettre en oeuvre dans un laboratoire de recherche

(QILQ XQH GHUQLQqUH PpWKRGH XWLOLVH XQ WUDLWHPH:
DILQ GIDXJPHQWHU OD PRXLOODELOLWpP GH OD UpVLQH [/H
que ceux présentés au paragraphe 111.3.2.2.1 pour le traitementsdedee des films de
.DSWRQS DYDQW PpWDOOLVDWLRQ VL FH QfHVW OD GXUj
PHVXUHV GYDQJOH GH FRQWDFW WR/QXW pHD V& DOIN\D XOIHP HADDAE
mouillabilité de la résine avec le traitement. Par cettalification physicechimique de la
surface de résine, la croissance est systématiquement rendue possible dans les petites

ouvertures.
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Avant traitement Aprés traitement
Résine 80° < 20°
Souscouche o o
métallique (Ti/Cu) 70 30

Tableaulll -8 : angle de contact apres un traitement plasma de la
résine et de la sousouche conductrice

Il faut tout de méme noter que la samiche conductrice subit aussi une modification de
sa mouillabilité sirement indut6 DU OD IRUPDWLRQ GIXQH FRXFKH GYR][
VROXWLRQ XWLOLVpH ORUV GH OYfpOHFWURO\VH pWDQW FR
JUDYpH HQ TXHOTXHV VHFRQGHY GDQV OfpOHFWURO\WH

[11.4.3.3.5. Vitesse de croissance

Malgré les différences obtenueRUV GH OD FDUDFWpPULVDWLRQ GH Ofp
densité de courant limite, la vitesse de croissance mesurée dans cette étude est identique a
celle des études précédentes [8,9]. Ainsi, pour des courants inférieurs au courant limite de
diffusion (-45 mA/cm?), la variation de la vitesse de croissance est linéaire en fonction de la

densité de courant, conformément & la loi de Faraday ( pm/min a-30 mA/cm?). Le

taux de croissance est alors de 13,2 nm/min/mA. Aucune variatiGhHleW D X[ QTHVW L QG X
YDULDWLRQ GH OD YLWHVVH GTDJLWDWLRQ ,0 IDXW WRXW
GH FURLVVDQFH HVW JrQpH SDU OfLQKRPRJpQpLWpP GHV G|
motifs (2 a 3 fois plus importants dawsrtaines conditions). La vitesse de croissance

FRUUHVSRQG DORUYV DX UDSSRUW GH OfpSDLVVHXU DX FHQ

/IHV HIIHWV GH ERUG DXJPHQWHQW DYHF OMDJLWDWLRQ
faible valeur de la densité de courant leniet donc une plus faible densité de courant de
WUDYDLO DLQVL TXTXQH SOXV IDLEOH YLWHVVH GH FURLVYV

croissance et un effet de bord moindre a donc été trouvé.

[11.4.3.3.6. Résistivité des dépbts

La résistivité des motifs deuivre élaborés est une caractéristique importante pour nos
applications. Ainsi, les résistances des bobines réalisées sont comparées a celles des études
précédentes [9]. Malgré les différences dans le mode opératoire, les résistances mesurees sont
identiques. On peut alors en déduire une valeur de résistivité du cuivre électrolytique
FRPSULVH HQWUH HW — FP &HV YDOHXUV VRQW SURF
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— FP | . ,0 IDXW DXVVL QRWHU TXH OD pa OHXU C
GILQIOXHQFH WRXW FRPPH OfHPSORL GH OYfDGGLWLI HOH

111.4.3.3.7. Exemples de réalisation

/ID GHQVLWp GH FRXUDQW SHUPHWWDQW GYREWHQLU GHYV

brillants est de30 mA/cm2 comme il est gsible de le constater sur les figures2if et 28.

Les figures Il27(aE SUpVHQWHQW GHV REVHUYDWLRQV 0(% G1XC
GH ODUJH HVSDFHPHQW GH —P HW XQ DJUDQGLVVHPHC
.DSWRQS GH —rR detfepde BtV EbXrant. La surface est lisse et la croissance
uniforme. La longueur développée de conducteur de la microbobine est proche de 10 cm.
$LQVL OYRSWLPLVDWLRQ GH FH SURFpGp SHUPHW GH UpDC
sans dedut, lisse et brillant.

(a) microbobine de 40 tours (piste 6 pm) (b) zoom sur une piste

Figure Il -27: exemples de croissance de cuivre pour une densité de courant-88 mA/cm?2

La figure 1l-28(c) présente un dép6t de 90 secondes, correspondant a une épaisseur de
cuivre de 0,6 um réalisé sur Kapton® dans un moule de résine carré de 1cm de coté. La zone
OD SOXV IRQFpH GH OYLPDJH pWDLW SURWpPJpH SDU OD Up
pSRXVH SDUIDLWHPHQW OH UHOLHI GH OD VXUIDFH /D PRU!
FURLVVDQFH GX ILOP GH FXLYUH ODLV SOXV OH GpS{W VI
lisse. Ainsi, sur la figure HR8 (d), on peut observer ufiee strie a la surface du Kapton®
TXL QTHVW SDV UHSURGXLWH j OD VXUIDFH GX SORW GH F
/IfpSDLVVHXU GX GpS{W GH FXLYUH HVW LFL GH —P
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(c) dépbt 90 s (1cm?) (d) microbobine (piste 7 um)

Figure 11l -28: exemples de croissance de cuivre pour une densité de courant-88 mA/cm?

111.4.3.4. Conclusion

Dans le cas de I'utilisation du film de polyméres comme dans celui du silicium, le
procédé de croissance éladlytique est suffisamment maitrisé pour permettre la
croissance sans défaut d'un fil de 10 cm de longueur sur 6 um de largeur. La résistivité
du cuivre est tres proche de celle du matériau massif. Un traitement de surface adapté a
permis d'obtenir une adhérence polymeéeremétal suffisante pour mener a terme le

procédé d'élaboration.

Ces points sont satisfaisants. Toutefois, une étude physicoimique de la surface du
polymére avant et aprédraitement et son influence sur les propriétés d'adhérence devra

étre menée de maniére quantitative.

Une étude plus systématique devra également étre menée concernant les démarrages
de la croissance afin de pouvoir utiliser cette technique de dépdt pour des épaisseurs

bien plus faibles que celles utilisées dans notre étude

[11.4.4. Gravure de la sous couche métallique

$ILQ GYLVROHU pOHFWULTXHPHQW OHV VSLUHV GHV PLFU]I
il est nécessaire de graver la double smusgche métalligue dans les zones protégées par la
résine lors de la croissaht /H PRXOH GH UpVLQH HVW GLVVRXV SDU
XOWUDVRQV GXUDQW PLQ (QVXLWH OfYpFKDQWLOORQ H\
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Nous avons utilisé deux types de procédé de gravu@D JUDYXUH KXPLGH HW
ionique

La gravure humide, gravure chimique donc isotrope, est la méthode de gravure la plus
XWLOLVpH GDQV OH PLOLHX LQGXVWULHO &THVWIeXQH PpW

substrat est plongé dans un bain spécifique pendant le temps nécesasagevute. La

grande sélectivité de la gravure chimique est son principal avantage.

/ID VHFRQGH PpWKRGH HVW OD JUDYXUH SK\VLTXH SDU I
exclusivement physique et anisotrope. La vitesse de gravure normale a la surfags est tr
supérieure a la vitesse de gravure latérale. Ses principaux inconvénients sont une faible
vitesse de gravure et une faible sélectivité mais elle permet de limiter notablement la perte de
cOte des motifs.

[11.4.4.1. Etude utilisant la gravure humide

Différentes saltions ont été utilisées lors de cette étude. Dans un premier temps, les
compatibilités de nos films de polymere avec ces solutions de gravure sont testées. Des temps
GYLPPHUVLRQ FRXUWV LQIpULHXUYV j PLi (cQriro ldlP EO H Q W

microscope optique et au MEB).

[11.4.4.1.1. Gravure du cuivre

Les bains utilisés sont des mélanges commerciaux vendus pour la gravure du chrome
(Technic France). La solution n°1 (Chrome Etch 3) est composée de nitrate d'ammonium
cérique (Ce(N@)2,2NH4NO3) et d'acide adiue (CHCOOH). La solution n°2 (Chrome Etch

XWLOLVH OH PrPH UpDFWLI OH QLWUDWH G DPPRQLXP F)
(HCIOy).

La gravure est effectuée par immersion de l'échantillon dans le bain a température
ambiante en agitant vigoeusement. D'un point de vue phénoménologique, la gravure
commence toujours par les bords de I'échantillon. Sur un méme rayon, les bords des motifs
sont euxmémes graves plus rapidement que leur centre. Les vitesses de dissolution de la
souscouche de cuiW H QP QRQ WH[WXUpH VRQW GH OTRUGUH C

gravure n°1 et 22 nm/s dans la solution n°2.

&HWWH YLWHVVH GpSHQG EHDXFRXS GH OYDJLWDWLRQ
OpFKDQWQOBRKQYW SOXV |Darklons l@deddntOasuRded est eptérée
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(présentant des motifs). La figure-lll SUpVHQWH GHV YXHV GI1XQ pFKDQWL(
dont les zones de grandes dimensions sont gravées correctement. Mais, si certaines pistes sont
bien isolées, un sidu de cuivre est toujours présent a certains endroits et de maniére aléatoire
entre les pistes. Notons que des problemes de pénétration de la solution de gravure peuvent

€galement étre rencontrés.

3DU DLOOHXUV OHV YLWHYVVHNGEHHGHI B XKYHHGCE&RRXW YUTH &
DYHF OH SURFpGp JOREDO GYpODERUDWLRQ GH OfMpFKDQW|
déterminer une vitesse de dissolution constante du cuivre dans ces solutions. Ces vitesses
GLIIqUHQW HQ F RiUdd cORra)JalettxofiépOseV jads procédons systématiquement
SDU pWDSHV HQ SORQJHDQW OHV pFKDQWLOORGGQMHeOH WHP
non texturée et puis procédons ensuite par essais successifs avec un contréle de la gravure au

microsope optique entre chaque essai.

A

1 mm

(a) (b)

Figure Il -29: observation au microscope optiqueG 1 XQH PLFURERELQH :OD
6 um) apres 60 s de gravure dans la solution n°2 (Chrome Etch 1) (a) et un
agrandissement des pistes présentant des résidus de gravure (b)

111.4.4.1.2. Gravure du titane

Les solutions de gravure chrome permettent également la gravure de la couche de titane
Anm PLQ ODLV FHWWH GHUQLqUH HVW ILQH QP HW XQ FF
savoir si la couche est totalement gravée ou non (couche transparente). Le titane étant
pJDOHPHQW GLVVRXV SDU OYDFLGH 10XRUK\Gpbhgex H QF
V\VWpPDWLTXHPHQW GDQV XQH VROXWLRQ GLOXpH GYDFLG

cuivre.
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111.4.4.1.3. Influence des dimensions des motifs

Expérimentalement, une perte de cote latérale de plusieurs microns pour certains motifs en
cuivre électrodéposé été constatée. De plus, dans les ouvertures de faibles dimensions

IDFWHXU GYDVSHFW VXSpULHXU | OH WHP-8ducligestHVVDLL
assez long, ce qui est vraisemblablement di a un mauvais mouillage. Les pistes de cuivre
elIHFWURGpPSRVp VIDPLQFLVVHQW DORUV HW GLVSBEBODLVVHQ
SUpVHQWH XQ H[HPSOH GH JUDYXUH GY{XQH PLFURERELQH
SLVWHV GH —P GpSDLVVHXU HW GH ODUJXHXU

(a) avant gravure (b) apres 90s dans la sauce de gravure n°1

Figurelll-30 REVHUYDWLRQ GIXQ pFKDQWLOORQ DX PLFU&Yy&soBtidtnRI\
(Chrome Etch 3) (échelle 200 um)

Ces effets nous ont forcés a abandonner la gravure de ta@aelse en voie humide. Elle
QYHVW HPSOR\pH TXH ORUVTXH OD JUDYXUH SK\VLTXH HVW

ce sera le cages échantillons de Peek®.

[11.4.4.2. Gravure physique anisotrope par faisceau d'ions

Pour éviter toute perte de céte latérale des motifs en cuivre électrodéposé, il est possible
GITHITHFWXHU XQH JUDYXUH S KAEhE Yait fasQelaly Ricid)igeéll GH OD
utilisé est un usineur a source d'ions VEECO System. Le schéma simplifié est donné figure
l-31(b).
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—>
Tension
GIDFFpOp!
des ions

Figurelll -31 UpDFWHXU GH JUDYXUH(B PR DAL \GAHDRXY BQVRQY UDGI
dans le plan du porteéchantillon ; (b) schéma de I'usineur ionique a source plasma
(c) profil axial de potentiel

Un plasma d'argon est créé dans une chambre par source dggeéchathode chaude. Il
est confiné grace a un champ magnétigue généré par une bobine disposée autour de la
chambre. Les ions argon sont ensuite extraits par un systeme a trois grilles et viennent
bombarder I'échantillon. La deuxiéme grille, polarisée M daY HPHQW SDU UDSSRUW
la décharge (figure HB1(c)) permet de stopper les électrons secondaires afin qu'ils ne
remontent pas jusqu'a la source d'ions. Elle sert aussi a piéger les électrons provenant du
filament de neutralisation. Ce derniepaur réle de fournir des électrons a la surface pour
neutraliser les charges positives accumulées a la surface de I'échantillon lorsgciecsélde

nature isolante.

ITMLQFRQYpPQLHQW PDMHXU GH FHWWH PpWKRGHaH®¥W O pFk

proximité du filament de neutralisation.

/IHV FRQGLWLRQV H[SpULPHQWDOHY RSWLPDOHYVY HW OD G
RQW pWp GpWHUPLQpPpHYV O R LeVs@atr&sQrites BaXsGeHal8da @I HpGHQWH >

Pression Décharge Cha_mp magnétique de| 7THQ VL R Q GYD
confinement du plasma| des ions
. . I
Résiduelle| Travail (chauffage) IA Ig Vur
<5.10°Torr| 2.10'Torr 15 A 0,1A 0,27 A 500 V

Tableaulll -9 : paramétres expérimentaux e gravure par faisceau d'ions
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avec Iy : courant de chauffage de la cathode chaude
I : courant de la décharge
Ig : courant de la bobine générant kamp magnétique de confinement du plasma
Vot WHQVLRQ GYDFFpOpUDWLRQ GHV LRQV

Les gravures sont effauées a incidence normale du faisceau pour une densité de courant
de 0,3 mA/cm2,

/ID JUDYXUH GH OD WRWD O L \Wopche K100 8ézeseivé B Xih. GaeH OD
GpFURLVVDQFH GH OD GHQVLWpPp GX IDLVFHDX GMiteRQV SDU
échantillon (figure IH31(a)), fait que la périphérie des échantillons se grave moins vite que le
FHQWUH /H FHQWUH GH OfpFKDQWLOORQ VHUD GRQF V\VW

Dans le cas des films de polymere, la gravure est effectuée de maniére fractionné
temps de pause de 1 minute est effectué toutes les 2 minutes de gravure afin de limiter
OYpFKDXIIHPHQW GH OfpFKDQWLOORQ SDU OH ILODPHQW G

'DQV OH FDV GX .DSWRQS LO QY\ D YUDLVHPEODEOHPHQ
cette néthode de gravure (contrdle au microscope optique et au MEB). En revanche, avec les
substrats de Peek® la surface est dégradée lors de la gravure, ceci méme en utilisant des
WHPSV GH JUDYXUH SOXV FRXUWYV HW GHV SDXMidV SOXV
contact avec le portéchantillons afin que le refroidissement soit optimal (figur&S3).

Les craquelures présentes dans le film vierge sont creusées, et il en apparait beaucoup
GIDXWUHV SOXV SHWLWHY 8Q H[HPSOH G fR&EY¥HMWYDWLRC
OfpFKDQWLOORQ HVW PDO UHIURL-GA LE SubstratIdedateRavo@ W S U p
IRQGX /HV ILOPV pWDQW DPRUSKHVY LO HVW SRVVLEOH T>
DLQVL TXH OfpFKDXIIHPHQW GH O Dralgafithl BiédnHertr&iné wéd 1L OD

réticulation de la surface et une fusion de eelldans les zones mal refroidies.
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Chapitre 1ll: Etude du procédé de réalisation de microbobines planaires sur supports souples

(échelle 1 pm) (échelle 200 nm)
6XUIDFH GH 3HHNS DSUqV JUDYXUH SDU IDLVFHDX
avec soin
(échelle 10 um) (échelle 200 nm)

6XUIDFH GH 3HHNS DSUqV JUDYXUH SDU IDLVFHD)>»
(conditions standards de gravure)

Figure Il -32: images MEB de la surface du Peek@® SUqV JUDYXUH SDU |IDLVEdeh&
dans les conditions du tableau IH9

[11.5. Réalisation de via par ablation laser
Afin de pouvoir placer au plus pres les microbobines des surfaces a caractériser, les

connections électriques doivent étraligées sur la face arriere des dispositifs (figur33i).

Le contact électrique doit donc étre amené a travers tout le substrat.

Figure Ill -33: connexion des microbobines ar la face arriere
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Chapitre 1ll: Etude du procédé de réalisation de microbobines planaires sur supports souples

La gravure du substrat est une étape délicate vu I'épaisseur de matériau a éliminer.
Classiguement, dans le cas du silicium, la gravure chimique anisotrope (KOH) peut étre
réalisée. Plus récemment, le procédé de gravure profonde Dieép Reactive lon Etchihg
peut permettre d'obtenir des rapports d'aspect tres importants pour une largeur de motif

extrémement faible.

Dans le cas des polymeres, I'ablation laser est une technigue largement utilisée [20]. Celle
ci n‘a cependant jamais éBLVH HQ °XYUH DX ODERUDWRLUH

/IH SURFpGp D GRQF G€ rWUH RSWLPLVp 1RXV O DYRQV VI
film de Kapton®.

Le principe de l'ablation laser est simple : I'énergie apportée par un laser (généralement
excimer) est transformée pourider les liaisons du polymeére. Lorsqu'un masque est inséré
entre la source de rayonnement et le polymere, il est possible de générer des motifs délimités

de dimensions fixées (figure 184).

Figurelll-34 UpDOLVDWLRQ GTXQH DEODWLRQ ORFDOLVpH GH

Dans une étape ultérieure, le trou devra étre totalement métallisé par croissance

électrolytique afin d'instaurer la continuité électriqueetdgs deux faces.
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Chapitre 1ll: Etude du procédé de réalisation de microbobines planaires sur supports souples

[11.5.1. Procédé de réalisation

/ID FURLVVDQFH pOHFWURO\WLTXH j OfLQWpPULHXU GX Y
équipotentielle. Dans notre cas, la s;ttR XFKH FRQGXFWULFH XWLOLVpH OR
motifs de la face 1 peut jouer ouveau ce r6le pour le remplissage des via par dép6t

électrolytique. Le procédé alors utilisé est résumeé figur@3l|

Figure Il -35: principales étapes de procédé de fabration des via

Apres la structuration de la surface réalisée sur la fafigure I11-35(a)), les motifs sont
protégés avec de la résine (AZ 4562). Le film de polymére est a nouveau collé sur un support
mécanique transparent pour une étape de phaigidiphie sur la seconde face (figure 1l
35(b- F 2Q SURFqGH DORUV j OYDEODWL3R@) Qb Msing et X SRO\
HQVXLWH pOLPLQpH GDQV XQ EDLQ GIDFpWRQH /HV WURX
conditions classiques de dépfiggre 111-35(e)) en protégeant la premiére face. Le contact
électrique est assuré par [H®sous FRXFKH FRQGXFWULFH $SUqV VpSDUDYV
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Chapitre 1ll: Etude du procédé de réalisation de microbobines planaires sur supports souples

son support mécanique (par chauffage), la-®oughe conductrice est ensuite gravée en voie
humide (figure I1F35(f)).

m.s52. /1 fpWDSH GIDEODWLRQ ODVHU

[11.5.2.1. Description du dispositif expérimental

La plateforme de micreusinage laser est composée de deux parties distinctes
(figure 111-36) :

- XQ ODVHU H[FLPHU .U) $7/H] L:288MWm) ORQJIJXHXU GTRQ:

- une platforme lightdeck V\VWqgqPH RSWLTXH SHUPHWWDQW (
DWWpQXDWHXU GH GLULJHU OH IDLVFHDX MXVTX j OfpFK
réduction HW XQ V\VWgPH GH SRVLWLRQQHPIe®QtIt BIUpFLY S
D\DQW XQ FRQWU{OH YLVXHO j OfYDLGH GT1XQH FDPpUD

/IHV SXOVHV ODVHU JpQpUpV VRQW GH OTRUGUH GH QV
processpower)

Les diaphragmes ou masques utilisés ont des dimensions comprises entre 0,4 et 1 mm.

Figure Il -36: schéma synoptique de la plate forme de mireXVLQDJH SRXU OfYDEO
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M.5.22. &aDUDFWpULVDWLRQ GHVY YLWHVVHV GYDEODWLRQ

Pour obtenir des trousébouchant sur des motifs en cuivre électrolytique sans détériorer

FHV GHUQLHUV SDU OD IRUFH GX FKRF GX SXOVH ODVHU
maitrisée. Une étude a été menée sur des films vierges de Kapton® de 50 et 125 um
GIpSDLRXHX®pW®HUPLQHU OHV YLWHVVHYV GY{DEODWLRQ DX]|[
OD VWDWLRQ ODVHU $XFXQH LQIOXHQFH GH OD WDLOOH G
YLWHVVH GTDEODWLRQ QYD pWp REVHUYpH GDt€¢Me QRWUH
SKpQRPgQH GH UHGpS{W OfTpQHUJLH XWLOLVpH HVW DVVH]

son maximum.

Le graphe de la figure L SUpVHQWH OfpYROXWLRQ GHV YLWHVV
IRQFWLRQ GH OYpQHUJLH Gdlel@exurtirtle) hoQr@éuk Kgodergd&set OH ORJ
50 Hz. La profondeur des trous est mesurée au profilometre optique pour différents nombres
GH WLUV $LQVL | P- HW | +] OD YLWHVVH GYDEODWLRQ

pente: 0,0193 pm/tir/mJ
pente: 0,0190 pum/tir/mJ

Figure lll -37: YLWHVVH @fbret@beH ROJ p Q hsldds.ddnd&ibngle fréquence variable

&RPPH DWWHQGX OD YLWHVVH pYROXH OLQpDLUHPHQW I
GILQIOXHQFH 1RWRMGHXUDAW FRXSHU OTD[H GHV RUGRQC
GH OYfYpQHUJLH IDLVDQW DSSDUDVWUH OH VHXLO GITDEODW
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Chapitre 1ll: Etude du procédé de réalisation de microbobines planaires sur supports souples

GHUQLqUH pWDLW OfpQHUJLH UpHOOH GX ODVHU ORUV GH
UHSRUWRQV OfpQHUJLH LQGLTXpH SDU OH-8&'YRJLFLHO GH SL

/ID YLWHVVH HVW FRQVWDQWH GDQV OHp SIOHYWNANH 6D \G K RPTR:
VXU XQ GLDPgQWUH GH WURX OD SpULSKenhtHu&lelcenfeR ULILF |

comme le montre la figure 38.

Figurelll -38 SURILO ' HW FRXSH WU D Q VpfriHe tiaindsr& @t i 20 Hz) G |
obtenu au profilométre optique

$LQVL OH WURX HVW GYDERUG SHUFp SDU OD SpULSKpUL

polymeére.

/IRUVTXYIXQ PRWLI HQ FXLYUH HVW SUpVHGA@féreMXUa OD IDF
SUpVHQFH GH FH PRWLI IDLW TXLO HVW QpFHVVDLUH Gt
SRO\PqUH HW SDV XQLTXHPHQW OD SpULSKpULH SRXU REW
remarqué de différence de vitesse due a la présence de @getm®lytique en face arriere.

Ceci aurait pu étre le cas, le cuivre induisant un meilleur refroidissement local. Ainsi, a 5 mJ
et 5 Hz, il faut prés de 220 tirs pour percer le film vierge de 50 um. Lorsque le trou est au
QLYHDX GYXQ S OrBwestétcdeonl280 phlse©O(toudd/la matiere doit étre éliminée).

IRUVTXYXQH pWDSH GH FURLVVDQFH pOHFWURO\WLTXH
systématiqguement ajouté 10 a 15 pulses supplémentaires afin de nettoyer la surface du cuivre

ainsi libérée.
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[11.5.2.3. Morphologie des ouvertures réalisées

La figure Il SUpVHQWH XQ FOLFKp REWHQX DX PLFURVFRSH
de cote, de différentes profondeurs, pour un film de Kapton® (50 um). Nous avons utilisé

deux énergies5 et 10 mJ.

(a) (b)
Figure Il -39: ouvertures de 100 pm de c6té de différentes profondeurs obtenues dans un film de
.DSWRQS GH —P GTpSDLVV@EPSU]; GB)HXinJp @dhdld 200 Ym)

Nous pouvons ohdd YHU OD SUpVHQFH GYXQ UHGpS{W GH SRO\Pq
WURX JRQHV IRQFpHVY HW VXU VHV SDURLV /TLPSRUWD((
OfpQHUJLH HW OD IUpTXHQFH GX IDLVFHDX ODVHU 1RXV
gréquence leplus faibles 5 mJ et 5 Hz.

La quusiWRWDOLWp GH FHV UpVLGXV HVW pOLPLQpH GDQV
figure 111-40 présente un cliché des ouvertures réalisées avec une énergie de 5 mJ apres cette

étape de nettoyage.

figure Il -40: ouvertures obtenues a 5 mJ aprés nettoyage (échelle 200 um)

La figure lll-41 présente des images MEB de deux ouvertures de géométrie carrée (100

um de c6té) de différentes profondeurs (énergie du laser Bégudence de tirs 5 Hz).
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(a) (échelle 50 um) (b) (échelle 10 um)
(c) (échelle 200 pm) (d) (échelle 50 um)
Figurelll -41 LPDJHV 0(% GIRXYHUWXUHV GH —P GlrB)p Upl

(a) et (b): quelques micrometres de profondeur, (c) et (d): plus de 20 um de profondeur
/IHV 10DQFV REWHQXV VRQW YHUWLFDX[ HW OfpSDLVVHXL
OTRXYHUWXUH VDXI DX QLYHDX G HgureEIR-21(®bYmoae ¢uelldW O L
profondeur est plus importante au bord du trou. La rugosité du Kapton® augmente prés de
OYRXYHUWXUH GX IDLW GH OD SUpVHQFH GH UpVLGXV GX Ul

Les figures 11442 présentent des images MEB de trous débouchant sur un motifuee
POHFWURO\WLTXH SUpVHQW VXU ODXWUH IDFH GX VXEVW
VXUJuDYp PDLVY OH PRWLI HQ IDFH DUULqQUH QYHVW SDV Gp

(O----

(a) (échelle 50pm) (b) (échelle 10 pum)
Figure lll -42 FOLFKpV 0(% GYXQ WURX GpERXFKDQW VXU XQ P
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[11.5.3. Remplissage de via par croissance électrolytique

Afin de remplir des via de 50 um de hauteur, une croissance électrolytique de 100 minutes
a -30 mA/cm? est nécessaire. Rappelons que le contact électrique est effectué par la sous
couche utilisée pour la croissance des motifs de la face 1.

La figure 11I-43 présente une image MEB de via rempli de cuivre électrolytique.

Figure IIl -43: clichés MEB de via rempli de cuivre électrolytique (échelle 50 um)

La croissance dans les trous est uniforme et homogene.

Des pistes ont été ajoutées en face arriere pour faciliter les mesures électriques et
caractériser ainsi la continuité électrique. Leur réalisation nécessite une étape de métallisation
supplémentaire par rapport au procédé présenté précédemment. Les pistes sont ensuite
épaissies par dépot électrolytique avant gravure de lacenahe.

La eVLVWDQFH GHV PLFURVWUXFWXUHYV UpDOLVpHV HQ IL
présence des via dont la résistance est négligeable (voir chapitre suivant). Par ailleurs, les

résistances de contact ont été diminuées du fait du décapage du cuivre par & [=s
OTfpOHFWURO\WH

[11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes étapes du micromoulage adaptées aux
VXSSRUWY VRXSOHV GH SRO\PqQUHV HW OfXVLQDJH GH YLD

Les supports étudiés présentent de nombreux défauts deesutbnt les dimensions
ODWpUDOHYVY VRQW GH OYRUGUH GH JUDQGHXU GHV PRWLI
SOXSDUW GYfHQWUH HX[ RQW XQH KDXWHXU LQIpULHXUH DX
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/I MpWDSH GH PpWDOOLVDWLRQ QpFHVVDLU HelRRoKUWIOTREWF
dépot électrolytique a demandé une attention particuliére du fait de la faible adhérence entre
OD FRXFKH PpWDOOLTXH HW OHV ILOPV GH .DSWRQé 8Q ¢

employé pour

- augmenter la rugosité de la surface, favbVDQW DLQVL OYDQFUDJH PpFD

couche métallique postéposée,

- greffer des fonctions polaires a la surface du polymére afin de favoriser les interactions

chimiques entre les deux matériaux.

Les étapes de lithographie, ainsi que de dée@tHEF WURO\WLTXH QTRQW SDV C
adaptation aux supports souples, hormis la nécessité de maintenir a plat les échantillons.

Ainsi, une méthode de collage utilisant de la résine a été développée.

La gravure de la sousouche est une étape délicdte procédé car les polymeéres sont de
PDXYDLVY FRQGXFWHXUV WKHUPLTXHV HW VRQW JpQpUDOHF

voies ont été explorées

- la gravure en voie humide, pour laquelle des pertes de cote importantes ont été observées
entrainantOD OLPLWDWLRQ GH OD ODUJHXU GHV PRWLIV SRXYDC

- OD JUDYXUH SDU IDLVFHDX GYLRQV &HWWH GHUQLQUH
.DSWRQS EHDXFRXS PRLQV DYHF OHV ILOPV GkeBtHHNS GRQ

Pour la réalisation de via, seul le Kapton® a été étudié. Toutefois, la plupart des polymeéres
peuvent étre gravés par ablation laser. Une étude similaire doit aussi étre menée pour les

substrats de Peek®.

Des films de polymere autres que le KaptoetRle Peek® peuvent donc étre envisages
FRPPH VXSSRUW VRXSOH /fpWXGH SUpVHQWpPH LFL SHUPI
nécessaires comme la tenue en température (au moins 150°C), une résistance chimique aux
solvants et a certains acides diluéesBX ERPEDUGHPHQW SDU IDLVFHDX G
comme les polyétherimides (PEI), les polyéthersulfones (PES) ou le polyester (Mylar®)
remplissent ce cahier des charges. Des composites de différents polyméres présentent

€galement ces caractéristiques.
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Chapitre 1ll: Etude du procédé de réalisation de microbobines planaires sur supports souples

Une fois le procédé mis au point, des microbobines en cuivre ont été élaborées. Les

chapitres IV, V et VI présentent les différentes réalisations et leurs caractérisations.
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Chapitre 1V: Réalisation de microbobines planaires sur supports souples par micromoulage de cuivre

IV.1. Introduction

Nous avons ulisé le procédé de micromoulage de cuivre sur support souple pour la
IDEULFDWLRQ GH PLFURERELQHYV SODQDLUHV /IDSSOLFD\
utilisation comme élément sensib@ T XQ FDSWHXU j FRXUDQWY GH )RXFDXC(
Labor DWRLUH 6\VWgqPHV HW $SSOLFDWLRQV GHV 7HFKQRORJ
SATIE et le Laboratoire de Génie Electrique de Paris LGEP). Ce type de capteur est utilisé
GDQV OH GRPDLQH GX FRQWU{OH QRQ GHVWUXK&én GHV P
évidence de défauts, en surface ou en volume (microfissures, microcavités) susceptibles
GIDOWpUHU OH ERQ IRQFWLRQQHPHQW GTXQH SLgqFH FRQG.:
XWLOLVp SRXU OfpYDOXDWLRQ QRQ GeE petesXdemplexed, GH S
comme par exemple |'évaluation d'épaisseur de paroi d'aubes de turbine creuses de moteur

d'avion.

Le principe de la détection par courants de Foucault est le suv@RUVTXH OYRQ SOI
corps conducteur dans un champ magnétiquebveroH GDQV OH WHPSV RX GDQ
FRXUDQWY LQGXLWY FRXUDQWVYV GH RXFDXOW VRQW JpQp
ID SUpVHQFH GfXQ GpIDXW GDQV OD SLgFH FRQVWLWXH X
circulation de ces mém¢ FRXUDQWY 6L XQH LQGXFWDQFH HVW SODF
il est alors possible de mesurer une force électromotrice aux bornes du dispositif (figure IV
1). Les courants induits seront fonction de la variation du champ magnétique appligaé et d
caractéristiques de la piece a caractériser.

FigurelVv-1 SULQFLSH GH OD PHVXUH j OfDLGH G¥Y:

En faisant varier la fréquence du champ magnétigpikqué LO HVW SRVVLEOH GfY
différentes épaisseurs du matériau. Les fréquences de travail sont généralement faibles et

comprises entre 100 kHz et 10 MHz.
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Chapitre 1V: Réalisation de microbobines planaires sur supports souples par micromoulage de cuivre

Pour obtenir une bonne sensibilité, la sonde doit se trouver au plus pres de la piéce a
caracpULVHU &H W\SH GfDQDO\WVH HVW QRWDPPHQW XWLOLV¢
ou les pieces a controler présentent généralement un relief complexe. La déformation du
FDSWHXU UHQGXH SRVVLEOH SDU OfXW lvisdgerdivg mBsQreG HV V X
SOXV VHQVLEOH HW XQH PHLOOHXUH ORFDOLVDWLRQ TXlI
WUDGLWLRQQHOV ULJLGHYVY /D VRQGH GRLW pJDOHPHQW Sl
XQH WDLOOH OD SOXV UpGXLBEARH G R VWA NEROGHX WL RQ GV R [E W IHIQAL |
optique que des microbobines planaires ont été initialement réalisées sur des supports rigides
(silicium) au laboratoire [2]. Leur faible dimension et leur réalisation collective les rendent
€galement attractivgsour la conception de réseaux de capteurs, capables de sonder toute la
surface de la piece a analyser en une seule mesure (gain de temps), sans déplacement du
FDSWHXU RX GH OfpFKDQWLOORQ VLPSOLFLWp GX SRVLWLI

Dans ce chapitre, nous présentoes parametres géomeétriques des différentes bobines
planaires réalisées ainsi que leurs caractérisations électriques. Dans un premier temps, la
UpVLVWDQFH DLQVL TXH OfLQGXFWDQFH GHV PLFURERELGC
kHz). Ensuite, des carattsations a des fréquences plus élevées (50 MH® GHz)
SHUPHWWHQW GYpWDEOLU XQ VFKpPD pTXLYDOHQW FDSDE«
en fréquence. Les caractéristiques électriques (100 kHz) de dispositifs déformés et de

dispositifs dont lesonnexions sont réalisées par la face arriere sont également présentées.

IV.2. Parameétres  géométrigues des  microbobines

présentation des structures réalisées

Les microbobines sont réalisées collectivement sur des films de Kapton® (50 um) et de
Peek® (50 um)par micromoulage de cuivre. Les parametres géométriques caractéristiques
sont représentés figure 4¥. Afin de comparer les caractéristiques électriques obtenues sur
supports souples et rigides, ces microbobines sont également réalisées sur des substrats

Si/SiG; (100 nm), la silice étant obtenue par oxydation thermique du silicium.



Chapitre 1V: Réalisation de microbobines planaires sur supports souples par micromoulage de cuivre

Figure IV -2 : géométries des microbobines planaires (a) ronde et (b) carrée

Chaque microbobinprésente deux plots de connexion (100 x 100 um Q j OYH[WpULH
SODFp j —P GH OD GHUQLqUH SLVWH HW OYfYDXWUH DX F&F
de géométrie ronde ou carrée, mais la surface occupée est con$tanié Les paramete
géométriques des différentes structures ainsi que la longueur de conducteur (longueur
développée) sont résumés dans le tableau IV fpSDLVVHXU GHV SLVWHV HVW
15 um.

bobines ] w () . (um) longueur développée | (mm typede
type-n/w/s Ronde carrée remplissage
40/5/5 40 5 5 76,12 95,70 -
20/10/10 20 38,44 47,72 -
A-18/10/10 18 36,91 46,40
A-15/10/10 15 10 33,67 41,92
A-10/10/10 10 25,76 32,13 Type A
A-8/10/10 8 21,72 27,08
A-5/10/10 5 10 14,71 18,32
B-18/10/12 18 12 34,39 42,57
B-15/10/16 15 16 28,39 34,96
B-10/10/31 10 31 19,60 23,70 Type B
B-8/10/42 8 42 15,86 18,92
B-5/10/76 5 76 10,83 11,67
1/10F 1 - 3,61 4,40 -

Tableau V-1 : parameétresgéométriques des différentes microbobines planaires réalisées

/TDSSHOODWLRQ GH FKDTXH PLFURERELQH IDLW UplpUHQI
SLVWH Z HW j OJTHVSDFHPHQW HQWUH OHV SLVWHV V &
lithographiH /fpODERUDWLRQ GX PRXOH HQ UpVLQH pSDLVVH
OpJqUH DXJPHQWDWLRQ GH OD ODUJHXU GHV SLVWHV Z |

polymeére.
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Chapitre 1V: Réalisation de microbobines planaires sur supports souples par micromoulage de cuivre

La bobine de 40 tours représente la limite actuelle de la technologiecdsmmulage sur
support souple au laboratoire. Cetlie a été caractérisée électriguement aetabouti

généralement a des résultats extrémes par rapport a ceux des autres structures.

Des microbobines présentant une spire unique ont également été réaligé&gafuer les

parametres électriques de structures ne présentant pas de couplegpreger

Les autres microbobines sont regroupées en deux catégories (figBye $dit la distance
entre le plot central et la premiére spire varie (type A), sofROHXU GH OYHVSDFHP
(type B). Ainsi, pour une largueur de piste de 10 um, nous avons fait varier le nombre de
tours: 18, 15, 10, 8, 5 pour ces deux configurations. On note que dans la premiere
configuration, la longueur développée est plusdrtgnte pour un méme encombrement sur le

substrat et un méme nombre de tours.

type A type B

Figure IV -3 : exemple des deux possibilités de remplissage pour une bobine a trioigrs

Un cliché de microbobines réalisées collectivement sur un film de Kapton® de 50 pum
GTfpSDLVVHXU HVWASUpVHQWp ILIJXUH ,9

Figure IV -4 : cliché de microbobines réalisées collectivement sur un filmedKapton® (50 pum)

I THQVHPEOH GHV ERELQHV UpDOLYV peliss peMant BteBeuley, LV p H(
en matrice de deux par deux (figure-%v(a)) ou en ligne par quatre (figure-5/(b)).
"IDXWUHV VWUXFWXUHV G p G Lagalemedvtpfedsrtes. \Cas qoafiguiraiibisL T X H \



Chapitre 1V: Réalisation de microbobines planaires sur supports souples par micromoulage de cuivre

sont telles que les microbobines peuvent étre utilisées en méme temps pour former un réseau

de capteur.

(b)
(a)

Figure IV -5 : disposition des microbobines en ntaice (a) et en ligne (b)

La figure IV-6 présente des observations au microscope électronique a balayage de

microbobines de type 40 / 5/ 5 ronde et carrée.

(a) (échelle 500 um) (b) (échelle 500 pm)

(c) (échelle 30 pum) (d) (échelle 30 pm)

Figure IV -6 : observation au MEB de microbobines de type 40/5/5 ronde (a) et carrée (b) et
agrandissement des pistes de (b)-()

ID ORQJXHXU GpYHORSSpH GH FHV VWUXFWXUHV HVW
WHFKQRORJLTXH HVW OD UpDOLVDWLRQ GXQ FRQGXFWHXL

de long sans coupure ni rétrécissement de la piste.
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Chapitre 1V: Réalisation de microbobines planaires sur supports souples par micromoulage de cuivre

IVV.3. Parametres électriques des microbobines aux basses

fréquences

Apres avoir présenté le dispositif expérimer® GH PHVXUH HW OH VFKpPD p
microbobine aux basses fréquences, nous allons exprimer la résistancélf® OLQGXFWD
(Ly) des microbobines a partir de formules analytigues ou empiriques (dans le cas de
OYLQGXFWDQFH & HR/P 8 p VWX ¥ WDIXW WP WV\HIURHOWGHH OD UpVLVWD
apparentes a 100 kHz.

IV.3.1. Description du dispositif de mesure

/IHV FDUDFWpPULVDWLRQV pOHFWULTXHYVY VRQW HIIHFWXpH)\
impédancemetre (HP 4192A, 53 MHz). ChaqueSRLQWH HVW PLVH HQ FRQWL
plots de connexion de la microbobine (figureT\(b)). Une mesure en cotgircuit en posant
OHV SRLQWHYV VXU XQ PrPH SORW SHUPHW GH IDLUH OH FD
(figure IV- D 2 Q NchiDdlbts @es contributions induites par le dispositif de mesure.

/IHV pFKDQWLOORQV VRQW LVROpVY GH OD PDVVH SDU OfLQW
GH OD SODTXH PP JDUDQWLW OYLVRODWLRQ pOHFWULT
utilisée.

(@) (b)

Figure IV -7 : principe de la mesure sous pointes(a) calibrage; (b) caractérisation

Cette méthode a été utilisée po0rff HQVHPEOH GHV PHVXUHV j EDVVH IU
OD UpVLVWDQFH HW GH OYLQGXFWDQFH DSSDUHQWHY GHYV |
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Chapitre 1V: Réalisation de microbobines planaires sur supports souples par micromoulage de cuivre

IV.3.2. Schéma électrique équivalent a basse fréequence

Aux basses fréquences, une bobine peut étre représentée par un schéma équivalent simple
une inductance (d) en série avec une résistance) ([Rgure 1V-8). La résistance rend compte

notamment des pertes induites par effet Joule.

Figure IV -8: schéma équivalent demicrobobine
aux basses fréquences

IV.3.3. Extraction de la valeur de la résistance

IV.3.3.1. Expression analytique

La résistance série,sRest la somme de trois contributianka résistance du conducteur,
Roc (indépendante de la fréquence), la résistance induddJp OfHIIHW GH SHDX H\
IUpTXHQFH OD UpVLVWDQFH GXH j OfHIIHW GH SUR[LPLWp :

A faible fréquence, la résistance [peut étre assimilée a la résistance du conductggir R
&HWWH GHUQLqUH SHXW VH FDOFXOHU j @8§l&datGH GH FRQVLC

Eqg. IV-1

avec ! UpVLVWLYLWp GX PDWpULDX FP GDQV OH FDV C
| : longueur développée de conducteur (m)
s: section du conducteur (m?)
La figure IV-9 présente une section de cuivre observée au microscope électronique a
balayage. Pour le calcul de la section du conducteur, cette derniere est considérée
rectangulaire. Elle est fonction de la hauteur de cuivre déposé par voie électrolytigua et d

largeur de la spire.
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FigurelV-9 VHFWLRQ GYfXQH VSLUH GH PLFUREREIMMH REVH

Lorsque la fréquence augmente, le courant se concentre a la surface du conducteur ce qui a
pour conséquence d'augmenter la valeur de la résistance en diminuant la section efficace du
passage du courant (figure-I\0). Ce phénomeéne de concentration du courant a la surface du
FRQGXFWHXU HVW FRQQX VRXV OH QRP G fidielpa®v GH SHDX /!

Eq. IV-2

avec /:épaisseur de peau (m)
o SHUPpPpDELOLWpPHGH OfDLU &
r . perméabilité du matériau (1 H/m pour le cuivre)

f: fréquence (Hz)

Le tableaulV¥ GRQQH TXHOTXHV YDOHXUV GH OfpSDLVVHXU GH

Fréquence /
100 Hz 6,6 mm
100 kHz 207 pym
10 MHz 21 uym
100 MHz 6,5 um
1 GHz 2 um

TableaulV-2: épaisseurs @ peau pour

FigurelV-10 OfHIIHW GH . .
certaines frequences

$LQVL HQ QpJOLJHDQW OHV HIIHWV GH SUR[LPLWpPp LO
résistance série, dépendante de la fréquemce,une microbobine dont la section des spires
est rectangulaire de largedr HW G | p S(2h/éav HX)U K
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Chapitre 1V: Réalisation de microbobines planaires sur supports souples par micromoulage de cuivre

Résistance R Conditions géométriques

Weth > /

Z / HW K !

Z! | HW K

TableaulV -3 : expression de la résistance en fonction des dimensions du
FRQGXFWHXU HW GH OfpSDLVVHXU

(WDQW GRQQp OHV GLPHQVLRQV GHV VWUXFWXUHV UpDOL
de peau aura une réelle influence sur la résistance des microbobines pour des fréquences
VXSpULHXUHV | -adieHjourFdg# vedlences hors du doma@g X WLOLVDWLRQ
PLFURERELQHV FRPPH FDSWHXU &1' 0DLV OfYHIIHW GH SHD

caractérisation complete des structures dans toute la gamme de fréquences.

IV.3.3.2. Mesures de la résistance et détermination de la résistivité du

matéria u

La mesure de la résistance apparente aux basses fréquences et la connaissance des
parameétres géométriques des microbobines permettent la détermination de la résistivité du

cuivre électrolytique

Eq. IV-3

Le tableau V¥4 présente les résultats pour les trois types de substrats utilisés. Les
structures présentées sont celles qui possedent les résistances les plus élevées afin de limiter
OYLQFHUWLWXGH GHV PHVXUHV

bobine substrat en silicium substrat en Kapton® substrat en Peek®

€cu R ! €cu R ! €cu R !
(um) | () [C .cem)] (um) | () | .cm)| (um)| () [( .cm)

40/5/5 10 34,5 2,0 11 20,9 1,7

20/10/10] 11 8,5 2.1 11 71 2,0 4 | 208 18

TableaulvV-4 PHVXUHV VRXV SRLQWHYVY GH OD UpVLVWDQFH HW G
réalisées sur silicium, Kapton® et Peek®
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Chapitre 1V: Réalisation de microbobines planaires sur supports souples par micromoulage de cuivre

La résistivité est donnée a 15% du fait des erreurs de mesure de la résis@dmda et
détermination des dimensions géométriques exactes des microbobines. En effet, dans le cas
GHV ILOPV GH SRO\PqUHVY OHV SKpQRPgQHYV GH GLIIUDFWLF
LPSRUWDQWY FRQWDFW PpFDQLTXH) & RI@Y emddrtdcDdeth OR UV
pointe pour la mesure de la résistance est plus difficile.

&RPPH QRXV SRXYRQV OfREVHUYHU OHV YDOHXUV GH OD
indépendantes du type de substrat et sont assez proches (écart < 2@Hg da cuivre
massif (1,67 FP |

V34 'pWHUPLQDWLRQ GH OD YDOHXU GH OYfLQGXFW

IvV.34.1. ([SUHVVLRQ HPSLULTXH GH OfLQGXFWDQFH

/ID GpWHUPLQDWLRQ GH OJLQGXFWDQFH GIXQ FRQGXFWFH
QRPEUHX[ DXWHXUV XWLOLVHQW GHV P R@leu@sHANSH PoBL UL TXH
XQ FRQGXFWHXU UHFWLOLJQH RX FRQVWLWXp GIXQH VSLUHI
OTLQGXFWDQBUitadgQpUDOLVpH

(d<<D) Eq. IV-4

avec: L :inductance (H)
o SHUPpPpDELOLWpPHGH OfDLU &
| : longueur du conducteur ou périmétre de la boucle (m)
T: paramétre dépendant de la géométrie du conducteur

d : diamétre du conducteur (m)

Le tableau I¥ SUpVHQWH OHV H[SUHVVLRQV ®HorUd @a&XFWDQF
XQH VSLUH GH JpRPpWULH FDUUpH RX FLUFXODLUH HW SR
calcul est effectué pour une spire de dimensions caractéristigues d = 10 um et D = 1 mm et

pour un conducteur rectiligne de méme encombrement.
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Chapitre 1V: Réalisation de microbobines planaires sur supports souples par micromoulage de cuivre

s . Exemple de calcul
Géométrie T Expression
I (mm) L (nH)
Carrée 2,853 4 3,6
Ronde 2,451 2,9
Rectiligne 0,75 1 1

Tableau IV -5 : différentes expressions de l'inductance pour une bobine d'une
seule spire d'aprés les formules de Terman (d = 10 um, D =1 mm)

Comme nousSRXYRQV OH FRQVWDWHU OfYLQGXFWDQFH DXJPHC
3RXU XQH ERELQH j XQ WRXU OD JpRPpWULH GH OD ERXFO
OfLQGXFWDQFH 1RWRQV TXH SRXU GHV GLPHQVdeRQV pTX
JpRPpWULH FDUUpH VHUD SOXV pOHYpH TXH FHOOH GYXQH
rapport 44E 1RWRQV pJDOHPHQW TXH GDQV OH FDV GY1XQH ERE

des masques sont plus simples a réaliser.

8QH PDQLqUH GYDXJPHQWHU OD YDOHXU GH OJLQGXFWDQ
GIDXJPHQWHU OD ORQJXHipliantG&XxomBr&de Xours/ Poxilces kbbPes@
Q WRXUV GIDXWUHV IRUPXOHYV HPSLULTXHV JpQpUDOHPF
SURSRVpHY GDQV OD OLWWpPUDWXUH 1RWRQV TXH OfDXJP
pJDOHPHQW GH O YdouplageHespdas. BPdr @e @Mnules tiennent compte de

ces inductances mutuelles entre les spires [4].

Le tableau 1¥6 présente les formules les plus fréquemment rencontrées (formule de Bryan

[5-8], formule de Terman [7]) pour des bobines de géomédriee.

, Domaine
Expression GIDSSO
Formule de Eq. IV-5 n petit
Bryan
Formule dg Eq. IV-6 n>10
Terman

Tableau IV -6 : Expressions de l'inductance pour des bobines a n spires

Avec Di, : coté de la plus petite spire ou diametre interne de la bobine

.. rapport des cb6tés minimum et maximer;,/D
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Chapitre 1V: Réalisation de microbobines planaires sur supports souples par micromoulage de cuivre

(Q UHPSODoDQWpa® B, USSBRWWIH[SUHVVLRQ GH OD IRU
(Eq. IV-6), on trouve :

Eq. IV-7

/1L Q G XFegY for@tlon du nombre de toaissi que du taux de remplissage.

,O H[LVWH pJDOHPHQW GHV ORJLFLHOV SHUPHWWDQW OH
FDUUpH j EDVVH I1UpTXAKHCE (Arafysisvarvd Sirhlldi@n\of Gittictors and
Transfamers in Integrated Circui}g[9] qui peut étre téléchargé gratuitement. Ce dernier est
basé sur une méthode proche de celle des éléments finis pour résoudre les équations de
OD[ZHOO /D UpVROXWLRQ WLHQW FRPSWH GHe®feiesHW GH
LQGXLWHY GDQV OH VXEVWUDW &H ORJLFLHO SHUPHW QR

microbobines au nombre de tours important.

/IHV FDOFXOV GH OLQGXFWDQFH GH QRV VWUXFWXUHV Gl
empiriques citéexi-dessus ainsi que les résultats obtenus avec le logiciel ASITIC sont
présentés dans le tableauTV

L (nH) Ecart (%_) entre les formules
Bobine carrée empiriques et ASITIC
Typen/w/s Formule | Formulede Formule de| Formulede
ASITIC
de Bryan| Terman Bryan Terman
40/5/5 606 983 992 39 1
20/10/10 191 246 253 25 4
A-18/10/10 187 237 241 22 2
A-15/10/10 172 210 214 20 2
A-10/10/10 124 139 138 10 -1
A-8/10/10 99 104 103 4 -2
A-5/10/10 57 53 52 -9 -2
B-18/10/12 160 199 210 24 6
B-15/10/16 118 138 152 22 11
B-10/10/31 60 61 67 10 11
B-8/10/42 41 39 44 6 14
B-5/10/76 19 15 20 5 33
1/10F - - 4 - -

TableaulV-7 LQGXFWDQFHY GHV PLFURERELQHYVY FDUUpHV
empiriques (BryaneW 7HUPDQ HW pYDOXpHV j OfDLGH G

Globalement, ASITIC surestime les valeurs des inductances par rapport aux deux modeéles

empiriques.
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Les inductances des microbobines de géométrie ronde ont été calculées avec le logiciel
ASITIC (tableau V-8).

Bobine ronde L (nH)
Typen/w/s ASITIC
40/5/5 818
20/10/10 204
A-18/10/10 195
A-15/10/10 172
A-10/10/10 112
A-8/10/10 84
A-5/10/10 43
B-18/10/12 169
B-15/10/16 122
B-10/10/31 52
B-8/10/42 34
B-5/10/76 14
1/10+ 3

TableaulV -8 : inductance des microbobines rondes calculée avec ASITI(

2Q FRQVWDWH TXH OHV YDOHXUV GH OYLQGXFWDQFH C
LQIPULHXUHYV GDQV XQ UDSSRUW E | FHOBWW @ HNOERELQN
facteur existant entre les longueurs développées de ces deux géométries.

IV.3.4.2. Inductances mesurées des microbobines

'DQV FHWWH SDUWLH QRXV DOORQV SUpVHQWHU OHV YL
100 kHz pour les microbobines risg#les sur Kapton®, Peek® et silicium oxydé. Ces valeurs
vont étre compareées a celles obtenues avec ASITIC puisque ce logiciel nous a permis le calcul
GH OfLQGXFWDQFH GH WRXWHYV OHV PLFURERELQHV JpRPp
OTLQIOXHQFHLOYGXFWDQFH DSSDUHQWH HQ EDVVH IUpTXHC

géomeétrie des spires ainsi que celle du type de remplissage.

12¢



Chapitre 1V: Réalisation de microbobines planaires sur supports souples par micromoulage de cuivre

IV.3.4.2.1. Influence du substrat en basse fréquence

Le tableau ¥ SUpVHQWH OHV PHVXUHV GH Odddg@ixda™y BQFH |
paragraphe IV.4.1, de différentes structures carrées réalisées sur les trois types de substrat a
100 kHz.

substrat Kapton® / substrat silicium / substrat Peek®
Bobine carrée €cu=10 ? 1,5 HM €cy=9a12 ym €cy=4a5 pm
Type-n/w/s % ecart L . .
L (nH) | (Lagenqueet | L (NH) | % écartL| L (nH) % écart L
Lmesuré}
40/5/5 910 8 990 0
20/10/10 246 3 240 5 230 9
A-18/10/10 235 2 237 2
A-15/10/10 202 6 206 4 190 | 11
A-10/10/10 138 0 136 1
A-8/10/10 101 2 103 0
A-5/10/10 53 -2 55 -6 44 | 15
B-18/10/12 199 5 199 5
B-15/10/16 140 8 139 9
B-10/10/31 63 6 63 6
B-8/10/42 42 5 41 7
B-5/10/76 18 10 17 15
1/10F 4 0 5 -25 3 | 25

TableaulV -9 : inductances mesurées sous pointes a 100 kHzme&robobines carrées réalisées sur
Kapton®, silicium et Peek®

/ITLQGXFWDQFH DWWHQGXH HVW- FEDO K 6GR,GE&Q pHL Q BV WAL
les mesures (estimée a 1nH) est grande dans le cas de la microbobine a un tour, ce qui

explique les éarts élevés pour ces structures (25%).

I1RXV SRXYRQV UHPDUTXHU TXH FRPPH RQ SRXYDLW \
GILQIOXHQFH VXU OHV YDOHXUV GH OfLQGXFWDQFH (Q FH
valeurs obtenues sont identiques a cellediséss sur substrats de silicium oxydé.
*OREDOHPHQW OHV PHVXUHV VRQW HQ DFFRUG DYHF OHV

microbobines a n tours (écarts < 15%)

Les microbobines réalisées sur Peek® présentent un écart globalement plus important.
Rappelons que le procédé de réalisation de microbobines sur Peek® entraine une détérioration
de la surface du substrat, la soBR XFKH FRQGXFWULFH pWDQW JUDYpH S
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gravure humide. Le film de polymere est alors déformé, et les dinmsndes microbobines

peuvent étre Iégérement différentes de celles attendues.

IV.3.4.2.2. Influence de la géométrie

Le tableau IV SUpVHQWH OTLQGXFWDQFH PHVXUpH GH PLFU
réalisées sur Kapton® {g j —P [/H SRXUFHQ ¥ibDe par GfigoRk 2 W HV W
YDOHXU GH OTLQGXFWDQFH FDOFXOpH SDU OH ORJLFLHO $¢

Rapport
Bobine ronde L des
Type-n/w/s L (nH) % écart L inductancesg
(Ld/Lr)
40/5/5 780 1 1,17
20/10/10 206 -2 1,19
A-18/10/10 195 -1 1,21
A-15/10/10 171 1 1,18
A-10/10/10 114 -1 1,21
A-8/10/10 85 1 1,19
A-5/10/10 43 2 1,23
B-18/10/12 166 1 1,20
B-15/10/16 115 5 1,22
B-10/10/31 52 2 1,21
B-8/10/42 32 8 1,31
B-5/10/76 15 -2 1,20
1/10F 4 -33 1,00

TableaulV-10: inductances mesurées sous pointes a 100 kHz de
microbobines rondes réalisées sur Kapton®

'H OD PrPH PDQLqUH TXH SRXU OHV ERELQHV FDUUpHV O

attendue et la valeur mesurée est obtenu pour la structure a un tour.

Commedansle&eDV GHV PLFURERELQHY FDUUpHV OHV YDOHXUYV

a n tours sont conformes a celles calculées sous ASITIC (écart < 8%).

La quatrieme colonne du tableau présente les valeurs du rapport des inductances des
microbobines carrée et rde. Ce rapport vérifie le rapport des longueurs présenté plus haut
E /YLQGXFWDQFH GY{XQH PLFURERELQH GH JpRPpWULH F
celle de géométrie ronde de parametres géométriques identiques (n, w, s, surface occupée).
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Chapitre 1V: Réalisation de microbobines planaires sur supports souples par micromoulage de cuivre

Ces nesures permettent de valider la réalisation des microbobines sur des films de
.DSWRQS HW OfHVWLPDWLRQ GH OJLQGXFWDQFH GH PLFUR

de géométrie carrée dont les paramétres géomeétriques sont équivalents.

IV.3.4.2.3. Influence du type de remplissage

Nous avons étudi€, pour les microbobines de géométrie carrée et pour une largeur de piste
GH —P OD YDULDWLRQ GH OYLQGXFWDQFH HQ IRQFWL
configurations, ou remplissage (types A et B). Les résultats utibedéd ceux des

microbobines réalisées sur Kapton® et silicium oxydé (figurd 1y,

FigureIV-11 YDULDWLRQ GH OfLQGXFWDQFH HQ IRQFWLRQ@ GX
remplissage (A et B)

&RPPH QRXV OTDYRQV GpMj SUpFLVp OYLQGXFWDQFH FUI
les cas, les inductances des structures de type A sont plus élevées que celles des structures de
type B. Cette observation était prévisible gufr XH G{DSUqV OHV IRUPXOHV HPSI
HW GH %U\DQ OYLQGXFWDQFH DXJPHQWH DYHF OH QRPEUH
le taux de remplissag®r, & nombre de tours identique, ce sont les bobines de type A qui
offrent les plus forts taude remplissage. Notons que la longueur de conducteur est aussi
différente (tableau IV1)
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Le tableau IV UDSSHOOH OHV YDOHXUV GH OYLQGXFWDQFI
expérimentalement, ainsi que les rapports des inductancgig)Let des longueurs

développées des microbobineg/lff) carrées réalisées sur film de Kapton® de type A et de

type B.
nombre de Inductance (nH)
tours Type A Type B La/Le Ia/lg

n attendue| expérimentalg attendue| expérimentalg
20 253 246 253 246 1 1
18 241 235 210 199 1,18 1,06
15 214 202 152 140 1,44 1,15
10 138 138 67 63 2,19 1,35
8 103 101 44 42 2,40 1,42
5 52 53 20 18 2,94 1,55
1 4 4 4 4 1 1

TableaulV-11 FRPSDUDLVRQ GHV YDOHXUV G tbbabihesye e Bt@ |

Nous pouvons constater a partir de ce tableau que la variation relative des inductances

(La/Lg) est toujours supérieure a la variation relative des longueurs dévelopgegsd€l qui

PHW HQ pYLGHQFH OfHIIHW GH FRXSODJH

La coube de la figure IV

la configuration de type A par rapport a la configuration de type B.

Figure IV-12: variat LRQ GX JDLQ GYLQGXFWDQFH HQ IRQFWLRQ C

bobines de type A et de type B

SUpVHQWH OH JDLQ UHODWLI * VXU OfLQ
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&HWWH FRXUEH PRQWUH TXH OD UpDOLVDWLRQ GH PLFU|
inductances nettement plus élevées lorsque le red®tours est inférieur ou proche de 10.
Pour les nombres de tours plus élevés, le gain diminue. Dans ce cas, les structures de type B
sont optimales car celletBL VRQW SOXV VLPSOHV j UpDOLVHU OfHVS

plus grand.

IV.3.4.2.4. Comparaison avec une ligne conductrice

La figure I  SUpPpVHQWH OfpYROXWLRQ GH OfLQGXFWDQFH P
développée pour les deux types A et B de microbobines carrées réalisées sur film de
.DSWRQS 6XU FH PrPH JUDSKLT X HluctgnBeXttiéobgddr oMr whH SR U W

conducteur rectiligne (cuivre) de méme section en fonction de sa longueur.

Figure IV -13: inductance en fonction de la longueur développée pour les detemplissages (mesures
DYHF XQ VXEVWUDW HQ .DSWRQS /D ORL GH YDULDWLRQ GX4.F

&RPPH QRXV SRXYLRQV QRXV \ DWWHQGUH OYLQGXFWD
LPSRUWDQWH TXH O Li@g@&XeEmemelsriduafsaq pbuQed faibied/valeurs
de longueur développée, correspondant aux faibles nombres de tours. Comme pour les
ERELQHV j] WRXU XQLTXH OfYLQGXFWDQFH GH OD ERELQH |
12 mm) est équivalente 8 ILO UHFWLOLJQH /fHVSDFHPHQW HQWUH (
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GH —P /HV LQGXFWDQFHV PXWXHOOHV HQWUH OHV VSLU

ORUVTXH OYHVSDFHPHQW HVW LQIpULHXU | —P /H JDL(
mSRUWDQW TXH OYHVSDFHPHQW VHUD IDLEOH SXLVTXH C

conducteur est toujours plus élevée pour les microbobines de type A.
IV.3.5. Le facteur de qualité

Le facteur de qualité Q est défini comme
Eq. IV-8

pQHUJLH VWRFNpH SDU F\FOH GTRVFLOODWLRQ

avec Estockeée
pQHUJLH GLVVLSpH SDU F\FOH GTRVFLOODWLRQ

Edissipée
6D YDOHXU HVW OLpH GTXQH SDUW DX[ SHUWHYV UpVLVWLY

emmalDVLQHQW XQH SDUWLH GH OfpQHUJLH

(Q SUHPLqQUH DSSUR[LPDWLRQ OH IDFWHXU GH TXDOLWp !

forme :

Eq. IV-9

Les facteurs de qualité des microbws réalisées sur Kapton®, Peek® et silicium oxydé
VRQW FRPSULV HQWUH HW HQ IRI® fiYy& ROQkBzHI O fpSDL
QM\ D SDV DX[ EDVVHV IUpTXHQFHV GYLQIOXHQFH GH OD Q

Etant donneOHV LPSUpFLVLRQV GH PHVXUH LO QYfHVW SDV SR

fonction de la structure des microbobines ou de leur nombre de tours.

Les faibles valeurs de Q sont normales aux basses fréquences, le facteur de qualité

augmentant proportiomtiement avec la fréquence.

Dans la partie suivante, nous allons caractériser le comportement des différentes

microbobines réalisées a des fréquences plus élevées. En effet, les caractérisations présentées
SUpFpGHPPHQW QH PHWWH Qtk ds @ Viatdr® dp Sub$rat vétdm@efitdp | O X H

point de vue des capacités parasites et des pertes résistives. Ces derniéres, négligeables a

100 kHz, deviennent importantes lorsque la fréquence de travail augmente.
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I\V.4. Caractérisation des bobines a haute fréqu ence

'HV PHVXUHV RQW pWp HIITHFWXpHV DYHF XQ DQDO\VHXU
10*+] &HV PHVXUHV GRLYHQW FRQILUPHU OHV YDOHXUV (
déterminées a basse fréquence. De plus, elles vont permettre la déterndiesji@amametres
GX VFKpPD pTXLYDOHQW HQ WHQDQW FRPSWH GH OfLQIOXH
DLQVL TXH GH OD IUpTXHQFH GH UpVRQDQFH GHV PLFURERI
équivalent capable de simuler le comportement dd&SbQ HY VHORQ OD IUpTXHQFH (

Les microbobines caractérisées ont été réalisées sur Kapton® (50 um) et silicium oxydé
QP /[ fpSDLVVHXU GHV SLVWHYVY HVW FRPSULVH HQWUH

IV.4.1. Dispositif expérimental des mesures en hautes fréquences

Afin de caractériser ces bobines a hautes fréquences, des modifications de la structure sont
nécessaires. Les sondes disponibles pour des fréquences supérieures a 1 GHz sont des sondes
coplanaires. La pointe centrale injecte le signal HF, les deux autresgétant reliées a la
masse. Un motif spécifique de mesure a alors été ajouté aux plots de connexions, ajusté aux
dimensions et a I'écartement des pointes. Par ailleurs ces bobines étant destinées a étre
montées sur support, le plot central de la bobirtedeectement relié a la masse par
OfLQWHUPpPGLDLUH GYXQ ILO G DOXPLQLXP GLDPgWUH —
de la figure 1\V14.

Figure IV -14: microbobine et motf de test pour la caractérisation en hautes fréquences

Les échantillons, dans le cas des bobines sur substrat de silicium, sont directement posés

sur le plan de masse. Les bobines sur Kapton® sont collées sur un substrat de verre
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d'épaisseur 1,5 mm auayen d'une colle conductrice. Dans ces conditions, les mesures 1 port
ont été effeatées avec I'analyseur de rése@dR 8510) pour des fréquences variant entre 50
0O+] HW *+] /D PHVXUH GHVY SDUDPgQWUHV 6 SHUPHW DX P

détermirer les éléments qui le composent.

La modélisation des microbobines peut étre réalisée a l'aide de logiciels dédiés a
I'électromagnétisme tels que Sonnett (2D), ASITIC (2D) ou HFSS (3D). Pour extraire les
parametres du schéma électrique équivalent, $atibn de logiciels dédiés aux hautes
fréquences, est plus indiquée. Ainsi, le logiciel Serenade 8.0 (Ansoft Corp.), disponible au
laboratoire, a été utilisé pour résoudre les équations électriques a partir des grandeurs Z, S, Y

dans le domaine linéaire.

IV.4.2. Schéma électrique équivalent a haute fréquence

/IH VFEKpPD pOHFWULTXH pTXLYDOHQW SUpVHQWPR)ORUV Gt
doit étre modifié afin de tenir compte des effets capacitifs parasites et des pertes résistives
dans le substrat. Il y@deux types de capacités parasitiscapaciténter-spires et la capacité
métal/substrat. Nous pouvons considérer que le schéma équivalent de la bobine peut se
mettre sous la forme du schéma de la figurdlb¢a). Une capacités@st ajoutée en paraléel
SRXU PRGpOLVHU OfHIIHW FDSDFLWLI GHV VSLUHV HQWUH
modélisé par les capacités parallelegpGra Les pertes résistives dans le substrat sont
modélisées par la résistance paralleleeR les deux résistancgmralléles Bypsira: NOUS

négligeonsci la contribution du fil de microsoudures estimée a 1nH.

(b)
(@)

Figure IV -15: schéma équivalent tenantFRPSWH GH OfHIIHW FDSDF
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(Q SUDWLTXH GDQV OH GLVSRVLWLI H[SpULPHQWDO GH
reliée a la masse. On considére alors que la bobine peut étre représentée par un dipble dont le
schéma équivalent est présenté figurelb(b).

/IMLPSpGDQFH FRPSOH[H GH OD PLFURERELQH SHXW DORU\
Eq. IV-10
Lorsque Ry>> Rs
- aux faibles fréquences

Eq. IV-11

Le schéma électrique équivalent est alors celui présenté précédemment a basse fréquence.

- aux hautes fréquences
Eq. IV-12
Le terme capacitif devieW SUpSRQGpUDQW GDQV OYfH[SUHVVLRQ GH
/I YH[SUHVVLRQ GH OYLPSpGDQFH PHW pJDOHPHQW HQ pY
fréquence a partir de laquelle la bobine se comporte comme une capacité

Eq. IV-13

IV.4.3. Estimation des valeurs des capacités parasites

1RXV DOORQV GpWHUPLQHU OYRUGUH GH JUDQGHXU GHYV

cas limites simples.

IV.4.3.1. Capacités inter -spire s

Nous allons chercher a évatda capacité inte SLUHV GIXQH ERELQH

Considérons deux spires carrées en vis a vis (figwE6ld)). La capacité qui existe entre
ces deux lignes conductrices peut étre assimilée a celle formée entre deux conducteurs

rectilignes de méme longueur (figuV-16(b)).
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>

() (b)

Figure IV -16: lignes conductrices fermées (a) lignes conductrices paralléles de dimensions équivalent
(échelle non respectée)

La capacité entre deux cordeurs paralléles a pour expression

Eq. IV-14

avec C: capacité (F)
Q@ : permittivité du vide (8,85.18 F/m)
@ SHUPLWWLYLWp GX PDWpUYBDXIHQWUH OHV FRQGXFW|
S: surface de conducteur en-ésis : h.l (m?)

e: espacement entre les conductelggm)

Pourw=s=h=10 um et | =4 mm (cas de ntaioines carrées a 2 tours), on a C = 35 fF.

Lorsque le nombre de spires augmente, la capacitéspiiers globale diminue. En effet,
les capacités intespires formées sont alors placées en série

Eq. IV-15

IV.4.3.2. Capacité métal/substrat

Nous allons déterminer la capacité a travers le substrat dans deux cas. lim#egiste
unique de 1 mm de co6té (figure-V/(a)) et une surface conductrice de 1 mm?2 (figure IV
17(b)) significative GIXQ WDX[ GH UHREE& Vv ¥udd ide T.XOaksLle cas du
silicium oxydé, celuki, [égerement conducteur, induit un couplage capacitif avec le métal.
'DQV OH FDV GX .DSWRQS RQ VIDWWHQG j REWHQLU XQ FR.
CHSHQGDQW rWUH LQWURGXLW SDU OD SURFpGXUH H[SpULI
GIXQH FROOH FRQGXFWULFH TXL SRXUUD MRXHU OH U{OH C
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Figure IV -17: cas limites pour le calcul de la capacité métal/substrat(a) spire unique (b) surface pleine

Les résultats obtenus en appliquant la formuldMsont présentés dans le tableatlp/

Isolant Epaisseur Permittivité - - Capacites -
(um) Spire unique (a) Surface pleine (b)

Kapton® 50 3,5 25 fF 620 fF

Silicice 0,1 4 14 pF 354 pF

TableaulV-12: estimation des capacités de couplage avec le substrat

Ces résultats montrent que les capacités sont infésieerérois ordres de grandeur dans le
FDV GX .DSWRQS SDU UDSSRUW DX VXEVWUDW GH VLOLFLX
SOXV KDXW RQ V{DWWHQG GRQF j REVHUYHU XQH FRQW!
substrat dans le cas des échantillonsilieium. Dans le cas du Kapton®, on peut noter que
les deux capacités, intepires et celle induite par la contribution du substrat, sont du méme

ordre de grandeur.

Ces estimations ne tiennent pas compte de la présence du plot central des strustures ain
TXH GX ILO GH VRXGXUH /HXU FRQWULEXWLRQ ORUV GHV P

précédentes.

IV.4.4. Détermination de la fréquence de résonance

A la frequence de résonance, I'énergie magnétique emmagasinée est égale a I'énergie
électrique stdkée dans la bobine. Adela de cette frequence, il n'y a pas d'émission d'énergie

magnétique de la bobine vers l'extérieur. Cellse comporte comme un condensateur. La
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valeur de cette fréquence, dénommge fHVW LPSRUWDQWH SXLVTXYHOOH

d'utilisation de la bobine.

Par rapport au schéma équivalent proposé figure VE  HOOH SHXW rWUH pYDO)
OfH[SUHVVLRQ VXLYDQWH

Eq. IV-16

'DQV FH FDV OJYBGHFWMDQBXFWDQFH PHVXUpH j EDVVH IU

Le tableau 1¥13 présente les estimations obtenues, pour les substrats de Kapton® et de

silicium oxydé, et pour trois structures de microbobines

- une structure a tour uniqu@as de couplageter-spires.

- XQH VWUXFWXUH | WRXUV (0OOH: maRbre/maimud e iQuesX FW D Q
SRXU OHVY GLPHQVLRQY Z HW V OHV SOXV SHWLWHV TXH
micromoulage.

- une structure intermédiaire a 20 tours.

La capacité deouplage a travers le substrat des deux dernieres structures utilisées pour le
FDOFXO HVW FHOOH GYXQH VXUIDFH GH PP &HWWH DS
lignes de champ électrique ne sont pas parfaitement perpendiculaires dans le substrat
(confinement électromagnétique faible). Le nombre de tours élevé de ces structures entraine

gue la capacité integpires devient quasiment nulle.

Fréguence de résonang
Substrat Structure Ceq Ls(nH) calculée (MHz)
1/10+ 25 fF 4 16 000
Kapton® 40/5/5 620 fF 1000 200
20/10/10 620 fF 250 400
1/10F 14 pF 4 670
Silicium 40/5/5 | 354pF | 1000 8
oxyde
20/10/10 354 pF 250 17

TableaulV-13: ordre de grandeur de la fréquence de résonance pour trois structusede
microbobines en fonction de la nature du substrat
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IV.4.5. Caractérisation des microbobines élaborées sur Kapton®

Le tableau 1¥14 présente les valeurs des composants du schéma équivalent de la figure

IV-15(b) pour des microbobines carrées de type A gedisur Kapton®.

Bn‘;\k,’v'ge N‘t’glﬂende Ls(fH) | Rs Ceq(PF) | Re N | fr(GH2)
1/10F 1 3.6 0.6 0,050 14 > 10
A-5/10/10 5 49 1,5 0,105 5 2,27
A-8/10/10 8 48 25 0,140 6 1,37
A-15/10/10 15 200 3,5 0,145 7 0,93
A-18/10/10 18 220 3,2 0,155 6,5 0,83
20/10/10 20 240 3,5 0,150 7.2 0,83

TableaulV-14: paramétres du schéma équivalent de microbobines carrées de type A réalisées sur Kaptor

Les valeurs de 4 et Rs injectées dans le logiciel SERENADE sont celles mesurées a 100
kHz. Une optimisation (meilleufittage) des difféerents parametreg Rs, Ceq Re et fr, est
alors effectuée (figure NL8). Les valeurs dedet Rs ne sont alors que tres Iégérement

modifiées.

FigureIV-18 YDULDWLRQ HW PRGpOLVDWLRQ GHY SDUWLHYVY UpHO
fonction de la fréquence. La microbobine carrée sur Kapton® modélisée présente 15 tours {A/10/10)

Les capacités équivalentes et les fréequences de résaorapeetent les ordres de grandeur
déterminés précédemment. Comme nous nous Yy attendions, la fréquence de résonance

diminue lorsque le nombre de tours augmente.
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La capacité équivalente augmente également avec le nombre de tours et tend vers une
valeur limite dés 8 tours. Dans ce cas, on peut donc supposer que la répartition du champ
électromagnétique se réalise sur toute la surface du dispositif et non seulement sur les spires

de la bobine.

/IfTH[SOLFDWLRQ GH OfDXJP H /e kWdnh@e ®tts @D casphéxeV WD Q F |
Dans ce cas, la longueur du conducteur est augmentée. Cette étude ne permet pas de
déterminer si les pertes sont induites par une légére conduction de surface ou par le couplage
avec le volume. Pour y répondre, des mesures de lsobatelement isolées devront étre

effectuées (élimination de la colle conductrice).

Le tableau 1¥15 présente les valeurs des composants du schéma équivalent de la figure
IV-15(b) pour des microbobines carrées de type B réalisées sur Kapton®. Nous sfgselon

résultats obtenus précédemment (tableat4ypour les microbobines a 1 et 20 tours.

Bobhine Nombre

n/w/s de tours n| -s(MH) Rs Cea(PF) Re N fr(GH2)
1/10F 1 3,6 0,6 0,05 1.4 > 10
A-5/10/10 5 15 1,4 0,08 1,6 4,65
A-8/10/10 8 40 2,5 0,09 3 2,65
A-15/10/10 15 60 2,5 0,09 3 2,17
A-18/10/10 18 195 3,8 0,15 6 0,91
20/10/10 20 240 3,5 0,15 7,2 0,83

TableaulV-15: paramétres du schéma équivalent de microbobines carrées de type B réalisées sur Kapton(

Comme dans le cas des bobines de types A, on retrouve les valeurs obtenues a basse
fréquence et lorsque le nombre de tourgraente, la fréquence de résonance diminue tandis
gue la capacité augmente. Cette derniere tend moins rapidement vers la valeur limite par
rapport au microbobines de type A. La longueur de conducteur dans le cas des bobines de
type B est plus faible,la&@DFLWp j WUDYHUV OH VXEVWUDW VfHQ WUR
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IV.5. Comparaison des résultats électriques obtenus a
haute fréquence pour les substrats de Kapton® et de

silicium

Dans cette partie, nous allons comparer les résultats des mesures en fonction de la nature

du substrat pour des microbobines carrées réalisées sur Kapton® et sur silicium oxydé.

IV.5.1. Etude de la fréquence de résonance

Le graphique de la figure Kt9 présente la variation de la fréquence de résonance en
fonction du nombre de tours, du type de microbabaiasi que de la nature du substrat. Dans
OH FDV GHV VXEVWUDWY GH .DSWRQS OD IUpTXHQFH GH U

mesurée, cellei étant au dessus de la gamme de mesure (> 10 GHz).

Figure IV -19: variation de la fréquence de résonance avec le nombre de tours des microbobines pour «
structures de type A et B réalisées sur Kapton® et silicium oxydé

5DSSHORQV TXH GDSUQqV OH P RGd&rmestidrégdnte pridlls moulisK LY D C
DWWHQGRQV j FH TXH OD IUpTXHQFH GH UpVRQDQFH GLPL
augmentent, donc lorsque le nombre de tours augmente. Le résultat de la mesure confirme
effectivement cela. Deux régimes sont obtenus régime de décroissance rapide pour un
nombre de tours inférieurs a 8 VXLYL G{XQ UpJLPH RX OD GpFURLVVD
fréquences de résonance sont plus importantes dans le cas des substrats de Kapton®

conformément a ce que nous avions maee{paragraphe 1V.4.4). Ainsi, ce type de substrat
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LQWURGXLW PRLQV GYHIIHWYV FDSDFLWLIV 2Q UHPDUTXH p.
Kapton®, les fréquences de résonance sont plus importantes pour les structures de type A

dans le cas du silicium.

IV.5.2. Etude du facteur de qualité

1RXV DYRQV YX TXYIDX[ EDVVHV IUpTXHQFHV OH IDFWHX

comme :

Q= Eq. IV-17

Le traitement des données expérimentalesnpeta détermination du facteur de qualité
apparent

Eq. IV-18

Le graphe de la figure ¥ SUpVHQWH OfpYROXWLRQ GX IDFWHXU G
fréquence pour des microbobmcarrées de type A réalisées sur Kapton®.

Figure IV -20: variation du facteur de qualité avec la fréquence pour des microbobines de type A sur Kapton(

Le facteur de qualité oit avec la fréquence jusqu'a prendre une valeur maximum puis
diminue. Cette décroissance est due a la prédominance des termes capacitifs quand la

fréequence augmente.
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On remarque que la fréquence pour laquelle le facteur de qualité est maximum diminue

avec le nombre de tours.

Les facteurs de qualité sont compris entre 19 et 27. Globalement ils diminuent lorsque le
nombre de tours augmente. On retrouve ces conclusions pour les microbobines de type B
(figure IV-21).

Figure IV -21: variation du facteur de qualité avec la fréquence pour des microbobines de type B sur Kaptond

La figure IV-22 présente les résultats obtenus pour des microbobines de type A (figure IV

22(a)) et de type Hifure 1V-22(b)) réalisées sur silicium.

Figure IV -22: variation du facteur de qualité avec la fréquence pour des microbobines de type A sur siliciur
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Figure IV -23: variation du facteur de qualité avec la fréquence pour des microbobines de type B sur siliciur

Dans le cas des mesures sur silicium, lorsque le nombre de tours augmente, la gamme de
mesure ffHV W S O X \é rie@imusivdy fidcteur de qualité se situe en dessous de 50 MHz.
Toutefois, on remarque que les facteurs de qualité sont nettement plus faibles (>5) que dans le

cas des microbobines réalisées sur des substrats de Kapton®.

Le tableau 1¥14 résume les résultats obtenus pour la structure a 40 tours sur Kapton® et
silicium oxydé dont la largeur de piste est différente des autres structures étudiées. Dans le cas
du substrat de silicium oxydé, la caractérisation a été effectuée selon le nuowler

expérimental mais dans une gamme de fréquence plus faible (25 MEEiz).

substrat en silicium substrat en Kapton®
Bobines facteur de qualité fréquence de| facteur de qualité fréquence de
Qmax @ f (MHz) | résonancegf Qmax @ f (MHz) | résonancexf
40/5/5 2 4 32 MHz 19 120 430 MHz

Tableau |V -16: facteur de qualité maximal et fréquence de résonance pour des
microbobines de 40 tours réalisées sur silicium et Kapton®

Les facteurs de qualité somtndaires pour les structures de type A et B. lls sont nettement
plus importants (facteur 5) dans le cas des substrats de Kapton® (27 pour la bobine A
5/10/10) que dans le cas du silicium oxydé (5,5 pour la bobiBA®&10). De plus, pour les
substrats d&apton®, la fréquence pour laquelle le facteur de qualité est maximum est plus
importante (pour la bobine-B/10/10 sur Kapton® 2,25 GHz silicium: 330 MHz). Les
microbobines sur Kapton® peuvent étre utilisées a plus hautes frequences que celles sur
SLOLFLXP 'fXQH PDQLqUH JpQpUDOH OH FRXSODJH DYHF O

sont les plus faibles.
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IV.5.3. Conclusion concernant la caractérisation en fréquence des

microbobines réalisées

Des modéles de schéma électrique équivalent validés /aédispar les mesures ont pu étre
proposés afin de modéliser le comportement en fréquence des microbobines réalisées. Ces
analyses dans le domaine des hyperfréquences montrent que les capacités parasites dues aux
couplages de la microbobine a travers le sWldDW VRQW ELHQ UpGXLWHV GDQ
WRWDOHPHQW LVRODQW .DSWRQS &HFL SHUPHW OfYREWF
GTXQH JDPPH GH IUpTXHQFHYVY GI{XWLOLVDWLRQ GH OD PLF
des spires pour une MéMeQ G XFWDQFH QYD TXH SHX GJLQIOXHQFH

IV.6. Caractérisation des microbobines déformées

(Q SOXV GH OLPLWHU OHV SHUWHV FDSDFLWLYHV OfX\
déformation des microbobines. Les observations au MEB de la fige2d hontrent quees
microbobines de 1 mm?2 peuvent étre déformées pour épouser des surfaces non planes. Le

cylindre métallique utilisé pour la déformation des microbobines fait 1 mm de diametre.

Les pistes ne sont pas décollées aprés quelques déformations successsvas. dellsont

pas non plus fendues ou détériorées.

/ITLQGXFWDQFH HW OD UpVLVWDQFH RQW pWp PHVXUpPHYV j
IV-15).

L (nH) 5
a plat 240 7,1
déformée 254 7,2
% écart 6 1,5

TableaulV-17 YDOHXUV GH OTLQGXFWDQ
100 kHz avant et apres déformation
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échelle 1mm échelle Imm
échelle 500 pym échelle 500 pym
échelle 50 pm échelle 300 pm

Figure I\V-24: observations au MEB de microbobines contraintes a se conformer a la courbure du cylindre

/IH FA\OLQGUH HVW FRQGXFWHXU PDLV LO QYLQWURGXL'
POHFWULTXHYVY GH OD PLFURERELQH j OD IUpTXHQFH GTpW X

La résistaneid HVW SHX PRGLILpH SDU OD GplIRUPDWLRQ /fLQG>
variation des paramétres géométriques de la microbobine. Cette variation ne peut étre évaluée
j OYDLGH GHV IRUPXOHV SUpVHQWpPHYV GDQV OD ELEOLRJUD:
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Chapitre 1V: Réalisation de microbobines planaires sur supports souples par micromoulage de cuivre

IV.7. Caractérisation de microb obines des via

Cette derniere partie porte sur la caractérisation électrique a basse fréquence de
microbobines dont les connexions sont réalisées sur la face arrieére du substrat. Pour cela, une

ouvertureest réalisé@ar ablation laser puis remplie deaei par croissance électrolytique.

1RXV DYRQV GpMj YX TXH SRXU DXJPHQWHU OD TXDOLMW
destructif, la sonde doit étre au plus pres de la surface a caractériser. La soudure du plot
intérieur par un fil de connexion impose udistance de séparation entre le capteur et la
VXUIDFH j DQDO\WHU GIXQH FHQWDLQ5@}. Cet esgRéhee UHV H
peut étre considérablement réduit par la réalisation des connexions en face arriére des
microbobines (figure IV25 (a)).

(@) (b)

Figure IV -25: microbobine utilisée comme capteur de champ magnétique (a) connexions face avant (1
connexions face arriere

Des microbobines réalisées sur fum de Kapton® de 50 um ont été caractérisées sous
SRLQWHYV j EDVVH IUpTXHQFH N+] j OfDLGH GX GLVSRVI
Sur la face avant et sur la face arriére, les pointes de mesures sont déposées sur des plots en
courtcircut DYHF GHV SLVWHYV GpGLpHV j OD PHVXUH /fpSDLVVE
et 15 um. Les pointes sont placées sur les plots de la face avant puis du c6té de la face arriére

au niveau des via. Le tableau-IN résume les paramétres électriques mesuré

bobines Mesure face avani Mesure face arrierg GYpFDU
5 L (nH) R() L (nH) R L
15/10/10 ronde | 7,00 185 7,02 180 0,5 3
5/10/75 carrée 1,25 17 1,26 16 1 6
1/10F carrée 0,43 5 0,49 5 1,5 0

Tableau IV -18: caractérisations électriqgues a 100 kHz de miobobines avec via
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2Q FRQVWDWH TXH OHV YDOHXUV GH OfLQGXFWDQFH HW
réalisation des via. Les dimensions des via sont telles que leur résistance est négligeable par
rapport a la résistance de la microbobine.

LesdLIIlpUHQWHYV pWDSHV GX SURFpGp GTpODERUDWLRQ Gl
remplissage de via sont donc suffisamment maitrisées pour permettre une modification

minimes des propriétés électriques en présence des via.

IV.8. Conclusion

Des microbobines auxconfigurations géométriques variées ont été réalisées par
micromoulage de cuivre sur divers substrats. Les structures ont été caractérisées
électriquement. Une analyse a basse fréquence nous a permis de valider le procédé de
fabrication en obtenantdes WX UV GH UpVLVWDQFH HW GYLQGXFWDQFH
cas des microbobines réalisées sur supports souples et sur silicium recouverts de 100 nm de
silice. La déformation ainsi que la réalisation de connexions par la face arriere ne modifient

parle comportement des microbobines aux basses fréquences.

8QH DQDO\VH j KDXWH IUpTXHQFH QRXV D SHUPLV GYH]
PTXLYDOHQWY PRQWUDQW HQFRUH XQH IRLV OfLQWpUrW Gt
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Chapitre V: Réalisation de microbobines tridimémnelles sur supports souples par micromoulage de cuivre
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Chapitre V: Réalisation de microbobines tridimémnelles sur supports souples par micromoulage de cuivre

V.1. Introduction

Nous avons dé&tW GDQV OH FKDSLWUH SUpFpGHQW OfpWXGH P
nous a semblé intéressant de compléter -celen utilisant le procédé de micromoulage sur

support souple pour réaliser des microbobines tridimensionnelles denyipeogolénoide.

'DQV OH FDGUH GX FRQWU{OH QRQ GHVWUXFWLI GHV |
GILQGXFWDQFHYVY GYD[H SDUDOOQOH | OD pénpetirBitFde GH OfF
FDUDFWpULVHU OHV FRPSRVDQWHYV WDQJHQWLlpBsSildeHV GX F

avec les microbobines planaires.

FigureV-1 VFKpPD GfXQ FDSWHXU GH FKDPE

Rappelons que les principales techniques de réalisation de cet objet, particulier puisque
tridimensionnel (figure \2), présentées dans la littérature sont généralement basées sur une
VXFFHVVLRQ GYpWDSHV GH OLWKRJUDSKLH HW GH FURLVVI
de lithographie, dont deux avec alignement, sont nécessainespour ¢s pistes inférieures,
une pour les piliers et une pour les pistes supérieures du solénoide. Nous avons pu constater
DX FKDSLWUH ,, TXH GHV SURFpGpV SOXV pODERUpV P
photolithographie tridimensionnelle peuvent réduire adéud QRPEUH GYfpWDSHV &H
UpDOLVDWLRQ GX PRXOH GHV SRQWV QpFHVVLWH OfXWLOL

de masquage avec alignement [2].

FigureV-2:sFKpPD GH OD VWUXFWXUH GfXQ PLFURV
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Chapitre V: Réalisation de microbobines tridimémnelles sur supports souples par micromoulage de cuivre

Un des objectifs de notre étude est de simplifier le procédé de réalisation, tout en utilisant
des équipements standards de salle blanche. Nous avons choisi pour cela de développer un
procédé utilisant la lithogpdie a niveaux de gris afin de réaliser les moules des piliers et des

pistes supérieures en une seule étape de masquage.

$sSUqV DYRLU GpFULW OH SURFpGp FRPSOHW GH IDEULFD
lithographie a niveaux de gris nécessaire aélisation de ce procédé sera développée.

Ensuite, nous présenterons les caractérisations électriques des structures obtenues.
V.2. Description du procédé de réalisation

Les moules des ponts des microsolénoides sont donc réalisés en lithographie a niveaux de
gris. Les ponts eurmémes sont ensuite réalisés par croissance électrolytique de cuivre, en
commencant par les piliers. La croissance des pistes supérieures est obtenue par débordement.
Cette technique limite cependant la longueur des ponts a, au maxieum,fois leur
épaisseur en raison du caractere isotrope de la croissance du cuivre. La longueur peut
WRXWHIRLY rWUH VXSpULHXUH VL XQH pWDSH GH SROLVVD.

de la structure supérieure.

Le procédé de fabricationlapal (figure WV3) est donc constitué de deux étapes de
PLFURPRXODJH QpFHVVLWDQW OH G pcBydhe ebdduCiriceJUDY XUH G

/IH VXEVWUDW XWLOLVp SRXU OfpWXGH HVW VRLW GX VLC

polymere maintenu a glaar collage sur un support mécanique.

/IH VXEVWUDW HVW WRXW GYDERUG PpWDOGB@)pLd3ILQ GH

pistes inférieures sont réalisées par une premiére étape de micromoulage dassique

gravure de la sousouche conductricgfigure V-3(b- G OLWKRJUDSKLH 89 GfY>
épaisse (AZ4562), croissance eélectrolytique de cuivre et élimination des moules par
LPPHUVLRQ GDQV XQ EDLQ GYDFpPWRQH /fpSDLVVHXU GHV ¢
GIXQ PDVTXH | QL/RAHDWK[GEHOJYWDSH VXLYDQWH GH OLWKRJ
moules en arche pour les ponts (figure3(¢)). Ces derniers sont remplis par dépo6t
électrolytique jusqu'a ce que les piliers se rejoignent par débordement du cuivre (figure V

3(f). La résineest éliminée et la S’UBRXFKH FRQGXFWULFH HVW JUD)

électriguement les pistes inférieures entre elles (figuB&gY).
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Chapitre V: Réalisation de microbobines tridimémnelles sur supports souples par micromoulage de cuivre

Figure V-3 : principales étapes du pocédé de fabrication des microsolénoides

V.3. Procédé de lithographie a niveaux de gris

Le principe de la lithographie a niveaux de gris ainsi que les différents types de masques et
OHXUV SURFpGpV GH UpDOLVDWLRQ RQWLR@ pG$XQVHBQMImM
FRPPH FTHVW OH FDV GDQV FHWWH pWXGH LP

VWDQGDUG
i OTpFKHOOH /IH PDVTXH |

GHV PRWLIV j UHSURGXLUH
application est un masque a taux de recouvrement variabl\ean Xp GTXQH FRXFKH G

QP GYpSDLVVHXU GpSRVpH VXU XQ VXEVWUDW GH YHL
PDVTXH D IDLW OfREMHW G{XQ VWDJH GH '($ DX VHLQ GX O
Ce masque consiste en une matrice de motifs élémentaires trarsparepaiques, dont le

rapport des surfaces détermine le taux de transmission. Les niveaux de gris, ou zones de
WUDQVPLVVLRQ YDULDEOH VRQW JpQpUpV SDU YDULDWLRC

une matrice de pas, p, constant (figurd)V
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Chapitre V: Réalisation de microbobines tridimémnelles sur supports souples par micromoulage de cuivre

Figure V-4 : représentation schématique de deux zones setréinsparentes

$ILQ GYREWHQLU GDQV OD UpVLQH XQ IOX[ OXPLQHX[ P
masque et de la matLFH GRLYHQW rWUH GH OJRUGUH GH OD OLPLW
SKRWROLWKRJUDSKLH XWLOLVp /RUV GH OJLQVRODWLRQ

moyennage des flux élémentaires issus de chaque pixel transparent.

Pour la lithographigoar contact standard, cela conduit & des dimensions submicroniques.
Ainsi, le pas choisi de la matrice est de 1 um et les cotés des pixels sont compris entre 0,16 et
0,98 um pour un taux de transmission attendu variant entre 2,5 et 97%. Le taux de

transmssion attendu est le taux de remplissage du masque.

Compte tenu des dimensions des pixels, @@wont réalisés par lithographie électronique.
IMpTXLSHPHQW GLVSRQLEOH j Of,() HVW X-QO0 BVe€ ddtiMd=RSH pC
de lithographie et leogiciel ELPHY (RAITH) de dessin et de pilotage de faisceau. La
OLWKRJUDSKLH HVW UpDOLVpH GDQV XQ ILOP GH UpVLQH 3
de lithographie, la couche de chrome est gravée par voie chimique humide dans une solution
commercialedéja présentée au chapitre Ill (chrome etch n°3). UA Wt HPSDJH GDQV O
désionisée permet une pénétration aisée de la solution de gravure dans les trous de trés petite

taille.

/ID GRVH GY{pOHFWURQV LQMHFWpPpH HVW X@niss i ebPqWUH
précision. En effet, il détermine le degré de fidélité de la reproduction dans la résine PMMA
des dimensions des ouvertures définies dans le dessin du masque. En particulier, une dose
trop forte entraine une augmentation de ces dimensions, metsna cause de l'effet de

proximité inhérent au procédé.

De méme, le temps de gravure du chrome doit étre ajusté en fonction des dimensions des

plus petits motifs pour lesquels la vitesse de gravure est la plus faible. Cela implique que les
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Chapitre V: Réalisation de microbobines tridimémnelles sur supports souples par micromoulage de cuivre

ouvertures leplus grandes sont surgravées, ce qui se traduit par un accroissement de leur

dimension, en raison notamment du caractere isotrope de la gravure humide.

Ainsi, ces contraintes technologiques font que le taux de transmission effectif du masque
peut présenteun écart par rapport au taux attendu selon le dessin du masque. Nous n‘avons
pas caractérisé cet effet a ce stade, préférant caractériser la fonction de transfert globale du
procédé de lithographie UV en intégrant ainsi les effets non linéaires induitsspétapes
d'insolation et de développement de la résine utilisée pour la réalisation des moules (AZ 4562,
18,5 um)

A titre d'exemple, la figure 6 présente un masque de test réalisé par lithographie
électronique. Celuti devrait comporter cing néaux de gris, correspondant a cing taux de
transmission régulierement répartis : 20, 40, 60, 80 et 100%. Or, on constate que le niveau
80% correspond en fait & un niveau de 100% car la gravure isotrope du chrome sous le

maillage de résine tres fin (0,1 paentrainé la disparition des motifs.

(a) (échelle 50 pum) (b) agrandissement (échelle 20 pum)

FigureV-5 FOLFKpV DX PLFURVFRSH RSWLTXH GiXQ(@bnveau j W
(b) agrandissement des niveaux 20, 40, 60 et 80 %

Ce masque est ensuite utilisé pour insoler la résine (AZ 4562, 18,5 um) par contact
(aligneur Karl Suss 405 nm). Apres développement, le motif tridimensionnel est obtenu
(figure V-6). On constate I'existence seulement deux niveaux de gris intermédiaires (20 et
40%) les autres ayant disparu.
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Chapitre V: Réalisation de microbobines tridimémnelles sur supports souples par micromoulage de cuivre

Figure V-6 : observation MEB des niveaux de gris transmis dans la résiné¢helle20 pm)

La fonction de transfertigbale du procédé est résumée dans le tableau V

Taux de recouvrement (%) | Facteur de transmission (%

20 55
40 84
60 100
80 100

Tableau V-1 : facteurs de transmission et taux de recouvrement

Comme nos pouvons le voir, la surface de la résine partiellement développée présente une
microstructuration organisée selon une matrice dont le pas correspond a celui de la matrice
GHV WURXV GHV PDVTXHV &HW HIIHW HVW GY{DEWDQW SO.
proche de la surface initiale de la résine (figuré)V

FigureV-7 REVHUYDWLRQ 0(% GYXQH PLFURVW
surface des motifs partiellement développés de la résine (échelle 5um)

Ce phénomeéne peut étre attribué a la diffraction de la lumiere par le réseau a laquelle
SRXUUDLHQW VYDMRXWHU GHV HIIHWV VSpFLILTXHV ORUVT
OD ORQJXHXU GYRQGH XWLOLVpH SRXU OfLQVRODWLRQ GH
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Cet effetest atténué en utilisant un diffuseur placé sur le chemin du flux lumineux de
OfDOLJQHXU HQWUH OD VRXUFH 89 HW OH PDVTXH &H Gl
IHXLOOHV GH SRO\PqUH DQLPp GIXQ PRXYHPHQWasWUDQVYFL
de la résine est alors plus lisse mais on observe une dégradation de la résolution latérale ainsi
TXIXQH YDULDWLRQ GX FRHIILFLHQW G-B). GetteDs@Que¢tBratioh LR Q G [
QIYHVW SDV JrQDQWH SRXU O Ddeb maila xeboltioR i@téi@lel st parFU R V |
contre, elle, critique. Ces diffuseurs ne seront donc pas utilisés pour la fabrication des

microsolénoides.

(a) insolation directe (b) insolation a travers un filtre diffuseur
(échelle 20 um) (échelle 20 um)

Figure V-8 : état de surface de la résine partiellement développée, (a) sans diffuseur, (b) avec diffuset

V.4. Application a la réalisation de microsolénoides

V.4.1. Conception du masque de photolithographie

Un masque psentant les motifs des pistes inférieures et des ponts a été réalisé par
OLWKRJUDSKLH pOHFWURQLTXH /IDOLIJQHPHQW GHV GHX]|

de ce méme masque a partir de sa position lors de la premiére insolation (pistesésjérie

La figure V- SUpVHQWH GHV SKRWRV GX PDVTXH DSUqV OfpW

Les motifs sont inscrits dans la résine PMMA.
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— .

10um 10um
(a) motifs du masque relatifs (b) (c) motifs du masque relatif: (d)
auxpistes inférieures agrandissement aux ponts agrandissement

Figure V-9 : vue au microscope optique de la résine avant la gravure de la couche de chrome du masqu

Le masque est divisé en blocs comprenant chacun trois types de solénoides. La premiere
catégorie de blocs est constituée des pistes inférieures (figt8&h)). Des motifs
supplémentaires permettant la caractérisation électrique sous pointes sor¥ ajouTXQ GHV
motifs des pistes. La seconde catégorie est constituée des motifs des ponts {fafore)

La réalisation des ponts ne demande que deux taux de transmission dans lairé&ng de

100% pour les piliers et un taux intermédiaire pas pistes supérieures afin de définir
OfDUFKH GHV SRQWYV /D KDXWHXU ILQDOH GHV SRQWYV DYR
GYpSDLVVHXU

La figure V-10 présente une vue au microscope optique des motifs des ponts apres gravure
de la couche de chronder masque.

10 pm

Figure V-10: vue au microscope optique en transmission des motifs des pont:
apres gravure de la couche de chrome du masque

On distingue les motifs permef@W OJTREWHQWLRQ GX QLYHDX GH JULV
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Différentes configurations géométriques sont testées pour la réalisation des solénoides. La
forme des piliers peut étre carrée, octogonale ou rectangulaire. Les différents paramétres
géométriques sont némés dans le tableaua/

Nombre | Largeurs des piste Forme des Dimensions de§ Longueur deg Espacement entr
de spires | inférieures (Um) piliers piliers (um) ponts (um) les spires (um)
10 10 rectangle 10x 8 27 10
13 8 carré 8 23 8
13 8 octogone 8 23 8

Tableau V-2 : paramétres géométriques des microsolénoides réalisés

&HV GLPHQVLRQV VRQW JpQpUDOHPHQW LQIPULHXUHV GT
dans la littérature (chapitre II).

La figure V-11 présente des images MEB des moules des ponts réalisés. La microstructure
RUJDQLVpH HVW UHWURXYpH DX QLYHDX GH OYDUFKH GX PR

O\>

Figure V-11: observation MEB des moules des pon{\Z 4562, 18,5 um) (échelles 100 et 20 um

V.4.2. Réalisation des microsolénoides

&RPPH QRXV OYDYRQV YX SUpFpGHPPHQW OD SUHPLqUH
réalisation des pistes inférieures. Une fois la croissance des pistes effectuées, la se@nde étap
GH PLFURPRXODJH GpEXWH SDU OYDOLJQHPHQW GHV PRV

SUpFpGHPPHQW pODERUpHVY /D FURLVVDQFH pOHFWURO\W
formation des ponts.

Les conditions de croissance électrolytique ont été pesentians le chapitre Il

Cependant les faibles dimensions des motifs élaborés nous ont confrontés a une variation de

16C
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la vitesse de croissance. Pour une densité de courant utilis8@ deA/cm?, la vitesse de
croissance est généralement de 0,4 pm/minteCatesse est obtenue dans legrandes»
RXYHUWXUHY GH UpVLQH XWLOLVpHYVY SRXU OYDOLJQHPHQV
GLPHQVLRQV SLOLHUV OD Y LihHM\EbhnBissEicesde cOtfRitéss&) H G H
permet la maitrise du proc&dEn effet, une durée de croissance trop grande entraine le
débordement latéral du cuivre électrodéposé au sommet des piliers avec pour conséquence la
mise en courtircuit des spires (figure \I2(a)). Dans ce cas, il reste cependant possible de
corriger cet effet par une gravure humide de la surépaisseur de cuivre avant élimination du
PRXOH $ OLQYHUVH XQH GXUpH WURS FRXUWH QH SHI
GPERUGHPHQW GDQV OTHPSUHLQWH G20PRXOH SUpYX j FHW

(a) courtcircuit entre des piliers adjacents (b) ponts non jointifs
(échelle 200 pm) (échelle 50 um)

Figure V-12: exemples de structure correspondant a une durée de croissance trop
importante (a) ; ou trop courte (b)

Des exemples de microsolénoides réalisés sur silicium en utilisant les conditions optimales

de croissance sont présentés figur&3d/

Figure V-13: exemples de microsolénoides réalisés ssiticium (échelles. 100 et 50 pm)

On constate que la croissance est uniforme. Le cuivre des pistes comme celui des ponts est

lisse. La microstructuration des arches se retrouve sous les ponts.
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Une fois les ponts acheves, la saasiche conductrice (/Tu) doit étre gravée pour isoler
électriquement les motifs en cuivre électrolytique. La gravure ne peut étre exclusivement
SK\WVLTXH FDU OHV SRQWYV LQGXLVHQW GHYV H¢idbWwerit GTRPE L

alors étre gravées en voie humide.

MaiV FRPPH QRXV OYDYRQV SUpFLVp SUpFpGHPPHQW Ol
gravent le cuivre électrolytigue plus rapidement que la -soushe. Ainsi, le temps
nécessaire a la gravure totale de la smughe située sous les ponts entraine généraléaent
disparition des plots de contacts pour les caractérisations électriques. Un procédé combinant
XQH SUHPLqUH pWDSH GH JUDYXUH VRXV IDLVFHDX GYLRQV
pWp DGRSWp SRXU OfTpPRRERDBDWIRRYG XaiakioM e gravwire Ve
voie humide a également un effet lissant sur la microstructure organisée, présente sous les
arches des microsolénoides. Un contréle au MEB permet de vérifier que deoschs est

totalement ou partiellement gravée (figurel¥).

Figure V-14: observation MEB des résidus de la sousouche
conductrice sous les ponts (échelle 10 um)

Ce procédé a été utilisé sur trois types de substsdisium recouvert de 100 nm de silice,
Kapton® (50 pm) et Peek® (50 um). La figure-18 présente des images MEB de

réalisations sur Peek®.

Figure V-15: images MEB de microsolénoides réalisés sur Peek® (échelles 50 et 20 pm)
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Comme nous pouvQ V. OTREVHUYHU OHV VWUXFWXUHV VRQW HQF

définies apres la gravure de la sa@asiche.

V.5. Caractérisation électrique des microsolénoides

réalisés

Des mesures en hautes fréquences ont été effectuées en utilisant le méntd despest
gue pour les microbobines planaires. Dans ce cas, des mesures a deux ports sont effectuées

dans la gamme de fréquence de 1 a 25 GHz.

/H FRPSRUWHPHQW pOHFWULTXH GHV VWUXFWXUHV DQDO'
Ainsi, il est posLEOH GH GpWHUPLQHU OJLQGXFWDQFH DSSDUHQV
TXDOLWp 4 GHV VWUXFWXUHV UpDOLVpHV /HXU IUWpTXHQFH
PWDQW WURS pOHYpH 8QH H[WUDSRODWLRQ G Hjienédd OHX UV

de résonance a 200 GHz environ.

Les courbes de la figure-¥6 présente les résultats obtenus pour des microsolénoides de

10 spires pour les trois types de substrats.

FigureV-16 YDULDWLRQ GH OTLQGXFWDQFH DSSDUHQWH HW GX
microsolénoides de 10 spires réalisés sur silicium, Kapton® et Peek®
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/IHV YDOHXUV GH OYfLQGXFWDQFH DSSDUHQWH VRBOW TXDV
et peu dépendantes de la nature du substrat. Les différences obtenues peuvent étre attribuées
aux variations des parameétres géométriques induites par le procédé de réalisation, notamment
ORUV GH OYfpWDSH GH JUDYXUH ILQDOH

En ce qui concerne le facteltH TXDOLWp OfYpYROXWLRQ HVW LGHQ
planaires les facteurs de qualité obtenus dans le cas des microsolénoides réalisés sur supports

souples sont supérieurs a ceux sur silicium.
Dans le cas des films de polyméré&g.x> 22 pour f> 25 GHz
Dans le cas des substrats de siliciu@Quax= 10 pour f =5 GHz.

Cette différence est attribuée aux pertes par couplage diélectrique avec le substrat dans le

cas des structures réalisées sur silicium.

SHX GIDXWHXUV UpDOLVdie@ate GiHevisiBrl. FauRUiR @p RdewsSdeV
gualité sont en accord avec ceux reportés dans la littérature dans le cas des substrats de
silicium. $ QRWUH FRQQDLVVDQFH LO QYD SDV pWp UHSRUWp
réalisés sur substraegholymére.

V.6. Conclusion

La combinaison du procédé de micromoulage et de la lithographie a niveaux de gris a
SHUPLV OD UpDOLVDWLRQ : GfnXicposalénsiteWw WULGLPHQVLRQQHC

Le procédé est constitué de deux étapes de micromoulage pour lesquellegjuaesous
couche conductrice est nécessaire. La gravure de cette derniere combine une étape de gravure

physique et une étape de gravure chimique.

,O D pWp PLV HQ pYLGHQFH XQH YLWHVVH GH FURLVVDQ|

piliers de faibladimension par rapport a des surfaces plus larges.

'ITXQ SRLQW GH YXH GHV SHUIRUPDQFHV pOHFWULTXE
microsolénoides réalisés sur films de polymeres sont plus importants que ceux réalisés sur

silicium. Les fréequences de résonasoat egalement plus élevees.

Nous avons ainsi réalisé les premiers microsolénoides obtenus sur substrat de polyméres
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ChapitreVI 5pDOLVDWLRQ HW FDUDFWpULVDWLRQ GIDQWHQQHYV VRXSOHV F

VI.1. Introduction

L'utilisation de la Résonance Magnétique Nucléaire (RMN) a des fins médicales est
apparue au début des années 1980. Vingt cinq arss,apimagerie par Résonance

Magnétique (IRM) est devenue une technique majeure de l'imagerie médicale moderne.

(OOH FRQVWLWXH XQ RXWLO GH GLDJQRVWLF SXLVVDQW
GH FRXSHV GH QYLPSRUWH T Xath@ment coDrQ) Be @lisQelle KeQfaiG p O D L
aucunement appel a des rayonnements ionisants contrairement, par exemple, a la

radiographie.

5DSSHORQV TXH Of,50 GRQW OH SULQFLSH HVW EDVp VX
FRQVLVWH j GpPWHFWHR R B IDIHGWLGQPQHpPRY ORUV GX UHW
GH QR\DX[ DWRPLTXHVY SUpDODEOHPHQW H[FLWpV SDU OfYD
malgré les progres techniques, un probleme subsiste : l'intensité du signal RMN percu est
faible et s'acc® SDJQH VRXYHQW GH VLJQDX[ SDUDVLWHYVY OH EU>
GX VLIQDO UHoX SHXW VH IDLUH GH SOXVLHXUV PDQLqQUHV
GX FKDPS PDJQpWLTXH VWDWLTXH DSSOLTXp RX HQ DXJF
sdutions peuvent se révéler colteuses et/ou préjudiciables pour le confort du patient. Une
DXWUH VROXWLRQ FRQVLVWH DORUV j DPpOLRUHU OHV FD
GIDXJPHQWHU GH PDQLqUH VLIJQLILFDWLYH OD VHQVLELOLYV

NouV SRXUVXLYRQV FHWWH GpPDUFKH HQ FROODERUDWLR
en Résonance Magnétique Médicale, Orsay), laboratoire spécialisé, entre autre, dans la
FRQFHSWLRQ HW FDUDFWpULVDWLRQ GTDQWHQQihes SRXU O
GH VXUIDFH SRXU OD PLFURLPDJHULH DQDO\WH GH OD Sl
GYLPDJHV GH UpVROXWLRQ PHL0l@ HoyauHana@lysH est Ip prfton — P
FKDPSVY GH YXH GH OfRUGUH GX FPOd VXU XQH SURIRQGHXU

Il y a quelques années, ce laboratoire a développé une antenne de détection monolithique
basée sur le principe des lignes de transmission a fentes. Les premieres réalisations en
céramique supraconductrice [1] et en cuivre micromoulé [2] ont validé le dévelogpdenen
FHWWH DQWHQQH HW PRQWUpP OfLQWPpPUrwW GH VRQ GpYHORS

/ITpPWXGH SUpVHQWPH LFL SRUWH VXU OD PLQLDWXULVDWI
VXSSRUWV VRXSOHV .DSWRQS 3HHNS G H HUFCHOWWID@MWM D
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PRUSKRORJLH GH OfpFKDQWEQOR® \DWQ BBD\W SOBRQVIRMW RAD
substrat sera également privilégié dans le cas d'antennes implantées du fait qu'il est moins

cassant et moins agressif que les supports rigidesgsusqu'a présent.

$X FRXUV GH FH FKDSLWUH DSUqV DYRLU UDSSHOp EULQqg
QDWXUH GX VLIJQDO HW OYDQWHQQH GH GpWHFWLRQ QRXV
Ensuite, nous présenterons plus préciséwlerOH W\SH GIDQWHQQH GpYHORSS
troisieme partie de ce chapitre sera consacrée au procédé de fabrication des antennes souples.
/IHV SHUIRUPDQFHYVY REWHQXHV GTXQ SRLQW GH YXH pOHFW

la derniéere partie.

VI.2.Rappels succincts concernant l'imagerie par

Résonance Magnétique

VI2.1. 3ULQFLSHV JpQpUDX[ GH 01,50

Rappelons ici que seuls les noyaux atomiques possédant une certaine propriété de spin,
assimilable au fait qu'ils peuvent tourner sur-eaémes, peuvent étre étésl par RMN. Ce
sont par exemple OTK\GURJgQH OfKpOLXP OH FDUERQH OH IOXR
SOXSDUW GHY DSSOLFDWLRQV PpGLFDOHYVY GH Of,50 FRQFH
grande quantité dans le corps humain, notamment dadsUd8LVVHV HW GDQV OfHDX

Dans un environnement neutre, les moments magnétiques microscopiques des noyaux de
OfpFKDQWLOORQ j DQDO\VHU VRQW RULHQWpV DOpDWRLU
(figure VI- D (Q SUPVHQFH GTXQ FKBrieStaddd Q pMOLVT X/H RLR.AHRQIW
VHORQ GHVY GLUHFWLRQV SDUWLFXOLqUHV /D SUHPLQUH
stable, regroupe les moments dont la projection suest paralléle au champ. Laconde,

FRPSUHQG FHX[ GRQW OD SURMHFWLRQ HVW GDQV OH \

thermodynamique, selon la loi de répartition des populations de Boltzmann, le premier groupe

HVW OpJgUHPHQW SOXV SHXSOp ,0 HQ Ustistapiyud, Q IDSSDU

proportionnelle et orientée selon(figure VI-1(b)).
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(@) (b) ()

environnement neutre DSSOLFDWLRQ G DSSOLFDWLRQ G{XQ WWD®F
orientation aléatoire ; . ~rdati .
. statique  : création d'une ) )
des spins impulsion RF PRXYHPHQW GH
aimantation macroscopique macroscopiqu@récession autour du champ
efficace

Figure VI-1: population de spins(a) FUpDWLRQ GH OYDLPDQWDWLRQ
HW EDVFXO dRant@tdh @H O 1

/I MTREVHUYDWLRQ GLUHFWH GH O Yé&Limposi® i ik Qe BADFURV F

module tres faible. Afin de connaitre cetlie des méthodes dynamiques sont utilisées pour
UHKDXVVHU O fDPS Ok \Wexuehte @eterminde) BrORNINX cela consiste a faire

EDVFXOHU OfDIGIXQWDWIORQ. j OfDLGH GIXQH EUqYH LPSXO
radiofréquence (RF), SKDVH G H[FLW-DWY)lpRLE mdsdrErle-th@mp émis lors

GX UHWRXU j OfpTXLOLEUH GH QTDYPDQMWD & H R PHOFXIRWLFA

relaxation).

/IH EDVFXOHPHQW GH OYDLPDQWDWLRQ PDFURVFRSLTXH \
duchamp SDU OHV VSLQV GH OYfpFKDQWLOORQ 3RaMtgud XH FHW

le champ , perpendiculaire & , tourne a la pulsatioi, dite de résonance ou de Larmor, et
telle que:
%= By Eq. VI-1
Avec Bj: amplitudedu champ
J UDSSRUW J\URPDJQPWLTXH@EH OIDWRP 5 ERQ\WVH: UR
/H PD[LPXP GTpQHUJLH HVW DORUYV DEYV Restiexactemedtn IUp T X+
fréequence de Larmor,e&f L OfDQJOH GH EDVFXOHPHQW GH OYDLPDQWL
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$ OD ILQ GH OJLPSXOVLRQ ORUV GH VRQ UHWRXU j O p

I'énergie sous la forme d'un champ radiofréquence a la pulsjidbela se traduit par un
mouvement de peHVVLRQ GH O9YDLPDQW DAMalLpRIsatiehid FfiglReWHF-RSL T X H
TXL UHYLHQW j VD SRVLWLRQ GYpTXLOLEUH

Figure VI-2: schéma du retour a I'équiibre de I'aimantation
décomposé en un mouvement de précession et un mouvement de
relaxation

VI1.2.2. Le signal RMN

VI.2.2.1. Détection du signal RMN

/IRUV GX UHWRXU j O pTXLOLEUH VL XQH EREL@$t GH Upf
placée a pximité du systeme de spins, la composante transversale du signal RF émis peut
induire dans la bobine une tension sinusoidale amortie de pulsatidriamplitude de ce

signal, appelé signal de précession libre (free induction decay), décroit exparasti¢ll

avec le temps (figure V3).

Figure VI-3: signal de précession libre
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(Q FH TXL FRQFHUQH O LQVWUXPHQWDWLRQ OH FKDPS V!
OfLQWHQVLWpPp YDUROWH®HRQ OHV DSBQIHFDWYWHQQH 5) GYpl
pulse du champ et une antenne RF de réception détecte le signal émis lors du retour a

OfpTXLOLEUH WKHUPLTXH GH OYDLPDQWDWLRQ RDFEfURVFRS
peut jouer les deux rbles a la fois. Pour une bonne efficacité, ces antennes doivent étre

finement accordées a la fréquence de résongmes fspins des noyaux analysés.

Afin de reconstruire une image a partir du signal capté, il est nécesskicaliser le plus
SUpFLVpPHQW SRVVLEOH VRQ RULJLQH VSDWLDOH /D PpW
discrimination des éléments de volume (voxels) par leur fréquence de résonance. Pour cela,
un systéme de gradient de champs est utilisé. Le signakagsjlensuite traité par un systeme

informatique afin de reconstruire les images en 2 ou 3 dimensions.

VI1.2.2.2. Expression analytique du signal détecté

/H SULQFLSH GH UpFLSURFLWpP VWLSXOH TXfXQH DQWHQC
linéaire et isotropeprésente les mémes caractéristiques magnétiques (sensibilité, champ
JpQpUp ORUVTXTHOOH HVW XWLOLVpH HQ pPLVVLRQ RX H(

/I T DSSOLFDWLRQ GH FH SULQFLSH SHUPHW GH FDOFXOHU
antenne en mode réception a paitirchamp magnétique créé par cette antenne en mode

émission par unité de courant I. Alors, le signal S émis par les spins contenus dans un élément
de volume®@ HW FDSWp SDU OTDQWHQQH GH UpFK®BassloRQ HVW X

Eq. VI-2

Le rapport HVW DSSHOp FRHIILFLHQW GILQGXFWLRQ GH
GYHIILFDFLWp GH OYDQWHQQH ,507B RMHXQGHO] WDIMLWV X@T

unité de courant circulant dans catie

VI1.2.2.3. Sources de bruits

/D FLUFXODWLRQ GYXQ FRXUDQW GDQV OYDQWHQQH 5)
SXLVVDQFH 3 GDQV OfDQWHQQH PDLV pJDOHPHQMMGqGDQV V

principaux mécanismes de pertes, caractérisés par une résistance
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-OH EUXLW GH OTDQWHQQH

Il est d0 & une dissipation par échauffement du conducteur, principalement par agitation
thermique des porteurs de charGette source de pertesesti@VqTXH j OTDQWHQQH
VSLUH GH UD\RQ D OYH[SUHVVLRQ GH OD UpVLVWDQFH SUR

Eq. VI-3

avec :facteur de proximité
/. épaisseur de peau
I : résistivité du conducteur

r: rayon du conducteur

$LQVL OHV PDWpPULDX[ FRQGXFWHXUV XWLOLVpV HQ SOX
conducteurs électriques afin de diminuer les pefldRISUHYVY GH OYDQWHQQH 1RW
diamétre de I'antenne est faible et moins la résistance sera importante.

-OH EUXLW GH OYfpFKDQWLOORQ

,O HVW G£€ j OYpFKDXIIHPHQW GHV WL\WVesVINMR ddPs&V DX F
OIDQWHQQH SDWBOBIELIDQEXEW IHREH OfpFEK&t®SWlred@dR Q DYH
SHUWHV HVW LQWULQVgQTXH j OY,50 2Q DVVRFLH jiFHWWH \
'DQV OH FDV GYXQH DQWHQQH GH UD\RQ -ilfini, ROaDgoprH FRQ W
expresion:

Eq. VI-4
avec 1 FRQGXFWLYLWp GH OfpFKDQWLOORQ

Encore une fois ici, plus a est faible et plyseRsera aussi.

- les pertes diélectrigues dans les tissus

Elles sontdueg OfH[LVWHQFH GIXQ FRXSODJH FDSDFLWLI HQWU

- les pertes capacitives

(OOHV VRQW LQGXLWHV SDU OH FRXSODJH GH OYDQWHQ
WURXYHU GDQV OYLPDJHXU DLPDQWV ERELQHV GH JUDGLH
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Ces deux demi®HV VRXUFHV GH SHUWHYVY VRQW QpJOLJHDEOHYV

congue

Ainsi, les EUXLWY GH OYDQWHQQsbnH&¥E céukdesQi§ perte® B3Npu® O R Q
importantes. Leurs expressions analytiques permettent de déterminer leur domaine de
prpGRPLQDQFH > @ HQ IRQFWLRQ GH OD WDLOOH GH OYDQW
QRXV SRXYRQV SUpFLVHU TXH ORUVTXH OYDQWHQQH HVW
OfpFKDQWLOORQ QH VRQW SOXV SUpGRPLQDQWHM &H VRC(
OLPLWHQW OfYHIILFDFLWp GH OD WUDQVPLVVLRQ

VI1.2.2.4. Le rapport signal sur bruit (RSB)

/H VLIJQDO FDSWp SDU OJDQWHQQH HVW FRPSRVp j OD IF
SDUDVLWHV GXV DX[ SHUWHV /D TXDOLWp GIXQ@hsitd QDO\VF
UHODWLYH GX VLJQDO XWLOH SDUFTHIYSSRPBWUD DFR QW HOQL\L
(RSB).

$ OD VRUWLH GH OTDQWHQQH FH UDSSRUW HVW GplLQL F
Eq. VI-5

ConsidéRQV XQLTXHPHQW OHV GHX[ SULQ#&H®&DE HoiteY RXUFH
SURSUHVY GH OYDQWHQQH HW FHOOHV LQGXLWHV SDU Of
LQIOXHQFH VXU OD SXLVVDQFH GLVVLSpH j Ofi&lRGH GH C
respectivement). La tension moyenne de bruit est définie comme la somme quadratique des
WHQVLRQV GH EUXLW H[SULPpHV j SDUWLU GH FHV UpVLV\
rapport RSB devient

Eq. VI-6

ou & : élement de volume de I'échantillon analysé (voxel)
Ty : température de I'antenne
T; : température du sujet d'étude

B : bande passante de fréquences en hertz
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VI3. /TDQWHQQH 5) GH GpWHFWLRQ

V3.1l & DUDFWpPULVWLTXHV GH OYfDQWHQQH

VI.3.1.1. Fréquence de résonance

/IfDPSOLWXGH GX VLJQDO 501 | GpWHFWHU pWDQW IDLEO

résonantes accordées exactement a la pulsation du ggnal

'fXQH PDQLQUH JpQpUDOH -&® repemétl Qasiquement b xumw
circuit RLC. /H SULQFLSH GIDMXVWHPHQW GH OD IUpTXHQFH C
OJLQGXFWDQFH / HW RX OD FDSDFLWp & pTXLYDOHQWH GH

résonance par

LCA=1 Eq.VI-7

VI.3.1.2. )DFWHXU GH TXDOLWp GH OfDQWHQQH

/ID TXDOLWp GTXQ FLUFXLW UpVRQDQW LFL OTDQWHQQH
amplifier significativement le signal a une fréquence donnée sans pour autant amplifier le
VLIQDO j GTDXWU mpificatipnT a0 d@icH®/ faivefdans la bande passante la plus
étroite possible autour de la fréquence de résonance. Le facteur de qualité Q défini en fonction
GH OD UpSRQVH HQ IUpTXHQFH GH OYDQWHQQH HVW OH SI
cDV GIXQ FLUFXLW @pe\agaptP ®lachaira-de tEGeptign, Q est défini camme

Eq. VI-8

avec 4, Z: pulsations angulaires autour dgtelles quel le signal soit éttiué de 3dB
"Zis EDQGH SDVVDQWHEBGH ODQWHQQH |

&HWWH H[SUHVVLRQ PRQWUH TXH SOXV OH IDFWHXU GH
SOXV OD EDQGH SDVVDQWH HVW pWURLWH HW SOXV OfYDFI

devra étre prés afin de capter le signal.

Le facteur de qualité peut étre alors défini comme

Eq. VI-9
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ChapitreVI 5pDOLVDWLRQ HW FDUDFWpULVDWLRQ GIDQWHQQHYV VRXSOHV F

avec Esa, pQHUJLH VWRFNpH SDU OYDQWHQQH 0 /,8 DYHF , FF
Eee OfPQHUJLH GLVVLSpH SDU F\FOH 0 5,8 QRUPDOLV|

).

Ainsi, pour une antenne IRM classique de type RLC, le facteur de qualité est relié aux
SDUDPQWUHYV pTXLYDOHQWY GH OfDQWHQQH

Eq. VI-10

&H IDFWHXU GH TXDOLWp SHXW rWUH PHVXUp HQ SUpVHQF
OH FDV GYXQH PHVXUH VDQV pFKDQWL QOfeQienvditd@idv OHV
OfH[SQHEMLR 2Q SDUOH GH IDFWHXU GH TXDOLWp j YLGH
SHUWHYV LQGXLW H V) &ugroentefitdd raRup e laO&iR@nce R. On définit ainsi

le facteur de qualité en charge.

VI.3.2. ,QWpUrwW GH OD PLQLDWXULWB&EtoRQ GH OIDQW

/ITLQIOXHQFH GHV GLPHQVLRQV GH VW QAW QW H/ XGUH @O0 HY]
du rapport signal sur bruiquation V4 (Q HIITHW HQ VH SODoDQW GDQ
quasistatique, et en considérant une antenne de surface dediem& LO HVW SRVVLEO
OHV ORLVsuwgnes K4 @O slipposant une variation homothétique de toutes les

dimensions caractéristiques :

X Eqg. VI-11
X indépendant de a car a/r = constante Eq. VI-12
X PFKDQWLOORQ VHPL LQILQL GHYMDQW OJDQWHQQ

Ainsi, danv=. OH GRPDLQH Re OH EUXLW GRPLQDQW HVW FHO>
GIpFEULUH

(R>>Ryp) A Eq. VI-14

Dans le domaine ou le bruit domMhQW HVW FHOXL GH OfDQWHQQH DORUV

(R<<Ryp) £ Eq. VI-15



ChapitreVI 5pDOLVDWLRQ HW FDUDFWpULVDWLRQ GIDQWHQQHYV VRXSOHV F

'RQF TXHO TXH VRLW OH EUXLW GRPLQDQW XQmetGLPLQX
GIDPpOLRUHU OD YDOHXU GX 56% &HFL HQWUDVQH pJDOF
OfDQWHQQH 'DQV OH FDGUH GH OD PLFURLPDJHULH 501 G
résultats justifient la miniaturisation des antennes pour améliorer lesrmpanites des

analyses.

VI1.3.3. Antenne auto résonante

/IHV DQWHQQHV GH VXUIDFH FRQYHQWLRQQHOOHV VRQW
accordé par une ou plusieurs capacités discretes distribuées en série dans le circuit. La
réduction des dimensions e#tra rendue difficile du fait des capacités rapportées.

$LQVL PLQLDWXULVHU FH W\SH GIDQWHQQHV VDQV PRGL
GYDXJPHQWHU VRLW OD YDOHXU GH OD FDSDFLWp VRLW FF
possible emmodifiant le nombre de tours du conducteur et reste envisageable tant que la
UpDOLVDWLRQ WHFKQRORJLTXH GH OfDQWHQQH OH SHUPH!
étre augmentée, les lignes de champ électrique créées entrainent un déplacechemgees
GDQV OTpFKDQWLOORQ /H FRXUDQW DORUV LQGXLW JpQqg!
FDSDFLWp TXL SHUWXUEH OH FKDPS 5) GTH[FLWDWLRQ &H
OD YDOHXU GH OD FDSDFLWp OH OR@Qaliode & Ra@EXEWHXU

capacité entraine une augmentation de son diametre et donc de son encombrement relatif.

8QH DOWHUQDWLYH SRXU VIDIIUDQFKLU GHV FRQWDFW\
capacités rapportées est de remplacer ces antennagudasa éléments discrets par des
antennes a éléments continlment distribués auto résonantes. En utilisant des procédés de
microtechnologie, il est possible de réaliser des résonateurs monolithiques sur des
diélectriques. Dans ce type de résonateur, labcep. Wp HVW LQWpJUpH DX VXEV\
SOXV EHVRLQ GH IDLUH DSSHO j GHV FDSDFLWpV GLVFUgW

Notons gqu'aucune connexion électrique n'est nécessaire au niveau de I'antenne.

VI.3.3.1. Principe du résonateur multi  -tours.

NRXV SUpVHQWRQV LFL OH SULQFLSH GH OTYDQWHQQH PRQ

Elle est basée sur le principe des lignes de transmission a fentes et est formée de deux
EDQGHYVY FRQGXFWULFHV SDUDOOQOHV GLVSRVpHY GH SD
FRQVWLWXDQW XQH FDSDFLWp GYDFFRUG GLVWULEXpH GF
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ChapitreVI 5pDOLVDWLRQ HW FDUDFWpULVDWLRQ GIDQWHQQHYV VRXSOHV F

transmission. Les lignes circulaires concentrent le flux magnétique en leur centre et présentent
une inductance équivalente. Les deux lignes possedent chacunentéssdiamétralement
RSSRVpHY GDQV OH EXW GH FUpHU XQ FKDPS PDJQpPWLTXH
seule fente figure VI-4(a)). Le nombre de fentes doit étre le méme sur chacune des faces.
/ITLQGXFWDQFH SHXW rWUH D Xairbid @éMpurs ¢o@me X idhtr&@a L D Q W
figure VI-4 (b). Dans la suite de ce chapitre, cette antenne sera appelée antenne ou résonateur

sans différenciation.

face profil dos face profil dos
(a) mono-tour (b) 5tours

Figure VI-4 : résonateurs monolithiques double face a ligne de transmission
(a) monotour (b) multi -tours

VI1.3.3.2. Condition de résonance

ID FRQGLWLRQ GH UpVRQDgpuldat®riHdeor§or@vig! QUIH.PS pGD D M
caractéristique GH OD OLJQH GH WUDQVPLVVLRQ HW OfLQGXFW
combinant les relations couramnsion classiques aux bornes du résonateur utilisant les lois

de propagation dans diiggnes. Cette condition est alors donnée[par

Eq. VI-16

avec |i: longueur moyenne de la ligne
c: vitesse de la lumiere

O permittivité du diélectrique

Dans le cas des antennes mWiRXUV OfJLQGXFWDQFH pTXLYDOHQWH
OfLQGXFWDQFH SURSUH GH FKDTXH VSLUH PDLV DXVVL OF

autres spires.

/ITMLPSpGDQFH FDUieHghp thicoiham dHdper@ €1 la géométrie de la ligne

(largueur du conducteur) ainsi que du milieu diélectrique environnant (épaisseur du
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GLpOHFWULTXH SHUPLWWLYLWpD ,O H[LVWH SOXVLHXUV IF
Zy. La valeur de cetetGHUQLqUH VIDSSXLH HVVHQWLHOOHPHQW VX
Wheeler [6]

VI.4. 5pDOLVDWLRQ GIDQWHQQHYV HQ FXLYUH V

V41l 2EMHFWLIV GH OTpWXGH

'HV pWXGHV SUpFpGHQWHY DX VHLQ GH O18 5 0 RQW pWp
résonateumult- WR XUV /{DSSOLFDWLRQ YLVpH HVW OfLPDJHULH
fréquence de Larmor est de 63,860 MHz. Initialement, les paramétres géométriques des pistes
conductrices ont été : 5 tours avec une largeur de piste de 400 um, un espaceipentrde 3
pour un diametre externe de 14,6 mm. Ainsi, les travaux de thes€d&inefri [1] ont porté
VXU OD FRQFHSWLRQ HW OD UpDOLVDWLRQ GH OYDQWHQCQ
déposé sur aluminate de lanthane (LalQ.es caractérisations egltriques du dispositif
réalisé valident la formulation du principe de fonctionnement du résonateur et montrent
OfLQWpUrw GIXQH WHOOH DQWHQQH SRXU Of,50 (Q HIIHW
qualité a vide de 32 000 a la fréquence denasce de 63,83MHz. En comparaison, une
DQWHQQH FRQVWLWXpH GIXQH ERXFOH GH FXLYUH GTXC

température ambiante présente un facteur de qualité a vide de 100 a la méme fréquence.

Une étude plus récente [2] issue de la collaimmmaentre 'U2R2M et I'lEF a porté sur la
UpDOLVDWLRQ GH FHWWH PrPH DQWHQQH HQ FXLYUH PLFUF
WHFKQLTXHV LVVXHV GHV PLFURWHFKQRORJLHYV ,O HVW
température ambiante ce qui perntieH VIDIIUDQFKLU DLQVL GHV FRQWUDL
l'utilisation de matériaux supraconducteurs. Le cuivre posséde deux avantages indispensables
SRXU OYDSSOLFDWLRQ YLVpH LO HVW DPDJQpWLTXH HW E
non fleitEOHV XWLOLVpPpV SRXU OfpWXGH SUpFpGHQWH VRQW
500 —P GfpSDLVVHXW Daddde @asDilXs'&@it d'une antenne macroscopique de

12,4mm de diamétre.
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ChapitreVI 5pDOLVDWLRQ HW FDUDFWpULVDWLRQ GIDQWHQQHYV VRXSOHV F

nature du fréquence de résonaneg@MHz) | facteu de qualité
diélectrique théorique expérimentale avide Q
aluminate de 66.2 64.5 109
lanthane
saphir 94,1 92,1 110

TableauVl-1 FDUDFWpPULVWLTXHY pOHFWULTXHYV GIXQH DQWH2Ap(

/fDQWHQQH UpDOLVpH VXU DOXPLQDWH GH ODQWKDQH D
7 (OOH D pWp FRPSDUpH j] XQH DQWHQQH FODVVLTXH
cuivre de dimension similaire au résonateur rroltirs. La figure VA5 présente les images
501 GIXQ GRLJW REWHQXHV DYHF FHV GHX[ DQWHQQHYV

@) (b)

Figure VI-5: images en coupe de la peau du doigt réalisées avec une antenne standard (a) e
résonateur 5 tours (b)

CoPPH QRXV SRXYRQV OTREVHUYHU Wdus prdsantd ib Bienv O D
PHLOOHXUH VHQVLELOLWp HW XQ UDSSRUW VLJQDO VXU E
(facteur 3). Ces résultats encourageants ont incité les deux équipes a colginuer
GpYHORSSHPHQW GH FH W\SH GfDQWHQQH HQ FXLYUH PLFL
SsbUw SHUPHWWUH OYfDQDO\VH GH JRQHV j UHOLHI FRPSOH]I
OfDQWHQQH SRXU DXJPHQWHU OH UDSSRKRMWU Mdn3QdD O VXU
paragraphe VI1.3.2.

VI1.4.2. Procédé de réalisation des antennes souples

VI1.4.2.1. Substrats utilisés

La nature du diélectrique est un critere important pour la qualité des résonateurs. En effet,
OD VWUXFWXUH GX UpVRQDWHXU HeétwbuavestopbridipdiefrientO Tp Q H
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ChapitreVI 5pDOLVDWLRQ HW FDUDFWpULVDWLRQ GIDQWHQQHYV VRXSOHV F

FRQFHQWUpH j OTLQWpPULHXU GX PDWpULDX GLpOHFWULT
représentée par sa tangente de pedasfacteur de dissipation WDQ / 'DQV OH FDV
facteur de dissipatiofaible, les qualités du résonateur seront totalement dominées par les

SHUWHY GDQV OTpFKDQWLOORQ HW QRQ SDU FHOOHV GX PL

/ITDOXPLQDWH GH ODQ \Wikées @&hs HeB ét@lels prér&demtes, sént des
diélectriques rigides. lls ont été choisis pour leur faible tangente de pertes ainsi que pour leur

relativement forte valeur de permittivi&tableau Vi2).

diélectrique épaisseur (um) 0 WDQ /
aluminate dednthane 500 23,6 <810°a4 GHz
saphir 500 11,6 310°

Tableau VI-2 : caractéristiques des diélectriques rigides utilisés jusqu'a maintenant [2

Dans notre cas, des substrats de Kapton® et de Pemk®t atilisés. Les valeurs de
SHUPLWWLYLWp pWDQW SOXV IDLEOHV OHV pSDLVVHXUV X

constante la fréquence de résonance.

Le tableauMd SUpVHQWH OHV FDUDFWpPULVWLTXHV GH FHV PD\

diélectrique épaisseurs (um) 0 WDQ /
Kapton® 25, 50, 125 3,4-3,5 | >0,01 a partir de 1 MH
Peek® 50 3,2 0,005 a 1 MHz

Tableau VI -3 : caractéristiques des supports souples utilisés

Comme nous pouvons lerstater, les pertes diélectriques seront plus importantes pour ce

type de support que dans le cas des supports rigides.

VI.4.2.2. Description du procédé de fabrication

&RPPH QRXV OYDYRQV YX SUpFpGHPPHQW OHV DQWHQQI
réalisées de pA HW GIDXWUH GTXQ VXEVWUDW GLpOHFWULTXH
symétriques par rapport au substrat et les ouvertures des pistes des deux bobines doivent étre
GLDPpWUDOHPHQW RSSRVpHV GYXQH IDFH j OfRkiXigu& H &HFL

du point de vue du facteur de qualité et de la frequence de résonance du résonateur.

/ID UpDOLVDWLRQ GHV UpVRQDWHXUV HVW FROOHFWLYH

micromoulage de cuivre précédemment décrit dans le chapitre Ill.
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- réalisation de la bobine sur la premiere fapeg micromoulage sur support souple.

$I1LQ GH PLQLPLVHU OD UpVLVWDQFH GHV OLJQHV FRQGX
SHDX $ OD IUpTXHQFH GH 0+] OTpSDLVVHXU GHdeSHDX HV
—P GIpSDLVVHXU HQYLURQ VHURQW GRQF HIIHEWXpV

- réalisation de la bobine sur la seconde face.

$SUqV OD PpWDOOLVDWLRQ GH OD VHFRQGH IDFH LO HVW

avant de débuter la lithographie de la seconde face.de@yron recouvre la premiére face de

20—P GH UpVLQH $= /I MPFKDQWLOORQ HVW VLPSOHPHC
DVSLUDWLRQ 8QH IRLVY OfHQUpPVLQHPHQW HIIHFWXp RQ FF
substrat transparent (plaque de ve@Ged PP GIpSDLVVHXU HQGXLW GTXQ

résine. Cette étape de collage permet également de protéger les structures déja réalisées. Cette
pWDSH HVW DORUV VXLYLH GH OYfHQUpPVLQHPHQW GH OD V
photolithRJUDSKLH /H GpS{W pOHFWURO\WLTXH VIHIIHFWXH F
WRXMRXUV SURWpJpH 6HORQ OD PpWKRGH GH JUDYXUH O
IDLVFHDX GTLRQV VRLW PDLQWHQX j SODW JUDYXUH KXPL!

V1.4.3. Dimensionnement des réso nateurs

(Q SOXV GH OfDQWHQQH GH PP SUpVHQWpPH SUpFpGH
dimensions dédiées a la résonance dans la méme gamme de fréquent®Q3@Hz) ou
pour des applications a plus haut champ (8,4 T/360 MHz) ont été élaboréableae tVi4
SUpVHQWH OHV SDUDPgQWUHYV JpRPpWULTXHV GH OfHQVHPE(

type du diametre extérieur diamétre nombre | largeur des | espacement des
résonateur (mm) moyen (mm) | de tours| pistes (um) pistes (um)
type 1 14,6 11,4 5 400 300
type 2 3,6 20 50 40
type 3 5 3,9 16 50 20
type 4 3 21 60 35
type 5 4,3 14 30 20
type 6 3 2,3 7 70 40

TableauVl-4 SDUDPqQWUHV JpRPpWULTXHVY GH OTHQVHPEC

Le tableau VA5 présente k& fréquences de résonance calculées pour les difféerentes

géomeétries et les différents diélectriques utilisés.
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type du fréquence de résonance calculée (MHz) en fonction du diélectrique
résonateur | Kapton® (125um) | Kapton® (50 um) | Kapton® (25 pm) | Peek® (5Qum)

type 1 101,6 67,7 48,7

type 2 105,3 81,1 62,2 84,6
type 3 104,7 80,4 63,7

type 4 104,5 79,4 63,1 82,8
type 5 115,6 91,3 74,9

type 6 587,9 437,0 337,0 456

TableauVI-5 : fréquences de résonancealculées pour les différentes antennes réalisées

VI1.4.4. Exemples de réalisation

Les photos de la figure M@ présentent des dispositifs ou des matrices ainsi obtenus. La

figure VI-6(a) présente deux antennes de type 1 réalisée sur un substrat de Kaptoh® plan
—P GYpSDLVVHXU HQ KDXW HW G gl pbUd)Pgésertént BDV ~ /H )\
HQVHPEOH GIDQWHQQHV UpDOLVpHVY FROOHFWLYHPHQW VX

et la figure Vi6(d), les mémes résonateurs sur un film de Kapton® de répaisseur.

(c) antennes 2 a 6 déformée:
/ Peek® 50 ym

(a) antennes type 1 plane ¢  (b) antennes type 2 a 6 / Peek® (d) antennestype 2a5
déformée / Kapton® 125 pn 50 um déformés / Kapton® 50 pm

Figure VI-6 H[HPSOHV GH UpDOLVDWLRQ GYDQWHQQHV ,5
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V1.5, Evaluation des performances des résonateurs

VI.5.1. Caractérisation des résonateurs

VI.5.1.1. Parametres électriques (f o, Q)

La mesure de la fréquence de résonance ainsi que du facteur de qualité des résonateurs
SHUPHW GfpYDOXHU OHV SHUIRUPDQFHYV pOHFWULTXHV GH®
DYRQV HPSOR\p XQH PpWKRGH GH FDUDFWpUWY sriplkeRQ GpY
boucle [7].

ITLQGXFWDQFH pTXLYDOHQWH HVW FRQVLGpUpH FRQVWDC
TXDVLVWDWLTXH /H FDOFXO GH OfpQHUJLH PDJQPWLTXH I

détermination de L
Eq. VI-17

/ID UpVLVWDQFH GH OTDQWHQQ I e pridotionGetieQaiaHa¢in® D UpV
carrée de la fréquence. Ainsi, le facteur de qualité Q est proportionnel au diameétre de
OfDQWHQQH L)W jFOWURW GH OD IUpTXEu Btie d&IGitel pouRL G p

comparer les antennes entre elles
Eq. VI-18
Dans notre étude, le facteur de proportionnalité est dé@mij OTDLGH GYXQH DQV
référence.

(Q WRXWH ULJXHXU FHWWH ORL QH GHYUDLW V{DSSOLTX
HVW XQH KRPRWKpWLH H[DFW Ho@sgxaiioh dd @Qambt€de kbus,Hied p1p Ut
rapports largeur de piste / 8$ODFHPHQW ODUJHXU GH SLVWH pSDLVVH.
QfHVW SDV OH FDV GDQV QRWUH pWXGH 7RXWHIRLY FH\

attendues.

V1.5.1.2. Performances en imagerie

/IHV SHUIRUPDQFHY HQ LPDJHULH VRQMhsTeaiseesBO® HBHQW G
IDQW{PHVY VDOLQV GRQW OHV FDUDFWpPULVWLTXHYV VRQW SI
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saline plus ou moins concentrée, ils simulent la conductivité de différentes parties du corps
KXPDLQ ,0V SHUPHWWHW®YW GHE8ERGXQHW LEBW \U WK 6 RBS D UD
j OYDXWUH (Q HIIHW OD FKDUJH GX IDQW{PH VD FRQGXF\

sont ainsi parfaitement controlés.

/ID PLVH DX SRLQW GHV VpTXHQFHV G9YLP Dthedphartie dSsDUDPq)
cette étude.

VI1.5.2. Caractérisation des résonateurs souples de 14,6 mm

Les antennes souples de 14,6 mm de diameétre ont été caractérisées électriquement a plat et
déformées. Une antenne a aussi été développée pour une application a 2,35 Tusgudss

implantées sur le petit animal (souris). Nous présentons les résultats dans ce paragraphe

VI.5.2.1. Performances électriques

Pour valider la réalisation des résonateurs sur un diélectrique souple, le premier objectif a
été de réaliser une antenne de tyg@4.6 mm) résonant dans la méme gamme de fréquences

gue les antennes réalisées précédemment sur supports rigides.

/[H GLVSRVLWLI GH PHVXUH HVW FRR&RYRackafidd@oDA) D O\V H)>
et de la sonde de caractérisation simple boucle [TisiAun substrat de Kapton® de 50 pm
GfpSDLVVHXU SHUPHWWUDLW GYREWHQLU XQH DQWHQQH U,

La caractérisation de cette antenne a donné un facteur de qualité a vide de 80 pour une
fréquence de résonance de 63,0 MHz. Cette valeur est prochédld@eOH DWWHQG XH C
mais le facteur de qualité est inférieur a ceux obtenus avec les diélectriques rigides comme
OYDOXPLQDWH GH ODQWKDQH j OD PrPH IUpTXHQFH 4
la tangente de pertes est plus élevaesdce cas et la valeur de la permittivité plus faible. Le
FRQILQHPHQW pOHFWURPDJQPWLTXH HVW GRQF PRLQV LPSF

Nous avons également réalisé des antennes sur des substrats présentant d'autres épaisseurs
(25 et 125 um). Les fréquees de résonance mesurées correspondent a celles évaluées
analytiquement (tableau \d). Dans le cas du Kapton® 25 um, une double résonance est
observée. Cet effet est classique et peut étre attribué soit a un mode de résonance anti
parallele, soit a une smrésonance induite par le couplageer-spires. Une étude concernant
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la répartition du champ magnétique dans le volume pourra nous permettre d'en déterminer la

cause. Nous avons reporté les caractéristiques de la résonance principale.

Les valeurs du fdeur de qualité obtenues sont reportées sur la figwe Y& courbe en
WUDLW SOHLQ UHSUpVHQWH OH IDFWHXU GH TXDOLWp H[W
étudiant le résonateur précédant (épaisseur du diélectrxguegm).

épaisseur du fo (MHZ)
diélectrique calculée | mesurée écart | Q
(pm) (%)
25 48,7 44 10 66
50 67,7 63 7 80
125 101,6 94,4 7 67

Tableau VI-6 : performances électriques des
résonateurs de type 1 réalisés sur Kapton®

Figure VI-7 : facteur de qualité en fonction de la
fréquence de résonance dans le cas des résonatel
de type 1 réalisés sur Kapton®

Comme nous pouvons l'observer, la valeur obtenue correspond a laatsadue dans le
FDV GX GLpOHFWULTXH OH SOXV ILQ —P 'DQV OH FDV G
de 30% entre les deux grandeurs est observé. Ces résultats sont reproductibles et tendent a
PRQWUHU TXH OHV SDUDPQqWU H& sera¢hPpre/adapieX ldux sdppor@d D Q W
souples épais, limitant ainsi la qualité du résonateur. Nous savons que la valeur de la tangente
de perte peut varier avec I'épaisseur. D'autre part, le confinement électromagnétique est plus
faible pour les substraépais. L'influence des pertes induites par lI'environnement de l'antenne
(couplageinter-spire dans l'air) sera alors plus importante que dans le cas des diélectriques

minces et le facteur de qualité sera alors dégradé.

VI.5.2.2. Caractéristiques des résonateurs défo  rmeés

8Q GHV REMHFWLIV GH FHWWH pWXGH HVW QfsswWLOLVDYV
Gp/IRUPpH¥GIFUHVIWKITHOOHY VRQW SDUIDLWHPHQW DGDSWpH

analyser. Il faut alors vérifier que la déformation induite ne dégpad leurs performances.
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8QH DQWHQQH D pWp SODFpH OH ORQJ GYXQ F\OLQGUH
performances électriques ont été mesurées et les résultats sont présentés dans le-fableau VI

fo (MH2Z) Q

non déformee 63 70
cylindre 30 mm 62,9 76
cylindre 16 mm 63,3 66

TableauVl-7 SHUIRUPDQFHYV pOHFWULTX]
et déformée réalisée sur Kapton® (50 pm)

Ainsi la variation de la fréquence de résonance et le facteur de qualitééggigeables.
&HFL HVW HQFRXUDJHDQW SRXU OD VXLWH GH OfYpWXGH

cependant étre menés afin de conclure de maniere quantitative sur ce point.

V1.5.2.3. Performances obtenues en imagerie RMN

8QH FROODERUDWLROQUHHYRAMHHWYESF X HUBWW D SHUPLV OfX)\
précédentes dans un imageur de 2,35 T. Cette société développe des agents de contraste et
VILQWpUHVVH DX GpYHORSSHPHQW GIDQWHQQHV GH VXUID
le petit animal (D VRXULV DILQ GH GpYHORSSHU GHV PRGQgOHV
WKpPDWLTXH HVW XQH SUpRFFXSDWLRQ WUqQV DFWXHOOH C
fréquence de Larmor a 2,35 T étant de 100,1 MHz, une antenne spécifique a été réalisée. El
présente 4 pistes de cuivre de largeur de 400 um et espacées de 300 um. Le diélectrique
XWLOLVp HVW XQ ILOP GH .DSWRQS GH —P GYpSDLVVHXU

VI.5.2.3.1. 3UpSDUDWLRQ GH OfDQWHQQH

/ITDQWHQQH XWLOLVpH HVW FRQIRUPpPH j-X&) Acu8SR UW IL[F
DLQVL XQ UD\RQ GH FRXUEXUH GH PP /HV SHUIRUPDQI

présentées dans le tableau8/I

fo (MHZ) Q
plane 100,15 81
déformée Rc 5mm 101,09 82

TableauVI-8: performances OHFWULTXHY j YLGH GH OTDQW

$YDQW FKDTXH DFTXLVLWLRQ ,50 OYDQWHQQH GRLW rwl

Larmor et adaptée a une impédance de 50
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&ODVVLTXHPHQW OfDFFRUG HQ IUpTXHQFH VIHIIHFWXE
DMXVWHPHQW XQ SDG GH GLpOHFWULTXH HVW GLVSRVp j
OTLPSpGDQFH FDUD FdiV Ehsuid\Wih Toudlage Hie Rydeitductif perroat
DFFRUG SOXV ILQ HQ PRGLILDQW OfLQGXFWDQFH pTXLYDO}
FXLYUH VRQW GpSODFpHV j-8)DLGH GIXQH YLV ILIJXUH 9,

D OTDQWHQQH pSRXVDQW (b) systeme complet de mesure (de dos)

Figure VI-8 FOLFKp GH OJDQWHQQH H WeGitHdispRif Yobs! S&ruedire (HH

/D OLDLVRQ HQWUH OH V\VWgPH GH PHVXUH HW OYDQWH:
sonde (boucle de cut HVW SODFpH j SUR[LPLWp GH OfDQWHQQF
PD[LPXP GH SXLVVDQFH OD SRVLWLRQ GH FHWWH VRQGH F
(figure VI-8(b)).

VI.5.2.3.2. Caractérisation de I'antenne en utilisateur

$ILQ G RSWLPLVHU Q@dligitidh Det) @eP cprlldiEHSEr IEsY Performances en
LPDJHULH GH OfYfDQWHQQH GHV SUHPLHUV HVVDLV RQW pW
(figure VI-9). CelutFL HVW FRQVWLWXp GIXQ WXEH GH FP GH GLD
Vistarem® 0,1 mMM,VROXWLRQ GIDJHQWY GH FRQWUDVWH GpYHOR:

&HV HVVDLV YRQW QRXV SHUPHWWUH GYfpYDOXHU OfKRF
déformée et de la comparer a une antenne de volume classiquement utilisée par la société
* X H U E HWm&gerk de @ $duris.
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Antenne de Antenne de
surface

fantdbme
salin

fantdme
salin

«—
1cm —

1cm
@ (b)

Figure VI-9: images sur fantdme salin en utilisant ; (a) antennsouple (b) antenne de volume de la
société Guerbet

Comme nous pouvons le constater, la section entiere du fantbme peut étre analysée avec
OfDQWHQQH GH YROXPH 'DQV OH FDV GH OYDQWHQQH G

déterminent le champ de vue.

A partir des images obtenues avec chaque antenne, il est possible de tracer des profils
GILQWHQVLWpP GX VLIJQDO FRGpV HQI®L[HOV GH QLYHDX][ GF

(@) _@

coupe horizontale

(b)

coupe verticale

()

coupe horizontale

A

@ (D

coupe verticale

Figure VI-10 SURILO GJLQWHQVLWp GX VLJQ DsBlofuh¥ chuipehbHzantelX &l
YHUWLFDOH SRXU O¥D GIWHQTIHO WRDQSEIHH GB YROXP F
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Comme nous pouvons l'observer, l'utilisation det¢ane souple entraine une diminution
GH O LQWHQVLWpP GX VLIJQDO ORUVTXH OfRQAOEIMARLIQH VI
celuici est moins bruit@ue le signal obtenu avec la sonde volumique : le rapport signal sur
EUXLW GH O1D8 Wa&QfQdsugdrieUs &deluHde la sonde volumique. Ce résultat
UHVWH YDODEOH MXVTXT] PP GH SURIRQGHXU SURIRQGH:

des régions superficielles). Le résultat obtenu est donc particulierement satisfaisant.

VI1.5.2.3.3. Caractéri sation de I'antenne sur la souris

/I TDQWHQQH HVW XWLOLVpH LFL SRXU REVHUYHU LQ YLYR
IODQF GH OD VRXULV /D WXPHXU HVW DORUV HQYHORSSp
1l1(a E 3RXU OD VpTXHQ Fridl &tilde® dadAdJunHit d© fidlyQyréne (figure
VI-11(c)). Un gaz anesthésiant est acheminé par un tube (figure \G /ITDQWHQQH F
TXDVLPHQW PLVH HQ FRQWDFW DYHF OD SHDX GH OYDQLPD!

(a) (b)

(€) (d)

Figure VI-11: cliché photographigue équipement IRM (a); schéma décrivant la configuration
expérimentale (b), cliché photographique correspondant de la souris et du systéme mesure (&)

/[TLPDJH GH OD JRQH WX R& ddyuisel enl17Jminuitds @vec une résolution
de 1000 x 150 x 78 phtaille du voxel élémentaire).
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FigureVI-12: LPDJH 501 GfXQH WXPHXU LPSODQWpH GI

La tumeur est extrémement bien déterminée. La résolution spatiale atteinte permet de
GLIIpUHQFLHU OHV VWUXFWXUHYV ILQHV j OfLQWpPULHXU FRP

Ainsi, nous présentons la premiere imageOIRGTXQH WXPHXU LPSODQWpH j
antenne de surface souple déformée et réalisée par microtechnologie. Une étude concernant
OfRSWLPLVDWLRQ GHV SDUDPqQWUHV GH OD VpTXHQFH GIYD
TXDOLWp GH OYLPDJH REWHQXH

VI1.5.3. Etud e concernant les résonateurs miniatures

/IH VHFRQG REMHFWLI GH FHWWH pWXGH HVW OD IDEULFD
afin de permettre une meilleure résolution spatiale. Pour valider les structures de diametre
inférieur & 12 mm (tableau M), ces derniéres ont encore une fois été réalisées en utilisant un

diélectrique rigide de référence et des supports souples.

VI.5.3.1. Résonateurs miniatures rigides

/IH GLPOHFWULTXH FKRLVL HVW OH VDSKLU /YfpSDLVVHHX
miniatures résmantes autour de 64 MHz avec les parameétres geomeétriques présentés
SUpFpGHPPHQW HVW GH —P 2U FHWWH pSDLVVHXU QYHV
DYRQV GRQF UpDOLVp OHV DQWHQQHY VXU XQ VXEVWUDW C
Compan\ /HV IUpTXHQFHVY GH UpVRQDQFH DWWHQGXHYV DYHF
JUDQGHXU GH FHOOHV TXH OfRH). URpldcdle deHedidaoHdge U  WELC
antennes est identique a celui présenté au paragraphe V1.4.2.2 pour les suppleds so

Le tableau VA9 reprend les caractéristiques électriques obtenues.



Chapitre VI

5pDOLVDWLRQ HW FDUDFWpULVDWLRQ GIfDQWHQQHYVY VRXSOHYV F

type de fo (MHz)

résonateur | calculée | mesurée| écart (%) Q
type 2 75,2 90,5 20 60
type 3 75,3 96 27 56
type 4 75,0 92 23 50
type 5 81,2 105,5 30 72
type 6 432,2 481 11 99

Tableau VI-9 : caractéristiques électriques des antennes miniatures
réalisées sur saphir (250 um)

/IfpFDUW HQWUH OD IUpTXHQFH H[SPpULPHQWDOH HW OD I
30%. La valeur caldée sousestime systématiquement la valeur obtenue. Le modéle devra

donc étre adapté aux structures les plus petites.

Le graphe de la figure V13 représente I'évolution des facteurs de qualité en fonction de
la fréquence de résonance. Les abaques WadéRQW GpGXLWV GH OD ORL GTfp
SDUDJUDSKH 9, HQ SUHQDQW FRPPH UplpUHQFH OHV
discrets. CelletFL HVW FRQVWLWXpH GIXQH VSLUH GH FXLYUH GH
de résonance (64 MHz), soncfaur de qualité a vide est de 300. Pour les antennes de
diamétre extérieur 5 mm (type 2 a 5), nous avons tracé le domaine des facteurs de qualité

attendu compte tenu des différents diamétres moyens.

Figure VI-13: facteur de qualité en fonction de la fréquence de résonance dans le ca
des résonateurs miniatures réalisés sur saphir (250 um)
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Les résultats obtenus correspondent donc tout a fait & ce que l'on pouvait attendre de ce
type de structures. Celalide donc le procédé de fabrication utilisé.

VI1.5.3.2. Résonateurs miniatures souples

VI1.5.3.2.1. Fréguence de résonance

La figure VI14 représente une comparaison des fréquences mesurées avec la méthode
simple boucle avec celles calculées a partir de la condition de résquaur les diélectriques
de Kapton® et de Peek®.

Figure VI-14: comparaison des fréquences de résonance attendues et expérimentales des résonateurs sou

Les valeurs de la fréquence de résonancetrarpntale sont en accord avec celles
DWWHQGXHV OfpFDUW pWDQW LQIpPULHXU |

VI.5.3.2.2. Facteur de qualité

/JHV IDEWHXUV GH TXDOLWp j YLGH VRQW FRPSDUpV j FHX|
FRPPH UpIpUHQFH OJDQWHQQH GH W\XKepton@UgeDEDLMpH VXU
GIpSDLVVHXU | 0+] 4 /HV UpVXOWDWYV VIRQW SRUW

Les résultats obtenus sont en accord avec ceux attendus. Contrairement a ce qui a pu étre
observé pour les résonateurs de plus grande dimenssofgcteurs de qualité obtenus pour

les substrats épais concordent avec ceux attendus. En effet, dans ce cas, la diminution du
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diametre de la structure permet un meilleur confinement électromagnétique que dans le cas de

la structure de type 1.

Les résulats obtenus pour les antennes miniatures de 3 mm de diamétre extérieur
SHUPHWWUDLHQW OfXWLOLVDWLRQ GHV UpVRQDWHXUV Pl
transmission a fentes a plus haut champ (450 MHz).

Enfin, il faut noter que les résultats ebus avec les antennes réalisées sur Peek®, 5 et
3mm de diametres extérieurs, se confondent encore une fois avec les réalisations sur

Kapton®.

Figure VI-15: facteur de qualité en fonction de la fréquene de résonance dans le cas des résonateurs
réalisés sur supports souples

Les résultats sont reproductibley @t Q) d'une antenne a une autre. De plus, les
FDUDFWpPULVWLTXHY GHV DQWHQQHY QTRQW SDV pYROXp H¢

V1.6. Conclusion
La mise au point du prodé de micromoulage sur support souple a permis la conception

GIDQWHQQHV GplIRUPDEOHV PRQROLWKLTXHV SRXU O0O¢fY,50

transmission a fentes.
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Les circuits auteésonnants réalisés sont composés de deux bobines disposées de part et
GIDXWUH GfXQ VXSSRUW VRXSOH RX ULJLGH MRXDQW OH
GTREWHQLU GHVY DQWHQQHV GH HW PP GH GLDPgW
OfLPDJHULH GX SURWRQ j FKDPS LQWHUPpPGLDLUH

Des performances électriquea accord avec celles attendues ont été obtenues. En effet,
dans le cas du Kapton® comme dans le cas du Peek®, les fréquences de résonance
expérimentales sont trés proches de celles évaluées a l'aide du modedenpemue(écart
< 10%). Par ailleurdes facteurs de qualité des résonateurs miniatures sont souvent identiques
j FHX[ SUpGLWYV SDU XQH ORL GYfpFKHOOH &HV UpVXOWDW
basés sur le principe des lignes a transmission a fentes. Leur utilisation auplcisamap est

possible avec les résonateurs de 3 mm de diamétre extérieur.

Toutefois, les facteurs de qualité sont inférieurs a ceux obtenus pour des structures utilisant
GHV GLpOHFWULTXHY ULJLGHV FRPPH OfTDOXP&4@rigantel GH OD
de pertes élevée dans le cas des supports polymeres et aux valeurs de permittivité plus faibles.

Les micrecDQWHQQHY VRXSOHV UHVWHQW FHSHQGDQW WUQq)
régions peu accessibles telles que les tumeurs cutanéesfat® l@aile du nez) ou pour
IDFLOLWHU OfLPSODQWDWLRQ GITDQWHQQHYV FKH] OH SHW
IDQW{PH VDOLQ D DXVVL SHUPLYV GTfpYDOXHU OD GLVWULEX
a son pourtour. Le signal reste tres inten¥els WRXWH OD ]JRQH FRXYHUWH SD

signal/bruit environ six fois supérieur a celui obtenu en utilisant une antenne rigide.

8QH LPDJH GH GpPRQVWUDWLRQ GIXQH WXPHXU LPSODQ\
OTXWLOLVDWLR QupietsuFé@anitlaD QW HQQH VR
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Conclusions et perspectives

Conclusion et perspectives

Le travail décrit dans ce manuscrit porte sur le développement de procédés de fabrication
de microbobines sur supports souples. Cesrababines ont été concgues, réalisées et

caractérisées pour leur utilisation en électronique et en imagerie médicale.

- 'DQV OD SDUWLH ELEOLRJUDSKLTXH GH FH PDQXVFULW
développement de dispositifs sur support flexible (sdppnon conventionnel en
PLFURWHFKQRORJLHV 'LIlTpPUHQWYVY GRPDLQHYV GYDSSOLFDW
de production, fabriquer des microdispositifs a grande échelle et/ou améliorer les
performances de certains dispositifs. Ces amélioraions dues aux propriétés intrinseques

des supports souples de polymeére. Par exemple, leurs caractéristiques diélectriques diminuent
les pertes dans le substrat comparé aux composants réalisés sur silicium. Dans le cas de
capteurs, la flexibilité du supp®¥ SHUPHW GIDSSURFKHU OH FDSWHXU D
caractériser. Le capteur épouse ainsi parfaitement la topologie de la surface a caractériser,
OfDPSOLWXGH GX VLIJQDO GpWHFWp pWDQW DORUV ELHQ V>
nondéformé.

Nous avons également présenté les différentes techniques de structuration 3D de polymeéres.

Le procédé de lithographie a niveau de gris a particulierement été développé car il a été utilisé
pour la réalisation de microsolénoides. Issu des preagm®/entionnels de salles blanches, il
SUpVHQWH OYDYDQWDJH GTXWLOLVHU GHV pTXLSHPHQWYV V
techniques utilisant la structuration 3D de polymeéres pour la réalisation de microsolénoides

ont également été décritearss cette partie.

- Dans la deusieme partie, nous avons présenté le procédé global de fabrication des
microbobines et exposé les développements que nous avons dd introduire quant a la
fabrication spécifique des structures sur supports soupmlbservatia et préparation des
VXUIDFHV GHV pFKDQWLOORQV GDQV OH FDV GX .DSWRQS
j SODW GHV VWUXFWXUHY GXUDQW WRXWHYV OHV pWDSHV (






















































