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Chapitre I.   

  Introduction  

 
 
 

Le travail décrit dans ce manuscrit porte sur le développement de procédés de fabrication 

de microbobines sur supports souples. Ces microbobines ont été conçues, réalisées et 

caractérisées pour leur utilisation en électronique et en imagerie médicale. Il fait suite aux 

�W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H�� �W�K�q�V�H�� �G�¶�$�Q�Q�H-Lise Coutrot qui a développé ce type de microdispositifs sur 

différents supports rigides au sein du laboratoire [1].  

 

�/�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�H�� �O�D�� �P�D�v�W�U�L�V�H�� �G�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �V�X�S�S�R�U�W�� �I�O�H�[�L�E�O�H�� ���V�X�S�S�R�U�W�� �Q�R�Q��

�F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O���H�Q���P�L�F�U�R�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�����Q�¶�H�V�W���S�O�X�V���j���G�p�P�R�Q�W�U�H�U���� 

Leur utilisation grandissante découle à la fois des propriétés intrinsèques des polymères* 

(légèreté, flexibilité, propriétés diélectriques) et de leur faible coût de mise en oeuvre. En 

effet, les méthodes de fabrication de ce type de support (calandrage, extrusion) permettent de 

les produire en très grande quantité. Ils sont généralement disponibles sous forme de rouleaux 

dont les dimensions (plusieurs dizaines de mètres de longueur) permettent une réalisation 

collective à grande échelle de microdispositifs (figure I-1). Les coûts de production diminuent 

alors de manière drastiq�X�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���F�H�X�[���Q�p�F�H�V�V�L�W�p�V���S�D�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���V�L�O�L�F�L�X�P�� 

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

 
 

 

Figure I-1 �����(�[�H�P�S�O�H���G�¶�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H����roll to roll ) et de réalisation de microcomposants sur 
films de polymère [2,3] 

 

����/�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H�V���S�R�O�\�P�q�U�H�V���X�W�L�O�L�V�p�V���G�D�Q�V���O�¶�p�W�X�G�H���V�H�U�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���H�Q���D�Q�Q�H�[�H���G�H���F�H���P�D�Q�X�V�F�U�L�W�� 
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De plus, pour des microdispositifs innovants (électriques ou électromécaniques) devant 

�r�W�U�H�� �S�O�D�F�p�V�� �D�X�� �S�O�X�V�� �S�U�q�V�� �G�¶�X�Q�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �Q�R�Q�� �Slane, la flexibilité du support est un avantage 

majeur. 

�$�L�Q�V�L�����G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�V���V�X�U���V�X�S�S�R�U�W���V�R�X�S�O�H�����O�H���F�D�S�W�H�X�U���S�R�X�U�U�D���p�S�R�X�V�H�U���S�D�U�I�D�L�W�H�P�H�Q�W���O�D��

�W�R�S�R�O�R�J�L�H���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���j���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U�����O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���V�L�J�Q�D�O���G�p�W�H�F�W�p���p�W�D�Q�W���D�O�R�U�V���E�L�H�Q���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H��

à celle obtenue en utilisant un capteur non déformé. 

 

Les principales applications utilisant ce type de support visent à fabriquer des matrices de 

�F�H�O�O�X�O�H�V���V�R�O�D�L�U�H�V���j�� �J�U�D�Q�G�H���p�F�K�H�O�O�H���H�W���G�H�V���S�D�Q�Q�H�D�X�[���G�¶�D�I�I�L�F�K�D�J�H���I�O�H�[�L�E�O�H�V���>�������@�����&�H���G�R�P�D�L�Q�H���H�Q��

plein essor est parfois q�X�D�O�L�I�L�p���G�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H���H�Q���U�D�L�V�R�Q���G�H���O�D���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q���G�H���O�D��

�V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�¶�R�E�M�H�W���U�p�D�O�L�V�p���T�X�L���S�H�X�W���D�W�W�H�L�Q�G�U�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���P2. 

Dans le cas des cellules photovoltaïques, les principales limitations actuelles des 

performances électriques obtenues (durée de vie et rendement) sont dues à 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 généralement : a-Si :H, CdTe ou Cu(In,Ga)Se2 [6-8]. 

La figure I-2 présente un exemple de panneaux solaires souples commercialisés [9].  Les 

�S�D�Q�Q�H�D�X�[���%�D�W�W�H�U�\���6�$�9�(�5���)�/�(�;�Œ���V�R�Q�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p�V���G�
�X�Q�H���F�H�O�O�X�O�H���W�U�q�V���I�O�H�[�L�E�O�H���H�W���G�X�U�D�E�O�H���j���E�D�V�H��

de CIGS, un matériau stable et de longue durée de vie, même sous la radiation extrême de 

l'espace. Les spécifications du modèle PowerFlex 5 sont 5 Watt/16,5 Volt pour une masse de 

350 grammes. 

 
Figure I-2 : exemple de panneaux solaires souples [9] 
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Dans le cas des écrans flexibles, différentes applications émergent : électronique portable, 

�W�L�V�V�X�V�� �L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W�V���� �S�D�S�L�H�U�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�«�� ���� �/�H�V�� �F�R�X�F�K�H�V�� �D�F�W�L�Y�H�V�� �V�R�Q�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[��

�R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���� �&�O�D�V�V�L�T�X�H�P�H�Q�W���� �O�¶�D�I�I�L�F�K�D�J�H�� �H�V�W�� �F�R�P�P�D�Q�G�p�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�V��

organiques (OFETs) dont un exemple de réalisations est présenté figure I-3 [10]. 

 

 

 

  
(c) matrice de transistors commandant une matrice 

�G�¶�p�O�H�F�W�U�R�G�H�V�� 

���E�����V�F�K�p�P�D���G�¶�X�Q�H���p�O�H�F�W�U�R�G�H���F�R�P�P�D�Q�G�p�H���S�D�U���X�Q��

transistor 

Figure I-3 �����V�F�K�p�P�D���G�¶�X�Q�H���p�O�H�F�W�U�R�G�H���F�R�P�P�D�Q�G�p�H���S�D�U���X�Q���W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�����D�����H�W���Y�X�H���G�¶�X�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���G�H���W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�V��
organiques (b) [10] 

 

�'�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U���O�¶�D�I�I�L�F�K�D�J�H���G�H�V���V�L�J�Q�D�X�[�����2�Q���S�H�X�W���F�L�W�H�U :  

- les diodes électroluminescentes organiques (Organic Light Emmiting Diode, OLED) qui 

�X�W�L�O�L�V�H�Q�W�� �O�D�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�X�P�L�q�U�H�� �G�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �S�R�O�\�P�q�U�H�V�� �O�Rrsque ceux-ci sont 

�S�D�U�F�R�X�U�X�V���S�D�U���X�Q���F�R�X�U�D�Q�W���>�����@�����U�H�Q�G�D�Q�W���D�L�Q�V�L���S�R�V�V�L�E�O�H���O�¶�D�I�I�L�F�K�D�J�H���F�R�X�O�H�X�U�� 

- �O�¶�H�Q�F�U�H�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�� �>�����@�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �S�D�S�L�H�U�V��

électroniques (paper-like display), livres électroniques (e-book) et journaux électroniques     

(e-paper������ �&�L�W�R�Q�V�� �O�¶�H�[�H�P�S�O�H�� �G�H�� �O�¶�H�Q�F�U�H��e-ink de première génération (figure I-4) [13] où 

�O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �F�K�D�P�S�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �F�R�P�P�D�Q�G�p�� �S�D�U�� �X�Q�� �W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U�� �X�Q�L�T�X�H�� �Y�D���� �S�D�U��

électrophorèse, permettre le déplacement de pigments blancs (minuscules grains de dioxyde 

�G�H�� �W�L�W�D�Q�H�� �F�K�D�U�J�p�V�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�P�H�Q�W���� �G�¶�X�Q�� �F�{�W�p�� �R�X�� �G�H�� �O�¶�D�X�W�U�H�� �G�¶�X�Q�H�� �P�L�F�U�R�F�D�S�V�X�O�H�� �F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W��

également un colorant (noir ou coloré).  

 

15 µm 

1mm 

100 µm 
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Figure I-4 �����S�U�L�Q�F�L�S�H���G�X���S�U�R�F�p�G�p���G�¶�D�I�I�L�F�K�D�J�H���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�¶e-ink �H�W���H�[�H�P�S�O�H���G�H���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�p�F�U�D�Q�V��������������
flexibles [10,12] 

 

�'�¶�D�X�W�U�H�V�� �G�R�P�D�L�Q�H�V�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �X�W�L�O�L�V�H�Q�W�� �G�H�V�� �P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H�V�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �G�p�S�R�V�p�H�V�� �V�X�U��

�V�X�S�S�R�U�W���V�R�X�S�O�H���H�Q���W�D�Q�W���T�X�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�V���R�X���L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�V�� 

�&�¶�H�V�W�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�X�W�R�P�D�W�L�T�X�H�� �U�D�G�L�R�I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� ��Radio 

Frequency Identification, RFID) [14-18] permettant de stocker, récupérer et communiquer des 

�G�R�Q�Q�p�H�V���j���G�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���O�H�F�W�H�X�U���I�L�[�H���R�X���P�R�E�L�O�H�����&�H���G�H�U�Q�L�H�U���p�P�H�W���X�Q�H���R�Q�G�H���5�)���F�D�S�W�p�H��

�S�D�U���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���T�X�L���D�O�L�P�H�Q�W�H���D�L�Q�V�L���O�D���S�X�F�H���G�X���W�U�D�Q�V�S�R�Q�G�H�X�U���G�H���O�¶�p�W�L�T�X�H�W�W�H���5�)�,�'�����/�D���P�L�F�U�R�E�R�Eine 

�V�H�U�W���j�� �O�D�� �I�R�L�V�� �j�� �I�R�X�U�Q�L�U�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �S�R�X�U���O�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H�� �O�D�� �S�X�F�H�� �H�W�� �G�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q-

�U�p�F�H�S�W�L�R�Q���G�H�V���V�L�J�Q�D�X�[���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� 

�'�H�V���P�L�F�U�R�F�D�S�W�H�X�U�V���Y�D�U�L�p�V���V�R�Q�W���L�Q�W�p�J�U�D�E�O�H�V���D�X���W�U�D�Q�V�S�R�Q�G�H�X�U�����&�L�W�R�Q�V���O�¶�H�[�H�P�S�O�H���G�H���V�R�Q�G�H�V���G�H��

température pour la surveillance de la chaîne du froid des produits réfrigérés [19]. 

�/�H�V�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�H�F�W�X�U�H�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�p�H�� �S�D�U��

�O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q [15-17]: 

- basses fréquences (100 à 500 kHz) pour une distance de lecture de quelques centimètres 

(identification des animaux de compagnie, traçabilité des produits alimentaires, contrôle 

�G�¶�D�F�F�q�V���S�D�U���E�D�G�J�H�����F�O�p���p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H������ 

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

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

mètres (télépaiement autoroutier par exemple). 

�2�Q���S�H�X�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���P�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�U���j���W�L�W�U�H���D�Q�H�F�G�R�W�L�T�X�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���5�)�,�'���V�R�X�V-cutanés pour 

la reconnaissance de clients VIP du Baja Beach Club ���%�D�U�F�H�O�R�Q�H���� �T�X�L�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�H�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W��

�F�R�P�P�H�� �P�R�\�H�Q�� �G�H�� �S�D�L�H�P�H�Q�W���� �3�R�X�U�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���� �O�D�� �I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�p�� �G�X�� �V�X�S�S�R�U�W�� �U�H�Q�G�U�D�L�W�� �O�H��

composant moins cassant et donc implantable à long terme. 

Des exemples de réalisations de RFID sur supports flexibles sont présentés figure I-5. 

 

Texas instrument [20] 

Transpondeur RFID (13,56 MHz) sur autocollant 

Antennes de quelques centimètres de côté réalisées 

en aluminium sur substrat de polyéthylène 

téréphtalate (PET) 

 

 

 

Texas instrument [20] 

agrandissement de 

�O�¶�p�W�L�T�X�H�W�W�H���5�)�,�'���F�D�U�U�p�H��

(antenne : 45 x 45 mm²) 

Fraunhofer [14] 

conducteur : cuivre, largeur de piste 

et espacement : 30-70 µm, substrat 

de polyimide (PI) 10 µm 

Figure I-5 �����H�[�H�P�S�O�H�V���G�¶�p�W�L�T�X�H�W�W�H�V���5�)�,�'���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�H�V 

 

Ces étiquettes intelligentes pourraient à terme remplacer les codes barres. Elles sont 

�F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �F�R�€�W�H�X�V�H�V�� ���S�U�L�[�� �G�H�� �U�H�Y�L�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �S�X�F�H�� �V�L�O�L�F�L�X�P���� �P�D�L�V�� �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W��

actif pourra bientôt être également remplacé par des constituants organiques. 

 

Une autre application des antennes sur supports polymères est la commande à distance par 

couplage inductif de robots [21] totalement autonomes (figure I-6).  

 
Figure I-6 : micro-antennes de 15 mm de côté (16, 26 et 23 tours) pour la 

�F�R�P�P�D�Q�G�H���j���G�L�V�W�D�Q�F�H���G�¶�X�Q���P�L�F�U�R�U�R�E�R�W���>�����@ 
 

45 mm 8 mm 



Chapitre I : Introduction 

 6 

Les propriétés diélectriques du polymère permettent ici de réduire les pertes induites dans 

�O�H�� �V�X�E�V�W�U�D�W�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�L�O�L�F�L�X�P���� �/�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V�� �H�W��

électriques des microbobines sont présentées tableau I-1. 

Nombre de tours 16 26 23 

Largeur de la piste (µm) 62,5 100 100 

Espacement entre les pistes (µm) 100 100 100 

Inductance (µH) 5,8 7,8 7,2 

Fréquence de résonance (MHz) 54 49 62 

Facteur de qualité à 13,56 MHz 19 27 29 

Facteur de qualité maximum 27 @ 27 MHz 32 @ 15,5 MHz 37 @ 19 MHz 

Tableau I-1 : caractéristiques géométriques et électriques de microbobines pour la commande à distance 
�G�¶�X�Q���P�L�F�U�R�U�R�E�R�W���>�����@ 

 

La légèreté de ces micro-�D�Q�W�H�Q�Q�H�V�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �O�H�V�� �L�Q�W�p�J�U�H�U�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�¶�D�F�W�L�R�Q�Q�H�X�U�� �G�X��

robot. 

 

Enfin les microbobines peuvent également être utilisées comme antennes pour la RMN 

[22-�����@���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�¶�p�W�X�G�H�V�� �H�[�W�U�r�P�H�P�H�Q�W�� �U�p�F�H�Q�W�H�V�� �T�X�L�� �V�R�Q�W�� �S�R�X�U�V�X�L�Y�L�H�V�� �S�D�U�D�O�O�q�O�H�P�H�Q�W�� �D�X�[��

�Q�{�W�U�H�V���� �/�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�V���P�L�F�U�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V���V�R�X�S�O�H�V���S�R�X�U���O�D���5�0�1���Q�¶�H�V�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H���T�X�H��

par quelques équipes dont deux (Insitute of Materials in Electrical Engineering et Institute of 

�7�H�F�K�Q�L�F�D�O�� �D�Q�G�� �0�D�F�U�R�P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �&�K�H�P�L�V�W�U�\���� �G�H�� �O�¶�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�H�� �$�D�F�K�H�Q�� ���$�O�O�H�P�D�J�Q�H���� �H�W�� �X�Q�H����

�M�D�S�R�Q�D�L�V�H�����G�H���O�¶�X�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H���7�R�N�\�R�� 

�/�H�V�� �p�T�X�L�S�H�V�� �G�H�� �O�¶�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�H�� �$�D�F�K�H�Q�� �W�U�D�Y�D�L�O�O�H�Q�W�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �V�X�U�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�V��

�S�R�X�U���O�D���5�0�1���G�X���S�U�R�W�R�Q���j�����������������0�+�]�����/�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p�H���H�Q���R�U�����������—�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�����V�X�U��

une fine couche de polyimide (5 µm) [24] en utilisant des procédés classiques de 

microélectronique. Le substrat de polyimide est déposé par centrifugation sur un substrat 

�U�L�J�L�G�H�� ���V�L�O�L�F�L�X�P���� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���� �/�D�� �O�D�U�J�H�X�U���G�H�V�� �S�L�V�W�H�V�� �H�W�� �O�H�X�U�� �H�V�S�D�F�H�P�H�Q�W��

sont compris entre 100 et 1 000 µm. La figure I-�����S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q���H�[�H�P�S�O�H���G�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�V���U�p�D�O�L�V�p�H�V����

de largeur de piste 1 ���������—�P���H�W���G�¶�H�Vpacement 500 µm.   
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   (a) 

 

 

(c) 

  (b) 

Figure I-7 : schéma présentant une vue de dessus (a), en coupe (b), et un exemple de réalisation 
�G�¶�X�Q�H���D�Q�W�H�Q�Q�H���5�0�1���P�L�F�U�R�P�R�X�O�p�H�����F) [24] 

 

�/�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V�� �G�H�V�� �D�Q�W�H�Q�Q�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �D�X�[�� �D�X�W�H�X�U�V�� �G�¶�H�Q�Yisager leur 

�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�¶�L�P�D�J�H�U�L�H���5�0�1���G�H���F�H�O�O�X�O�H�V���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V���� 

�8�Q�H�� �p�T�X�L�S�H�� �G�H�� �O�¶�X�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�H�� �7�R�N�\�R�� ���-�D�S�R�Q���� �W�U�D�Y�D�L�O�O�H�� �V�X�U�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �U�p�V�H�D�X��

�G�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�V�� �S�O�D�F�p�� �D�X�W�R�X�U�� �G�¶�X�Q�� �F�D�W�K�p�W�H�U�� ���I�L�J�X�U�H�� �,-8(a)) [25]. Les antennes sont réalisées en 

cuivre à l�¶�D�L�G�H�� �G�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�D�� �P�L�F�U�R�p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�� �V�X�U�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�U�D�W�V�� �G�H�� �Y�H�U�U�H��

(figure I-�����E���������$���O�D���I�L�Q���G�X���S�U�R�F�p�G�p�����O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���H�V�W���H�Q�F�D�S�V�X�O�p�H���G�D�Q�V���X�Q���S�R�O�\�P�q�U�H���E�L�R�F�R�P�S�D�W�L�E�O�H��

���3�'�0�6���� �H�W�� �O�H�� �V�X�E�V�W�U�D�W�� �G�H�� �Y�H�U�U�H�� �H�V�W�� �W�R�W�D�O�H�P�H�Q�W�� �J�U�D�Y�p���� �/�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �H�V�W alors de 1 

�P�P�����(�O�O�H���H�V�W���V�R�X�S�O�H���H�W���S�H�X�W���p�S�R�X�V�H�U���O�D���I�R�U�P�H���G�¶�X�Q���F�D�W�K�p�W�H�U�����I�L�J�X�U�H���,-8(c)). Le diamètre de la 

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

 

(a)  

(b) 

 

(c) 

Figure I-8 �����V�F�K�p�P�D���G�X���S�U�R�M�H�W���G�¶�X�Q���U�p�V�H�D�X���G�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�V���D�X�W�R�X�U���G�¶�X�Q���F�D�W�K�p�W�H�U�����D���������H�[�H�P�S�O�H���G�H���G�H�X�[���D�Q�W�H�Q�Q�H�V��
�U�p�D�O�L�V�p�H�V���V�X�U���Y�H�U�U�H�����E�����S�X�L�V���H�Q�U�R�E�p�H�V���S�D�U���G�X���3�'�0�6���H�W���G�p�I�R�U�P�p�H�V���D�X�W�R�X�U���G�¶�X�Q���F�D�W�K�p�W�H�U���G�H���������P�P���G�H����������

diamètre (c) [25] 
 

Ces premières réalisations ont été caractérisées électriquement dans un champ statique de 

45mT.  
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La dernière 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 très limité 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-

�����@���� �H�W�� �G�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �G�¶�L�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�� ��ink-jet printing) [27]. Le conducteur est généralement 

dans ce cas constitué de cuivre [29-32] (figure I-�������R�X���G�¶�R�U���>�����������@���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���R�X���Q�R�Q���G�¶�X�Q��

noyau magnétique. 

 

(a) 

 

(c)  

(e) 

 

(b) 

 

(d) 
 

(f) 

Figure I-9 : réalisation de microbobines avec un noyau en ferrite [30-32] par assemblage : (a) 
microbobine sur film de Kapton® (12,5 µm) ; (b) noyau magnétique ; (c-d) assemblage des structures ; 

(e-f) exemples de réalisation 
 

Les caractéristiques électriques des microbobines présentées figure I-9 sont rassemblées 

dans le tableau I-������ �8�Q�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�H�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �F�H�V��

�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����,�O���H�V�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U���j�������M�X�V�T�X�¶�j�������0�+�]�� 

Nombre de tours 14 24 30 
largeur de la piste (µm) 60 50 40 

Espacement entre les pistes (µm) 100 60 50 
L (µH) @ 10 kHz 2 17 90 

 
Tableau I-2 : caractéristiques géométriques et électriques de microbobines avec noyau de 

ferrite [30]  
 



Chapitre I : Introduction 

 9 

Le travail décrit dans ce manuscrit porte sur la réalisation et la caractérisation de 

microbobines planaires et tridimensionnelles (solénoïdes) sur supports souples. Elles ont été 

principalement développées dans le cadre de deux applications. La première est la réalisation 

de capteurs pour le Contrôle Non Destructif (CND) des matériaux en collaboration avec le 

Laboratoire de Génie Electrique de Paris (LGEP) et le laboratoire des Systèmes et 

�$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�H�V���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���G�H���O�¶�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���O�¶�(�Q�H�U�J�L�H�����6�$�7�,�(�����j���O�¶�(�1�6���G�H���&�D�F�K�D�Q����

�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �H�V�W�� �G�H�� �G�p�W�H�F�W�H�U���� �S�D�U�� �O�D�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�H�V�� �F�R�X�U�D�Q�W�V�� �G�H�� �)�R�X�F�D�X�O�W���� �G�H�V�� �G�p�I�D�X�W�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�V��

pièces en matériaux conducteurs de géométrie complexe.  

La seconde application est la réalisation de microantennes radio-fréquences pour 

�O�¶�,�P�D�J�H�U�L�H�� �P�p�G�L�F�D�O�H�� �S�D�U�� �5�p�V�R�Q�D�Q�F�H�� �0�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� ���,�5�0������ �H�Q�� �F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �D�Y�H�F�� �O�¶�8�Q�L�W�p�� �G�H��

Recherche en Résonance Magnétique Médicale (U2R2M, Orsay). La conception de ces 

microantennes est basée sur le principe des lignes à transmission : deux bandes conductrices 

�V�R�Q�W���G�p�S�R�V�p�H�V���G�H���S�D�U�W���H�W���G�¶�D�X�W�U�H���G�¶�X�Q���G�L�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���� 

�&�H�V�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�H�� �F�D�S�W�H�X�U�� �V�R�L�W�� �S�O�D�F�p�� �D�X�� �S�O�X�V�� �S�U�q�V�� �G�H�� �O�¶�p�O�p�P�Hnt à 

caractériser afin de détecter le maximum de signal. Les capteurs/antennes réalisés sur des 

�V�X�S�S�R�U�W�V�� �V�R�X�S�O�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �p�S�R�X�V�H�U�� �O�D�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �j��

analyser. 

Le procédé de réalisation des microbobines que nous allons utiliser met en oeuvre la 

technologie de micromoulage UV de cuivre, représentée schématiquement figure I-10. Des 

moules en résine épaisse obtenus par lithographie UV définissent les pistes des microbobines. 

Ces dernières sont obtenues sélectivement par croissance électrochimique de cuivre dans les 

moules en résine. 

 
Figure I-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 Kapton®. Systématiquement, les résultats obtenus concernant les 

propriétés des différentes structures ont été comparés à ceux obtenus sur des substrats 

conventionnels. Notons que, concernant la réalisation de microsolénoïdes sur support souple, 

aucune référenc�H���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���Q�¶�D���S�X���r�W�U�H���W�U�R�X�Y�p�H�� 

 

Dans la première partie de ce manuscrit (chapitre II), nous présentons les différentes 

�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �G�H�� �P�L�F�U�R�I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�¶�R�E�M�H�W�V�� �W�U�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�V�� �U�D�S�S�R�U�W�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���� �1�R�X�V��

développerons particulièrement les procédés de réalisation des microsolénoïdes. Les 

technologies classiques de microfabrication sont des techniques planaires issues de la 

�P�L�F�U�R�p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���� �3�R�X�U�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �P�L�F�U�R-objet tel que le microsolénoïde, les 

procédés sont donc souvent basés �V�X�U�� �O�D�� �U�p�S�p�W�L�W�L�R�Q�� �G�¶�p�W�D�S�H�V�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�V���� �F�H�� �T�X�L�� �O�H�V�� �U�H�Q�G��

longs et complexes. Une solution alternative consiste à utiliser des techniques spécifiques à la 

structuration 3D : lithographie à niveaux de gris, microstéréolithographie...  

Le chapitre III présente les travaux que nous avons menés concernant la préparation de 

�V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�V�� �I�L�O�P�V�� �G�H�� �S�R�O�\�P�q�U�H�� �H�W�� �O�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�H�� �P�L�F�U�R�P�R�X�O�D�J�H�� �V�X�U�� �V�X�S�S�R�U�W�V��

�V�R�X�S�O�H�V���� �3�R�X�U�� �D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�¶�D�G�K�p�U�H�Q�F�H�� �P�p�W�D�O���S�R�O�\�P�q�U�H���� �X�Q�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �S�O�D�V�P�D�� �D�� �p�W�p�� �X�W�L�O�L�V�p����

Nous présentons également une analyse des premiers stades de croissance électrolytique sur 

�V�X�S�S�R�U�W�V�� �V�R�X�S�O�H�V�� �H�W���� �G�D�Q�V�� �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �Y�L�D���� �X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�¶�D�E�O�D�W�L�R�Q��

laser du Kapton®.  

 Le chapitre IV est consacré à la caractérisation électrique des microbobines planaires 

dédiées au contrôle non destructif des matériaux. Les caractéristiques électriques des 

microbobines sont relevées à basse fréquence (100 kHz) et à des fréquences plus élevées afin 

de présenter des modèles électriques équivalents. Des microbobines ont été réalisées sur 

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

Dans le chapitre V, nous présentons le procédé de fabrication de microsolénoïdes. Un des 

objectifs de notre étude a été de développer un procédé utilisant des équipements standards de 

salle blanche. Une étape de lithographie à niveaux de gris permettant la réalisation de moules 

�G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �U�p�G�X�L�W�� �O�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �j�� �G�H�X�[�� �p�W�D�S�H�V�� �G�H�� �P�L�F�U�R�P�R�X�O�D�J�H���� �&�H�W�W�H�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q��

originale a permis de valider le procédé de fabrication sur support souple. 

�(�Q�I�L�Q���O�H���F�K�D�S�L�W�U�H���9�,���H�V�W���G�p�G�L�p���j���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�V���S�R�X�U���O�¶�,�P�D�J�H�U�L�H��

�S�D�U���5�p�V�R�Q�D�Q�F�H�� �0�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���� �/�H�V�� �U�p�V�R�Q�D�W�H�X�U�V�� �V�R�Q�W���W�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�V�� �j�� �Y�L�G�H�� ���I�U�p�T�X�H�Q�F�H��
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de résonance, facteur de �T�X�D�O�L�W�p������ �S�X�L�V�� �L�O�V�� �V�R�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�L�P�D�J�H�U�L�H�� �© petit animal ». Le 

résonateur est alors adapté à la morphologie de la zone à analyser. Une image de très grande 

�T�X�D�O�L�W�p���G�¶�X�Q�H���W�X�P�H�X�U���P�D�P�P�D�L�U�H���L�P�S�O�D�Q�W�p�H���G�D�Q�V���X�Q�H���V�R�X�U�L�V���D���p�W�p���R�E�W�H�Q�X�H���� 
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II.1. Introduction  

Le microsoléno�w�G�H���H�V�W���X�Q���R�E�M�H�W���W�U�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O���G�L�I�I�L�F�L�O�H���j���U�p�D�O�L�V�H�U�����3�H�X���G�¶�p�T�X�L�S�H�V���W�U�D�Y�D�L�O�O�H�Q�W��

�V�X�U�� �O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �F�H�� �P�L�F�U�R-objet tridimensionnel. Ces 

�S�U�R�F�p�G�p�V�� �V�R�Q�W�� �E�D�V�p�V�� �V�X�U�� �O�D�� �U�p�S�p�W�L�W�L�R�Q�� �G�¶�p�W�D�S�H�V�� �H�[�S�O�R�L�W�D�Q�W�� �O�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H�V�� �Ge la 

microélectronique pour la réalisation des différentes parties du microsolénoïde : pistes 

inférieures, piliers, pistes supérieures. Mais ces procédés sont souvent longs, fastidieux et mal 

�D�G�D�S�W�p�V�� �j�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�¶�R�E�M�H�W�V�� ���'���� �8�Q�H�� �D�X�W�U�H�� �Y�R�L�H de recherche consiste à utiliser des 

techniques spécifiques à la structuration 3D.   

Certaines dérivent des techniques de microfabrication classique pour la microélectronique 

���O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�� �j�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H�� �J�U�L�V���� �K�R�O�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H������ �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �V�¶�L�Q�V�S�L�U�H�Q�W�� �G�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �G�H��

fabr�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�R�E�M�H�W�V���P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H�V���G�R�Q�W���O�H�V���R�X�W�L�O�V���R�Q�W���p�W�p���D�G�D�S�W�p�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���P�L�F�U�R�P�p�W�U�L�T�X�H��

(microstéréolithographie, micro-usinage). De nouvelles techniques non conventionnelles ont 

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

Après avoir présenté ces techniques, nous insisterons particulièrement sur la technique de 

�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�� �j�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H�� �J�U�L�V���� �&�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �V�H�U�D�� �H�Q�� �H�I�I�H�W�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q��

microsolénoïde dont différentes réalisations présentées dans la l�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� �I�H�U�R�Q�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H�� �O�D��

dernière partie de ce chapitre bibliographique. 

 

II.2. Procédés de structuration tridimensionnelle  

 

Le tableau II-1 rassemble les principales techniques présentées dans la littérature 

permettant de réaliser des motifs 3D. Ces techniques peuvent être combinées entre elles ou 

avec des techniques de structuration classiques [1,2]. Certaines sont collectives, permettant 

une production en masse et une diminution des coûts de fabrication. 
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Procédés Références Matériaux structurés Procédé collectif 

Usinage ou écriture par laser [3-5] 
 

matériaux 
polymériques (solide et 

liquide) ; matériaux 
inorganiques : métaux, 
céramiques, silicium, 

verre 

possible 

Lithographie par faisceau 
�G�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�V [6,7] polymères sensibles aux 

électrons  non 

Usinage ou écriture par Faisceau 
�G�¶�,�R�Q�V���/�R�F�D�O�L�V�p�����)�,�%�� [8-12] polymères, silicium non 

Gravure chimique assistée par 
laser [13-15] métaux, semi-conducteurs possible 

Microdécharge ou 
microélectroérosion (micro-

EMD) 
[16-17] matériaux conducteurs ou 

semi-conducteurs possible 

Microfraisage [18] polymère, métaux non 

Microsablage [19] 
matériaux inorganiques : 

métaux, céramiques, 
silicium, verre 

possible 

Dépôt ou gravure 
électrochimique localisé par 

écriture avec une microélectrode 
[20-22] métaux, alliages 

silicium (gravure) non  

Frittage laser [23-25] 
poudres métalliques, 

polymériques, 
composites, silice 

non 

Microstéréolithographie [26-30] 

polymères photosensibles 
qui peuvent être chargés 

de particules (céramiques, 
métaux) 

possible 

Lithographie holographique [31-37] polymères photosensibles oui 
 

�7�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�¶�L�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���H�W���G�H��
lithographie douce [32,37-46] polymères oui 

Lithographie à niveaux de gris [6,47-73] polymères photosensibles oui 

Tableau II -1 : techniques de structuration tridimensionnelle 
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Comme nous pouvons le voir, ces techniques sont diverses. Elles aboutissent à des 

structures présentant des résolutions variées.  

De plus en plus, du fait que les surfaces à générer présentent des reliefs complexes, les 

�S�U�R�F�p�G�p�V���G�p�G�L�p�V���j���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�D�W�L�R�Q���V�¶�D�I�I�L�Q�H�Q�W���H�W���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H���G�L�P�L�Q�X�H�U���O�H�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� 

�'�D�Q�V�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�H�� �L�F�L���� �Q�R�X�V�� �Q�R�X�V�� �V�R�P�P�H�V�� �O�L�P�L�W�p�V�� �j�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V��

procédés de structuration tridimensionnelle collective de polymères, celle-ci étant 

�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�� �G�¶�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �H�W�� �P�L�V�H�� �H�Q��

�°�X�Y�U�H���S�R�X�U���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���P�L�F�U�R�V�R�O�p�Q�R�w�G�H�V�� 

 

II.2.1. La microstéréolithographie  

�&�¶�H�V�W���X�Q�H���P�p�W�K�R�G�H���R�U�L�J�L�Q�D�O�H���F�D�U���H�O�O�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���L�V�V�X�H���G�H�V���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V de la 

�P�L�F�U�R�p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �V�D�O�O�H�V�� �E�O�D�Q�F�K�H�V�� �P�D�L�V�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �G�X��

prototypage rapide. 

Cette méthode consiste à réaliser des pièces tridimensionnelles en polymérisant la surface 

�G�¶�X�Q�� �Y�R�O�X�P�H�� �G�H�� �P�R�Q�R�P�q�U�H�� �O�L�T�X�L�G�H�� �>�����������@���� �/�D�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�Rlymérisation, en fait de 

�S�K�R�W�R�S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���� �H�V�W�� �G�p�F�O�H�Q�F�K�p�H�� �V�R�X�V�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�¶�X�Q�H�� �U�D�G�L�D�W�L�R�Q�� �O�X�P�L�Q�H�X�V�H�� ���Y�L�V�L�E�O�H�� �R�X�� �8�9������

�/�¶�R�E�M�H�W�� �W�U�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�� �H�V�W�� �I�D�E�U�L�T�X�p�� �S�D�U�� �S�K�R�W�R�S�R�O�\�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�X�F�K�H�V�� �V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�V���� �&�H�W�W�H��

technique est généralement utilisée pour des applications de prototypage rapide : fabrication 

de microconnecteurs ou de microbuses pour la microfluidique ou de pièces mécaniques 

(charnière) pour la microrobotique. Les objets réalisés peuvent aussi servir de moules pour 

être dupliqués par la suite. 

Le pr�R�F�p�G�p�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �H�V�W�� �E�D�V�p�� �V�X�U�� �X�Q�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �S�L�[�H�O�� �S�D�U�� �S�L�[�H�O�� �G�¶�X�Q�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �O�D�V�H�U�� �8�9��

���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �[���\���� �S�R�X�U�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �S�L�[�H�O�� �G�H�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �W�U�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O ���� �F�¶�H�V�W�� �O�D��

microstéréolithographie vectorielle (figure II-1(a)). La réalisation des différentes couches 

�Q�p�F�H�V�V�L�W�H���O�H���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���Y�H�U�W�L�F�D�O���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���D�I�L�Q���T�X�¶�L�O���V�H���U�H�F�R�X�Y�U�H���G�¶�X�Q�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H���F�R�X�F�K�H��

�G�H���U�p�V�L�Q�H���S�K�R�W�R�V�H�Q�V�L�E�O�H�����/�H�V���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�V���D�F�W�X�H�O�O�H�V���R�E�W�H�Q�X�H�V���V�R�Q�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������—�P���G�D�Q�V���O�H�V������

�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���G�H���O�¶�H�V�S�D�F�H���>�����@�� 
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(a) (b) 

Figure II -1 �����U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�F�K�p�P�D�W�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O�O�D�J�H���G�p�G�L�p���j���O�D���P�L�F�U�R�V�W�p�U�p�R�S�K�R�W�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H������������������������
(a) vectorielle (b) intégrale [27] 

  

�&�H�W�W�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���H�V�W���U�H�Q�G�X�H���F�R�O�O�H�F�W�L�Y�H���O�R�U�V�T�X�H���O�H�V���P�R�W�L�I�V���G�¶�X�Q�H���F�R�X�F�Ke sont réalisés en une 

seule insolation supprimant ainsi le déplacement horizontal (x/y) du laser ���� �F�¶�H�V�W�� �O�D��

�P�L�F�U�R�V�W�p�U�p�R�J�U�D�S�K�L�H���L�Q�W�p�J�U�D�O�H���>�����������@�����3�R�X�U���F�H�O�D�����O�¶�L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q���G�X���P�R�Q�R�P�q�U�H���V�H���I�D�L�W���j���W�U�D�Y�H�U�V���X�Q��

masque dynamique reconfigurable et piloté par un ordinateur (figure II-1(b)). Pour chaque 

niveau, le dessin du masque change. Les premiers masques dynamiques utilisés (à cristaux 

�O�L�T�X�L�G�H�V���� �p�W�D�L�H�Q�W�� �R�S�D�T�X�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �G�H�� �O�¶�8�9���� �,�O�V�� �R�Q�W�� �H�Q�W�U�D�v�Q�p�� �X�Q�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H��

résines spécifiques sensibles dans le domaine du visible. Les résolutions obtenues (5 µm) sont 

similaires à celles de la microstéréolithographie vectorielle. Récemment un nouveau système 

�G�H�� �P�D�V�T�X�H�V�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V�� �F�R�P�S�D�W�L�E�O�H�V�� �D�Y�H�F�� �O�¶�8�9�� ���7�H�[�D�V�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V���� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q��

�G�¶�X�Q�H���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���W�U�D�Q�V�Y�H�Usale de 3 µm [27]. La figure II-2 présente des exemples de réalisation 

par microstéréolithographie intégrale [2,26].  

  
Connecteur pour microfluidique (échelle 1 mm)  Microressort : 1000 couches de 5µm de haut  

(échelle 200 µm) 
  

Figure II -2 : exemples de réalisation par microstéréolithographie intégrale [2,26] 
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La microstéréolithographie est une véritable méthode de structuration tridimensionnelle 

�S�X�L�V�T�X�¶�H�O�O�H�� �S�H�U�P�H�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�¶�R�E�M�H�W�V�� �F�U�H�X�[���� �,�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�L�Q�V�p�U�H�U�� �G�H�V��

éléments (fibres optiques, fils à alliage à mémoire de forme) en cours de fabrication afin 

�G�¶�L�Q�W�p�J�U�H�U���G�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���j���O�¶�R�E�M�H�W���I�R�U�P�p���� 

Classiquement appliquée aux polymères photopolymérisables, elle permet aussi la 

réalisation de pièces en matériaux frittés [29,30]. Ceci est possible en incorporant le matériau 

sous forme de poudre (alumine, cuivre) à la résine photosensible et en terminant la réalisation 

par une étape de cuisson conduisant à une pièce cohésive en matériau fritté. La résolution est 

�D�O�R�U�V���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������—�P�� 

II.2.2. La lithographie holographique  

�&�H�W�W�H���P�p�W�K�R�G�H���H�V�W���E�D�V�p�H���V�X�U���O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�¶�L�Q�W�H�U�I�p�U�H�Q�F�H�V���H�Q�W�U�H���G�H�X�[���R�Q�G�H�V���O�X�P�L�Q�H�X�V�H�V���L�V�V�X�H�V��

�G�H�� �V�R�X�U�F�H�V�� �F�R�K�p�U�H�Q�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �Y�R�O�X�P�H�� �G�¶�X�Q�� �I�L�O�P�� �G�H�� �U�p�V�L�Q�H�� �S�K�R�W�R�V�H�Q�V�L�E�O�H�� �>31,32]. Elle est 

utilisée pour la réalisation de structures périodiques notamment des réseaux de diffraction ou 

des cristaux photoniques à bandes interdites.  

Le principe est présenté sur la figure II-3. La figure obtenue est ici un réseau de ligne. La 

distance entre deux crêtes est donnée par la formule de Bragg : 

   Eq. II -1 

Avec   �O �����O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���G�X���I�D�L�V�F�H�D�X�� 

�T : angle entre le faisceau incident et la normale au plan de la surface 

n : indice de réfraction de la résine 

 
Figure II -3 : principe de la lithographie holographique 

 

�'�¶�D�X�W�U�H�V�� �P�R�W�L�I�V�� ���S�L�O�L�H�U�V���� �W�U�R�X�V���� �S�D�Y�p�V�� �U�H�F�W�D�Q�J�X�O�D�L�U�H�V���� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �S�D�U�� �Ges 

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. Wang et al�����>�����@���R�Q�W���U�p�D�O�L�V�p���G�H�V���F�U�L�V�W�D�X�[���S�K�R�W�R�Q�L�T�X�H�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�H�V�������I�D�L�V�F�H�D�X�[��

incidents dans le domaine du visible (figure II-4). 

 
Figure II -4 �����H�[�H�P�S�O�H���G�H���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�H���W�\�S�H���F�I�F���G�D�Q�V���O�D���U�p�V�L�Q�H���(�S�R�Q-SU8 [35] 

 

Pang et al. [36] ont utilisé 7 faisceaux incidents dont la configuration est schématisée sur la 

figure II-5(a) (k0 à k6). Les 6 faisceaux externes (k1 à k6) sont polarisés linéairement alors que 

le faisceau central (k0���� �S�R�V�V�q�G�H���X�Q�H���S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �F�L�U�F�X�O�D�L�U�H���� �/�D���I�L�J�X�U�H���G�¶�L�Q�W�H�U�I�p�U�H�Q�F�H���D���S�H�U�P�L�V��

�O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���H�Q���U�H�V�V�R�U�W�����I�L�J�X�U�H���,I-5(b)) 

 
(a) 

 
 

 (b) 

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

 

�/�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���G�H���F�H�W�W�H���P�p�W�K�R�G�H���H�V�W de pouvoir traiter en une seule fois de grandes surfaces, ce 

qui rend le procédé rapide. Mais les motifs réalisés uniquement dans des polymères 

photosensibles conservent une symétrie. 

1 µm 
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II.2.3. �7�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�¶�L�P�S�U�H�V�V�L�R�Q��(imprinting)  

Il existe un certain nombre de techniques de fabrication de micro-objects 3D non 

conventionnelles qui utilisent des presses (moules) pour générer des motifs dans des 

polymères. 

Ces techniques sont particulièrement utilisées dans les domaines des biotechnologies, de la 

microfluidique (pompe�V�����Y�D�O�Y�H�V���«�����H�W���G�H���O�¶�R�S�W�L�T�X�H�����O�H�Q�W�L�O�O�H�V�����J�X�L�G�H�V���G�¶�R�Q�G�H���«�������$�X���F�R�Q�W�U�D�L�U�H��

des applications dans le domaine de la microélectronique, la structure réalisée constitue le 

corps du dispositif final.  

Ces techniques sont rapides et peu coûteuses. Elles peuvent être classées en deux grandes 

catégories en fonction de la nature du moule utilisé ���� �O�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �G�¶�L�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�L�W�H�V��

dures et les lithographies dites douces [37-39].  

II.2.3.1. �7�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�¶�L�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�X�U�H�V  

�/�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �G�¶�L�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�L�W�H�V�� �G�X�U�H�V sont principalement �O�¶�H�V�W�D�P�S�D�J�H�� �R�X�� �P�D�W�U�L�o�D�J�H�� �j��

chaud (hot embossing, HEB) [40-42] et la nano imprint lithographie (nanoimprint 

lithography, NIL) [43,44]. Le moule est fabriqué en matériau rigide : verre, quartz, silicium, 

nickel. Il est texturé par des techniques conventionnelles de microfabrication.  

�/�H���S�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���O�¶�H�V�W�D�P�S�D�J�H���j���F�K�D�X�G���H�V�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p���I�L�J�X�U�H���,�,-6.  

 

Figure II -6 �����S�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���O�¶�H�V�W�D�P�S�D�J�H���j���F�K�D�X�G 

 

Lorsque la température est supérieure à la température de transition vitreuse du 

thermoplastique, le moule est pressé contre le polymère ramolli qui épouse alors la forme de 

celui-�F�L���� �/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �H�V�W�� �U�H�I�U�R�L�G�L�� �M�X�V�T�X�
�j�� �G�X�U�F�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �S�R�O�\�P�q�U�H�� �H�W�� �O�H�� �P�R�X�O�H�� �H�V�W�� �D�O�R�U�V��

détaché. Le moule peut être utilisé de nombreuses fois (> 50).  
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Le tableau II-�����G�R�Q�Q�H���G�H�V���H�[�H�P�S�O�H�V���G�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���>�����@���S�R�X�U���O�¶�H�V�W�D�P�S�D�J�H���j��

chaud. 

Polymère Température de 
compression (°C) 

Temps (s) Pression 
(MPa) 

Température 
de retrait (°C) 

PMMA 
(polyméthylméthacrylate) 130 300 3 80 

PEN 
(polyéthylène naphtalate) 200 600 3 90 

 

Tableau II -2 �����H�[�H�P�S�O�H�V���G�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�E�O�H�V���S�R�X�U���O�¶�H�V�W�D�P�S�D�J�H���j���F�K�D�X�G���>�����@ 

 

Lorsque les dimensions du moule sont nanométriques, on parle alors de nanolithographie 

���1�,�/�������/�H���P�R�X�O�H���H�V�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���U�p�D�O�L�V�p���S�D�U���X�Q�H���O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���V�X�L�Y�L�H���G�¶�X�Q�H���p�W�D�S�H��

de gravure ou de dépôt pour le transfert des motifs dans le substrat. La résolution latérale est 

�G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������Q�P���� 

Deux techniques dér�L�Y�p�H�V�� �G�H�� �Q�D�Q�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�V�� �S�R�X�U�� �V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U�� �G�H�V��

contraintes thermiques : la step-and-flash nanolithographie (step-and-flash imprint 

lithography, S-NIL) [44] et le moulage assisté par solvant (solvent-assisted microcontact 

molding, SAMIM) [38]. 

La technique S-NIL (figure II-7) permet de structurer une couche de polymère liquide 

photosensible. Le polymère liquide est coulé dans le moule. Ce dernier est solidifié sous 

�O�¶�H�I�I�H�W�� �G�¶�X�Q�H�� �U�D�G�L�D�W�L�R�Q�� �8�9���� �3�X�L�V�� �O�H�� �P�R�X�O�H�� �H�V�W�� �G�p�W�D�F�K�p�� �G�X�� �V�X�E�V�W�U�D�W���� �7�R�X�W�H�V ces étapes se 

déroulent à température ambiante évitant ainsi la déformation des motifs induite par les 

variations de température [46]. 

 
Figure II -7 : principe du procédé step-and-flash nanolithographie 
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Lors du procédé SAMIM, le polymère à structurer est dissous au contact du moule 

�U�H�F�R�X�Y�H�U�W�� �G�¶�X�Q�� �V�R�O�Y�D�Q�W�� ���I�L�J�X�U�H�� �,�,-8). La solidification des motifs se fait par évaporation du 

solvant à travers le moule généralement en PDMS. Bien �T�X�H���O�H���S�U�R�F�p�G�p���6�$�0�,�0���Q�¶�X�W�L�O�L�V�H���S�D�V��

�G�H���P�R�X�O�H�V���U�L�J�L�G�H�V�����F�H���G�H�U�Q�L�H�U���H�V�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���F�R�P�P�H���X�Q�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�¶�H�V�W�D�P�S�D�J�H����

La résolution latérale est inférieure à 60 nm 

 
 

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

 

II.2.3.2. Techniques de lithographie douce  

Les moules utilisés sont réalisés en élastomère et principalement le polydiméthylsiloxane 

(PDMS, Dow Corning). En effet, les propriétés mécaniques de ce matériau permettent de 

�V�p�S�D�U�H�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �S�R�O�\�P�q�U�H���P�R�X�O�H�� �V�D�Q�V�� �H�Q�G�R�P�P�D�J�H�U�� �O�H�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� ���K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�H����

�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p�������'�H���S�O�X�V�����F�¶�H�V�W���X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X���S�H�X���F�R�€�W�H�X�[�����I�O�H�[�L�E�O�H�����W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W���M�X�V�T�X�¶�j�����������Q�P�����I�D�F�L�O�H��

�j�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H���� �L�Q�H�U�W�H�� �F�K�L�P�L�T�X�H�P�H�Q�W���� �S�H�U�P�p�D�E�O�H�� �D�X�� �J�D�]���� �H�W�� �G�R�Q�W�� �O�D température limite 

�G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� ���X�Q�H�� �I�R�L�V�� �P�L�V�� �H�Q�� �I�R�U�P�H���� �H�V�W�� �G�H�� �������ƒ�&�� ���G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U������ �8�Q�� �G�H�U�Q�L�H�U�� �D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �H�V�W�� �T�X�H��

�O�¶�R�Q�� �S�H�X�W�� �P�R�G�L�I�L�H�U�� �V�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� ���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �S�O�D�V�P�D������ �&�H�O�D�� �S�H�U�P�H�W�� �H�Q�W�U�H�� �D�X�W�U�H�� �G�H��

limiter ses interactions avec les matériaux à text�X�U�H�U���S�R�X�U���I�D�F�L�O�L�W�H�U���O�¶�p�W�D�S�H���G�H���U�H�W�U�D�L�W���G�X���P�R�X�O�H����

�1�R�W�R�Q�V���W�R�X�W�H�I�R�L�V���T�X�H���F�¶�H�V�W���X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X���G�L�I�I�L�F�L�O�H���j���P�p�W�D�O�O�L�V�H�U�� 

On distingue principalement trois techniques de soft lithography [37,38] : la réplication par 

moulage (replica molding, REM), le transfert par moulage (microtransfert molding, µTM) et 

le micromoulage par capillarité (micromolding in capillaries, MIMIC)).  

�'�D�Q�V���O�D���U�p�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���S�D�U���P�R�X�O�D�J�H���>�����@���� �O�¶�H�P�S�U�H�L�Q�W�H���G�H�V���P�R�W�L�I�V���G�X���P�R�X�O�H���G�D�Q�V���X�Q���S�R�O�\�P�q�U�H��

liquide est obtenue après durcissement de ce dernier. Ce durcissement se fait par 

polymérisation sous flux thermique ou sous rayonnement UV (figure II-9). La résolution 

latérale est inférieure à 30 nm.  
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Figure II -9 : principe de la réplication par moulage 

 

Lors du transfert par moulage, le polymère liquide est également structuré dans un moule 

de PDMS (figure II-�����������$�S�U�q�V���D�Y�R�L�U���p�O�L�P�L�Q�p���O�¶�H�[�F�q�V���G�H���S�R�O�\�P�q�U�H���O�L�T�X�L�G�H���D�X���G�H�V�V�X�V���G�X���P�R�X�O�H����

�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���H�V�W���U�H�W�R�X�U�Q�p�� �H�W���P�L�V���H�Q���F�R�Q�W�D�F�W���D�Y�H�F���X�Q substrat. La solidification du polymère est 

obtenue par polymérisation sous flux thermique ou lumineux. Lors du retrait du moule, les 

�P�R�W�L�I�V�� �U�H�V�W�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���� �O�¶�D�G�K�p�U�H�Q�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �S�R�O�\�P�q�U�H�� �H�W�� �O�H�� �P�R�X�O�H�� �H�Q�� �3�'�0�6�� �p�W�D�Q�W��

faible. La résolution latérale est inférieure à 1 µm. 

 
Figure II -10 : principe du transfert par moulage (µTM) [39] 

 

Enfin, lors du micromoulage par capillarité, un polymère liquide de faible viscosité remplit 

un moule par capillarité (figure II-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 être obtenue par évaporation du solvant à travers le moule en PDMS ou bien par 

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

 

�/�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���P�D�M�H�X�U���G�H���W�R�X�W�H�V���F�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���H�V�W���T�X�H���O�D���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���Q�¶�H�V�W���S�D�V���O�L�P�L�W�p�H���S�D�U���G�H�V��

problèmes de diffraction comme en lithographie classique. Elle va être déterminée par la 

stabilité mécanique du moule, par les propriétés du polymère utilisé (mouillabilité, viscosité) 

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

�'�H�� �S�O�X�V���� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �D�L�Q�V�L�� �V�W�U�X�F�W�X�U�p�V���� �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�R�X�O�H�� �H�Q��

�p�O�D�V�W�R�P�q�U�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�� �E�R�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �D�Y�H�F�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�W�� �X�Q�H�� �U�p�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �I�L�G�q�O�H�� �G�H�V��

motifs. Toutefois les dimensions des structures doivent être convenablement choisies pour 

éviter des phénomènes de collage du moule (pairing) ou la déformation du moule (sagging) 

entre les motifs (figure II-12). 

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

 

Dans la plupart des cas, lorsque le moule est séparé du substrat, il reste généralement une 

�I�L�Q�H���F�R�X�F�K�H���G�X���S�R�O�\�P�q�U�H���V�W�U�X�F�W�X�U�p���H�Q���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�Rn. Cette dernière est gravée par un 

�S�O�D�V�P�D���G�¶�R�[�\�J�q�Q�H�����5�,�(���� 
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La figure II-�������S�U�p�V�H�Q�W�H���G�H�V���H�[�H�P�S�O�H�V���G�H���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���j���O�¶�D�L�G�H���G�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���T�X�H���Q�R�X�V���Y�H�Q�R�Q�V��

de décrire. 

   
Procédé REM Procédé µ TM 

  
Procédé MIMIC 

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

 

 �/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �F�H�V�� �H�[�H�P�S�O�H�V�� �U�H�Q�G�� �F�R�P�S�W�H�� �G�X�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �G�H�� �F�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D��

réalisation de motifs tridimensionnels de tailles micrométriques et nanométriques.  

 

II.2.4. La lithographie à niveaux de gris  

  

Cette technique consiste à obtenir un relief dans une résine photosensible insolée par une 

source UV à travers un ou plusieurs masques. Plusieurs procédés permettent de faire varier la 

�G�R�V�H���G�¶�L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���Uésine.  

 

II.2.4.1. �3�K�R�W�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���D�Y�H�F���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���M�H�X���G�H���P�D�V�T�X�H�V 

�&�¶�H�V�W�� �X�Q�H�� �G�H�V�� �S�U�H�P�L�q�U�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �j�� �D�Y�R�L�U�� �p�W�p�� �D�S�S�O�L�T�X�p�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�R�W�L�I�V��

tridimensionnels ���� �O�¶�p�W�D�S�H�� �G�¶�L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �U�p�S�p�W�p�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �I�R�L�V�� �H�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �G�H�V�� �P�D�V�T�X�H�V��

différents. Le �Q�R�P�E�U�H���G�H���Q�L�Y�H�D�X�[���T�X�H���O�¶�R�Q���S�H�X�W���R�E�W�H�Q�L�U���H�V�W����k (k : nombre de masques). 
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�/�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���G�R�V�H�V���G�p�S�R�V�p�H�V���O�R�F�D�O�H�P�H�Q�W���V�¶�D�F�F�X�P�X�O�H�Q�W���S�D�U���G�H�V���H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�V���H�W��

�J�p�Q�q�U�H�Q�W�� �X�Q�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�� �G�¶�L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �U�p�V�L�Q�H���� �$�S�U�q�V�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���� �O�H�V��

motifs de résine présentent une épaisseur variable [74-76].  

Une autre technique consiste à transférer les motifs dans le substrat par gravure après 

chaque insolation et développement de la résine [47,48]. 

�&�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �O�¶�L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W�� �P�D�M�H�X�U�� �G�H�� �Q�p�Fessiter un alignement précis de 

�F�K�D�T�X�H�� �P�D�V�T�X�H���� �'�H�� �S�O�X�V���� �F�¶�H�V�W�� �X�Q�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �O�R�Q�J�X�H�� �H�W�� �F�R�€�W�H�X�V�H�� �j�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H : il faut 

�I�D�E�U�L�T�X�H�U���S�O�X�V�L�H�X�U�V���P�D�V�T�X�H�V���H�W���P�D�v�W�U�L�V�H�U���S�D�U�I�D�L�W�H�P�H�Q�W���O�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���Q�L�Y�H�D�X�[�� 

II.2.4.2. Photolithographie classique avec un seul m asque  

II.2.4.2.1. �'�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�W���R�X���G�X���P�D�V�T�X�H 

�3�R�X�U�� �I�D�L�U�H�� �D�S�S�D�U�D�v�W�U�H�� �X�Q�� �U�H�O�L�H�I�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �U�p�V�L�Q�H���� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�V�W�� �D�Q�L�P�p�� �G�¶�X�Q�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W��

�U�H�O�D�W�L�I�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�� �P�D�V�T�X�H�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�¶�L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q�� �H�W���R�X�� �H�Q�W�U�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q�V���� �&�H��

déplacement relat�L�I���S�H�U�P�H�W���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q���J�U�D�G�L�H�Q�W���G�¶�L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�D���U�p�V�L�Q�H�� 

 Par exemple, il est possible de réaliser un réseau de microlentilles avec deux insolations 

�V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�V�� �>���@�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�H�V�T�X�H�O�O�H�V�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�V�W�� �G�p�S�O�D�F�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�O�D�Q�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�� �j�� �Yitesse 

constante (figure II-14). Les motifs du masque sont constitués de lignes. Lors de la première 

�L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q���� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�V�W���W�U�D�Q�V�O�D�W�p���G�D�Q�V���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H���D�X�[���O�L�J�Q�H�V���G�X���P�D�V�T�X�H����

permettant la création de sillons de forme concave. Puis le masque est tourné de 90°. Une 

�V�H�F�R�Q�G�H�� �L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q���� �G�X�U�D�Q�W�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�V�W�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �W�U�D�Q�V�O�D�W�p�� �S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H�P�H�Q�W��

aux lignes du masque, crée un deuxième réseau de sillons concaves. On obtient ainsi un 

réseau de microlentilles à base carrée.  

 
Figure II -14 �����S�U�L�Q�F�L�S�H���G�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���U�p�V�H�D�X���G�H���P�L�F�U�R�O�H�Q�W�L�O�O�H�V���>���@ 
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On peut également obtenir des lentilles de forme elliptique, des réseaux de diffraction, des 

prismes, des pyramides. Mais cette méthode permet uniquement la réalisation de matrices de 

motifs identiques. 

II.2.4.2.2. Inclinaison et rotation par rapport à la source UV  

�,�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���U�p�D�O�L�V�H�U���G�H�V���P�R�W�L�I�V���L�Q�F�O�L�Q�p�V���O�R�U�V�T�X�H���O�H���I�D�L�V�F�H�D�X���8�9���G�¶�L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q���Q�¶�H�V�W���S�D�V��

normal à la surface de la couche de résine (figure II-15).  

 

  
(a) (b) 

Figure II -15 �����S�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���O�¶�L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���X�Q�H���V�R�X�U�F�H���L�Q�F�O�L�Q�p�H�����D�� ; image MEB de piliers obliques 
obtenus dans de la résine Epon-�6�8���������������—�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�������E�����>�����@ 

 

Récemment, M. Han et 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 

�G�¶�X�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q�����I�L�J�X�U�H���,�,-16) par rapport à la normale de la couche de résine. 

 

 
(b) insolation inclinée et en 

rotation 
���D�������O�¶�L�Q�V�R�O�D�W�H�X�U���O�R�U�V���G�¶�X�Q�H���L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q���L�Q�F�O�L�Q�p�H�� 

Figure II -16 �����S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���L�Q�V�R�O�D�W�H�X�U���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���O�¶�L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q���L�Q�F�O�L�Q�p�H�����D�����H�W���H�[�H�P�S�O�H�V���G�H���U�p�D�O�L�V�D�Wion en 
résine Epon-SU8 (b) [49] 

100 µm 

100 µm 
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II.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 afin d�¶�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���G�H���S�O�R�W�V���F�\�O�L�Q�G�U�L�T�X�H�V���H�Q���S�R�O�\�P�q�U�H�����I�L�J�X�U�H���,�,-17). 

Après développement, ces plots sont recuits à une température supérieure à la température 

de transition vitreuse de la résine induisant le fluage de la résine (100 à 200°C en fonction du 

�W�\�S�H���G�H���U�p�V�L�Q�H���X�W�L�O�L�V�p�������/�H�V���S�O�R�W�V���S�U�H�Q�Q�H�Q�W���D�O�R�U�V���O�D���I�R�U�P�H���G�H���F�D�O�R�W�W�H�V���V�S�K�p�U�L�T�X�H�V���V�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�H��

la tension de surface mise en oeuvre [50].  

 
 

(a) 
 

(b) 
 

Figure II -17 : principe de la technique permettan�W���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���G�H�V���F�D�O�R�W�W�H�V���V�S�K�p�U�L�T�X�H�V���S�D�U���I�O�X�D�J�H���G�H���O�D��
résine (a) et exemple de réalisation de lentilles de 5 µm de diamètre [50] 

 

Au premier ordre les dimensions des lentilles (figure II-���������S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���R�E�W�H�Q�X�H�V���j���O�¶�D�L�G�H��

des équations suivantes :  

 Eq.  II -2 

avec h(r) : hauteur de la résine à 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 courbure de la lentille est obtenue par :  

  Eq.  II -3 

avec   hL : hauteur de la lentille au centre  
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Figure II -18 : dimensions caractéristiques �G�¶�X�Q�H���O�H�Q�W�L�O�O�H��

convexe en coupe [50] 

 

II.3. Lithographie utilisant des masques à niveaux de gris   

Cette technique de lithographie à niveaux de gris utilise des masques spécifiques pour 

�P�R�G�X�O�H�U�� �V�S�D�W�L�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�X�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �O�X�P�L�Q�H�X�[�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �Uésine, appelés 

�P�D�V�T�X�H�V�� �j�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H�� �J�U�L�V���� �&�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �V�H�U�D�� �P�L�V�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

microdispositifs tridimensionnels au laboratoire (chapitre V). 

II.3.1. Principe  

Les masques de lithographie classique sont constitués de zones soit totalement 

transparentes soit totalement opaques. De ce fait, ils sont qualifiés de masques binaires. Les 

masques à niveaux de gris présentent des zones de transmissions différentes qui vont 

�S�H�U�P�H�W�W�U�H���G�H���P�R�G�X�O�H�U���V�S�D�W�L�D�O�H�P�H�Q�W���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H���O�D���O�X�P�L�q�U�H���L�Q�F�L�G�H�Q�W�H���S�U�R�M�H�W�p�H���j���O�D���Vurface de 

�O�D���U�p�V�L�Q�H���� �/�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���W�U�D�Q�V�P�L�V�H�����,���� �S�H�X�W���V�¶�p�F�U�L�U�H�� �H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���O�D��

zone du masque considérée ���.�������G�H���V�R�Q���p�S�D�L�V�V�H�X�U�����G�����H�W���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���L�Q�L�W�L�D�O�H�����,0) :  

    Eq. II -4 

�/�R�U�V�T�X�¶�X�Q�H�� �U�p�V�L�Q�H�� �H�V�W�� �L�Q�V�R�O�p�H�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �X�Q�� �W�H�O�� �P�D�V�T�X�H���� �H�O�O�H�� �U�H�o�R�L�W�� �O�R�F�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �G�R�V�H�V��

énergétiques différentes en fonction de la transmission de la zone considérée. Après 

développement, des motifs de différentes épaisseurs sont révélés (figure II-19).  
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Figure II -19 : principe de la lithographie à niveaux de gris ; application à la réalisation de lentille [51] 

 

Des motifs tridimensionnels sont ainsi générés dans la résine. Comme dans le cas de la 

�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H���� �O�D�� �U�p�V�L�Q�H�� �Q�¶�H�V�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�D�V�� �O�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �D�F�W�L�I���� �8�Q�H�� �p�W�D�S�H�� �G�H��

transfert des motifs est ensuite réalisée dans le matériau final, par gravure [52] ou par dépôt.  

II.3.2. Les différents types de masque à niveaux de gris  

Il est possible de réaliser différents types de masques à niveaux de gris. Les masques « à 

vrais niveaux de gris �ª���� �P�D�V�T�X�H�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �H�W�� �P�D�V�T�X�H�� �j�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q��

�Y�D�U�L�D�E�O�H�����S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���H�P�S�O�R�\�p�V���G�D�Q�V���Q�¶�L�P�S�R�U�W�H���T�X�H�O���P�R�G�H���G�¶�L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q�����S�U�R�M�H�F�Wion, proximité 

ou en contact). Ils sont difficiles à réaliser. Un autre type de masque (masque à taux de 

�U�H�F�R�X�Y�U�H�P�H�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�����X�W�L�O�L�V�H���O�H���P�R�\�H�Q�Q�D�J�H���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���O�X�P�L�Q�H�X�V�H���W�U�D�Q�V�P�L�V�H���j�� �W�U�D�Y�H�U�V���G�H�V��

�U�p�V�H�D�X�[���G�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�V���G�R�Q�W���O�H�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���V�R�Q�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V��à la limite de résolution du système 

�R�S�W�L�T�X�H���X�W�L�O�L�V�p���� �$�L�Q�V�L���� �O�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���G�¶�X�Q���P�D�V�T�X�H���F�O�D�V�V�L�T�X�H���G�H���S�K�R�W�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�����&�U���Y�H�U�U�H����

peut être modulée par la répétition de petites ouvertures de dimensions variables réparties sur 

des matrices de pas fixe ou variable dans la couche de chrome.  

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

particulièrement les masques à taux de recouvrement variable.  

II.3.2.1. Les masques à épaisseur variable  

�/�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �H�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �L�F�L�� �D�I�L�Q�� �G�¶�L�Q�G�X�L�U�H�� �X�Q�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H��

�O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�H�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �O�H�� �P�D�V�T�X�H�� ���I�L�J�X�U�H�� �,�,-�������D�������� �/�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �W�H�O�� �P�D�V�T�X�H��

nécessite des étapes successives de dépôts localisés (micromoulage [53], lift off [54]) avec 
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alignement. Cette technique est notamment utilisée pour la réalisation de masques pour la 

lithographie à rayons X. La figure II-�������E�����S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q�H���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���D�X���0�(�%���G�¶�X�Q���P�D�V�T�X�H���H�Q��

or déposé par voie électrochimique ; la largeur des marches est de 500 nm et leurs épaisseurs 

sont 220, 390 et 630 nm [53]. 

 
 

(a) (b) 
 

Figure II -20 �����H�[�H�P�S�O�H���G�H���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���P�D�V�T�X�H���j���p�S�D�L�V�V�H�X�U���Y�D�U�L�D�E�O�H���G�¶�R�U���S�R�X�U���O�D���O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���j���U�D�\�R�Q�V��
X (a) structure (b) observation MEB du masque réalisé [53] 

 

II.3.2.2. �/�H�V���P�D�V�T�X�H�V���j���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���Y�D�U�L�D�E�O�H�� 

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

matériau. Il y a alors deux possibilités. 

�/�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �H�V�W�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �D�X�[�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�Rn différents pour 

chaque zone de transmission. Ces masques sont difficiles à réaliser car ils font appel à des 

�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�V�� �V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H�V�� �H�W�� �G�H�V�� �G�p�S�{�W�V�� �G�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[���� �,�O�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �I�D�F�L�O�H�� �G�H��

�F�R�Q�W�U�{�O�H�U�� �I�L�Q�H�P�H�Q�W�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �G�p�S�{�W�� �H�W�� �G�R�Q�F���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�� �P�D�V�T�X�H�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U��

identique en tout point. 

�/�D�� �V�H�F�R�Q�G�H�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �H�V�W�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �X�Q�� �P�r�P�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H��

transmission. Il est modifié par des procédés physico-chimiques pour obtenir des coefficients 

�G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�L�I�I�p�Uents. 

�/�D�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �O�D�� �S�O�X�V�� �F�R�Q�Q�X�H�� �H�V�W�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �Y�H�U�U�H�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� ���+�L�J�K�� �(�Q�H�U�J�\�� �%�H�D�P��

Sensitive glass) qui est un verre dopé en surface (1 µm) par un composé alcalin sous forme 

complexée : (AgX)m(MX)n [55-56,77]. Les ions argent peuvent être réduits en atomes 

�G�¶�D�U�J�H�Q�W�� �O�R�F�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �Y�H�U�U�H�� �V�R�X�V�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�¶�X�Q�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �G�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�V��

( 20 keV). La transformation chimique des ions argent induit une variation du coefficient 
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�G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�X���P�D�V�T�X�H�����O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�¶�L�R�Q�V���D�U�J�H�Q�W réduits définissant la gamme de niveaux de 

gris ainsi générés. La transmission de la lumière par le verre est modulée par écriture des 

�P�R�W�L�I�V�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �G�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�V���� �/�H�V�� �P�R�W�L�I�V�� �V�R�Q�W�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �S�D�U�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �I�D�L�V�F�H�D�X��

�G�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�V���H�W���L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�����������Q�L�Y�H�D�X�[���G�H���J�U�L�V���V�X�U���O�H���P�D�V�T�X�H���D�Y�H�F���X�Q�H���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q��

�O�D�W�p�U�D�O�H�� �G�H�� �������� �—�P�� ���W�D�L�O�O�H�� �G�X�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �G�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�V���� �>�����@���� �0�D�L�V�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �Y�H�U�U�H���� �V�H�Q�V�L�E�O�H�� �D�X�[��

électrons, coûte cher ( 6 �������¼���S�R�X�U���X�Q���P�D�V�T�X�H���G�H�������S�R�X�F�H�V���� 

Une seconde technique [58,59] utilise les propriétés de variation du coefficient 

�G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �E�L�F�R�X�F�K�H�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�� �D�S�U�q�V�� �L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �X�Q�� �O�D�V�H�U���� �$�L�Q�V�L���� �G�H�V�� �E�L�F�R�X�F�K�H�V��

Bi/In ou Sn/In, opaques aux rayonnements UV, sont déposées sur une plaque de quartz ou de 

verre. Leur épaisseur est comprise entre 15 et 120 nm. Une insolation laser de la bicouche 

�H�Q�W�U�D�v�Q�H���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���D�O�O�L�D�J�H���R�[�\�G�p���H�W���L�O���H�Q���U�p�V�X�O�W�H���X�Q�H���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�E�V�R�U�E�D�Q�F�H���G�X��

�I�L�O�P���� �O�¶�D�O�O�L�D�J�H�� �I�R�U�P�p�� �p�W�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�� �D�X�[�� �U�D�\�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V���� �(�Q�� �I�D�L�V�D�Q�W�� �Y�D�U�L�H�U la dose 

�G�¶�L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q���G�X���O�D�V�H�U�����L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���G�p�I�L�Q�L�U���G�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�H���J�U�L�V���G�D�Q�V���O�D���E�L�F�R�X�F�K�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H��

(figure II-���������� �/�H�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �O�D�V�H�U�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �G�p�I�L�Q�L�U�� �G�H�V�� �P�R�W�L�I�V�� �G�H�� �Q�¶�L�P�S�R�U�W�H��

quelle géométrie. 

 
 

Figure II -21 �����S�U�R�F�p�G�p���G�H���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���P�D�V�T�X�H���j���S�R�X�Y�R�L�U���D�E�V�R�U�E�D�Q�W���Y�D�U�L�D�E�O�H���>�����@ 

 

Chapman et al. [58,59] ont obtenu par cette technique 256 niveaux de gris avec une 

résolution latérale de 2 µm.  

Une troisième technique utilise un masque dit « microfluidique » [60]. Des canaux sont 

�I�D�E�U�L�T�X�p�V���G�D�Q�V���X�Q�H���F�R�X�F�K�H���p�S�D�L�V�V�H���G�H���S�R�O�\�P�q�U�H���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�����3�'�0�6�������/�R�U�V���G�H���O�¶�L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q�����X�Q��
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liquide absorbant les UV circule dans les canaux. La concentration du fluide en agent 

absorbant définit les niveaux de transmission (figure II-22).  

 
 

Figure I I -22 : masque microfluidique à niveaux de gris [60] 

 

Il est possible de varier la concentration des fluides et ainsi d'utiliser un même masque 

avec des taux de transmiss�L�R�Q�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �G�¶�X�Q�H�� �L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q�� �j�� �X�Q�H�� �D�X�W�U�H���� �/�H�V�� �P�R�W�L�I�V�� �U�p�D�O�L�V�p�V��

(figure II-�������� �S�H�X�Y�H�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�H�U���G�H�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V�� �j�� ������ �—�P���� �0�D�L�V���� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q��

masque microfluidique ne permet pas la réalisation de motifs isolés. De plus, le niveau 

totalemen�W���R�S�D�T�X�H���Q�¶�H�[�L�V�W�H���S�D�V���� 

II.3.2.3. Les masques à taux de recouvrement variable  

�&�H�� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �P�D�V�T�X�H�V�� �E�L�Q�D�L�U�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �G�¶�X�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �G�H�� �]�R�Q�H�V�� �R�S�D�T�X�H�V�� �H�W�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�H�V��

�G�R�Q�W�� �O�H�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� ���O�D�U�J�H�X�U�� �G�H�V�� �P�R�W�L�I�V�� �H�W�� �S�D�V�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�U�L�F�H���� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�¶�L�P�D�J�H�� �S�U�R�M�H�W�p�H��

dans la ré�V�L�Q�H�� �V�R�Q�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V�� �j�� �O�D�� �O�L�P�L�W�H���G�H�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �R�S�W�L�T�X�H�� �G�¶�L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q. Ces 

dimensions sont par ailleurs variables de façon à obtenir un taux de recouvrement lui-même 

variable.  

�/�D���P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���L�Q�F�L�G�H�Q�W�H�����,0, est décrite par la relation :  

     Eq. II -5 

avec �2 : taux de recouvrement du masque ou facteur de remplissage 

�$�L�Q�V�L�� �2�� �H�V�W�� �Q�X�O�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �W�R�W�D�O�H�P�H�Q�W�� �R�S�D�T�X�H�V�� �D�X�[�� �U�D�\�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V�� �H�W�� �2�� �Y�D�X�W�� ���� �G�D�Q�V�� �O�H�V��

zones totalement transparentes. Les niveaux de gris seront caractérisés par un taux de 

recouvrement compris entre 0 et 1. 
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�'�D�Q�V�� �F�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �O�¶�L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �P�D�V�T�X�H���� �F�R�Q�G�X�L�W�� �j�� �G�p�S�R�V�H�U�� �G�D�Q�V�� �O�D��

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

II.3.2.3.1. Génération des matrices de plots élémentaires  

Différentes possibilités existent pour faire varier le taux de recouvrement et ainsi générer la 

�P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���O�X�P�L�Q�H�X�V�H���G�D�Q�V���O�D���F�R�X�F�K�H���G�H���U�p�V�L�Q�H������ 

La première est basée sur la variation de la taille du motif élémentaire (pulse-width 

modulation, PWM) [61-67] : le pas entre chaque ouverture est maintenu constant et la taille 

des ouvertures varie (figure II-�������D���F�������� �&�H�W�W�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �H�V�W�� �D�V�V�H�]�� �I�D�F�L�O�H�� �j�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �H�W��

�V�¶�D�G�D�S�W�H���D�L�V�p�P�H�Q�W���D�X�[���O�R�J�L�F�L�H�O�V���G�H���G�H�V�V�L�Q���X�W�L�O�L�V�p�V���S�R�X�U���F�R�Q�F�H�Y�R�L�U���O�H�V���P�D�V�T�X�H�V�� 

  
(c) 

 
Figure II -23 �����G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���H�Q�W�U�H���3�'�:�����D�����H�W���3�'�0�����E�����>�����@�����H�[�H�P�S�O�H���G�¶�X�Q���P�D�V�T�X�H���3�'�0���S�R�X�U���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q��

de lentilles par lithographie à niveaux de gris (c) [69] 

 

Cette méthode a été utilisée au laboratoire [67]. Les masques réalisés ont été utilisés en 

lithographie par projection avec un photorépéteur 1:10. Le pas de la matrice de pixels est de 

9,4 µm et les ouvertures varient de quelques 1/10 µm à 2 µm. La figure II-24 présente 

�O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���U�p�V�L�Q�H���U�H�V�W�D�Q�W�H���Q�R�U�P�D�O�L�V�p�H���R�E�Wenue après développement en fonction de la dose 

et du taux de recouvrement du masque pour un temps de développement constant (20 µm 

AZ �������������� �2�Q�� �U�H�P�D�U�T�X�H�� �T�X�H�� �O�D�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �G�X�� �S�U�R�F�p�G�p�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�� �H�W�� �T�X�H�� �O�D��

plage de niveaux de gris la plus étendue (40 et 85%) est obtenue pour la dose juste nécessaire 

�D�X���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���W�R�W�D�O���G�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�D���U�p�V�L�Q�H���� 
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Figure II -24 : épaisseur restante (après développement) normalisée de résine en fonction 
�G�X���W�D�X�[���G�H���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���H�W���G�H���O�D���G�R�V�H���G�¶�L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q�����$�=���������������������—�P�����>�����@ 

 

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 II-

2�����E�������� �/�D���S�U�R�J�U�D�P�P�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���W�H�O���P�D�V�T�X�H���H�V�W���S�O�X�V���F�R�P�S�O�H�[�H���T�X�H���G�D�Q�V���O�D��

méthode précédente.  

Il est également possible de combiner les deux méthodes précédentes pour réaliser des 

masques [70].  

Une dernière méthode consiste à diviser une zone en ensemble de cellules de bases 

adjacentes, elles-mêmes décomposées en une matrice de pixels élémentaires opaques ou 

transparents. Le nombre de pixels (n²) détermine le nombre de niveaux de gris réalisable 

(n²+1) [68,71]. La figure II-25 présente un exemple de cellule de base à 3x3 pixels (n = 3) et 

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

 

 
 

(a) (b) 
 

Figure II -25 : exemple de cellule de base à 3x3 pixels [71] (a) et de masque réalisé avec des cellules de base 
de 6x6 pixels [68] (b) 
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Gal et al. [72] ont réussi à obtenir environ 200 niveaux dans la résine en divisant une 

cellule de base (2 µm) en 16x16 pixels élémentaires (256 niveaux attendus) (figure II-26). La 

résine est insolée par projection (photoréducteur : 1:10). 

(a)                

(b)  

 
Figure II -26 �����G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���W�D�X�[���G�H���U�H�F�R�X�Y�U�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���F�H�O�O�X�O�H���G�L�Y�L�V�p�H���H�Q�������[�������S�L�[�H�O�V���p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�����D�����H�W��

variation de la profondeur dans la couche de résine insolée (b) [72] 

 

II.3.2.3.2. Fabrication des masques à taux de recouvrement variable  

Une première méthode, rapide, économique et très pratique pour du prototypage, consiste à 

réaliser le masque avec un facteur de grandissement important (50:1�o  1000:1) par rapport à 

la taille réelle des motifs au niveau de l'image dans la résine. Cette méthode, rapportée dans la 

littérature [62] et notamment développée avec succès au laboratoire il y a quelques années 

[67], utilise l'impression sur des transparents pour des imprimantes haute résolution 

(typiquement 3 000 dpi), les motifs étant dessinés à 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 une gélatine photographique déposée sur une lame de verre ou de 

quartz à l'aide d'un banc de photoréduction, de façon à réaliser un masque secondaire. Enfin 

ce masque secondaire est utilisé pour insoler sous UV la résine au moyen d'un photorépéteur 

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

Ces masques à taux de recouvrement variable peuvent également être obtenus par 

lithographie électronique [63,73]. Une plaque de verre ou de quartz, métallisée par du chrome 

(entre 100 �H�W�� �������� �Q�P�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U������ �H�V�W�� �U�H�F�R�X�Y�H�U�W�H�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �G�H�� �U�p�V�L�Q�H�� �V�H�Q�V�L�E�O�H�� �D�X�[��
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électrons (classiquement de la PMMA). Les motifs sont réalisés à une échelle tenant compte 

�G�X�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�H�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�K�R�W�R�U�p�S�p�W�H�X�U�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �U�p�V�L�Q�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�� �I�D�L�V�F�H�Du 

�G�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�V���� �$�S�U�q�V�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �U�p�V�L�Q�H���� �O�D�� �F�R�X�F�K�H�� �G�H�� �F�K�U�R�P�H�� �H�V�W�� �J�U�D�Y�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��

ouvertures de résine. La résine restante est ensuite éliminée. 

Les masques réalisés alors sont particulièrement adaptés à la microélectronique où l'on 

réplique très souvent le même motif élémentaire sur un substrat. Ils le sont moins en 

microtechnologie où des motifs voisins sont fréquemment de géométries différentes. De plus, 

la très faible profondeur de champ des photorépéteurs avec coefficient de réduction (quelques 

micromètres) peut poser des problèmes (position du plan focal) lors de l'insolation de résines 

épaisses (quelques dizaines de micromètres). 

Pour pallier ces inconvénients, une autre solution permet d'utiliser la technique de 

photolithographie par contact ou par proximité à l'aide d'aligneurs standards [64]. Dans ce cas 

les motifs du masque sont reproduits à l'échelle 1, c'est à dire que pour conserver un effet de 

moyennage optique, les dimensions des trous doivent être inférieures au micromètre. Ces 

motifs sont alors réalisés par lithographie électronique.  

�'�D�Q�V�� �O�D�� �S�D�U�W�L�H�� �T�X�L�� �V�X�L�W���� �Q�R�X�V�� �D�O�O�R�Q�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �G�H�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q��

objet tridimensionnel spécifique, le microsolénoïde. Ce dispositif nécessite en effet 

généralement la réalisation �G�¶�X�Q�� �P�R�X�O�H�� �W�U�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�� �H�Q�� �U�p�V�L�Q�H���� �/�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q��

�G�p�Y�H�O�R�S�S�p���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���V�H�U�D���O�¶�R�E�M�H�W���G�X���F�K�D�S�L�W�U�H���9�� 

 

II.4. Un objet tridimensionnel particulier  : le solénoïde  

�$�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H���� �O�H�V�� �L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�V�� �R�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �I�R�U�P�H�� �G�¶�X�Q�� �V�R�O�p�Q�R�w�G�H����

�(�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�V�� �G�¶�X�Q�� �E�R�E�L�Q�D�J�H�� �G�H�� �I�L�O�V�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V�� ���F�X�L�Y�U�H���� �U�H�F�R�X�Y�H�U�W�V�� �G�¶�X�Q�H�� �J�D�L�Q�H��

�L�V�R�O�D�Q�W�H���H�W���H�Q�U�R�X�O�p�V���D�X�W�R�X�U���G�¶�X�Q���F�\�O�L�Q�G�U�H���T�X�L���S�H�X�W���r�W�U�H���X�Q���Q�R�\�D�X���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�����/�H�V���L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�V��

�P�L�Q�L�D�W�X�U�L�V�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �U�D�U�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �F�H�� �W�\�S�H�� �p�W�D�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�� �T�X�¶�L�O�� �H�V�W�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H�� �G�¶�Rbtenir une structure 

���'�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �F�L�U�F�X�L�W�V�� �L�Q�W�p�J�U�p�V���� �&�¶�H�V�W�� �S�R�X�U�T�X�R�L�� �O�H�V��

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

�/�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���G�¶�X�Q�H���L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���V�R�Q�W���G�p�F�U�L�W�H�V���S�D�U���O�H�V���Yaleurs de la fréquence 

de résonance fR���� �G�X�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�H�� �T�X�D�O�L�W�p�� �4�� �j�� �X�Q�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�R�Q�Q�p�H���� �H�W�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���� �/�D��
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�I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �U�p�V�R�Q�D�Q�F�H�� �O�L�P�L�W�H�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H�V : au-delà de cette 

fréquence, le comportement capacitif du composant devient prédominant.  

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 être envisagées. La première consiste à placer la bobine 

directement sur la puce active pour limiter les pertes induites par la présence de connections. 

�/�D�� �V�H�F�R�Q�G�H�� �H�V�W�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�V�� �S�L�V�W�H�V�� �S�R�X�U�� �G�L�P�L�Q�X�H�U�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �G�X��

conducteur. Enfin, les pertes induites par le couplage capacitif avec le substrat peuvent être 

�G�L�P�L�Q�X�p�H�V�� �H�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�U�D�W�V�� �W�U�q�V�� �U�p�V�L�V�W�L�I�V�� ���V�L�O�L�F�L�X�P�� �G�H�� �U�p�V�L�V�W�L�Y�L�W�p�� �!�� ���N��� ou à faible 

perte (GaAs). Il est également possible de graver, totalement [78] ou partiellement [79,80], le 

substrat sous les microbobines �D�I�L�Q���G�¶�H�Q���O�L�P�L�W�H�U���O�H�V���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�����G�¶�p�O�R�L�J�Q�H�U���O�D���P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H���G�X��

substrat en utilisant une couche sacrifiée [81-�����@�� �R�X�� �G�H�� �O�¶�p�O�R�L�J�Q�H�U�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �O�D��

déformant hors du plan du substrat [84-87].  

Les inductances de géométrie tridimensionnelle (3D) présentent ainsi plusieurs avantages 

par rapport à celles de géométrie planaire. Le premier avantage concerne les faibles capacités 

parasites générées dans la géométrie solénoïdale. Seules les pistes inférieures sont en contact 

avec le substrat, limitant ainsi les pertes dues aux couplages avec le substrat. Le second 

avantage vient du fait que le champ magnétique créé par un solénoïde est parallèle à son axe, 

et donc au substrat. Ainsi, le champ pénètre moins dans le substrat que dans le cas des 

géométries planaires, diminuant ainsi les courants de Foucault dans le substrat, et donc les 

�S�H�U�W�H�V�����,�O���H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���U�p�D�O�L�V�H�U���D�X���F�°�X�U���G�X���V�R�O�p�Q�R�w�G�H���X�Q���Q�R�\�D�X���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���T�X�L�����H�Q��

�S�O�X�V�� �G�¶�D�F�F�U�R�v�W�U�H�� �O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �W�R�W�D�O�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �O�H�� �Fonfinement du champ 

�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���D�X���F�°�X�U���G�X���V�R�O�p�Q�R�w�G�H�����H�W���S�H�U�P�H�W���D�L�Q�V�L���O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���j���F�{�W�p���G�¶�D�X�W�U�H�V��

�F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V�� �V�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�H�U�W�X�U�E�H�U���� �(�Q�I�L�Q���� �O�¶�H�Q�F�R�P�E�U�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �V�X�U�� �O�D�� �S�X�F�H�� �H�V�W�� �D�O�R�U�V��

très limité. En effet, parmi les composants passif�V���� �F�¶�H�V�W�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �T�X�L�� �R�F�F�X�S�H�� �O�H�� �S�O�X�V�� �G�H��

�S�O�D�F�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �F�L�U�F�X�L�W�V�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���� �'�H�U�Q�L�H�U�� �S�R�L�Q�W���� �O�H�V�� �F�R�Q�Q�H�[�L�R�Q�V�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H��

���'���Q�H���Q�p�F�H�V�V�L�W�H�Q�W���S�D�V���G�H���S�L�V�W�H���H�Q�W�H�U�U�p�H���R�X���G�H���O�R�Q�J���I�L�O�V���G�H���V�R�X�G�X�U�H�V���F�R�P�P�H���F�¶�H�V�W���O�H���F�D�V���S�R�X�U���O�H�V��

bobines planes en forme de spirale �����F�H�F�L���H�Q���I�D�F�L�O�L�W�H���H�Q�F�R�U�H���O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q������ 

�/�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �O�D�� �S�O�X�V�� �V�L�P�S�O�H�� �S�R�X�U�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �X�Q�� �V�R�O�p�Q�R�w�G�H�� �H�V�W�� �G�¶�H�Q�U�R�X�O�H�U�� �X�Q�� �I�L�O�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U��

�D�X�W�R�X�U�� �G�¶�X�Q�� �Q�R�\�D�X�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �R�X�� �Q�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �U�D�P�H�Q�H�U�� �F�H�W�� �p�O�p�P�H�Q�W�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�X�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I��

électrique plus complexe. Il est ainsi possible de fabriquer manuellement des minisolénoïdes. 

M.-H. Jung et al. [88] ont réalisé un solénoïde en enroulant un fil de cuivre de diamètre 

40 �—�P���D�X�W�R�X�U���G�¶�X�Q�H���S�L�q�F�H���U�H�F�W�D�Q�J�X�O�D�L�U�H���H�Q���D�O�X�P�L�Q�H�����I�D�L�E�O�H�V���S�H�U�W�H�V���� 
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Il est également possible de fabriquer des minisolénoïdes 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 

transforma�W�H�X�U�V�� �P�L�Q�L�D�W�X�U�H�V�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �G�H�V�� �V�R�O�p�Q�R�w�G�H�V���� �,�O�V�� �U�p�D�O�L�V�H�Q�W�� �P�D�Q�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �O�¶�H�P�S�L�O�H�P�H�Q�W��

�G�¶�X�Q���F�L�U�F�X�L�W���L�P�S�U�L�P�p���F�R�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�H�V���S�L�V�W�H�V���G�H���F�X�L�Y�U�H���V�X�U���O�D���I�D�F�H���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H���G�¶�X�Q���L�V�R�O�D�Q�W�����G�¶�X�Q��

�Q�R�\�D�X�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���� �G�¶�X�Q�� �L�V�R�O�D�Q�W���� �H�W�� �G�¶�X�Q�� �D�X�W�U�H�� �F�L�U�F�X�L�W�� �L�P�S�U�L�P�p�� �F�R�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �O�H�V�� �Sistes 

supérieures. Ces dernières 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 

à bas coûts pour réaliser des solénoïdes de faibles dimensions présentant de bonnes 

performances électriques. Dans cette partie, nous allons présenter de manière succincte les 

�S�U�R�F�p�G�p�V���F�R�O�O�H�F�W�L�I�V���G�H���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���V�R�O�p�Q�R�w�G�H�V�����S�U�R�F�p�G�p�V���E�D�V�p�V���V�X�U���X�Q�H���U�p�S�p�W�L�W�L�R�Q���G�¶�p�W�D�S�H�V���G�H��

lithographie et de croissances métalliques, puis une série de procédés moins traditionnels. 

Dans tous les cas, les dimensions des spires sont de plusieurs dizaines voire centaines de 

micromètres.  

Par souci de synthèse, nous présenterons à la fin de ce paragraphe, les différentes 

performances électriques obtenues. Notons que celles-ci sont difficilement comparables étant 

donné la spécificité des différentes structures élaborées.       

II.4.1. Procédés de réalisation traditionnels  

Nous appellerons « procédés traditionnels », les types de procédé les plus fréquemment 

�U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �Q�R�W�R�Q�V�� �T�X�H�� �S�H�X�� �G�¶�p�T�X�L�S�H�V�� �U�p�X�V�V�L�V�Vent ces 

développements technologiques. 

�&�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �H�Q�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�R�O�p�Q�R�w�G�H�V�� �S�D�U�� �V�L�P�S�O�H�� �U�p�S�p�W�L�W�L�R�Q�� �G�¶�p�W�D�S�H�V�� �G�H��

lithographie et de dépôts métalliques. Ils ont été exploités pour la réalisation de 

microtransformateurs [92-96] et de capteurs fluxgates [97-99], un noyau magnétique étant 

réalisé au centre de la structure tridimensionnelle. 



Chapitre II �����7�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�W�L�R�Q�����'���G�H���S�R�O�\�P�q�U�H�V�����$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���j���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���P�L�F�U�R�V�R�O�p�Q�R�w�G�H 

 40 

II.4.1.1. Procédé classique  

Le procédé de réalisation des solénoïdes se décompose principalement en trois étapes de 

lithographie (dont deux avec alignements) suivies de gravure ou de croissance métallique : 

définitions des pistes inférieures, des piliers et des pistes supérieures. Le plus souvent, afin 

�G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���G�H�V���S�L�V�W�H�V���F�R�Q�G�X�F�W�U�L�F�H�V���p�S�D�L�V�V�H�V���H�W���X�Q�H���K�D�X�W�H�X�U���G�H���S�L�O�L�H�U���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�����O�D���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�X��

micromoulage est utilisée (figure II-27), mais la technique du lift off est également rencontrée 

[98]. La hauteur des piliers peut être augmentée en augmentant le nombre de lithographie 

définissant les motifs des piliers [100]. 

 Certains procédés utilisent une sous-couche métallique différente à chaque croissance 

�p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�L�T�X�H�� �>�����������@�� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �Q�H�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�Q�W�� �T�X�¶�X�Q�H�� �V�R�X�V-couche conductrice 

�X�Q�L�T�X�H�� �j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �S�R�X�U�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �p�W�D�S�H�V�� �G�H�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�L�T�X�H�� �>����-

�������������@���� �'�D�Q�V�� �F�H�� �F�D�V���� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H la sous-couche métallique à la fin du procédé est 

�U�H�Q�G�X�H�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H�� �S�D�U�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�X�� �V�R�O�p�Q�R�w�G�H���� �3�R�X�U�� �V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U�� �G�H�� �F�H�� �S�U�R�E�O�q�P�H���� �O�¶�p�T�X�L�S�H�� �G�H������

M. G. Allen [94,101] utilise une sous-couche métallique structurée : elle est partiellement 

gravée aux endroit�V���G�L�I�I�L�F�L�O�H�P�H�Q�W���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H�V���j���O�D���I�L�Q���G�H���S�U�R�F�p�G�p�����G�H���W�H�O�O�H���V�R�U�W�H���T�X�¶�L�O���Q�¶�\���D�L�W���S�D�V��

de rupture du contact électrique empêchant la croissance. 

 
 

Figure II -27 : schéma représentatif des étapes de réalisation de 
�V�R�O�p�Q�R�w�G�H�V���S�D�U���X�Q�H���V�L�P�S�O�H���V�p�U�L�H���G�H���P�L�F�U�R�P�R�X�O�D�J�H�V�����G�¶�D�S�U�q�V���>�������@�� 

 

Entre chaque étape de lithographie, il est nécessaire de planariser la surface de 

�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���� �,�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���O�H�V�� �P�R�X�O�H�V�� �G�H�� �U�p�V�L�Q�H�� �>��03] ou une couche 

de résine dont les conditions de traitement thermique font qu'elle reste stable tout le long du 
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�S�U�R�F�p�G�p���� �'�¶�D�X�W�U�H�V�� �S�R�O�\�P�q�U�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �S�R�O�\�L�P�L�G�H�V�� �H�W�� �O�H��

benzocyclobutène (BCB). Ces derniers peuvent aussi être directement utilisés comme moule. 

�$�L�Q�V�L�����O�¶�p�T�X�L�S�H���G�H���0�����*�����$�O�O�H�Q���>�������������@���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�H�V���P�R�X�O�H�V���G�D�Q�V���G�H�V���F�R�X�F�K�H�V���G�H���S�R�O�\�L�P�L�G�H��

�S�D�U�� �J�U�D�Y�X�U�H�� �5�,�(�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�� �P�D�V�T�X�H�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�� �H�Q�� �D�O�X�P�L�Q�L�X�P���� �&�H�F�L�� �S�H�U�P�H�W�� �O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H��

moules épais (40 µm). Les couches de polyimide sont ensuite conservées comme diélectrique. 

J.-B. Yoon et al�����>�������@���R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���X�Q���S�U�R�F�p�G�p���W�H�O���T�X�¶�X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�H�V���P�R�X�O�H�V���H�V�W��

en métal électrodéposé, moule lui-même obtenu par micromoulage. Ce moule métallique 

�S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�V�V�X�U�H�U���O�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �Qécessaire à la réalisation du solénoïde par croissance 

�p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�L�T�X�H���� �,�O�� �S�H�U�P�H�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�� �U�L�J�L�G�L�W�p�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �H�W�� �D�V�V�X�U�H�� �X�Q�H��

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

Les noyaux magnétiques des structures réalisées peuvent présenter différentes géométries 

�G�R�Q�W�� �O�D�� �S�O�X�V�� �F�R�X�U�D�Q�W�H�� �H�V�W�� �X�Q�� �E�D�U�U�H�D�X�� �S�U�p�V�H�Q�W�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�H�Q�U�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �3�R�X�U�� �O�H�V��

applications à des fréquences inférieures à 3 MHz, les noyaux magnétiques sont généralement 

�F�R�Q�V�W�L�W�X�p�V���G�¶�Xn alliage de nickel - 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 

�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���H�W���G�H���G�p�S�{�W���Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���V�¶�D�M�R�X�W�H�U���D�X���S�U�R�F�p�G�p���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�����I�L�J�X�U�H���,�,-27).  

Ce noyau magnétique doit être isolé électriquement des pistes conductrices du 

solénoïde soit en utilisant un matériau isolant lors du procédé (polyimide [88], résine recuite, 

silice [105]) soit en utilisant une couche sacrifiée (résine recuite à « haute température » 

���������ƒ�&�������P�p�W�D�O�������O�H���G�L�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���I�L�Q�D�O���p�W�D�Q�W���O�¶�D�L�U�����'�D�Q�V���F�H���F�D�V�����G�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���G�p�G�L�p�H�V���j���O�D���W�H�Q�X�H��

mécanique sont nécessaires (figure II-28) [106,107]. 

 
 

Figure II -28 : solénoïde avec noyau magnétique et 
 structures dédiées à la tenue mécanique de ce noyau  [106] 

 

Un exemple de réalisation de capteur fluxgate [97] est schématisé figure II-29. A chaque 

étape, les moules de résine sont conservés comme couche de planarisation et cette même 

�U�p�V�L�Q�H���V�H�U�W���G�¶�L�Volant entre les pistes en cuivre et le noyau de permalloy électrodéposés.   
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(b) 

 
Figure II -29 �����U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�F�K�p�P�D�W�L�T�X�H���G�¶�X�Q���F�D�S�W�H�X�U���I�O�X�[�J�D�W�H�����D�������Y�X�H���H�Q���F�R�X�S�H�����E������������������������������       

et procédé global de réalisation (c) [97] 

 

II.4.1.2. Procédés dérivés des procédés traditionnels  

 
Les procédés précédemment décrits sont difficiles à réaliser. Certains auteurs (en nombre 

très limité toutefois) travaillent à en simplifier certaines étapes [76]. Ces développements, 

souvent astucieux, ont été rapportés notamment en ce qui concerne la réalisation des piliers et 

�G�H�V���S�L�V�W�H�V���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���G�X���V�R�O�p�Q�R�w�G�H�������F�H�V���G�H�U�Q�L�H�U�V���Q�H���I�R�U�P�H�Q�W���S�O�X�V���T�X�¶�X�Q���V�H�X�O���F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W�������G�H�V��

ponts (figure II-30).  

 

 
 

Figure II -30 : microsolénoïde en deux parties : les pistes inférieures et les 
ponts (piliers et pistes supérieures) [76] 

 

(1) pistes inférieures  (2) ouvertures pour les piliers  

(3) piliers et noyau 
magnétique  

(4) pistes supérieures  
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Il est également possible de réaliser les pistes inférieures et les piliers en une seule étape : 

�H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�D���F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���G�¶�X�Q�H���F�R�X�F�K�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H���V�X�U���G�H�V���I�O�D�Q�F�V���L�Q�F�O�L�Q�p�V���U�p�D�O�L�V�p�V���H�Q��

gravure KOH du silicium par exemple (figure II-31) [98]. 

 
Figure II -31 : réalisation des pistes inférieures et des piliers en 

�X�Q�H���V�H�X�O�H���p�W�D�S�H���G�H���P�p�W�D�O�O�L�V�D�W�L�R�Q�����G�¶�D�S�U�q�V���>�����@�� 

 

J.-B. Yoon et al. [74-76,81] structurent une couche de résine photosensible en 3D afin de 

réaliser les ponts en une seule étape de croissance. La résine est insolée en deux fois en 

utilisant deux masques et une unique étape de développement permet la révélation des motifs 

3D dans la résine (figure II-32). Le premier masque permet la formation de moules pour la 

croissance des pistes supérieures. La dose est telle �T�X�H�� �V�H�X�O�H�� �X�Q�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �O�D��

�U�p�V�L�Q�H�� �V�H�U�D�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H���� �/�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �P�D�V�T�X�H�� �H�V�W���D�O�L�J�Q�p�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W���D�X�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W���j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �O�D��

modification de transparence de la résine après insolation. Il permet la réalisation des moules 

�G�H�V���S�L�O�L�H�U�V�����O�D���G�R�V�H���G�¶�L�Qsolation étant telle que la résine est totalement développée.  

 

Figure II -32 : double insolation pour la réalisation des moules des ponts des microsolénoïdes [75] 

 

Les solénoïdes sont donc réalisés en deux étapes de croissance électrolytique : une pour les 

pistes inférieures, une pour les ponts. Une seule sous-couche conductrice est utilisée pour les 

dépôts électrolytiques, la formation des pistes supérieures se faisant par débordement des 

moules des piliers (figure II-33).  
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Figure II -33 : ponts réalisés en deux étapes de micromoulage [75] 

 

La figure II-34 présente des exemples de réalisation [74,76]. Dans la première 

configuration (figure II-34(a)), les pistes sont parallèles entre elles afin de minimiser les 

capacités inter-�V�S�L�U�H�V���>�������@�����,�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�D�M�R�X�W�H�U���j���F�H�W�W�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���X�Q���Q�R�\�D�X���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�����&�H��

�G�H�U�Q�L�H�U�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �D�O�R�U�V�� �G�H�V�� �P�R�W�L�I�V�� �G�H�� �V�R�X�W�L�H�Q�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�L�V�R�O�H�U�� �G�H�V�� �S�L�V�W�H�V�� �G�H�� �F�X�L�Y�U�H��

(figure II-34 (b)). 

 
 

(a) (b) 
Figure II -34 : exemples de réalisation de microsolénoïdes (a) pistes parallèles [74], 

(b) avec un noyau magnétique [76] 
 

Avec ce procédé, la longueur des ponts (relativement petite) est définie de telle sorte que 

ces derniers soient formés avant que les piliers voisins ne se rejoignent par débordement du 

moule. J.-B. Yoon et al. [74-76,81] �R�Q�W�� �S�U�R�S�R�V�p�� �G�H�X�[�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U�� �G�H�� �F�H�W�W�H��

limitation. La première solution consiste à ajouter des piliers intermédiaires le long des ponts. 

Ils sont isolés des pistes, mais permettent la croissance électrolytique (figure II-35(a)). La 

seconde solution consiste à effectuer la croissance des ponts en deux temps : une première 

croissance permet la réalisation des piliers dont la hauteur doit être identique à celle de la 
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résine. Ensuite, une sous-couche métallique est déposée permettant la croissance des pistes 

supérieures, le contact électrique étant assuré via les piliers (figure II-35(b-c)). 

 
(a) (échelle 100 µm) 

 
 

 
 

(c) 
 

(b) (échelle 100 µm) 

Figure II -35 �����U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���V�R�O�p�Q�R�w�G�H�V���V�D�Q�V���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�H���S�R�Q�W�V�����D�����j���O�¶�D�L�G�H���G�H��
piliers intermédiaires, (b-c) en deux étapes de croissance [81] 

 

Chomnawang et al. [109] utilisent les propriétés de fluage des résines, déjà présentées au 

paragraphe II.2.4.3, pour fabriquer un noyau cylindrique en résine sur lequel repose les ponts. 

Ce dernier est recouvert de résine électrodéposée utilisée pour former les moules des ponts. 

Ceci permet de réduire le nombre de contacts de quatre à deux (figure II-36(a)). En effet, les 

contacts entre les différentes couches métalliques présentent des valeurs de résistance non 

négligeables. Un exemple de réalisation est présenté figure II-36(b).  

De plus, ces solénoïdes présentent peu de pertes dues à la capacité de couplage avec le 

�V�X�E�V�W�U�D�W���S�X�L�V�T�X�¶�L�O�V���V�R�Q�W���p�O�R�L�J�Q�p�V���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H�����I�L�J�X�U�H���,�,-36 (c)). 

�'�¶�D�X�W�U�H�V���p�T�X�L�S�H�V���p�O�R�L�J�Q�H�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�H�V���V�R�O�p�Q�R�w�G�H�V���G�H���F�H�W�W�H��manière [96,103,108] ou plus 

simplement en réalisant le solénoïde sur une couche épaisse de polymère isolant [108] ou de 

silice [93]. 
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(a)  

 
(c) 

 

 
(b) (échelle 50 µm) 

Figure II -36 : réalisation des ponts du solénoïde par fluage de résine (a) exemple de réalisation, (b) 
nombre de contacts, (c) procédé de fabrication pour une structure éloignée du substrat [109] 

 

Young et al. [110] proposent également la réalisation de microsolénoïdes en faisant 

interven�L�U�� �X�Q�� �Q�R�\�D�X�� �G�L�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�H�� �V�X�U�� �O�H�T�X�H�O�� �Y�R�Q�W�� �r�W�U�H�� �U�p�D�O�L�V�p�V�� �O�H�V�� �S�R�Q�W�V���� �/�H�V�� �S�L�V�W�H�V��

inférieures sont obtenues également par micromoulage. Le noyau est maintenu par un adhésif 

sur les pistes inférieures. Les trois côtés libres du noyau sont rendus conducteurs. Une 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 

II -37). 

 
(a) �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���0�(�%���G�¶�X�Q���V�R�O�p�Q�R�w�G�H���j���� tours  

largeur de piste de cuivre : 50 µm 
espacement 50 µm 

 

 
 (b) schéma du profil 

nombre de tours : 1, 2 et 4 

Figure II -37 �����U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���Q�R�\�D�X���G�L�V�F�U�H�W���V�X�U���O�H�T�X�H�O���H�V�W���H�I�I�H�F�W�X�p�H���X�Q�H���O�L�W�K�R�J�U�D�S�Kie laser 
�G�¶�X�Q�H���U�p�V�L�Q�H���p�O�H�F�W�U�R�G�p�S�R�V�p�H��[110] 
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Johansen et al. [111] utilisent eux aussi une résine électrodéposée pour permettre la 

réalisation du solénoïde par une étape unique de croissance électrolytique. Après avoir libéré 

un pont dans un substrat de sil�L�F�L�X�P�� �S�D�U�� �J�U�D�Y�X�U�H�� �K�X�P�L�G�H�� ���.�2�+������ �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �H�V�W�� �U�H�Q�G�X��

conducteur (figure II-38(a)) et est recouvert de résine électrodéposée. Cette dernière est 

�V�W�U�X�F�W�X�U�p�H�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H�� �G�H�� �S�D�U�W�� �H�W�� �G�¶�D�X�W�U�H�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���� �/�H�� �V�R�O�p�Q�R�w�G�H�� �H�V�W��

ensuite obtenu par une unique étape de croissance électrolytique de cuivre (figure II-38(b)). 

La figure II-38(c) présente un exemple de réalisation. 

 

 
(c) solénoïde de 20 tours (échelle 1 mm) 

pistes et espacement de 80 µm 

 
Figure II -38 �����U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���V�R�O�p�Q�R�w�G�H���V�X�U���X�Q�H���S�R�X�W�U�H���R�E�W�H�Q�X�H���S�D�U���J�U�D�Y�X�U�H���G�X���V�L�O�L�F�L�X�P�����D�����H�Q���X�Q�H���V�H�X�O�H��

étape de croissance électrolytique dans des moules de résine électrodéposée sur la poutre (b) ;  
exemple de réalisation (c) [111] 

II.4.2. Procédés de réalisa tion non traditionnels  

Les procédés décrits ci-�D�S�U�q�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �G�H�V�� �p�W�D�S�H�V�� �G�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�� �R�X�� �S�O�X�V�� �O�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�V��

�p�W�D�S�H�V���G�¶�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q���D�S�U�q�V���O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����,�O�V���V�R�Q�W���F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���T�X�D�V�L-collectifs ou 

collectifs et compatibles avec les équipements de salles blanches.  

II.4.2.1. Réalisation de solénoïdes par assemblage  

Dans ce type de procédés, le solénoïde est obtenu par assemblage (flip-chip) des deux 

parties inférieures et supérieures des pistes. 

Flynn et al. [112] développent des microsolénoïdes pour des applications de conversion 

�G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���� �$�L�Q�V�L���� �L�O�V�� �U�p�D�O�L�V�H�Q�W�� �V�X�U�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�U�D�W�V�� �G�H�� �Y�H�U�U�H�� �O�H�V�� �S�L�V�W�H�V�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V�� ���F�X�L�Y�U�H���� �H�W�� �G�H�V��

demi-piliers (or) par deux étapes de micromoulage. Cette même structure est répliquée pour 

les pistes supérieures et la deuxième partie des piliers. Après la réalisation des pistes et des 

demi-�S�L�O�L�H�U�V���� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�V�W���G�p�F�R�X�S�p���� �8�Q���Q�R�\�D�X���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���G�H���S�H�U�P�D�O�O�R�\���� �R�E�W�H�Q�X���S�D�U���Y�R�L�H��
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électrochimique, est manuellement placé au dessus des pistes intérieures. Cette structure est 

ensuite assemblée avec les pistes supérieures.  

Velten et al. [113] réalisent un solénoïde avec un noyau magnétique mobile par un procédé 

similaire en utilisant un substrat de silicium (figure II-�����������/�H�V���S�L�O�L�H�U�V���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�V���V�¶�D�S�S�X�L�H�Q�W���V�X�U��

des pentes obtenues par gravure humide du silicium (KOH). La croissance des piliers est 

effectuée en même temps que celle des pistes. Des billes de cuivre sont ensuite déposées (voie 

�p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�L�T�X�H�����j���O�¶�H�[�W�U�p�P�L�W�p���G�H�V���S�L�O�L�H�U�V���S�R�X�U���S�H�U�P�H�W�W�U�H���O�D���V�R�X�G�X�U�H���O�R�U�V���G�H���O�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���D�Y�H�F���O�D��

seconde partie complémentaire. Cette dernière est réalisée sur verre Pyrex. Les pistes sont 

isolées et protégées afin de ne pas être endommagées lors du déplacement du noyau 

magnétique micro-usiné. 

 

Figure II -39 : st�U�X�F�W�X�U�H���G�¶�X�Q���V�R�O�p�Q�R�w�G�H���G�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H��
variable par déplacement du noyau magnétique [113] 

 

�&�H�W�W�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �S�H�U�P�H�W�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�H�� �G�¶�X�Q�H�� �L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H���� �/�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H��

�O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���D�Y�H�F���O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���G�X���Q�R�\�D�X���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�����I�H�U������r = 40) est présentée figure II-40. La 

longueur du solénoïde est alors de 18 mm.  

 
Figure II -40 �����Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���D�Y�H�F���O�H���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�X���Q�R�\�D�X���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���>�������@ 
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�&�R�P�P�H���G�D�Q�V���O�¶�H�[�H�P�S�O�H���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�����6��-S. Lee et al. [114] réalisent des microsolénoïdes dont 

�O�H�V���S�L�O�L�H�U�V���V�¶�D�S�S�X�L�H�Q�W���V�X�U���O�H�V���I�O�D�Q�F�V���G�¶�X�Q�H���F�D�Y�L�W�p���S�U�R�I�R�Q�G�H���G�H�������� �—�P���U�p�D�O�L�V�p�H���G�D�Q�V���O�H���V�L�O�L�F�L�X�P��

par gravure humide (KOH). Les pistes supérieures sont ensuite structurées sur une membrane 

de nitrure de silicium réalisée au dessus de la cavité. La figure II-41 présente une vue 

schématique de la structure et un exemple de réalisation. 

 
(a) 

 
(échelle 100 µm) 

 
Figure II -41 : vue schématique des pistes inférieures et supérieures du solénoïde (a) et 

exemple de réalisation (b) [114]  
 

Ermolov et al. [115] mettent à profit le développement des techniques de réplication à 

�O�¶�D�L�G�H���G�H���P�R�X�O�H�V���S�R�X�U���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���W�R�U�H�V���G�D�Q�V���X�Q���V�X�E�V�W�U�D�W���G�H���S�R�O�\�P�q�U�H�����S�R�O�\�F�D�U�E�R�Q�D�W�H�����S�D�U��

injection. Chaque demi-cylindre constituant le tore est moulé dans le polymère, puis les pistes 

�V�R�Q�W���G�p�I�L�Q�L�H�V���S�D�U���P�L�F�U�R�P�R�X�O�D�J�H���G�¶�R�U���� �/�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���H�V�W���H�Q�V�X�L�W�H���D�V�V�H�P�E�O�p�H���S�D�U���I�O�L�S-chip (figure 

II -42).  

 

 
15 tours séparés de 15 µm 

rayon du tore : 120 µm 
diamètre du tore : 1 mm 

(a) (b) 

Figure II -42 �����S�U�R�F�p�G�p���G�H���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���S�D�U���U�p�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���P�R�X�O�H���H�Q���S�R�O�\�P�q�U�H�����D��������������������������������������������������������������������
et exemple de réalisation (b) [115] 

 
�(�Q�I�L�Q���� �X�Q�� �G�H�U�Q�L�H�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �T�X�L�� �Q�¶�H�V�W �S�D�V�� �E�D�V�p�� �V�X�U�� �O�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�� �P�r�P�H�� �F�R�P�P�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��

exemples précédents, utilise les techniques de connexion entre composants. Lee et al. [116] 
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utilisent la technique de microsoudure pour réaliser des microsolénoïdes. Les pistes 

inférieures sont fabriquées clas�V�L�T�X�H�P�H�Q�W���H�W���V�R�Q�W���H�Q�V�X�L�W�H���F�R�Q�Q�H�F�W�p�H�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�P�H�Q�W���j���O�¶�D�L�G�H���G�H��

fils microsoudés (figure II-43).  

 

Figure II -43 �����H�[�H�P�S�O�H���G�H���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���V�R�O�p�Q�R�w�G�H�V���S�D�U���P�L�F�U�R�V�R�X�G�X�U�H�����p�F�K�H�O�O�H�����������—�P�����>�������@ 

 
 

II.4.2.2. Réalisatio �Q�� �G�X�� �V�R�O�p�Q�R�w�G�H�� �S�D�U�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H��

planaire  

�,�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� ���'�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� ���'�� �G�p�I�R�U�P�p�H�V�� �V�R�L�W��

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

Ainsi, Zou et al. [117] obtiennent des solénoïdes par déformation de métaux ductiles à 

�O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�� �F�K�D�P�S�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���� �/�H�V�� �S�L�V�W�H�V�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V�� �V�R�Q�W�� �R�E�W�H�Q�X�H�V�� �S�D�U�� �S�K�R�W�R�O�L�W�K�R�J�U�D�Y�X�U�H��

�G�¶�X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �G�¶�R�U�� �p�Y�D�S�R�U�p�H�� ���I�L�J�X�U�H�� �,�,-44(a)). Une couche sacrifiée en cuivre est ensuite 

déposée sur toute la surface. Des ouvertures sont réalisées à chaque extrémité des pistes 

inférieures pour assurer le contact électrique entre ces pistes et les ponts. Ces derniers sont 

réalisés à plat (figure II-44(b)) sur la couche de cuivre sacrifiée par photolithogravure d�¶�X�Q�H��

�F�R�X�F�K�H���G�¶�R�U���p�Y�D�S�R�U�p�H�����6�X�L�W���O�D���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���O�R�F�D�O�L�V�p�H���G�¶�X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�����S�H�U�P�D�O�O�R�\�����T�X�L��

va permettre la formation des ponts. La couche sacrifiée de cuivre est gravée et les ponts sont 

�D�P�H�Q�p�V���K�R�U�V���G�X���S�O�D�Q���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�Q���D�S�S�O�L�T�X�D�Q�W���X�Q���F�K�D�P�S���P�D�Jnétique (figure II-44(c-d)). 

Pour augmenter la tenue mécanique de la structure finale et diminuer la résistance électrique 

�G�X�� �V�R�O�p�Q�R�w�G�H���� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�� ���S�L�V�W�H�V�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V�� �H�W�� �S�R�Q�W�V���� �H�V�W�� �D�X�J�P�H�Q�W�p�H�� �S�D�U�� �X�Q�H��

étape de croissance de cuivre électrolytique (figure II-44(e)). 
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(d) 

 
(e) 

Figure II -44 �����V�R�O�p�Q�R�w�G�H�V���R�E�W�H�Q�X�V���S�D�U���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���F�K�D�P�S���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H : (a-c) principe 
de réalisation (d-e) exemples de structures obtenues (échelle 200 µm) [117] 

 

Gel et al. [118] utilisent une déformation mécanique pour obtenir un solénoïde. Comme 

précédemment, les structures sont réalisées à plat puis déformées. Ici, les pistes sont de larges 

méandres en cuivre sur polyimide (figure II-45(a)) structurées sur un substrat SOI (silicium 

�U�H�F�R�X�Y�H�U�W�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �G�H�� �V�L�O�L�F�H�� �G�H�� ���� �—�P���� �H�O�O�H-même recouverte de 5 µm de silicium 

monocristallin). La couche de silicium est partiellement gravée (silicium entre les pistes de 

cuivre). Une fois la couche sacrifiée de silice gravée, la structure peut être déformée 

mécaniquement pour obtenir une structure tridimensionnelle en cuivre sur silicium isolé par le 

polyimide (figure II-45(b-c)). 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) 
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(a) 

 
 

 
 

Figure II -45 : solénoïde obtenu par déformation mécanique (a) structure à plat, (b) structure 3D              
(c) exemple de réalisation après déformation [118] 

 

�&�R�P�P�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�[�H�P�S�O�H�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W���� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�� ���S�L�V�W�H�V�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V�� �H�W�� �S�R�Q�W�V����

est augmentée par une étape de croissance de cuivre électrolytique.  

Les contraintes mécaniques internes dans les films minces peuvent également être utilisées 

pour assurer la déformation. Ainsi, Chua et al. [119] réalisent des solénoïdes en utilisant un 

film de MoCr pulvérisé (figure II-46(a)). La déformation est rendue totale par une étape de 

chauffage de la structure (dry assembly sur la figure II-46(b)). 

  
(a) (b) 

Figure II -46 : principe de fabrication de solénoïdes par contrainte  : (a) structure (b) déformations [119] 

 

Des exemples de réalisation avant et après déformation totale sont présentés figure II-47. 

(b) 

(c) 
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(a) avant déformation totale (b) déformation totale (c) zoom de (b) 

Figure II -47 : exemples de réalisation (a) avant et (b-c) après déformation totale [119] 

 

Dans ce dernier exemple, Fukushige et al. [120] réalisent des solénoïdes en utilisant des 

�F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���G�H���S�K�D�V�H���G�¶�X�Q���D�O�O�L�D�J�H���D�P�R�U�S�K�H���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���j���E�D�V�H���G�H���S�Dlladium (Pd76Cu7Si17). En 

augmentant la température, ce matériau solide devient liquide quand la température est 

supérieure à sa température de transition vitreuse (637K). Puis, lorsque la température de 

�F�U�L�V�W�D�O�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�O�O�L�D�J�H�����������.�����H�V�W���D�W�W�H�L�Q�W�H�����L�O se solidifie. 

Les pistes du solénoïde sont réalisées à plat (figure II-48(a-c)). Des motifs en polyimide 

sont réalisés sur la piste centrale du solénoïde et sont mis en contact avec une plaque de verre 

(figure II-�������G�������� �/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �S�L�V�W�H�� �F�H�Q�W�U�D�O�H���S�R�O�\�L�P�L�Ge/verre adhérent est alors éloigné de la 

surface du substrat pour générer la structure 3D du solénoïde (figure II-48(e)). Le recuit de 

�O�¶�D�O�O�L�D�J�H�� �H�V�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�� �S�D�U�� �L�U�U�D�G�L�D�W�L�R�Q�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �O�D�� �S�O�D�T�X�H�� �G�H�� �Y�H�U�U�H���� �&�H�W�W�H�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�� �H�V�W�� �H�Q�V�X�L�W�H��

détachée du solénoïde ainsi réalisé (figure II-48(f)).  

 
Figure II -48 : procédé de �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���S�D�U���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���>�������@ 
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�8�Q���H�[�H�P�S�O�H���G�H���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���K�D�X�W�H�X�U���G�H�����������—�P���H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W�p���I�L�J�X�U�H���,�,-49. 

 
Figure II -49 : exemple de réalisation [120] 

 
 

II.4.3. Performances électriques  

Le tableau II-3 présente les paramètres géométriques et les performances électriques des 

microsolénoïdes que nous venons de présenter. Rappelons que les performances électriques 

sont difficilement comparables vu la spécificité des différentes structures élaborées.   

 

 

II.5. Conclusion  

Les techniques de réalisation de motifs tridimensionnels en polymère sont nombreuses. A 

notre connaissanc�H�� �S�H�X�� �G�¶�H�Q�W�U�H�� �H�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� ���F�D�V�� �G�H�� �O�D��

microstéréolithographie). La plupart sont issues des procédés conventionnels de salles 

blanches comme la lithographie à niveaux de gris. Certaines nécessitent tout de même des 

installations expérimentales spécifiques.  

�'�H�V�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V�� �j�� �O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �W�U�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �G�H�V�� �U�p�V�L�Q�H�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�¶�R�E�M�H�W��

�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�� �G�H�V�� �U�H�O�L�H�I�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �O�¶�H�[�H�P�S�O�H�� �G�X�� �P�L�F�U�R�V�R�O�p�Q�R�w�G�H����

�&�¶�H�V�W�� �S�R�X�U�W�D�Q�W�� �O�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�H�� �O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�� �j�� �Q�L�Y�Haux de gris que nous avons retenu pour 

fabriquer les microsolénoïdes 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 (µm) : 
- longueur 
- largeur 
- hauteur 

12 750 
6 160 

- 

4 000 
4 000 
150 

700 
400 
40 

2 000 
150 
<50 

4 000 
1 000 
120 

480 
400 
60 

720 
100 
100 

1 600 
- 

80 

200 
1 000 

- 

noyau magnétique permalloy permalloy - permalloy permalloy - - - permalloy 

épaisseur du noyau (µm) 2 35 - 40  - - - 0,5 

matériau de la piste Cu Cu Cu Al  Cu Cu Cu Cu Al  

épaisseur de la piste (µm) 20 40 20 2  10  10 3 

largeur de la piste (µm) 20 70 <50 20 150 20 20 14 10 

espacement entre les pistes (µm) 70 40 <50 15 80 60 36 84 10 

nombre de tours 15 156 12 50 33 7 20 20  

L (nH)  
1 900 

@1-10MHz 
1 500     

@10kHz-1MHz 
3,5 

@0,5-40GHz 
40  

@500kHz 
400 

@10kHz 
2,6 2,5 2,7 

50 
@0,5GHz 

R(� ) 
6,1 

@1-10MHz 
<5          

@10kHz-1MHz 
 

17  
@500kHz 

0,3 
@10kHz 

    

Q max  
3,1         

@40MHz 
28 

 @4GHz 
 

1,5 
@1MHz 

20  
@4,5GHz 

19 
@5,5GHz 

17 
@2,4GHz 

1,8 

fR (GHz)   > 16   > 10 > 10 > 10  

Tableau II -3 : comparaison des différentes caractéristiques géométriques et électriques des microsolénoïdes rapportées dans la littérature 
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auteurs Y. J. Kim N. Chomnawang 
D. J. 

Young 
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 (µm) : 
- longueur 
- largeur 
- hauteur 

1 520 
450 
100 

300 
100 
150 

500 
500 
650 

5 000 
2 000 
250 

18 000 
3 200 

   

855 µm de 
diamètre 

13 

300 
500 
350 

1000 de 
diamètre 

 

noyau magnétique - - - permalloy Fe      

épaisseur du noyau (µm) - - - 10 40      

matériau de la piste Cu Cu Cu Ni Au-Cu Au/Cu Cu alliage Pd Au Au 

épaisseur de la piste (µm) 20 30 5  10-10  8 5,8 2/25 (diamètre) 5 

largeur de la piste (µm) 20 25 50  50    30 >100 

espacement entre les pistes (µm) 50 25 50  30     20 

nombre de tours 20 5 4 33  8 6 3 4 15 

L (nH)  8 
@1GHz 

0,8 
@5GHz 

14 
@2GHz 

1200 7,2 2,5 10 3,75 
@2GHz 

5,9 6,61 
@1GHz 

�5�����  0,9   60    1,1  

Q max 
60 

6@7GHz 
17 

@7GHz 
19 

@0,7GHz 
2 

@1MHz 
 

10,5 
@1GHz 

<75 
@1GHz 

2 
39,5 

 @2,5GHz 
50 

@3GHz 

fR (GHz) 13 47 >2    2,1  9,1  

Tableau II-3 : comparaison des différentes caractéristiques géométriques et électriques des microsolénoïdes rapportées dans la littérature (suite) 
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III.1. Introduction  

Nous avons choisi de réaliser des microbobines sur deux types de films de polymère : le 

Kapton® et le Peek®.  

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

étapes du procédé de fabrication des microbobines.  

Nous débuterons par une étude concernant �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�V�� �I�L�O�P�V�� �G�H�� �S�R�O�\�P�q�U�H�� �S�R�X�U��

�O�H�X�U���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�Q���W�D�Q�W���T�X�H���V�X�E�V�W�U�D�W�����(�Q�V�X�L�W�H�����Q�R�X�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�U�R�Q�V���O�¶�p�W�D�S�H���G�H���P�p�W�D�O�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V��

films de polymère. Puis, nous détaillerons le procédé de micromoulage dans sa globalité ainsi 

que la réalisation �G�H���Y�L�D���S�D�U���D�E�O�D�W�L�R�Q���O�D�V�H�U���D�I�L�Q���G�¶�D�V�V�X�U�H�U���O�H�V���F�R�Q�Q�H�[�L�R�Q�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���S�D�U���O�D���I�D�F�H��

�D�U�U�L�q�U�H���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���� 

III.2. �'�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H���V�X�U�I�D�F�H���G�H�V���I�L�O�P�V���G�H���S�R�O�\�P�q�U�H 

�/�H�V���I�L�O�P�V���G�H���.�D�S�W�R�Q�Š���V�R�Q�W���G�H�V���S�R�O�\�L�P�L�G�H�V���T�X�L�����F�R�P�P�H���Q�R�X�V���S�R�X�Y�R�Q�V���O�H���Y�R�L�U���G�D�Q�V���O�¶�D�Q�Q�H�[�H��

du manuscrit, présentent des propriétés (thermiques, mécaniques, diélectriques et chimiques) 

particulièrement intéressantes pour les applications en microélectronique. La résistance 

thermique des films de Peek® sont moins intéressantes que celles des films de Kapton®, mais 

�F�H���P�D�W�p�U�L�D�X���S�U�p�V�H�Q�W�H���O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���G�¶�r�W�U�H���F�H�U�W�L�I�L�p���E�L�R�F�R�P�S�D�W�L�E�O�H�����S�U�R�S�U�L�p�W�p���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�H���S�R�X�U���Q�R�V��

applications développées dans le domaine médical. Ils peuvent aussi être stérilisés plusieurs 

fois sans être endommagés, au contraire des films de Ka�S�W�R�Q�Š���V�H�Q�V�L�E�O�H�V���j���O�¶�K�\�G�U�R�O�\�V�H���� 

III.2.1. �'�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H���V�X�U�I�D�F�H���G�H�V���I�L�O�P�V���G�H���.�D�S�W�R�Q�Š 

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 épaisseurs allant de 7,5 

�j�����������—�P�����'�D�Q�V���Q�R�W�U�H���F�D�V�����G�H�V���I�L�O�P�V���G�H�����������������H�W�����������—�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���R�Q�W���p�W�p���X�W�L�O�L�V�p�V���F�R�P�P�H��

�V�X�E�V�W�U�D�W�V�����'�H�V���H�V�V�D�L�V���R�Q�W���p�W�p���H�I�I�H�F�W�X�p�V���V�X�U���G�H�V���I�L�O�P�V���G�H�����������—�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�����P�D�L�V���F�H�V���G�H�U�Q�L�H�U�V��

sont fragiles et se froissent à la moindre manipulation, rendant extrêmement délicates les 

�p�W�D�S�H�V���G�H���V�p�F�K�D�J�H���V�R�X�V���I�O�X�[���G�¶�D�]�R�W�H���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H������ 
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�8�Q�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �j�� �O�¶�°�L�O�� �Q�X�� �L�Q�G�L�T�X�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �I�D�F�H�V�� �G�H�V�� �I�L�O�P�V�� �R�Q�W�� �X�Q�H�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H��

différente. Il est aussi possible de remarquer la présence de stries. La figure III-1 présente des 

�Y�X�H�V���D�X���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H���R�S�W�L�T�X�H���G�H�V���G�H�X�[���I�D�F�H�V���G�¶�X�Q���I�L�O�P���G�H���.�D�S�W�R�Q�Š���+�1���G�H�����������—�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���� 

  
Face 1 Face 2  

  
Figure III -1 �����F�O�L�F�K�p�V���D�X���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H���R�S�W�L�T�X�H���G�H�V���G�H�X�[���I�D�F�H�V���G�¶�X�Q���I�L�O�P���G�H���.�D�S�W�R�Q�Š de 125 µm 

�G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� (échelle : 200µm) 

 

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 très importantes. 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 µm 

�G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�����(�O�O�H�V���V�R�Q�W���G�X�H�V���D�X���S�U�R�F�p�G�p���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�O�P�V���G�H���.�D�S�W�R�Q�Š���S�D�U���E�L�p�W�L�U�D�J�H����Le 

�S�R�O�\�P�q�U�H���H�V�W���U�H�I�U�R�L�G�L���V�X�U���G�H�V���U�R�X�O�H�D�X�[���W�K�H�U�P�R�V�W�D�W�p�V���G�R�Q�W���L�O���p�S�R�X�V�H���O�H���U�H�O�L�H�I�����/�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���D�X��

microscope optique montre aussi que la face n°2 est plus rugueuse. Cette rugosité augmente 

�D�Y�H�F�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���� �'�H�V�� �F�O�L�F�K�p�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���O�H�V�� �G�H�X�[�� �I�D�F�H�V�� �G�¶�X�Q���I�L�O�P�� �G�H�� ������ �—�P�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���V�R�Q�W��

présentés figure III-2. 

  
Face 1 Face 2 

  
Figure III -2 �����Y�X�H�V���D�X���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H���R�S�W�L�T�X�H���G�H�V���I�D�F�H�V���G�¶�X�Q���I�L�O�P���G�H���.�D�S�W�R�Q�Š���G�H���������—�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U��

(échelle : 200 µm) 
 



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

 65 

La présence de défauts de surface, de stries, ainsi que la rugosité de surface sont des 

inconvénients pour la réalisation de structures de dimensions microscopiques. Cependant, la 

�W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�F�H���G�H���F�H�V���I�L�O�P�V���I�D�L�W���T�X�H���G�H�V���G�p�I�D�X�W�V���S�U�p�V�H�Q�W�V���D�X���F�°�X�U���G�X���I�L�O�P���V�R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���P�L�V���H�Q��

évi�G�H�Q�F�H���O�R�U�V���G�H���O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�H���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H���R�S�W�L�T�X�H�����8�Q�H���p�W�D�S�H���G�H��

�P�p�W�D�O�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U�� �G�H�� �F�H�O�D���� �'�D�Q�V�� �F�H�� �F�D�V���� �O�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �U�H�Q�G�X�H�V�� �F�R�Q�G�X�F�W�U�L�F�H�V��

peuvent également être observées au Microscope Electronique à Balayage (MEB). 

Les résultats présentés par la suite concernent le film de Kapton® HN de 50 µm 

�G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�����S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p���O�R�U�V���G�H�V���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�V���G�H�V���P�L�F�U�R�F�D�S�W�H�X�U�V���L�Q�G�X�F�W�L�I�V�� 

La figure III-3 présente plusieurs images MEB. Les deux faces sont présentées à deux 

grossissements différents. 

  
(échelle 10 µm) (échelle 10 µm) 

  
(échelle 200 nm) (échelle 200 nm) 

  
Face 1 Face 2 

  
Figure III -3 �����R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���D�X���0�(�%���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�¶�X�Q���I�L�O�P���G�H���.�D�S�W�R�Q�Š���G�H���������—�P���G�¶�ppaisseur 

 

Les deux faces présentent bien une topologie et une rugosité différentes. On note la 

�S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���I�L�Q�H�V���V�W�U�L�H�V���V�X�U���O�D���I�D�F�H���Q�ƒ�����T�X�L���Q�¶�p�W�D�L�H�Q�W���S�D�V���P�L�V�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���S�D�U���O�H���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H��

optique. Les deux faces possèdent un certain relief : nodules superficiels ou inclus dans le 
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�I�L�O�P���H�W���G�R�Q�W���O�H�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���O�D�W�p�U�D�O�H�V���V�R�Q�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���J�U�D�Q�G�H�X�U���G�H�V���S�L�V�W�H�V���G�H�V���P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H�V��

�T�X�H���O�¶�R�Q���V�R�X�K�D�L�W�H���U�p�D�O�L�V�H�U�����8�Q���D�J�U�D�Q�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���G�p�I�D�X�W���L�Q�F�O�X�V���H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W�p���I�L�J�X�U�H���,�,�,-4.  

 
 

Figure III -4 : �D�J�U�D�Q�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���G�p�I�D�X�W���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�����p�F�K�H�O�O�H�������—�P�� 

 

Nous avons effectué une étude plus quantitative de la taille des défauts présents en surface 

�H�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W���� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �X�Q�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�H�� �j�� �I�R�U�F�H�� �D�W�R�P�L�T�X�H�� ���$�)�0������ �H�W�� �G�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W����un 

profilomètre optique interférométrique [1]. Cette méthode consiste à analyser les franges 

�G�¶�L�Q�W�H�U�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �O�X�P�L�Q�H�X�V�H�V�� �J�p�Q�p�U�p�H�V�� �S�D�U�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �H�W�� �S�H�U�P�H�W�� �D�L�Q�V�L�� �X�Q�H�� �U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q��

�W�U�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�O�H���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���D�Q�D�O�\�V�p�� 

�/�¶�p�W�D�W���G�H���V�X�U�I�D�F�H peut alors être caractérisé en deux stades : une échelle qui rend compte du 

relief observé particulièrement sur les faces n°2 ainsi que des défauts inclus, et une échelle 

plus fine définissant plus précisément la rugosité de surface.  

La figure III-5 présente des profils 3D obtenus au profilomètre interférométrique optique 

�S�R�X�U���F�K�D�T�X�H���I�D�F�H���G�¶�X�Q���I�L�O�P���G�H���.�D�S�W�R�Q�Š���G�H���������—�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���� 

  
(a) face 1 (b) face 2 

Figure III -5 �����V�X�U�I�D�F�H���G�¶�X�Q���I�L�O�P���G�H���.�D�S�W�R�Q�Š���G�H���������—�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���R�E�V�H�U�Y�p�H���D�X���S�U�R�I�L�O�R�P�q�W�U�H��
interférométrique optique 

825 nm/div 

150x150 µm² 150x150 µm² 

490 nm/div 
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Dans ces cas les défauts les plus larges présentent des diamètres compris entre 20 et 40 µm 

et des hauteurs comprises entre 100 et 200 nm. La hauteur des défauts présentés figure III-4 

est généralement inférieure au micromètre.  

La figure III-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 (sans stries) afin de ne pas endommager la pointe. Les valeurs 

moyennes de plusieurs mesures sont présentées dans le tableau III-1. Notons que les 

�S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�p�W�H�F�W�p�H�V�� �j�� �O�¶�$�)�0�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W�� �j�� �X�Q�� �E�D�O�D�\�D�J�H�� �G�H�� ���[���� �—�P�ð���� �/�H�V��

perturbations à plus grande échelle ne peuvent ainsi être mises en évidence.  

 

  

 
profil de la strie 

Face 2 

  
Face 1  

  
Figure III -6 �����D�Q�D�O�\�V�H���$�)�0���G�H���I�L�O�P�V���G�H���.�D�S�W�R�Q�Š���G�H���������—�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U 

 

 
 Rugosité RMS (nm) 

Face 1 13 
Face 2 24 

 
Tableau III -1 �����U�X�J�R�V�L�W�p���5�0�6���P�H�V�X�U�p�H���j���O�¶�$�)�0���S�R�X�U���X�Q���I�L�O�P���G�H��

�.�D�S�W�R�Q�Š���G�H���������—�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U 
 

dz = 6 nm 
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Nous observons aussi la présence de fines stries dont la profondeur à été estimée à 6 nm 

sur la face 1 (profil de la figure III-6). 

 

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 µm). Systématiquement, la face la plus rugueuse sera appelée face 2 par la suite. 

 

III.2.2. �'�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H���V�X�U�I�D�F�H���G�H�V���I�L�O�P�V���G�H���3�H�H�N�Š 

�'�H���P�r�P�H���T�X�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�X���.�D�S�W�R�Q�Š���� �Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���R�E�V�H�U�Y�p���O�¶�p�W�D�W���G�H���V�X�U�I�D�F�H���G�H�V���I�L�O�P�V���G�H��

Peek®.  

La figure III-7 est une vue au microscope optique de la surface du Peek®. Comme dans le 

�F�D�V���G�X���.�D�S�W�R�Q�Š�����O�H�V���G�H�X�[���I�D�F�H�V���V�R�Q�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�����/�¶�X�Q�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�H�V���V�W�U�L�H�V���D�L�Q�V�L���T�X�H��

�G�H�V�� �F�U�D�T�X�H�O�X�U�H�V�� ���I�D�F�H�� ������ �W�D�Q�G�L�V�� �T�X�H�� �O�¶�D�X�W�U�H�� �V�H�P�E�O�H�� �S�O�X�V�� �O�L�V�V�H�� ���I�D�F�H�� �������� �1�R�W�R�Q�V�� �W�R�X�W�� �G�H�� �P�r�P�H��

que les défauts présents sont moins nombreux et les deux faces plus semblables.  

  
Face 1 (échelle 200 µm) Face 2 (échelle 200 µm) 

  
Figure III -7 �����R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���D�X���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H���R�S�W�L�T�X�H���G�¶�X�Q���I�L�O�P���G�H���3�H�H�N�Š���G�H���������—�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U 

 

�&�H�F�L���H�V�W���G�¶�D�L�O�O�H�X�U�V���F�R�Q�I�L�U�P�p���S�D�U���O�¶�p�W�X�G�H���D�X���0�(�%�����I�L�J�X�U�H���,�,�,-8). 
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Echelle 10 µm 

 
Echelle 10 µm 

 
Echelle 200 nm 

 
Echelle 2 µm 

  
Face 1 Face 2 

  
Figure III -8 �����R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���D�X���0�(�%���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�¶�X�Q���I�L�O�P���G�H���3�H�H�N�Š���G�H���������—�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U 

 

Les observations par profilométrie optique, présentées en figure III-9, confirment la 

présence de craquelures en surface de la face striée (face n°2). Les stries ont des hauteurs 

comprises entre 50 et 100 nm.  

  

Face 1 Face 2 

Figure III -9 �����R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�¶�X�Q���I�L�O�P���G�H���3�H�H�N�Š���G�H���������—�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���D�X���S�U�R�I�L�O�R�P�q�W�U�H��
interférométrique optique 

150x150 µm² 
150x150 µm² 

175 nm/div 
320 nm/div 
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�1�R�X�V���Q�¶�D�Y�R�Q�V���S�D�V���H�I�I�H�F�W�X�p���G�H���P�H�V�X�U�H���j���O�¶�$�)�0���D�Y�H�F���F�H���W�\�S�H���G�H���S�R�O�\�P�q�U�H�� 

Ainsi, ces observations nous permettent de dire que la surface du Kapton® présente 

�G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �G�p�I�D�X�W�V�� �G�R�Q�W�� �O�H�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �O�D�W�p�U�D�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� �J�U�D�Q�G�H�X�U�� �G�H�V��

�P�R�W�L�I�V�� �T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �V�R�X�K�D�L�W�H�� �U�p�D�O�L�V�H�U���� �0�D�L�V�� �O�D�� �K�D�X�W�H�X�U�� �G�H�� �F�H�V�� �G�p�I�D�X�W�V�� �U�H�V�W�H�� �D�F�F�H�S�W�D�E�O�H��

(< 1 µm) pour le déroulement du procédé global 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 même que pour le Kapton®, ces 

�G�p�I�D�X�W�V�� �Q�¶�L�Q�W�H�U�G�L�V�H�Q�W�� �S�D�V�� �O�
�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �3�H�H�N�Š�� �F�R�P�P�H�� �V�X�E�V�W�U�D�W�� �S�R�Xr les applications 

visées. 

 

 

III.3. Métallisation des films de Kapton® et de Peek®  

 
�/�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �p�W�D�S�H�� �G�X�� �P�L�F�U�R�P�R�X�O�D�J�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �H�Q�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�U�L�F�H��

�V�R�X�Y�H�Q�W�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H���� �,�O�� �H�V�W�� �F�R�Q�Q�X�� �T�X�H�� �O�¶�D�G�K�p�U�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �I�L�O�P�V�� �P�L�Q�F�H�V�� �V�X�U�� �S�R�O�\�P�q�U�H�V�� �H�V�W�� �X�Q��

problème [2]. Afin de limiter ce dernier, nous avons effectué une étude concernant la 

�S�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�V�� �S�R�O�\�P�q�U�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�V���� �/�D�� �F�R�X�F�K�H�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�� �H�V�W�� �X�Q�� �H�P�S�L�O�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q��

�I�L�O�P���G�H���W�L�W�D�Q�H���������Q�P�����H�W���G�¶�X�Q���I�L�O�P���G�H���F�X�L�Y�U�H�������������Q�P�������/�D���F�R�X�F�K�H���G�H���W�L�W�D�Q�H���S�H�U�P�H�W���X�Qe bonne 

adhérence et limite la diffusion du cuivre [3,4].  

III.3.1. Préparation de la surface  

Les polymères ne présentent pas tous les mêmes comportements face aux solvants et aux 

acides. Nous avons défini une procédure de nettoyage pour nos substrats souples en fonction 

�G�H���O�H�X�U���U�p�D�F�W�L�Y�L�W�p���I�D�F�H���D�X�[���D�J�H�Q�W�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V�����'�D�Q�V���Q�R�W�U�H���F�D�V�����O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�D�F�L�G�H���D���p�W�p���p�Y�L�W�p�H��

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

�1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���F�K�R�L�V�L���G�H���I�D�L�U�H���X�Q���Q�H�W�W�R�\�D�J�H���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���G�H�V���V�R�O�Y�D�Q�W�V�����/�¶�R�E�M�H�F�W�Lf de ce dégraissage 

�H�V�W�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�H�U���O�H�V�� �U�p�V�L�G�X�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�X�� �V�X�E�V�W�U�D�W���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �F�H�V�� �U�p�V�L�G�X�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W��

être présents du fait des procédés de fabrication des films de polymère (agents 

�G�p�P�R�X�O�D�Q�W�V���«���� 
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Pour qualifier notre procédure de nettoyage, nous avons commencé par caractériser les 

effets des solvants utilisés classiquement dans la bibliographie lors du nettoyage du silicium et 

des films de polymère : éthanol, acétone et trichloroéthylène. 

Ainsi, dans le cas du Kapton®, nous avons pu observer q�X�¶�X�Q�H�� �O�R�Q�J�X�H�� �L�P�P�H�U�V�L�R�Q�� �G�D�Q�V��

�O�¶�D�F�p�W�R�Q�H�� �O�H�� �I�U�D�J�L�O�L�V�D�L�W���� �$�S�U�q�V�� ������ �P�L�Q�X�W�H�V�� �G�¶�L�P�P�H�U�V�L�R�Q���� �O�H�� �I�L�O�P�� �H�V�W�� �G�p�I�R�U�P�p���� �I�U�D�J�L�O�H�� �H�W��

contraint. Dans le cas du Peek®, un changement de couleur du polymère est observable 

�O�R�U�V�T�X�¶�L�O���H�V�W���P�L�V���H�Q���F�R�Q�W�D�F�W���G�H���W�U�L�F�K�O�R�U�R�p�W�K�\�O�q�Q�H���� 

A p�D�U�W�L�U���G�H���F�H�V���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�����G�H�X�[���S�U�R�F�p�G�X�U�H�V���R�Q�W���p�W�p���P�L�V�H�V���H�Q���°�X�Y�U�H�����W�D�E�O�H�D�X���,�,�,-2).  

Kapton® Peek® 
Solvant Temps (min) Solvant Temps (min) 
Trichloroéthylène (60 °C) 
Acétone 
Ethanol 

1 
1 
3 

Acétone 
Ethanol 
 

1 
3 

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

 

�/�H�V���I�L�O�P�V���D�L�Q�V�L���Q�H�W�W�R�\�p�V���V�R�Q�W���V�p�F�K�p�V���j���S�O�D�W���D�I�L�Q���G�¶�p�Y�L�W�H�U���G�H���O�H�V���I�U�R�L�V�V�H�U�����/�H���V�p�F�K�D�J�H���V�R�X�V���I�O�X�[��

�G�
�D�]�R�W�H���G�R�L�W���r�W�U�H���H�I�I�H�F�W�X�p���P�L�Q�X�W�L�H�X�V�H�P�H�Q�W���D�I�L�Q���G�H���Q�H���S�D�V���O�D�L�V�V�H�U���G�H���W�U�D�F�H�V���V�X�U���O�¶�pchantillon. 

�'�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���� �D�X�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�H�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�D�X�� �S�U�R�I�L�O�R�P�q�W�U�H�� �R�S�W�L�T�X�H���� �Q�R�X�V��

�S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�H�� �F�R�Q�F�O�X�U�H�� �T�X�H�� �F�H�V�� �S�U�R�F�p�G�X�U�H�V�� �G�H�� �Q�H�W�W�R�\�D�J�H�� �Q�¶�D�O�W�q�U�H�Q�W�� �S�D�V�� �O�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V���� �1�R�W�R�Q�V��

�T�X�¶�H�O�O�H�V���Q�H���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���S�D�V���Q�R�Q���S�O�X�V���G�H���G�L�P�L�Q�X�H�U���O�D���U�X�J�R�V�L�W�p�� 

III.3.2. Elaborat ion de la sous couche métallique  

Pour élaborer la double sous-couche métallique (5 nm Ti/ 100 nm Cu), nous avons utilisé 

deux techniques de croissance ���� �O�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �F�D�Q�R�Q�� �j�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �H�W�� �O�D�� �S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q��

cathodique. Après avoir brièvement décrit ces méthodes, les résultats obtenus sur des 

substrats de silicium ainsi que sur les films de polymère seront présentés. Les substrats de 

�V�L�O�L�F�L�X�P�� �V�R�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �L�F�L�� �F�R�P�P�H�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �W�p�P�R�L�Q�V�� �O�R�U�V�� �G�H�V�� �p�W�D�S�H�V�� �G�¶�p�W�D�O�R�Q�Q�D�J�H�� �F�D�U�� �L�O�V��

présentent une surface particulièrement lisse et plane, ce qui facilite la caractérisation des 

films métalliques. 
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III.3.2.1. Description succincte des techniques de métallisation  

III.3.2.1.1. �/�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���V�R�X�V���Y�L�G�H 

a. Principe  

Cette méthode consiste à évaporer un matériau en le portant à haute température, sous vide, 

�G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �j�� �O�H�� �I�D�L�U�H�� �S�D�V�V�H�U�� �G�H�� �O�¶�p�W�D�W�� �V�R�O�L�G�H�� �j�� �O�¶�p�W�D�W�� �O�L�T�X�L�G�H�� �S�X�L�V�� �J�D�]�H�X�[�� ���S�D�U�I�R�L�V���� �L�O�� �\�� �D��

évaporation directe sans passer par la phase liquide, on parle alors de sublimation sous vide). 

�/�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �S�O�D�F�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �O�R�E�H�� �G�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�V�� �Dtomes évaporés viennent se 

condenser à 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 

matériau). 

- �)�D�L�V�F�H�D�X���G�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�V���p�Q�H�U�Jétiques (notre cas) (figure III-10).  

 

Figure III -10 �����S�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���O�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���S�D�U���F�D�Q�R�Q���j���p�O�H�F�W�U�R�Q�V 

 

Dans tous les cas, les atomes évaporés sont très peu énergétiques. Ainsi, peu de défauts 

�V�R�Q�W�� �J�p�Q�p�U�p�V�� �j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�U�D�W�V�� �H�W�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �H�V�W�� �G�H�� �E�R�Q�Q�H�� �T�X�D�O�L�W�p���� �/�H�V�� �I�L�O�P�V�� �G�p�S�R�V�p�V��

�V�R�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�H�X�� �D�G�K�p�U�H�Q�W�V�� �F�D�U�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �L�Q�F�L�G�H�Q�W�H�V�� �H�V�W�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�� �j����������������

0,1 eV. 

b. Le dispositif expérimental  

�/�H�� �E�k�W�L�� �G�¶�p�Y�D�S�Rration que nous utilisons est une enceinte RIBER présentant quatre 

creusets. 

�/�H���P�p�W�D�O�����S�O�D�F�p���G�D�Q�V���O�H���F�U�H�X�V�H�W�����H�V�W���E�R�P�E�D�U�G�p���D�X���P�R�\�H�Q���G�¶�X�Q���F�D�Q�R�Q���j���p�O�H�F�W�U�R�Q�V�����/�H���V�\�V�W�q�P�H��

�G�H�� �S�R�P�S�D�J�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �X�Q�� �Y�L�G�H�� �U�p�V�L�G�X�H�O�� �G�H�� ����-7 mbar. La pression de travail est de 

�O�¶�R�U�G�U�H���G�H������-6 mbar.  
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La vitesse de croissance est mieux maîtrisée que dans le cas des évaporateurs à effet Joule. 

�(�O�O�H�� �H�V�W�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�p�H�� �S�D�U�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �E�R�P�E�D�U�G�D�Q�W�� �O�H�� �F�U�H�X�V�H�W�� �H�W�� �S�D�U�� �O�D�� �Q�D�W�X�U�H�� �G�X��

matériau à évaporer. Dans le cas du titane, le dépôt est effectué assez rapidement pour éviter 

une oxydation importante de la couche, le titane étant très réactif. En revanche, dans le cas du 

�F�X�L�Y�U�H���� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�R�L�W�� �r�W�U�H�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�� �D�I�L�Q�� �G�¶�p�Y�L�W�H�U�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �E�L�O�O�H�V�� �G�H��

cuivre (diamètre inférieur à 500 µm) pouvant gêner les étapes de lithographie et de croissance 

électrolytique ultérieures. 

�$�I�L�Q���G�H���F�R�Q�W�U�{�O�H�U���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���G�p�S�{�W�����X�Q�H���P�L�F�U�R�E�D�O�D�Q�F�H���j���T�X�D�U�W�]���H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W�H���G�D�Q�V���O�H���E�k�W�L����

�/�H�V���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���H�Q�W�U�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�����û�I���H�Q���+�]�����H�W���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�����H�S���H�Q���Q�P�����G�D�Q�V���O�H���F�D�V��

du titane et du cuivre sont données par les relations suivantes : 

- pour le titane �����H�S��� �������������û�I�� 

- pour le cuivre �����H�S��� �������������������û�I 

Ainsi, évaporer 5 nm de titane équivaut à 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 décrites ci-dessus, les couches obtenues ont une résistivité 

�G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H���S�D�U���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V�������S�R�L�Q�W�H�V���Y�D�U�L�D�Q�W���G�H�������j�����������—����F�P�� 

�'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�X���V�L�O�L�F�L�X�P�����O�¶�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p���H�Q���p�S�D�L�V�V�H�X�U���H�V�W���G�H�����������G�¶�X�Q�H���S�O�Dquette à une autre 

(planétaire six tranches) et la rugosité RMS déterminée par AFM est de 1,6 nm comme le 

�P�R�Q�W�U�H���O�¶�H�[�H�P�S�O�H���G�H���O�D���I�L�J�X�U�H���,�,�,-11. 

 
Figure III -11 : image AFM de couches évaporées sur silicium (5 nm Ti/ 100 nm Cu) 
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Dans le cas des films de polymère, et malgré la présence de défauts en surface, un film 

métallique continu est obtenu sur Kapton® (figure III-12) comme sur Peek®. La résistivité 

des couches métalliques est identique à celle mesurée sur les substrats de silicium. Le porte-

échantillon utilisé pour le maintien des films de polymère est plan, contrairement à celui 

�X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �S�O�D�T�X�H�W�W�H�V�� �G�H�� �V�L�O�L�F�L�X�P�� ���F�D�O�R�W�W�H�� �V�S�K�p�U�L�T�X�H������ �/�¶�L�Q�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �H�Q�� �p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�V��

dépôts est donc plus importante d�¶�X�Q���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���j���O�¶�D�X�W�U�H�����M�X�V�T�X�¶�j������������ 

 

Figure III -12 �����R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���0�(�%���G�¶�X�Q�H���V�X�U�I�D�F�H���G�H���.�D�S�W�R�Q�Š���������—�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U��
métallisée (5 nm Ti/ 100 nm Cu)  (échelle 200 nm) 

 

III.3.2.1.2. Pulvérisation RF cathodique  

a. Principe  

�&�H�W�W�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �S�X�O�Y�p�U�L�V�H�U���O�H�V���D�W�R�P�H�V���G�¶�X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X�� �F�L�E�O�H���H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H��

�F�L�Q�p�W�L�T�X�H�� �G�¶�L�R�Q�V�� �F�U�p�p�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �G�p�F�K�D�U�J�H�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� ���V�R�X�Y�H�Q�W�� �G�¶�D�U�J�R�Q���� ���I�L�J�X�U�H�� �,�,�,-13). 

�/�¶�p�Q�H�U�J�L�H���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�V���D�W�R�P�H�V�� �D�U�U�D�F�K�p�V���j�� �O�D���F�L�E�O�H���S�H�X�W���D�W�W�H�L�Q�G�U�H���S�O�Xsieurs eV. Les 

ions rétrodiffusés, également très énergétiques, peuvent aussi générer de nombreux sites de 

nucléations. Ces deux effets font que les films ainsi formés sont généralement très adhérents 

et très compacts. 

�&�H�W�W�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �S�H�U�P�H�W�� �D�L�Q�V�L�� �O�¶�p�O�D�E�R�U�D�Wion de couche de matériaux réfractaires et convient 

�D�X�[�� �G�p�S�{�W�V�� �G�¶�D�O�O�L�D�J�H�V�� �V�R�L�W�� �S�D�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �F�L�E�O�H�� �F�R�P�S�R�V�p�H���� �V�R�L�W�� �H�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �O�D��

copulvérisation in-�V�L�W�X�����(�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H�����L�O���H�V�W���G�L�I�I�L�F�L�O�H���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���G�H�V���F�R�X�F�K�H�V���W�U�q�V���S�X�U�H�V���H�Q���U�D�L�V�R�Q��

�G�H�� �O�¶�L�P�P�H�U�V�L�R�Q�� �G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�O�D�V�P�D�� �T�X�L�� �S�H�X�W�� �L�Q�G�X�L�U�H�� �X�Q�H��

contamination du film par le gaz résiduel. 
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Figure III -13 : principe du dépôt par pulvérisation cathodique 

 

b. Descr iption du dispositif de pulvérisation cathodique RF  

Les dépôts ont été effectués dans un bâti de pulvérisation MRC. Le générateur 

radiofréquence (13,56 MHz) délivre une puissance pouvant atteindre 1000 W. Un réglage 

systématique (à chaque décharge) du disp�R�V�L�W�L�I���G�¶�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���G�¶�L�P�S�p�G�D�Q�F�H���D�Q�Q�X�O�H���O�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H��

�U�p�I�O�p�F�K�L�H�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�V�� �p�O�H�F�W�U�R�G�H�V���� �/�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�H�� �S�R�P�S�D�J�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �X�Q�� �Y�L�G�H��

résiduel de 10-6 �P�E�D�U���� �/�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�F�H�L�Q�W�H�� �G�X�� �J�D�]�� �G�H�� �O�D�� �G�p�F�K�D�U�J�H���� �O�¶�D�U�J�R�Q���� �H�V�W��

effectuée de manière contrôlé�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�� �U�p�J�X�O�D�W�H�X�U�� �G�H�� �G�p�E�L�W�� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H���� �/�D�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H��

travail lors de la métallisation est de 3,6 10-3 mbar.  

�/�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���V�R�Q�W���L�Q�W�U�R�G�X�L�W�V���V�D�Q�V���V�D�V���G�¶�H�Q�W�U�p�H���H�W���V�R�Q�W���G�L�V�S�R�V�p�V���V�X�U���W�U�R�L�V���S�R�U�W�H-substrat de 

30 cm, eux-mêmes placés sur un plateau tournant. La distance cible / porte-échantillon est de 

6,5 cm. Un décapage des cibles de titane et de cuivre de 10 min est systématiquement effectué 

�D�Y�D�Q�W�� �G�H�� �O�H�� �G�p�P�D�U�U�D�J�H�� �G�H�� �O�D�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���� �,�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �X�Q�� �P�D�J�Q�p�W�U�R�Q�� �D�I�L�Q��

�G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�X plasma et ainsi la vitesse de croissance. 

c. Caractérisation des films obtenus  

Dans le cas du titane, les paramètres expérimentaux sont ceux couramment utilisés au 

�O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�����8�Q�H���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���G�H�����������:���S�H�U�P�H�W���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q�H���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���G�p�S�{�W���F�R�P�S�U�L�V�H���H�Q�W�U�H������

et 6 nm/min.  

Pour le cuivre, la première étape de notre étude consiste à déterminer les paramètres de 

dépôt tels que les couches obtenues soient les plus homogènes et les moins rugueuses 

possibles. Différentes puissances ont été utilisées : 200, 250, 300 et 400 W. Les durées de 
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�G�p�S�{�W���Y�D�U�L�H�Q�W���G�H�������j���������P�L�Q�����/�¶�D�V�S�H�F�W���G�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V���S�H�U�P�H�W���G�H���G�p�I�L�Q�L�U���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���O�D��

gamme de puissance de travail à retenir. En effet, seuls les dépôts effectués à 250 W et 300 W 

présentent une surface brillante significativ�H���G�¶�X�Q�H���I�D�L�E�O�H���U�X�J�R�V�L�W�p���� 

La figure III-14 montre des clichés AFM de films réalisés à 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 tailles semble plus importante à 300 W 

�T�X�¶�j�����������:�����1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���E�L�H�Q���S�U�L�V���V�R�L�Q���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�L�H�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���H�W���G�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U��

en faisant également varier ce dernier paramètre. 

  
Puissance : 250 W Puissance : 300 W 

  
Figure III -14 �����D�Q�D�O�\�V�H���$�)�0���G�¶�X�Q���G�p�S�{�W���G�H���F�X�L�Y�U�H���V�X�U���V�L�O�L�F�L�X�P���R�E�W�H�Q�X���S�D�U���S�X�O�Y�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���F�D�W�K�R�G�L�T�X�H����

(temps de dépôt : 10 min)  

 

Nous avons rencontré des problèmes de reproductibilité en utilisant ce bâti. La vitesse de 

croissance, déterminée en utilisant différents temps de dépôt, varie de 100 à 150 nm /min. De 

�P�r�P�H�����O�¶�p�W�D�W���G�H���V�X�U�I�D�F�H���Y�D�U�L�H���G�¶�X�Q���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���j���O�¶�D�X�W�U�H���H�W���V�X�U���X�Q���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�����F�H�U�W�D�L�Q�H�V���]�R�Q�H�V��

�V�R�Q�W�� �O�D�L�W�H�X�V�H�V�� �H�W�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �E�U�L�O�O�D�Q�W�H�V���� �/�¶�L�Q�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �H�Q�� �p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �D�� �p�W�p�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H�� �D�X 

profilomètre mécanique et dépasse 50%. De plus, les résistivités mesurées par la méthode 4 

pointes sont parfois �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���j�������—����F�P�� 

�$�X�V�V�L���� �G�D�Q�V�� �O�D�� �V�X�L�W�H�� �G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H���� �O�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �F�D�Q�R�Q�� �j�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �V�H�U�D�� �O�D�� �V�H�X�O�H�� �P�p�W�K�R�G�H��

utilisée pour la métallisation de la sous couche. 

III.3.2.2. Application à la métallisation des films de polymère  

Sans traitement préalable, les films de Peek® métallisés ne présentent pas de problèmes 

�G�¶�D�G�K�p�U�H�Q�F�H�� �G�X�U�D�Q�W���O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �G�X�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���� �(�Q�� �U�H�Y�D�Q�F�K�H����

dans le cas du Kapton®, la mauvaise adhérence du film métallique entraîne le décollement 
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des motifs en cuivre électrolytique avant même la fin du procédé. Un prétraitement de la 

�V�X�U�I�D�F�H���G�X���.�D�S�W�R�Q�Š���V�¶�H�V�W���G�R�Q�F���U�p�Y�p�O�p���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���S�R�X�U���O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H�V�� 

�1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �F�K�R�L�V�L�� �G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �X�Q�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �S�O�D�V�P�D���� �'�¶�X�Q�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H����

�O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�G�K�p�U�H�Q�F�H �G�¶�X�Q���I�L�O�P���G�H���S�R�O�\�P�q�U�H���S�D�U���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���S�O�D�V�P�D���S�H�X�W���r�W�U�H���F�R�U�U�p�O�p�H��

�D�X�[�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �>���@���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�� �S�O�D�V�P�D�� �G�H�� �J�D�]�� �Q�R�Q��

polymérisable (O2, N2, NH3���� �+�H���«������ �F�H�V�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �X�Q��

greffage de fonctions polai�U�H�V���� �H�Q�� �S�O�X�V�� �G�¶�X�Q�H�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�X�J�R�V�L�W�p���� �8�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D��

mouillabilité ainsi que des observations au MEB nous permettent de caractériser ces 

modifications de surface. 

 

III.3.2.2.1. Les différents traitements effectués sur les films de Kapton®  

Nous avons choisi d�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �X�Q�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �W�\�S�H�� �S�O�D�V�P�D���� �S�O�X�V�� �K�R�P�R�J�q�Q�H�� �T�X�H�� �O�H�V��

traitements effectués en voie humide. Différents types de traitements sont possibles au 

�O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� ���� �O�D�� �*�U�D�Y�X�U�H�� �,�R�Q�L�T�X�H�� �5�p�D�F�W�L�Y�H�� ���*�,�5������ �O�D�� �J�U�D�Y�X�U�H�� �S�D�U�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �G�¶�L�R�Q�V�� ���,�%�(���� �R�X�� �O�D��

gravure chimique en voie sèche en utilisant un réacteur de type Barrel. Nous avons travaillé 

préférentiellement avec ce dernier. En effet, le temps de pompage nécessaire à son utilisation 

�H�V�W�� �F�R�X�U�W�� ������ �P�L�Q�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� ���� �K�� �S�R�X�U�� �O�¶�,�%�(������ �'�H�� �S�O�X�V���� �F�H�O�X�L-ci est un réacteur dédié au 

�G�p�O�D�T�X�D�J�H�� �H�W�� �O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �.�D�S�W�R�Q�Š�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�F�H�L�Q�W�H�� �Q�¶�H�Q�W�U�D�v�Q�H�� �S�D�V�� �G�H�� �S�U�R�E�O�q�P�H�� �G�H��

�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�K�D�P�E�U�H�����F�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W���j���O�¶�H�Q�F�H�L�Q�W�H���*�,�5���� 

�/�H�� �E�k�W�L�� �X�W�L�O�L�V�p�� ���$�'�'�$�;�� ���������� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �X�Q�H�� �p�O�H�F�W�U�R�G�H�� �W�X�E�X�O�D�L�U�H���� �/�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�V�W�� �S�O�D�F�p��

directement s�X�U�� �O�¶�p�O�H�F�W�U�R�G�H�� �H�W�� �H�V�W�� �V�R�X�P�L�V�� �D�L�Q�V�L�� �D�X�� �E�R�P�E�D�U�G�H�P�H�Q�W���� �/�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H�V��

�G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W�� �X�Q�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�� �������:���� �X�Q�H�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �������� ����-4 mbar pour un débit de     

�������V�F�F�P���G�¶�R�[�\�J�q�Q�H�����I�U�p�T�X�H�Q�F�H���������N�+�]������ 

Les modifications de surface engendrées par ce type de traitement de surface évoluent au 

�F�R�X�U�V���G�X���W�H�P�S�V���H�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���O�H�X�U���H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���V�X�U���O�¶�D�G�K�p�U�H�Q�F�H���G�L�P�L�Q�X�H�����3�R�X�U���V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U���G�H��

�F�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�����O�H�V���I�L�O�P�V���W�U�D�L�W�p�V���V�R�Q�W���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���L�Q�W�U�R�G�X�L�W�V���G�D�Q�V���O�H���E�k�W�L���G�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q�����������P�L�Q���� 

III.3.2.2.2. �&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�Ddhérence des films métalliques  

Après une étape de nettoyage solvant, des échantillons de Kapton® (faces 1 et 2) de 125 

�—�P�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �V�R�Q�W�� �W�U�D�L�W�p�V�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �G�H�V�� �G�X�U�p�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���� �&�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �H�Q�V�X�L�W�H��

�L�Q�W�U�R�G�X�L�W�V���G�D�Q�V���O�H���E�k�W�L���G�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q�����8�Q�H���I�R�L�V �O�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���W�H�U�P�L�Q�p�H���������Q�P���7�L���������������Q�P���&�X������
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un test classique, qualifié de « test d'arrachement au scotch », est effectué : les substrats sont 

�P�D�L�Q�W�H�Q�X�V�� �V�X�U�� �X�Q�� �V�X�S�S�R�U�W�� �U�L�J�L�G�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�� �D�G�K�p�V�L�I�� �G�R�X�E�O�H�� �I�D�F�H���� �8�Q�� �D�G�K�p�V�L�I�� �V�L�P�S�O�H�� �I�D�F�H��

(Scotch Crystal, 3M) est ensuite appliqué sur la surface métallisée. Après un temps de pause 

�F�R�P�S�U�L�V���H�Q�W�U�H���������H�W���������K�����O�¶�D�G�K�p�V�L�I���H�V�W���D�U�U�D�F�K�p���j���������ƒ���H�Q�Y�L�U�R�Q���F�R�P�P�H���O�H���P�R�Q�W�U�H���O�D���I�L�J�X�U�H���,�,�,-

15. 

 
Figure III -15 : principe du test au scotch 

 

�/�H���U�D�S�S�R�U�W���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���D�U�U�D�F�K�p�H���V�X�U���O�D���V�X�U�I�D�F�H���H�Q���S�O�D�F�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U�D���D�O�R�U�V���O�¶�D�G�K�p�U�H�Q�F�H�����,�O��

est difficile de présenter des résultats quantitatifs reproductibles. Nous nous contenterons ici 

�G�¶�H�Q�� �H�[�S�U�L�P�H�U���O�D�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�� Le tableau III-3 présente les résultats obtenus pour les différents 

temps de traitement pour chacune des faces. 

Temps de traitement 
�&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H���G�H���O�¶�D�G�K�p�U�H�Q�F�H 

Face 1 (lisse) Face 2 (rugueuse) 
0 s Très mauvaise (tout arraché) Très mauvaise (tout arraché) 
30 s Mauvaise Mauvaise 
90 s Bonne Bonne 

3 min Bonne Moyenne 
5 min Moyenne Moyenne 

Tableau III -3 �����F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H���G�H���O�¶�D�G�K�p�U�H�Q�F�H���G�H���O�D���V�R�X�V-couche métallique sur 
des films �G�H���.�D�S�W�R�Q�Š���W�U�D�L�W�p�V���S�D�U���S�O�D�V�P�D���G�¶�R�[�\�J�q�Q�H 

 

�1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���G�R�Q�F���W�U�D�Y�D�L�O�O�p���S�D�U���O�D���V�X�L�W�H���D�Y�H�F���X�Q���W�H�P�S�V���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H�������V�����$���O�¶�D�L�G�H���G�H���F�H��

�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���� �Q�R�X�V�� �Q�¶�D�Y�R�Q�V�� �S�O�X�V�� �p�W�p�� �F�R�Q�I�U�R�Q�W�p�V�� �j�� �G�H�V�� �S�U�R�E�O�q�P�H�V�� �G�¶�D�G�K�p�U�H�Q�F�H�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�D�� �I�L�Q�� �G�X��

procédé, que ce soit pour les fil�P�V���G�H���.�D�S�W�R�Q�Š���G�H�������������G�H���������R�X���G�H���������—�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� 

�'�¶�D�X�W�U�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �W�H�V�W�p�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �S�O�X�V�� �T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H��

�O�¶�D�G�K�p�U�H�Q�F�H���G�H���O�D���V�R�X�V-couche métallique évaporée sur les films de Kapton® comme un test 

de pelage à 180° (machine de traction INSTRON 1121, force de la cellule : 1 kN) ou un test 

�G�H���T�X�D�G�U�L�O�O�D�J�H�����P�D�L�V���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���F�R�Q�F�O�X�D�Q�W�V�����O�D���F�R�X�F�K�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H���Q�¶�D�\�D�Q�W���S�X���r�W�U�H��

arrachée même pour les surfaces métallisées non traitées. 
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III.3.2.2.3. Modification des propriétés physico -chi miques de la surface  

�/�H���S�U�p�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���S�D�U���S�O�D�V�P�D���G�¶�R�[�\�J�q�Q�H���H�Q�W�U�D�v�Q�H���G�H�V���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���S�K�\�V�L�F�R-chimiques de la 

surface. Celles-�F�L���V�H�U�R�Q�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���0�(�%���H�W���G�H���P�H�V�X�U�H�V���G�¶�D�Q�J�O�H���G�H��

contact. 

a. Observations MEB  

La figure III-16 présente �X�Q�H�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �0�(�%�� �G�H�� �O�D�� �I�D�F�H�� ���� �G�¶�X�Q�� �I�L�O�P�� �G�H�� �.�D�S�W�R�Q�Š�� �G�H��

50 �—�P�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� ���G�H�X�[�� �J�U�R�V�V�L�V�V�H�P�H�Q�W�V���� �W�U�D�L�W�p�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� ������ �V�� �S�D�U�� �S�O�D�V�P�D�� �G�¶�R�[�\�J�q�Q�H���� �6�L�� �O�¶�R�Q��

compare ces observations à celles de la figure III-������ �Q�R�X�V���F�R�Q�V�W�D�W�R�Q�V���T�X�H�� �O�¶�p�W�D�W���J�p�Q�p�U�D�O���G�H���O�D��

�V�X�U�I�D�F�H�� �Q�¶�H�V�W��pas modifié, mais que cette surface présente une rugosité un peu plus 

importante.  

 
(échelle 10 µm) 

 
(échelle 200 nm) 

  

Figure III -16 �����L�P�D�J�H�V���0�(�%���G�H���O�D���I�D�F�H�������G�¶�X�Q���I�L�O�P���G�H���.�D�S�W�R�Q�Š���G�H���������—�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���D�Srès un 
�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���S�O�D�V�P�D���G�¶�22 de 90 s à deux grossissements 

 

Afin de confirmer les modifications physiques de la surface, un film traité pendant 5 min 

est analysé (figure III-17). Les stries sont toujours présentes, la vitesse de gravure du film 

restant f�D�L�E�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���� �/�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�X�� �I�L�O�P�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �P�R�G�L�I�L�p�H�� �G�H��

manière significative. Par ailleurs, on observe nettement une augmentation de la rugosité de la 

�V�X�U�I�D�F�H���� �/�D���U�X�J�R�V�L�W�p���G�H�V���I�L�O�P�V���H�V�W���W�H�O�O�H���T�X�¶�L�O���Q�R�X�V���D���p�W�p���L�P�S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���I�D�L�U�H une analyse AFM 

concluante des surfaces traitées.  

�5�D�S�S�H�O�R�Q�V���T�X�¶�X�Q�H���U�X�J�R�V�L�W�p���G�H���V�X�U�I�D�F�H���H�Q�W�U�D�v�Q�H���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���X�Q�H���P�H�L�O�O�H�X�U�H���D�G�K�p�U�H�Q�F�H���P�D�L�V��

�S�H�X�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �H�Q�W�U�D�v�Q�H�U�� �O�H�� �G�p�S�{�W�� �G�¶�X�Q�� �I�L�O�P�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�� �G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�� �V�L�� �F�H�O�O�H-ci est trop 

importante. 
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(échelle 10 µm) 

 
(échelle 200 nm) 

  

Figure III -17 �����,�P�D�J�H�V���0�(�%���G�H���O�D���I�D�F�H�������G�¶�X�Q���I�L�O�P���G�H���.�D�S�W�R�Q�Š���G�H���������—�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U��
après un traitement plasma O2 de 5 min à deux grossissements 

 

b. Angle de contact  

Nous allons maintenan�W�� �D�Q�D�O�\�V�H�U�� �O�H�V�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�O�H�� �G�H�V�� �I�L�O�P�V�� �G�H��

Kapton® dues à la préparation de surface. 

La propriété de mouillabilité ou de non-mouillabilité des surfaces solides par un liquide est 

�U�H�O�L�p�H���D�X�[���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V���F�R�P�P�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���O�L�E�U�H���G�H���V�X�U�I�D�F�H���R�X���G�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�������/�D��

�P�H�V�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� ���I�L�J�X�U�H�� �,�,�,-�������� �G�¶�X�Q�H�� �J�R�X�W�W�H�� �G�H�� �O�L�T�X�L�G�H�� �j�� �F�D�U�D�F�W�q�U�H�� �S�R�O�D�L�U�H�� �R�X��

�D�S�R�O�D�L�U�H�� �H�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �V�R�O�L�G�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�D�� �Q�D�W�X�U�H�� �G�H�V��

interactions solide-liquide. Puisque le liquide est mis en contact direct avec la surface du 

matériau (1 nm), les angles de contact sont très sensibles aux changements chimiques et 

�V�W�U�X�F�W�X�U�D�X�[�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �P�r�P�H�� �V�X�U�I�D�F�H���� �3�D�U�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W���� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �Q�R�X�V��

renseigne sur le caractère polaire ou apolaire de la surface. 

  
Figure III -18 �����S�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���O�D���P�H�V�X�U�H���G�H���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���F�R�Q�W�D�F�W 

 

�/�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �V�R�Q�W�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �H�Q�� �P�R�G�H�� �V�W�D�W�L�T�X�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�� �D�S�S�D�U�H�L�O�� �P�L�V�� �D�X�� �S�Rint au 

Laboratoire de Génie des Procédés Plasmas et des Traitements de Surfaces (LGPPTS) de 

l'Ecole Nationale Supérieure de Chimie de Paris [6] dont le schéma de principe est présenté 

figure III-19. Les mesures d'angle entre la goutte de liquide et la surface solide sont effectuées 
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automatiquement à l'aide d'un système de traitement d'images permettant une mesure toutes 

les 0,6 secondes. La microseringue dépose des gouttes de 2 ± 0,1 µl. Le liquide utilisé est 

�O�¶�H�D�X���G�p�V�L�R�Q�L�V�p�H�����/�H�V���I�L�O�P�V���G�H���S�R�O�\�P�q�U�H���V�R�Q�W���P�Dintenus plans par un adhésif double face. 

 

 
 

Figure III -19 �����V�F�K�p�P�D���V�\�Q�R�S�W�L�T�X�H���G�X���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���G�H���P�H�V�X�U�H���G�H���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���F�R�Q�W�D�F�W 

 

Les différents résultats obtenus pour �O�H�V���I�L�O�P�V���G�H���.�D�S�W�R�Q�Š�����������—�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�����D�\�D�Q�W���V�X�E�L��

la préparation de surface décrite dans les paragraphes précédents, sont résumés dans le tableau 

III -�������/�H�V���I�L�O�P�V���G�¶�D�X�W�U�H�V���p�S�D�L�V�V�H�X�U�V���G�R�Q�Q�H�Q�W���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���V�L�P�L�O�D�L�U�H�V�� 

 

Préparation de la surface Angle de contact Diamètre de la goutte 
(mm) 

Film vierge 80-75 - 
Nettoyage solvants (NS) 63-67 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 

Tableau III -4 �����P�H�V�X�U�H���G�H���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���F�R�Q�W�D�F�W���H�Q�W�U�H���X�Q�H���J�R�X�W�W�H���G�¶�H�D�X���H�W���G�H�V��
surface de film de Kapton ayant subies différentes traitements 

 

�1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �Y�p�U�L�I�L�p�� �T�X�H�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �p�W�D�L�W�� �O�H�� �P�r�P�H�� �D�S�U�q�V�� �Q�H�W�W�R�\�D�J�H�� �j�� �O�¶�H�D�X�� �D�I�L�Q�� �G�H��

�F�R�Q�W�U�{�O�H�U�� �T�X�¶�L�O�� �Q�¶�\�� �D�L�W�� �S�D�V�� �H�X�� �G�H transformation chimique de la surface en contact avec le 

�O�L�T�X�L�G�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���� 
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�/�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �G�H�� �Q�R�V�� �I�L�O�P�V�� �p�W�D�Q�W�� �U�X�J�X�H�X�V�H�V�� �H�W�� �V�W�U�L�p�H�V���� �L�O�� �Q�¶�D�� �S�D�V�� �p�W�p�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H��

�Y�D�O�H�X�U���W�U�q�V���S�U�p�F�L�V�H���G�H���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���F�R�Q�W�D�F�W�����P�D�L�V���S�O�X�W�{�W���X�Q�H���S�O�D�J�H���G�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�����J�p�Q�p�U�D�Oement de 

+/-5°. Le nettoyage solvant, seul, modifie déjà légèrement la mouillabilité. Nous pouvons 

�D�X�V�V�L���F�R�Q�V�W�D�W�H�U���T�X�¶�X�Q���W�H�P�S�V���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���S�D�U���S�O�D�V�P�D���G�H�������V���H�Q�W�U�D�v�Q�H���X�Q���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���E�U�X�W�D�O���G�H��

�O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �T�X�L�� �Q�¶�H�V�W�� �S�O�X�V�� �P�H�V�X�U�D�E�O�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�X�� �G�L�V�S�R�V�L�Wif expérimental utilisé (angle 

inférieur à 20°). La mesure (approximative) du diamètre de la goutte étalée sur la surface 

permet tout de même de faire une observation qualitative : plus le temps de traitement est 

�O�R�Q�J�����S�O�X�V���O�D���J�R�X�W�W�H���G�H���O�L�T�X�L�G�H���V�¶�p�W�D�O�H�����G�Rnc plus la surface est mouillable. Notons que la durée 

�G�H�� �V�W�R�F�N�D�J�H�� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V�� �H�W�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �H�V�W�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� ����

heures.  

Dans le cas des films de Peek®, un angle de contact de 65° +/- 3° est mesuré pour les films 

vierge�V�� �H�W�� �D�S�U�q�V�� �O�H�� �Q�H�W�W�R�\�D�J�H�� �V�R�O�Y�D�Q�W���� �5�D�S�S�H�O�R�Q�V�� �T�X�¶�D�X�F�X�Q�� �S�U�p�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �S�O�D�V�P�D�� �Q�¶�H�V�W��

nécessaire avec ce type de matériau. 

c. Corrélation entre les modifications physico -chimiques et les 

�S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�¶�D�G�K�p�U�H�Q�F�H 

�/�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �T�X�¶�X�Q�� �W�U�D�L�W�Hment de 1s suffit pour modifier la 

mouillabilité des films de Kapton®. La mouillabilité de la surface augmentant, cela pourrait 

�H�Q�W�U�D�v�Q�H�U�� �X�Q�H�� �D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�G�K�p�U�H�Q�F�H�� �G�X�� �I�L�O�P�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H���� �2�U���� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W��

�R�S�W�L�P�X�P�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�� �S�D�U�� �O�¶�D�U�U�D�F�K�H�P�H�Q�W�� �D�X���V�F�R�W�F�K�� �H�V�W�� �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�� ������ �V���� �'�H�X�[�� �H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W��

possibles.  

�/�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �H�V�W�� �T�X�H�� �O�H�� �Q�H�W�W�R�\�D�J�H�� �V�R�O�Y�D�Q�W�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �V�X�I�I�L�V�D�Q�W�� �S�R�X�U�� �p�O�L�P�L�Q�H�U�� �O�H�V��

�L�P�S�X�U�H�W�p�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�V�� �j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�X�� �.�D�S�W�R�Q�Š�� �F�H�� �T�X�L�� �G�p�J�U�D�G�H�� �O�¶�D�G�K�p�U�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �V�R�X�V-couche 

métallique post-déposée. Le traitement plasma est alors un complément de nettoyage, 

éliminant ces impuretés. Par ailleurs, un temps de traitement trop long de la surface dégrade 

�O�¶�D�G�K�p�U�H�Q�F�H�� �S�D�U�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �G�H�� �I�D�L�E�O�H�� �F�R�K�p�V�L�R�Q���� �/�R�U�V�� �G�X�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���� �L�O�� �\�� �D��

bombardement de la surface du polymère et rupture de liaisons chimiques. Des fragments de 

�I�D�L�E�O�H�V�� �S�R�L�G�V�� �P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �r�W�U�H�� �I�R�U�P�p�V���� �G�p�J�U�D�G�D�Q�W�� �O�¶�D�G�K�p�U�H�Q�F�H�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �F�R�X�F�K�H��

métallique post-déposée si le temps de traitement est trop important. 

La seconde hypothèse 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 

�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���� �/�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �U�X�J�R�V�L�W�p�� �R�S�W�L�P�D�O�H�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �X�Q�� �E�R�Q�� �D�Q�F�U�D�J�H�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �j��

�O�¶�Lnterface polymère/métal est envisageable.  
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Pour déterminer quelle hypothèse décrit le plus les résultats obtenus, il faudrait effectuer 

une analyse du type de « rupture de faciès �ª�� �R�E�W�H�Q�X�H�� �O�R�U�V�� �G�X�� �W�H�V�W�� �G�¶�D�G�K�p�V�L�R�Q���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �V�L��

�O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�G�K�p�V�L�R�Q��est uniquement due à une modification de la rugosité, la rupture 

�G�H���O�¶�D�G�K�p�V�L�R�Q���G�R�L�W���r�W�U�H���G�H���W�\�S�H���D�G�K�p�V�L�Y�H�����U�X�S�W�X�U�H���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���S�R�O�\�P�q�U�H���P�p�W�D�O�������(�Q��

�U�H�Y�D�Q�F�K�H�����G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H���O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���F�R�X�F�K�H���G�H���I�D�L�E�O�H���F�R�K�p�V�L�R�Q�����O�D���U�X�S�W�X�U�H���G�R�L�W���V�H���I�D�L�U�H��

dans le polymère (rupture de type cohésive). Pour les films de Kapton®, la détermination des 

ruptures de faciès est rendue difficile avec les moyens dont nous disposons au laboratoire, 

celui-�F�L���p�W�D�Q�W���F�R�P�S�R�V�p���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���G�H���F�D�U�E�R�Q�H�����G�¶�K�\�G�U�R�J�q�Q�H���H�W���G�¶�R�[�\�J�q�Q�H����De plus, il est fort 

probable que ces deux mécanismes coexistent. 

 

En conclusion, dans le cas des films de Kapton®, un traitement par plasma est 

�Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���D�X���E�R�Q���G�p�U�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H�V���S�D�U���P�L�F�U�R�P�R�X�O�D�J�H�����8�Q��

�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �S�O�D�V�P�D�� �G�¶�R�[�\�J�q�Q�H�� �G�H�� ������ �V�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H�� �D�G�K�p�U�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �V�R�X�V-

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

�$�X�F�X�Q���S�U�R�E�O�q�P�H���G�¶�D�G�K�p�U�H�Q�F�H���Q�¶�D���p�W�p���U�H�Q�F�R�Q�W�U�p���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�X���3�H�H�N�Š�� 

 

 

III.4.  Le procédé de micromoulage de cuivre  

Comme �Q�R�X�V�� �O�¶�D�Y�R�Q�V�� �Y�X�� �S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W���� �O�H�� �P�L�F�U�R�P�R�X�O�D�J�H�� �G�H�� �F�X�L�Y�U�H�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V��

étapes (figure III-20) : élaboration du moule en résine isolante, croissance électrolytique du 

cuivre et gravure partielle de la sous-�F�R�X�F�K�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H���D�I�L�Q���G�¶�L�V�R�O�H�U���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�P�H�Q�W��les motifs 

en cuivre électrolytique. Dans cette partie, nous allons décrire les étapes utilisées dans le cas 

des supports souples. 
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Figure III -20 : le micromoulage de cuivre ap�S�O�L�T�X�p���j���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H 

 

III.4.1. Manipulation des échantillons souples  

�3�R�X�U�� �O�H�� �E�R�Q�� �G�p�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �W�R�X�W�H�V�� �F�H�V�� �p�W�D�S�H�V���� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� ���I�L�O�P�� �G�H�� �S�R�O�\�P�q�U�H�� �P�p�W�D�O�O�L�V�p����

doit être maintenu plan. Pour cela, différentes techniques de collage des films de polymère sur 

des supports mécaniques rigides (plaque de verre ou de silicium) ont été testées. Ces supports 

doivent être inertes lors des étapes technologiques ultérieures : pendant le développement où 

ils seront mis en contact avec une base ou pendant la croissance électrolytique où ils seront 

immergés dans une solution acide.  

Pour le collage, le support mécanique est enduit de résine (AZ 4562, Clariant) à l'aide 

�G�
�X�Q�H���W�R�X�U�Q�H�W�W�H���F�O�D�V�V�L�T�X�H���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�����/�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�V�W���H�Q�V�X�L�W�H���S�O�D�T�X�p���V�X�U���O�D���U�p�V�L�Q�H���G�H���W�H�O�Oe 

�V�R�U�W�H�� �T�X�¶�L�O�� �Q�¶�\�� �D�L�W�� �S�D�V�� �G�H�� �E�X�O�O�H�V�� �G�¶�D�L�U�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �V�X�S�S�R�U�W�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �H�W�� �O�H�� �I�L�O�P�� �G�H�� �S�R�O�\�P�q�U�H��

(marouflage). 

A la fin du procédé, le décollement des films de polymère de leur support mécanique est 

�D�V�V�X�U�p���S�D�U���F�K�D�X�I�I�D�J�H���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���V�X�U���X�Q�H���S�O�D�T�X�H���F�K�D�X�I�I�D�Q�W�H���Gurant 5 min à 60°C. La résine 
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de collage se ramollit et il est alors possible de décoller les films sans les déformer. Les 

�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���V�R�Q�W���H�Q�V�X�L�W�H���U�L�Q�F�p�V���j���O�¶�D�F�p�W�R�Q�H���S�R�X�U���p�O�L�P�L�Q�H�U���O�D���U�p�V�L�Q�H���G�H���F�R�O�O�D�J�H�� 

III.4.2. La lithographie UV  

III.4.2.1.  Mode opératoire  

III.4.2.1.1. �/�¶�H�Q�G�X�F�W�L�R�Q 

La p�U�H�P�L�q�U�H�� �p�W�D�S�H�� �G�H�� �O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�� �H�V�W�� �O�¶�H�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �U�p�V�L�Q�H��

photosensible. La couche de résine déposée doit être la plus uniforme possible pour minimiser 

�O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�W�� �O�H�� �P�D�V�T�X�H�� �H�W�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �D�L�Q�V�L�� �X�Q�H�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �R�S�W�L�Tue la plus  

faible possible. 

�/�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�V�W���H�Q�G�X�L�W���G�H���U�p�V�L�Q�H���j���O�D���W�R�X�U�Q�H�W�W�H���F�O�D�V�V�L�T�X�H���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�����5�&�����.�D�U�O���6�•�V�V������

Les moules sont réalisés en résine positive de type Novolac : AZ 4562 (Clariant). Les 

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�¶�H�Q�G�X�F�W�L�R�Q�����S�U�p�V�H�Q�W�p�V���G�D�Q�V���O�H���W�D�E�O�H�D�X��III -�������S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q�H���p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H��

résine de 18,5 µm après recuit. 

Accélération 
 (tours /min/s) 

Vitesse 
 (tours/min) 

Temps  
(s) 

6000 2000 5 

Tableau III -5 : conditions d'enduction de la résine AZ 4562 

 

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 l'échantillon (5 mm) qui peut atteindre 400 % �G�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���D�X���F�H�Q�W�U�H�� 

III.4.2.1.2. Le recuit  

Les échantillons sont tout d'abord posés sur une plaque chauffante à la température 

ambiante (20°C). Une rampe de montée en température de 30% jusqu'à 90°C (temps pour 

atteindre la température de consigne : 14 minutes) est utilisée 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 

l'échantillon et le masque lors de l'insolation, ce qui permet de limiter les effets de diffraction 

�H�W�� �O�D�� �S�H�U�W�H�� �G�H�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �F�R�P�P�H�� �Q�R�X�V�� �O�¶�D�Y�R�Q�V�� �G�p�M�j�� �S�U�p�F�L�V�p���� �&�H�W�W�H�� �V�X�U�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �H�V�W�� �U�H�W�L�U�p�H�� �V�X�U��

�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�Q���U�R�W�D�W�L�R�Q���H�W���F�H���D�S�U�q�V���O�¶�p�W�D�S�H���G�H���U�H�F�X�L�W�� 

III.4.2.1.3. �/�¶�L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q 

Nous avons utilisé deux aligneurs au sein du laboratoire.  

Le premier est un masqueur-�D�O�L�J�Q�H�X�U�� �.�D�U�O�� �6�•�V�V�� �0�-�%���� �P�X�Q�L�� �G�¶�X�Q�H�� �O�D�P�S�H�� �j�� �Y�D�S�H�X�U�� �G�H��

mercure filtrée laissant passer la raie à 405 nm. Des études précédentes au laboratoire [7] ont 

permis d'établir les valeurs des doses nécessaires pour développer la totalité de l'épaisseur de 

résine. Cette dose étant fonction du taux de réhydratation de la résine, les échantillons sont 

�V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �U�p�K�\�G�U�D�W�p�V�� �D�S�U�q�V�� �O�H�X�U�� �U�H�F�X�L�W�� �H�W�� �D�Y�D�Q�W�� �G�¶�r�W�U�H�� �L�V�R�O�p�V���� �&�H�W�W�H�� �p�W�D�S�H�� �H�V�W�� �G�H�� ����

�K�H�X�U�H�V�� �P�L�Q�L�P�X�P�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �j�� �������� �G�¶�K�X�P�L�G�Lté relative (environnement de la 

�V�D�O�O�H���E�O�D�Q�F�K�H�������/�D���G�R�V�H���G�¶�L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���S�R�X�U���X�Q�H���p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���U�p�V�L�Q�H���G�H�������������—�P���H�V�W���G�H��

850 mJ/cm². 

�/�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �D�O�L�J�Q�H�X�U�� �H�V�W�� �X�Q�� �D�O�L�J�Q�H�X�U�� �(�9�*�� �������� �G�R�Q�W�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q��

majoritaire est 365 nm. Cet aligneur, plus récent que le Karl Süss, est un aligneur double face 

�X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�Q�W�H�Q�Q�H�V�� �G�p�G�L�p�H�V�� �j�� �O�¶�,�5�0�� ���F�K�D�S�L�W�U�H�� �9�,������ �,�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H��

travailler en mode contact, ou mode proximité. En mode contact, la dose nécessaire pour 

�O�¶�L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Qe résine épaisse de 18,5 µm est 650 mJ/cm² après réhydration de la résine. 

III.4.2.1.4. Le développement  

Le développement de la résine insolée est effectué à plat dans un bain composé de 1/5 de 

solution de développeur AZ 400K et 4/5 d'eau désionisée durant 3 min 30s en agitant 

�O�
�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�Q�� �S�H�U�P�D�Q�H�Q�F�H���� �/�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q�� �I�D�Y�R�U�L�V�H�� �O�D�� �G�L�V�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�H�V�� �L�Q�V�R�O�p�H�V���� �/�H��

développeur est changé à chaque échantillon. 

 �(�Q�I�L�Q�����O�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���V�R�Q�W���U�L�Q�F�p�V���S�H�Q�G�D�Q�W���������P�L�Q�X�W�H�V���H�W���V�p�F�K�p�V���V�R�X�V���I�O�X�[���G�¶�D�]�R�W�H������ 

 

III.4.2.2. Exemples de réalisation  

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

silicium métallisé.  
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(a) lignes de test verticales en résine 
présentant des flancs verticaux  

���E�����O�L�J�Q�H�V���L�G�H�Q�W�L�T�X�H�V���T�X�¶�H�Q�����D�����R�E�W�H�Q�X�H�V après 
�X�Q���P�D�X�Y�D�L�V���F�R�Q�W�D�F�W���O�R�U�V���G�H���O�¶�L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q 

Figure III -21 : observation au MEB de moules en résine (échelle 10 µm) 

 

�/�¶�L�P�D�J�H���0�(�%���G�H���O�D���I�L�J�X�U�H���,�,�,-21(b) permet de comprendre la nécessité de maintenir bien 

�S�O�D�Q���O�H�V���I�L�O�P�V���G�H���S�R�O�\�P�q�U�H���S�R�X�U���O�¶�p�W�D�S�H���G�H���O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�� 

III.4.3. Le dépôt électrolytique de cuivre  

�/�¶�p�O�H�F�W�U�R�O�\�V�H�� �H�V�W�� �X�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �O�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �H�Q��

�p�Q�H�U�J�L�H�� �F�K�L�P�L�T�X�H���� �/�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �O�H�� �S�O�X�V�� �V�L�P�S�O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�� �G�H�X�[�� �p�O�H�F�W�U�R�G�H�V���� �O�¶�D�Q�Rde (contre 

électrode) et la cathode (électrode de travail), plongeant dans un seul électrolyte et reliées à 

une source de courant. Des montages plus élaborés comportent une troisième électrode 

���p�O�H�F�W�U�R�G�H���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H�����D�I�L�Q���G�H���P�H�V�X�U�H�U���O�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�H���O�¶�p�O�H�Ftrode de travail. 

Dans le cas du dépôt électrolytique de métaux, la cathode est le siège de la réduction des 

espèces métalliques en solution :  

  Eq.  III -1 

 
Dans nos conditions de travai�O�����O�H�V���G�p�S�{�W�V���V�R�Q�W���H�I�I�H�F�W�X�p�V���H�Q���P�R�G�H���J�D�O�Y�D�Q�R�V�W�D�W�L�T�X�H�����F�¶�H�V�W-à- 

�G�L�U�H���T�X�¶�X�Q�H���G�H�Q�V�L�W�p���G�H���F�R�X�U�D�Q�W�����M���� �H�V�W���L�P�S�R�V�p�H���j�� �O�¶�p�O�H�F�W�U�R�G�H���G�H���W�U�D�Y�D�L�O�����O�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���p�W�D�Q�W���O�L�E�U�H��

�G�¶�p�Y�R�O�X�H�U�� 

Rappelons que la croissance ne peut avoir lieu que sur des surfaces conductrices. Ainsi, il 

�Q�¶�\���D���S�D�V���G�H���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���V�X�U���O�H�V���]�R�Q�H�V���S�U�R�W�p�J�p�H�V���S�D�U���O�D���U�p�V�L�Q�H�����/�H���F�R�Q�W�D�F�W���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���H�V�W���S�U�L�V���H�Q��

�S�p�U�L�S�K�p�U�L�H�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �R�•�� �X�Q�H�� �]�R�Q�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�U�L�F�H�� �H�V�W�� �V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �O�L�E�p�U�p�H���� �/�D�� �I�D�L�E�O�H��

�U�p�V�L�V�W�L�Y�L�W�p���H�W���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�D���V�R�X�V-�F�R�X�F�K�H���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�Rbtenir une surface équipotentielle. 
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III.4.3.1. Dispositif expérimental  

Le dispositif expérimental utilisé pour le dépôt électrolytique de cuivre se compose d'un 

cristallisoir en pyrex (25 cm de diamètre) contenant l'électrolyte, de trois électrodes reliées à 

un potentiostat pouvant délivrer jusqu'à 2 A de courant (Radiometer Analytical, modèle 

DEA332), lui-même relié à un ordinateur où un logiciel dédié (Voltamaster 2.0) pilote le 

dispositif et permet le traitement des données. 

La cathode est constituée de l'échantillon et une plaque de cuivre ultra pure de grandes 

dimensions (10x15 cm²) constitue l'anode (figure III-���������� �/�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�¶�D�Q�R�G�H�� �H�W�� �O�D��

cathode est de 16 cm. Une troisième électrode, placée près de la cathode, est une électrode de 

référence au calomel saturé (ECS), mise en contact avec le bain électrolytique au moyen d'un 

pont salin de chlorure de potassium (KCl saturé). La solution est maintenue à la température 

ambiante de la salle blanche (20°C +/-1°C). L'agitation est assurée au moyen d'un barreau 

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

�/�H���I�D�L�W���T�X�H���O�¶�D�Q�R�G�H���V�R�L�W���H�Q���F�X�L�Y�U�H���S�X�U���S�H�U�P�H�W���G�H���U�p�J�p�Q�p�U�H�U���O�H�V���L�R�Q�V���F�X�L�Y�U�H�X�[���F�R�Q�V�R�P�P�p�V���j��

�O�D���F�D�W�K�R�G�H�����(�Q���H�I�I�H�W�����S�R�X�U���F�K�D�T�X�H���L�R�Q���T�X�L���V�H���U�p�G�X�L�W���j���O�D���F�D�W�K�R�G�H�����X�Q���L�R�Q���H�V�W���F�U�p�p���j���O�¶�D�Q�R�G�H���S�D�U��

oxydation. 

 
 

Figure III -22 : schéma du dispositif expérimental du dépôt électrolytique 

 

L'électrolyte utilisé est un bain sulfaté acide (pH<1) commercial (Shipley) dont la 

composition est présentée dans le tableau III-������ �8�Q�� �D�G�G�L�W�L�I�� �G�H�� �W�\�S�H�� �E�U�L�O�O�D�Q�W�H�X�U���� �O�¶�H�O�H�F�W�U�R�S�R�V�L�W��

270 (Shipley), est par ailleurs ajouté à cette solution à raison de 5 ml.L-1. 
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CuSO4, 5 H2O 0,3 mol/L 
H2SO4 2 mol/L 
HCl 3 10-4 mol/L 

Tableau III -6 : composition de la solution électrolytique 

 

III.4.3.2. Caractérisation de l'électrolyte  

III.4.3.2.1. Le potentiel d'abandon  

�/�D���P�H�V�X�U�H���G�X���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�¶�D�E�D�Q�G�R�Q���F�R�Q�V�L�V�W�H���H�Q���O�D���P�H�V�X�U�H���G�H���O�D���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���H�Q�W�U�H��

�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�W�� �O�¶�p�O�H�F�W�U�R�G�H�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�Fe, sans application de courant extérieur. Sa valeur 

stabilisée est généralement comprise entre 50 et 55 mV (valeur identique à celle obtenue pour 

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

Le système considéré est :   Cu  = Cu2+ + 2 e- Eq.  III -2 

Le potentiel standard du couple Cu2+/Cu par rapport à l'électrode standard à hydrogène 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 Nernst dans l'approximation des solutions diluées permet 

d'écrire : 

E/ENH=E°/ENH + 2,3 log [Cu2+]     Eq. III -3 

La valeur attendue du potentiel est de 0,32 V par rapport à l'électrode normale à hydrogène 

(ENH). Toutes nos mesures étant réalisées par rapport à l'électrode au calomel saturé (E = 

0,241 V/ENH), le potentiel d'abandon attendu pour notre système est alors de 79 mV, valeur 

tout à fait comparable à celle mesurée. 

III.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 modifiés. Un certain nombre de 

caractérisations et de ré-optimisations rapides ont donc été nécessaires au démarrage de 

�O�¶�p�W�X�G�H���� �1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �p�W�D�E�O�L�� �O�H�V�� �F�R�X�U�E�H�V�� �G�H�� �S�R�O�D�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�V��

conditions de travail. Ces dernières permettent notamment de déterminer 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 espèces actives au niveau de la cathode.  

�'�X���I�D�L�W���G�H���O�¶�D�F�L�G�L�W�p���G�X���E�D�L�Q���plectrolytique utilisé, certaines conditions de travail entraînent 

�X�Q�H���U�p�D�F�W�L�R�Q���G�¶�R�[�\�G�R�U�p�G�X�F�W�L�R�Q���S�D�U�D�V�L�W�H�����O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�W�R�Q�����2�Q���D���D�O�R�U�V :  

H+ + e- = 1/2 H2  Eq.  III -4 

Cette réaction parasite va diminuer le rendement de la métallisation et générer des bulles 

de dihydrogène à la surface de la cathode pouvant bloquer la croissance du cuivre. Les dépôts 

�I�R�U�P�p�V�� �V�R�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �L�Q�K�R�P�R�J�q�Q�H�V���� �S�L�T�X�H�W�p�V���� �H�W���� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�� �I�R�U�W�� �G�p�J�D�J�H�P�H�Q�W�� �G�H��

dihydrogène, très rugueux voire pulvérulents. 

La figure III-23 présente la courbe de polarisation obtenue dans les conditions de travail 

�V�W�D�Q�G�D�U�G�����&�H�V���P�H�V�X�U�H�V���V�R�Q�W���H�I�I�H�F�W�X�p�H�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�H���V�L�O�L�F�L�X�P�����6�L�������������Q�P���6�L�22 / 

5 nm Ti / 100 nm Cu) présentant une ouverture conductrice de 1 cm² délimitée par de la 

résine. Un pré-�G�p�S�{�W�� �G�H�� �F�X�L�Y�U�H�� �G�H�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �P�L�F�U�R�P�q�W�U�H�V�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �H�V�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�� �H�Q�� �F�R�X�U�D�Q�W��

continu (j = -30 mA/cm²) dans la solution avant de débuter les mesures. La plage de potentiel 

�G�p�P�D�U�U�H���D�X���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�¶�D�E�D�Q�G�R�Q���j��-650 mV/ECS. La vitesse de balayage est de -2 mV/s. 

 
 

Figure III -23 : courbe de polarisation j = f(E�����G�H���O�¶�p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H���G�H���F�X�L�Y�U�H��������������
(vitesse de balayage -2mV/s) 

 

Quatre zon�H�V�� �D�S�S�D�U�D�L�V�V�H�Q�W�� �F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���� �'�X�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �G�¶�D�E�D�Q�G�R�Q�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �X�Q�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�H��

potentiel E/ECS = -100 mV environ, la densité de courant est nulle ���� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �D�S�S�R�U�W�p�H�� �Q�¶�H�V�W��

�S�D�V���V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H���S�R�X�U���S�H�U�P�H�W�W�U�H���j���O�D���U�p�D�F�W�L�R�Q���G�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�D�Y�R�L�U���O�L�H�X�����$���S�D�U�W�L�U���G�H��-100 mV, la 

réaction de réduction des ions cuivreux est énergétiquement permise : la densité de courant de 

Palier de diffusion 
des ions Cu2+ 

Cu2+ + 2e- = Cu 

H+ + e- = ½ H2 
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�G�p�F�K�D�U�J�H���G�p�F�U�R�L�W���M�X�V�T�X�¶�j��-40 mA/cm² à -300 mV. A partir de cette différence de potentiel, la 

densité de courant se stabilise à -45/-������ �P�$���F�P�ð���� �&�¶�H�V�W�� �O�H palier de diffusion des ions 

�F�X�L�Y�U�H�X�[���� �&�H�V�� �G�H�U�Q�L�H�U�V�� �G�L�I�I�X�V�H�Q�W�� �Y�H�U�V�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�D�� �F�D�W�K�R�G�H�� �S�O�X�V�� �O�H�Q�W�H�P�H�Q�W�� �T�X�¶�L�O�V�� �Q�¶�\��

�U�p�D�J�L�V�V�H�Q�W�����O�H�X�U���Q�R�P�E�U�H���O�L�P�L�W�H���D�O�R�U�V���O�D���U�p�D�F�W�L�R�Q�����3�X�L�V�����j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�H����

-550 mV, la densité de courant ré-augmente brutalement : il y a réduction des protons en 

�G�L�K�\�G�U�R�J�q�Q�H���H�Q���Q�R�P�E�U�H���W�U�q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�����&�¶�H�V�W���D�O�R�U�V���O�D���U�p�D�F�W�L�R�Q���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H���� 

III.4.3.3. Déroulement de la croissance électrolytique  

Le logiciel Voltamaster 2 utilisé pour piloter le potentiostat permet la programmation de 

différentes séquences successives. Afin de contrôler les conditions de travail et la 

�U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V���� �G�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �G�¶�D�E�D�Q�G�R�Q�� �V�R�Q�W�� �V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W��

réalisées avant et après chaque séquence de dépôt. 

III.4.3.3.1. �0�H�V�X�U�H���G�X���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�¶�Dbandon avant dépôt  

�/�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �G�¶�D�E�D�Q�G�R�Q�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �H�V�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �F�R�P�S�U�L�V�� �H�Q�W�U�H�� ������ �H�W�� ������ �P�9���� �/�H�� �S�O�X�V��

souvent ce potentiel se stabilise au bout de 30 secondes à 1 minute aux alentours de              

50-55 mV/ECS. Durant le temps de stabilisation, le cuivr�H�� �H�V�W�� �G�p�F�D�S�p�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H���j�� �X�Q�H��

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 système met également plus de 

temps à se stabiliser (jusqu'à 5 minutes). Une étude réalisée au laboratoire [8] a permis de 

�P�H�W�W�U�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���X�Q�H���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�D���U�p�V�L�Q�H���H�W���O�H���F�X�L�Y�U�H�����/�R�U�V���G�¶�X�Q���G�R�X�E�O�H���H�Q�U�p�V�L�Q�H�P�H�Q�W��

par exemple, il se forme en surface du cuivre une couche de passivation constituée de carbone 

�H�W�� �G�¶�R�[�\�J�q�Q�H���� �/�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�� �H�Q�W�U�D�v�Q�H�� �O�D�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �G�H�� �G�p�S�D�U�W����

Celle-�F�L���H�V�W���H�Q�V�X�L�W�H���J�U�D�Y�p�H���S�D�U���O�¶�p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H�����,�O���H�V�W���G�R�Q�F���W�U�q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�H���F�R�P�P�H�Q�F�H�U���O�H���G�p�S�{�W��

�p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�L�T�X�H���O�R�U�V�T�X�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�Vt stable vis-à-�Y�L�V���G�H���O�¶�p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H�����7�R�X�W�H�I�R�L�V����

�O�H�� �W�H�P�S�V�� �G�¶�D�W�W�H�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H�� �Q�H�� �G�R�L�W�� �S�D�V�� �r�W�U�H�� �W�U�R�S�� �O�R�Q�J���� �O�D�� �V�R�X�V-couche métallique 

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

III.4.3.3.2. �&�R�Q�W�U�{�O�H���G�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���G�p�S�{�W���S�D�U���Fhronovoltamétrie  

�/�H�V���G�p�S�{�W�V���p�W�D�Q�W���H�I�I�H�F�W�X�p�V���H�Q���P�R�G�H���J�D�O�Y�D�Q�R�V�W�D�W�L�T�X�H�����L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���V�X�L�Y�U�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X��

�S�R�W�H�Q�W�L�H�O���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�¶�p�O�H�F�W�U�R�G�H���D�X���F�D�O�R�P�H�O���V�D�W�X�U�p�����8�Q���H�[�H�P�S�O�H���V�W�D�Q�G�D�U�G���G�H��
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courbe chronovoltamétrique (E/ECS = f(t)) dans le c�D�V�� �G�¶�X�Q�H�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �V�X�U�� �V�L�O�L�F�L�X�P��

dans une ouverture conductrice de 1 cm² et à la densité de courant de �±30 mA/cm², est 

présenté figure III-24. Des courbes similaires sont obtenues avec les échantillons de films de 

polymère métallisés. Les conditio�Q�V�� �G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V :           

100 tours/min. 

 

Figure III -24 : courbe de chronovoltamétrie obtenue pour une densité de courant de �± 30 mA/cm² 
(échantillon de silicium métallisé présentant une ouverture de 1cm²) 

 

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 

�S�D�U���O�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q���H�W���S�D�U���O�D���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q���G�H�V���R�X�Y�H�U�W�X�U�H�V���G�D�Q�V���O�D���F�R�X�F�K�H���G�H���U�p�V�L�Q�H�����3�O�X�V���O�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q���H�V�W��

forte, moins la chute de potentiel est importante. De même, pour des petites ouvertures, la 

�F�K�X�W�H�� �V�H�P�E�O�H�� �D�W�W�p�Q�X�p�H���� �1�R�X�V�� �Q�¶�D�Y�R�Q�V�� �S�D�V�� �W�U�R�X�Y�p�� �G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �j�� �F�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�D�Q�V�� �O�D��

�E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�H�����&�H�W�W�H���F�K�X�W�H���S�R�X�U�U�D�L�W���r�W�U�H���G�X�H���j���O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���O�L�p�H���j���O�D��

�Q�D�W�X�U�H�� �G�X�� �V�X�E�V�W�U�D�W�� �H�W�� �j�� �O�¶�p�W�D�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q gradient de concentration dans la couche de 

�G�L�I�I�X�V�L�R�Q���� �/�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q�� �S�H�U�P�H�W�� �D�O�R�U�V�� �G�H�� �U�p�G�X�L�U�H�� �O�¶�D�S�S�D�X�Y�U�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D��

�F�R�X�F�K�H���G�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���H�W���G�¶�D�E�D�L�V�V�H�U���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�V�V�R�F�L�p�H�� 
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III.4.3.3.3. Evolution de la morphologie des films  

Afin de mieux comprendre la chute de potentiel observée sur les courbes 

�F�K�U�R�Q�R�Y�R�O�W�D�P�p�W�U�L�T�X�H�V���O�R�U�V���G�H���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���P�L�Q�X�W�H���G�H���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�����X�Q�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H��

�V�X�U�I�D�F�H���G�X���F�X�L�Y�U�H���p�O�H�F�W�U�R�G�p�S�R�V�p���H�V�W���H�I�I�H�F�W�X�p�H���S�D�U���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���D�X���0�(�%���H�W���j���O�¶�$�)�0�� 

a. Cas du silicium  

Une étude, concernant la rugosité, est menée avec des échantillons de silicium métallisés 

(Si /100 nm SiO2 / 5 nm Ti / 100 nm Cu), dans des ouvertures carrées de 1 cm de côté 

réalisées par photolithographie. Nous avons mesuré la rugosité RMS du cuivre évaporé, celle 

du cu�L�Y�U�H�� �p�Y�D�S�R�U�p�� �D�Y�D�Q�W�� �H�W�� �D�S�U�q�V�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �G�X�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �G�¶�D�E�D�Q�G�R�Q���� �S�X�L�V�� �F�H�O�O�H�� �G�X�� �F�X�L�Y�U�H��

électrodéposé à différents instants de la croissance. La figure III-25 et le tableau III-7 

présentent les résultats obtenus. 

   
cuivre évaporé �����P�L�Q���G�D�Q�V���O�¶�p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H����0 s) 10 s de dépôt 

   
30 s de dépôt 5 min de dépôt 10 min de dépôt 

Figure III -25 : clichés AFM de surfaces de cuivre 

 
 

 

       

Surface analysée Rugosité RMS (Å) 
cuivre évaporé 16 

�����P�L�Q���G�D�Q�V���O�¶�p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H��������s) 26 
10 s de dépôt 62 
30 s de dépôt 121 
5 min de dépôt 63 
10 min de dépôt 65 

Tableau III -7 : rugosité des surfaces analysées par AFM 
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Comme nous pouvons le remarquer, �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�X�J�R�V�L�W�p �D�S�U�q�V�� ���� �P�L�Q�� �G�¶�L�P�P�H�U�V�L�R�Q�� �G�H��

�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H���P�R�Q�W�U�H���O�H���F�D�U�D�F�W�q�U�H���F�R�U�U�R�V�L�I���G�H���F�H���G�H�U�Q�L�H�U���Y�L�V-à-vis du cuivre. 

Mais la variation de rugosité la plus élevée est obtenue pour un dépôt de 30 secondes. Ceci 

correspond au potentiel le plus négatif des courbes chronovoltamétriques. La rugosité 

augmente de 3 nm à 12 nm durant les 30 premières secondes de dépôt. Puis, la morphologie 

�Q�¶�H�V�W���S�O�X�V���P�R�G�L�I�L�p�H�����H�W���O�D���U�X�J�R�V�L�W�p���V�H���V�W�D�E�L�O�L�V�H���j����-7 nm.  

b. Cas des échantillons de films de polymère  

Ici, la présence d�H�V�� �G�p�I�D�X�W�V�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �H�P�S�r�F�K�H�� �G�H�� �P�H�Q�H�U�� �X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �j�� �O�¶�$�)�0���� �1�R�X�V��

utilisons les observations au MEB pour observer la morphologie du cuivre lors de la 

croissance électrolytique (figure III-26). 

   
Cuivre évaporé Cuivre évaporé et plongé 5 min 

�G�D�Q�V���O�¶�p�O�H�Ftrolyte (0 s) 10 s de dépôt 

   
20 s de dépôt 40 s de dépôt 90 s de dépôt 

Figure III -26 : observation MEB de couches de cuivre sur Kapton® (échelle 200 nm) 

 

�/�H���F�X�L�Y�U�H���p�Y�D�S�R�U�p���H�V�W���J�U�D�Y�p���O�R�U�V���G�H���O�¶�L�P�P�H�U�V�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H���H�W���V�D���U�X�J�R�V�L�W�p���D�X�J�P�H�Q�W�H��

(piquetage). Puis, elle diminue lorsque le temps de dépôt augmente : au delà de 40 secondes, 

le dépôt semble se lisser. 

 

Cu évaporé 

�&�X���G�D�Q�V���O�¶�p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H 
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III.4.3.3.4. �3�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H���G�D�Q�V���O�H�V���P�R�X�O�H�V 

Dans notre cas, les ouvertures de diamètre inférieur à 10 µm dans un moule épais de résine 

(10-�������—�P�����Q�H���V�H���U�H�P�S�O�L�V�V�H�Q�W���S�D�V���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�¶�p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H�����W�H�Q�V�L�R�Q���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�O�H���p�O�H�Y�p�H���G�H��

�O�¶�p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H������ �/�D�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �L�Q�K�L�E�p�H�� �O�R�F�D�O�H�P�H�Q�W���� �3�O�X�V�L�H�X�U�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �W�H�V�W�p�H�V��

afin de forcer la pén�p�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �U�p�V�L�Q�H���� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �W�U�q�V�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W��

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

�/�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q���� �G�H�� �W�\�S�H�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H���� �H�V�W�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �M�H�W�� �G�¶�H�D�X�� �G�L�V�S�H�Q�V�p�� �j�� �O�D��

surface afin de mouil�O�H�U���O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�����/�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�V�W���D�O�R�U�V���S�O�D�F�p���G�D�Q�V���O�¶�p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H���T�X�L���P�L�J�U�H��

�Y�H�U�V�� �O�H�� �I�R�Q�G�� �G�H�� �O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �S�D�U�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q���� �&�H�W�W�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �V�¶�H�V�W�� �U�p�Y�p�O�p�H�� �L�Q�H�I�I�L�F�D�F�H�� �S�R�X�U�� �G�H�V��

ouvertures circulaires de diamètre inférieur à 30 µm.  

La seconde solution consiste à imm�H�U�J�H�U�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H�� �H�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �X�Q�H��

�D�J�L�W�D�W�L�R�Q���X�O�W�U�D�V�R�Q�L�T�X�H���S�H�Q�G�D�Q�W�������j�������V�H�F�R�Q�G�H�V�����0�D�L�V���O�D���W�H�Q�X�H���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���G�H���O�D���U�p�V�L�Q�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V��

suffisante et certains motifs sont endommagés en utilisant cette méthode.  

�/�D�� �W�U�R�L�V�L�q�P�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�J�H�Q�W�� �P�R�X�L�O�O�D�Q�W�� �F�R�P�P�H�� �O�H�� �5�%�6���� �G�p�W�H�U�J�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p��

�G�D�Q�V���O�H���Q�H�W�W�R�\�D�J�H���G�H�V���S�L�q�F�H�V���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���S�R�X�U���O�¶�X�O�W�U�D�Y�L�G�H���T�X�L���S�H�U�P�H�W���G�H���G�L�P�L�Q�X�H�U���O�D���W�H�Q�V�L�R�Q���G�H��

surface. Un échantillon a été immergé dans une solution contenant 1/5 de RBS. Une fois la 

surface mouil�O�p�H���� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�V�W�� �U�L�Q�F�p�� �O�R�Q�J�X�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X�� �G�H�V�L�R�Q�L�V�p�H�� �S�R�X�U�� �p�O�L�P�L�Q�H�U�� �O�H�V��

�W�U�D�F�H�V�� �G�X�� �S�U�R�G�X�L�W�� �5�%�6���� �0�D�L�V�� �j�� �O�D�� �I�L�Q�� �G�H�� �F�H�� �U�L�Q�o�D�J�H���� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �G�¶�D�L�U�� �V�H�� �I�L�[�H�Q�W�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�V��

moules de résine.  

�8�Q�H�� �T�X�D�W�U�L�q�P�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �Q�H�� �S�D�V�� �V�p�F�K�H�U�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�¶�p�W�D�S�H�� �G�H��

développement des moules en résine et la croissance électrolytique du cuivre. Mais, il faut 

�D�O�R�U�V���T�X�H���O�D���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���D�L�W���O�L�H�X���M�X�V�W�H���D�S�U�q�V���O�¶�p�W�D�S�H���G�H���O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�����U�H�Q�G�D�Q�W���F�H���S�U�R�F�p�G�p���G�L�I�I�L�F�L�O�H��

à mettre en oeuvre dans un laboratoire de recherche. 

�(�Q�I�L�Q���� �X�Q�H�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �X�W�L�O�L�V�H�� �X�Q�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �S�D�U�� �S�O�D�V�P�D�� �G�¶�R�[�\�J�q�Q�H��

�D�I�L�Q���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�D���P�R�X�L�O�O�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�D���U�p�V�L�Q�H�����/�H���E�k�W�L���H�W���O�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V���V�R�Q�W���O�H�V���P�r�P�H�V��

que ceux présentés au paragraphe III.3.2.2.1 pour le traitement de la surface des films de 

�.�D�S�W�R�Q�Š�� �D�Y�D�Q�W�� �P�p�W�D�O�O�L�V�D�W�L�R�Q���� �V�L�� �F�H�� �Q�¶�H�V�W�� �O�D�� �G�X�U�p�H�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �L�F�L�� �G�H�� ������ �V�H�F�R�Q�G�H�V���� �'�H�V��

�P�H�V�X�U�H�V�� �G�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W���� �U�p�V�X�P�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �W�D�E�O�H�D�X�� �,�,�,-������ �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

mouillabilité de la résine avec le traitement. Par cette modification physico-chimique de la 

surface de résine, la croissance est systématiquement rendue possible dans les petites 

ouvertures.  
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 Avant traitement Après traitement 
Résine 80° < 20° 

Sous-couche 
métallique (Ti/Cu) 70° 30° 

Tableau III -8 : angle de contact après un traitement plasma de la 
résine et de la sous-couche conductrice 

 

Il faut tout de même noter que la sous-couche conductrice subit aussi une modification de 

sa mouillabilité sûrement induite �S�D�U�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �G�¶�R�[�\�G�H�� �G�H�� �F�X�L�Y�U�H���� �0�D�L�V�� �O�D��

�V�R�O�X�W�L�R�Q���X�W�L�O�L�V�p�H���O�R�U�V���G�H���O�¶�p�O�H�F�W�U�R�O�\�V�H���p�W�D�Q�W���F�R�U�U�R�V�L�Y�H�����O�D���F�R�X�F�K�H���G�¶�R�[�\�G�H���I�R�U�P�p�H���H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W��

�J�U�D�Y�p�H���H�Q���T�X�H�O�T�X�H�V���V�H�F�R�Q�G�H�V���G�D�Q�V���O�¶�p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H�� 

III.4.3.3.5. Vitesse de croissance  

Malgré les différences obtenues l�R�U�V���G�H���O�D���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H�����H�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�D��

densité de courant limite, la vitesse de croissance mesurée dans cette étude est identique à 

celle des études précédentes [8,9]. Ainsi, pour des courants inférieurs au courant limite de 

diffusion (-45 mA/cm²), la variation de la vitesse de croissance est linéaire en fonction de la 

densité de courant, conformément à la loi de Faraday (  µm/min à -30 mA/cm²). Le 

taux de croissance est alors de 13,2 nm/min/mA. Aucune variation de �F�H���W�D�X�[���Q�¶�H�V�W���L�Q�G�X�L�W�H���S�D�U��

�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q�����,�O���I�D�X�W���W�R�X�W���G�H���P�r�P�H���Q�R�W�H�U���T�X�H���O�D���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H��

�G�H�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �H�V�W�� �J�r�Q�p�H�� �S�D�U�� �O�¶�L�Q�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �G�H�V�� �G�p�S�{�W�V�� �U�p�D�O�L�V�p�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �E�R�U�G�V�� �H�[�W�U�r�P�H�V�� �G�H�V��

motifs (2 à 3 fois plus importants dans certaines conditions). La vitesse de croissance 

�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���D�O�R�U�V���D�X���U�D�S�S�R�U�W���G�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���D�X���F�H�Q�W�U�H���V�X�U���O�D���G�X�U�p�H���G�X���G�p�S�{�W�� 

�/�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�H�� �E�R�U�G�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q���� �0�D�L�V�� �X�Q�H�� �I�D�L�E�O�H�� �D�J�L�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�D�v�Q�H�� �X�Q�H��

faible valeur de la densité de courant limite, et donc une plus faible densité de courant de 

�W�U�D�Y�D�L�O���D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�����8�Q���F�R�P�S�U�R�P�L�V���H�Q�W�U�H���X�Q�H���I�R�U�W�H���Y�L�W�H�V�V�H���G�H��

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

III.4.3.3.6. Résistivité des dépôts  

La résistivité des motifs de cuivre élaborés est une caractéristique importante pour nos 

applications. Ainsi, les résistances des bobines réalisées sont comparées à celles des études 

précédentes [9]. Malgré les différences dans le mode opératoire, les résistances mesurées sont 

identiques. On peut alors en déduire une valeur de résistivité du cuivre électrolytique 

�F�R�P�S�U�L�V�H�� �H�Q�W�U�H�� �������� �H�W�� ���� �—����F�P���� �&�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �V�R�Q�W���S�U�R�F�K�H�V�� �G�H�� �F�H�O�O�H�� �G�X�� �F�X�L�Y�U�H�� �P�D�V�V�L�I���� �j�� �V�D�Y�R�L�U��
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���������� �—����F�P�� �j�� �������� �.���� �,�O�� �I�D�X�W�� �D�X�V�V�L�� �Q�R�W�H�U�� �T�X�H�� �O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �F�R�X�U�D�Q�W�� �Q�¶�D��pas 

�G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�����W�R�X�W���F�R�P�P�H���O�¶�H�P�S�O�R�L���G�H���O�¶�D�G�G�L�W�L�I�����H�O�H�F�W�U�R�S�R�V�L�W���������������V�X�U���O�D���U�p�V�L�V�W�L�Y�L�W�p���>���@�������� 

III.4.3.3.7. Exemples de réalisation  

�/�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�H�� �F�R�X�U�D�Q�W���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���G�H�V���G�p�S�{�W�V���G�H�� �F�X�L�Y�U�H���O�H�V���S�O�X�V�� �O�L�V�V�H�V���H�W���O�H�V���S�O�X�V��

brillants est de -30 mA/cm² comme il est possible de le constater sur les figures III-27 et 28. 

Les figures III-27(a-�E�����S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���G�H�V���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���0�(�%���G�¶�X�Q�H���P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H�����S�L�V�W�H���G�H�������—�P��

�G�H�� �O�D�U�J�H���� �H�V�S�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�� ���� �—�P���� �H�W�� �X�Q�� �D�J�U�D�Q�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �S�L�V�W�H�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �V�X�U�� �X�Q�� �I�L�O�P�� �G�H��

�.�D�S�W�R�Q�Š���G�H���������—�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�Xr à cette densité de courant. La surface est lisse et la croissance 

uniforme. La longueur développée de conducteur de la microbobine est proche de 10 cm. 

�$�L�Q�V�L�����O�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H���S�U�R�F�p�G�p���S�H�U�P�H�W���G�H���U�p�D�O�L�V�H�U���X�Q���I�L�O���G�H���������F�P���G�H���O�R�Q�J�����O�D�U�J�H���G�H�������—�P��

sans défaut, lisse et brillant.  

 
 

 

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

Figure III -27 : exemples de croissance de cuivre pour une densité de courant de -30 mA/cm² 

 

La figure III-28(c) présente un dépôt de 90 secondes, correspondant à une épaisseur de 

cuivre de 0,6 µm réalisé sur Kapton® dans un moule de résine carré de 1cm de côté. La zone 

�O�D�� �S�O�X�V�� �I�R�Q�F�p�H�� �G�H�� �O�¶�L�P�D�J�H�� �p�W�D�L�W�� �S�U�R�W�p�J�p�H�� �S�D�U���O�D�� �U�p�V�L�Q�H���� �/�D�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�L�T�X�H�� �G�X�� �F�X�L�Y�Ue 

�p�S�R�X�V�H���S�D�U�I�D�L�W�H�P�H�Q�W���O�H���U�H�O�L�H�I���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H�����/�D���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H���G�¶�X�Q�H���V�W�U�L�H���H�V�W���F�R�Q�V�H�U�Y�p�H���O�R�U�V���G�H���O�D��

�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���G�X���I�L�O�P���G�H���F�X�L�Y�U�H�����0�D�L�V�����S�O�X�V���O�H���G�p�S�{�W���V�¶�p�S�D�L�V�V�L�W�����S�O�X�V���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�X���F�X�L�Y�U�H���G�H�Y�L�H�Q�W��

lisse. Ainsi, sur la figure III-28 (d), on peut observer une fine strie à la surface du Kapton® 

�T�X�L�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �U�H�S�U�R�G�X�L�W�H�� �j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�X�� �S�O�R�W���G�H�� �F�X�L�Y�U�H���� �F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �G�p�I�D�X�W�V�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H����

�/�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���G�p�S�{�W���G�H���F�X�L�Y�U�H���H�V�W���L�F�L���G�H���������—�P���� 

1 mm 

5 µm 
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(c) dépôt 90 s (1cm²) (d) microbobine (piste 7 µm) 

  
Figure III -28 : exemples de croissance de cuivre pour une densité de courant de -30 mA/cm² 

 

III.4.3.4. Conclusion  

Dans le cas de l'utilisation du film de polymères comme dans celui du silicium, le 

procédé de croissance électrolytique est suffisamment maîtrisé pour permettre la 

croissance sans défaut d'un fil de 10 cm de longueur sur 6 µm de largeur. La résistivité 

du cuivre est très proche de celle du matériau massif. Un traitement de surface adapté a 

permis d'obtenir une adhérence polymère-métal suffisante pour mener à terme le 

procédé d'élaboration. 

Ces points sont satisfaisants. Toutefois, une étude physico-chimique de la surface du 

polymère avant et après traitement et son influence sur les propriétés d'adhérence devra 

être menée de manière quantitative. 

Une étude plus systématique devra également être menée concernant les démarrages 

de la croissance afin de pouvoir utiliser cette technique de dépôt pour des épaisseurs 

bien plus faibles que celles utilisées dans notre étude.    

 

III.4.4. Gravure de la sous couche métallique  

�$�I�L�Q���G�¶�L�V�R�O�H�U���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�P�H�Q�W���O�H�V���V�S�L�U�H�V���G�H�V���P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H�V���p�O�D�E�R�U�p�H�V���H�Q���F�X�L�Y�U�H���p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�L�T�X�H����

il est nécessaire de graver la double sous-couche métallique dans les zones protégées par la 

résine lors de la croissanc�H���� �/�H�� �P�R�X�O�H�� �G�H�� �U�p�V�L�Q�H�� �H�V�W�� �G�L�V�V�R�X�V�� �S�D�U�� �L�P�P�H�U�V�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�F�p�W�R�Q�H��

���X�O�W�U�D�V�R�Q�V�����G�X�U�D�Q�W�������P�L�Q�����(�Q�V�X�L�W�H�����O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�V�W���U�L�Q�F�p���j���O�¶�p�W�K�D�Q�R�O���H�W���V�p�F�K�p���V�R�X�V���I�O�X�[���G�¶�D�]�R�W�H������ 

10 µm 

strie 

défauts de surface 100 µm 

strie 
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Nous avons utilisé deux types de procédé de gravure ���� �O�D�� �J�U�D�Y�X�U�H�� �K�X�P�L�G�H�� �H�W�� �O�¶�X�V�L�Q�D�J�H��

ionique. 

La gravure humide, gravure chimique donc isotrope, est la méthode de gravure la plus 

�X�W�L�O�L�V�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �P�L�O�L�H�X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���� �&�¶�H�V�W�� �X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �U�D�S�L�G�H�� �H�W�� �I�D�F�L�O�H�� �j�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H : le 

substrat est plongé dans un bain spécifique pendant le temps nécessaire à la gravure. La 

grande sélectivité de la gravure chimique est son principal avantage. 

�/�D�� �V�H�F�R�Q�G�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �H�V�W�� �O�D�� �J�U�D�Y�X�U�H�� �S�K�\�V�L�T�X�H�� �S�D�U�� �I�D�L�V�F�H�D�X�[�� �G�
�L�R�Q�V���� �&�¶�H�V�W�� �X�Q�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H��

exclusivement physique et anisotrope. La vitesse de gravure normale à la surface est très 

supérieure à 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 

côte des motifs. 

III.4.4.1. Etude utilisant la gravure humide  

Différentes solutions ont été utilisées lors de cette étude. Dans un premier temps, les 

compatibilités de nos films de polymère avec ces solutions de gravure sont testées. Des temps 

�G�¶�L�P�P�H�U�V�L�R�Q�� �F�R�X�U�W�V�� ���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�V�� �j�� ���� �P�L�Q���� �Q�H�� �V�H�P�E�O�H�Q�W�� �S�D�V�� �H�Q�G�R�P�P�D�J�H�U�� �F�H�X�[-ci (contrôle au 

microscope optique et au MEB). 

III.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(NO3)2,2NH4NO3) et d'acide acétique (CH3COOH). La solution n°2 (Chrome Etch 

������ �X�W�L�O�L�V�H�� �O�H�� �P�r�P�H�� �U�p�D�F�W�L�I���� �O�H�� �Q�L�W�U�D�W�H���G�
�D�P�P�R�Q�L�X�P�� �F�p�U�L�T�X�H���� �P�D�L�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�� �O�¶�D�F�L�G�H�� �S�H�U�F�K�O�R�U�L�T�X�H��

(HClO4). 

La gravure est effectuée par immersion de l'échantillon dans le bain à température 

ambiante en agitant vigoureusement. D'un point de vue phénoménologique, la gravure 

commence toujours par les bords de l'échantillon. Sur un même rayon, les bords des motifs 

sont eux-mêmes gravés plus rapidement que leur centre. Les vitesses de dissolution de la 

sous-couche de cuiv�U�H�� ���������� �Q�P���� �Q�R�Q�� �W�H�[�W�X�U�p�H�� �V�R�Q�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ���� �Q�P���V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H��

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

�&�H�W�W�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�p�S�H�Q�G�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �G�H�� �O�¶�D�J�L�W�D�W�L�R�Q���� �G�H�� �O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�H��

�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q �����H�O�O�H���H�V�W���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�p�F�Kantillons larges dont la surface est texturée 
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(présentant des motifs). La figure III-�������S�U�p�V�H�Q�W�H���G�H�V���Y�X�H�V���G�¶�X�Q���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���������F�P���G�H���G�L�D�P�q�W�U�H����

dont les zones de grandes dimensions sont gravées correctement. Mais, si certaines pistes sont 

bien isolées, un résidu de cuivre est toujours présent à certains endroits et de manière aléatoire 

entre les pistes. Notons que des problèmes de pénétration de la solution de gravure peuvent 

également être rencontrés. 

�3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V�����O�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���G�H���J�U�D�Y�X�U�H���G�X���F�X�L�Y�U�H���H�W���G�H���O�¶�R�[�\�G�H���G�H���F�X�L�Y�U�H���G�R�Q�W���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���Y�D�U�L�H��

�D�Y�H�F���O�H���S�U�R�F�p�G�p�� �J�O�R�E�D�O���G�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���V�R�Q�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���� �,�O���H�V�W���G�R�Q�F���G�L�I�I�L�F�L�O�H���G�H��

déterminer une vitesse de dissolution constante du cuivre dans ces solutions. Ces vitesses 

�G�L�I�I�q�U�H�Q�W�� �H�Q�F�R�U�H�� �O�R�U�V�T�X�¶�L�O�� �V�¶�Dgit du cuivre électrodéposé. Nous procédons systématiquement 

�S�D�U���p�W�D�S�H�V���� �H�Q���S�O�R�Q�J�H�D�Q�W���O�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���O�H���W�H�P�S�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���j�� �O�D�� �J�U�D�Y�X�U�H�� �G�¶�X�Q�H���V�R�X�V-couche 

non texturée et puis procédons ensuite par essais successifs avec un contrôle de la gravure au 

microscope optique entre chaque essai.   

  
(a) (b) 

Figure III -29 : observation au microscope optique �G�¶�X�Q�H���P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H�����O�D�U�J�H�X�U���G�H�V���S�L�V�W�H�V :         
6 µm) après 60 s de gravure dans la solution n°2 (Chrome Etch 1) (a) et un           

agrandissement des pistes présentant des résidus de gravure (b)  

 

III.4.4.1.2. Gravure du titane  

Les solutions de gravure chrome permettent également la gravure de la couche de titane 

(1 nm���P�L�Q�������0�D�L�V���F�H�W�W�H���G�H�U�Q�L�q�U�H���H�V�W���I�L�Q�H���������Q�P�����H�W���X�Q���F�R�Q�W�U�{�O�H���R�S�W�L�T�X�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���V�X�I�I�L�V�D�Q�W���S�R�X�U��

savoir si la couche est totalement gravée ou non (couche transparente). Le titane étant 

�p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�L�V�V�R�X�V�� �S�D�U�� �O�¶�D�F�L�G�H�� �I�O�X�R�U�K�\�G�U�L�T�X�H�� ������ �Q�P���P�L�Q������ �O�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �V�R�Q�W plongés 

�V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���X�Q�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���G�L�O�X�p�H���G�¶�D�F�L�G�H���I�O�X�R�U�K�\�G�U�L�T�X�H���D�S�U�q�V���O�¶�p�W�D�S�H���G�H���J�U�D�Y�X�U�H���G�X��

cuivre. 

1 mm 
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III.4.4.1.3. Influence des dimensions des motifs  

Expérimentalement, une perte de côte latérale de plusieurs microns pour certains motifs en 

cuivre électrodéposé a été constatée. De plus, dans les ouvertures de faibles dimensions 

���I�D�F�W�H�X�U���G�¶�D�V�S�H�F�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U���j�����������O�H���W�H�P�S�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���j���O�D���J�U�D�Y�X�U�H���W�R�W�D�O�H���G�H���O�D���V�R�X�V-couche est 

assez long, ce qui est vraisemblablement dû à un mauvais mouillage. Les pistes de cuivre 

él�H�F�W�U�R�G�p�S�R�V�p���V�¶�D�P�L�Q�F�L�V�V�H�Q�W���D�O�R�U�V���H�W���G�L�V�S�D�U�D�L�V�V�H�Q�W���P�r�P�H���G�D�Q�V���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���]�R�Q�H�V�����/�D���I�L�J�X�U�H���,�,�,-30 

�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �X�Q�� �H�[�H�P�S�O�H�� �G�H�� �J�U�D�Y�X�U�H�� �G�¶�X�Q�H�� �P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �H�V�S�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�� ���� �—�P�� �H�Q�W�U�H�� �G�H�V��

�S�L�V�W�H�V���G�H�������—�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���H�W���G�H���O�D�U�J�X�H�X�U�� 

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

Figure III -30 �����R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���D�X���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H���R�S�W�L�T�X�H���D�Y�D�Q�W���H�W���D�S�U�q�V���J�U�D�Y�X�U�H dans la solution n°1 
(Chrome Etch 3)  (échelle 200 µm) 

 

Ces effets nous ont forcés à abandonner la gravure de la sous-couche en voie humide. Elle 

�Q�¶�H�V�W���H�P�S�O�R�\�p�H���T�X�H���O�R�U�V�T�X�H���O�D���J�U�D�Y�X�U�H���S�K�\�V�L�T�X�H���H�V�W���L�P�S�R�V�V�L�E�O�H�����1�R�X�V���Y�H�U�U�R�Q�V���S�D�U���O�D���V�X�L�W�H���T�X�H��

ce sera le cas des échantillons de Peek®.  

 

III.4.4.2. Gravure physique anisotrope par faisceau d'ions  

Pour éviter toute perte de côte latérale des motifs en cuivre électrodéposé, il est possible 

�G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U���X�Q�H���J�U�D�Y�X�U�H���S�K�\�V�L�T�X�H���D�Q�L�V�R�W�U�R�S�H���G�H���O�D���V�R�X�V-couche par faisceau d'ions. L'appareil 

utilisé est un usineur à source d'ions VEECO System. Le schéma simplifié est donné figure 

III -31(b).  
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Figure III -31 �����U�p�D�F�W�H�X�U���G�H���J�U�D�Y�X�U�H���S�D�U���I�D�L�V�F�H�D�X���G�¶�L�R�Q�V : (a) pr�R�I�L�O���G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���U�D�G�L�D�O���G�X���I�D�L�V�F�H�D�X���G�¶�L�R�Q�V��
dans le plan du porte-échantillon ; (b) schéma de l'usineur ionique à source plasma ;                                

(c) profil axial de potentiel 
 

Un plasma d'argon est créé dans une chambre par source de décharge à cathode chaude. Il 

est confiné grâce à un champ magnétique généré par une bobine disposée autour de la 

chambre. Les ions argon sont ensuite extraits par un système à trois grilles et viennent 

bombarder l'échantillon. La deuxième grille, polarisée néga�W�L�Y�H�P�H�Q�W���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�¶�D�Q�R�G�H���G�H��

la décharge (figure III-31(c)) permet de stopper les électrons secondaires afin qu'ils ne 

remontent pas jusqu'à la source d'ions. Elle sert aussi à piéger les électrons provenant du 

filament de neutralisation. Ce dernier a pour rôle de fournir des électrons à la surface pour 

neutraliser les charges positives accumulées à la surface de l'échantillon lorsque celui-ci est de 

nature isolante.  

�/�¶�L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W���P�D�M�H�X�U���G�H���F�H�W�W�H���P�p�W�K�R�G�H���H�V�W���O�
�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W���G�H���O�
�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���S�U�R�Y�R�T�X�p���Sar la 

proximité du filament de neutralisation. 

�/�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���R�S�W�L�P�D�O�H�V���H�W���O�D���G�X�U�p�H���G�H���O�¶�p�W�D�S�H���G�H���J�U�D�Y�X�U�H���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V��

�R�Q�W���p�W�p���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�V���O�R�U�V���G�¶�X�Q�H���p�W�X�G�H���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H���>��] et sont résumées dans le tableau III-9.  

Pression Décharge Champ magnétique de 
confinement du plasma 

�7�H�Q�V�L�R�Q���G�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q��������
des ions 

Résiduelle Travail Ik 
(chauffage) IA IB VHT 

<5.10-6 Torr 2.10-4Torr 15 A 0,1 A 0,27 A 500 V 

Tableau III -9 : paramètres expérimentaux de gravure par faisceau d'ions 

 

Tension 
�G�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q��
des ions 



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

 103 

avec Ik : courant de chauffage de la cathode chaude 

 IA : courant de la décharge 

 IB : courant de la bobine générant le champ magnétique de confinement du plasma 

 VHT �����W�H�Q�V�L�R�Q���G�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�R�Q�V 

 Les gravures sont effectuées à incidence normale du faisceau pour une densité de courant 

de 0,3 mA/cm². 

�/�D�� �J�U�D�Y�X�U�H�� �G�H�� �O�D�� �W�R�W�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �V�R�X�V-couche (100nm) nécessite 8 min. La 

�G�p�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�X�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �G�¶�L�R�Q�V�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �D�X�� �F�H�Q�W�U�H�� �G�X�� �S�Rrte-

échantillon (figure III-31(a)), fait que la périphérie des échantillons se grave moins vite que le 

�F�H�Q�W�U�H�����/�H���F�H�Q�W�U�H���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���V�H�U�D���G�R�Q�F���V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W���V�X�U�J�U�D�Y�p�� 

Dans le cas des films de polymère, la gravure est effectuée de manière fractionnée : un 

temps de pause de 1 minute est effectué toutes les 2 minutes de gravure afin de limiter 

�O�¶�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���S�D�U���O�H���I�L�O�D�P�H�Q�W���G�H���Q�H�X�W�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���� 

�'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�X�� �.�D�S�W�R�Q�Š���� �L�O�� �Q�¶�\�� �D�� �Y�U�D�L�V�H�P�E�O�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �S�D�V�� �G�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�X�E�V�W�U�D�W�� �S�D�U��

cette méthode de gravure (contrôle au microscope optique et au MEB). En revanche, avec les 

substrats de Peek® la surface est dégradée lors de la gravure, ceci même en utilisant des 

�W�H�P�S�V�� �G�H�� �J�U�D�Y�X�U�H�� �S�O�X�V�� �F�R�X�U�W�V�� �H�W�� �G�H�V�� �S�D�X�V�H�V�� �S�O�X�V�� �O�R�Q�J�X�H�V���� �H�Q�� �V�¶�D�V�V�X�U�D�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �Gu bon 

contact avec le porte-échantillons afin que le refroidissement soit optimal (figure III-32). 

Les craquelures présentes dans le film vierge sont creusées, et il en apparaît beaucoup 

�G�¶�D�X�W�U�H�V�� �S�O�X�V�� �S�H�W�L�W�H�V���� �8�Q�� �H�[�H�P�S�O�H�� �G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �D�X�� �0�(�%�� �G�¶�X�Q�H�� �]�R�Q�H�� �G�H��gravure où 

�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�V�W�� �P�D�O�� �U�H�I�U�R�L�G�L�� �H�V�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �I�L�J�X�U�H�� �,�,�,-32. Le substrat semble avoir 

�I�R�Q�G�X���� �/�H�V�� �I�L�O�P�V�� �p�W�D�Q�W�� �D�P�R�U�S�K�H�V���� �L�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �T�X�H�� �O�H�� �E�R�P�E�D�U�G�H�P�H�Q�W�� �V�R�X�V�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �G�¶�L�R�Q�V��

�D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�¶�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �S�D�U�� �O�H�� �I�L�O�D�P�H�Q�W�� �G�H�� �Q�H�Xtralisation aient entraîné une 

réticulation de la surface et une fusion de celle-ci dans les zones mal refroidies. 
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(échelle 1 µm) 

 

 
(échelle 200 nm) 

�6�X�U�I�D�F�H���G�H���3�H�H�N�Š���D�S�U�q�V���J�U�D�Y�X�U�H���S�D�U���I�D�L�V�F�H�D�X���G�¶�L�R�Q�V���O�R�U�V�T�X�H���O�H���F�R�Q�W�D�F�W���W�K�H�U�P�L�T�X�H���H�V�W���D�M�X�V�W�p��
avec soin 

 

 
(échelle 10 µm) 

 
(échelle 200 nm) 

�6�X�U�I�D�F�H���G�H���3�H�H�N�Š���D�S�U�q�V���J�U�D�Y�X�U�H���S�D�U���I�D�L�V�F�H�D�X���G�¶�L�R�Q�V���D�Y�H�F���X�Q���P�D�X�Y�D�L�V���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W��
(conditions standards de gravure) 

 
Figure III -32 : images MEB de la surface du Peek® �D�S�U�q�V���J�U�D�Y�X�U�H���S�D�U���I�D�L�V�F�H�D�X���G�¶�L�R�Q�V���G�H���O�D���V�R�X�V-couche 

dans les conditions du tableau III-9 

 

III.5.  Réalisation de via par ablation laser  

Afin de pouvoir placer au plus près les microbobines des surfaces à caractériser, les 

connections électriques doivent être réalisées sur la face arrière des dispositifs (figure III-33). 

Le contact électrique doit donc être amené à travers tout le substrat. 

 
Figure III -33 : connexion des microbobines par la face arrière 
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La gravure du substrat est une étape délicate vu l'épaisseur de matériau à éliminer. 

Classiquement, dans le cas du silicium, la gravure chimique anisotrope (KOH) peut être 

réalisée. Plus récemment, le procédé de gravure profonde DRIE (Deep Reactive Ion Etching) 

peut permettre d'obtenir des rapports d'aspect très importants pour une largeur de motif 

extrêmement faible. 

Dans le cas des polymères, l'ablation laser est une technique largement utilisée [10]. Celle-

ci n'a cependant jamais été �P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� 

�/�H���S�U�R�F�p�G�p���D���G�R�Q�F���G�€���r�W�U�H���R�S�W�L�P�L�V�p�����1�R�X�V���O�
�D�Y�R�Q�V���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���P�L�V���H�Q���°�X�Y�U�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H��

film de Kapton®. 

Le principe de l'ablation laser est simple : l'énergie apportée par un laser (généralement 

excimer) est transformée pour briser les liaisons du polymère. Lorsqu'un masque est inséré 

entre la source de rayonnement et le polymère, il est possible de générer des motifs délimités 

de dimensions fixées (figure III-34).  

 

Figure III -34 �����U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���D�E�O�D�W�L�R�Q���O�R�F�D�O�L�V�p�H���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�¶�X�Q���S�R�O�\�P�q�U�H���S�D�U���X�Q���O�D�V�H�U 

 

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

électrolytique afin d'instaurer la continuité électrique entre les deux faces. 
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III.5.1. Procédé de réalisation  

�/�D�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�L�T�X�H�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�X�� �Y�L�D�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �V�X�U�I�D�F�H��

équipotentielle. Dans notre cas, la sous-�F�R�X�F�K�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�U�L�F�H�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

motifs de la face 1 peut jouer à nouveau ce rôle pour le remplissage des via par dépôt 

électrolytique. Le procédé alors utilisé est résumé figure III-35. 

  

 

Figure III -35 : principales étapes de procédé de fabrication des via 

 

Après la structuration de la surface réalisée sur la face 1 (figure III-35(a)), les motifs sont 

protégés avec de la résine (AZ 4562). Le film de polymère est à nouveau collé sur un support 

mécanique transparent pour une étape de photolithographie sur la seconde face (figure III-

35(b-�F�������� �2�Q�� �S�U�R�F�q�G�H�� �D�O�R�U�V�� �j�� �O�¶�D�E�O�D�W�L�R�Q�� �O�D�V�H�U�� �G�X�� �S�R�O�\�P�q�U�H�� ���I�L�J�X�U�H�� �,�,�,-35(d)). La résine est 

�H�Q�V�X�L�W�H�� �p�O�L�P�L�Q�p�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �E�D�L�Q�� �G�¶�D�F�p�W�R�Q�H���� �/�H�V�� �W�U�R�X�V�� �V�R�Q�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �U�H�P�S�O�L�V�� �G�H�� �F�X�L�Y�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��

conditions classiques de dépôt (figure III-35(e)) en protégeant la première face. Le contact 

électrique est assuré par la 1ière sous-�F�R�X�F�K�H���F�R�Q�G�X�F�W�U�L�F�H�����$�S�U�q�V���V�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�H��
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son support mécanique (par chauffage), la sous-couche conductrice est ensuite gravée en voie 

humide (figure III-35(f)). 

 

III.5.2. �/�¶�p�W�D�S�H���G�¶�D�E�O�D�W�L�R�Q���O�D�V�H�U 

III.5.2.1. Description du dispositif expérimental  

 
La plate-forme de micro-usinage laser est composée de deux parties distinctes             

(figure III-36) :  

- �X�Q���O�D�V�H�U���H�[�F�L�P�H�U���.�U�)���$�7�/�H�[�����������L�����$�7�/�������O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H : 248 nm) 

- une plate-forme lightdeck ���� �V�\�V�W�q�P�H�� �R�S�W�L�T�X�H�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�¶�D�W�W�p�Q�X�H�U�� �O�H�� �O�D�V�H�U��

���D�W�W�p�Q�X�D�W�H�X�U������ �G�H�� �G�L�U�L�J�H�U�� �O�H�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �M�X�V�T�X�
�j�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �X�Q�� �G�L�D�S�K�U�D�J�P�H�� ���I�D�F�W�H�X�U���G�H��

réduction ���� �������� �H�W�� �X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�H�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �S�U�p�F�L�V�� �S�R�X�U�� �G�p�S�O�D�F�H�U�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�Lllon tout en 

�D�\�D�Q�W���X�Q���F�R�Q�W�U�{�O�H���Y�L�V�X�H�O���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���F�D�P�p�U�D�� 

�/�H�V���S�X�O�V�H�V���O�D�V�H�U���J�p�Q�p�U�p�V���V�R�Q�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������Q�V�����/�D���S�O�D�W�H���I�R�U�P�H���H�V�W���S�L�O�R�W�p�H���S�D�U���3�&�����O�R�J�L�F�L�H�O��

processpower). 

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

 
Figure III -36 : schéma synoptique de la plate forme de mirco-�X�V�L�Q�D�J�H���S�R�X�U���O�¶�D�E�O�D�W�L�R�Q���O�D�V�H�U 
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III.5.2.2. �&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���G�¶�D�E�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�O�P�V���G�H���S�R�O�\�P�q�U�H 

Pour obtenir des trous débouchant sur des motifs en cuivre électrolytique sans détériorer 

�F�H�V�� �G�H�U�Q�L�H�U�V�� �S�D�U�� �O�D�� �I�R�U�F�H�� �G�X�� �F�K�R�F�� �G�X�� �S�X�O�V�H�� �O�D�V�H�U���� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�¶�D�E�O�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �.�D�S�W�R�Q�Š�� �G�R�L�W�� �r�W�U�H��

maîtrisée. Une étude a été menée sur des films vierges de Kapton® de 50 et 125 µm 

�G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���S�R�X�U���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���G�¶�D�E�O�D�W�L�R�Q���D�X�[���p�Q�H�U�J�L�H�V���H�W���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V���X�W�L�O�L�V�D�E�O�H�V���D�Y�H�F��

�O�D�� �V�W�D�W�L�R�Q�� �O�D�V�H�U���� �$�X�F�X�Q�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�X�� �G�L�D�S�K�U�D�J�P�H�� �Q�L�� �G�H�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�X�� �I�L�O�P�� �V�X�U�� �O�D��

�Y�L�W�H�V�V�H�� �G�¶�D�E�O�D�W�L�R�Q�� �Q�¶�D�� �p�W�p�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �G�D�Q�V�� �Q�R�W�U�H�� �J�D�P�P�H�� �G�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���� �$�I�L�Q�� �G�H�� �O�L�Piter le 

�S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�H���U�H�G�p�S�{�W�����O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���X�W�L�O�L�V�p�H���H�V�W���D�V�V�H�]���I�D�L�E�O�H���� �/�H���W�D�X�[���G�H���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���H�V�W���U�p�J�O�p���j��

son maximum.  

Le graphe de la figure III-������ �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Y�L�W�H�V�V�H�V�� �G�¶�D�E�O�D�W�L�R�Q�� �R�E�W�H�Q�X�H�V�� �H�Q��

�I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�X���O�D�V�H�U�����L�Q�G�L�T�X�p�H���S�D�U���O�H���O�R�J�Lciel de contrôle) pour deux fréquences : 5 et 

50 Hz. La profondeur des trous est mesurée au profilomètre optique pour différents nombres 

�G�H���W�L�U�V�����$�L�Q�V�L�����j�������P�-���H�W���j�������+�]�����O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�D�E�O�D�W�L�R�Q���H�V�W���G�H�������������—�P���P�L�Q���� 

 
 

Figure III -37 : �Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�D�E�O�D�W�L�R�Q en fonction �G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�Dns des conditions de fréquence variable 
 

�&�R�P�P�H�� �D�W�W�H�Q�G�X���� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �p�Y�R�O�X�H�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���� �/�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �Q�¶�D�� �T�X�H�� �S�H�X��

�G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�����1�R�W�R�Q�V���T�X�H���O�D���F�R�X�U�E�H���G�H�Y�U�D�L�W���F�R�X�S�H�U���O�¶�D�[�H���G�H�V���R�U�G�R�Q�Q�p�H�V���S�R�X�U���X�Q�H���Y�D�O�H�X�U���S�R�V�L�W�L�Y�H��

�G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �I�D�L�V�D�Q�W�� �D�S�S�D�U�D�v�W�U�H�� �O�H�� �V�H�X�L�O�� �G�¶�D�E�O�D�W�L�R�Q�� �U�D�S�S�R�U�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� �>�����@�� �V�L�� �F�H�W�W�H��

pente : 0,0193 µm/tir/mJ 
pente : 0,0190 µm/tir/mJ 
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�G�H�U�Q�L�q�U�H���p�W�D�L�W���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���U�p�H�O�O�H���G�X���O�D�V�H�U���O�R�U�V���G�H���O�¶�L�P�S�D�F�W���D�Y�H�F���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���S�R�O�\�P�q�U�H�����2�U�����Q�R�X�V��

�U�H�S�R�U�W�R�Q�V���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���L�Q�G�L�T�X�p�H���S�D�U���O�H���O�R�J�L�F�L�H�O���G�H���S�L�O�R�W�D�J�H���G�X���O�D�V�H�U���V�X�U���O�D���I�L�J�X�U�H���,�,�,-37. 

�/�D���Y�L�W�H�V�V�H���H�V�W���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�D�Q�V���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���P�D�L�V�����F�H�O�O�H-�F�L���Q�¶�H�V�W���S�D�V���K�R�P�R�J�q�Q�H��

�V�X�U���X�Q���G�L�D�P�q�W�U�H���G�H���W�U�R�X���� �O�D���S�p�U�L�S�K�p�U�L�H���G�H���O�¶�R�U�L�I�L�F�H���p�W�D�Q�W���J�U�D�Y�p�H���S�O�X�V���U�D�S�L�Gement que le centre 

comme le montre la figure III-38.  

 

Figure III -38�����S�U�R�I�L�O�����'���H�W���F�R�X�S�H���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H���G�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H��������µm de diamètre (25 tirs, 5 mJ, 20 Hz) 
obtenu au profilomètre optique 

 

�$�L�Q�V�L�����O�H���W�U�R�X���H�V�W���G�¶�D�E�R�U�G���S�H�U�F�p���S�D�U���O�D���S�p�U�L�S�K�p�U�L�H�����O�L�E�p�U�D�Q�W�����G�D�Q�V���F�H���F�D�V�����O�D���S�D�U�W�L�H���F�H�Q�W�U�D�O�H���G�H��

polymère.  

�/�R�U�V�T�X�¶�X�Q�� �P�R�W�L�I�� �H�Q�� �F�X�L�Y�U�H�� �H�V�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �I�D�F�H�� �D�U�U�L�q�U�H���� �O�D�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�� �H�V�W différente. La 

�S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�� �P�R�W�L�I�� �I�D�L�W�� �T�X�¶�L�O�� �H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�H�� �J�U�D�Y�H�U�� �H�Q�W�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �W�R�X�W�� �O�H�� �Y�R�O�X�P�H�� �G�H��

�S�R�O�\�P�q�U�H�����H�W���S�D�V���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���O�D���S�p�U�L�S�K�p�U�L�H���S�R�X�U���R�E�W�H�Q�L�U���X�Q���W�U�R�X���G�p�E�R�X�F�K�D�Q�W�����1�R�X�V���Q�¶�D�Y�R�Q�V���S�D�V��

remarqué de différence de vitesse due à la présence de cuivre électrolytique en face arrière. 

Ceci aurait pu être le cas, le cuivre induisant un meilleur refroidissement local. Ainsi, à 5 mJ 

et 5 Hz, il faut près de 220 tirs pour percer le film vierge de 50 µm. Lorsque le trou est au 

�Q�L�Y�H�D�X���G�¶�X�Q���S�O�R�W���G�H���F�X�L�Y�U�H�����O�H���Wrou est percé en 260 pulses (toute la matière doit être éliminée).  

�/�R�U�V�T�X�¶�X�Q�H�� �p�W�D�S�H�� �G�H�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�L�T�X�H�� �V�X�L�W�� �O�¶�D�E�O�D�W�L�R�Q�� �O�D�V�H�U���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V��

systématiquement ajouté 10 à 15 pulses supplémentaires afin de nettoyer la surface du cuivre 

ainsi libérée.  
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III.5.2.3.  Morphologie des ouvertures réalisées  

La figure III-�������S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q���F�O�L�F�K�p���R�E�W�H�Q�X���D�X���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H���R�S�W�L�T�X�H���G�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�V���G�H�����������—�P��

de côté, de différentes profondeurs, pour un film de Kapton® (50 µm). Nous avons utilisé 

deux énergies : 5 et 10 mJ.  

 
(a) 

 
(b) 

Figure III -39 : ouvertures de 100 µm de côté de différentes profondeurs obtenues dans un film de 
�.�D�S�W�R�Q�Š���G�H���������—�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���j���G�H�X�[���p�Q�H�U�J�L�H�V : (a) 5 mJ ; (b) 10 mJ  (échelle 200 µm) 

 

Nous pouvons obse�U�Y�H�U�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �U�H�G�p�S�{�W�� �G�H�� �S�R�O�\�P�q�U�H�� �V�H�� �I�R�U�P�D�Q�W�� �W�R�X�W�� �D�X�W�R�X�U�� �G�X��

�W�U�R�X�� ���]�R�Q�H�V�� �I�R�Q�F�p�H�V���� �H�W�� �V�X�U�� �V�H�V�� �S�D�U�R�L�V���� �/�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �D�Y�H�F��

�O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�W�� �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�X�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �O�D�V�H�U���� �1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �G�R�Q�F�� �W�U�D�Y�D�L�O�O�p�� �D�Y�H�F�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�W�� �O�D��

gréquence les plus faibles : 5 mJ et 5 Hz. 

La quasi-�W�R�W�D�O�L�W�p�� �G�H�� �F�H�V�� �U�p�V�L�G�X�V�� �H�V�W�� �p�O�L�P�L�Q�p�H�� �G�D�Q�V�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �H�Q�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�O�W�U�D�V�R�Q�V���� �/�D��

figure III-40 présente un cliché des ouvertures réalisées avec une énergie de 5 mJ après cette 

étape de nettoyage. 

 
figure III -40 : ouvertures obtenues à 5 mJ après nettoyage (échelle 200 µm) 

 

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

µm de côté) de différentes profondeurs (énergie du laser 5 mJ, fréquence de tirs 5 Hz).  
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(a) (échelle 50 µm) (b) (échelle 10 µm) 

  

(c) (échelle 200 µm) (d) (échelle 50 µm) 

Figure III -41 �����L�P�D�J�H�V���0�(�%���G�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�V���G�H�����������—�P���G�H���F�{�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H�V���S�D�U���D�E�O�D�W�L�R�Q���O�D�Ver (5 mJ) : 
(a) et (b) : quelques micromètres de profondeur ; (c) et (d) : plus de 20 µm de profondeur 

�/�H�V�� �I�O�D�Q�F�V�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �V�R�Q�W�� �Y�H�U�W�L�F�D�X�[�� �H�W�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �J�U�D�Y�p�H�� �H�V�W�� �K�R�P�R�J�q�Q�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H����

�O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �V�D�X�I�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�V�� �E�R�U�G�V���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�¶�L�P�D�J�H�� �G�H�� �O�D��figure III-41(b) montre que la 

profondeur est plus importante au bord du trou. La rugosité du Kapton® augmente près de 

�O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�X���I�D�L�W���G�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���U�p�V�L�G�X�V���G�X���U�H�G�p�S�{�W�� 

Les figures III-42 présentent des images MEB de trous débouchant sur un motif en cuivre 

�p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�L�T�X�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�¶�D�X�W�U�H�� �I�D�F�H�� �G�X�� �V�X�E�V�W�U�D�W���� �$�X�� �I�R�Q�G�� �G�H�� �O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���� �O�H�� �S�R�O�\�P�q�U�H�� �H�V�W��

�V�X�U�J�U�D�Y�p�����P�D�L�V���O�H���P�R�W�L�I���H�Q���I�D�F�H���D�U�U�L�q�U�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���G�p�F�R�O�O�p���G�X���V�X�E�V�W�U�D�W�� 

  
(a) (échelle 50µm)  (b) (échelle 10 µm) 

Figure III -42 �����F�O�L�F�K�p�V���0�(�%���G�¶�X�Q���W�U�R�X���G�p�E�R�X�F�K�D�Q�W���V�X�U���X�Q���P�R�W�L�I���G�H���F�X�L�Y�U�H���V�L�W�X�p���V�X�U���O�D���I�D�F�H���D�U�U�L�q�U�H 

Kapton® 

Cuivre  
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III.5.3. Remplissage de via par croissance électrolytique   

Afin de remplir des via de 50 µm de hauteur, une croissance électrolytique de 100 minutes 

à -30 mA/cm² 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 III-43 présente une image MEB de via rempli de cuivre électrolytique. 

 

Figure III -43 : clichés MEB de via rempli de cuivre électrolytique (échelle 50 µm) 

 

La croissance dans les trous est uniforme et homogène. 

 Des pistes ont été ajoutées en face arrière 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 dépôt électrolytique avant gravure de la sous-couche. 

La ré�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �H�Q�� �I�D�F�H�� �D�Y�D�Q�W�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �D�X�J�P�H�Q�W�p�H�� �S�D�U�� �O�D��

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 le laser et par 

�O�¶�p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H�� 

III.6. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes étapes du micromoulage adaptées aux 

�V�X�S�S�R�U�W�V���V�R�X�S�O�H�V���G�H���S�R�O�\�P�q�U�H�V���H�W���O�¶�X�V�L�Q�D�J�H���G�H���Y�L�D���S�D�U���D�E�O�D�W�L�R�Q���O�D�V�H�U���� 

Les supports étudiés présentent de nombreux défauts de surface dont les dimensions 

�O�D�W�p�U�D�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� �J�U�D�Q�G�H�X�U�� �G�H�V�� �P�R�W�L�I�V�� �T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �F�K�H�U�F�K�H�� �j�� �U�p�D�O�L�V�H�U���� �7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �O�D��

�S�O�X�S�D�U�W���G�¶�H�Q�W�U�H���H�X�[���R�Q�W���X�Q�H���K�D�X�W�H�X�U���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H���D�X���P�L�F�U�R�P�q�W�U�H���� 
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�/�¶�p�W�D�S�H�� �G�H�� �P�p�W�D�O�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �p�T�X�L�S�R�W�H�Q�Wielle lors du 

dépôt électrolytique a demandé une attention particulière du fait de la faible adhérence entre 

�O�D�� �F�R�X�F�K�H�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�� �H�W�� �O�H�V�� �I�L�O�P�V�� �G�H�� �.�D�S�W�R�Q�Š���� �8�Q�� �S�U�p�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �S�O�D�V�P�D�� �G�¶�R�[�\�J�q�Q�H�� �H�V�W��

employé pour :  

- augmenter la rugosité de la surface, favo�U�L�V�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �O�¶�D�Q�F�U�D�J�H�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �O�D�� �V�R�X�V-

couche métallique post-déposée,  

- greffer des fonctions polaires à la surface du polymère afin de favoriser les interactions 

chimiques entre les deux matériaux.  

 

Les étapes de lithographie, ainsi que de dépôt é�O�H�F�W�U�R�O�\�W�L�T�X�H�����Q�¶�R�Q�W���S�D�V���G�H�P�D�Q�G�p���G�H���U�p�H�O�O�H��

adaptation aux supports souples, hormis la nécessité de maintenir à plat les échantillons. 

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

La gravure de la sous-couche est une étape délicate du procédé car les polymères sont de 

�P�D�X�Y�D�L�V�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�V�� �H�W�� �V�R�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �W�U�q�V�� �V�H�Q�V�L�E�O�H�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W���� �'�H�X�[��

voies ont été explorées : 

- la gravure en voie humide, pour laquelle des pertes de côte importantes ont été observées 

entraînant �O�D���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H�V���P�R�W�L�I�V���S�R�X�Y�D�Q�W���r�W�U�H���U�p�D�O�L�V�p�V�����I�D�F�W�H�X�U���G�¶�D�V�S�H�F�W������������ 

- �O�D�� �J�U�D�Y�X�U�H�� �S�D�U�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �G�¶�L�R�Q�V���� �&�H�W�W�H�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�� �H�V�W�� �D�G�D�S�W�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�V�� �I�L�O�P�V�� �G�H��

�.�D�S�W�R�Q�Š�����E�H�D�X�F�R�X�S���P�R�L�Q�V���D�Y�H�F���O�H�V���I�L�O�P�V���G�H���3�H�H�N�Š���G�R�Q�W���O�D���V�X�U�I�D�F�H���V�¶�D�O�W�q�U�H���W�U�q�V���U�D�S�L�G�Hment. 

Pour la réalisation de via, seul le Kapton® a été étudié. Toutefois, la plupart des polymères 

peuvent être gravés par ablation laser. Une étude similaire doit aussi être menée pour les 

substrats de Peek®.  

Des films de polymère autres que le Kapton® et le Peek® peuvent donc être envisagés 

�F�R�P�P�H�� �V�X�S�S�R�U�W�� �V�R�X�S�O�H���� �/�¶�p�W�X�G�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�H�� �L�F�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �G�p�I�L�Q�L�U�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V��

nécessaires comme la tenue en température (au moins 150°C), une résistance chimique aux 

solvants et à certains acides dilués ou �D�X�� �E�R�P�E�D�U�G�H�P�H�Q�W���S�D�U���I�D�L�V�F�H�D�X�� �G�¶�L�R�Q�V���� �'�H�V�� �S�R�O�\�P�q�U�H�V��

comme les polyétherimides (PEI), les polyéthersulfones (PES) ou le polyester (Mylar®) 

remplissent ce cahier des charges. Des composites de différents polymères présentent 

également ces caractéristiques. 
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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 IV.   

Réalisation de microbobines planaires                                        

sur supports souples par micromoulage de cuivre                     

Application au c ontrôle non destructif des matériaux  
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IV.1. Introduction  

Nous avons utilisé le procédé de micromoulage de cuivre sur support souple pour la 

�I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H�V�� �S�O�D�Q�D�L�U�H�V���� �/�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �Y�L�V�p�H�� �G�H�� �F�H�V�� �P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H�V�� �H�V�W�� �O�H�X�U��

utilisation comme élément sensible �G�¶�X�Q���F�D�S�W�H�X�U���j���F�R�X�U�D�Q�W�V���G�H���)�R�X�F�D�X�O�W�����F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���D�Y�H�F���O�H��

Labor�D�W�R�L�U�H�� �6�\�V�W�q�P�H�V�� �H�W�� �$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �G�H�� �O�¶�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�(�Q�H�U�J�L�H��

SATIE et le Laboratoire de Génie Electrique de Paris LGEP). Ce type de capteur est utilisé 

�G�D�Q�V�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �G�X�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�� �Q�R�Q�� �G�H�V�W�U�X�F�W�L�I�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� ���&�1�'������ �/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �H�V�W�� �O�D�� �Pise en 

évidence de défauts, en surface ou en volume (microfissures, microcavités) susceptibles 

�G�¶�D�O�W�p�U�H�U���O�H���E�R�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���S�L�q�F�H���F�R�Q�G�X�F�W�U�L�F�H���>���@�����&�H���W�\�S�H���G�H���F�D�S�W�H�X�U���H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W��

�X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �Q�R�Q�� �G�H�V�W�U�X�F�W�L�Y�H�� �G�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �S�K�\�V�L�T�X�H�V�� �Ge pièces complexes, 

comme par exemple l'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 suivant ���� �O�R�U�V�T�X�H���O�¶�R�Q���S�O�D�F�H���X�Q��

corps conducteur dans un champ magnétique vari�D�E�O�H�� ���G�D�Q�V�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �R�X�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�D�F�H������ �G�H�V��

�F�R�X�U�D�Q�W�V���L�Q�G�X�L�W�V�����F�R�X�U�D�Q�W�V���G�H���)�R�X�F�D�X�O�W�����V�R�Q�W���J�p�Q�p�U�p�V���H�Q���F�L�U�F�X�L�W���I�H�U�P�p���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X����

�/�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �G�p�I�D�X�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �S�L�q�F�H�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�� �X�Q�H�� �G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �T�X�L�� �S�H�U�W�X�U�E�H�� �O�D��

circulation de ces même�V���F�R�X�U�D�Q�W�V�����6�L���X�Q�H���L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���H�V�W���S�O�D�F�p�H���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q����

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 appliqué et des 

caractéristiques de la pièce à caractériser.  

 
Figure IV -1 �����S�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���O�D���P�H�V�X�U�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H���S�O�D�Q�D�L�U�H 

 

En faisant varier la fréquence du champ magnétique appliqué, �L�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�U��

différentes épaisseurs du matériau. Les fréquences de travail sont généralement faibles et 

comprises entre 100 kHz et 10 MHz.  
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Pour obtenir une bonne sensibilité, la sonde doit se trouver au plus près de la pièce à 

caract�p�U�L�V�H�U�����&�H���W�\�S�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���H�V�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p���G�D�Q�V���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���D�p�U�R�V�S�D�W�L�D�O�H���H�W���Q�X�F�O�p�D�L�U�H����

où les pièces à contrôler présentent généralement un relief complexe. La déformation du 

�F�D�S�W�H�X�U�����U�H�Q�G�X�H���S�R�V�V�L�E�O�H���S�D�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�X�S�S�R�U�W�V���V�R�X�S�O�H�V�����S�H�U�P�H�W���G�¶�H�Qvisager une mesure 

�S�O�X�V�� �V�H�Q�V�L�E�O�H�� �H�W�� �X�Q�H�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H�� �O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�X�S�S�R�U�W�V��

�W�U�D�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�V���U�L�J�L�G�H�V���� �/�D���V�R�Q�G�H���G�R�L�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�H�U���X�Q�H���Y�D�O�H�X�U���G�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���p�O�H�Y�p�H���P�D�L�V��

�X�Q�H���W�D�L�O�O�H���O�D���S�O�X�V���U�p�G�X�L�W�H���S�R�V�V�L�E�O�H���D�I�L�Q���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q�H���E�R�Q�Q�H���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H�����&�¶�H�V�W���G�D�Q�V���F�H�W�W�H��

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 

également attractives pour la conception de réseaux de capteurs, capables de sonder toute la 

surface de la pièce à analyser en une seule mesure (gain de temps), sans déplacement du 

�F�D�S�W�H�X�U���R�X���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�����V�L�P�S�O�L�F�L�W�p���G�X���S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W������ 

Dans ce chapitre, nous présentons les paramètres géométriques des différentes bobines 

planaires réalisées ainsi que leurs caractérisations électriques. Dans un premier temps, la 

�U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H�V�� �V�R�Q�W�� �P�H�V�X�U�p�H�V�� �j�� �E�D�V�V�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� ����������

kHz). Ensuite, des caractérisations à des fréquences plus élevées (50 MHz - 10 GHz) 

�S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�p�W�D�E�O�L�U���X�Q�� �V�F�K�p�P�D�� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���F�D�S�D�E�O�H�� �G�H�� �V�L�P�X�O�H�U�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�H�� �O�D�� �E�R�E�L�Q�H��

en fréquence. Les caractéristiques électriques (100 kHz) de dispositifs déformés et de 

dispositifs dont les connexions sont réalisées par la face arrière sont également présentées.  

 

IV.2. Paramètres géométriques des microbobines  : 

présentation des structures réalisées  

Les microbobines sont réalisées collectivement sur des films de Kapton® (50 µm) et de 

Peek® (50 µm) par micromoulage de cuivre. Les paramètres géométriques caractéristiques 

sont représentés figure IV-2. Afin de comparer les caractéristiques électriques obtenues sur 

supports souples et rigides, ces microbobines sont également réalisées sur des substrats 

Si/SiO2 (100 nm), la silice étant obtenue par oxydation thermique du silicium. 
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Figure IV -2 : géométries des microbobines planaires (a) ronde et (b) carrée 

 

Chaque microbobine présente deux plots de connexion (100 x 100 µm²) �����X�Q���j���O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U��

���S�O�D�F�p���j���������—�P���G�H���O�D���G�H�U�Q�L�q�U�H���S�L�V�W�H�����H�W���O�¶�D�X�W�U�H���D�X���F�H�Q�W�U�H���G�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H�����/�H�V���V�S�L�U�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H��

de géométrie ronde ou carrée, mais la surface occupée est constante : 1mm². Les paramètres 

géométriques des différentes structures ainsi que la longueur de conducteur (longueur 

développée) sont résumés dans le tableau IV-�������/�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H�V���S�L�V�W�H�V���H�V�W���F�R�P�S�U�L�V�H���H�Q�W�U�H�������H�W��

15 µm. 

bobines 
type-n/w/s n w (µm) s (µm) 

longueur développée l (mm)  
type de 

remplissage Ronde carrée 

40/5/5 40 5 5 76,12 95,70 - 
20/10/10 20 

10 

10 

38,44 47,72 - 
A-18/10/10 18 36,91 46,40 

Type A 
A-15/10/10 15 33,67 41,92 
A-10/10/10 10 25,76 32,13 
A-8/10/10 8 21,72 27,08 
A-5/10/10 5 14,71 18,32 
B-18/10/12 18 12 34,39 42,57 

Type B 
B-15/10/16 15 16 28,39 34,96 
B-10/10/31 10 31 19,60 23,70 
B-8/10/42 8 42 15,86 18,92 
B-5/10/76 5 76 10,83 11,67 

1/10/- 1 - 3,61 4,40 - 

Tableau IV -1 : paramètres géométriques des différentes microbobines planaires réalisées 

 
�/�¶�D�S�S�H�O�O�D�W�L�R�Q���G�H���F�K�D�T�X�H���P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H���I�D�L�W���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���D�X���Q�R�P�E�U�H���G�H���W�R�X�U�V�����Q�������j���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H��

�S�L�V�W�H�� ���Z���� �H�W�� �j�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�P�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �S�L�V�W�H�V�� ���V������ �&�H�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �F�H�O�O�H�V�� �G�X�� �P�D�V�T�X�H�� �G�H��

lithographi�H���� �/�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �P�R�X�O�H�� �H�Q�� �U�p�V�L�Q�H�� �p�S�D�L�V�V�H�� �S�D�U�� �S�K�R�W�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�� �H�Q�W�U�D�v�Q�H�� �X�Q�H��

�O�p�J�q�U�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �O�D�U�J�H�X�U�� �G�H�V�� �S�L�V�W�H�V�� ���Z���� �M�X�V�T�X�¶�j�� ���� �—�P�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�V�� �V�X�E�V�W�U�D�W�V�� �G�H��

polymère.  
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La bobine de 40 tours représente la limite actuelle de la technologie de micromoulage sur 

support souple au laboratoire. Celle-ci a été caractérisée électriquement et a abouti 

généralement à des résultats extrêmes par rapport à ceux des autres structures.  

Des microbobines présentant une spire unique ont également été réalisées pour évaluer les 

paramètres électriques de structures ne présentant pas de couplage inter-spires.  

Les autres microbobines sont regroupées en deux catégories (figure IV-3) : soit la distance 

entre le plot central et la première spire varie (type A), soit la �Y�D�O�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�P�H�Q�W�� �Y�D�U�L�H��

(type B). Ainsi, pour une largueur de piste de 10 µm, nous avons fait varier le nombre de 

tours : 18, 15, 10, 8, 5 ; pour ces deux configurations. On note que dans la première 

configuration, la longueur développée est plus importante pour un même encombrement sur le 

substrat et un même nombre de tours. 

type A  

 

type B 

Figure IV -3 : exemple des deux possibilités de remplissage pour une bobine à trois tours 

 

Un cliché de microbobines réalisées collectivement sur un film de Kapton® de 50 µm 

�G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W�p���I�L�J�X�U�H���,�9-4.  

 
Figure IV -4 : cliché de microbobines réalisées collectivement sur un film de Kapton® (50 µm) 

 

�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���U�p�D�O�L�V�p�H�V���H�V�W���V�X�E�G�L�Y�L�V�p���H�Q���W�U�R�L�V���J�U�R�X�S�H�V : elles peuvent être seules, 

en matrice de deux par deux (figure IV-5 (a)) ou en ligne par quatre (figure IV-5 (b)). 

�'�¶�D�X�W�U�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���G�p�G�L�p�H�V���D�X�[���W�H�V�W�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���V�R�Q�W��également présentes. Ces configurations 
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sont telles que les microbobines peuvent être utilisées en même temps pour former un réseau 

de capteur.  

 
(a) 

 

 
 

(b) 

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

 

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

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

 
(a) (échelle 500 µm) 

 
(b) (échelle 500 µm) 

 
(c) (échelle 30 µm) 

 
(d) (échelle 30 µm) 

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

 

�/�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�� �G�H�� �F�H�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �H�V�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ������ �F�P���� �/�D�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p 

�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H���H�V�W���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U���F�R�Q�W�L�Q�X���G�H�������—�P���G�H���O�D�U�J�H���H�W���G�H���S�U�q�V���G�H���������F�P��

de long sans coupure ni rétrécissement de la piste. 
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IV.3.  Paramètres électriques des microbobines aux basses 

fréquences  

 
Après avoir présenté le dispositif expériment�D�O�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �H�W�� �O�H�� �V�F�K�p�P�D�� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H��

microbobine aux basses fréquences, nous allons exprimer la résistance (Rs���� �H�W�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H��

(Ls) des microbobines à partir de formules analytiques ou empiriques (dans le cas de 

�O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H������ �&�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �V�H�U�R�Q�W�� �F�R�P�S�D�U�p�V�� �D�X�[�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�H�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H��

apparentes à 100 kHz. 

 

IV.3.1. Description du dispositif de mesure  

 
�/�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���V�R�Q�W���H�I�I�H�F�W�X�p�H�V���j���E�D�V�V�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���V�R�X�V���S�R�L�Q�W�H�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q��

impédancemètre (HP 4192A, 5 Hz-13 MHz). Chaque �S�R�L�Q�W�H���H�V�W���P�L�V�H���H�Q���F�R�Q�W�D�F�W���V�X�U���O�¶�X�Q���G�H�V��

plots de connexion de la microbobine (figure IV-7 (b)). Une mesure en court-circuit en posant 

�O�H�V���S�R�L�Q�W�H�V���V�X�U���X�Q���P�r�P�H���S�O�R�W���S�H�U�P�H�W���G�H���I�D�L�U�H���O�H���F�D�O�L�E�U�D�J�H���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V���j���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�¶�p�W�X�G�H��

(figure IV-�����D�������� �2�Q�� �V�¶�D�I�I�U�Dnchit alors des contributions induites par le dispositif de mesure. 

�/�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���V�R�Q�W���L�V�R�O�p�V���G�H���O�D���P�D�V�V�H���S�D�U���O�¶�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���G�¶�X�Q�H���S�O�D�T�X�H���G�H���Y�H�U�U�H�����/�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U��

�G�H���O�D���S�O�D�T�X�H�������������P�P�����J�D�U�D�Q�W�L�W���O�¶�L�V�R�O�D�W�L�R�Q���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�D�Q�V���O�D���J�D�P�P�H���G�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V 

utilisée. 

 

   
(a) 

 
(b) 

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

 

Cette méthode a été utilisée pour �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V���j���E�D�V�V�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�������������N�+�]�����G�H��

�O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�W���G�H���O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���D�S�S�D�U�H�Q�W�H�V���G�H�V���P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H�V���� 
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IV.3.2. Schéma électrique équivalent à basse fréquence  

 
Aux basses fréquences, une bobine peut être représentée par un schéma équivalent simple : 

une inductance (Ls) en série avec une résistance (Rs) (figure IV-8). La résistance rend compte 

notamment des pertes induites par effet Joule. 

 
 

Figure IV -8 : schéma équivalent de microbobine 
aux basses fréquences 

 
 

IV.3.3. Extraction de la valeur de la résistance  

IV.3.3.1. Expression analytique  

 
La résistance série, Rs, est la somme de trois contributions : la résistance du conducteur, 

RDC  (indépendante de la fréquence), la résistance induite p�D�U�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �S�H�D�X�� �H�W�� �j�� �K�D�X�W�H��

�I�U�p�T�X�H�Q�F�H�����O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�X�H���j���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���S�U�R�[�L�P�L�W�p���>���@���� 

A faible fréquence, la résistance Rs peut être assimilée à la résistance du conducteur RDC. 

�&�H�W�W�H���G�H�U�Q�L�q�U�H���S�H�X�W���V�H���F�D�O�F�X�O�H�U���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q�V���J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V�����2�Q��a alors :  

  Eq.  IV-1 

avec  �! �����U�p�V�L�V�W�L�Y�L�W�p���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X��������������������F�P���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�X���F�X�L�Y�U�H���P�D�V�V�L�I���j�����������.���� 

 l : longueur développée de conducteur (m) 

 s : section du conducteur (m²) 

La figure IV-9 présente une section de cuivre observée au microscope électronique à 

balayage. Pour le calcul de la section du conducteur, cette dernière est considérée 

rectangulaire. Elle est fonction de la hauteur de cuivre déposé par voie électrolytique et de la 

largeur de la spire. 
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Figure IV -9 �����V�H�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���V�S�L�U�H���G�H���P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H���R�E�V�H�U�Y�p�H���D�X���0�(�%�����p�F�K�H�O�O�H : 5µm) 

 

Lorsque la fréquence augmente, le courant se concentre à 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 IV-10). Ce phénomène de concentration du courant à la surface du 

�F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U���H�V�W���F�R�Q�Q�X���V�R�X�V���O�H���Q�R�P���G�
�H�I�I�H�W���G�H���S�H�D�X�����/�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���S�H�D�X���H�V�W���G�pfinie par : 

  Eq.  IV-2 

avec �/ : épaisseur de peau (m) 

��o �����S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�¶�D�L�U�������Œ����-7 H/m) 

��r : perméabilité du matériau (1 H/m pour le cuivre) 

f : fréquence (Hz)  

 

Le tableau IV-�����G�R�Q�Q�H���T�X�H�O�T�X�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���S�H�D�X���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���� 

 
 

Figure IV -10 �����O�¶�H�I�I�H�W���G�H���S�H�D�X 

Fréquence �/�� 
100 Hz 6,6 mm 
100 kHz 207 µm 
10 MHz 21 µm 
100 MHz 6,5 µm 

1 GHz 2 µm 
 

Tableau IV -2 : épaisseurs de peau pour           
certaines fréquences 

 

�$�L�Q�V�L���� �H�Q�� �Q�p�J�O�L�J�H�D�Q�W�� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�H�� �S�U�R�[�L�P�L�W�p���� �L�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�H�V�W�L�P�H�U�� �O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�H�� �O�D��

résistance série, dépendante de la fréquence, pour une microbobine dont la section des spires 

est rectangulaire de largeur �Z���H�W���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���K (tableau IV-3).   
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Résistance Rs Conditions géométriques 

 W et h  > ���/  

 �Z���������/���H�W���K���!�����/ 

 �Z���!�����/���H�W���K���������/ 

Tableau IV -3 : expression de la résistance en fonction des dimensions du 
�F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U���H�W���G�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���S�H�D�X 

 

�(�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���O�H�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���G�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���U�p�D�O�L�V�p�H�V�����O�D�U�J�H�X�U���G�H���S�L�V�W�H�V���G�H�������H�W���������—�P�������O�¶�H�I�I�H�W��

de peau aura une réelle influence sur la résistance des microbobines pour des fréquences 

�V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V�� �j�� ������ �0�+�]���� �F�¶�H�V�W-à-dire pour des fréquences hors du domaine �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H�V���F�R�P�P�H���F�D�S�W�H�X�U���&�1�'�����0�D�L�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���S�H�D�X���G�H�Y�U�D���r�W�U�H���S�U�L�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�R�U�V���G�H���O�D��

caractérisation complète 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 

paramètres géométriques des microbobines permettent la détermination de la résistivité du 

cuivre électrolytique :  

  Eq.  IV-3 

Le tableau IV-4 présente les résultats pour les trois types de substrats utilisés. Les 

structures présentées sont celles qui possèdent les résistances les plus élevées afin de limiter 

�O�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V���� ��������������� 

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

(µm) 
R  

(� ) 
�! 

(��� .cm) 
eCu 

(µm)  
R  

(� ) 
�! 

(��� .cm) 
eCu  

(µm) 
R  

(� ) 
�! 

(��� .cm) 

40/5/5 10 34,5 2,0 11 20,9 1,7  
20/10/10 11 8,5 2,1 11 7,1 2,0 4 20,8 1,8 

Tableau IV -4 �����P�H�V�X�U�H�V���V�R�X�V���S�R�L�Q�W�H�V���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�W���G�H���O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���j�����������N�+�]���G�H���P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H�V��
réalisées sur silicium, Kapton® et Peek® 
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La résistivité est donnée à 15% du fait des erreurs de mesure de la résistance et de la 

détermination des dimensions géométriques exactes des microbobines. En effet, dans le cas 

�G�H�V���I�L�O�P�V���G�H���S�R�O�\�P�q�U�H�V�����O�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���G�H���G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q���O�R�U�V���G�H���O�¶�p�W�D�S�H���G�H���O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���V�R�Q�W���S�O�X�V��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V�����F�R�Q�W�D�F�W���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���P�R�L�Q�V���H�I�I�L�F�D�F�H���O�R�U�V���G�H���O�¶�L�Q�V�R�O�D�W�Lon) et la mise en contact de la 

pointe pour la mesure de la résistance est plus difficile.  

�&�R�P�P�H���Q�R�X�V���S�R�X�Y�R�Q�V���O�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U�����O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�L�Y�L�W�p���G�X���F�X�L�Y�U�H���p�O�H�F�W�U�R�G�p�S�R�V�p���V�R�Q�W��

indépendantes du type de substrat et sont assez proches (écart < 20%) de celle du cuivre 

massif (1,67 ������F�P���j�����������.������ 

  

IV.3.4. �'�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�D�O�H�X�U���G�H���O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H 

IV.3.4.1. �(�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���H�P�S�L�U�L�T�X�H���G�H���O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H 

�/�D�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �X�Q�� �S�U�R�E�O�q�P�H�� �V�L�P�S�O�H�� �H�W�� �G�H��

�Q�R�P�E�U�H�X�[���D�X�W�H�X�U�V���X�W�L�O�L�V�H�Q�W���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���H�P�S�L�U�L�T�X�H�V���D�I�L�Q���G�¶�H�Q���H�[�W�U�D�L�U�H���O�H�V valeurs. Ainsi, pour 

�X�Q���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U���U�H�F�W�L�O�L�J�Q�H���R�X���F�R�Q�V�W�L�W�X�p���G�¶�X�Q�H���V�S�L�U�H���X�Q�L�T�X�H�����7�H�U�P�D�Q���>���@���S�U�R�S�R�V�H���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H��

�O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���J�p�Q�p�U�D�O�L�V�p�H suivante : 

  (d<<D)  Eq.  IV-4 

avec :  L : inductance (H) 

��o �����S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�¶�D�L�U�������Œ����-7 H/m) 

l : longueur du conducteur ou périmètre de la boucle (m) 

�T : paramètre dépendant de la géométrie du conducteur  

d : diamètre du conducteur (m) 

 

Le tableau IV-���� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�H�V�� �H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �H�[�W�U�D�L�W�H�V�� �G�H�� �F�Htte formule pour 

�X�Q�H�� �V�S�L�U�H�� �G�H�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �F�D�U�U�p�H�� �R�X�� �F�L�U�F�X�O�D�L�U�H�� �H�W�� �S�R�X�U�� �X�Q�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�� �U�H�F�W�L�O�L�J�Q�H���� �/�¶�H�[�H�P�S�O�H�� �G�H��

calcul est effectué pour une spire de dimensions caractéristiques d = 10 µm et D = 1 mm et 

pour un conducteur rectiligne de même encombrement. 
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Géométrie �T Expression 
Exemple de calcul 

l (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'après les formules de Terman (d = 10 µm, D = 1 mm) 

 

Comme nous �S�R�X�Y�R�Q�V���O�H���F�R�Q�V�W�D�W�H�U�����O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���D�X�J�P�H�Q�W�H���D�Y�H�F���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�H���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U����

�3�R�X�U���X�Q�H���E�R�E�L�Q�H���j���X�Q���W�R�X�U�����O�D���J�p�R�P�p�W�U�L�H���G�H���O�D���E�R�X�F�O�H���Q�¶�D���T�X�H���S�H�X���G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U���O�D���Y�D�O�H�X�U���G�H��

�O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���� �1�R�W�R�Q�V�� �T�X�H���� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H�V���� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �E�R�E�L�Q�H��de 

�J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �F�D�U�U�p�H�� �V�H�U�D�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�H�� �T�X�H�� �F�H�O�O�H�� �G�¶�X�Q�H�� �E�R�E�L�Q�H�� �G�H�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �U�R�Q�G�H�� �H�W�� �F�H���� �G�D�Q�V�� �X�Q��

rapport 4/�Œ�����1�R�W�R�Q�V���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���T�X�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q�H���E�R�E�L�Q�H���G�H���J�p�R�P�p�W�U�L�H���F�D�U�U�p�H�����O�H�V���G�H�V�V�L�Q�V��

des masques sont plus simples à réaliser. 

�8�Q�H���P�D�Q�L�q�U�H���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�D���Y�D�O�H�X�U���G�H���O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���V�D�Q�V���D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�D���V�X�U�I�D�F�H���R�F�F�X�S�p�H���H�V�W��

�G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�X���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U���H�Q���P�X�Otipliant le nombre de tours. Pour ces bobines à 

�Q�� �W�R�X�U�V���� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �I�R�U�P�X�O�H�V�� �H�P�S�L�U�L�T�X�H�V���� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�p�G�L�p�H�V�� �D�X�[�� �E�D�V�V�H�V�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V���� �V�R�Q�W��

�S�U�R�S�R�V�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���� �1�R�W�R�Q�V�� �T�X�H�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �I�O�X�[�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �V�¶�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H��

�p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X��couplage inter-spires. Peu de formules tiennent compte de 

ces inductances mutuelles entre les spires [4].  

Le tableau IV-6 présente les formules les plus fréquemment rencontrées (formule de Bryan 

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

 Expression Domaine 
�G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q 

Formule de 
Bryan 

     Eq.  IV-5 n petit 

Formule de 
Terman 

   Eq.  IV-6 n>10 

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

 

Avec Din : coté de la plus petite spire ou diamètre interne de la bobine 

 �. : rapport des côtés minimum et maximum = Din/D 
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 �(�Q�� �U�H�P�S�O�D�o�D�Q�W�� �O�H�� �U�D�S�S�R�U�W�� �. par Din���'�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �I�R�U�P�X�O�H�� �G�H�� �7�H�U�P�D�Q����������������������

(Eq. IV-6), on trouve : 

  Eq.  IV-7 

�/�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�Fe est fonction du nombre de tours ainsi que du taux de remplissage. 

�,�O�� �H�[�L�V�W�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�H�V�� �O�R�J�L�F�L�H�O�V�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���O�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �U�R�Q�G�H�� �R�X��

�F�D�U�U�p�H�� �j�� �E�D�V�V�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H���� �&�¶�H�V�W�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H ASITIC (Analysis and Simulation of Inductors and 

Transformers in Integrated Circuits) [9] qui peut être téléchargé gratuitement. Ce dernier est 

basé sur une méthode proche de celle des éléments finis pour résoudre les équations de 

�0�D�[�Z�H�O�O���� �/�D�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �W�L�H�Q�W�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �S�H�D�X�� �H�W�� �G�H�� �S�U�R�[�L�P�L�W�p�� �P�D�L�V�� �S�D�V�� �Ges pertes 

�L�Q�G�X�L�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�X�E�V�W�U�D�W���� �&�H�� �O�R�J�L�F�L�H�O�� �S�H�U�P�H�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �O�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �S�R�X�U�� �G�H�V��

microbobines au nombre de tours important.  

�/�H�V���F�D�O�F�X�O�V���G�H���O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���G�H���Q�R�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���G�H���J�p�R�P�p�W�U�L�H���F�D�U�U�p�H�����H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�H�V���I�R�U�P�X�O�H�V��

empiriques citées ci-dessus ainsi que les résultats obtenus avec le logiciel ASITIC sont 

présentés dans le tableau IV-7. 

Bobine carrée 
Type-n/w/s 

L (nH) Ecart (%) entre les formules 
empiriques et ASITIC 

Formule 
de Bryan 

Formule de 
Terman 

ASITIC 
Formule de 

Bryan 
Formule de 

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 

1/10/- - - 4 - - 

Tableau IV -7 �����L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�V���G�H�V���P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H�V���F�D�U�U�p�H�V���F�D�O�F�X�O�p�H�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���G�H�X�[���I�R�U�P�X�O�H�V��
empiriques (Bryan e�W���7�H�U�P�D�Q�����H�W���p�Y�D�O�X�p�H�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�X���O�R�J�L�F�L�H�O���$�6�,�7�,�& 

 

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

empiriques.  
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Les inductances des microbobines de géométrie ronde ont été calculées avec le logiciel 

ASITIC (tableau IV-8).  

 

Bobine ronde 
Type-n/w/s 

L (nH) 
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 

Tableau IV -8 : inductance des microbobines rondes calculée avec ASITIC 

 
 

�2�Q�� �F�R�Q�V�W�D�W�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V�� �G�H�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �U�R�Q�G�H�� �V�R�Q�W��

�L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �U�D�S�S�R�U�W�� �Œ������ �j�� �F�H�O�O�H�V�� �G�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V�� �G�H�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H���F�D�U�U�p�H���� �&�¶�H�V�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�H��

facteur existant entre les longueurs développées de ces deux géométries.   

 

IV.3.4.2. Inductances mesurées des microbobines  

 
�'�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �S�D�U�W�L�H���� �Q�R�X�V�� �D�O�O�R�Q�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �D�S�S�D�U�H�Q�W�H�� �P�H�V�X�U�p�H�� �j��

100 kHz pour les microbobines réalisées sur Kapton®, Peek® et silicium oxydé. Ces valeurs 

vont être comparées à celles obtenues avec ASITIC puisque ce logiciel nous a permis le calcul 

�G�H���O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���G�H���W�R�X�W�H�V���O�H�V���P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H�V�����J�p�R�P�p�W�U�L�H���F�D�U�U�p�H���R�X���U�R�Q�G�H�������1�R�X�V���D�O�O�R�Q�V���D�Q�D�O�\�V�H�U��

�O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �V�X�U�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �D�S�S�D�U�H�Q�W�H�� �H�Q�� �E�D�V�V�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �Q�D�W�X�U�H�� �G�X�� �V�X�E�V�W�U�D�W���� �G�H�� �O�D��

géométrie des spires ainsi que celle du type de remplissage.  
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IV.3.4.2.1. Influence du substrat en basse fréquence  

 
Le tableau IV-���� �S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H�V���P�H�V�X�U�H�V���G�H���O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���� �j�� �O�¶�D�L�G�H���G�X���S�U�R�W�R�Fole décrit dans le 

paragraphe IV.4.1, de différentes structures carrées réalisées sur les trois types de substrat à 

100 kHz. 

Bobine carrée 
Type-n/w/s 

substrat Kapton® / 
eCu = 10 à 15 µm 

substrat silicium / 
eCu = 9 à 12 µm 

substrat Peek®/ 
eCu = 4 à 5 µm 

L (nH) 
% écart L 
(Lattendue et 
Lmesurée) 

L (nH) % écart L L (nH) % écart L 

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 

1/10/- 4 0 5 -25 3 25 

Tableau IV -9 : inductances mesurées sous pointes à 100 kHz de microbobines carrées réalisées sur 
Kapton®, silicium et Peek® 

 
�/�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���D�W�W�H�Q�G�X�H���H�V�W���F�H�O�O�H���G�R�Q�Q�p�H���G�D�Q�V���O�H���W�D�E�O�H�D�X���,�9-�����S�D�U���$�6�,�7�,�&�����/�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���V�X�U��

les mesures (estimée à 1nH) est grande dans le cas de la microbobine à un tour, ce qui 

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

�1�R�X�V�� �S�R�X�Y�R�Q�V�� �U�H�P�D�U�T�X�H�U�� �T�X�H���� �F�R�P�P�H�� �R�Q�� �S�R�X�Y�D�L�W�� �V�¶�\�� �D�W�W�H�Q�G�U�H���� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �D�� �S�H�X��

�G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U���O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�����(�Q���F�H���T�X�L���F�R�Q�F�H�U�Q�H���O�H�V���V�X�E�V�W�U�D�W�V���G�H���.�D�S�W�R�Q�Š�����O�H�V��

valeurs obtenues sont identiques à celles réalisées sur substrats de silicium oxydé. 

�*�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W���� �O�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �V�R�Q�W�� �H�Q�� �D�F�F�R�U�G�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �S�U�p�Y�X�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V��

microbobines à 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® entraîne une détérioration 

de la surface du substrat, la sous-�F�R�X�F�K�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�U�L�F�H�� �p�W�D�Q�W�� �J�U�D�Y�p�H�� �S�D�U�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �G�¶�L�R�Q�V�� �H�W�� �S�D�U��
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gravure humide. Le film de polymère est alors déformé, et les dimensions des microbobines 

peuvent être légèrement différentes de celles attendues.  

IV.3.4.2.2. Influence de la géométrie  

Le tableau IV-������ �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �P�H�V�X�U�p�H�� �G�H�� �P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H�V�� �G�H�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �U�R�Q�G�H��

réalisées sur Kapton® (eCu � ���������j���������—�P�������/�H���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���G�¶�p�F�D�U�W���H�V�W���Hstimé par rapport à la 

�Y�D�O�H�X�U���G�H���O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���F�D�O�F�X�O�p�H���S�D�U���O�H���O�R�J�L�F�L�H�O���$�6�,�7�,�&�� 

Bobine ronde 
Type-n/w/s L (nH) % écart L 

Rapport 
des 

inductances 
(LC/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 

1/10/- 4 -33 1,00 

Tableau IV -10 : inductances mesurées sous pointes à 100 kHz de 
microbobines rondes réalisées sur Kapton® 

 

�'�H���O�D���P�r�P�H���P�D�Q�L�q�U�H���T�X�H���S�R�X�U���O�H�V���E�R�E�L�Q�H�V���F�D�U�U�p�H�V�����O�¶�p�F�D�U�W���O�H���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���H�Q�W�U�H���O�D���Y�D�O�H�X�U��

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

Comme dans le �F�D�V���G�H�V���P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H�V���F�D�U�U�p�H�V�����O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���G�H�V���P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H�V��

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

La quatrième colonne du tableau présente les valeurs du rapport des inductances des 

microbobines carrée et ronde. Ce rapport vérifie le rapport des longueurs présenté plus haut 

�������Œ�������/�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H���G�H���J�p�R�P�p�W�U�L�H���F�D�U�U�p�H���V�H�U�D���W�R�X�M�R�X�U�V���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���T�X�H��

celle de géométrie ronde de paramètres géométriques identiques (n, w, s, surface occupée). 
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Ces mesures permettent de valider la réalisation des microbobines sur des films de 

�.�D�S�W�R�Q�Š�� �H�W���O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H�V�� �U�R�Q�G�H�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H��

de géométrie carrée dont les paramètres géométriques sont équivalents.  

IV.3.4.2.3. Influence du type de remplissage  

 
Nous avons étudié, pour les microbobines de géométrie carrée et pour une largeur de piste 

�G�H�� ������ �—�P���� �O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �W�R�X�U�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �G�H�X�[��

configurations, ou remplissage (types A et B). Les résultats utilisés sont ceux des 

microbobines réalisées sur Kapton® et silicium oxydé (figure IV-11). 

 

 
 

Figure IV -11 �����Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���Q�R�P�E�U�H���G�H���W�R�X�U�V���S�R�X�U���O�H�V���G�H�X�[���W�\�S�H�V���Ge 
remplissage (A et B) 

 
 

�&�R�P�P�H�� �Q�R�X�V�� �O�¶�D�Y�R�Q�V�� �G�p�M�j�� �S�U�p�F�L�V�p���� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �F�U�R�L�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �W�R�X�U�V���� �'�D�Q�V�� �W�R�X�V��

les cas, les inductances des structures de type A sont plus élevées que celles des structures de 

type B. Cette observation était prévisible pui�V�T�X�H���G�¶�D�S�U�q�V���O�H�V���I�R�U�P�X�O�H�V���H�P�S�L�U�L�T�X�H�V���G�H���7�H�U�P�D�Q��

�H�W���G�H���%�U�\�D�Q�����O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���D�X�J�P�H�Q�W�H���D�Y�H�F���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H���W�R�X�U�V���H�W���G�D�Q�V���X�Q�H���P�R�L�Q�G�U�H���P�H�V�X�U�H�����D�Y�H�F��

le taux de remplissage. Or, à nombre de tours identique, ce sont les bobines de type A qui 

offrent les plus forts taux de remplissage. Notons que la longueur de conducteur est aussi 

différente (tableau IV-1)  

® 
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Le tableau IV-������ �U�D�S�S�H�O�O�H�� �O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �D�W�W�H�Q�G�X�H�� �H�W�� �F�H�O�O�H�V�� �R�E�W�H�Q�X�H�V��

expérimentalement, ainsi que les rapports des inductances (LA/LB) et des longueurs 

développées des microbobines (lA/lB) carrées réalisées sur film de Kapton® de type A et de 

type B.  

nombre de 
tours 

n 

Inductance (nH) 
LA/LB lA/lB Type A Type B 

attendue expérimentale attendue expérimentale 
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 

Tableau IV -11 �����F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���S�R�X�U���G�H�V���P�L�Frobobines de type A et B 

 

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

(LA/LB) est toujours supérieure à la variation relative des longueurs développées (lA/lB) ce qui 

�P�H�W���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���F�R�X�S�O�D�J�H���� 

La courbe de la figure IV-�������S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H���J�D�L�Q���U�H�O�D�W�L�I���*���V�X�U���O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���R�E�W�H�Q�X���H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W��

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

 
 

Figure IV -12 : variat �L�R�Q���G�X���J�D�L�Q���G�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���Q�R�P�E�U�H���G�H���V�S�L�U�H�V���H�Q�W�U�H���G�H�V������������������������������������������
bobines de type A et de type B 
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�&�H�W�W�H�� �F�R�X�U�E�H�� �P�R�Q�W�U�H�� �T�X�H�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H�V�� �G�H�� �W�\�S�H�� �$�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V��

inductances nettement plus élevées lorsque le nombre de 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 celles-�F�L�� �V�R�Q�W�� �S�O�X�V�� �V�L�P�S�O�H�V�� �j�� �U�p�D�O�L�V�H�U���� �O�¶�H�V�S�D�F�H�P�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �V�S�L�U�H�V�� �p�W�D�Q�W��

plus grand. 

IV.3.4.2.4. Comparaison avec une ligne conductrice   

La figure IV-������ �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �P�H�V�X�U�p�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U��

développée pour les deux types A et B de microbobines carrées réalisées sur film de 

�.�D�S�W�R�Q�Š���� �6�X�U�� �F�H�� �P�r�P�H�� �J�U�D�S�K�L�T�X�H���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �U�H�S�R�U�W�p�� �O�¶�L�Qductance théorique pour un 

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

 

 

Figure IV -13 : inductance en fonction de la longueur développée pour les deux remplissages (mesures 
�D�Y�H�F���X�Q���V�X�E�V�W�U�D�W���H�Q���.�D�S�W�R�Q�Š�������/�D���O�R�L���G�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U���U�H�F�W�L�O�L�J�Q�H���H�V�W���H�[�W�U�D�L�W�H���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���,�9-4. 

 

�&�R�P�P�H�� �Q�R�X�V�� �S�R�X�Y�L�R�Q�V�� �Q�R�X�V�� �\�� �D�W�W�H�Q�G�U�H���� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �E�R�E�L�Q�H�� �j�� �Q�� �W�R�X�U�V�� �H�V�W�� �S�O�X�V��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���T�X�H���O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���G�¶�X�Q���I�L�O���U�H�F�Wiligne de même longueur sauf pour les faibles valeurs 

de longueur développée, correspondant aux faibles nombres de tours. Comme pour les 

�E�R�E�L�Q�H�V�� �j�� �W�R�X�U�� �X�Q�L�T�X�H���� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �E�R�E�L�Q�H�� �j�� ���� �W�R�X�U�V�� �G�H�� �W�\�S�H�� �%�� ���O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H��������

12 mm) est équivalente à u�Q���I�L�O���U�H�F�W�L�O�L�J�Q�H�����/�¶�H�V�S�D�F�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�H���O�H�V���S�L�V�W�H�V���G�H���F�H�W�W�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���H�V�W��
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�G�H���������—�P�����/�H�V���L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�V���P�X�W�X�H�O�O�H�V���H�Q�W�U�H���O�H�V���V�S�L�U�H�V���R�Q�W���G�R�Q�F���X�Q���H�I�I�H�W���V�X�U���O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���W�R�W�D�O�H��

�O�R�U�V�T�X�H�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�� �j�� ������ �—�P���� �/�H�� �J�D�L�Q�� �V�X�U�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �V�H�U�D�� �G�¶�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V��

im�S�R�U�W�D�Q�W�� �T�X�H�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�P�H�Q�W�� �V�H�U�D�� �I�D�L�E�O�H�� �S�X�L�V�T�X�H�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �S�D�U�� �X�Q�L�W�p�� �G�H�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�H��

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 

avec Estockée �����p�Q�H�U�J�L�H���V�W�R�F�N�p�H���S�D�U���F�\�F�O�H���G�¶�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q 

 Edissipée �����p�Q�H�U�J�L�H���G�L�V�V�L�S�p�H���S�D�U���F�\�F�O�H���G�¶�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q 

�6�D���Y�D�O�H�X�U���H�V�W���O�L�p�H���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W���D�X�[���S�H�U�W�H�V���U�p�V�L�V�W�L�Y�H�V���H�W���G�¶�D�X�W�U�H�V���S�D�U�W���D�X�[���F�D�S�D�F�L�W�p�V���S�D�U�D�V�L�W�H�V���T�X�L��

emma�J�D�V�L�Q�H�Q�W���X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���� 

�(�Q���S�U�H�P�L�q�U�H���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q�����O�H���I�D�F�W�H�X�U���G�H���T�X�D�O�L�W�p���G�¶�X�Q�H���P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H���S�H�X�W���V�H���P�H�W�W�U�H���V�R�X�V���O�D��

forme :  

Q =   Eq.  IV-9 

 
Les facteurs de qualité des microbobines réalisées sur Kapton®, Peek® et silicium oxydé 

�V�R�Q�W���F�R�P�S�U�L�V���H�Q�W�U�H���������������H�W�������������H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H�V���S�L�V�W�H�V������-15 µm) à 100 kHz. Il 

�Q�¶�\���D���S�D�V�����D�X�[���E�D�V�V�H�V���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V�����G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���Q�D�W�X�U�H���G�X���V�X�E�V�W�U�D�W���V�X�U���O�H���I�D�F�W�H�X�U���G�H���T�X�D�O�L�W�p����

Etant donné �O�H�V�� �L�P�S�U�p�F�L�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H���� �L�O�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �W�L�U�H�U�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �H�Q��

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 proportionnellement avec la fréquence.  

 

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

microbobines réalisées à des fréquences plus élevées. En effet, les caractérisations présentées 

�S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W���Q�H���P�H�W�W�H�Q�W���S�D�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�¶�L�Q�I�O�X�Hnce de la nature du substrat, notamment du 

point de vue des capacités parasites et des pertes résistives. Ces dernières, négligeables à    

100 kHz, deviennent importantes lorsque la fréquence de travail augmente.  
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IV.4.  Caractérisation des bobines à haute fréqu ence 

 
�'�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�V�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �D�Q�D�O�\�V�H�X�U�� �G�H�� �U�p�V�H�D�X�[�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �G�H�V�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �G�H��

10 �*�+�]���� �&�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �F�R�Q�I�L�U�P�H�U�� �O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H��

déterminées à basse fréquence. De plus, elles vont permettre la détermination des paramètres 

�G�X���V�F�K�p�P�D���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���H�Q���W�H�Q�D�Q�W���F�R�P�S�W�H���G�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���V�X�E�V�W�U�D�W�����G�X���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���T�X�D�O�L�W�p���4����

�D�L�Q�V�L���T�X�H���G�H���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���U�p�V�R�Q�D�Q�F�H���G�H�V���P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H�V�����/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���H�V�W���G�¶�D�E�R�X�W�L�U���j���X�Q���V�F�K�p�P�D��

équivalent capable de simuler le comportement des bo�E�L�Q�H�V���V�H�O�R�Q���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���� 

Les microbobines caractérisées ont été réalisées sur Kapton® (50 µm) et silicium oxydé   

�����������Q�P�������/�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H�V���S�L�V�W�H�V���H�V�W���F�R�P�S�U�L�V�H���H�Q�W�U�H�������H�W���������—�P�� 

 

IV.4.1. Dispositif expérimental des mesures en hautes fréquences  

Afin  de caractériser ces bobines à hautes fréquences, des modifications de la structure sont 

nécessaires. Les sondes disponibles pour des fréquences supérieures à 1 GHz sont des sondes 

coplanaires. La pointe centrale injecte le signal HF, les deux autres pointes étant reliées à la 

masse. Un motif spécifique de mesure a alors été ajouté aux plots de connexions, ajusté aux 

dimensions et à l'écartement des pointes. Par ailleurs ces bobines étant destinées à être 

montées sur support, le plot central de la bobine est directement relié à la masse par 

�O�¶�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���G�¶�X�Q���I�L�O���G�
�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�����G�L�D�P�q�W�U�H���������—�P�����P�L�F�U�R�V�R�X�G�p���F�R�Q�I�R�U�P�p�P�H�Q�W���D�X���V�F�K�p�P�D��

de la figure IV-14. 

 
Figure IV -14 : microbobine et motif 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 au moyen d'une colle conductrice. Dans ces conditions, les mesures 1 port 

ont été effectuées avec l'analyseur de réseaux (HP 8510) pour des fréquences variant entre 50 

�0�+�]�� �H�W�� ������ �*�+�]���� �/�D�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �6�� �S�H�U�P�H�W�� �D�X�� �P�R�\�H�Q�� �G�¶�X�Q�� �V�F�K�p�P�D�� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�� �G�H��

déterminer les éléments qui le composent.  

La modélisation des microbobines peut être réalisée à l'aide de logiciels dédiés à 

l'électromagnétisme tels que Sonnett (2D), ASITIC (2D) ou HFSS (3D). Pour extraire les 

paramètres du schéma électrique équivalent, l'utilisation 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 à partir des grandeurs Z, S, Y 

dans le domaine linéaire. 

IV.4.2. Schéma électrique équivalent à haute fréquence  

�/�H�� �V�F�K�p�P�D�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �j�� �E�D�V�V�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� ���I�L�J�X�U�H�� �,�9-8) 

doit être modifié afin de tenir compte des effets capacitifs parasites et des pertes résistives 

dans le substrat. Il y a deux types de capacités parasites : la capacité inter-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 figure IV-15(a). Une capacité Cs est ajoutée en parallèle 

�S�R�X�U�� �P�R�G�p�O�L�V�H�U�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �F�D�S�D�F�L�W�L�I�� �G�H�V�� �V�S�L�U�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �H�O�O�H�V���� �/�H�� �F�R�X�S�O�D�J�H�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �O�H�� �V�X�E�V�W�U�D�W�� �H�V�W��

modélisé par les capacités parallèles CSubstrat. Les pertes résistives dans le substrat sont 

modélisées par la résistance parallèle RP et les deux résistances parallèles RSubstrat. Nous 

négligeons ici la contribution du fil de microsoudures estimée à 1nH. 

 
(a) 

 
 

(b) 

Figure IV -15 : schéma équivalent tenant �F�R�P�S�W�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���F�D�S�D�F�L�W�L�I 
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�(�Q�� �S�U�D�W�L�T�X�H���� �G�D�Q�V�� �O�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H���� �O�¶�X�Q�H�� �G�H�V�� �E�R�U�Q�H�V�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �H�V�W��

reliée à la masse. On considère alors que la bobine peut être représentée par un dipôle dont le 

schéma équivalent est présenté figure IV-15(b). 

�/�¶�L�P�S�p�G�D�Q�F�H���F�R�P�S�O�H�[�H���G�H���O�D���P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H���S�H�X�W���D�O�R�U�V���V�¶�p�F�U�L�U�H : 

       Eq.  IV-10   

Lorsque Req >> RS 

 
- aux faibles fréquences :  

  Eq.  IV-11 

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

- aux hautes fréquences 

    Eq.  IV-12 

Le terme capacitif devie�Q�W���S�U�p�S�R�Q�G�p�U�D�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���O�¶�L�P�S�p�G�D�Q�F�H���G�X���F�L�U�F�X�L�W�� 

 
�/�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�P�S�p�G�D�Q�F�H�� �P�H�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �U�p�V�R�Q�D�Q�F�H����

fréquence à partir de laquelle la bobine se comporte comme une capacité :  

  Eq.  IV-13 

 

IV.4.3. Estimation des valeurs des capacités parasites  

�1�R�X�V�� �D�O�O�R�Q�V�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� �J�U�D�Q�G�H�X�U���G�H�V�� �F�D�S�D�F�L�W�p�V�� �S�D�U�D�V�L�W�H�V�� �P�L�V�H�V�� �H�Q�� �M�H�X�� �S�R�X�U���G�H�V��

cas limites simples.  

IV.4.3.1. Capacités inter -spire s 

 
Nous allons chercher à évaluer la capacité inter-�V�S�L�U�H�V���G�¶�X�Q�H���E�R�E�L�Q�H�� 

Considérons deux spires carrées en vis à vis (figure IV-16(a)). La capacité qui existe entre 

ces deux lignes conductrices peut être assimilée à celle formée entre deux conducteurs 

rectilignes de même longueur (figure IV-16(b)).  
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Figure IV -16 : lignes conductrices fermées (a) lignes conductrices parallèles de dimensions équivalentes 

(échelle non respectée) 

 
La capacité entre deux conducteurs parallèles a pour expression :  

 Eq.  IV-14 

avec  C : capacité (F) 

�00 : permittivité du vide (8,85.10-12 F/m) 

 �0r �����S�H�U�P�L�W�W�L�Y�L�W�p���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���H�Q�W�U�H���O�H�V���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V�����0r (air) = 1) 

 S : surface de conducteur en vis-à-vis : h.l (m²) 

 e : espacement entre les conducteurs : s (m) 

 
Pour w = s = h =10 µm et l = 4 mm (cas de microbobines carrées à 2 tours), on a C = 35 fF. 

Lorsque le nombre de spires augmente, la capacité inter-spires globale diminue. En effet, 

les capacités inter-spires formées sont alors placées en série :  

  Eq.  IV-15 

 
 

IV.4.3.2. Capacité métal/substrat  

Nous allons déterminer la capacité à travers le substrat dans deux cas limites : une piste 

unique de 1 mm de côté (figure IV-17(a)) et une surface conductrice de 1 mm² (figure IV-

17(b)) significative �G�¶�X�Q�� �W�D�X�[�� �G�H�� �U�H�P�S�O�L�V�V�D�J�H�� �T�X�D�V�L-nul et un autre de 1. Dans le cas du 

silicium oxydé, celui-ci, légèrement conducteur, induit un couplage capacitif avec le métal. 

�'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�X���.�D�S�W�R�Q�Š�����R�Q���V�¶�D�W�W�H�Q�G���j���R�E�W�H�Q�L�U���X�Q���F�R�X�S�O�D�J�H���F�D�S�D�F�L�W�L�I���P�L�Q�L�P�D�O�����&�H�W���H�I�I�H�W���S�R�X�U�U�D��

c�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �r�W�U�H�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�W�� �S�D�U�� �O�D�� �S�U�R�F�p�G�X�U�H�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�V�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�D�Q�W�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��

�G�¶�X�Q�H���F�R�O�O�H���F�R�Q�G�X�F�W�U�L�F�H���T�X�L���S�R�X�U�U�D���M�R�X�H�U���O�H���U�{�O�H���G�H���S�O�D�Q���G�H���P�D�V�V�H������ 

(a) (b) 
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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 formule IV-14 sont présentés dans le tableau IV-12. 

 

Isolant Epaisseur 
(µm) 

Permittivité 
Capacités 

Spire unique (a) Surface pleine (b) 
Kapton® 50 3,5 25 fF 620 fF 
Silicice 0,1 4 14 pF 354 pF 

Tableau IV -12 : estimation des capacités de couplage avec le substrat 

 
 

Ces résultats montrent que les capacités sont inférieures de trois ordres de grandeur dans le 

�F�D�V���G�X���.�D�S�W�R�Q�Š���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X���V�X�E�V�W�U�D�W���G�H���V�L�O�L�F�L�X�P���R�[�\�G�p�����&�R�P�P�H���Q�R�X�V���O�¶�D�Y�R�Q�V���G�p�M�j���S�U�p�F�L�V�p��

�S�O�X�V�� �K�D�X�W���� �R�Q�� �V�¶�D�W�W�H�Q�G�� �G�R�Q�F�� �j�� �R�E�V�H�U�Y�H�U�� �X�Q�H�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �S�U�p�S�R�Q�G�p�U�D�Q�W�H�� �G�H�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�X��

substrat dans le cas des échantillons de silicium. Dans le cas du Kapton®, on peut noter que 

les deux capacités, inter-spires et celle induite par la contribution du substrat, sont du même 

ordre de grandeur. 

Ces estimations ne tiennent pas compte de la présence du plot central des structures ainsi 

�T�X�H���G�X���I�L�O���G�H���V�R�X�G�X�U�H�����/�H�X�U���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���O�R�U�V���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V���D���S�R�X�U���H�I�I�H�W���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V��

précédentes.  

 

IV.4.4. Détermination de la fréquence de résonance  

 
A la fréquence de résonance, l'énergie magnétique emmagasinée est égale à l'énergie 

électrique stockée dans la bobine. Au-delà de cette fréquence, il n'y a pas d'émission d'énergie 

magnétique de la bobine vers l'extérieur. Celle-ci se comporte comme un condensateur. La 
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valeur de cette fréquence, dénommée fR���� �H�V�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �S�X�L�V�T�X�¶�H�O�O�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�� �O�D�� �S�O�D�J�H 

d'utilisation de la bobine.  

Par rapport au schéma équivalent proposé figure IV-�������E�������H�O�O�H���S�H�X�W���r�W�U�H���p�Y�D�O�X�p�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�H��

�O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H :  

 Eq.  IV-16 

�'�D�Q�V���F�H���F�D�V�����O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���/S �V�H�U�D���O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���P�H�V�X�U�p�H���j���E�D�V�V�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� 

Le tableau IV-13 présente les estimations obtenues, pour les substrats de Kapton® et de 

silicium oxydé, et pour trois structures de microbobines : 

- une structure à tour unique : pas de couplage inter-spires. 

- �X�Q�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���j���������W�R�X�U�V�����(�O�O�H���S�R�V�V�q�G�H���O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���P�D�[�L�P�X�P : nombre maximum de tours 

�S�R�X�U�� �O�H�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� ���Z�� �H�W�� �V���� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �S�H�W�L�W�H�V�� �T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �S�X�L�V�V�H�� �R�E�W�H�Q�L�U�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �G�X��

micromoulage.     

- une structure intermédiaire à 20 tours. 

La capacité de couplage à travers le substrat des deux dernières structures utilisées pour le 

�F�D�O�F�X�O�� �H�V�W�� �F�H�O�O�H�� �G�¶�X�Q�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� ���� �P�P�ð���� �&�H�W�W�H�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q�� �U�H�Q�G�� �F�R�P�S�W�H�� �G�X�� �I�D�L�W�� �T�X�H�� �O�H�V��

lignes de champ électrique ne sont pas parfaitement perpendiculaires dans le substrat 

(confinement électromagnétique faible). Le nombre de tours élevé de ces structures entraîne 

que la capacité inter-spires devient quasiment nulle.  

Substrat Structure Ceq LS (nH) 
Fréquence de résonance 

calculée (MHz) 

Kapton® 

1/10/- 25 fF 4 16 000 

40/5/5 620 fF 1000 200 

20/10/10 620 fF 250 400 

Silicium 
oxydé 

1/10/- 14 pF 4 670 

40/5/5 354 pF 1000 8 

20/10/10 354 pF 250 17 

Tableau IV -13 : ordre de grandeur de la fréquence de résonance pour trois structures de 
microbobines en fonction de la nature du substrat 

 

 



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

 141 

IV.4.5. Caractérisation des microbobines élaborées sur Kapton®  

 

Le tableau IV-14 présente les valeurs des composants du schéma équivalent de la figure 

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

Bobine 
n/w/s 

Nombre de 
tours n LS (nH) RS ����� Ceq (pF) RP ���N��� fR (GHz) 

1/10/- 1 3,6 0,6 0,050 1,4 > 10 
A-5/10/10 5 49 1,5 0,105 5 2,27 
A-8/10/10 8 48 2,5 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 

Tableau IV -14 : paramètres du schéma équivalent de microbobines carrées de type A réalisées sur Kapton® 

 

Les valeurs de LS et RS injectées dans le logiciel SERENADE sont celles mesurées à 100 

kHz. Une optimisation (meilleur fittage) des différents paramètres LS, RS, Ceq, RP et fR, est 

alors effectuée (figure IV-18). Les valeurs de LS et RS ne sont alors que très légèrement 

modifiées. 

 
Figure IV -18 �����Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���H�W���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�U�W�L�H�V���U�p�H�O�O�H���H�W���L�P�D�J�L�Q�D�L�U�H���G�H���O�¶�L�P�S�p�G�D�Q�F�H���G�X���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���H�Q��
fonction de la fréquence. La microbobine carrée sur Kapton® modélisée présente 15 tours (A-15/10/10) 
 

Les capacités équivalentes et les fréquences de résonance respectent les ordres de grandeur 

déterminés précédemment. Comme nous nous y 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 dès 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.  

�/�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���5P avec le nombre de tours est complexe. 

Dans ce cas, la longueur du conducteur est augmentée. Cette étude ne permet pas de 

déterminer si les pertes sont induites par une légère conduction de surface ou par le couplage 

avec le volume. Pour y répondre, des mesures de bobines totalement isolées devront être 

effectuées (élimination de la colle conductrice). 

Le tableau IV-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 rappelons les 

résultats obtenus précédemment (tableau IV-14) pour les microbobines à 1 et 20 tours. 

Bobine 
n/w/s 

Nombre 
de tours n LS (nH) RS ����� Ceq (pF) RP ���N��� fR (GHz) 

1/10/- 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 

Tableau IV -15 : paramètres 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 à basse 

fréquence et lorsque le nombre de tours augmente, la fréquence de résonance diminue tandis 

que la capacité augmente. Cette dernière 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 ca�S�D�F�L�W�p���j���W�U�D�Y�H�U�V���O�H���V�X�E�V�W�U�D�W���V�¶�H�Q���W�U�R�X�Y�H���U�p�G�X�L�W�H���� 
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IV.5. Comparaison des résultats électriques obtenus à 

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 IV-19 présente la variation de la fréquence de résonance en 

fonction du nombre de tours, du type de microbobines ainsi que de la nature du substrat. Dans 

�O�H���F�D�V���G�H�V���V�X�E�V�W�U�D�W�V���G�H���.�D�S�W�R�Q�Š�����O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���U�p�V�R�Q�D�Q�F�H���G�H���O�D���E�R�E�L�Q�H���j���X�Q���W�R�X�U���Q�¶�D���S�X���r�W�U�H��

mesurée, celle-ci 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 des 

structures de type A et B réalisées sur Kapton® et silicium oxydé 
 

�5�D�S�S�H�O�R�Q�V���T�X�H���G�¶�D�S�U�q�V���O�H���P�R�G�q�O�H���G�H���V�F�K�p�P�D���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���Srécédemment présenté, nous nous 

�D�W�W�H�Q�G�R�Q�V�� �j�� �F�H�� �T�X�H�� �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �U�p�V�R�Q�D�Q�F�H�� �G�L�P�L�Q�X�H�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �H�W�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p��

augmentent, donc lorsque le nombre de tours augmente. Le résultat de la mesure confirme 

effectivement cela. Deux régimes sont obtenus : un régime de décroissance rapide pour un 

nombre de tours inférieurs à 8-������ �V�X�L�Y�L�� �G�¶�X�Q�� �U�p�J�L�P�H�� �R�X�� �O�D�� �G�p�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �H�V�W�� �S�O�X�V�� �O�H�Q�W�H���� �/�H�V��

fréquences de résonance sont plus importantes dans le cas des substrats de Kapton® 

conformément à ce que nous avions modélisé (paragraphe IV.4.4). Ainsi, ce type de substrat 
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�L�Q�W�U�R�G�X�L�W���P�R�L�Q�V���G�¶�H�I�I�H�W�V���F�D�S�D�F�L�W�L�I�V�����2�Q���U�H�P�D�U�T�X�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���T�X�H�����F�R�P�P�H���S�R�X�U���O�H�V���V�X�E�V�W�U�D�W�V���G�H��

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  

 
�1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �Y�X�� �T�X�¶�D�X�[�� �E�D�V�V�H�V�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V���� �O�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�H�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�¶�X�Q�H�� �E�R�E�L�Q�H�� �V�¶�H�[�S�U�L�P�H��

comme :  

Q =   Eq.  IV-17 

Le traitement des données expérimentales permet la détermination du facteur de qualité 

apparent :  

 Eq.  IV-18 

 
Le graphe de la figure IV-������ �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�H�� �T�X�D�O�L�W�p�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

fréquence pour des microbobines carrées 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 croit avec la fréquence jusqu'à prendre une valeur maximum puis 

diminue. Cette décroissance est due à la prédominance des termes capacitifs quand la 

fréquence 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 Kapton® 

 

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

22(a)) et de type B (figure IV-22(b)) réalisées sur silicium. 

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

 

Dans le cas des mesures sur silicium, lorsque le nombre de tours augmente, la gamme de 

mesure n�¶�H�V�W���S�O�X�V���D�G�D�S�W�p�H : le maximum du facteur 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 IV-14 résume les résultats obtenus pour la structure à 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 même protocole 

expérimental mais dans une gamme de fréquence plus faible (25 MHz - 4 GHz).  

Bobines 
substrat en silicium substrat en Kapton® 

facteur de qualité fréquence de 
résonance fR 

facteur de qualité fréquence de 
résonance fR Qmax @ f (MHz) Qmax @ f (MHz) 

40/5/5 2 4 32 MHz 19 120 430 MHz 
Tableau IV -16: facteur de qualité maximal et fréquence de résonance pour des 

microbobines de 40 tours réalisées sur silicium et Kapton® 

 
Les facteurs de qualité sont similaires pour les structures de type A et B. Ils 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 bobine A-5/10/10). De plus, pour les 

substrats de Kapton®, la fréquence pour laquelle le facteur de qualité est maximum est plus 

importante (pour la bobine A-5/10/10 sur Kapton® : 2,25 GHz ; silicium : 330 MHz). Les 

microbobines sur Kapton® peuvent être utilisées à plus hautes fréquences que celles sur 

s�L�O�L�F�L�X�P���� �'�¶�X�Q�H���P�D�Q�L�q�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H���� �O�H�� �F�R�X�S�O�D�J�H�� �D�Y�H�F���O�H���V�X�E�V�W�U�D�W���H�W���O�H�V���S�H�U�W�H�V���T�X�L���H�Q���G�p�F�R�X�O�H�Q�W��

sont les plus faibles. 



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

 147 

IV.5.3. Conclusion concernant la caractérisation en fréquence des 

microbobines réalisées  

Des modèles de schéma électrique équivalent validés /alimentés par les mesures ont pu être 

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 à travers le subs�W�U�D�W���V�R�Q�W���E�L�H�Q���U�p�G�X�L�W�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q���V�X�E�V�W�U�D�W��

�W�R�W�D�O�H�P�H�Q�W�� �L�V�R�O�D�Q�W�� ���.�D�S�W�R�Q�Š������ �&�H�F�L�� �S�H�U�P�H�W�� �O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�H�� �T�X�D�O�L�W�p�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�� �H�W��

�G�¶�X�Q�H�� �J�D�P�P�H�� �G�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���� �/�D�� �U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q��

des spires pour une même �L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���Q�¶�D���T�X�H���S�H�X���G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���� 

 

IV.6. Caractérisation des microbobines déformées  

 
�(�Q�� �S�O�X�V�� �G�H�� �O�L�P�L�W�H�U�� �O�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �F�D�S�D�F�L�W�L�Y�H�V���� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�X�S�S�R�U�W�V�� �V�R�X�S�O�H�V�� �S�H�U�P�H�W�� �O�D��

déformation des microbobines. Les observations au MEB de la figure IV-24 montrent que ces 

microbobines de 1 mm² peuvent être déformées pour épouser des surfaces non planes. Le 

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

Les pistes ne sont pas décollées après quelques déformations successives. Elles ne se sont 

pas non plus fendues ou détériorées.  

�/�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���H�W���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���R�Q�W���p�W�p���P�H�V�X�U�p�H�V���j�����������N�+�]���j���S�O�D�W���H�W���H�Q���p�W�D�Q�W���G�p�I�R�U�P�p�����W�D�E�O�H�D�X��

IV-15).  

 L (nH) �5������� 
à plat 240 7,1 

déformée 254 7,2 
% écart 6 1,5 

Tableau IV -17 �����Y�D�O�H�X�U�V���G�H���O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���H�W���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j��
100 kHz avant et après déformation 
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échelle 1mm 

 
échelle 1mm 

 
échelle 500 µm 

 
échelle 500 µm 

 
échelle 50 µm 

 
échelle 300 µm 

 

Figure IV-24 : observations au MEB de microbobines contraintes à se conformer à la courbure du cylindre 

 

�/�H�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U���� �P�D�L�V�� �L�O�� �Q�¶�L�Q�W�U�R�G�X�L�W�� �S�D�V�� �G�H�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��

�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���G�H���O�D���P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H���j���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�¶�p�W�X�G�H�� 

La résistanc�H���H�V�W���S�H�X���P�R�G�L�I�L�p�H���S�D�U���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����/�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���H�V�W���D�X�J�P�H�Q�W�p�H���G�X���I�D�L�W���G�H���O�D��

variation des paramètres géométriques de la microbobine. Cette variation ne peut être évaluée 

�j���O�¶�D�L�G�H���G�H�V���I�R�U�P�X�O�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���G�D�Q�V���O�D���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�H���� 
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IV.7. Caractérisation de microb obines des via  

Cette dernière partie porte sur la caractérisation électrique à basse fréquence de 

microbobines dont les connexions sont réalisées sur la face arrière du substrat. Pour cela, une 

ouverture est réalisée par ablation laser puis remplie de cuivre par croissance électrolytique. 

�1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �G�p�M�j�� �Y�X�� �T�X�H���� �S�R�X�U�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �O�R�U�V�� �G�X�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�� �Q�R�Q��

destructif, la sonde doit être au plus près de la surface à caractériser. La soudure du plot 

intérieur par un fil de connexion impose une distance de séparation entre le capteur et la 

�V�X�U�I�D�F�H���j���D�Q�D�O�\�V�H�U���G�¶�X�Q�H���F�H�Q�W�D�L�Q�H���G�H���P�L�F�U�R�P�q�W�U�H�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�V�����I�L�J�X�U�H���,�9-25 (b)). Cet espacement 

peut être considérablement réduit par la réalisation des connexions en face arrière des 

microbobines (figure IV- 25 (a)).  

 
(a) (b) 

Figure IV -25 : microbobine utilisée comme capteur de champ magnétique (a) connexions face avant (b) 
connexions face arrière 

 

Des microbobines réalisées sur un film de Kapton® de 50 µm ont été caractérisées sous 

�S�R�L�Q�W�H�V���j���E�D�V�V�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�������������N�+�]�����j���O�¶�D�L�G�H���G�X���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���S�U�p�V�H�Q�W�p���G�D�Q�V���O�H���S�D�U�D�J�U�D�S�K�H���,�9����������

Sur la face avant et sur la face arrière, les pointes de mesures sont déposées sur des plots en 

court-circuit �D�Y�H�F���G�H�V���S�L�V�W�H�V���G�p�G�L�p�H�V���j���O�D���P�H�V�X�U�H�����/�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H�V���S�L�V�W�H�V���H�V�W���F�R�P�S�U�L�V�H���H�Q�W�U�H��������

et 15 µm. Les pointes sont placées sur les plots de la face avant puis du côté de la face arrière 

au niveau des via. Le tableau IV-16 résume les paramètres électriques mesurés. 

 

bobines 
Mesure face avant Mesure face arrière �����G�¶�p�F�D�U�W 
�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 
1/10/-    carrée 0,43 5 0,49 5 1,5 0 

 

Tableau IV -18 : caractérisations électriques à 100 kHz de microbobines avec via 
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�2�Q�� �F�R�Q�V�W�D�W�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �V�R�Q�W�� �S�H�X�� �P�R�G�L�I�L�p�H�V�� �S�D�U�� �O�D��

réalisation des via. Les dimensions des via sont telles que leur résistance est négligeable par 

rapport à la résistance de la microbobine.  

Les d�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �p�W�D�S�H�V�� �G�X�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�L�F�U�R�E�R�E�L�Q�H���� �G�H�� �O�D�� �J�U�D�Y�X�U�H�� �H�W�� �G�X��

remplissage de via sont donc suffisamment maîtrisées pour permettre une modification 

minimes des propriétés électriques en présence des via. 

 

IV.8. Conclusion  

Des microbobines aux configurations géométriques variées ont été réalisées par 

micromoulage de cuivre sur divers substrats. Les structures ont été caractérisées 

électriquement. Une analyse à basse fréquence nous a permis de valider le procédé de 

fabrication en obtenant des val�H�X�U�V���G�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�W���G�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���D�S�S�D�U�H�Q�W�H�V���L�G�H�Q�W�L�T�X�H�V���G�D�Q�V���O�H��

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 arrière ne modifient 

par le comportement des microbobines aux basses fréquences. 

�8�Q�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�� �j�� �K�D�X�W�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �Q�R�X�V�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�¶�H�[�W�U�D�L�U�H�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�H�� �V�F�K�p�P�D�V��

�p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�V���P�R�Q�W�U�D�Q�W���H�Q�F�R�U�H���X�Q�H���I�R�L�V���O�¶�L�Q�W�p�U�r�W���G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�X�S�S�R�U�W�V���V�R�X�S�O�H�V���� 
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Chapitre V.   

Réalisation de bobines tridimensionnelles                                  

sur supports souples par micromoulage de cuivre            

Application au contrôle non destructif des matériaux  
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V.1. Introduction  

Nous avons décr�L�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �P�H�Q�p�H�� �V�X�U�� �G�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V�� �S�O�D�Q�D�L�U�H�V���� �,�O��

nous a semblé intéressant de compléter celle-ci en utilisant le procédé de micromoulage sur 

support souple pour réaliser des microbobines tridimensionnelles de type « microsolénoïde ».  

�'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�X�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�� �Q�R�Q�� �G�H�V�W�U�X�F�W�L�I�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[���� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��

�G�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�V�� �G�¶�D�[�H�� �S�D�U�D�O�O�q�O�H�� �j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� ���I�L�J�X�U�H�� �9-1) permettrait de 

�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U�� �O�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V�� �W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�O�H�V�� �G�X�� �F�K�D�P�S�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���� �F�H�� �T�X�L�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V��possible 

avec les microbobines planaires.  

 
Figure V-1 �����V�F�K�p�P�D���G�¶�X�Q���F�D�S�W�H�X�U���G�H���F�K�D�P�S���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���W�U�R�L�V���D�[�H�V�� 

 

Rappelons que les principales techniques de réalisation de cet objet, particulier puisque 

tridimensionnel (figure V-2), présentées dans la littérature sont généralement basées sur une 

�V�X�F�F�H�V�V�L�R�Q�� �G�¶�p�W�D�S�H�V�� �G�H�� �O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�� �H�W�� �G�H�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�L�T�X�H���� �*�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W���W�U�R�L�V�� �p�W�D�S�H�V��

de lithographie, dont deux avec alignement, sont nécessaires : une pour les pistes inférieures, 

une pour les piliers et une pour les pistes supérieures du solénoïde. Nous avons pu constater 

�D�X�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �,�,�� �T�X�H�� �G�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �S�O�X�V�� �p�O�D�E�R�U�p�V���� �P�H�W�W�D�Q�W�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �X�Q�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�H��

photolithographie tridimensionnelle peuvent réduire à deux �O�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�p�W�D�S�H�V�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���O�D��

�U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���P�R�X�O�H���G�H�V���S�R�Q�W�V���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���O�D�V�H�U���>���@���R�X���F�H�O�O�H���G�H���G�H�X�[�� �Q�L�Y�H�D�X�[��

de masquage avec alignement [2]. 

 
Figure V-2 : s�F�K�p�P�D���G�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�¶�X�Q���P�L�F�U�R�V�R�O�p�Q�R�w�G�H 
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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 lithographie à niveaux de gris afin de réaliser les moules des piliers et des 

pistes supérieures en une seule étape de masquage.  

�$�S�U�q�V�� �D�Y�R�L�U�� �G�p�F�U�L�W�� �O�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �F�R�P�S�O�H�W�� �G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�L�F�U�R�V�R�O�p�Q�R�w�G�H�V���� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D��

lithographie à niveaux de gris nécessaire à la réalisation 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 microsolénoïdes sont donc réalisés en lithographie à niveaux de 

gris. Les ponts eux-mêmes sont ensuite réalisés par croissance électrolytique de cuivre, en 

commençant par les piliers. La croissance des pistes supérieures est obtenue par débordement. 

Cette technique limite cependant la longueur des ponts à, au maximum, deux fois leur 

épaisseur en raison du caractère isotrope de la croissance du cuivre. La longueur peut 

�W�R�X�W�H�I�R�L�V���r�W�U�H���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���V�L���X�Q�H���p�W�D�S�H���G�H���S�R�O�L�V�V�D�J�H���S�H�X�W���r�W�U�H���H�I�I�H�F�W�X�p�H���D�I�L�Q���G�H���I�L�[�H�U���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U��

de la structure supérieure. 

Le procédé de fabrication global (figure V-3) est donc constitué de deux étapes de 

�P�L�F�U�R�P�R�X�O�D�J�H���Q�p�F�H�V�V�L�W�D�Q�W���O�H���G�p�S�{�W���H�W���O�D���J�U�D�Y�X�U�H���G�¶�X�Q�H���X�Q�L�T�X�H���V�R�X�V-couche conductrice. 

�/�H�� �V�X�E�V�W�U�D�W���X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U���O�¶�p�W�X�G�H�� �H�V�W�� �V�R�L�W���G�X�� �V�L�O�L�F�L�X�P�� �R�[�\�G�p�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�P�H�Q�W���� �V�R�L�W���X�Q�� �I�L�O�P�� �G�H��

polymère maintenu à plat par collage sur un support mécanique.  

�/�H�� �V�X�E�V�W�U�D�W�� �H�V�W�� �W�R�X�W�� �G�¶�D�E�R�U�G�� �P�p�W�D�O�O�L�V�p�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �O�H�� �U�H�Q�G�U�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�� ���I�L�J�X�U�H�� �9-3(a)). Les 

pistes inférieures sont réalisées par une première étape de micromoulage classique sans 

gravure de la sous-couche conductrice (figure V-3(b-�G������ ���� �O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�� �8�9�� �G�¶�X�Q�H�� �U�p�V�L�Q�H��

épaisse (AZ4562), croissance électrolytique de cuivre et élimination des moules par 

�L�P�P�H�U�V�L�R�Q���G�D�Q�V���X�Q���E�D�L�Q���G�¶�D�F�p�W�R�Q�H�����/�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H�V���S�L�V�W�H�V���G�H���F�X�L�Y�U�H���H�V�W���G�H�������—�P�����/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��

�G�¶�X�Q���P�D�V�T�X�H���j���Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H���J�U�L�V �O�R�U�V���G�H���O�¶�p�W�D�S�H���V�X�L�Y�D�Q�W�H���G�H���O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���S�H�U�P�H�W���G�H���G�p�I�L�Q�L�U���G�H�V��

moules en arche pour les ponts (figure V-3(e)). Ces derniers sont remplis par dépôt 

électrolytique jusqu'à ce que les piliers se rejoignent par débordement du cuivre (figure V-

3(f)). La résine est éliminée et la sous-�F�R�X�F�K�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�U�L�F�H�� �H�V�W�� �J�U�D�Y�p�H�� �D�I�L�Q�� �G�¶�L�V�R�O�H�U��

électriquement les pistes inférieures entre elles (figure V-3(g)). 

 



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

 154 

 
 
 

Figure V-3 : principales étapes du procédé de fabrication des microsolénoïdes 
 

 

V.3. Procédé de lithographie à niveaux de gris  

 
Le principe de la lithographie à niveaux de gris ainsi que les différents types de masques et 

�O�H�X�U�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �G�H�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�V�� �D�X�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �,�,���� �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �D�O�L�J�Q�H�X�U��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�����F�R�P�P�H�� �F�¶�H�V�W���O�H���F�D�V���G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H�����L�P�S�O�L�T�X�H���O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���G�H���P�D�V�T�X�H�V���F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W��

�G�H�V�� �P�R�W�L�I�V�� �j�� �U�H�S�U�R�G�X�L�U�H�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� ������ �/�H�� �P�D�V�T�X�H�� �j�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H�� �J�U�L�V�� �F�R�Q�o�X�� �S�R�X�U�� �F�H�W�W�H��

application est un masque à taux de recouvrement variable cons�W�L�W�X�p���G�¶�X�Q�H���F�R�X�F�K�H���G�H���F�K�U�R�P�H��

���������� �Q�P�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���� �G�p�S�R�V�p�H�� �V�X�U�� �X�Q�� �V�X�E�V�W�U�D�W�� �G�H�� �Y�H�U�U�H���� �/�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �W�H�O��

�P�D�V�T�X�H���D���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q���V�W�D�J�H���G�H���'�(�$���D�X���V�H�L�Q���G�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���>���@���� 

Ce masque consiste en une matrice de motifs élémentaires transparents ou opaques, dont le 

rapport des surfaces détermine le taux de transmission. Les niveaux de gris, ou zones de 

�W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���Y�D�U�L�D�E�O�H�����V�R�Q�W���J�p�Q�p�U�p�V���S�D�U���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�D�L�O�O�H���G�¶�X�Q���S�L�[�H�O���F�D�U�U�p���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W���G�D�Q�V��

une matrice de pas, p, constant (figure V-4).  
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Figure V-4 : représentation schématique de deux zones semi-transparentes 

 

�$�I�L�Q�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �U�p�V�L�Q�H�� �X�Q�� �I�O�X�[�� �O�X�P�L�Q�H�X�[�� �P�R�\�H�Q���� �O�H�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �S�L�[�H�O�V�� �G�X��

masque et de la mat�U�L�F�H���G�R�L�Y�H�Q�W���r�W�U�H���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���O�D���O�L�P�L�W�H���G�H���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�T�X�L�S�H�P�H�Q�W���G�H��

�S�K�R�W�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�� �X�W�L�O�L�V�p���� �/�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q���� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�H�� �G�L�I�I�U�D�F�W�L�R�Q�� �L�Q�G�X�L�V�H�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �X�Q��

moyennage des flux élémentaires issus de chaque pixel transparent. 

Pour la lithographie par contact standard, cela conduit à des dimensions submicroniques. 

Ainsi, le pas choisi de la matrice est de 1 µm et les cotés des pixels sont compris entre 0,16 et 

0,98 µm pour un taux de transmission attendu variant entre 2,5 et 97%. Le taux de 

transmission attendu est le taux de remplissage du masque. 

Compte tenu des dimensions des pixels, ceux-ci sont réalisés par lithographie électronique. 

�/�¶�p�T�X�L�S�H�P�H�Q�W���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���j���O�¶�,�(�)���H�V�W���X�Q���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H���p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���3�K�L�O�L�S�V���;�/-30 avec module 

de lithographie et le logiciel ELPHY (RAITH) de dessin et de pilotage de faisceau. La 

�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p�H���G�D�Q�V���X�Q���I�L�O�P���G�H���U�p�V�L�Q�H���3�0�0�$���G�H�����������Q�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�����$�S�U�q�V���O�¶�p�W�D�S�H��

de lithographie, la couche de chrome est gravée par voie chimique humide dans une solution 

commerciale déjà présentée au chapitre III (chrome etch n°3). Un pré-�W�U�H�P�S�D�J�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X��

désionisée permet une pénétration aisée de la solution de gravure dans les trous de très petite 

taille.  

�/�D�� �G�R�V�H�� �G�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �L�Q�M�H�F�W�p�H�� �H�V�W�� �X�Q�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �T�X�L�� �G�R�L�W�� �r�W�U�H�� �R�S�Wimisé avec 

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 entraîne une augmentation de ces dimensions, notamment à cause de l'effet de 

proximité inhérent au procédé. 

De même, le temps de gravure du chrome doit être 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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ouvertures les plus grandes sont surgravées, ce qui se traduit par un accroissement de leur 

dimension, en raison notamment du caractère isotrope de la gravure humide. 

Ainsi, ces contraintes technologiques font que le taux de transmission effectif du masque 

peut présenter un écart par rapport au taux attendu selon le dessin du masque. Nous n'avons 

pas caractérisé cet effet à ce stade, préférant caractériser la fonction de transfert globale du 

procédé de lithographie UV en intégrant ainsi les effets non linéaires induits par les étapes 

d'insolation et de développement de la résine utilisée pour la réalisation des moules (AZ 4562, 

18,5 µm)    

A titre d'exemple, la figure V-5 présente un masque de test réalisé par lithographie 

électronique. Celui-ci devrait comporter cinq niveaux de gris, correspondant à cinq taux de 

transmission régulièrement répartis : 20, 40, 60, 80 et 100%. Or, on constate que le niveau 

80% correspond en fait à un niveau de 100% car la gravure isotrope du chrome sous le 

maillage de résine très fin (0,1 µm) a entraîné la disparition des motifs. 

 

  
 

(a) (échelle 50 µm) (b) agrandissement (échelle 20 µm) 

Figure V-5 �����F�O�L�F�K�p�V���D�X���P�L�F�U�R�V�F�R�S�H���R�S�W�L�T�X�H���G�¶�X�Q���P�D�V�T�X�H���j���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���Y�D�U�L�D�E�O�H :   (a) 5 niveaux ; 
 (b) agrandissement des niveaux 20, 40, 60 et 80 %  

 

Ce masque est ensuite utilisé pour insoler la résine (AZ 4562, 18,5 µm) par contact 

(aligneur Karl Süss 405 nm). Après développement, le motif tridimensionnel est obtenu 

(figure V-6). On constate l'existence de seulement deux niveaux de gris intermédiaires (20 et 

40%) les autres ayant disparu. 
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Figure V-6 : observation MEB des niveaux de gris transmis dans la résine (échelle 20 µm) 

 

 La fonction de transfert globale du procédé est résumée dans le tableau V-1.  

Taux de recouvrement (%) Facteur de transmission (%) 

20 
40 
60 
80 

55 
84 
100 
100 

Tableau V-1 : facteurs de transmission et taux de recouvrement 

 

Comme nous pouvons le voir, la surface de la résine partiellement développée présente une 

microstructuration organisée selon une matrice dont le pas correspond à celui de la matrice 

�G�H�V�� �W�U�R�X�V�� �G�H�V�� �P�D�V�T�X�H�V���� �&�H�W�� �H�I�I�H�W�� �H�V�W�� �G�¶�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �P�D�U�T�X�p�� �T�X�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �F�H�V�� �P�R�Wifs est 

proche de la surface initiale de la résine (figure V-7). 

 
 

Figure V-7 �����R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���0�(�%���G�¶�X�Q�H���P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�D�W�L�R�Q���R�U�J�D�Q�L�V�p�H���j���O�D��
surface des motifs partiellement développés de la résine (échelle 5µm) 

 

Ce phénomène peut être attribué à la diffraction de la lumière par le réseau à laquelle 

�S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���V�¶�D�M�R�X�W�H�U���G�H�V���H�I�I�H�W�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���O�R�U�V�T�X�H���O�H�V���P�R�W�L�I�V���R�Q�W���G�H�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���j��

�O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���X�W�L�O�L�V�p�H���S�R�X�U���O�¶�L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�V�L�Q�H�� 
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Cet effet est atténué en utilisant un diffuseur placé sur le chemin du flux lumineux de 

�O�¶�D�O�L�J�Q�H�X�U�����H�Q�W�U�H�� �O�D�� �V�R�X�U�F�H�� �8�9�� �H�W�� �O�H�� �P�D�V�T�X�H������ �&�H�� �G�L�I�I�X�V�H�X�U�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �G�¶�X�Q�� �H�P�S�L�O�H�P�H�Q�W���G�H��

�I�H�X�L�O�O�H�V�� �G�H�� �S�R�O�\�P�q�U�H�� �D�Q�L�P�p�� �G�¶�X�Q�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O�� �O�H�Q�W���O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�L�Q�V�R�O�D�W�L�R�Q���� �/�D�� �Vurface 

de la résine est alors plus lisse mais on observe une dégradation de la résolution latérale ainsi 

�T�X�¶�X�Q�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���G�D�Q�V���O�D���U�p�V�L�Q�H�����I�L�J�X�U�H���9-8). Cette structuration 

�Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �J�r�Q�D�Q�W�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�L�F�U�R�V�R�O�p�Q�R�wdes mais la résolution latérale est par 

contre, elle, critique. Ces diffuseurs ne seront donc pas utilisés pour la fabrication des 

microsolénoïdes. 

  
(a) insolation directe 

(échelle 20 µm) 
(b) insolation à travers un filtre diffuseur 

(échelle 20 µm) 

Figure V-8 : état de surface de la résine partiellement développée, (a) sans diffuseur, (b) avec diffuseur 

 

V.4. Application à la réalisation de microsolénoides  

V.4.1. Conception du masque de photolithographie  

Un masque présentant les motifs des pistes inférieures et des ponts a été réalisé par 

�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���� �/�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �G�H�X�[�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �H�V�W�� �R�E�W�H�Q�X�� �S�D�U�� �W�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q�� �O�D�W�p�U�D�O�H��

de ce même masque à partir de sa position lors de la première insolation (pistes inférieures).  

La figure V-���� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �G�H�V�� �S�K�R�W�R�V�� �G�X�� �P�D�V�T�X�H�� �D�S�U�q�V�� �O�¶�p�W�D�S�H�� �G�H�� �O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H����

Les motifs sont inscrits dans la résine PMMA.  
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10µm 

 

 
10µm 

(a) motifs du masque relatifs 
aux pistes inférieures  

(b) 
agrandissement 

(c) motifs du masque relatifs 
aux ponts 

(d) 
agrandissement 

    
Figure V-9 : vue au microscope optique de la résine avant la gravure de la couche de chrome du masque 

 

Le masque est divisé en blocs comprenant chacun trois types de solénoïdes. La première 

catégorie de blocs est constituée des pistes inférieures (figure V-9(a-b)). Des motifs 

supplémentaires permettant la caractérisation électrique sous pointes sont ajouté�V�� �j�� �O�¶�X�Q�� �G�H�V��

motifs des pistes. La seconde catégorie est constituée des motifs des ponts (figure V- 9(c-d)). 

La réalisation des ponts ne demande que deux taux de transmission dans la résine : un taux de 

100% pour les piliers et un taux intermédiaire pour les pistes supérieures afin de définir 

�O�¶�D�U�F�K�H���G�H�V���S�R�Q�W�V�����/�D���K�D�X�W�H�X�U���I�L�Q�D�O�H���G�H�V���S�R�Q�W�V���D�Y�R�L�V�L�Q�H���O�H�V���������—�P���G�D�Q�V���X�Q�H���U�p�V�L�Q�H���G�H�������������—�P��

�G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���� 

La figure V-10 présente une vue au microscope optique des motifs des ponts après gravure 

de la couche de chrome du masque.  

  10 µm 

Figure V-10: vue au microscope optique en transmission des motifs des ponts 
après gravure de la couche de chrome du masque 

 

On distingue les motifs permetta�Q�W���O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���J�U�L�V���H�Q�W�U�H���O�H�V���S�L�O�L�H�U�V�� 



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

 160 

Différentes configurations géométriques sont testées pour la réalisation des solénoïdes. La 

forme des piliers peut être carrée, octogonale ou rectangulaire. Les différents paramètres 

géométriques sont résumés dans le tableau V-2. 

 
Nombre 
de spires 

Largeurs des pistes 
inférieures (µm) 

Forme des 
piliers 

Dimensions des 
piliers (µm) 

Longueur des 
ponts (µm) 

Espacement entre 
les spires (µm) 

10 10 rectangle 10 x 8 27 10 
13 8 carré 8 23 8 
13 8 octogone 8 23 8 

Tableau V-2 : paramètres géométriques des microsolénoïdes réalisés 

 

�&�H�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V�� �G�¶�X�Q�� �I�D�F�W�H�X�U�� ������ �D�X�[�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V��

dans la littérature (chapitre II).  

La figure V-11 présente des images MEB des moules des ponts réalisés. La microstructure 

�R�U�J�D�Q�L�V�p�H���H�V�W���U�H�W�U�R�X�Y�p�H���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�¶�D�U�F�K�H���G�X���P�R�X�O�H���j���p�S�D�L�V�V�H�X�U���Y�D�U�L�D�E�O�H���� 

  

Figure V-11: observation MEB des moules des ponts (AZ 4562, 18,5 µm) (échelles 100 et 20 µm) 
 

 

V.4.2. Réalisation des microsolénoïdes  

�&�R�P�P�H�� �Q�R�X�V�� �O�¶�D�Y�R�Q�V�� �Y�X�� �S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W���� �O�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �p�W�D�S�H�� �G�H�� �P�L�F�U�R�P�R�X�O�D�J�H�� �S�H�U�P�H�W�� �O�D��

réalisation des pistes inférieures. Une fois la croissance des pistes effectuées, la seconde étape 

�G�H�� �P�L�F�U�R�P�R�X�O�D�J�H�� �G�p�E�X�W�H�� �S�D�U�� �O�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �P�R�W�L�I�V�� �G�H�V�� �S�R�Q�W�V�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�[�� �S�L�V�W�H�V��

�S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W�� �p�O�D�E�R�U�p�H�V���� �/�D�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�L�T�X�H�� �H�V�W�� �D�O�R�U�V�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�� �S�R�X�U�� �T�X�¶�L�O�� �\�� �D�L�W��

formation des ponts. 

Les conditions de croissance électrolytique ont été présentées dans le chapitre III. 

Cependant les faibles dimensions des motifs élaborés nous ont confrontés à une variation de 
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la vitesse de croissance. Pour une densité de courant utilisée de -30 mA/cm², la vitesse de 

croissance est généralement de 0,4 µm/min. Cette vitesse est obtenue dans les « grandes » 

�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�V�� �G�H�� �U�p�V�L�Q�H�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W���� �0�D�L�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �R�X�Y�H�U�W�X�U�H�V�� �G�H�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�V��

�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� ���S�L�O�L�H�U�V���� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �H�V�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ���� �—�P��min. La connaissance de cette vitesse 

permet la maîtrise du procédé. En effet, une durée de croissance trop grande entraîne le 

débordement latéral du cuivre électrodéposé au sommet des piliers avec pour conséquence la 

mise en court-circuit des spires (figure V-12(a)). Dans ce cas, il reste cependant possible de 

corriger cet effet par une gravure humide de la surépaisseur de cuivre avant élimination du 

�P�R�X�O�H���� �$�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���� �X�Q�H�� �G�X�U�p�H�� �W�U�R�S�� �F�R�X�U�W�H�� �Q�H�� �S�H�U�P�H�W�� �S�D�V�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�R�Q�W�V�� �S�D�U��

�G�p�E�R�U�G�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�H�P�S�U�H�L�Q�W�H���G�X���P�R�X�O�H���S�U�p�Y�X���j���F�H�W���H�I�I�H�W�����I�L�J�X�U�H���9-12(b)). 

  
(a) court-circuit entre des piliers adjacents 

(échelle 200 µm) 
(b) ponts non jointifs 

(échelle 50 µm) 

Figure V-12: exemples de structure correspondant à une durée de croissance trop         
importante (a) ; ou trop courte (b) 

 

Des exemples de microsolénoïdes réalisés sur silicium en utilisant les conditions optimales 

de croissance sont présentés figure V-13. 

 
 

Figure V-13 : exemples de microsolénoïdes réalisés sur silicium (échelles : 100 et 50 µm) 

 

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 achevés, la sous-couche conductrice (Ti/Cu) doit être gravée pour isoler 

électriquement les motifs en cuivre électrolytique. La gravure ne peut être exclusivement 

�S�K�\�V�L�T�X�H���F�D�U���O�H�V���S�R�Q�W�V���L�Q�G�X�L�V�H�Q�W���G�H�V���H�I�I�H�W�V���G�¶�R�P�E�U�H�V���� �/�H�V���]�R�Q�H�V���V�L�W�X�p�H�V���V�R�X�V���F�H�X�[-ci doivent 

alors être gravées en voie humide.  

Mai�V���� �F�R�P�P�H�� �Q�R�X�V�� �O�¶�D�Y�R�Q�V�� �S�U�p�F�L�V�p�� �S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W���� �O�H�V�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �J�U�D�Y�X�U�H�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V��

gravent le cuivre électrolytique plus rapidement que la sous-couche. Ainsi, le temps 

nécessaire à la gravure totale de la sous-couche située sous les ponts entraîne généralement la 

disparition des plots de contacts pour les caractérisations électriques. Un procédé combinant 

�X�Q�H���S�U�H�P�L�q�U�H���p�W�D�S�H���G�H���J�U�D�Y�X�U�H���V�R�X�V���I�D�L�V�F�H�D�X���G�¶�L�R�Q�V���S�X�L�V���X�Q�H���V�H�F�R�Q�G�H�����H�Q���Y�R�L�H���K�X�P�L�G�H�����D���G�R�Q�F��

�p�W�p�� �D�G�R�S�W�p�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�R�X�V-�F�R�X�F�K�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�U�L�F�H���� �/�¶�X�W�Llisation de la gravure en 

voie humide a également un effet lissant sur la microstructure organisée, présente sous les 

arches des microsolénoïdes. Un contrôle au MEB permet de vérifier que la sous-couche est 

totalement ou partiellement gravée (figure V-14). 

 
Figure V-14 : observation MEB des résidus de la sous-couche 

conductrice sous les ponts (échelle 10 µm) 
 

Ce procédé a été utilisé sur trois types de substrats : silicium recouvert de 100 nm de silice,  

Kapton® (50 µm) et Peek® (50 µm). La figure V-15 présente des images MEB de 

réalisations sur Peek®.  

  

Figure V-15 : images MEB de microsolénoïdes réalisés sur Peek® (échelles 50 et 20 µm) 
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Comme nous pouvo�Q�V���O�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U�����O�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���V�R�Q�W���H�Q�F�R�U�H���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���O�L�V�V�H�V���H�W���E�L�H�Q��

définies après la gravure de la sous-couche.  

 

V.5. Caractérisation électrique des microsolénoïdes 

réalisés  

Des mesures en hautes fréquences ont été effectuées en utilisant le même dispositif de test 

que pour les microbobines planaires.  Dans ce cas, des mesures à deux ports sont effectuées 

dans la gamme de fréquence de 1 à 25 GHz.  

�/�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���G�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���D�Q�D�O�\�V�p�H�V���H�V�W���W�\�S�L�T�X�H���G�H���F�H�O�X�L���G�¶�X�Q�H���L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H����

Ainsi, il est poss�L�E�O�H�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �D�S�S�D�U�H�Q�W�H�� ���,�P���=�����&���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�H��

�T�X�D�O�L�W�p�� �4�� �G�H�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V���� �/�H�X�U���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �U�p�V�R�Q�D�Q�F�H�� �Q�¶�D�� �S�X�� �r�W�U�H�� �P�H�V�X�U�p�H���� �F�H�O�O�H-ci 

�p�W�D�Q�W���W�U�R�S���p�O�H�Y�p�H�����8�Q�H���H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���R�E�W�H�Q�X�H�V���Q�R�X�V���S�H�U�P�H�W���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�D���I�U�pquence 

de résonance à 200 GHz environ.  

Les courbes de la figure V-16 présente les résultats obtenus pour des microsolénoïdes de 

10 spires pour les trois types de substrats.  

 

Figure V-16 �����Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���D�S�S�D�U�H�Q�W�H���H�W���G�X���I�D�F�W�H�X�U���G�H���T�X�D�O�L�W�p���D�Y�H�F���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���S�R�X�U���G�H�V��
microsolénoïdes de 10 spires réalisés sur silicium, Kapton® et Peek® 



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

 164 

�/�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���D�S�S�D�U�H�Q�W�H���V�R�Q�W���T�X�D�V�L�P�H�Q�W���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�V���D�X�[���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V���G�H���P�H�Vure 

et peu dépendantes de la nature du substrat. Les différences obtenues peuvent être attribuées 

aux variations des paramètres géométriques induites par le procédé de réalisation, notamment 

�O�R�U�V���G�H���O�¶�p�W�D�S�H���G�H���J�U�D�Y�X�U�H���I�L�Q�D�O�H�� 

En ce qui concerne le facteur �G�H�� �T�X�D�O�L�W�p���� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �L�G�H�Q�W�L�T�X�H�� �j�� �F�H�O�O�H�� �G�H�V�� �E�R�E�L�Q�H�V��

planaires : les facteurs de qualité obtenus dans le cas des microsolénoïdes réalisés sur supports 

souples sont supérieurs à ceux sur silicium. 

Dans le cas des films de polymères : Qmax > 22 pour f  > 25 GHz 

Dans le cas des substrats de silicium : Qmax = 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.  

�3�H�X���G�¶�D�X�W�H�X�U�V���U�p�D�O�L�V�H�Q�W���G�H�V���P�L�F�U�R�V�R�O�p�Q�R�w�G�H�V de cette dimension. Toutefois, les facteurs de 

qualité sont en accord avec ceux reportés dans la littérature dans le cas des substrats de 

silicium. �$�� �Q�R�W�U�H�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���� �L�O�� �Q�¶�D�� �S�D�V�� �p�W�p�� �U�H�S�R�U�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�� �P�L�F�U�R�V�R�O�p�Q�R�w�G�H�V��

réalisés sur substrat de polymère. 

  

V.6. Conclusion  

La combinaison du procédé de micromoulage et de la lithographie à niveaux de gris a 

�S�H�U�P�L�V���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���R�E�M�H�W���W�U�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O : un microsolénoïde.  

Le procédé est constitué de deux étapes de micromoulage pour lesquelles une unique sous-

couche conductrice est nécessaire. La gravure de cette dernière combine une étape de gravure 

physique et une étape de gravure chimique.  

�,�O�� �D�� �p�W�p�� �P�L�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �X�Q�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�X�[�� �I�R�L�V�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�V��

piliers de faible dimension par rapport à des surfaces plus larges.  

�'�¶�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �G�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���� �O�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �G�H�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�V��

microsolénoïdes réalisés sur films de polymères sont plus importants que ceux réalisés sur 

silicium. Les fréquences de résonance sont également plus élevées.  

Nous avons ainsi réalisé les premiers microsolénoïdes obtenus sur substrat de polymères. 
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VI.1. Introduction  

L'utilisation de la Résonance Magnétique Nucléaire (RMN) à des fins médicales est 

apparue au début des années 1980. Vingt cinq ans après, l'Imagerie par Résonance 

Magnétique (IRM) est devenue une technique majeure de l'imagerie médicale moderne.  

�(�O�O�H�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�� �X�Q�� �R�X�W�L�O�� �G�H�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�� �S�X�L�V�V�D�Q�W���H�W�� �V�H�Q�V�L�E�O�H�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V�� �L�P�D�J�H�V��

�G�H�� �F�R�X�S�H�V�� �G�H�� �Q�¶�L�P�S�R�U�W�H�� �T�X�H�O�� �R�U�J�D�Q�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �G�p�O�D�L�� �U�H�Oativement court. De plus, elle ne fait 

aucunement appel à des rayonnements ionisants contrairement, par exemple, à la 

radiographie.  

�5�D�S�S�H�O�R�Q�V�� �T�X�H�� �O�¶�,�5�0���� �G�R�Q�W�� �O�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�H�� �H�V�W�� �E�D�V�p�� �V�X�U�� �O�D�� �5�p�V�R�Q�D�Q�F�H�� �0�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �1�X�F�O�p�D�L�U�H����

�F�R�Q�V�L�V�W�H���j���G�p�W�H�F�W�H�U���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���D�Q�W�H�Q�Q�H�����O�H���V�L�J�Q�D�O���p�P�L�V���O�R�U�V���G�X���U�H�W�R�X�U���j���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���G�H�V���V�S�L�Q�V��

�G�H�� �Q�R�\�D�X�[�� �D�W�R�P�L�T�X�H�V�� �S�U�p�D�O�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �H�[�F�L�W�p�V�� �S�D�U�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�K�D�P�S�V�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V���� �0�D�L�V����

malgré les progrès techniques, un problème subsiste : l'intensité du signal RMN perçu est 

faible et s'acco�P�S�D�J�Q�H�� �V�R�X�Y�H�Q�W���G�H�� �V�L�J�Q�D�X�[�� �S�D�U�D�V�L�W�H�V�� ���O�H�� �E�U�X�L�W������ �/�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p��

�G�X���V�L�J�Q�D�O���U�H�o�X���S�H�X�W���V�H���I�D�L�U�H���G�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���P�D�Q�L�q�U�H�V�������H�Q���D�X�J�P�H�Q�W�D�Q�W�����S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H��

�G�X�� �F�K�D�P�S�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �V�W�D�W�L�T�X�H�� �D�S�S�O�L�T�X�p�� �R�X�� �H�Q�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�Q�W�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���� �&�H�V��

solutions peuvent se révéler coûteuses et/ou préjudiciables pour le confort du patient. Une 

�D�X�W�U�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �D�O�R�U�V�� �j�� �D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �G�H�� �G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �D�I�L�Q��

�G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H���O�D���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���G�H���O�D���V�R�Q�G�H���,�5�0�� 

Nou�V�� �S�R�X�U�V�X�L�Y�R�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �G�p�P�D�U�F�K�H�� �H�Q�� �F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �D�Y�H�F�� �O�¶�8���5���0�� ���O�¶�8�Q�L�W�p�� �G�H�� �5�H�F�K�H�U�F�K�H��

en Résonance Magnétique Médicale, Orsay), laboratoire spécialisé, entre autre, dans la 

�F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �H�W�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�V�� �S�R�X�U���O�¶�,�5�0���� �8�Q�� �G�H�V�� �R�E�M�H�F�W�L�I�V�� �H�V�W�� �O�¶�p�W�X�G�H���G�¶�D�Q�W�Hnnes 

�G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �P�L�F�U�R�L�P�D�J�H�U�L�H�� ���D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�D�� �S�H�D�X�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H������ �j�� �V�D�Y�R�L�U�� �O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q��

�G�¶�L�P�D�J�H�V�� �G�H�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H�� �T�X�H�� �������[�������[�������� �—�P3. Le noyau analysé est le proton 

���F�K�D�P�S�V���G�H���Y�X�H���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�X���F�P�ð���V�X�U���X�Q�H���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H���T�X�H�O�T�X�H�V���P�P����   

Il y a quelques années, ce laboratoire a développé une antenne de détection monolithique 

basée sur le principe des lignes de transmission à fentes. Les premières réalisations en 

céramique supraconductrice [1] et en cuivre micromoulé [2] ont validé le développement de 

�F�H�W�W�H���D�Q�W�H�Q�Q�H���H�W���P�R�Q�W�U�p���O�¶�L�Q�W�p�U�r�W���G�H���V�R�Q���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���O�¶�L�P�D�J�H�U�L�H���G�H���O�D���S�H�D�X���j���������7�� 

 �/�¶�p�W�X�G�H���S�U�p�V�H�Q�W�p�H���L�F�L���S�R�U�W�H���V�X�U���O�D���P�L�Q�L�D�W�X�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���D�Q�W�H�Q�Q�H�V���H�W���O�H�X�U���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���V�X�U���G�H�V��

�V�X�S�S�R�U�W�V�� �V�R�X�S�O�H�V�� ���.�D�S�W�R�Q�Š���� �3�H�H�N�Š������ �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �O�¶�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �j�� �O�D��
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�P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �D�Q�D�O�\�V�p�� �O�R�U�V�T�X�H�� �F�H�O�X�L-�F�L�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �S�O�D�Q���� �1�R�W�R�Q�V�� �T�X�H�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�H��

substrat sera également privilégié dans le cas d'antennes implantées du fait qu'il est moins 

cassant et moins agressif que les supports rigides utilisés jusqu'à présent.   

�$�X���F�R�X�U�V���G�H���F�H���F�K�D�S�L�W�U�H���� �D�S�U�q�V���D�Y�R�L�U���U�D�S�S�H�O�p���E�U�L�q�Y�H�P�H�Q�W���O�H���S�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���O�¶�,�5�0���� �H�W���G�p�F�U�L�W���O�D��

�Q�D�W�X�U�H���G�X���V�L�J�Q�D�O���H�W���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���G�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q�����Q�R�X�V���G�L�V�F�X�W�H�U�R�Q�V���G�H���O�¶�L�Q�W�p�U�r�W���G�H���V�D���P�L�Q�L�D�W�X�U�L�V�D�W�L�R�Q����

Ensuite, nous présenterons plus précisémen�W���O�H�� �W�\�S�H�� �G�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�� �S�D�U���O�¶�8���5���0���� �/�D��

troisième partie de ce chapitre sera consacrée au procédé de fabrication des antennes souples. 

�/�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���R�E�W�H�Q�X�H�V���G�¶�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���H�W���H�Q���L�P�D�J�H�U�L�H���I�H�U�R�Q�W���H�Q�I�L�Q���O�¶�R�E�M�H�W���G�H��

la dernière partie. 

 

VI.2. Rappels succincts concernant l'imagerie par 

Résonance Magnétique  

VI.2.1. �3�U�L�Q�F�L�S�H�V���J�p�Q�p�U�D�X�[���G�H���O�¶�,�5�0 

Rappelons ici que seuls les noyaux atomiques possédant une certaine propriété de spin, 

assimilable au fait qu'ils peuvent tourner sur eux-mêmes, peuvent être étudiés par RMN. Ce 

sont par exemple �����O�¶�K�\�G�U�R�J�q�Q�H�����O�¶�K�p�O�L�X�P�����O�H���F�D�U�E�R�Q�H�����O�H���I�O�X�R�U�����O�H���V�R�G�L�X�P�����O�H���S�K�R�V�S�K�R�U�H���«���/�D��

�S�O�X�S�D�U�W���G�H�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �P�p�G�L�F�D�O�H�V���G�H���O�¶�,�5�0�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�Q�W���O�H�V���Q�R�\�D�X�[�� �G�¶�K�\�G�U�R�J�q�Q�H���S�U�p�V�H�Q�W�V���H�Q��

grande quantité dans le corps humain, notamment dans les �J�U�D�L�V�V�H�V���H�W���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X�� 

Dans un environnement neutre, les moments magnétiques microscopiques des noyaux de 

�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �j�� �D�Q�D�O�\�V�H�U�� �V�R�Q�W�� �R�U�L�H�Q�W�p�V�� �D�O�p�D�W�R�L�U�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�H�V�S�D�F�H��

(figure VI-�����D�������� �(�Q�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �F�K�D�P�S�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �K�R�P�R�Jène statique ���� �L�O�V�� �V�¶�R�U�L�H�Q�W�H�Q�W��

�V�H�O�R�Q�� �G�H�V�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�V���� �/�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H���� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �O�H�� �S�O�X�V��

stable, regroupe les moments dont la projection sur  est parallèle au champ. La seconde, 

�F�R�P�S�U�H�Q�G�� �F�H�X�[�� �G�R�Q�W�� �O�D�� �S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�H�Q�V�� �R�S�S�R�V�p�� �D�X�� �F�K�D�P�S���� �$�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H��

thermodynamique, selon la loi de répartition des populations de Boltzmann, le premier groupe 

�H�V�W�� �O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �S�H�X�S�O�p���� �,�O�� �H�Q�� �U�p�V�X�O�W�H�� �O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �Pacroscopique, , 

proportionnelle et orientée selon(figure VI-1(b)).  
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(a)  

environnement neutre : 
orientation aléatoire 

des spins 
 

(b) 
 �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���F�K�D�P�S�� 

statique  : création d'une  

aimantation macroscopique  

 

(c)  

�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���F�K�D�P�S���V�W�D�W�L�T�X�H��  �H�W���G�¶�X�Q�H��

impulsion RF  �����P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q��

macroscopique précession autour du champ 

efficace  

Figure VI -1 : population de spins (a) �������F�U�p�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H�����E��������������������������������������������������������������������������������
�H�W���E�D�V�F�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶aimantation (c) 

 

�/�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �G�L�U�H�F�W�H�� �G�H�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H�� est impossible du fait de son 

module très faible. Afin de connaître celle-ci, des méthodes dynamiques sont utilisées pour 

�U�H�K�D�X�V�V�H�U�� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�X�� �V�L�J�Q�D�O�� �j�� �Xne fréquence déterminée. En RMN, cela consiste à faire 

�E�D�V�F�X�O�H�U���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q���D�Q�J�O�H���.���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���E�U�q�Y�H���L�P�S�X�O�V�L�R�Q���G�H���F�K�D�P�S���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H��

radiofréquence (RF),  ���S�K�D�V�H���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�����I�L�J�X�U�H���9�,-1(c)) puis à mesurer le champ émis lors 

�G�X�� �U�H�W�R�X�U�� �j�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �G�H�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H�j�� �O�¶�D�U�U�r�W�� �G�H�� �O�¶�L�P�S�X�O�V�L�R�Q�� ���S�K�D�V�H�� �G�H��

relaxation).  

�/�H�� �E�D�V�F�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H�� �W�U�D�G�X�L�W�� �O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W��

du champ  �S�D�U���O�H�V���V�S�L�Q�V���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�����3�R�X�U���T�X�H���F�H�W���p�F�K�D�Q�J�H���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���D�L�W���O�L�H�X�����L�O faut que 

le champ , perpendiculaire à , tourne à la pulsation �Z0, dite de résonance ou de Larmor, et 

telle que :  

�Z0 = �J B0    Eq.  VI-1 

Avec B0 : amplitude du champ  

 �J �����U�D�S�S�R�U�W���J�\�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�W�R�P�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p (�J�����Œ��� �������������0�+�]���7���S�R�X�U���O�H���S�U�R�W�R�Q�� 

�/�H���P�D�[�L�P�X�P���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���H�V�W���D�O�R�U�V���D�E�V�R�U�E�p���V�L���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�X���F�K�D�P�S���5�)�� est exactement la 

fréquence de Larmor, et �V�L���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���E�D�V�F�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�����.�����H�V�W���G�H�������ƒ���� 
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�$�� �O�D�� �I�L�Q�� �G�H�� �O�¶�L�P�S�X�O�V�L�R�Q���� �O�R�U�V�� �G�H�� �V�R�Q�� �U�H�W�R�X�U�� �j�� �O�
�p�T�X�L�O�L�E�U�H���� �O�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�H�� �V�S�L�Q�V�� �p�P�H�W�� �G�H��

l'énergie sous la forme d'un champ radiofréquence à la pulsation �Z0. Cela se traduit par un 

mouvement de pré�F�H�V�V�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H�� à la pulsation �Z0 (figure VI-2) 

�T�X�L���U�H�Y�L�H�Q�W���j���V�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H.  

 
Figure VI -2 : schéma du retour à l'équilibre de l'aimantation 

décomposé en un mouvement de précession et un mouvement de 
relaxation 

 

VI.2.2. Le signal RMN  

VI.2.2.1. Détection du signal RMN  

�/�R�U�V�� �G�X�� �U�H�W�R�X�U�� �j�� �O�
�p�T�X�L�O�L�E�U�H���� �V�L�� �X�Q�H�� �E�R�E�L�Q�H�� �G�H�� �U�p�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�¶�D�[�H�� �S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H�� �j�� est 

placée à proximité du système de spins, la composante transversale du signal RF émis peut 

induire dans la bobine une tension sinusoïdale amortie de pulsation �Z0. L'amplitude de ce 

signal, appelé signal de précession libre (free induction decay), décroît exponentiellement 

avec le temps (figure VI-3). 

 
Figure VI -3 : signal de précession libre 
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�(�Q���F�H���T�X�L���F�R�Q�F�H�U�Q�H���O�
�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����O�H���F�K�D�P�S���V�W�D�W�L�T�X�H���H�V�W���F�U�p�p���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���D�L�P�D�Q�W���G�R�Q�W��

�O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���Y�D�U�L�H���V�H�O�R�Q���O�H�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����G�H�����������j���������7�������8�Q�H���D�Q�W�H�Q�Q�H���5�)���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���J�p�Q�q�U�H���O�H��

pulse du champ  et une antenne RF de réception détecte le signal émis lors du retour à 

�O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q���P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H�����1�R�W�R�Q�V���T�X�¶�X�Q�H���V�H�X�O�H���H�W���X�Q�L�T�X�H���D�Qtenne 

peut jouer les deux rôles à la fois. Pour une bonne efficacité, ces antennes doivent être 

finement accordées à la fréquence de résonance f0 des spins des noyaux analysés.  

Afin de reconstruire une image à partir du signal capté, il est nécessaire de localiser le plus 

�S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �V�R�Q�� �R�U�L�J�L�Q�H�� �V�S�D�W�L�D�O�H���� �/�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �H�V�W�� �E�D�V�p�H�� �V�X�U�� �X�Q�H��

discrimination des éléments de volume (voxels) par leur fréquence de résonance. Pour cela, 

un système de gradient de champs est utilisé. Le signal acquis est ensuite traité par un système 

informatique afin de reconstruire les images en 2 ou 3 dimensions. 

VI.2.2.2.  Expression analytique du signal détecté  

�/�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�H�� �G�H�� �U�p�F�L�S�U�R�F�L�W�p�� �V�W�L�S�X�O�H�� �T�X�¶�X�Q�H�� �D�Q�W�H�Q�Q�H���� �H�Q�� �U�p�J�L�P�H�� �V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H���� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �P�L�O�L�H�X��

linéaire et isotrope, présente les mêmes caractéristiques magnétiques (sensibilité, champ 

�J�p�Q�p�U�p���������O�R�U�V�T�X�¶�H�O�O�H���H�V�W���X�W�L�O�L�V�p�H���H�Q���p�P�L�V�V�L�R�Q���R�X���H�Q���U�p�F�H�S�W�L�R�Q���>���@�� 

�/�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O�H�U�� �O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�X�� �V�L�J�Q�D�O�� �5�0�1�� �S�H�U�o�X�� �S�D�U�� �X�Q�H��

antenne en mode réception à partir du champ 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 �G�9���H�W���F�D�S�W�p���S�D�U���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���G�H���U�p�F�H�S�W�L�R�Q���H�V�W���X�Q�H���I�R�U�F�H���p�O�H�F�W�U�R�P�R�W�U�L�F�H���G�¶�Hxpression : 

  Eq.  VI -2 

Le rapport  �H�V�W�� �D�S�S�H�O�p�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�¶�L�Q�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���� �&�¶�H�V�W�� �X�Q�� �F�U�L�W�q�U�H��

�G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���,�5�0���S�X�L�V�T�X�¶�L�O���W�U�D�G�X�L�W���O�¶�D�S�W�L�W�X�G�H���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���j���J�p�Q�p�U�H�U���X�Q���F�K�D�P�S���S�D�U��

unité de courant circulant dans celle-ci.  

VI.2.2.3. Sources de bruits  

�/�D�� �F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �F�R�X�U�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �5�)�� �V�¶�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H�� �G�¶�X�Q�H�� �G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q�� �G�H��

�S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �3�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �P�D�L�V�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �V�R�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U���� �,�O�� �\�� �D cinq 

principaux mécanismes de pertes, caractérisés par une résistance :   
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- �O�H���E�U�X�L�W���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H��  

Il est dû à une dissipation par échauffement du conducteur, principalement par agitation 

thermique des porteurs de charge. Cette source de pertes est intri�Q�V�q�T�X�H���j���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�����3�R�X�U���X�Q�H��

�V�S�L�U�H���G�H���U�D�\�R�Q���D�����O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���S�U�R�S�U�H���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���H�V�W�� 

 Eq.  VI -3 

avec �� : facteur de proximité 

 �/ : épaisseur de peau 

 �!b : résistivité du conducteur 

 r : rayon du conducteur 

�$�L�Q�V�L�����O�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V���X�W�L�O�L�V�p�V�����H�Q���S�O�X�V���G�¶�r�W�U�H���D�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V�����G�R�L�Y�H�Q�W���r�W�U�H���G�H���E�R�Q�V��

conducteurs électriques afin de diminuer les pertes p�U�R�S�U�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���� �1�R�W�R�Q�V�� �T�X�H�� �S�O�X�V�� �O�H��

diamètre de l'antenne est faible et moins la résistance sera importante. 

- �O�H���E�U�X�L�W���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q.  

�,�O�� �H�V�W�� �G�€�� �j�� �O�¶�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �W�L�V�V�X�V�� �V�R�X�P�L�V�� �D�X�� �F�K�D�P�S�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H et est induit dans 

�O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �S�D�U�� �O�H�� �E�L�D�L�V�� �G�X�� �F�R�X�S�O�D�J�H�� �L�Q�G�X�F�W�L�I�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H. Cette source de 

�S�H�U�W�H�V���H�V�W���L�Q�W�U�L�Q�V�q�T�X�H���j���O�¶�,�5�0�����2�Q���D�V�V�R�F�L�H���j���F�H�W�W�H���V�R�X�U�F�H���X�Q�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�H���S�H�U�W�H�V���L�Q�G�X�L�W�H�V���5i. 

�'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�H�� �D�Q�W�H�Q�Q�H�� �G�H�� �U�D�\�R�Q�� �D���� �S�O�D�F�p�H�� �F�R�Q�W�U�H�� �X�Q�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �V�H�P�L-infini, Ri a pour 

expression :  

 Eq.  VI -4 

avec �1 �����F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q 

Encore une fois ici, plus a est faible et plus Ri le sera aussi. 

- les pertes diélectriques dans les tissus. 

Elles sont dues �j���O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���F�R�X�S�O�D�J�H���F�D�S�D�F�L�W�L�I���H�Q�W�U�H���O�H���S�D�W�L�H�Q�W���H�W���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H.  

- les pertes capacitives.  

�(�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �L�Q�G�X�L�W�H�V�� �S�D�U�� �O�H�� �F�R�X�S�O�D�J�H�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �H�W�� �O�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�V�� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �V�H��

�W�U�R�X�Y�H�U���G�D�Q�V���O�¶�L�P�D�J�H�X�U�����D�L�P�D�Q�W�V�����E�R�E�L�Q�H�V���G�H���J�U�D�G�L�H�Q�W������ 
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Ces deux derniè�U�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���S�H�U�W�H�V���V�R�Q�W���Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H�V���O�R�U�V�T�X�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���H�V�W���F�R�U�U�H�F�W�H�P�H�Q�W��

conçue.  

Ainsi, les �E�U�X�L�W�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q sont les causes de pertes les plus 

importantes. Leurs expressions analytiques permettent de déterminer leur domaine de 

pr �p�G�R�P�L�Q�D�Q�F�H���>���@���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�D�L�O�O�H���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���H�W���G�H���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���W�U�D�Y�D�L�O�����$�L�Q�V�L����

�Q�R�X�V�� �S�R�X�Y�R�Q�V�� �S�U�p�F�L�V�H�U�� �T�X�H�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �H�V�W�� �G�H�� �I�D�L�E�O�H�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q���� �O�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �G�H��

�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �S�O�X�V�� �S�U�p�G�R�P�L�Q�D�Q�W�H�V���� �&�H�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �S�U�R�S�U�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H��qui  

�O�L�P�L�W�H�Q�W���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���O�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���� 

 

VI.2.2.4. Le rapport signal sur bruit (RSB)  

�/�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �F�D�S�W�p�� �S�D�U�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �H�V�W�� �F�R�P�S�R�V�p�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V�� �G�X�� �V�L�J�Q�D�O�� �5�0�1�� �X�W�L�O�H�� �H�W�� �G�H�V�� �V�L�J�Q�D�X�[��

�S�D�U�D�V�L�W�H�V�� �G�X�V�� �D�X�[�� �S�H�U�W�H�V���� �/�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�¶�X�Q�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�� �,�5�0�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�� �S�D�U�� �O�¶�L�Q�Wensité 

�U�H�O�D�W�L�Y�H�� �G�X�� �V�L�J�Q�D�O�� �X�W�L�O�H�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�X�� �E�U�X�L�W ���� �F�¶�H�V�W�� �O�H�� �U�D�S�S�R�U�W�� �V�L�J�Q�D�O�� �V�X�U�� �E�U�X�L�W��

(RSB).  

�$���O�D���V�R�U�W�L�H���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�����F�H���U�D�S�S�R�U�W���H�V�W���G�p�I�L�Q�L���F�R�P�P�H���� 

  Eq.  VI -5 

Considér�R�Q�V�� �X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�H�� �E�U�X�L�W���� �F�¶�H�V�W-à-dire les pertes 

�S�U�R�S�U�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �H�W�� �F�H�O�O�H�V�� �L�Q�G�X�L�W�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���� �,�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�H�[�S�U�L�P�H�U�� �O�H�X�U��

�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �V�X�U�� �O�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�L�V�V�L�S�p�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �O�H�X�U�V�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�V�� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H�V�� ���5b et Ri 

respectivement). La tension moyenne de bruit est définie comme la somme quadratique des 

�W�H�Q�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �E�U�X�L�W�� �H�[�S�U�L�P�p�H�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �F�H�V�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�V�� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H�V���� �$�O�R�U�V���� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�X��

rapport RSB devient : 

  Eq.  VI -6 

où  �GV : élément de volume de l'échantillon analysé (voxel)  

Tb : température de l'antenne  

Ti : température du sujet d'étude 

B : bande passante de fréquences en hertz 
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VI.3. �/�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���5�)���G�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� 

VI.3.1. �&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H 

VI.3.1.1. Fréquence de résonance  

�/�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�X�� �V�L�J�Q�D�O�� �5�0�1�� �j�� �G�p�W�H�F�W�H�U�� �p�W�D�Q�W�� �I�D�L�E�O�H���� �R�Q�� �X�W�L�O�L�V�H�� �G�H�V�� �D�Q�W�H�Q�Q�H�V�� �G�H�� �U�p�F�H�S�W�L�R�Q��

résonantes accordées exactement à la pulsation du signal �Z0. 

�'�¶�X�Q�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H���� �X�Q�H�� �D�Q�W�H�Q�Q�H�� �,�5�0�� �S�H�X�W-être représentée classiquement par un 

circuit RLC. �/�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�H�� �G�¶�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �U�p�V�R�Q�D�Q�F�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �P�R�G�L�I�L�H�U��

�O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �/�� �H�W���R�X���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���&�� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���T�X�L���V�R�Q�W���U�H�O�L�p�H�V���j�� �O�D���S�X�O�V�D�W�L�R�Q���G�H��

résonance par :  

LC�Z0² = 1   Eq. VI-7 

VI.3.1.2. �)�D�F�W�H�X�U���G�H���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H 

�/�D���T�X�D�O�L�W�p���G�¶�X�Q���F�L�U�F�X�L�W���U�p�V�R�Q�D�Q�W���� �L�F�L���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���� �S�H�X�W���V�H���G�p�I�L�Q�L�U���F�R�P�P�H���p�W�D�Q�W���V�R�Q���D�S�W�L�W�X�G�H���j��

amplifier significativement le signal à une fréquence donnée sans pour autant amplifier le 

�V�L�J�Q�D�O���j���G�¶�D�X�W�U�H�V���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V�����/�¶�Dmplification doit donc se faire dans la bande passante la plus 

étroite possible autour de la fréquence de résonance. Le facteur de qualité Q défini en fonction 

�G�H���O�D���U�p�S�R�Q�V�H���H�Q���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�����H�V�W���O�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���U�p�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���F�H�W�W�H���D�S�W�L�W�X�G�H�����'�D�Q�V���O�H��

c�D�V���G�¶�X�Q���F�L�U�F�X�L�W���U�p�V�R�Q�D�Q�W���D�F�F�R�U�G�p���j���Z0 et adapté à la chaîne de réception, Q est défini comme :  

 Eq.  VI -8 

avec  �Z1, �Z2 : pulsations angulaires autour de �Z0 telles quel le signal soit atténué de 3dB 

�' �Z3dB �����E�D�Q�G�H���S�D�V�V�D�Q�W�H���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���j��-3dB 

�&�H�W�W�H�� �H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �P�R�Q�W�U�H�� �T�X�H���� �S�O�X�V�� �O�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�H�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �D�� �X�Q�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �p�O�H�Y�p�H����

�S�O�X�V���O�D���E�D�Q�G�H���S�D�V�V�D�Q�W�H���H�V�W���p�W�U�R�L�W�H�����H�W���S�O�X�V���O�¶�D�F�F�R�U�G���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���� �j���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���U�p�V�R�Q�D�Q�F�H����

devra être précis afin de capter le signal.  

Le facteur de qualité peut être alors défini comme :  

 Eq.  VI -9 
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avec   Esa �����p�Q�H�U�J�L�H���V�W�R�F�N�p�H���S�D�U���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�����ò���/�,�ð�����D�Y�H�F���,���F�R�X�U�D�Q�W���S�D�U�F�R�X�U�D�Q�W���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���� 

Edc ���� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�L�V�V�L�S�p�H�� �S�D�U�� �F�\�F�O�H�� ���ò�� �5�,�ð���� �Q�R�U�P�D�O�L�V�p�H�� �S�D�U�� �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �U�p�V�R�Q�D�Q�F�H : 

). 

Ainsi, pour une antenne IRM classique de type RLC, le facteur de qualité est relié aux 

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�V���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H :  

 Eq.  VI -10 

�&�H���I�D�F�W�H�X�U���G�H���T�X�D�O�L�W�p���S�H�X�W���r�W�U�H���P�H�V�X�U�p���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���R�X���Q�R�Q���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���j���D�Q�D�O�\�V�H�U�����'�D�Q�V��

�O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�H�� �P�H�V�X�U�H�� �V�D�Q�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���� �V�H�X�O�H�V�� �O�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� ���5b) interviennent dans 

�O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �5���� �2�Q�� �S�D�U�O�H�� �G�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�H�� �T�X�D�O�L�W�p�� �j�� �Y�L�G�H���� �/�R�U�V�� �G�¶�X�Q�H�� �H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �G�¶�,�5�0���� �O�H�V��

�S�H�U�W�H�V���L�Q�G�X�L�W�H�V���S�D�U���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�����5i) augmentent la valeur de la résistance R. On définit ainsi 

le facteur de qualité en charge.  

VI.3.2. �,�Q�W�p�U�r�W���G�H���O�D���P�L�Q�L�D�W�X�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���G�H détection  

�/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���V�X�U���O�D���Y�D�O�H�X�U���G�X���5�6�% �H�V�W���G�p�G�X�L�W�H���G�H���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q��

du rapport signal sur bruit (équation VI-�������� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �H�Q�� �V�H�� �S�O�D�o�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q��

quasistatique, et en considérant une antenne de surface de diamèt�U�H���D�����L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�p�F�U�L�U�H��

�O�H�V�� �O�R�L�V�� �G�¶�p�F�K�H�O�O�H suivantes [4] en supposant une variation homothétique de toutes les 

dimensions caractéristiques :   

�x          Eq.  VI -11 

�x  indépendant de a car a/r = constante      Eq.  VI -12 

�x   ���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���V�H�P�L���L�Q�I�L�Q�L���G�H�Y�D�Q�W���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H������  Eq.  VI-13 

Ainsi, dan�V�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �R�•�� �O�H�� �E�U�X�L�W�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�� �H�V�W�� �F�H�O�X�L�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���� �L�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H��

�G�¶�p�F�U�L�U�H :  

    (Ri>>Rb)   �Æ      Eq.  VI -14 

Dans le domaine où le bruit domin�D�Q�W���H�V�W���F�H�O�X�L���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�����D�O�R�U�V :  

    (Ri<<Rb)    �Æ      Eq.  VI -15 
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�'�R�Q�F�����T�X�H�O���T�X�H���V�R�L�W���O�H���E�U�X�L�W���G�R�P�L�Q�D�Q�W�����X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���S�H�Umet 

�G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�X�� �5�6�%���� �&�H�F�L�� �H�Q�W�U�D�v�Q�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�K�D�P�S�� �G�H�� �Y�X�H�� �G�H��

�O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �O�D�� �P�L�F�U�R�L�P�D�J�H�U�L�H�� �5�0�1�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� ���I�D�L�E�O�H�V�� �F�K�D�P�S�V�� �G�H�� �Y�X�H������ �F�H�V��

résultats justifient la miniaturisation des antennes pour améliorer les performances des 

analyses.  

VI.3.3. Antenne auto résonante  

�/�H�V�� �D�Q�W�H�Q�Q�H�V�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�V�� �G�¶�X�Q�� �F�L�U�F�X�L�W�� �L�Q�G�X�F�W�L�I�� �U�p�V�R�Q�D�Q�W����

accordé par une ou plusieurs capacités discrètes distribuées en série dans le circuit. La 

réduction des dimensions est alors rendue difficile du fait des capacités rapportées.  

�$�L�Q�V�L���� �P�L�Q�L�D�W�X�U�L�V�H�U�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�V�� �V�D�Q�V�� �P�R�G�L�I�L�H�U�� �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �U�p�V�R�Q�D�Q�F�H�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H��

�G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���V�R�L�W���O�D���Y�D�O�H�X�U���G�H���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p�����V�R�L�W���F�H�O�O�H���G�H���O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�����&�H�W�W�H���G�H�U�Q�L�q�U�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���H�V�W��

possible en modifiant le nombre de tours du conducteur et reste envisageable tant que la 

�U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���O�H���S�H�U�P�H�W���� �'�D�Q�V���O�H���F�D�V���R�•���O�D���Y�D�O�H�X�U���G�H���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�R�L�W��

être augmentée, les lignes de champ électrique créées entraînent un déplacement des charges 

�G�D�Q�V�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���� �/�H�� �F�R�X�U�D�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �L�Q�G�X�L�W�� �J�p�Q�q�U�H�� �X�Q�� �F�K�D�P�S�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �j�� �S�U�R�[�L�P�L�W�p�� �G�H�� �O�D��

�F�D�S�D�F�L�W�p���T�X�L���S�H�U�W�X�U�E�H���O�H���F�K�D�P�S���5�)���G�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�����&�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���S�H�X�W���r�W�U�H���U�p�G�X�L�W���V�L���R�Q���G�L�V�W�U�L�E�X�H��

�O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�X�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U���� �'�H�� �S�O�X�V���� �O�¶�D�X�J�P�Hntation de la valeur de la 

capacité entraîne une augmentation de son diamètre et donc de son encombrement relatif.  

�8�Q�H�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�� �S�R�X�U�� �V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�D�F�W�V�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�H�Q�F�R�P�E�U�H�P�H�Q�W�� �G�H�V��

capacités rapportées est de remplacer ces antennes classiques à éléments discrets par des 

antennes à éléments continûment 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, la cap�D�F�L�W�p�� �H�V�W�� �L�Q�W�p�J�U�p�H�� �D�X�� �V�X�E�V�W�U�D�W���� �L�O�� �Q�¶�\�� �D�� �G�R�Q�F��

�S�O�X�V�� �E�H�V�R�L�Q�� �G�H�� �I�D�L�U�H�� �D�S�S�H�O�� �j�� �G�H�V�� �F�D�S�D�F�L�W�p�V�� �G�L�V�F�U�q�W�H�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�D�F�F�R�U�G�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �G�H�� �O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H����

Notons qu'aucune connexion électrique n'est nécessaire au niveau de l'antenne. 

VI.3.3.1. Principe du résonateur multi -tours.  

N�R�X�V���S�U�p�V�H�Q�W�R�Q�V���L�F�L���O�H���S�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���P�R�Q�R�O�L�W�K�L�T�X�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H���S�D�U���O�¶�8���5���0�� 

Elle est basée sur le principe des lignes de transmission à fentes et est formée de deux 

�E�D�Q�G�H�V�� �F�R�Q�G�X�F�W�U�L�F�H�V�� �S�D�U�D�O�O�q�O�H�V���� �G�L�V�S�R�V�p�H�V�� �G�H�� �S�D�U�W�� �H�W�� �G�¶�D�X�W�U�H�� �G�¶�X�Q�� �V�X�E�V�W�U�D�W�� �G�L�p�O�H�F�W�U�L�T�Xe, 

�F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W�� �X�Q�H�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�¶�D�F�F�R�U�G�� �G�L�V�W�U�L�E�X�p�H�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �O�L�J�Q�H�� �G�H��
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transmission. Les lignes circulaires concentrent le flux magnétique en leur centre et présentent 

une inductance équivalente. Les deux lignes possèdent chacune des fentes diamétralement 

�R�S�S�R�V�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���E�X�W���G�H���F�U�p�H�U���X�Q���F�K�D�P�S���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���Q�R�Q���Q�X�O���j���O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U���G�X���F�L�U�F�X�L�W�����F�D�V���G�¶�X�Q�H��

seule fente : figure VI-4(a)). Le nombre de fentes doit être le même sur chacune des faces. 

�/�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�p�H�� �H�Q�� �P�X�O�W�L�S�O�L�D�Q�W�� �O�H nombre de tours comme le montre la 

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) 5 tours 

Figure VI -4 : résonateurs monolithiques double face à ligne de transmission                        
(a) mono-tour (b) multi -tours 

 

VI.3.3.2. Condition de résonance  

�/�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�R�Q�D�Q�F�H���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�����U�H�O�L�D�Q�W la pulsation de résonance �Z0�����O�¶�L�P�S�p�G�D�Q�F�H��

caractéristique Z0 �G�H�� �O�D�� �O�L�J�Q�H�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���� �H�W�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H�� �/���� �H�V�W�� �R�E�W�H�Q�X�H�� �H�Q��

combinant les relations courant-tension classiques aux bornes du résonateur utilisant les lois 

de propagation dans des lignes. Cette condition est alors donnée par [5] :  

         Eq.  VI -16 

avec  l f : longueur moyenne de la ligne 

 c : vitesse de la lumière 

 �0 : permittivité du diélectrique 

Dans le cas des antennes multi-�W�R�X�U�V���� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H�� �G�R�L�W�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H��

�O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �S�U�R�S�U�H�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �V�S�L�U�H�� �P�D�L�V�� �D�X�V�V�L�� �O�H�V�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �P�X�W�X�H�O�O�H�V�� �G�H�� �F�K�D�F�X�Q�H�� �G�H�V��

autres spires. 

�/�¶�L�P�S�p�G�D�Q�F�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�� �G�¶�Xne ligne microruban dépend de la géométrie de la ligne 

(largueur du conducteur) ainsi que du milieu diélectrique environnant (épaisseur du 
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�G�L�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���� �S�H�U�P�L�W�W�L�Y�L�W�p������ �,�O�� �H�[�L�V�W�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �I�R�U�P�X�O�H�V�� �H�P�S�L�U�L�T�X�H�V�� �S�R�X�U�� �p�Y�D�O�X�H�U�� �O�¶�L�P�S�p�G�D�Q�F�H��

Z0. La valeur de cette �G�H�U�Q�L�q�U�H�� �V�¶�D�S�S�X�L�H�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �I�R�U�P�X�O�H�V�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�V�� �S�D�U�� 

Wheeler [6].  

 

VI.4. �5�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�V���H�Q���F�X�L�Y�U�H���V�X�U���V�X�S�S�R�U�W���V�R�X�S�O�H�� 

VI.4.1. �2�E�M�H�F�W�L�I�V���G�H���O�¶�p�W�X�G�H 

�'�H�V���p�W�X�G�H�V���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�V���D�X���V�H�L�Q���G�H���O�¶�8���5���0���R�Q�W���p�W�p���P�H�Q�p�H�V���D�I�L�Q���G�H���Y�D�O�L�G�H�U���O�H���S�U�L�Q�F�L�S�H���G�X��

résonateur multi-�W�R�X�U�V���� �/�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �Y�L�V�p�H�� �H�V�W�� �O�¶�L�P�D�J�H�U�L�H�� �5�0�1�� �G�X�� �S�U�R�W�R�Q�� �j�� �������7���� �G�R�Q�W�� �O�D��

fréquence de Larmor est de 63,860 MHz. Initialement, les paramètres géométriques des pistes 

conductrices ont été : 5 tours avec une largeur de piste de 400 µm, un espacement de 300 µm 

pour un diamètre externe de 14,6 mm. Ainsi, les travaux de thèse de J.-C. Ginefri [1] ont porté 

�V�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �H�Q�� �I�L�O�P�� �P�L�Q�F�H�� �V�X�S�U�D�F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�� ���<�%�D�&�X�2����

déposé sur aluminate de lanthane (LaAlO3). Les caractérisations électriques du dispositif 

réalisé valident la formulation du principe de fonctionnement du résonateur et montrent 

�O�¶�L�Q�W�p�U�r�W���G�¶�X�Q�H���W�H�O�O�H���D�Q�W�H�Q�Q�H���S�R�X�U���O�¶�,�5�0�����(�Q���H�I�I�H�W�����U�H�I�U�R�L�G�L�H���j�������.�����H�O�O�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q���I�D�F�W�H�X�U���G�H��

qualité à vide de 32 000 à la fréquence de résonance de 63,83MHz. En comparaison, une 

�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�� �G�¶�X�Q�H�� �E�R�X�F�O�H�� �G�H�� �F�X�L�Y�U�H�� �G�¶�X�Q�� �W�R�X�U�� �G�H�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�� �F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�� �H�W�� �j��

température ambiante présente un facteur de qualité à vide de 100 à la même fréquence.  

Une étude plus récente [2] issue de la collaboration entre l'U2R2M et l'IEF a porté sur la 

�U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H���P�r�P�H���D�Q�W�H�Q�Q�H���H�Q���F�X�L�Y�U�H���P�L�F�U�R�P�R�X�O�p�����������—�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�����H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���G�H�V��

�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �L�V�V�X�H�V�� �G�H�V�� �P�L�F�U�R�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���� �,�O�� �H�V�W�� �D�O�R�U�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �j��

température ambiante ce qui permet �G�H���V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U���D�L�Q�V�L���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���F�U�\�R�J�p�Q�L�T�X�H�V���O�L�p�H�V���j��

l'utilisation de matériaux supraconducteurs. Le cuivre possède deux avantages indispensables 

�S�R�X�U���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �Y�L�V�p�H�� ���� �L�O�� �H�V�W�� �D�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �H�W�� �E�R�Q�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���� �/�H�V�� �G�L�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V����

non flexi�E�O�H�V���� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�� �V�R�Q�W�� �O�¶�D�O�X�P�L�Q�D�W�H�� �G�H�� �O�D�Q�W�K�D�Q�H�� �H�W�� �O�H�� �V�D�S�K�L�U�� �G�H��

500 �—�P�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� ���W�D�E�O�H�D�X�� �9�,-1). Dans ce cas, il s'agit d'une antenne macroscopique de 

12,4 mm de diamètre. 
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nature du 
diélectrique 

fréquence de résonance f0(MHz) facteur de qualité 
à vide Q théorique expérimentale 

aluminate de 
lanthane 66,2 64.5 109 

saphir 94,1 92,1 110 

Tableau VI -1 �����F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���G�¶�X�Q�H���D�Q�W�H�Q�Q�H���G�H�������W�R�X�U�V���U�p�D�O�L�V�p�H���H�Q���F�X�L�Y�U�H���P�L�F�U�R�P�R�X�O�p [2] 

 

�/�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �U�p�D�O�L�V�p�H���V�X�U���D�O�X�P�L�Q�D�W�H���G�H���O�D�Q�W�K�D�Q�H�� �D���p�W�p���X�W�L�O�L�V�p�H���H�Q���L�P�D�J�H�U�L�H���G�H���O�D���S�H�D�X���L�Q-vivo 

���������7������ �(�O�O�H�� �D�� �p�W�p�� �F�R�P�S�D�U�p�H�� �j�� �X�Q�H�� �D�Q�W�H�Q�Q�H�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H�� �H�Q�� �F�X�L�Y�U�H�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�� �G�¶�X�Q�H�� �E�R�X�F�O�H�� �G�H��

cuivre de dimension similaire au résonateur multi-tours. La figure VI-5 présente les images 

�5�0�1���G�¶�X�Q���G�R�L�J�W���R�E�W�H�Q�X�H�V���D�Y�H�F���F�H�V���G�H�X�[���D�Q�W�H�Q�Q�H�V�� 

  
(a) (b) 

Figure VI -5 : images en coupe de la peau du doigt réalisées avec une antenne standard (a) et le 
résonateur 5 tours (b) 

 

Co�P�P�H�� �Q�R�X�V�� �S�R�X�Y�R�Q�V�� �O�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �V�X�U�� �F�H�V�� �L�P�D�J�H�V���� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �P�X�O�W�L-tours présente une bien 

�P�H�L�O�O�H�X�U�H�� �V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p�� �H�W�� �X�Q�� �U�D�S�S�R�U�W�� �V�L�J�Q�D�O�� �V�X�U�� �E�U�X�L�W�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �T�X�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H��

(facteur 3). Ces résultats encourageants ont incité les deux équipes à continuer le 

�G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H���F�H���W�\�S�H���G�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���H�Q���F�X�L�Y�U�H���P�L�F�U�R�P�R�X�O�p���V�X�U���V�X�S�S�R�U�W�V���V�R�X�S�O�H�V���S�R�X�U���� �G�¶�X�Q�H��

�S�D�U�W���S�H�U�P�H�W�W�U�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���]�R�Q�H�V���j���U�H�O�L�H�I���F�R�P�S�O�H�[�H���H�W�����G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W���G�L�P�L�Q�X�H�U���O�H�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���G�H��

�O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �S�R�X�U�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�H�� �U�D�S�S�R�U�W�� �V�L�J�Q�D�O�� �V�X�U�� �E�U�X�L�W�� �F�R�P�P�H�� �Q�R�X�V�� �O�¶�Dvons vu dans le 

paragraphe VI.3.2.  

VI.4.2. Procédé de réalisation des antennes souples  

VI.4.2.1. Substrats utilisés  

La nature du diélectrique est un critère important pour la qualité des résonateurs. En effet, 

�O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �G�X�� �U�p�V�R�Q�D�W�H�X�U�� �H�V�W�� �W�H�O�O�H�� �T�X�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�X�� �F�K�D�P�S�� �p�Oectrique est principalement 
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�F�R�Q�F�H�Q�W�U�p�H�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�X�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �G�L�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���� �/�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�X�� �G�L�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H��

représentée par sa tangente de pertes, ou facteur de dissipation ���� �W�D�Q�� �/���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q��

facteur de dissipation faible, les qualités du résonateur seront totalement dominées par les 

�S�H�U�W�H�V���G�D�Q�V���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�W���Q�R�Q���S�D�U���F�H�O�O�H�V���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���G�L�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� 

�/�¶�D�O�X�P�L�Q�D�W�H�� �G�H�� �O�D�Q�W�K�D�Q�H�� �H�W�� �O�H�� �V�D�S�K�L�U���� �Xtilisés dans les études précédentes, sont des 

diélectriques rigides. Ils ont été choisis pour leur faible tangente de pertes ainsi que pour leur 

relativement forte valeur de permittivité �0 (tableau VI-2). 

diélectrique épaisseur (µm) �0 �W�D�Q���/ 
aluminate de lanthane 500  23,6 < 8 10-6 à 4 GHz 

saphir 500  11,6 3 10-8 

Tableau VI -2 : caractéristiques des diélectriques rigides utilisés jusqu'à maintenant [2] 

 

Dans notre cas, des substrats de Kapton® et de Peek® seront utilisés. Les valeurs de 

�S�H�U�P�L�W�W�L�Y�L�W�p�� �p�W�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�V���� �O�H�V�� �p�S�D�L�V�V�H�X�U�V�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �O�H�� �V�H�U�R�Q�W�� �G�¶�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �J�D�U�G�H�U��

constante la fréquence de résonance. 

 Le tableau VI-�����S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H���F�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���S�R�X�U���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���,�5�0�� 

diélectrique épaisseurs (µm) �0 �W�D�Q���/ 
Kapton® 25, 50, 125 3,4 - 3,5 > 0,01 à partir de 1 MHz 
Peek® 50 3,2 0,005 à 1 MHz 

Tableau VI -3 : caractéristiques des supports souples utilisés 

 

Comme nous pouvons le constater, 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  

�&�R�P�P�H�� �Q�R�X�V�� �O�¶�D�Y�R�Q�V�� �Y�X�� �S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W���� �O�H�V�� �D�Q�W�H�Q�Q�H�V�� �V�R�Q�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�V�� �G�H�� �G�H�X�[�� �E�R�E�L�Q�H�V��

réalisées de par�W�� �H�W�� �G�¶�D�X�W�U�H�� �G�¶�X�Q�� �V�X�E�V�W�U�D�W�� �G�L�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���� �/�H�V�� �S�L�V�W�H�V�� �F�R�Q�G�X�F�W�U�L�F�H�V�� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H��

symétriques par rapport au substrat et les ouvertures des pistes des deux bobines doivent être 

�G�L�D�P�p�W�U�D�O�H�P�H�Q�W���R�S�S�R�V�p�H�V���G�¶�X�Q�H���I�D�F�H���j���O�¶�D�X�W�U�H�����&�H�F�L���L�P�S�O�L�T�X�H���X�Q�H���p�W�D�S�H���G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�� critique 

du point de vue du facteur de qualité et de la fréquence de résonance du résonateur.  

�/�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�p�V�R�Q�D�W�H�X�U�V�� �H�V�W�� �F�R�O�O�H�F�W�L�Y�H�� �H�W�� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�� �H�Q�� �G�H�X�[�� �p�W�D�S�H�V�� �E�D�V�p�H�V�� �V�X�U�� �O�H��

micromoulage de cuivre précédemment décrit dans le chapitre III. 
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- réalisation de la bobine sur la première face par micromoulage sur support souple. 

�$�I�L�Q�� �G�H�� �P�L�Q�L�P�L�V�H�U�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �O�L�J�Q�H�V�� �F�R�Q�G�X�F�W�U�L�F�H�V���� �L�O�� �I�D�X�W�� �W�H�Q�L�U�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H��

�S�H�D�X�����$���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���������0�+�]�����O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���S�H�D�X���H�V�W���G�H�����������—�P�����'�H�V���G�p�S�{�W�V���G�H���F�X�L�Yre de 

�������—�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���H�Q�Y�L�U�R�Q���V�H�U�R�Q�W���G�R�Q�F���H�I�I�H�F�W�X�p�V�� 

- réalisation de la bobine sur la seconde face.  

�$�S�U�q�V���O�D���P�p�W�D�O�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�H�F�R�Q�G�H���I�D�F�H�����L�O���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�H���P�D�L�Q�W�H�Q�L�U���j���S�O�D�W���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q��

avant de débuter la lithographie de la seconde face. Pour cela, on recouvre la première face de 

20 �—�P�� �G�H�� �U�p�V�L�Q�H�� �$�=�� ������������ �/�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�V�W�� �V�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�� �P�D�L�Q�W�H�Q�X�� �V�X�U�� �O�D�� �W�R�X�U�Q�H�W�W�H�� �S�D�U��

�D�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�����8�Q�H���I�R�L�V���O�¶�H�Q�U�p�V�L�Q�H�P�H�Q�W���H�I�I�H�F�W�X�p�����R�Q���F�R�O�O�H���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���I�D�F�H���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���V�X�U���X�Q��

substrat transparent (plaque de verre �G�H�����������P�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�����H�Q�G�X�L�W���G�¶�X�Q�H���I�D�L�E�O�H���p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H��

résine. Cette étape de collage permet également de protéger les structures déjà réalisées. Cette 

�p�W�D�S�H�� �H�V�W�� �D�O�R�U�V�� �V�X�L�Y�L�H�� �G�H�� �O�¶�H�Q�U�p�V�L�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �V�H�F�R�Q�G�H�� �I�D�F�H�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�W�D�S�H�� �G�H��

photolith�R�J�U�D�S�K�L�H���� �/�H�� �G�p�S�{�W�� �p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�L�T�X�H�� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H�P�H�Q�W���� �O�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �I�D�F�H�� �p�W�D�Q�W��

�W�R�X�M�R�X�U�V�� �S�U�R�W�p�J�p�H���� �6�H�O�R�Q�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�� �J�U�D�Y�X�U�H���� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�V�W�� �V�R�L�W�� �G�p�F�R�O�O�p�� ���J�U�D�Y�X�U�H�� �V�R�X�V��

�I�D�L�V�F�H�D�X���G�¶�L�R�Q�V�����V�R�L�W���P�D�L�Q�W�H�Q�X���j���S�O�D�W�����J�U�D�Y�X�U�H���K�X�P�L�G�H���� 

VI.4.3. Dimensionnement des réso nateurs  

�(�Q�� �S�O�X�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �G�H�� ���������� �P�P�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�H�� �S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W���� �G�H�V�� �D�Q�W�H�Q�Q�H�V�� �G�H�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�V��

dimensions dédiées à la résonance dans la même gamme de fréquence (50 - 100 MHz) ou 

pour des applications à plus haut champ (8,4 T/360 MHz) ont été élaborées. Le tableau VI-4 

�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���D�Q�W�H�Q�Q�H�V���U�p�D�O�L�V�p�H�V������ 

 

type du 
résonateur 

diamètre extérieur 
(mm) 

diamètre 
moyen (mm) 

nombre 
de tours 

largeur des 
pistes (µm) 

espacement des 
pistes (µm) 

type 1 14,6 11,4 5 400 300 
type 2 

5 

3,6 20 50 40 
type 3 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 

Tableau VI -4 �����S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���D�Q�W�H�Q�Q�H�V���U�p�D�O�L�V�p�H�V 

 

Le tableau VI-5 présente les fréquences de résonance calculées pour les différentes 

géométries et les différents diélectriques utilisés.  
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type du 
résonateur 

fréquence de résonance calculée (MHz) en fonction du diélectrique 
Kapton® (125 µm) Kapton® (50 µm) Kapton® (25 µm) Peek® (50 µm) 

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 

Tableau VI -5 : fréquences de résonance calculées pour les différentes antennes réalisées 

 

VI.4.4. Exemples de réalisation  

Les photos de la figure VI-6 présentent des dispositifs ou des matrices ainsi obtenus. La 

figure VI-6(a) présente deux antennes de type 1 réalisée sur un substrat de Kapton® plan de 

�������� �—�P�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� ���H�Q�� �K�D�X�W���� �H�W�� �G�p�I�R�U�P�p�� ���H�Q�� �E�D�V������ �/�H�V�� �I�L�J�X�U�H�V�� �9�,-6 (b-c) présentent un 

�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�V���U�p�D�O�L�V�p�H�V���F�R�O�O�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���V�X�U���X�Q���V�X�E�V�W�U�D�W���G�H���3�H�H�N�Š���G�H���������—�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U����

et la figure VI-6(d), les mêmes résonateurs sur un film de Kapton® de même épaisseur. 

 

 
 

 
(c) antennes 2 à 6 déformées      

/ Peek® 50 µm 

 
(a) antennes type 1 plane et 

déformée / Kapton® 125 µm 
(b) antennes type 2 à 6 / Peek®        

50 µm 
(d) antennes type 2 à 5 

déformées / Kapton® 50 µm 

   

Figure VI -6 �����H�[�H�P�S�O�H�V���G�H���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�V���,�5�0���V�X�U���V�X�S�S�R�U�W�V���V�R�X�S�O�H�V 
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VI.5. Evaluation des performances des résonateurs  

VI.5.1. Caractérisation des résonateurs  

VI.5.1.1. Paramètres électriques (f 0, Q)  

La mesure de la fréquence de résonance ainsi que du facteur de qualité des résonateurs 

�S�H�U�P�H�W���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���G�H�V���U�p�V�R�Q�D�W�H�X�U�V�����$�X���F�R�X�U�V���G�H���Q�R�W�U�H���p�W�X�G�H�����Q�R�X�V��

�D�Y�R�Q�V�� �H�P�S�O�R�\�p�� �X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�� �j�� �O�¶�8���5���0���� �G�L�W�H�� �P�H�Vure simple 

boucle [7].  

�/�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H���H�V�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���D�Y�H�F���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�D�Q�V���O�¶�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q��

�T�X�D�V�L�V�W�D�W�L�T�X�H���� �/�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �H�P�P�D�J�D�V�L�Q�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H�� �S�H�U�P�H�W�� �O�D��

détermination de L :  

    Eq.  VI -17 

�/�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H�� �j�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �5b, est proportionnelle à la racine 

carrée de la fréquence. Ainsi, le facteur de qualité Q est proportionnel au diamètre de 

�O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �H�W�� �j�� �O�D�� �U�D�F�L�Q�H�� �F�D�U�U�p�H�� �G�H�� �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H���� �8�Q�H�� �O�R�L�� �G�¶�p�F�K�H�O�O�H peut être déduite pour 

comparer les antennes entre elles :  

     Eq.  VI -18 

Dans notre étude, le facteur de proportionnalité est détermi�Q�p�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�H�� �D�Q�W�H�Q�Q�H�� �G�H��

référence.  

�(�Q���W�R�X�W�H���U�L�J�X�H�X�U�����F�H�W�W�H���O�R�L���Q�H���G�H�Y�U�D�L�W���V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U���T�X�¶�j���G�H�V���D�Q�W�H�Q�Q�H�V���G�R�Q�W���O�D���P�L�Q�L�D�W�X�U�L�V�D�W�L�R�Q��

�H�V�W���X�Q�H���K�R�P�R�W�K�p�W�L�H���H�[�D�F�W�H���G�¶�X�Q�H���D�Q�W�H�Q�Q�H���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H : conservation du nombre de tours, des 

rapports largeur de piste / es�S�D�F�H�P�H�Q�W���� �O�D�U�J�H�X�U�� �G�H�� �S�L�V�W�H�� ���� �p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�X�� �G�L�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�«�� �&�H�� �T�X�L��

�Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�D�Q�V�� �Q�R�W�U�H�� �p�W�X�G�H���� �7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �F�H�W�W�H�� �O�R�L�� �S�H�U�P�H�W�� �X�Q�H�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V��

attendues. 

VI.5.1.2. Performances en imagerie  

�/�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���H�Q���L�P�D�J�H�U�L�H���V�R�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���G�p�G�X�L�W�H�V���G�¶�D�F�T�X�L�V�L�Wions réalisées sur des 

�I�D�Q�W�{�P�H�V���V�D�O�L�Q�V���G�R�Q�W���O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���V�R�Q�W���S�D�U�I�D�L�W�H�P�H�Q�W���F�R�Q�Q�X�H�V�����&�R�Q�V�W�L�W�X�p�V���G�¶�X�Q�H���V�R�O�X�W�L�R�Q��
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saline plus ou moins concentrée, ils simulent la conductivité de différentes parties du corps 

�K�X�P�D�L�Q�����,�O�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�E�O�H�V���H�W���F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�V���G�¶�X�Q�H���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q��

�j�� �O�¶�D�X�W�U�H���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�D�� �F�K�D�U�J�H�� �G�X�� �I�D�Q�W�{�P�H�� ���V�D�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���� �H�W�� �O�H�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H��

sont ainsi parfaitement contrôlés. 

 �/�D���P�L�V�H���D�X���S�R�L�Q�W���G�H�V���V�p�T�X�H�Q�F�H�V���G�¶�L�P�D�J�H�U�L�H�����S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�����Q�H���I�D�Lt pas partie de 

cette étude.  

VI.5.2. Caractérisation des résonateurs souples de 14,6 mm  

Les antennes souples de 14,6 mm de diamètre ont été caractérisées électriquement à plat et 

déformées. Une antenne a aussi été développée pour une application à 2,35 T sur des tumeurs 

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 type 1 (14,6 mm) résonant dans la même gamme de fréquences 

que les antennes réalisées précédemment sur supports rigides. 

 �/�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���G�H���P�H�V�X�U�H���H�V�W���F�R�P�S�R�V�p���G�¶�X�Q���D�Q�D�O�\�V�H�X�U���G�H���U�p�V�H�D�X����Hewlett-Packard 4195 A) 

et de la sonde de caractérisation simple boucle [7]. Ainsi, un substrat de Kapton® de 50 µm 

�G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���S�H�U�P�H�W�W�U�D�L�W���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q�H���D�Q�W�H�Q�Q�H���U�p�V�R�Q�D�Q�W���j�������������0�+�]�� 

 La caractérisation de cette antenne a donné un facteur de qualité à vide de 80 pour une 

fréquence de résonance de 63,0 MHz. Cette valeur est proche de �F�H�O�O�H���D�W�W�H�Q�G�X�H�����������G�¶�p�F�D�U�W������

mais le facteur de qualité est inférieur à ceux obtenus avec les diélectriques rigides comme 

�O�¶�D�O�X�P�L�Q�D�W�H���G�H���O�D�Q�W�K�D�Q�H���j���O�D���P�r�P�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�����4��� ���������������&�H�F�L���S�H�X�W���r�W�U�H���H�[�S�O�L�T�X�p���S�D�U���O�H���I�D�L�W���T�X�H��

la tangente de pertes est plus élevée dans ce cas et la valeur de la permittivité plus faible. Le 

�F�R�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W���p�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���H�V�W���G�R�Q�F���P�R�L�Q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���D�X���F�°�X�U���G�X���V�X�E�V�W�U�D�W������ 

Nous avons également réalisé des antennes sur des substrats présentant d'autres épaisseurs 

(25 et 125 µm). Les fréquences de résonance mesurées correspondent à celles évaluées 

analytiquement (tableau VI-6). Dans le cas du Kapton® 25 µm, une double résonance est 

observée. Cet effet est classique et peut être attribué soit à un mode de résonance anti-

parallèle, soit à une auto-résonance induite par le couplage inter-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 facteur de qualité obtenues sont reportées sur la figure VI-7. La courbe en 

�W�U�D�L�W�� �S�O�H�L�Q�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�H�� �T�X�D�O�L�W�p�� �H�[�W�U�D�S�R�O�p�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�H�� �O�R�L�� �G�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �p�O�D�E�R�U�p�H�� �H�Q��

étudiant le résonateur précédant (épaisseur du diélectrique : 50 µm).  

 
 

épaisseur du 
diélectrique 

(µm) 

f0 (MHz) 
 Q 

calculée mesurée 
écart 
(%) 

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 résonateurs 

de type 1 réalisés sur Kapton® 
 

Comme nous pouvons l'observer, la valeur obtenue correspond à la valeur attendue dans le 

�F�D�V���G�X���G�L�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���O�H���S�O�X�V���I�L�Q�����������—�P�������'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q���I�L�O�P���G�H���.�D�S�W�R�Q�Š���G�H�����������—�P�����X�Q���p�F�D�U�W��

de 30% entre les deux grandeurs est observé. Ces résultats sont reproductibles et tendent à 

�P�R�Q�W�U�H�U�� �T�X�H�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H ne seraient pas adaptés aux supports 

souples épais, limitant ainsi la qualité du résonateur. Nous savons que la valeur de la tangente 

de perte peut varier avec l'épaisseur. D'autre part, le confinement électromagnétique est plus 

faible pour les substrats épais. L'influence des pertes induites par l'environnement de l'antenne 

(couplage inter-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 rmés  

�8�Q�� �G�H�V�� �R�E�M�H�F�W�L�I�V�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H�� �H�V�W�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �D�Q�W�H�Q�Q�H�V�� �O�R�U�V�T�X�H�� �F�H�O�O�H�V-ci sont 

�G�p�I�R�U�P�p�H�V���� �F�¶�H�V�W-à-�G�L�U�H�� �T�X�¶�H�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �S�D�U�I�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �D�G�D�S�W�p�H�V�� �j�� �O�D�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �j��

analyser. Il faut alors vérifier que la déformation induite ne dégrade pas leurs performances. 
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�8�Q�H�� �D�Q�W�H�Q�Q�H�� �D�� �p�W�p�� �S�O�D�F�p�H�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�¶�X�Q�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�� �G�H�� ������ �S�X�L�V�� ������ �P�P�� �G�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H���� �/�H�V��

performances électriques ont été mesurées et les résultats sont présentés dans le tableau VI-7. 

 f0 (MHz) Q 
non déformée 63 70 

cylindre 30 mm 62,9 76 
cylindre 16 mm 63,3 66 

Tableau VI -7 �����S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���G�¶�X�Q�H���D�Q�W�H�Q�Q�H���j���S�O�D�W��
et déformée réalisée sur Kapton® (50 µm) 

 

Ainsi la variation de la fréquence de résonance et le facteur de qualité sont négligeables. 

�&�H�F�L�� �H�V�W�� �H�Q�F�R�X�U�D�J�H�D�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�D�� �V�X�L�W�H�� �G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H���� �'�H�V�� �W�H�V�W�V�� �G�H�� �I�D�W�L�J�X�H�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �G�H�Y�U�D�L�H�Q�W��

cependant être menés afin de conclure de manière quantitative sur ce point.  

VI.5.2.3. Performances obtenues en imagerie RMN  

�8�Q�H���F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�¶�8���5���0���H�W �O�D���V�R�F�L�p�W�p���*�X�H�U�E�H�W���D���S�H�U�P�L�V���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���D�Q�W�H�Q�Q�H�V��

précédentes dans un imageur de 2,35 T. Cette société développe des agents de contraste et 

�V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H���D�X���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�V���G�H���V�X�U�I�D�F�H���S�R�X�U���O�¶�p�W�X�G�H���G�H�V���W�X�P�H�X�U�V���L�P�S�O�D�Q�W�p�H�V���G�D�Q�V��

le petit animal (l�D�� �V�R�X�U�L�V���� �D�I�L�Q�� �G�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �W�U�D�Q�V�I�p�U�D�E�O�H�V�� �j�� �O�¶�K�R�P�P�H���� �&�H�W�W�H��

�W�K�p�P�D�W�L�T�X�H���H�V�W���X�Q�H���S�U�p�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q���W�U�q�V���D�F�W�X�H�O�O�H���G�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���G�H���O�¶�L�Q�W�U�R�V�S�H�F�W�L�R�Q���L�Q���Y�L�Y�R�����/�D��

fréquence de Larmor à 2,35 T étant de 100,1 MHz, une antenne spécifique a été réalisée. Elle 

présente 4 pistes de cuivre de largeur de 400 µm et espacées de 300 µm. Le diélectrique 

�X�W�L�O�L�V�p���H�V�W���X�Q���I�L�O�P���G�H���.�D�S�W�R�Q�Š���G�H���������—�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���� 

VI.5.2.3.1. �3�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H 

�/�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���X�W�L�O�L�V�p�H���H�V�W���F�R�Q�I�R�U�P�p�H���j���X�Q���V�X�S�S�R�U�W���I�L�[�H���D�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�����I�L�J�X�U�H���9�,-8(a)) acquerrant 

�D�L�Q�V�L�� �X�Q�� �U�D�\�R�Q�� �G�H�� �F�R�X�U�E�X�U�H�� �G�H�� ���� �P�P���� �/�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �V�R�Q�W��

présentées dans le tableau VI-8. 

 f0 (MHz) Q 
plane 100,15 81 

déformée Rc 5mm 101,09 82 

Tableau VI -8 : performances é�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���j���Y�L�G�H���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���X�W�L�O�L�V�p�H���H�Q���L�P�D�J�H�U�L�H 

 

�$�Y�D�Q�W�� �F�K�D�T�X�H�� �D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �,�5�0���� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �G�R�L�W�� �r�W�U�H�� �I�L�Q�H�P�H�Q�W�� �D�F�F�R�U�G�p�H�� �j�� �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H��

Larmor et adaptée à une impédance de 50 ��� 
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�&�O�D�V�V�L�T�X�H�P�H�Q�W���� �O�¶�D�F�F�R�U�G�� �H�Q�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�� �H�Q�� �G�H�X�[�� �W�H�P�S�V���� �3�R�X�U�� �O�H�� �S�U�H�P�L�H�U��

�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W���� �X�Q�� �S�D�G�� �G�H�� �G�L�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �H�V�W�� �G�L�V�S�R�V�p�� �j�� �S�U�R�[�L�P�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �P�R�G�L�I�L�H�U��

�O�¶�L�P�S�p�G�D�Q�F�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�� �G�H�� �F�H�O�O�H-ci. Ensuite, un couplage de type inductif permet un 

�D�F�F�R�U�G���S�O�X�V���I�L�Q���H�Q���P�R�G�L�I�L�D�Q�W���O�¶�L�Q�G�X�F�W�D�Q�F�H���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�����3�R�X�U���F�H�O�D�����G�H�V���E�R�X�F�O�H�V���G�H��

�F�X�L�Y�U�H���V�R�Q�W���G�p�S�O�D�F�p�H�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���Y�L�V�����I�L�J�X�U�H���9�,-8(b)). 

 

 
 

���D�����O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���p�S�R�X�V�D�Q�W���V�R�Q���V�X�S�S�R�U�W�����G�H���I�D�F�H�� (b) système complet de mesure (de dos) 

Figure VI -8  �����F�O�L�F�K�p���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���H�W���G�H���V�R�Q���V�X�S�S�R�U�W���I�L�[�H�����D�� ; vue du dispositif global de mesure (b) 

 

�/�D�� �O�L�D�L�V�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �H�W�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�� �S�D�U�� �F�R�X�S�O�D�J�H�� �L�Q�G�X�F�W�L�I���� �8�Q�H��

sonde (boucle de cuivr�H���� �H�V�W�� �S�O�D�F�p�H�� �j�� �S�U�R�[�L�P�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���� �3�R�X�U�� �R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W��

�P�D�[�L�P�X�P���G�H���S�X�L�V�V�D�Q�F�H�����O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H���V�R�Q�G�H���H�V�W���W�H�O�O�H���T�X�H���O�H���V�\�V�W�q�P�H���H�V�W���D�G�D�S�W�p���j�������� ���

(figure VI-8(b)).  

VI.5.2.3.2. Caractérisation de l'antenne en utilisateur  

�$�I�L�Q�� �G�
�R�S�W�L�P�L�V�H�U�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�¶�Dcquisition et de caractériser les performances en 

�L�P�D�J�H�U�L�H���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�����G�H�V���S�U�H�P�L�H�U�V���H�V�V�D�L�V���R�Q�W���p�W�p���H�I�I�H�F�W�X�p�V���V�X�U���X�Q���I�D�Q�W�{�P�H���V�D�O�L�Q���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H��

(figure VI-9). Celui-�F�L�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �G�¶�X�Q�� �W�X�E�H�� �G�H�� ���F�P�� �G�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �U�H�P�S�O�L�� �G�¶�X�Q�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H��

Vistarem® à 0,1 mM, �V�R�O�X�W�L�R�Q���G�¶�D�J�H�Q�W�V���G�H���F�R�Q�W�U�D�V�W�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H���S�D�U���O�D���V�R�F�L�p�W�p���*�X�H�U�E�H�W���� 

�&�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �Y�R�Q�W�� �Q�R�X�V�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�¶�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �G�X�� �F�K�D�P�S�� �F�U�p�p�� �S�D�U�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H��

déformée et de la comparer à une antenne de volume classiquement utilisée par la société 

�*�X�H�U�E�H�W���S�R�X�U���O�¶�Lmagerie de la souris. 
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Antenne de  
surface 

 
      

       1 cm  

Antenne de 
volume 

 
 
 
 
 
        

1 cm 
(a) (b) 

Figure VI -9 : images sur fantôme salin en utilisant : (a) antenne souple (b) antenne de volume de la 
société Guerbet 

 

Comme nous pouvons le constater, la section entière du fantôme peut être analysée avec 

�O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �G�H�� �Y�R�O�X�P�H���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H���� �O�H�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H��

déterminent le champ de vue. 

A partir des images obtenues avec chaque antenne, il est possible de tracer des profils 

�G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�X���V�L�J�Q�D�O���F�R�G�p�V���H�Q���S�L�[�H�O�V���G�H���Q�L�Y�H�D�X�[���G�H���J�U�L�V�����I�L�J�X�U�H���9�,-10). 

 
 

 

Figure VI -10 �����S�U�R�I�L�O���G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�X���V�L�J�Q�D�O���G�H�V���L�P�D�J�H�V���V�X�U���I�D�Q�W�{�P�H���V�D�O�L�Q��selon une coupe horizontale ou 
�Y�H�U�W�L�F�D�O�H���S�R�X�U���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���V�R�X�S�O�H�����D-�E�����H�W���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���G�H���Y�R�O�X�P�H�����F-d) 
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Comme nous pouvons l'observer, l'utilisation de l'antenne souple entraîne une diminution 

�G�H���O�
�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�X���V�L�J�Q�D�O���O�R�U�V�T�X�H���O�¶�R�Q���V�¶�p�O�R�L�J�Q�H���V�H�O�R�Q���O�¶�D�[�H���G�H���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H���I�L�J�X�U�H���9�,-10(a). Mais, 

celui-ci est moins bruité que le signal obtenu avec la sonde volumique : le rapport signal sur 

�E�U�X�L�W�� �G�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �V�R�X�S�O�H�� �Hst 2 à 6 fois supérieur à celui de la sonde volumique. Ce résultat 

�U�H�V�W�H���Y�D�O�D�E�O�H���M�X�V�T�X�¶�j������ �P�P���G�H���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�����S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�¶�L�P�D�J�H�U�L�H��

des régions superficielles). Le résultat obtenu est donc particulièrement satisfaisant. 

VI.5.2.3.3. Caractéri sation de l'antenne sur la souris  

�/�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �H�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �L�F�L�� �S�R�X�U�� �R�E�V�H�U�Y�H�U�� �L�Q�� �Y�L�Y�R�� �X�Q�H�� �W�X�P�H�X�U�� �P�D�P�P�D�L�U�H�� �L�P�S�O�D�Q�W�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H��

�I�O�D�Q�F�� �G�H�� �O�D�� �V�R�X�U�L�V���� �/�D�� �W�X�P�H�X�U�� �H�V�W�� �D�O�R�U�V�� �H�Q�Y�H�O�R�S�S�p�H�� �S�D�U�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �H�W�� �V�R�Q�� �V�X�S�S�R�U�W�� ���I�L�J�X�U�H�� �9�,-

11(a-�E�������� �3�R�X�U�� �O�D�� �V�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�¶�L�P�D�J�H�U�L�H���� �O�¶�D�Q�Lmal est placé dans un lit de polystyrène (figure 

VI-11(c)). Un gaz anesthésiant est acheminé par un tube (figure VI-�������G�������� �/�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �H�V�W��

�T�X�D�V�L�P�H�Q�W���P�L�V�H���H�Q���F�R�Q�W�D�F�W���D�Y�H�F���O�D���S�H�D�X���G�H���O�¶�D�Q�L�P�D�O�����V�H�X�O���X�Q���I�L�O�P���G�L�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���I�L�Q���O�H�V���L�V�R�O�H���� 

  
(a) (b) 

   
(c) (d) 

Figure VI -11 : cliché photographique équipement IRM (a) ; schéma décrivant la configuration 
expérimentale (b), cliché photographique correspondant de la souris et du système de mesure (c-d) 
 

�/�¶�L�P�D�J�H���G�H���O�D���]�R�Q�H���W�X�P�R�U�D�O�H�����I�L�J�X�U�H���9�,-12, est acquise en 17 minutes avec une résolution 

de 1000 x 150 x 78 µm3 (taille du voxel élémentaire).  
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Figure VI -12 : �L�P�D�J�H���5�0�1���G�¶�X�Q�H���W�X�P�H�X�U���L�P�S�O�D�Q�W�p�H���G�H���V�R�X�U�L�V 

 

La tumeur est extrêmement bien déterminée. La résolution spatiale atteinte permet de 

�G�L�I�I�p�U�H�Q�F�L�H�U���O�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���I�L�Q�H�V���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���F�R�P�P�H���j���O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�D���W�X�P�H�X�U�� 

Ainsi, nous présentons la première image IR�0�� �G�¶�X�Q�H�� �W�X�P�H�X�U�� �L�P�S�O�D�Q�W�p�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�H��

antenne de surface souple déformée et réalisée par microtechnologie. Une étude concernant 

�O�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�H�� �O�D�� �V�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �S�H�U�P�H�W�W�U�D�L�W�� �H�Q�F�R�U�H�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D��

�T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�L�P�D�J�H���R�E�W�H�Q�X�H���� 

VI.5.3. Etud e concernant les résonateurs miniatures  

�/�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H���H�V�W�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�V�� �G�H�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V��

afin de permettre une meilleure résolution spatiale. Pour valider les structures de diamètre 

inférieur à 12 mm (tableau VI-4), ces dernières ont encore une fois été réalisées en utilisant un 

diélectrique rigide de référence et des supports souples. 

VI.5.3.1. Résonateurs miniatures rigides  

�/�H�� �G�L�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �F�K�R�L�V�L�� �H�V�W�� �O�H�� �V�D�S�K�L�U���� �/�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �j�� �O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�V��

miniatures résonantes autour de 64 MHz avec les paramètres géométriques présentés 

�S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W���H�V�W���G�H�����������—�P�����2�U���F�H�W�W�H���p�S�D�L�V�V�H�X�U���Q�¶�H�V�W���S�D�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�H�P�H�Q�W�����1�R�X�V��

�D�Y�R�Q�V���G�R�Q�F���U�p�D�O�L�V�p���O�H�V���D�Q�W�H�Q�Q�H�V���V�X�U���X�Q���V�X�E�V�W�U�D�W���G�H�������S�R�X�F�H�V���G�H�����������—�P���G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�����+�L�J�K���7�H�F�K��

Compan�\������ �/�H�V�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �G�H�� �U�p�V�R�Q�D�Q�F�H�� �D�W�W�H�Q�G�X�H�V�� �D�Y�H�F�� �F�H�� �G�L�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �V�R�Q�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H��

�J�U�D�Q�G�H�X�U�� �G�H�� �F�H�O�O�H�V�� �T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �V�R�X�K�D�L�W�H�� �R�E�W�H�Q�L�U�� ���W�D�E�O�H�D�X�� �9�,-5). Le procédé de réalisation des 

antennes est identique à celui présenté au paragraphe VI.4.2.2 pour les supports souples.  

Le tableau VI-9 reprend les caractéristiques électriques obtenues.  
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type de 
résonateur 

f0 (MHz) 
Q calculée mesurée écart (%) 

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 µm) 

 

�/�¶�p�F�D�U�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�� �H�W�� �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �F�D�O�F�X�O�p�H�� �H�V�W�� �F�R�P�S�U�L�V�� �H�Q�W�U�H�� ������ �H�W��

30%. La valeur calculée sous-estime systématiquement la valeur obtenue. Le modèle devra 

donc être adapté aux structures les plus petites.  

 Le graphe de la figure VI-13 représente l'évolution des facteurs de qualité en fonction de 

la fréquence de résonance. Les abaques tracé�V�� �V�R�Q�W�� �G�p�G�X�L�W�V�� �G�H�� �O�D�� �O�R�L�� �G�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�H�� �D�X��

�S�D�U�D�J�U�D�S�K�H�� �9�,�������������� �H�Q�� �S�U�H�Q�D�Q�W�� �F�R�P�P�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�¶�X�Q�H�� �D�Q�W�H�Q�Q�H�� �j�� �p�O�p�P�H�Q�W�V��

discrets. Celle-�F�L���H�V�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H���G�¶�X�Q�H���V�S�L�U�H���G�H���F�X�L�Y�U�H���G�H���������P�P���G�H���G�L�D�P�q�W�U�H�����$���V�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H��

de résonance (64 MHz), son facteur de qualité à vide est de 300. Pour les antennes de 

diamètre extérieur 5 mm (type 2 à 5), nous avons tracé le domaine des facteurs de qualité 

attendu compte tenu des différents diamètres moyens.  

 
 

Figure VI -13 : facteur de qualité en fonction de la fréquence de résonance dans le cas 
des résonateurs miniatures réalisés sur saphir (250 µm) 
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Les résultats obtenus correspondent donc tout à fait à ce que l'on pouvait attendre de ce 

type de structures. Cela valide donc le procédé de fabrication utilisé. 

VI.5.3.2. Résonateurs miniatures souples  

VI.5.3.2.1. Fréquence de résonance  

La figure VI-14 représente une comparaison des fréquences mesurées avec la méthode 

simple boucle avec celles calculées à partir de la condition de résonance pour les diélectriques 

de Kapton® et de Peek®.  

 

Figure VI -14 : comparaison des fréquences de résonance attendues et expérimentales des résonateurs souples 

  

Les valeurs de la fréquence de résonance expérimentale sont en accord avec celles 

�D�W�W�H�Q�G�X�H�V�����O�¶�p�F�D�U�W���p�W�D�Q�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U���j���������� 

VI.5.3.2.2. Facteur de qualité  

�/�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���G�H���T�X�D�O�L�W�p���j���Y�L�G�H���V�R�Q�W���F�R�P�S�D�U�p�V���j���F�H�X�[���S�U�p�G�L�W�V���S�D�U���O�D���O�R�L���G�¶�p�F�K�H�O�O�H�����H�Q���S�U�H�Q�D�Q�W��

�F�R�P�P�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� �G�H�� �W�\�S�H�� ���� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �V�X�U�� �X�Q�� �V�X�E�V�W�U�D�W�� �G�H��Kapton® de 50 µm 

�G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�����j�������������0�+�]�����4��� �������������/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���V�R�Q�W���S�R�U�W�p�V���V�X�U���O�H���J�U�D�S�K�H���G�H���O�D���I�L�J�X�U�H���9�,-15.  

Les résultats obtenus sont en accord avec ceux attendus. Contrairement à ce qui a pu être 

observé pour les résonateurs de plus grande dimension, les facteurs de qualité obtenus pour 

les substrats épais concordent avec ceux attendus. En effet, dans ce cas, la diminution du 
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diamètre de la structure permet un meilleur confinement électromagnétique que dans le cas de 

la structure de type 1.  

Les résultats obtenus pour les antennes miniatures de 3 mm de diamètre extérieur 

�S�H�U�P�H�W�W�U�D�L�H�Q�W�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�p�V�R�Q�D�W�H�X�U�V�� �P�L�Q�L�D�W�X�U�H�V�� �E�D�V�p�V�� �V�X�U�� �O�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�H�� �G�H�V�� �O�L�J�Q�H�V�� �G�H��

transmission à fentes à plus haut champ (450 MHz). 

Enfin, il faut noter que les résultats obtenus avec les antennes réalisées sur Peek®, 5 et 

3 mm de diamètres extérieurs, se confondent encore une fois avec les réalisations sur 

Kapton®.  

 

Figure VI -15 : facteur de qualité en fonction de la fréquence de résonance dans le cas des résonateurs 
réalisés sur supports souples 

 

Les résultats sont reproductibles (f0 et Q) d'une antenne à une autre. De plus, les 

�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H�V���D�Q�W�H�Q�Q�H�V���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���p�Y�R�O�X�p���H�Q���V�L�[���P�R�L�V�� 

VI.6. Conclusion   

La mise au point du procédé de micromoulage sur support souple a permis la conception 

�G�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�V�� �G�p�I�R�U�P�D�E�O�H�V�� �P�R�Q�R�O�L�W�K�L�T�X�H�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�,�5�0�� �E�D�V�p�H�� �V�X�U�� �O�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�H�� �G�H�V�� �O�L�J�Q�H�V�� �G�H��

transmission à fentes. 
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Les circuits auto-résonnants réalisés sont composés de deux bobines disposées de part et 

�G�¶�D�X�W�U�H�� �G�¶�X�Q�� �V�X�S�S�R�U�W�� �V�R�X�S�O�H�� �R�X�� �U�L�J�L�G�H�� �M�R�X�D�Q�W�� �O�H�� �U�{�O�H�� �G�H�� �G�L�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���� �,�O�� �D�� �p�W�p�� �D�L�Q�V�L�� �S�R�V�V�L�E�O�H��

�G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V�� �D�Q�W�H�Q�Q�H�V�� �G�H�� ������������ ���� �H�W�� ���� �P�P�� �G�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �H�[�W�p�U�L�H�X�U�� �G�p�G�L�p�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �j��

�O�¶�L�P�D�J�H�U�L�H���G�X���S�U�R�W�R�Q���j���F�K�D�P�S���L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�� 

Des performances électriques en 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 très proches de celles évaluées à l'aide du modèle semi-empirique (écart 

< 10%). Par ailleurs, les facteurs de qualité des résonateurs miniatures sont souvent identiques 

�j�� �F�H�X�[�� �S�U�p�G�L�W�V���S�D�U���X�Q�H���O�R�L���G�¶�p�F�K�H�O�O�H���� �&�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���Y�D�O�L�G�H�Q�W���O�D���P�L�Q�L�D�W�X�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�p�V�R�Q�D�W�H�X�U�V��

basés sur le principe des lignes à transmission à fentes. Leur utilisation à plus haut champ est 

possible avec les résonateurs de 3 mm de diamètre extérieur.  

Toutefois, les facteurs de qualité sont inférieurs à ceux obtenus pour des structures utilisant 

�G�H�V���G�L�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V���U�L�J�L�G�H�V���F�R�P�P�H���O�¶�D�O�X�P�L�Q�D�W�H���G�H���O�D�Q�W�K�D�Q�H���R�X���O�H���V�D�S�K�L�U�����&�H�F�L���H�V�W���G�€���j���Oa tangente 

de pertes élevée dans le cas des supports polymères et aux valeurs de permittivité plus faibles.  

Les micro-�D�Q�W�H�Q�Q�H�V�� �V�R�X�S�O�H�V�� �U�H�V�W�H�Q�W�� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �W�U�q�V�� �D�W�W�U�D�F�W�L�Y�H�V�� �S�R�X�U�� �G�H�� �O�¶�L�P�D�J�H�U�L�H�� �G�H�V��

régions peu accessibles telles que les tumeurs cutanées de la face (aile du nez) ou pour 

�I�D�F�L�O�L�W�H�U�� �O�¶�L�P�S�O�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�V�� �F�K�H�]�� �O�H�� �S�H�W�L�W�� �D�Q�L�P�D�O���� �8�Q�H�� �L�P�D�J�H�� �G�H�� �G�p�P�R�Q�V�W�U�D�W�L�R�Q�� �V�X�U��

�I�D�Q�W�{�P�H���V�D�O�L�Q���D���D�X�V�V�L���S�H�U�P�L�V���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�P�S���F�U�p�p���S�D�U���O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W��

à son pourtour. Le signal reste très intense s�X�U�� �W�R�X�W�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �F�R�X�Y�H�U�W�H�� �S�D�U�� �O�¶�D�Q�W�H�Q�Q�H�� ���U�D�S�S�R�U�W��

signal/bruit environ six fois supérieur à celui obtenu en utilisant une antenne rigide. 

�8�Q�H�� �L�P�D�J�H�� �G�H�� �G�p�P�R�Q�V�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �W�X�P�H�X�U�� �L�P�S�O�D�Q�W�p�H�� �G�H�� �V�R�X�U�L�V�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �O�D�� �Y�D�O�L�G�D�W�L�R�Q�� �G�H��

�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H���D�Q�W�H�Q�Q�H���V�Ruple sur petit animal.  
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Conclusion et perspectives  
 

 

 

Le travail décrit dans ce manuscrit porte sur le développement de procédés de fabrication 

de microbobines sur supports souples. Ces microbobines ont été conçues, réalisées et 

caractérisées pour leur utilisation en électronique et en imagerie médicale.  

 

- �'�D�Q�V�� �O�D�� �S�D�U�W�L�H�� �E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �G�H�� �F�H�� �P�D�Q�X�V�F�U�L�W���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �S�X�� �Y�R�L�U�� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�X��

développement de dispositifs sur support flexible (support non conventionnel en 

�P�L�F�U�R�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V������ �'�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �G�R�P�D�L�Q�H�V�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �O�H�V�� �X�W�L�O�L�V�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �G�L�P�L�Q�X�H�U�� �O�H�V�� �F�R�€�W�V��

de production, fabriquer des microdispositifs à grande échelle et/ou améliorer les 

performances de certains dispositifs. Ces améliorations sont dues aux propriétés intrinsèques 

des supports souples de polymère. 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 suppor�W�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�U���O�H�� �F�D�S�W�H�X�U�� �D�X�� �S�O�X�V�� �S�U�q�V�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �j��

caractériser. Le capteur épouse ainsi parfaitement la topologie de la surface à caractériser, 

�O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���V�L�J�Q�D�O���G�p�W�H�F�W�p���p�W�D�Q�W���D�O�R�U�V���E�L�H�Q���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���j���F�H�O�O�H���R�E�W�H�Q�X�H���H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���X�Q���F�D�S�W�H�X�U��

non déformé.  

Nous avons également présenté les différentes techniques de structuration 3D de polymères. 

Le procédé de lithographie à niveau de gris a particulièrement été développé car il a été utilisé 

pour la réalisation de microsolénoïdes. Issu des procédés conventionnels de salles blanches, il 

�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���G�H�V���p�T�X�L�S�H�P�H�Q�W�V���V�W�D�Q�G�D�U�G�V���G�H���O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�L�H�����'�H�V���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V���D�X�[��

techniques utilisant la structuration 3D de polymères pour la réalisation de microsolénoïdes 

ont également été décrites dans cette partie. 

 

- Dans la deusième partie, nous avons présenté le procédé global de fabrication des 

microbobines et exposé les développements que nous avons dû introduire quant à la 

fabrication spécifique des structures sur supports souples : observation et préparation des 

�V�X�U�I�D�F�H�V���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�X���.�D�S�W�R�Q�Š���H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���X�Q���S�O�D�V�P�D���G�¶�R�[�\�J�q�Q�H�����P�D�L�Q�W�L�H�Q��

�j�� �S�O�D�W�� �G�H�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �G�X�U�D�Q�W�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �p�W�D�S�H�V�� �G�X�� �S�U�R�F�p�G�p���� �X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�p�W�D�S�H�V�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�V��




































