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Introduction 

 
 

Depuis le début des années 1970 et le développement du premier microprocesseur par Intel, 
le domaine de la ﾏiIヴoYleItヴoﾐiケue ﾐげa IessY dげY┗olueヴ ケue Ie soit eﾐ teヴﾏe dげaヴIhiteItuヴe de 
composant ou en terme de matériaux utilisés. La réduction des dimensions critiques des composants 
ふﾐotaﾏﾏeﾐt la loﾐgueuヴ de gヴille des tヴaﾐsistoヴsぶ est aujouヴdげhui IoﾐfヴoﾐtYe à plusieuヴs liﾏites 
physiques (effets quantiques, thermiques) qui semblent difficilement maitrisables. Le 
dY┗eloppeﾏeﾐt des tヴaﾐsistoヴs des pヴoIhaiﾐs ﾐœuds teIhﾐologiケues ふヱヴ, ヱヰ et Α ﾐﾏぶ sげaﾐﾐoﾐIe 
comme extrêmement coûteux et complexe. 

 
Ces limitations incitent donc les industriels à envisager de nouvelles alternatives. On observe ainsi 

depuis une dizaiﾐe dげaﾐﾐYe lげYﾏeヴgeﾐIe dげuﾐe ﾐou┗elle ┗oie de dY┗eloppeﾏeﾐt : lげiﾐtYgヴatioﾐ 
tridimensionnelle des composants. Là où de manière usuelle, les dimensions des composants étaient 
réduites dans le plan XY, la dimension verticale (axe Z) va maintenant être considérée. Outre le fait 
de peヴﾏettヴe lげeﾏpileﾏeﾐt ┗eヴtiIal de Ioﾏposaﾐts hYtYヴogXﾐes ふCMO“, Iapteuヴ, ﾏYﾏoiヴes,…ぶ, 
lげiﾐtYgヴatioﾐ ンD peヴﾏet de ヴYduiヴe IoﾐsidYヴaHleﾏeﾐt les dYlais dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs eﾐtヴe les 
composants. De plus, le coût de développement et de produItioﾐ de Ies Ioﾏposaﾐts ンD sげa┗Xヴe Hieﾐ 
moindre que celui des nouvelles architectures de transistors.  

 
Cepeﾐdaﾐt lげiﾐtYgヴatioﾐ ンD soulX┗e elle aussi de ﾐou┗elles ケuestioﾐs eﾐ teヴﾏes dげiﾐtYgヴatioﾐ. Les 

composants étant de plus en plus complexes, la ケuaﾐtitY dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs ﾐYIessaiヴes à leuヴ 
eﾏpileﾏeﾐt ﾐe Iesse de Iヴoitヴe. Cette augﾏeﾐtatioﾐ de la deﾐsitY dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ a pouヴ iﾏpaIt de 
ヴeﾐdヴe Iaduケue les ﾏYthodes dげeﾏpileﾏeﾐts et dげasseﾏHlages utilisYes jusケuげà pヴYseﾐt. Paヴﾏi les 
méthodes utilisées dans le milieu industriel le Pick&Place peut être désigné comme étant le grand 
standard actuel. 

 
Le PiIk&PlaIe est uﾐe ﾏYthode dげasseﾏHlage ﾏYIaﾐiケue daﾐs laケuelle, Ihaケue puIe est 

positionnée individuellement et mécaniquement par un bras robotique sur le substrat. En analysant 
les peヴfoヴﾏaﾐIes de Ies outils, oﾐ Ioﾐstate ケuげil de┗ieﾐt de plus eﾐ plus Ioﾏple┝e de IoﾐIilieヴ 
IadeﾐIe  et pヴYIisioﾐ  dげasseﾏHlage. La pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt eﾐtヴe la puIe et le suHstヴat teﾐd à 
devenir un paramètre des plus critiケues Ioﾏpte teﾐu des foヴtes deﾐsitYs dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ 
ﾐYIessaiヴes au┝ Ioﾏposaﾐts aItuels ふoﾐ paヴle de ﾏillioﾐs dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs paヴ Iﾏ²ぶ. Les outils 
aItuelleﾏeﾐt pヴYseﾐts suヴ le ﾏaヴIhY autoヴiseﾐt uﾐe ┗aleuヴ dげaligﾐeﾏeﾐt Ioﾏpヴise eﾐtヴe ヰ,ヵ et ヲ µﾏ 
pour les plus peヴfoヴﾏaﾐts. Cepeﾐdaﾐt Iette haute pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt sげoHtieﾐt 
s┞stYﾏatiケueﾏeﾐt au dYtヴiﾏeﾐt de la IadeﾐIe dげasseﾏHlage. Ces outils ﾐe peヴﾏetteﾐt doﾐI pas 
dげeﾐ┗isageヴ uﾐe appliIatioﾐ iﾐdustヴielle à gヴaﾐde YIhelle. A titヴe dげe┝eﾏple, les outils les plus précis 
pヴYseﾐteﾐt au ﾏieu┝ uﾐe IadeﾐIe dげasseﾏHlage de lげoヴdヴe de ヶヰ puIes paヴ heuヴe Ie ケui ﾐげest, dげuﾐ 
poiﾐt de ┗ue iﾐdustヴiel, pas ┗iaHle. A lげiﾐ┗eヴse, eﾐ ヴelâIhaﾐt la Ioﾐtヴaiﾐte suヴ la pヴYIisioﾐ 
dげaligﾐeﾏeﾐt, il e┝iste à lげheuヴe dげaujouヴdげhui des outils IapaHles dげasseﾏHleヴ ヱヰヰ 000 puces par 
heure avec une précision de 40 µm. 

 
LげoHjeItif de Ie tヴa┗ail de thXse est doﾐI de dY┗eloppeヴ uﾐe ﾏYthode dげasseﾏHlage de puIe à 

plaケue peヴﾏettaﾐt de HYﾐYfiIieヴ à la fois dげuﾐe pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt Yle┗Ye et dげuﾐe IadeﾐIe 
dげasseﾏHlage ┗iaHle dげuﾐ poiﾐt de ┗ue iﾐdustヴiel. La ┗aleuヴ dげaligﾐeﾏeﾐt IiHlYe daﾐs le Iadヴe de Iette 
Ytude est de ヱ µﾏ et la IadeﾐIe dげasseﾏHlage de ヱヰヰ 000 puces par heure. 
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Au ┗ue de la pヴoHlYﾏatiケue adヴessYe, il sげa┗Xヴe ﾐYIessaiヴe de ヴeconsidérer la technique 
dげasseﾏHlage daﾐs soﾐ eﾐseﾏHle afiﾐ de sげaffヴaﾐIhiヴ des liﾏites ﾏYIaﾐiケues et ph┞siケues 
rencontrées. 

Ce tヴa┗ail de thXse Ioﾐsiste doﾐI à dY┗eloppeヴ uﾐe ﾏYthode dげauto-assemblage de puce sur un 
substrat. Le terme « auto » renvoie au IaヴaItXヴe spoﾐtaﾐY et autoﾏatisY du pヴoIessus dげasseﾏHlage. 
Lげaligﾐeﾏeﾐt et lげasseﾏHlage de la puIe doi┗eﾐt doﾐI sげeffeItueヴ de ﾏaﾐiXヴe autoﾐoﾏe ふsaﾐs 
intervention extérieure). Comme nous le verrons dans le premier chapitre de ce manuscrit, cette 
automatisatioﾐ du pヴoIYdY dげasseﾏHlage peut Ztヴe pヴYseﾐte sous diffYヴeﾐtes foヴﾏes : 

  Autonome : le procédé en lui-même est suffisant pour assembler les structures entre elles. 
 Assistée : le procédé va ┗eﾐiヴ eﾐ IoﾏplYﾏeﾐt dげuﾐe ﾏYthode dげasseﾏHlage e┝istaﾐte. 

 
La mYthode dけasseﾏHlage ケue ﾐous alloﾐs dY┗eloppeヴ daﾐs le Iadヴe de Iette thXse appaヴtieﾐt à la 

deu┝iXﾏe IatYgoヴie. LげoHjeItif est de dY┗eloppeヴ uﾐ pヴoIYdY ┗eﾐaﾐt assisteヴ lげoutil de PiIk&plaIe 
afiﾐ de palieヴ ses liﾏites eﾐ teヴﾏes de pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt et de cadence. Pour cela nous allons 
nous appuyer sur deux phénomènes physiques autonomes et distincts : 

  Les effets de capillarité ┗oﾐt ﾐous seヴ┗iヴ de foヴIe ﾏotヴiIe de lげaligﾐeﾏeﾐt. 
 Le collage direct (i.e. Iollage ﾏolYIulaiヴeぶ peヴﾏettヴa dげh┞Hヴideヴ les puIes sur le substrat. 

 
A ces fins, nous allons nous baser sur des travaux existants (thèse F.Grossi). Dans le cadre de ces 

tヴa┗au┝, il a YtY dYﾏoﾐtヴY ケuげil Ytait possiHle dげutiliseヴ les effets Iapillaiヴes Ioﾏﾏe foヴIes ﾏotヴiIes de 
lげaligﾐeﾏeﾐt dげuﾐe puIe suヴ uﾐ suHstヴat. Pouヴ Iela uﾐe goutte dげeau est plaIYe à lげiﾐteヴfaIe eﾐtヴe la 
puIe et le suHstヴat. Paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe de la teﾐsioﾐ de suヴfaIe du filﾏ de liケuide, uﾐ ヴYaligﾐeﾏeﾐt de 
la puce est alors possible. Bien que la faisabilité du procédé ait été démontrée, il reste difficile de 
Ioﾐtヴôleヴ pヴYIisYﾏeﾐt lげaligﾐeﾏeﾐt. Le pヴoIYdY YtaHli daﾐs Ies tヴa┗au┝ ﾐe peヴﾏettaﾐt pas uﾐ 
Ioﾐtヴôle suffisaﾐt ふeﾐ teヴﾏes de ヴYpYtaHilitY et de ┗aleuヴ dげaligﾐeﾏeﾐtぶ  pouヴ ヴYpoﾐdヴe au┝ Hesoiﾐs  
industriels, nous allons donc voir dans ケuelles ﾏesuヴes ﾐous alloﾐs pou┗oiヴ lげaﾏYlioヴeヴ et le ヴeﾐdヴe 
compatible avec une utilisation à grande échelle. 

 
La ﾏise eﾐ plaIe de Ie ﾐou┗eau pヴoIYdY ヴepose doﾐI suヴ lげutilisatioﾐ de deu┝ doﾏaiﾐes Ioﾐﾐe┝es 

que sont la microélectronique et la microfluidique.  
 
 
Dans le premier chapitre, nous présenterons le contexte ainsi que les objectifs de cette étude. 

Nous illustヴeヴoﾐs eﾐsuite les di┗eヴses ﾏYthodes dげauto-assemblage existantes dans le domaine de la 
ﾏiIヴoYleItヴoﾐiケue aiﾐsi ケue lげYtat de ﾏatuヴitY de Ihaケue pヴoIédé. Puis, nous nous focaliserons sur 
lげauto-assemblage par capillarité en lui-même. Enfin, nous présenterons dans un dernier temps le 
procédé de collage direct et préciserons les notions nécessaires à son application dans le cadre de 
cette étude.  

 
Le deu┝iXﾏe Ihapitヴe ﾐous peヴﾏettヴa dげiﾐtヴoduiヴe les outils de IaヴaItYヴisatioﾐs utilisYs daﾐs Iette 

étude. Dans un premier temps, nous détaillerons les techniques de caractérisations permettant de 
contrôler le processus de fabrication de nos structures. Puis, dans un second temps, nous 
pヴYseﾐteヴoﾐs les ﾏo┞eﾐs eﾏplo┞Ys pouヴ IaヴaItYヴiseヴ et ┗alideヴ la ケualitY de lげasseﾏHlage. 

 
Le Ihapitヴe III teﾐteヴa dげappoヴteヴ uﾐ YIlaiヴage suヴ les ﾏYIaﾐisﾏes ph┞siケues suヴ lesケuels ヴepose 

lげeffet dげauto-alignement. Un outil permettaﾐt la ﾏodYlisatioﾐ de lげaligﾐeﾏeﾐt seヴa ﾏis eﾐ plaIe paヴ 
lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe de siﾏulatioﾐs ﾐuﾏYヴiケues. Ces siﾏulatioﾐs peヴﾏettヴoﾐt dげuﾐe paヴt, de ﾏettヴe eﾐ 
a┗aﾐt les paヴaﾏXtヴes Iヴitiケues pouヴ lげauto-aligﾐeﾏeﾐt, et dげautヴe paヴt, dげappoヴteヴ uﾐe ﾏeilleuヴe 
compréhension du phénomène. Une généralisation de ce modèle à des puces de « n » cotés sera 
finalement présentée.  
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Nous arriverons ainsi aux chapitres IV et V dans lesquels seront présentés le procédé de 

fabrication de nos structures ainsi que le mode opératoiヴe peヴﾏettaﾐt la ヴYalisatioﾐ des tests dげauto-
assemblages. 

 
Le chapitre IV présentera les développements réalisés avec des puces oxyde. Cette première 

phase dげYtude ﾐous peヴﾏettヴa de ﾏettヴe eﾐ a┗aﾐt les paヴaﾏXtヴes Iヴitiケues et de ┗alideヴ les 
simulations. DiffYヴeﾐts desigﾐs de stヴuItuヴes seヴoﾐt Y┗aluYs eﾐ teヴﾏes de pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt et 
de ケualitY de Iollage. Ces essais peヴﾏettヴoﾐt paヴ la suite dげe┝tヴaiヴe uﾐ desigﾐ optiﾏal pouヴ lげauto-
assemblage et de valider, ou non, la viabilité de ce procédé. 

 
Dans le Ihapitヴe V, il sげagit dげalleヴ plus loiﾐ daﾐs lげYtude puisケue ﾐous alloﾐs tヴaﾐsfYヴeヴ le pヴoIYdY 

développé précédemment à des puces fonctionnelles. Les puces FICO, initialement prévues pour la 
caractérisation électrique des assemblages plaque à plaque, nous permettront de valider la création 
dげuﾐ IoﾐtaIt YleItヴiケue eﾐtヴe les puIes et le suHstヴat daﾐs le Ias dげuﾐ auto-assemblage par 
capillarité.   
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Chapitre I : Coﾐte┝te de l’Ytude 
 

  

 
Dans ce premier chapitre, nous allons commencer par présenter le contexte ainsi que la 

pヴoHlYﾏatiケue de lげYtude. LげoHjeItif iIi est de donner une vision globale du domaine de la 
microélectronique et de cerner quels sont les enjeux de la problématique abordée toute au long de 
ce manuscrit. 

 
La première partie a pour but de fournir uﾐe ┗ue dげeﾐseﾏHle des ﾏYthodes dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs 

e┝istaﾐtes daﾐs lげYtat de lげaヴt (micro-bump, pilier de cuivre). Elle permettra par la même occasion 
dげiﾐtヴoduiヴe la notion de collage direct sur laquelle repose le procédé développé dans ce manuscrit. 

 
Les différents types dげiﾐtYgヴatioﾐs ふplaケue-à-plaque ou puces-à-plaque) ainsi que les différentes 

teIhﾐiケues dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs seヴoﾐt dYtaillYs afiﾐ de ﾏettヴe eﾐ Y┗ideﾐIe les poiﾐts foヴts et les 
faiblesses de chaque configuration.  

 
 Dans un deuxième temps, nous nous focaliserons sur les méthodes dげasseﾏHlages e┝istaﾐtes, et 

plus particulièrement sur la méthode dite du « Pick&Place ». LげoHjeItif daﾐs Iette paヴtie seヴa de 
mettre en évidence les limitations de cette technique, autaﾐt dげuﾐ poiﾐt de ┗ue scientifique ケue dげuﾐ 
point de vue industriel.  

 
Ce constat nous permettra dans un deヴﾐieヴ teﾏps dげiﾐtヴoduiヴe les procédés dげauto-assemblage et 

de présenter les différentes déclinaisons de ces techniques. Pouヴ fiﾐiヴ, ﾐous pヴYseﾐteヴoﾐs lげYtat de 
lげaヴt de lげauto-assemblage par capillarité. 
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1) Evolution de la microélectronique : dげuﾐ IiヴIuit ヲD à la ンD. 
  

1-1 La loi de Moore : limitations et divergences  
  
  1-1-1 La loi de Moore et ses limitations 

 
La ﾏiIヴoYleItヴoﾐiケue a ┗u le jouヴ a┗eI la dYIou┗eヴte de lげeffet tヴaﾐsistoヴ paヴ “hoIkle┞, Baヴdeeﾐ et 

Brattain dans les années 50 [Bardeen 1984], [Shockley ヱΓヵヱ]. Le passage dげuﾐ Iouヴaﾐt au tヴa┗eヴs 
dげuﾐe joﾐItioﾐ NP polaヴisYe eﾐ diヴeIt et dげuﾐe joﾐItioﾐ PN polaヴisYe eﾐ iﾐ┗eヴse, tヴXs pヴoIhe lげuﾐe de 
lげautヴe, peut Ztヴe ﾏodulY paヴ la teﾐsioﾐ appliケuYe au┝ Hoヴﾐes de la joﾐItioﾐ polaヴisYe eﾐ iﾐ┗eヴse. Il 
est alors possiHle dげoHteﾐiヴ uﾐ effet « dげiﾐteヴヴupteuヴ » IoﾏﾏutaHle paヴ uﾐ sigﾐal YleItヴiケue. Cげest 
Iette alteヴﾐati┗e au┝ tuHes Iathodiケues utilisYs jusケuげaloヴs ケui eﾐgage le dY┗eloppeﾏeﾐt de 
lげYleItヴoﾐiケue solide. Depuis le dYHut des aﾐﾐYes Αヰ, Iette iﾐdustヴie ﾐe Iesse de Iヴoîtヴe et dげY┗olueヴ, 
Ie ケui a peヴﾏis des a┗aﾐIYes teIhﾐologiケues ﾏajeuヴes. A┗eI lげY┗olutioﾐ et la ﾏaitヴise des pヴoIYdYs 
de fabrication, la taille des composants électroniques ne cesse de diminuer, tout en conservant une 
évolution en vitesse et performances des composants en adéquation avec les prévisions de Moore. 
En effet, en 1965, Gordon Moore énonça une loi empirique (portant son nom : loi de Moore) qui 
prédit que le nombre de composants intégrés dans une puce électronique est multiplié par un 
facteur deux tous les ans [Moore1965]. Cette loi a été réactualisée par Moore lui-même dix ans plus 
tard, en indiquant que le nombre de transistors dans un microprocesseur doublerait tous les deux 
ans [Moore1975]. Un exemple est donné par Intel (figure 1.01), montre la bonne adéquation entre 
les prévisions de Moore et le nombre de transistors présents dans ses microprocesseurs. 

 

 
 

Figure 1.01 : Coﾏpaヴaisoﾐ de l’Y┗olutioﾐ du ﾐoﾏHヴe de tヴaﾐsistoヴs iﾐtYgヴYs daﾐs les ﾏiIヴopヴoIesseuヴs de la 
marque Intel depuis 1971 avec la Loi de Moore. [Intel] 

 
La loi de Mooヴe, Ytヴoiteﾏeﾐt liYe au┝ diﾏeﾐsioﾐs des tヴaﾐsistoヴs iﾐtYgヴYs, sげaIIoﾏpagﾐe dげuﾐe 

ﾏiﾐiatuヴisatioﾐ gYﾐYヴale des Ioﾏposaﾐts. Chaケue aﾐﾐYe, lげIT‘“ ふIﾐteヴﾐatioﾐal TeIhﾐolog┞ ‘oadﾏap 
for Semiconductors), en partenariat avec des industriels, des instituts de recherche et des 
uﾐi┗eヴsitYs, dYfiﾐit uﾐe feuille de ヴoute de lげY┗olutioﾐ des diﾏeﾐsioﾐs et des foﾐItioﾐﾐalisYes des 
composants. Initialement, ces prévisions étaient essentiellement basées sur le dimensionnement des 
tヴaﾐsistoヴs ふtaille de gヴille, taille de la joﾐItioﾐ,…ぶ ﾏais depuis ケuelケues aﾐﾐYes dげautヴes IヴitXヴes 
rentrent en compte, notamment grâce à la diversification des composants. La feuille de route de 
lげIT‘“ fournit pour 2012, des objectifs en termes de ﾐi┗eau dげiﾐtYgヴatioﾐ ﾏais Ygaleﾏeﾐt eﾐ teヴﾏes 
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de coûts de fabrication, de rapidité, de puissance, de compacité et de fonctionnalité comme 
présenté dans le tableau de la figure (1.02). 

 

 
Figure 1.02 : Les différents critères fouヴﾐit paヴ l’ITR“ ヲヰヱヲ. [ITR“] 

 
Coﾏﾏe le dYfiﾐit la feuille de ヴoute de lげIT‘“, le ﾐi┗eau dげiﾐtYgヴatioﾐ et de IoﾏpaIitY des 

composants ne cesse de croitre. On observe par conséquence une augmentation du délai 
dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ moyen, comme le présente les figures (1.03) et (1.04). La figure (1.03) présente le 
dYlai dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ pouヴ diffYヴeﾐtes gYﾐYヴatioﾐs de Ioﾏposaﾐts ふiﾐtYgヴatioﾐ et ﾏatYヴiau┝ 
différents). Bien que la dimension critique du transistor (la taille de la grille) ne cesse de réduire, on 
reﾏaヴケue uﾐ aIIヴoisseﾏeﾐt du dYlai dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ dû à la Ioﾏple┝itY des circuits qui est de plus 
en plus grande. 
 

 
 

Figure 1.03 : Augﾏeﾐtatioﾐ du teﾏps d’iﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ eﾐ foﾐItioﾐ du degヴY et du t┞pe d’iﾐtYgヴatioﾐ [BohヴヱΓΓヵ] 
 

Une autre représentation (figure 1.04ぶ Ioﾐsiste à Ioﾏpaヴeヴ le dYlai dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ de la gヴille 
ふsigﾐal peヴﾏettaﾐt la Ioﾏﾏutatioﾐ de lげYtat du tヴaﾐsistoヴ, et paヴ dYfiﾐitioﾐ le plus ヴapideぶ à Ielui de 
lげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ la plus loﾐgue ふt┞piケueﾏeﾐt le sigﾐal pヴo┗eﾐaﾐt de lげiﾐteヴfaIe eﾐtヴe le Ioﾏposaﾐt et 
le milieu extérieur, par exemple un capteur). Le degré de complexité des technologies les plus 
ヴYIeﾐtes ふﾐœud ヱヴ ﾐﾏ à lげheuヴe aItuelleぶ est tel ケue le sigﾐal pヴo┗eﾐaﾐt de lげe┝tYヴieuヴ du Ioﾏposaﾐt 
met beaucoup plus de teﾏps ふplus dげuﾐ faIteuヴ ヱヰぶ pouヴ Ztヴe tヴaitY paヴ le tヴaﾐsistoヴ. 
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Figure 1.04 : Coﾏpaヴaisoﾐ eﾐtヴe le dYlai de gヴille et Ielui de l’iﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ la plus loﾐgue eﾐ foﾐItioﾐ eﾐ 
fonction du degヴY d’iﾐtYgヴatioﾐ.  

 
LげaIIヴoisseﾏeﾐt du degヴY de complexité des composants engendre également une augmentation 

du coût de production. La figure (1.05) présente la répartition des coûts de production en fonction du 
ﾐœud teIhﾐologiケue dY┗eloppY. 
 

 
 

Figure 1.05 : Répartition des coûts de production en fonctioﾐ du ﾐœud teIhﾐologiケue dY┗eloppY. On note que le 
coût de design représente plus de 70% du coût global. [Subramanian 2013].  

 
Oﾐ ヴeﾏaヴケue ケue le dY┗eloppeﾏeﾐt dげuﾐ Ioﾏposaﾐt ふdesigﾐ, ‘&D,) est le point le plus critique en 

teヴﾏes de Ioût ふケuasiﾏeﾐt Αヰ% du Ioût gloHal de pヴoduItioﾐぶ. Lげaugﾏeﾐtatioﾐ de la Ioﾏple┝itY se 
traduit aussi bien par la réduction des dimensions, notamment au niveau de la grille du transistor, 
ケue paヴ lげutilisatioﾐ de matériaux novateurs présentant des propriétés physiques spécifiques. On 
peut paヴ e┝eﾏple Iiteヴ lげiﾐtYgヴatioﾐ de ﾏatYヴiau┝ dit « low-K » qui présente une très faible 
permittivité électrique ou encore les nouveaux designs des transistors dit « tri-gate » ou « FD-SOI ».   
 

On voit donc certaines limites scientifiques et économiques se dessiner. Afin de passer outre ces 
liﾏitatioﾐs, oﾐ ﾐote depuis uﾐe petite dizaiﾐe dげaﾐﾐYes lげappaヴitioﾐ de ┗oies de dY┗eloppeﾏeﾐts 
distinctes. 
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1-1-2 La diversification des composantes  

 
Coﾏﾏe ﾐous lげa┗oﾐs Y┗oケuY daﾐs la seItioﾐ 1-1-1, lげY┗olutioﾐ des Ioﾏposaﾐts YleItヴoﾐiケues peut 

être prédite depuis le dYHut des aﾐﾐYes ヱΓΑヰ, paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe de la loi de Mooヴe. Oﾐ oHseヴ┗e 
Iepeﾐdaﾐt depuis uﾐe dizaiﾐe dげaﾐﾐYes une dissociation de cette loi suivant deux composantes 
distinctes. Dげuﾐe paヴt la loi « More Moore » (MM) qui est la poursuite de la loi de Moore telle que 
lげoﾐ a pu la IoﾐsidYヴeヴ duヴaﾐt les 35 dernières années (minimisation des fonctions et des composants 
à proprement parlerぶ, et dげautヴe paヴt, lげappヴoIhe « More than Moore » ふMtMぶ HasYe suヴ lげiﾐtYgヴatioﾐ 
de fonctions et matériaux hétérogènes daﾐs le Hut dげadresser des domaines spécifiques. La figure 
(1.06) présente une schématisation de cette divergence.  
 

 
 

Figure 1.06 : Les diversifications de la loi de Moore – More Moore et More than Moore [ITRS2010] 

 
 

a) La branche « More Moore » (MM) 
 

Cette ┗oie de dY┗eloppeﾏeﾐt sげiﾐsIヴit diヴeIteﾏeﾐt daﾐs la IoﾐtiﾐuitY de la loi de Mooヴe staﾐdaヴd. 
Cette approche est le plus souvent présentée comme une approche de «scaling » c'est-à-dire de 
réduction des dimensions avec comme objectif de continuer à réduire les dimensions des transistors 
CMO“. Uﾐe ﾏultitude dげYtudes soﾐt eﾐ Iouヴs afiﾐ dげadヴesseヴ des tailles de tヴaﾐsistoヴs iﾐfYヴieuヴes à 10 
nm. On peut également citer le développement de nouvelles géométries de transistors comme par 
exemple le transistor « tri-gates » dY┗eloppY paヴ Iﾐtel ﾏais Ygaleﾏeﾐt lげutilisatioﾐ de ﾐouveaux 
matériaux de type III-V. La voie « More Moore » peut être vue comme le développement « brut » des 
capacités de calculs et de stoIkage, ケui Ioﾐstitueﾐt le Iœuヴ ﾏZﾏe du Ioﾏposaﾐt. 
 

Outヴe la ヴYduItioﾐ des diﾏeﾐsioﾐs, Iette ┗oie de dY┗eloppeﾏeﾐt sげaIIoﾏpagﾐe de la ﾏise eﾐ 
commun sur une seule et même puce de composants pヴYseﾐtaﾐt des foﾐItioﾐs diffYヴeﾐtes. Cげest Ie 
ケue lげoﾐ ﾐoﾏﾏe lげaヴIhiteItuヴe « SoC » pour System-on-Chip. Cette architecture regroupe sur une 
même puce les composants actifs et passifs, ce qui permet une consommation en énergie moindre, 
une intégration plus deﾐse et de doﾐI de ﾏeilleuヴes peヴfoヴﾏaﾐIes aiﾐsi ケuげuﾐe fiaHilitY aIIヴue. Ce 
type architecture est présentée sur la figure (1.07). 
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Figure 1.07 : Illustヴatioﾐ du l’iﾐtYgヴatioﾐ ヲD t┞pe “oC ふ“┞steﾏ-on-Chip). La puce est constituée de composants 
présentant des fonctions différentes (stockage, unité de calcul, radiofréquence). 

 
Cette aヴIhiteItuヴe a ﾐYaﾐﾏoiﾐs lげiﾐIoﾐ┗Yﾐieﾐt de poseヴ des problèmes de conception notamment 

en termes de place nécessaire au routage des informations entre les différentes parties de la puce. 
De plus le dY┗eloppeﾏeﾐt Ioﾐjoiﾐt et siﾏultaﾐY de plusieuヴs foﾐItioﾐs au seiﾐ dげuﾐe ﾏZﾏe puIe 
nécessite un procédé de fabrication beaucoup plus complexe et coûteux que si chaque fonction avait 
été réalisée indépendamment des autres.  

 
 

b) La branche « More Than Moore » (MtM) 
 

Lげautヴe ┗oie de dY┗eloppement nommée « More than Moore » repose sur lげiﾐtYgヴatioﾐ de 
composants hétérogènes aussi bien en termes de fonctionnalités, de matériaux que de formes afin 
dげadヴesseヴ des appliIatioﾐs ou des doﾏaiﾐes spYIifiケues.  Coﾐtヴaiヴeﾏeﾐt à lげiﾐtYgヴatioﾐ de t┞pe 
« More Moore » où lげoHjeItif est dげiﾐsYヴeヴ plusieuヴs Ioﾏposaﾐts au seiﾐ dげuﾐe ﾏZﾏe puIe, 
lげiﾐtYgヴatioﾐ « More than Moore » a pour objectif de regrouper plusieurs puces présentant des 
fonctions différentes (figure 1.08ぶ. Ce t┞pe dげaヴIhiteItuヴe est appelY “iP pouヴ « System in Package » 
en anglais. 
 

 

 
 

Figure 1.08 : Illustヴatioﾐs de l’iﾐtYgヴatioﾐ t┞pe “iP ふ“┞steﾏ-in-Package). 
 

Coﾏﾏe ﾐous lげa┗oﾐs ┗u pヴYIYdeﾏﾏeﾐt ふseItioﾐ 1-1-2 a), si la voie « More Moore » peut être vue 
comme un développement brut du « Iœuヴ » du composant (capacité de stockage, puissance de 
calcul,..), la voie « More than Moore » correspondrait au développement de la partie externe du 
Ioﾏposaﾐt ふiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐぶ. Cette paヴtie e┝teヴﾐe ヴegヴoupe aussi Hieﾐ la paヴtie gestioﾐ de lげYﾐeヴgie 
ケue la paヴtie IoﾏﾏuﾐiIatioﾐ a┗eI lげe┝tYヴieuヴ ふIapteuヴ, aItioﾐﾐeuヴ, iﾏageuヴ…ぶ. Cette Ioe┝isteﾐIe 
entre les deux approches est schématisée par la figure (1.09). 
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Figure 1.09: Coe┝isteﾐIe eﾐtヴe l’appヴoIhe « More Moore » et l’appヴoIhe « More than Moore ». L’appヴoIhe 
« More than Moore » est concentrée sur le développement de la paヴtie gestioﾐ de l’Yﾐeヴgie ふ« Power & Power 

Management ») et  de la partie interactions extérieures (« Interact »). 

 
LげappヴoIhe « More than Moore » a doﾐI pouヴ poiﾐt IlY le dY┗eloppeﾏeﾐt de lげiﾐteヴaItioﾐ eﾐtヴe 

plusieurs puces distinctes et possédant des fonctions propres. Les points clés de cette architecture 
soﾐt doﾐI les ﾏYthodes peヴﾏettaﾐt dげiﾐteヴIoﾐﾐeIteヴ les diffYヴeﾐtes puIes eﾐtヴe elles ﾏais 
Ygaleﾏeﾐt la façoﾐ doﾐt les iﾐteヴaItioﾐs eﾐtヴe Ies puIes ┗oﾐt Ztヴe gYヴYes. Ce t┞pe dげaヴIhiteItuヴe est 
très utilisé dans le domaine des MEMS (MicroElectroMechanical System) ou encore dans le domaine 
des biopuces.  
 
 

1-ヲ LげiﾐtYgヴatioﾐ ンD Ioﾏﾏe solutioﾐ  
 

Comme nous venons de le voir dans la section précédente 1-1-2, la divergence de la loi de Moore 
en deux composantes distinctes génère de nouvelles problématiques et de nouveaux besoins autant 
dげuﾐ poiﾐt de ┗ue desigﾐ des Ioﾏposaﾐts ケue du poiﾐt de ┗ue des ﾏYthodes dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs iﾐteヴ-
puces. Nous allons dans cette étude nous focaliser sur cette seconde problématique. 

 
  1-2 1  Fondamentaux de l’iﾐtYgヴatioﾐ ンD  
 

LげidYe de Hase de lげiﾐtYgヴatioﾐ tヴidiﾏeﾐsioﾐﾐelle est de ┗eﾐiヴ eﾏpileヴ ┗eヴtiIaleﾏeﾐt des 
composants, présentant des natures différentes, les uns sur les autres. Par différence de nature, on 
entend uﾐe diffYヴeﾐIe eﾐ teヴﾏes de foﾐItioﾐ ふpaヴ e┝eﾏple uﾐ Iapteuヴ dげiﾏages eﾏpilY suヴ uﾐ 
convertisseur numérique- analogique), de matériaux (par exemple une couche de silicium sur une 
couche de polymère) ou encore de forme (par exemple empiler des puces de dimensions 
différentes). Comme nous allons le voir dans la section suivante, ces nouvelles possibilités 
dげiﾐtYgヴatioﾐ peヴﾏetteﾐt ﾐoﾐ seuleﾏeﾐt lげaﾏYlioヴatioﾐ des peヴfoヴﾏaﾐIes des Ioﾏposaﾐts ﾏais 
également une réduction des coûts de fabrication. 
 

  1-2-2 Amélioration des performances des circuits intégrés 
 

La figure (1.03) présentée en introduction, montre une nette augmentation du délai 
dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ eﾐ foﾐItioﾐ du degヴY dげiﾐtYgヴatioﾐ des Ioﾏposaﾐts. Eﾐ effet, le ﾐi┗eau de 
complexité devenant de plus en plus élevé, on observe une augmentation du temps nécessaire aux 
iﾐfoヴﾏatioﾐs pouヴ tヴaﾐsiteヴ au seiﾐ ou eﾐtヴe les IiヴIuits. LげidYe est doﾐI de ヴYduiヴe le plus possiHle la 
distaﾐIe eﾐtヴe les diffYヴeﾐtes paヴties ふuﾐitY de stoIkage, uﾐitY de IalIul, Iapteuヴsぶ dげuﾐ même circuit 
intégré. Le simple fait de venir empiler les circuits les uns sur les autres réduit cette distance 
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dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ ふfiguヴe 1.10). Il est possible, en raisonnant à partir de simple facteurs géométriques, 
dげY┗alueヴ le gaiﾐ oHteﾐu gヴâIe à lげeﾏpilement vertical des différentes couches.  
 

 
 

Figure. 1.1ヰ: Coﾏpaヴaisoﾐ ケualitati┗e des loﾐgueuヴs d’iﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs eﾐtヴe uﾐ dispositif iﾐtYgヴY suヴ uﾐ plaﾐ 
(une couche) et un empilement 3D (plusieurs couches). 

 

La courbe de droite de la figure (1.10) montre la réduction obtenue au niveau du délai 
dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ eﾐ foﾐItioﾐ du ﾐoﾏHヴe de IouIhes de IiヴIuits empilées. Oﾐ ┗oit  aiﾐsi ケuげuﾐ siﾏple 
ヴepoヴt ふdeu┝ IouIhesぶ peヴﾏet de ヴYduiヴe de ﾏoitiY le dYlai dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ. 

 

  1-2-3 Diminution des coûts de production 
 

Un autre point intéressant est la comparaison du coût de fabrication des circuits 3D avec celui des 
SoC équivalents. La figure (1.11) présente la différence de coût de fabrication entre un circuit 3D (3D-
IC) et un circuit type SoC (2D), pour uﾐ ﾐi┗eau dげiﾐtYgヴatioﾐ doﾐﾐY ふﾐœud ヴヵ ﾐﾏぶ. Oﾐ Ioﾐstate ケue 
plus la suヴfaIe du IiヴIuit IoﾐsidYヴYe est gヴaﾐde, plus il fa┗oヴaHle dげopteヴ pouヴ uﾐe iﾐtYgヴatioﾐ de t┞pe 
3D.  
 

 
 

Figure 1.11: Comparaison des coûts ふeﾐ $ぶ ヴelatifs à la faHヴiIatioﾐ d’uﾐ “oC ヴヵ ﾐﾏ et son équivalent 3D 45 nm en 
fonction de la surface du circuit considéré. Le graphique de gauche présente le ratio entre les coûts de 

fabrication des deux circuits. [Ferrant 2008]  
 

Cette diffYヴeﾐIe de Ioût peut sげe┝pliケueヴ paヴ la diﾏiﾐutioﾐ des Ioﾐtヴaiﾐtes de faHヴiIatioﾐ pouヴ les 
circuits 3D. En effet, chaque partie du circuit 3D étant réalisée de manière indépendante, de 
nombreuses contraintes de compatibilité entre les différentes étapes technologiques peuvent être 
levées. On peut par exemple citer les étapes de recuit haute température (500 à 800°C) qui sont 
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souvent problématiques pour la diffusion des matériaux, particulièrement pour les structures type 
CMOS.  

 
LげaヴIhiteItuヴe ンD présente donc des coûts de fabrication plus faibles que ceux engendrés par le  

passage au┝ ﾐœuds teIhﾐologiケues futuヴs (22 nm et inférieurs). Il reste cependant important de ne 
pas négliger le coût relatif à la création de ces interconnexions verticales.  

 
  1-2-4 L’intégration 3D  
 

Nous alloﾐs daﾐs Iette paヴtie ﾐous iﾐtYヴesseヴ de plus pヴXs au┝ teIhﾐologies dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs 
pヴYseﾐtes daﾐs le doﾏaiﾐe de la ﾏiIヴoYleItヴoﾐiケue. Coﾏﾏe ﾐous ┗eﾐoﾐs de le ┗oiヴ lげeﾏpileﾏeﾐt 
vertical des circuits électroniques requiert la IヴYatioﾐ dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs ┗eヴtiIales eﾐtヴe les 
diffYヴeﾐtes puIes afiﾐ de peヴﾏettヴe le passage dげuﾐ sigﾐal YleItヴiケue et doﾐI le tヴaﾐsit de 
lげiﾐfoヴﾏatioﾐ. Plusieuヴs IヴitXヴes doi┗eﾐt Ztヴe IoﾐsidYヴYs loヴsケue lげoﾐ dYtaille uﾐe iﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ. Le 
pヴeﾏieヴ IヴitXヴe est lげaspeIt diﾏeﾐsioﾐﾐeﾏeﾐt. Les deu┝ diﾏeﾐsioﾐs IlYs soﾐt la diﾏeﾐsioﾐ latYヴale 
iﾐtヴiﾐsXケue de lげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ et lげespaIeﾏeﾐt ﾏiﾐiﾏal eﾐtヴe deu┝ iﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs ┗oisiﾐes, oﾐ 
parle de ce dernier cas de « pitch » dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ. Uﾐe autヴe façoﾐ dげappヴYheﾐdeヴ lげaspeIt 
dimensionnel des interconnexions consiste à raisonner en termes de densité surfacique 
dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ. Loヴsケue la ケuaﾐtitY dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ est gヴaﾐde pouヴ uﾐe suヴfaIe doﾐﾐYe, oﾐ paヴle 
aloヴs de foヴte deﾐsitY dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ (typiquement supérieure à 106 interconnexions par cm²).  

 
Le deu┝iXﾏe IヴitXヴe ヴepose lui suヴ le Ioﾏpoヴteﾏeﾐt YleItヴiケue de lげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ. Il est eﾐ effet 

nécessaire que les interconnexions entre deux puces soient le moins résistives possibles dげuﾐ poiﾐt 
de vue électrique. Enfin le troisième critère concerne la fiabilité (mécanique et électrique) de 
lげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ. 

 
 Coﾏﾏe ﾐous le ┗eヴヴoﾐs daﾐs la suite de Iette Ytude, plusieuヴs t┞pes dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs oﾐt YtY 

dY┗eloppYs afiﾐ dげiﾐteヴIoﾐﾐeIteヴ les diffYヴents circuits. On remarque sur la figure (1.12) ci-après 
plusieurs « architectures » dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs sui┗aﾐt le t┞pe dげiﾐtYgヴatioﾐ des IiヴIuits et la positioﾐ 
des iﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs daﾐs lげeﾏpileﾏeﾐt ふiﾐteヴ-puces ou entre la puce et le substrat).  
 

 
 

Figure 1.12: Les diffYヴeﾐtes faﾏilles d’iﾐteヴIoﾐﾐe┝ions [Yole 2013]. 



Chapitre I : Contexte de l’étude
 

  25 

 

Il est iﾏpoヴtaﾐt de distiﾐgueヴ les diffYヴeﾐtes aヴIhiteItuヴes dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ. Il est possiHle de les 
diviser en trois grandes familles suivant leurs compaIitYs et leuヴs ﾐi┗eau┝ dげiﾐtYgヴatioﾐ. La première 
faﾏille est lげaヴIhiteItuヴe dite « Package-on-Package » dans laquelle ce sont les boitiers des circuits 
qui sont interconnectés (figure 1.13). Chaque puce est encapsulée dans un boitier en résine et ce 
soﾐt Ies Hoitieヴs ケue lげoﾐ ┗ieﾐt eﾏpileヴ et interconnecter verticalement grâce à des interconnexions 
de t┞pe Halliﾐg ふHilles dげalliageぶ.  
 

 
 

Figure 1.13 : Illustヴatioﾐ de l’aヴIhiteItuヴe « Package-on-Package » 
 

Le deu┝iXﾏe t┞pe dげaヴIhiteItuヴe est ﾐoﾏﾏY « 3D Packaging » et consiste à venir empiler et 
iﾐteヴIoﾐﾐeIteヴ plusieuヴs puIes au seiﾐ dげuﾐ ﾏZﾏe Hoitieヴ eﾐ ヴYsiﾐe Ioﾏﾏe le pヴYseﾐte la figuヴe 
(1.14ぶ. Cette aヴIhiteItuヴe pヴYseﾐte doﾐI uﾐ degヴY dげiﾐtYgヴatioﾐ plus Yle┗Y de paヴ le gaiﾐ eﾐ 
IoﾏpaIitY ふuﾐ seul Hoitieヴぶ et la ヴYduItioﾐ de dYlais dげiﾐteヴIoﾐﾐexion. Les puces sont raccordées au 
suppoヴt du Hoitieヴ paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs de t┞pe « wire bonding » (interconnexions 
filaiヴes le plus sou┗eﾐt ヴYalisYes à paヴtiヴ de fils dげoヴぶ. Les puIes ﾐe soﾐt doﾐI paヴ diヴeIteﾏeﾐt 
interconnectées entre elles. 
 

 
 

Figure 1.14 : Illustヴatioﾐ de l’aヴIhiteItuヴe « 3D Packaging » 
 

Eﾐfiﾐ le deヴﾐieヴ t┞pe dげaヴIhiteItuヴe est Ielui  dit de lげaヴIhiteItuヴe ンD à lげYIhelle du suHstヴat ふンD @ 
WL en anglais pour «  3D at wafer level »ぶ. Daﾐs Ie t┞pe dげiﾐtYgヴatioﾐ les diffYヴeﾐts ﾐi┗eau┝ de 
circuits sont directement interconnectés entre eux ce qui favorise grandement la compacité de 
lげasseﾏHlage ﾏais Ygaleﾏeﾐt ヴYduit IoﾐsidYヴaHleﾏeﾐt le dYlai dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ eﾐtヴe les diffYヴeﾐts 
niveaux de circuit (figure 1.15).  
 

 
 

Figure 1.15 : Illustヴatioﾐ de l’aヴIhiteItuヴe « 3D WL » 
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Le t┞pe dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ inter- circuits, utilisés dans le cadre de cette architecture, se caractérise 
paヴ des diﾏeﾐsioﾐs plus faiHles  et uﾐe deﾐsitY dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ beaucoup plus élevée. La quantité 
dげiﾐfoヴﾏatioﾐs à YIhaﾐgeヴ ふHaﾐde-passaﾐteぶ eﾐtヴe les diffYヴeﾐts IiヴIuits ﾐe Iessaﾐt dげaugﾏeﾐteヴ, oﾐ 
oHseヴ┗e uﾐ Hesoiﾐ Iヴoissaﾐt eﾐ ﾐoﾏHヴe dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs disponibles pour transférer de 
lげiﾐfoヴﾏatioﾐ saﾐs pouヴ autaﾐt a┗oiヴ la possiHilitY dげaugﾏeﾐteヴ la diﾏeﾐsioﾐ des IiヴIuits. LげoHjeItif 
est par conséquences dげaIIヴoitヴe la deﾐsitY dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ. Cette nécessitée impose de faire 
évoluer les ﾏYthodes dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ion entre le circuit support et la/les puces reportées. 
 
 

a) Les diffYヴeﾐts t┞pes d’iﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs  
 

Nous allons dans cette partie nous intéresser uniquement aux interconnexions dites « inter-puces», 
qui sont à différentier des connexions utilisées dans le domaine du packaging (architecture 
« package-on-package » et « 3D packaging »ぶ. Le t┞pe dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ utilisY daﾐs Ies aヴIhiteItuヴes 
regroupe le « balling » ふYgaleﾏeﾐt ﾐoﾏﾏY BGA pouヴ Ball Gヴid Aヴヴa┞ eﾐ aﾐglaisぶ où lげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ 
eﾐtヴe la puIe et soﾐ Hoitieヴ est ヴYalisYe gヴâIe à des Hilles dげalliage, t┞piケueﾏeﾐt uﾐ ﾏYlaﾐge dげYtaiﾐ 
(Sb) - plomb (Pb)  et le « wire-bonding » où lげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ est ヴYalisYe gヴâIe à des fils dげoヴ Ioﾏﾏe 
le présente la figure (1.16).  

 

  
 

Figure 1.16 : Illustration des connexions de type « packaging ». A gauche, interconnexions de type wire-bonding 
[Hueners 2013]  et à droite, interconnexions de type BGA [Global Electronics]. 

 
Parmi les interconnexions inter-puces on peut citer plusieurs technologies comme les micro-bumps, 

les piliers de cuivre, ou encore le collage direct. Nous allons revenir point par point sur chacune de 
ces technologies et en exposer les avantages et inconvénients, ainsi que les spécificités. 
 
 

 Les interconnexions type  « micro-bump » : 
 

La technologie « micro-bump » est le pendant du « balling » (utilisé pour la connexion entre la puce 
et son boitier) pour la réalisation de connexions inter-puIes. Il sげagit là eﾐIoヴe dげutiliseヴ des Hilles 
dげalliage afiﾐ de ヴYaliseヴ les iﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs eﾐtヴe les diffYヴeﾐts ﾐi┗eau┝ de IiヴIuit Ioﾏﾏe le pヴYseﾐte 
la figure (1.17). 
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Figure 1.17 : Illustration des interconnexions types « micro-bumps ». A gauche, un empilement dans lequel on 
retrouve des interconnexions de type BGA (entre le substrat et le circuit imprimé) et des interconnexions de type 

micro-bumps (entre la puce et le suHstヴatぶ. A dヴoite uﾐe ┗ue eﾐ Ioupe d’uﾐe iﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ t┞pe « micro-
bumps ». [Frear 1999] 

 

La technologie « micro-bump » se différentie du « balling » paヴ la diﾏeﾐsioﾐ des Hilles dげalliage 
misent en jeu. Les billes utilisées en « balling » ont typiquement des dimensions comprises entre 0,7 
et 1 mm alors que celles utilisées pour les interconnexions types « micro-bumps » sont généralement 
de lげoヴdヴe de ケuelケues dizaiﾐes, ┗oiヴe Ieﾐtaiﾐes, de ﾏiIヴoﾏXtヴes. La figuヴe ふ1.18) présente une vue 
en coupe réalisYe paヴ ﾏiIヴosIope YleItヴoﾐiケue à Hala┞age ふMEBぶ dげuﾐe iﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ de t┞pe 
« micro-bump » de 30 µm de diamètre. Loヴs de lげYtape dげasseﾏHlage, la Hille dげalliage foﾐd 
partiellement grâce à un recuit assurant ainsi la tenue mécanique et le contact électrique entre les 
deux niveaux interconnectés. 

 

 
 

Figure 1.18 : Vue eﾐ Ioupe au ﾏiIヴosIope YleItヴoﾐiケue à Hala┞age d’uﾐe iﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ de t┞pe « micro-
bump ». [Gruber 2008] 

 

Ce t┞pe dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ est le plus laヴgeﾏeﾐt ヴYpaﾐdu daﾐs le doﾏaiﾐe des connexions inter-
puces puisケuげil sげagit de la ﾏYthode histoヴiケueﾏeﾐt dY┗eloppYe a┗eI les pヴeﾏiXヴes appliIatioﾐs de 
report de puce.  A lげheuヴe aItuelle, les plus petites iﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs de Ie t┞pe soﾐt de lげoヴdヴe de ンヰ 
µm pour un espacement de 60 µm. Ce type dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ teﾐd à de┗eﾐiヴ IaduI, notamment à 
Iause de la diﾏeﾐsioﾐ iﾐtヴiﾐsXケue des Hilles dげalliages. Eﾐ ヴYduisaﾐt le pitIh dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ, pouヴ 
une dimension de bille fixée, la probabilité de créer des courts-circuits entre deux interconnexions 
voisines augmente fortement.  Ces deux aspects expliquent en partie pourquoi ce type 
dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ est progressivement remplacé par des interconnexions de type piliers de cuivre. 
 
 

 Les interconnexions type « piliers de cuivre » : 
 

Les interconnexions de type piliers de cuivre (Copper pillar ou Copper post suivant les appellations 
en anglais) découlent donc directement de la technologie « micro-bump ». Afiﾐ de sげaffヴaﾐIhiヴ de la 
dimension des billes utilisées dans les interconnexions micro-bump, ces dernières sont remplacées 
par des piliers de cuivre (figure 1.19), dont les dimensions sont beaucoup plus réduites, notamment 
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en largeur. Ce t┞pe dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ peヴﾏet dげatteiﾐdヴe des diﾏeﾐsioﾐs et des pitIhs HeauIoup plus 
agressifs, typiquement compris entre 15 et 30 µm.  
 

  
 

 

Figure 1.19 : Schéma comparatif-  (vue en coupe) des interconnexions de type « micro-bump » et « piliers de 
cuivre » [Mackie 2013]. 

 

La Hille dげalliage est ヴeﾏplaIYe paヴ le pilieヴ de Iui┗ヴe ケui Ioﾐstitue le Ioヴps de lげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ mais 
Ygaleﾏeﾐt paヴ la IouIhe dげalliage iﾐteヴﾏYtalliケue plaIYe à soﾐ soﾏﾏet (figure 1.20). Cet alliage est 
gYﾐYヴaleﾏeﾐt uﾐ ﾏYlaﾐge dげYtaiﾐ ふ“nぶ et dげaヴgeﾐt ふAgぶ. Oﾐ ヴetヴou┗e Ygaleﾏeﾐt des alliages composé 
dげiﾐdiuﾏ ふIﾐぶ et de nickel (Ni) dans des proportions moindres. 

 

 
 

Figure 1.20 : Vue au ﾏiIヴosIope YleItヴoﾐiケue à Hala┞age ふMEBぶ. A gauIhe, uﾐ pilieヴ de Iui┗ヴe et l’hYﾏisphXヴe 
d’alliage ﾏYtalliケue eﾐ soﾐ soﾏﾏet a┗aﾐt l’Ytape d’iﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ. A dヴoite, uﾐe ┗ue eﾐ Ioupe de 

l’iﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ suヴ laケuelle oﾐ distiﾐgue le pilieヴ de Iui┗ヴe aiﾐsi ケue l’alliage iﾐteヴﾏYtalliケue». [Oﾐishi ヲヰヱヱ]. 
 

Il existe également des variantes au niveau du procédé, notamment concernant la métallurgie et de 
la ﾏYthode dげh┞Hヴidatioﾐ utilisYes. Les iﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs t┞pe « piliers de cuivre » sont séparées 
suivant trois configurations distinctes.  La première, et la plus classique, consiste à utiliser un pilier de 
Iui┗ヴe pヴYseﾐtaﾐt uﾐ hYﾏisphXヴe dげalliage eﾐ soﾐ soﾏﾏet ふ┗oiヴ taHleau 1.21 – [1]). Dans cette 
Ioﾐfiguヴatioﾐ, lげh┞Hヴidatioﾐ est réalisée grâce à un recuit thermique permettant le fluage de 
lげhYﾏisphXヴe dげalliage ふCu + “ﾐAgぶ. Coﾏpte teﾐu de la taille de lげhYﾏisphXヴe dげalliage, la taille de 
pitch accessible dans cette configuration est typiquement comprise entre 60 et 140 µm.  

 

La deuxième variante (voir tableau 1.21 – [ヲ]ぶ Ioﾐsiste ﾐoﾐ plus à utiliseヴ uﾐ hYﾏisphXヴe dげalliage 
ﾏais uﾐe siﾏple IouIhe dげalliage ふﾐoﾏﾏYe « capping » en anglais). Les dimensions réduites de cette 
IouIhe peヴﾏetteﾐt dげatteiﾐdヴe des pitIhs plus petits, t┞piquement compris entre 20 et 80 µm. Il est 
iﾏpoヴtaﾐt de ﾐoteヴ ケue daﾐs Iette Ioﾐfiguヴatioﾐ, lげh┞Hヴidatioﾐ est ヴYalisYe paヴ theヴﾏoIoﾏpヴessioﾐ. 
Cette ﾏYthode dげh┞Hヴidatioﾐ ヴepose suヴ lげappliIatioﾐ dげuﾐe pヴessioﾐ ﾏYIaﾐiケue suヴ les IiヴIuits 
peﾐdaﾐt lげYtape de ヴecuit thermique.  
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Enfin la dernière variante (voir tableau 1.21 – [3]), que nous développerons davantage dans la suite 
de Ie ﾏaﾐusIヴit Ioﾐsiste à h┞Hヴideヴ les deu┝ ligﾐes de Iui┗ヴe eﾐtヴe elles saﾐs pヴYseﾐIe dげuﾐe IouIhe 
iﾐteヴﾏYdiaiヴe dげalliage. On parle alors de collages Cu-Cu réalisés de manière direct (sans appuis 
mécanique) ou via la thermocompression (avec appuis mécanique). Dans ces configurations, le pitch 
atteignable (< 30 µm) est uniquement corrélé aux dimensions des lignes de cuivre et non plus à celle 
de la IouIhe dげalliage ﾏYtalliケue. 
 

Les techniques permettant la réalisation des interconnexions de type piliers de cuivre sont 
classées suivant trois catégories présentées dans le tableau (1.21) : 

 

 
Figure 1.21 : Tableau récapitulatif des ﾏYthodes d’h┞Hヴidatioﾐ utilisYes a┗eI les iﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs de type « pilier 

de cuivre ».  
 

Coﾏﾏe ﾐous alloﾐs le ┗oiヴ daﾐs la suite de Ie ﾏaﾐusIヴit, le Iollage diヴeIt, Hieﾐ plus ケue dげZtヴe uﾐe 
simple déclinaison de la technologie pilier de cuivre, est un champ de développements 
technologiques extrêmement prometteur. 
 

 Les interconnexions par « collage direct » : 
 

Le Iollage diヴeIt ヴepose suヴ la ﾏise eﾐ IoﾐtaIt diヴeIt de deu┝ suヴfaIes, saﾐs utilisatioﾐ dげuﾐe IouIhe 
intermédiaire de type intermétallique ou autre (colle époxy, polymère). Le principe de 
fonctionnement du collage direct sera détaillé par la suite dans la section 1-2-4 b. Nous retiendrons 
juste pouヴ le ﾏoﾏeﾐt ケuげil est possiHle de ヴYaliseヴ des iﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs de Iui┗ヴe gヴâIe à Iette 
technique en « collant » directement les lignes de cuivre du circuit A sur les lignes de cuivre du circuit 
B comme le présente les vues en coupes ci-dessous réalisées grâce à un microscope électronique à 
balayage (figure 1.22).  
 

 
 

Figure 1.22 : Images réalisées grâce à uﾐ ﾏiIヴosIope YleItヴoﾐiケue à Hala┞age ふMEBぶ d’iﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs de Iui┗ヴe 
hybridées par collage direct. Les lignes de cuivres du circuit A sont collées directement sur les lignes de cuivre du 

circuit B [Leitz  2013]. 

N° Techniques Méthode d'hybridation Alliage Pitch Représentation

1

Pilier de cuivre + 

hémisphère d'alliage 

avec recuit et fluage

Recuit thermique

 et fluage de l'alliage
Cu + SnAg 140~60 µm

2

Pilier de cuivre + couche 

d'alliage avec

 thermocompression

Recuit thermique

 et appuis
Cu + SnAg 80 ~20 µm

3 Collage Cu-Cu
Recuit thermique

 avec ou sans appuis
Cu < 30 µm
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GヴâIe au Iollage diヴeIt le pitIh dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ atteigﾐaHle est t┞piケueﾏeﾐt de lげoヴdヴe de ヲ à Α 
µm.  

 

 
 
b) Le collage direct SiO2-SiO2 

 
Nous alloﾐs daﾐs Iette paヴtie ﾐous foIaliseヴ suヴ le pヴoIYdY de Iollage diヴeIt puisケuげil sげagit de la 

ﾏYthode dげh┞Hヴidatioﾐ ケue ﾐous dYsiヴoﾐs ﾏettヴe eﾐ œu┗ヴe daﾐs Ie ﾏaﾐusIヴit. Nous alloﾐs daﾐs uﾐ 
premier temps liﾏiteヴ lげappliIatioﾐ du Iollage diヴeIt au Iollage de suヴfaIes plaﾐes dげo┝┞de de 
silicium. Dans un deuxième temps, nous appliquerons ce procédé de collage à des surfaces 
IoﾏposYes de ligﾐes de Iui┗ヴe et dげo┝┞de de siliIiuﾏ ふCf. Ihapitヴe Vぶ. 

 
Le collage direct est basé sur la mise en contact deux surfaces permettant la IヴYatioﾐ dげune 

adhYsioﾐ à lげiﾐteヴfaIe de ces deux surfaces via des liaisons faibles (forces de Van Der Waals ou 
liaisons hydrogènes par exemple) [Lasky 19Βヵ]. Ces foヴIes dげattヴaItioﾐ ケui e┝istent au niveau de 
lげiﾐteヴfaIe IヴYeﾐt lげadhYsioﾐ et soﾐt susIeptiHles dげZtヴe tヴaﾐsfoヴﾏYes eﾐ liaisoﾐs Io┗aleﾐtes lors de 
lげappliIatioﾐ dげuﾐ ヴeIuit theヴﾏiケue. LげiﾐtYヴZt iIi est de ヴYaliseヴ lげh┞Hヴidatioﾐ des deu┝ suヴfaIes saﾐs 

 Bilaﾐ de lげétat de lげaヴt: 
 

 Il e┝iste de ﾐoﾏHヴeuses teIhﾐologies peヴﾏettaﾐt dげiﾐteヴIoﾐﾐeIteヴ deu┝ IiヴIuits eﾐtヴe 
eu┝. Oﾐ oHseヴ┗e depuis uﾐe ┗iﾐgtaiﾐe dげaﾐﾐYe uﾐe augﾏeﾐtatioﾐ de la deﾐsitY dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ 
ﾐYIessaiヴe. Afiﾐ de peヴﾏettヴe Iette augﾏeﾐtatioﾐ, les teIhﾐologies dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ ﾐげoﾐt IessY 
dげY┗olueヴ a┗eI pouヴ oHjeItif la ヴYduItioﾐ du pitIh dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ. Cette Iouヴse ┗eヴs la haute 
deﾐsitY dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ a doﾐﾐYe ﾐaissaﾐIe à de ﾐou┗eau┝ t┞pes dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs tels ケue les 
« micro-bumps » ou les  « piliers de cuivre ». La dernière innovation en date reste la réalisation 
dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs eﾐtヴe les IiヴIuits paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe  du Iollage direct Cu-Cu. 

  
 La figure (1.23) présente uﾐe ┗ue gYﾐYヴale  du pitIh dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ atteigﾐaHle eﾐ 

foﾐItioﾐ des diffYヴeﾐtes teIhﾐologies dY┗eloppYes. Outヴe lげaspeIt diﾏeﾐsioﾐﾐel, Ies ﾐou┗elles 
teIhﾐologies dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs oﾐt Ygaleﾏeﾐt iﾐitiY lげutilisatioﾐ de ﾐou┗eau┝ pヴoIYdYs 
dげh┞Hヴidatioﾐ, comme par exemple la thermocompression ou encore le collage direct.  
 

 
 

Figure 1.23 : Les diffYヴeﾐtes teIhﾐologies d’iﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs ンD eﾐ foﾐItioﾐ du pitIh 

 
 Il ﾐげest pas ヴaヴe de ┗oiヴ Ies diffYヴeﾐtes teIhﾐologies se Iôto┞eヴ au seiﾐ dげuﾐ ﾏZﾏe 

eﾏpileﾏeﾐt de IiヴIuit. Eﾐ effet, Ihaケue teIhﾐologie dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ pヴYseﾐte ses a┗aﾐtages et 
ses inconvénients que ce soit en terme de dimensionnel ou de rendement électrique.  
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ケuげauIuﾐ appoヴt de ﾏatiXヴe de t┞pe colle, matériau intermédiaire (type polymère) ne soit 
ﾐYIessaiヴes, dげoù lげappellatioﾐ « Iollage diヴeIt ». De plus ce collage peut se réaliser à pression 
atmosphérique et sous air ambiant. 
 

Si les surfaces sont suffisamment lisses et propres, leur mise en contact est créée à partir de leur 
point de contact initial. Une adhésion instantanée et spontanée se propage sous la foヴﾏe dげune onde 
jusケuげà lげe┝tヴYﾏitY opposée du substrat (figure 1.24). La séparation des plaques nécessite alors une 
certaine  énergie, appelée énergie de collage ou adhérence.  
 

 
 

Figure 1.24: De gauche à droite, visualisation par caméra Infra-Rouge de la pヴopagatioﾐ de l’oﾐde de 
Iollage daﾐs le Ias d’uﾐ Iollage “iO2/SiO2 ふsuHstヴats “i ヲヰヰ ﾏﾏぶ. L’oﾐde est iﾐitiYe suヴ le Hoヴd 

supérieur des plaケues supeヴposYes et se pヴopage eﾐ ケuelケues seIoﾐdes jusケu’à l’autヴe e┝tヴYﾏitY du 
substrat 200 mm. 

 
Le paragraphe suivant se limite au cas de collages hydrophiles Si/SiO2 et SiO2/SiO2. Juste après la  

ﾏise eﾐ IoﾐtaIt, lげYﾐeヴgie de Iollage est faiHle : t┞piケueﾏeﾐt eﾐtヴe ヰ,ヱヶ et 0,20 J/m² [Malleville 
1998] [Tong 1999]. Les liaisons majoritairement mises en jeu sont de type Van Der Waals, liaisons 
hydrogène, et forces de capillarité. Ce sont toutes des liaisons faibles. Le collage est dans ce cas 
ヴY┗eヴsiHle, Iげest-à-dire que les surfaces peuvent être séparées par une action mécanique (insertion 
de laﾏe paヴ e┝eﾏpleぶ. Pouヴ augﾏeﾐteヴ lげYﾐeヴgie de Iollage, i.e. renforcer les liaisons entre les 
surfaces, un traitement thermique (appelé recuit) peut être appliqué sur les structures collées. Les 
liaisons de faibles énergies sont alors remplacées par des liaisons fortes, type liaison covalente : le 
Iollage de┗ieﾐt iヴヴY┗eヴsiHle. LげYﾐeヴgie de Iollage augmente progressi┗eﾏeﾐt jusケuげà ヱ,ヲ – 1,5 J/m² (à 
ヱヵヰ°Cぶ puis Ioﾐﾐait uﾐ palieヴ jusケuげà 800-Γヰヰ°C où lげYﾐeヴgie atteint brusquement 2,5 J/m² [Tong 
1999]. 
 

Il existe deux types de collages directs nommés collages hydrophobes et collages hydrophiles. Le 
terme hydrophile ou h┞dヴophoHe IaヴaItYヴise lげaffiﾐitY des suヴfaIes pouヴ lげeau a┗aﾐt leuヴ ﾏise eﾐ 
contact. Une surface dite hydrophile (respectivement hydrophobe) est mouillée (respectivement 
ﾐげest pas ﾏouillYeぶ paヴ lげeau. Nous ﾐe dYIヴiヴoﾐs iIi que le collage direct hydrophile. 
 

Le Iollage diヴeIt h┞dヴophile iﾏpliケue des suHstヴats de siliIiuﾏ ヴeIou┗eヴts dげuﾐ filﾏ dげo┝┞de de 
silicium (SiO2), natif ou déposé. Des terminaisons Si-OH en surface de cet oxyde entraînent le 
piYgeage dげuﾐ filﾏ dげeau au ﾏoﾏeﾐt du Iollage. LげiﾐteヴfaIe de collage renferme alors des molécules 
dげeau ケui IヴYeﾐt des liaisoﾐs h┞dヴogXﾐes eﾐtヴe elles, ce qui permet lげadhYsioﾐ des substrats. 
Cependant, la siﾏple ﾏise eﾐ IoﾐtaIt de deu┝ ﾏatYヴiau┝ est loiﾐ dげZtヴe suffisaﾐte pour créer ce type 
de liaisons entre les surfaces. Le matériau et sa surface doivent répondre à des critères de 
morphologie et de propreté qui seront détaillées dans la section suivante. 

 
 Les critères morphologiques  

 

Les trois critères morphologiques à respecter pour réaliser un collage direct concernent la planéité 
du matériau et ce à trois échelles résumées dans la figure (1.25): 
 

- à lげYIhelle ﾏaIヴosIopiケue : la flXIhe ふou « Ho┘ » eﾐ aﾐglaisぶ 
- à lげYIhelle ﾏYsosIopiケue : la plaﾐYitY 
- à lげYIhelle ﾏiIヴosIopiケue : la ヴugositY 
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Figure 1.25: Critères morphologiques auxquels doit répondre un matériau pour permettre un collage de bonne 

qualité : a) la flèche de la plaque, b) la planéité, et c) la microrugosité en surface  
 

Le premier critère morphologique indispensable à la réalisation du collage direct est la flèche (ou le 
« Ho┘ » eﾐ aﾐglaisぶ ケui IaヴaItYヴise la dYfoヴﾏatioﾐ du ﾏatYヴiau à lげYIhelle de la plaケue. En effet, lors 
du Iollage, uﾐ YケuiliHヴe sげYtaHlit eﾐtヴe lげYﾐeヴgie Ylastiケue ケuげil faut fouヴﾐiヴ au┝ deux substrats pour 
les dYfoヴﾏeヴ et YtaHliヴ uﾐ IoﾐtaIt suヴ toute leuヴ suヴfaIe, et lげYﾐeヴgie fournie par les forces de collage. 
Lorsque la flèche des plaques est trop importante, cet YケuiliHヴe ﾐげest pas ヴYalisY et les plaケues se 
décollent [Turner 2002]. Il a été montré expérimentalement que, pour des substrats de silicium de 
ヲヰヰ ﾏﾏ de diaﾏXtヴe et dげYpaisseuヴ Αヲヵ ´ﾏ, uﾐe flXIhe iﾐfYヴieuヴe à ヵヰ ´ﾏ ﾐげest pas uﾐ oHstaIle au 
collage. La flèche se mesure par des techniques de profilométrie décrites dans le chapitre II. 
 

Le deuxième critère indispensable est la planéité qui caractérise les ondulations de surface. La non 
planéité est le plus souvent induite par les procédés de polissage. La planéité se mesure elle aussi par 
des techniques de profilométrie. Cependant, il ﾐげe┝iste pas à ce jour de critère défini comme limite 
pouヴ la Hoﾐﾐe ﾏise eﾐ œu┗ヴe du Iollage. Des défauts de planéité entraînent généralement des 
défauts de collage au centre ou aux bords des plaques. 
 

Le dernier critère morphologique concerne la microrugosité de suヴfaIe. Il sげagit du critère le plus  
exigeant pour le collage. La microrugosité est mesurée par la Microscopie à Force Atomique 
(détaillée dans le chapitre IIぶ et sげe┝pヴiﾏe paヴ sa ┗aleuヴ ケuadヴatiケue ﾏo┞eﾐﾐe (« Root Mean Square » 
(RMS) en anglais) en nanomètres. Il a été montré dans la littérature que, dans le cas de deux surfaces 
dげo┝┞de de siliIiuﾏ h┞dヴophile, le Iollage ﾐe peut a┗oiヴ lieu pour des rugosités supérieures à 0.65 nm 
RMS [Abe 1990] [Moriceau 2003]. 

 
 

 Les critères de propreté  
 

Nous avons vu que le collage se traduit par la nécessité de mettre en contact très proche des 
surfaces pour la création de liaisons faibles. Les surfaces à coller doivent être exemptes de tout « 
obstacle» à leur rapprochement. Bien que les collages soient réalisés en salle blanche, des particules 
peuvent se déposer sur la surface des plaques en plus de celles laissées par les précédentes étapes 
(notamment les  ヴYsidus de polissageぶ. Loヴs du Iollage, Ies paヴtiIules soﾐt piYgYes à lげiﾐteヴfaIe. “i 
leur taille est suffisamment grande, elles peuvent générer un défaut de collage (zone où les deux 
surfaces ne seront pas collées) (figure 1.26ぶ. Il a YtY ﾏoﾐtヴY ケuげuﾐe paヴtiIule de ヱ ´ﾏ de hauteur 
donne lieu à un défaut de 5 mm pour des collages impliquant des substrats de ヵヲヵ ´ﾏ dげYpaisseuヴ 
[ToﾐgげΓΓ]. 

 
 

Figuヴe ヱ.ヲヶ: PaヴtiIule piYgYe à l’iﾐteヴfaIe de Iollage, pヴo┗oケuaﾐt la foヴﾏatioﾐ d’uﾐ dYfaut de Iollage. 
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La contamination organique comprend tous les composés organiques volatils, appartenant le plus 
souvent à la famille des hydrocarbures (-CHx). Ils peuvent provenir par exemple du relargage des 
polymères utilisés pour fabriquer les boîtes de rangement des plaques, du revêtement des murs de la 
salle blanche ou de résidus de polissage. Lors des recuits de consolidation, ces contaminants se 
décomposent en sous-produits gazeux et entraînent la foヴﾏatioﾐ de Hulles à lげiﾐteヴfaIe de Iollage 
[MitaﾐiげΓヲ]. 

 
 

 Les mécanismes de collages  
 

Les ﾏYIaﾐisﾏes du Iollage h┞dヴophile dげo┝┞de de siliIiuﾏ oﾐt fait lげoHjet de nombreuses révisions 
et soﾐt aujouヴdげhui eﾐIoヴe au Ieﾐtヴe de ﾐoﾏHヴeuses disIussioﾐs. Nous pouvons distinguer deux 
approches mises en avant pour expliquer le collage hydrophile : une approche « chimique » qui 
pヴeﾐd eﾐ Ioﾏpte lげh┞dヴophilie des suヴfaIes ふpヴoposYe paヴ “teﾐgl et revue par Tong et Gösele [Stengl 
1989] [Tong 1999]) et une approche « mécanique » qui étend lげappヴoIhe Ihiﾏiケue ┗eヴs uﾐ 
mécanisme de surfaces réelles [Johnson 1971]. Le ﾏodXle de “teﾐgl dYIヴit la feヴﾏetuヴe de lげiﾐteヴfaIe 
par la création de liaisons covalentes de type siloxanes (figure 1.27). Au cours du recuit, la création 
de ces liaisons a pouヴ IoﾐsYケueﾐIe de diﾏiﾐueヴ les laヴgeuヴs dげiﾐteヴfaIe. Ce ﾏodXle a YtY ヴe┗u paヴ 
Tong et Gösele a┗eI uﾐ ﾐou┗eau IalIul de Ies laヴgeuヴs dげiﾐteヴfaIe ふla laヴgeuヴ ﾏa┝iﾏale dげinteraction 
Ytaﾐt de lげoヴdヴe de ヱ,ヲ ﾐﾏぶ ふfigure 1.28). 
 

 
Figuヴe ヱ.ヲΑ: ModXle de “teﾐgl dYIヴi┗aﾐt la feヴﾏetuヴe de l’iﾐteヴfaIe d’uﾐ Iollage h┞dヴophile eﾐ 

fonction de la température de recuit par la création de liaisons siloxanes diminuant les largeurs 
d’iﾐteヴfaIe [“teﾐgl’ΒΓ]. 

 

 
Figure 1.28: Modèle de Stengl précisé par Tong et Gösele) qui propose un nouveau calcul de la 

laヴgeuヴ d’iﾐteヴfaIe [Toﾐg’ΓΓ]. 
 

Les ﾏYIaﾐisﾏes pヴoposYs paヴ “teﾐgl oﾐt YtY aﾏYlioヴYs paヴ des Ytudes ﾏeﾐYes daﾐs le Iadヴe dげuﾐe 
collaboration entre le CEA-LETI et le CEA-IﾐaI. Des ﾏesuヴes de lげiﾐteヴfaIe de Iollage à lげYIhelle 
ﾐaﾐoﾏYtヴiケue oﾐt pu Ztヴe ヴYalisYes gヴâIe au dY┗eloppeﾏeﾐt dげuﾐe technique de réflectivité X 
[Rieutord 20ヰヱ]. A lげaide de Iette teIhﾐiケue de IaヴaItYヴisatioﾐ, ‘ieutoヴd et al. pヴoposeﾐt uﾐ ﾏodXle 
de contact par aspérités avec une largeur dげiﾐteヴfaIe Ioﾐstaﾐte [‘ieutoヴd ヲヰ06] en parallèle des 
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travaux de Gui et al. qui offrait une description purement mécanique de lげiﾐteヴfaIe de Iollage [Gui 
19ΓΓ]. LげappヴoIhe « ﾏYIaﾐiケue » de feヴﾏetuヴe de lげiﾐteヴfaIe appaヴaît doﾐI pヴi┗ilYgiYe. Aujouヴdげhui, 
il seﾏHle adﾏis ケue les Y┗olutioﾐs Ihiﾏiケues et ph┞siケues de lげiﾐteヴfaIe de Iollage sont intimement 
liYes. Eﾐ effet, lげY┗olutioﾐ ph┞siケue de lげiﾐteヴfaIe de Iollage, i.e. sa feヴﾏetuヴe, est assuヴYe paヴ 
lげYﾐeヴgie ヴYsultaﾐt de la foヴﾏatioﾐ de liaisoﾐs Ihiﾏiケues. Paヴ ailleuヴs, des liaisoﾐs Io┗aleﾐtes eﾐtヴe les 
deux surfaces ne peuvent se former que si les espèces chimiques de chaque côté sont suffisamment 
pヴoIhes pouヴ Ztヴe IapaHle dげiﾐteヴagiヴ. La ﾏoヴphologie des suヴfaIes à lげYIhelle atoﾏiケue est doﾐI uﾐ 
paヴaﾏXtヴe IlY pouヴ Ioﾏpヴeﾐdヴe lげY┗olutioﾐ de lげiﾐteヴfaIe de Iollage. 
 

Parmi les approches permettant de modéliser ce phénomène, le modèle de Johnson, Kendall et 
Robert [Johnson 1971] (figure 1.29) est certainement  le plus utilisé. Ce modèle décrit un contact 
dげaspYヴitYs adhYヴeﾐtes dXs le dYHut du Iollage. Daﾐs Ie Ias, la feヴﾏetuヴe de lげiﾐteヴfaIe de collage se 
produit par élargissement des points de contacts (déjà adhésifs) et non par rapprochement des 
surfaces. Le modèle de Derjaguin, Muller et Toporov (DMT) [Derjaguin 1975] présente également 
une alternative au modèle de JKR permettant de rendre compte de lげYlaヴgisseﾏeﾐt des poiﾐts de 
contact.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.29: Utilisation de modèle mécanique pour la compréhension du mécanisme de collage. Le modèle 
d’Hertz (contact non adhésif) décrivant la mise en contact des surfaces sans recuit. Et le modèle JKR (contact 

adhYsifぶ ケui dYIヴit l’Y┗olutioﾐ des poiﾐts de IoﾐtaIt a┗eI la teﾏpYヴatuヴe de ヴeIuit. 

 
Plus récemment, Ventosa et al. ont proposé des mécanismes de collage en se basant sur le modèle 

de contact par aspérités et en tenant compte de la rugosité de surface [Ventosa 2008]. Ils ont montré 
ケuげà Hasse teﾏpYヴatuヴe ふT < ヴヰヰ°Cぶ, deu┝ Ytapes oﾐt YtY ﾏises eﾐ Y┗ideﾐIe. Pouヴ des teﾏpYヴatuヴes 
de recuit inférieures à 150°C, lげiﾐteヴfaIe se ヴefeヴﾏe paヴ Ylaヴgisseﾏeﾐt des poiﾐts de IoﾐtaIt du à la 
formation de liaisons covalentes Si-O-Si  modélisé ici paヴ le ﾏodXle JK‘. Ce pヴoIYdY ﾐげaHoutit pas eﾐ 
ヴe┗aﾐIhe à la feヴﾏetuヴe IoﾏplXte de lげiﾐteヴfaIe de Iollage. Eﾐ effet, lげeau ふadsorbée sur la surface 
des substrats et produite par la ヴYaItioﾐ de Ioﾐdeﾐsatioﾐぶ diffuse diffiIileﾏeﾐt hoヴs de lげiﾐteヴfaIe, Ie 
qui ralentit la fermeture. 
 

De plus, la condensation des silanols (Si-OHぶ est susIeptiHle de se pヴoduiヴe au seiﾐ dげuﾐe ﾏZﾏe 
surface. Au-dessus de ヱヵヰ°C, lげeau peut dYsoヴﾏais diffuseヴ hoヴs de lげiﾐteヴfaIe de Iollage à tヴa┗eヴs 
lげo┝┞de ﾐatif pouヴ o┝┞deヴ le suHstヴat siliIiuﾏ. La ヴYaItioﾐ dげo┝┞datioﾐ eﾐtヴaîﾐe la pヴoduItioﾐ 
dげh┞dヴogXﾐe. Le ヴôle de lげeau piYgYe à lげiﾐteヴfaIe de Iollage est donc prépondérant. Enfin, au-delà de 
900°C, température pour laquelle la diffusion de matière est possiHle, lげiﾐteヴfaIe de Iollage se feヴﾏe 
eﾐtiXヴeﾏeﾐt laissaﾐt plaIe à uﾐe fiﾐe IouIhe hoﾏogXﾐe. La diffusioﾐ de lげh┞dヴogXﾐe daﾐs le siliIiuﾏ 
à très haute tempYヴatuヴe fa┗oヴise Ygaleﾏeﾐt la feヴﾏetuヴe de lげiﾐteヴfaIe. 
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 1-2-5 Deu┝ t┞pes d’iﾐtYgヴatioﾐs staﾐdaヴdisYes : 
 

Maiﾐteﾐaﾐt ケue ﾐous a┗oﾐs dYtaillY ケuels Ytaieﾐt les diffYヴeﾐtes faﾏilles dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs, ﾐous 
alloﾐs daﾐs Iette paヴtie ﾐous iﾐtYヴesseヴ au┝ deu┝ gヴaﾐds t┞pes dげiﾐtYgヴatioﾐ e┝istaﾐt daﾐs le doﾏaiﾐe 
de la microélectronique. Il est important de dissocier le t┞pe dげiﾐtYgヴatioﾐ des IiヴIuits, du t┞pe 
dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs utilisYes. Il e┝iste deu┝ t┞pes dげiﾐtYgヴatioﾐ, lげiﾐtYgヴatioﾐ dite « plaque-à-plaque » 
daﾐs laケuelle le ヴepoヴt des IiヴIuits est effeItuY à lげYIhelle du suHstヴat, et lげiﾐtYgヴatioﾐ dite « puce-à-
plaque » dans la quelle seules des puces sont reportées sur le substrat support (figure 1.30). 

 

 
 

Figure 1.30: Les deu┝ t┞pes d’iﾐtYgヴatioﾐs possiHles ふplaケue à plaケue et puIe à plaケueぶ. 
 
Comme nous allons le voir chaque intégration présente des avantages et des inconvénients 
spécifiques, liés principalement à la problématique du positionnement des circuits.  
 
 
    a) Intégration plaque à plaque  
 

LげiﾐtYgヴatioﾐ plaケue à plaケue peヴﾏet de ヴepoヴteヴ diヴeIteﾏeﾐt lげeﾐseﾏHle des IiヴIuits pヴYseﾐts à la 
suヴfaIe du suHstヴat suヴ lげeﾐseﾏHle des IiヴIuits pヴYseﾐts suヴ le suHstヴat suppoヴt. Il est doﾐI possiHle 
de reporter plusieurs centaines, voire milliers, circuits loヴs de la ヴYalisatioﾐ dげuﾐ seul ヴepoヴt 
(dépendant de la dimension unitaire du circuit et de la taille du substrat). On a donc par conséquence 
uﾐe IadeﾐIe dげasseﾏHlage tヴXs Yle┗Ye. Lげautヴe a┗aﾐtage de Ie t┞pe dげiﾐtYgヴatioﾐ pヴo┗ieﾐt de la 
pヴYIisioﾐ dげalignement obtenue entre les deux substrats. En effet, plus la précision alignement 

Bilan sur le collage direct: 
  Le collage est le seul pヴoIYdY dげh┞Hヴidatioﾐ ﾐe ﾐYIessitaﾐt pas d’ajout de IouIhe 
intermédiaire. La ﾏise eﾐ œu┗ヴe du pヴoIYdY de Iollage diヴeIt ヴepose avant tout sur les critères 
morphologiques (flèche, planéité, rugosité) et les critères de propreté (absence de particule ou de 
contamination organique) des surfaces utilisées. 

  Plusieurs révisions du modèle de feヴﾏetuヴe de l’iﾐteヴfaIe ont permis une bonne 
compréhension du mécanisme de collage. 

  Un recuit à 200°C pendant 2 heures est ﾐYIessaiヴe afiﾐ de peヴﾏettヴe lげY┗olutioﾐ des 
liaisoﾐs Ihiﾏiケues pヴYseﾐtes à lげiﾐteヴfaIe et de hybrider définitivement les deux surfaces.  
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recherchée eﾐtヴe les IiヴIuits est Yle┗Ye, plus le teﾏps ﾐYIessaiヴe à lげYtape dげaligﾐeﾏeﾐt est gヴaﾐd. Eﾐ 
ヴYalisaﾐt uﾐe seule Ytape dげaligﾐeﾏeﾐt pouヴ lげeﾐseﾏHle des IiヴIuits pヴésent sur le substrat reporté, 
oﾐ di┗ise le teﾏps ﾐYIessaiヴe à lげaligﾐeﾏeﾐt paヴ le ﾐoﾏHヴe de IiヴIuits paヴ suHstヴat asseﾏHlY. Il est 
doﾐI possiHle dげatteiﾐdヴe des pヴYIisioﾐs dげaligﾐeﾏeﾐt Yle┗Yes ふde lげoヴdヴe de la Ieﾐtaiﾐe de 
nanomètres) car le temps nécessaiヴe à lげYtape dげaligﾐeﾏeﾐt ﾐげest pas uﾐ IヴitXヴe liﾏitaﾐt pouヴ lげYtape 
dげasseﾏHlage. 
 
    b) Intégration puce à plaque  
 

Lげautヴe t┞pe dげiﾐtYgヴatioﾐ Ioﾐsiste à ヴepoヴteヴ iﾐdi┗iduelleﾏeﾐt Ihaケue IiヴIuit issus du suHstヴat B suヴ 
le substrat support A, on nomme cette appヴoIhe lげiﾐtYgヴatioﾐ puIe à plaケue. Lげattヴait ﾏajeuヴ de 
cette intégration provient de la possibilité de reporter sur un substrat support, des circuits de natures 
différentes en termes de fonctions, de matériaux, de tailles ou de formes. Ce t┞pe dけiﾐtégration est 
particulièrement utilisée dans le domaine des MEMS où chaque circuit présente des caractéristiques 
spYIifiケues. Paヴ oppositioﾐ a┗eI lげiﾐtYgヴatioﾐ plaケue à plaケue, le teﾏps ﾐYIessaiヴe à lげYtape 
dげaligﾐeﾏeﾐt joue iIi uﾐ ヴôle pヴYpoﾐdYヴaﾐt Iaヴ lげYtape dげaligﾐeﾏeﾐt doit Ztヴe ヴYalisYe pouヴ Ihaケue 
IiヴIuit. Les pヴYIisioﾐs dげaligﾐeﾏeﾐt oHteﾐues soﾐt doﾐI gYﾐYヴaleﾏeﾐt plus faiHles ケuげa┗eI uﾐe 
intégration de type plaque à plaque. 
 
 

c) ‘eﾐdeﾏeﾐt dげiﾐtYgヴatioﾐ 
 

“i lげoﾐ ヴaisoﾐﾐe ﾏaiﾐteﾐaﾐt eﾐ teヴﾏes de ヴeﾐdeﾏeﾐt dげasseﾏHlage, Iげest-à-dire le pourcentage 
dげeﾏpileﾏeﾐts foﾐItioﾐﾐels apヴXs lげYtape de ヴepoヴt, oﾐ oHseヴ┗e uﾐe foヴte diffYヴeﾐIe eﾐtヴe Ies deu┝ 
t┞pes dげiﾐtYgヴatioﾐs. “i lげoﾐ IoﾐsidXヴe le ヴepoヴt de deu┝ ﾐi┗eaux de circuits, C1 et C2, sur un substrat 
suppoヴt “ヱ, il est possiHle de IalIuleヴ le ヴeﾐdeﾏeﾐt total oHteﾐu apヴXs lげYtape dげasseﾏHlage. “i lげoﾐ 
suppose ケue le ヴeﾐdeﾏeﾐt de faHヴiIatioﾐ de Ihaケue ﾐi┗eau est de Βヰ% ふIげest-à-dire que 80% des 
circuits sont fonctioﾐﾐels à lげissue du pヴoIYdY de faHヴiIatioﾐぶ et ケue le ヴeﾐdeﾏeﾐt de lげYtape 
dげasseﾏHlage est de Γヵ% ふΓヵ% des asseﾏHlages ヴespeIteﾐt les IヴitXヴes dげaligﾐeﾏeﾐt, de ヴYsistaﾐIe 
YleItヴiケue ou de dYfeIti┗itYぶ, oﾐ peut aloヴs IalIuleヴ le ヴeﾐdeﾏeﾐt total dげasseﾏHlage en multipliant 
ces rendements partiels entre eux.  
 

Daﾐs le Ias dげuﾐe iﾐtYgヴatioﾐ plaケue à plaケue, oﾐ a doﾐI uﾐ ヴeﾐdeﾏeﾐt total de ヴヶ% Ioﾏﾏe le 
présente la figure (1.31).  
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Figure 1.31: Le ヴeﾐdeﾏeﾐt d’asseﾏHlage total eﾐ foﾐItioﾐ du t┞pe d’appヴoIhe utilisée (plaque à plaque ou puce 
à plaque). 

 
Daﾐs le Ias dげuﾐe iﾐtYgヴatioﾐ puIe à plaケue, seuls les IiヴIuits foﾐItioﾐﾐels des ﾐi┗eau┝ Cヱ et Cヲ soﾐt 

ヴepoヴtYs suヴ le suHstヴat “ヱ, Iげest Ie pヴiﾐIipe ケue lげoﾐ ﾐoﾏﾏe le « Known Good Dies ». De plus seuls 
les sites fonctionnels du substrat S1 sont peuplés. On obtient alors un rendement total de 72 %.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Conclusion: 

 
 LげappヴoIhe puIe à plaケue pヴYseﾐte doﾐI uﾐ iﾐtYヴZt ﾏajeuヴ eﾐ teヴﾏes de rendement 

économique et dげiﾐﾐo┗atioﾐ technologique. Bien que cette approche permette une augmentation 
sigﾐifiIati┗e du ヴeﾐdeﾏeﾐt dげasseﾏHlage et la possiHilitY dげuﾐe intégration hétérogène, il reste de 
nombreux points bloquants afin de la rendre viable industriellement. En effet, le gain obtenu en 
teヴﾏes de ヴeﾐdeﾏeﾐt dげasseﾏHlage se répercute directement sur le temps nécessaire pour 
intégrer les circuits qui devient de plus en plus élevé. 
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2) TeIhﾐologies dげasseﾏHlages et positioﾐﾐeﾏeﾐt de lげauto-assemblage au sein 
de cette problématique. 
 

La seItioﾐ pヴYIYdeﾐte a peヴﾏis de ﾏettヴe eﾐ Y┗ideﾐIe les ﾐoﾏHヴeu┝ a┗aﾐtages de lげiﾐtYgヴatioﾐ 
puce à plaque notamment en termes de rendement économique et en termes de possibilités 
dげiﾐtYgヴatioﾐ. Nous a┗oﾐs Ygaleﾏeﾐt pu ┗oiヴ ケue Ie t┞pe dげiﾐtYgヴatioﾐ ヴeste toutefois tributaire de 
lげYtape dげasseﾏHlage. Nous allons donc dans cette partie nous intéresser aux technologies 
dげasseﾏHlage de puIe suヴ suHstヴat et ┗oiヴ Ioﾏﾏent se positioﾐﾐe lげauto-assemblage au sein de cette 
problématique. 
 
 

2-1- Définition et présentatioﾐ des diffYヴeﾐtes ﾏYthodes dげasseﾏHlages  
 

2-1-1 La méthode historique- le Pick&Place 
 

Le ヴepoヴt de IiヴIuit sげeffeItue aujouヴdげhui gヴâIe à des ﾏaIhiﾐes de « Pick&Place », notée P&P dans 
la suite de ce manuscrit. Le but de ces machines est de venir saisir mécaniquement une puce (un 
IiヴIuitぶ et de la positioﾐﾐeヴ sui┗aﾐt des IooヴdoﾐﾐYs X/Y à lげeﾐdヴoit dYsiヴY suヴ la suヴfaIe du suHstヴat 
support. Une fois la puce positionnée et alignée par rapport au substrat, elle peut alors être 
IoﾐﾐeItYe paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe dげuﾐe des teIhﾐologies dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ pヴYseﾐtYes daﾐs la seItion 1-
2-4 a. Uﾐe illustヴatioﾐ du foﾐItioﾐﾐeﾏeﾐt dげuﾐe ﾏaIhiﾐe de PiIk&PlaIe est doﾐﾐYe paヴ la figuヴe 
(1.32). 

 

 
 

Figure 1.32: Schéma représentant le processus de plaIeﾏeﾐt d’uﾐe puIe suヴ uﾐ suppoヴt paヴ l’iﾐteヴﾏYdiaiヴe 
d’uﾐe ﾏaIhiﾐe de PiIk&PlaIe. 

 
2-1-2 Les machines de Pick&Place (P&P) 

 
Les machines de P&P sont caractérisées par deux paramètres distincts : la IadeﾐIe d’asseﾏHlage, 

ふIげest-à-dire le nombre de puces pouvant être reportées sur le substrat par heure), et la précision de 
positionnement ふIげest-à-diヴe la pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt eﾐtヴe la puIe et le suHstヴatぶ. Ces deu┝ IヴitXヴes 
sont intimement liés : plus la pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt ヴeIheヴIhYe seヴa gヴaﾐde (typiquement quelques 
micromètヴesぶ et plus la IadeﾐIe dげasseﾏHlage seヴa faiHle du fait de la diffiIultY à positioﾐﾐeヴ 



Chapitre I : Contexte de l’étude
 

  39 

 

IoヴヴeIteﾏeﾐt la puIe. Paヴ oppositioﾐ uﾐe IadeﾐIe dげasseﾏHlage Yle┗Ye iﾐduiヴa ﾐYIessaiヴeﾏeﾐt uﾐe 
peヴte au ﾐi┗eau de la pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt. Il est donc nécessaire de trouver un compromis entre 
IadeﾐIe dげasseﾏHlage et pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt. Oヴ Ioﾏﾏe ﾐous lげa┗oﾐs ┗u daﾐs la seItioﾐ 1-2-4, la 
deﾐsitY dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ ﾐe Iesse de Iヴoître, induisant une réduction des dimensions des 
interconnexions et exige donc un positionnement de plus en plus précis et donc de plus en plus long 
des puIes loヴs de lげYtape dげasseﾏHlage. Lげaligﾐeﾏent entre la puce et le substrat est géré 
ﾏYIaﾐiケueﾏeﾐt gヴâIe à des IaﾏYヴas peヴﾏettaﾐt dげaligﾐeヴ des ﾏiヴes pヴYseﾐtes suヴ les IiヴIuits ふpuIe 
et suHstヴatぶ. Lげaligﾐeﾏeﾐt sげeffeItue de ﾏaﾐiXヴe séquentielle (une puce à la fois) grâce au 
positionnement de la platine mobile. Il est nécessaire de prendre en compte de nombreux 
paヴaﾏXtヴes loヴs de la phase dげaligﾐeﾏeﾐt ふteﾏpYヴatuヴe, offset de positioﾐ de la platiﾐe,…ぶ afiﾐ 
dげappliケuer des IoヴヴeItioﾐs peヴﾏettaﾐt de liﾏiteヴ les effets de dYヴi┗e dus à lげYケuipeﾏeﾐt et à 
lげeﾐ┗iヴoﾐﾐeﾏeﾐt e┝tYヴieuヴ. 
 

“i lげoﾐ ヴegaヴde les machines de P&P disponibles à lげheuヴe aItuelle sur le marché, on remarque que 
Ies outils oﾐt HeauIoup de ﾏal à IoﾐIilieヴ uﾐe haute IadeﾐIe dげasseﾏHlage ふ> à 10000 puces par 
heuヴeぶ et uﾐe pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt Yle┗Ye ふ< à 1 µm). Le tableau (1.33) ci-dessous récapitule les 
données des principaux fabricants de machines de P&P. 
 

 
 

Figure  1.33: Tableau comparatif des caractéristiques des machines de P&P commercialisées. 
 

“i lげoﾐ tヴaIe la distヴiHutioﾐ des outils de P&P aItuels eﾐ foﾐItioﾐ de la IadeﾐIe dげasseﾏHlage et de 
la pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt ふfiguヴe 1.34), on note ケuげuﾐe pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt iﾐfYヴieuヴe à ヱヰ µﾏ ﾐe 
peut Ztヴe atteiﾐte a┗eI uﾐe IadeﾐIe dげasseﾏHlage supYヴieuヴe à Αヰヰヰ puIes paヴ heuヴe. De ﾏaﾐiXヴe 
aﾐalogue, si la pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt IiHlYe est iﾐfYヴieuヴe au ﾏiIヴoﾏXtヴe, la IadeﾐIe dげasseﾏHlage 
chute alors à 60 puces par heure [SET 2011]. 
 

Fabricant Modèle Précision (±µm @ 3 sig) CadeﾐIe d’aligﾐeﾏeﾐt ふpphぶ Taille Max. / Min puce (mm) Réf:

TDK MA-2N 70,00 13500 7*7/11*11 [TDK 2013]
JUKI KE 3020-R 50,00 20000 3*2 [JUK 2011a]
JUKI Ke3010 50,00 23500 N.C. [JUK 2011b]

YAMAHA YS24 50,00 72000 N.C [YAM 2011a]
Essemtec Hydra 3D 45,00 12000 dépôt sur  substrat flexible [ESS 2012]

ASM SiPlace X4iS 41,00 102000 N.C.
ASSEMBLEON IflexT4 40,00 51000 Flexible 0,4*0,4/17,5*17,5 [ASS 2013]

ASM AD830 38,00 18000 5*5/0.15*0.15 [ASM12]
ASSEMBLEON AX-501 35,00 121000 0,4*0,4/45*45 [ASS 2012]

JUKI KE 1080 30,00 16300 50*150/1*0.5 [JUK 2011]
YAMAHA i-cube II 30,00 7200 300*150/30*30 [YAM 2011]

ASM AD838R 25,00 18000 10*10/0.15*0.15 [ASM 2011]
ASM SiPlace X3S 22,00 65000 N.C.
Esec 2100 xP 20,00 21500 N.C [ESC 2011a]
Esec 2100 sD 15,00 N.C. N.C [ESC 2011b]

PANASONIC MD P200 15,00 6400 6*6/0.25*0.25 [PAN 2012]
Hitachi SiP Bonder 15,00 11250 0,8*0,8/25*25
Kulicke iStack 12,00 Step Pick /Place 25*25/1*1 [KUL 2011]

DATACON Evo2200 10,00 7000 N.C. [DAT 2011]
DATACON 2200 evo plus 7,00 7000 0,17*0,17/50*50 [DAT 2012]
PALOMAR 3800 Die 5,00 2600 N.C. [PAL 2012a]
PALOMAR 3800 UFDB 3,50 2700 N.C. [PAL 2012b]
AMICRA NOVA 3,00 1200 N.C [AMI 2011]
Hesse FlipJet FJ520 3,00 60 N.C.

Toray Eng FC2000 2,00 2000 3*3/20*20 [TOR 2011]
PALOMAR 6500 die 1,50 NC N.C [PAL 2011]

SET FC300 0,50 60 0.2*0.2/100*100 [SET 2011]
Finetech femto 0,50 N.C. 80*80 [FIN 2011a]
Finetech Lamdba 0,50 N.C. 15*15 [FIN 2011b]
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Figure 1.34: Représentation de la distribution des machines de P&P actuellement commercialisées. On 
ヴeﾏaヴケue la diffiIultY ケu’oﾐt Ies outils à IoﾐIilieヴ haute IadeﾐIe d’asseﾏHlage et haute pヴYIisioﾐ d’aligﾐeﾏeﾐt. 

 

Une étude sortie en Juillet 2013 dans la revue « Chip Scale Review » [Chip Scale review 2013], a 
ヴYpeヴtoヴiYe les diﾏeﾐsioﾐs et lげespaIeﾏeﾐt eﾐtヴe les iﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs puHliYes daﾐs la littYヴatuヴe 
scientifique au cours des années 2011/2012.  
 

 
 

Figure. 1.35: RepヴYseﾐtatioﾐ de la distヴiHutioﾐ des diﾏeﾐsioﾐs d’iﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs puHliYes daﾐs la littYヴatuヴe 
scientifique au cours des années 2011/2012. [Chip Scale review, 2013]  

 
La figure (1.35) est extraite de cette étude est montre la convergence des différentes technologies 

dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs ふpilieヴ de Iui┗ヴe, ﾏiIヴo-Huﾏp, Iollage diヴeItぶ ┗eヴs des deﾐsitYs dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs 
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extrêmement agressives. On trouve dans la littérature des exemples de puces présentant des 
interconnexions de quelques micromètres, pour des espacements entre interconnexions du même 
oヴdヴe de gヴaﾐdeuヴ. Il ┞ a doﾐI uﾐ ヴYel Hesoiﾐ de solutioﾐs teIhﾐologiケues peヴﾏettaﾐt lげasseﾏHlage 
de puIes suヴ suHstヴat, a┗eI uﾐe IadeﾐIe ヴapide et a┗eI uﾐe  pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt de lげoヴdヴe du 
micromètre. Bien que ces études soit basées sur des projets de recherche et de développement 
ふヴeIheヴIhes aﾏoﾐts, pヴotot┞pageぶ, il appaヴait ﾐYIessaiヴe, daﾐs uﾐe optiケue dげiﾐdustヴialisatioﾐ futuヴe, 
dげappoヴteヴ des solutioﾐs spYIifiケueﾏeﾐt dYdiYes au┝ Ytapes de ヴepoヴt de puIe sur substrat. 
 

 
 
 

 
2-2 Une solution : lげauto-assemblage, une brique finale mais nécessaire 

 
LげoHjeItif est doﾐI de dY┗eloppeヴ uﾐe teIhﾐiケue dげasseﾏHlage autoﾐoﾏe peヴﾏettaﾐt dげaligﾐeヴ des 

puIes suヴ uﾐ suHstヴat a┗eI uﾐe pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt de lげoヴdヴe du ﾏiIヴoﾏXtヴe, tout eﾐ 
sげaffヴaﾐIhissaﾐt des liﾏites de IadeﾐIe dげasseﾏHlage. Paヴ le teヴﾏe autoﾐoﾏe, oﾐ eﾐteﾐd iIi lげaspeIt 
autoﾏatiケue, ou eﾐIoヴe spoﾐtaﾐY de la phase dげaligﾐeﾏeﾐt. Eﾐ effet, le pヴoIYdY dげaligﾐeﾏeﾐt 
purement mécanique utilisé par les outils de Pick&Place semble avoir atteint une limite technique - 
le teﾏps ﾐYIessaiヴe à lげaligﾐeﾏeﾐt- difficile à dépasser. De par la précision micrométrique visée, le 
positionnement de la puce par un bras mécanique nécessite forcément des étapes de correction et 
de Ioﾏpeﾐsatioﾐ des dYヴi┗es de lげYケuipeﾏeﾐt et/ou de lげeﾐ┗iヴoﾐﾐeﾏeﾐt. Le teﾏps ﾐYIessaiヴe pouヴ 
effectuer ces étapes demeurant difficilement compressible, il est nécessaire de repenser le procédé 
dげasseﾏHlage daﾐs soﾐ eﾐseﾏHle afiﾐ de sげaffヴaﾐIhiヴ de Ies Ytapes de IoヴヴeItioﾐ. De plus loヴsケue la 
dimension des objets manipulés est inférieure à 300 µm, les effets de fヴotteﾏeﾐts et dげadhYsioﾐ 
deviennent prédominants, et perturbent alors la ﾏise eﾐ plaIe de lげoHjet. Pouヴ Iela, ﾐous alloﾐs ﾐous 
iﾐtYヴesseヴ  à uﾐ Ihaﾏp de ヴeIheヴIhe spYIifiケue ケui est Ielui de lげauto-assemblage. 
 

“i lげoﾐ IoﾐsidXヴe le teヴﾏe « auto-assemblage » au seﾐs stヴiIt de sa dYfiﾐitioﾐ, lげauto-assemblage 
désigne les procédés par lesquels un système désorganisé de composants élémentaires s'assemble et 
s'organise de façon spontanée et autonome. Dans le cadre de notre étude nous allons plutôt 
IoﾐsidYヴeヴ lげauto-asseﾏHlage Ioﾏﾏe uﾐ phYﾐoﾏXﾐe peヴﾏettaﾐt à uﾐe stヴuItuヴe de sげageﾐIeヴ 
automatiquement suivant une certaine configuration (position, forme) par rapport à son milieu 
extérieur. Le pヴiﾐIipe dげauto-assemblage est utilisé à différentes échelles (du nanomètre au 
centimètre), ケue Ie soit de ﾏaﾐiXヴe spoﾐtaﾐYe ┗ia lげoヴgaﾐisatioﾐ ﾐatuヴelle (agencement atomique, 
appaiヴage des Hヴiﾐs dげADNぶ ou de manière établie et contrôlée (polymères). La figure (1.36) présente 
différentes structures pour lesquelles lげeffet dげauto-asseﾏHlage est ﾏis eﾐ œu┗ヴe. 
 

Conclusion: 
  Les deﾐsitYs dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs utilisYes daﾐs les tヴa┗au┝ aﾏoﾐt ふ‘D, pヴotot┞pageぶ 
convergent vers les très hautes densités et ce, ケuel ケue soit le t┞pe d’iﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ ﾏis eﾐ œu┗ヴe 
(bump, pilier de Cu, thermocompression). 

  Il apparait donc nécessaire pour les outils de P&P de trouver un compromis entre cadence 
d’asseﾏHlage et pヴYIisioﾐ d’aligﾐeﾏeﾐt.    

  Les outils de P&P sont liﾏitYs eﾐ teヴﾏes d’aligﾐeﾏeﾐt du fait des systèmes mécaniques  
qui les composent. Il devient difficile de compenser les effets parasites et les dérives de ces 
Yケuipeﾏeﾐts au Iouヴs du pヴoIYdY dげasseﾏHlage. 
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Figure 1.36 : Le phYﾐoﾏXﾐe d’auto-assemblage est présent à différentes échelles. 
 

Lげeffet dげauto-asseﾏHlage est gYﾐYヴaleﾏeﾐt oHteﾐu soit paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe dげuﾐe foヴIe e┝tYヴieuヴe 
ou dげuﾐ stiﾏulus pヴYseﾐt daﾐs lげeﾐ┗iヴoﾐﾐeﾏeﾐt du s┞stXﾏe ふlげoHjet asseﾏHlYぶ, soit paヴ uﾐ pヴoIYdY 
puヴeﾏeﾐt stoIhastiケue. De plus, les effets dげauto-assemblages sげeffeItueﾐt gYﾐYヴaleﾏeﾐt de 
manière parallèle (plusieurs assemblages sont réalisés simultanément).  Comme nous allons le voir 
dans la section 2-2-1 sui┗aﾐte, le phYﾐoﾏXﾐe dげauto-assemblage est présent dans divers domaines 
(biologie, chimie, électronique) et est HasY suヴ des ﾏYIaﾐisﾏes ┗aヴiYs ケui dYpeﾐdeﾐt dげuﾐe paヴt du 
diﾏeﾐsioﾐﾐel de lげoHjet à asseﾏHleヴ ﾏais Ygaleﾏeﾐt du ﾏilieu  ﾏis eﾐ jeu. 

 
 
2-2-1 Les diffYヴeﾐtes foヴﾏes de l’auto-assemblage 

  
Il est diffiIile dげZtヴe e┝haustif loヴsケue lげoﾐ paヴle dげauto-assemblage tant ce phénomène est présent 

à des YIhelles ┗aヴiYes ふde lげYIhelle ﾏolYIulaiヴe à lげYIhelle ﾏaIヴosIopiケueぶ. Le ﾏeilleuヴ e┝eﾏple 
dげauto-asseﾏHlage ケue lげoﾐ peut doﾐﾐeヴ ﾐげest autヴe ケue le corps humain lui-même. En effet, il est 
possiHle de ┗oiヴ le Ioヴps huﾏaiﾐ Ioﾏﾏe uﾐ eﾐseﾏHle gloHal  IoﾐstituY dげYlYﾏeﾐts foﾐdaﾏeﾐtau┝ - 
les cellules constituant notre corps - agencées de manière prédéfinit et répétable. On a donc bien un 
effet dげasseﾏHlage et dげoヴgaﾐisatioﾐ spoﾐtaﾐYe dげYlYﾏeﾐts iﾐitialeﾏeﾐt dYsoヴdoﾐﾐYs. Bieﾐ ケue Iet 
exemple soit le plus marquant, nous allons maintenant nous cantonner spécifiquement à 
lげappliIatioﾐ de lげauto-assemblage au domaine de la microélectronique. Il est néanmoins important 
de ﾐoteヴ ケue Ieヴtaiﾐes ﾏYthodes dげauto-asseﾏHlages ヴeposeﾐt suヴ lげutilisatioﾐ de ﾏatYヴiau┝ ﾐoﾐ-
staﾐdaヴds daﾐs lげiﾐdustヴie de la ﾏiIヴoYleItヴoﾐiケue à lげheuヴe dげaujouヴdげhui. 
  
 

   a) Auto-assemblage via la reconnaissance de forme 
 

Lげuﾐe des foヴﾏes les plus siﾏples dげauto-asseﾏHlage ヴepose suヴ lげutilisatioﾐ de la ヴeIoﾐﾐaissaﾐIe de 
foヴﾏe. Cette appヴoIhe, Hieﾐ ケue Hasiケue eﾐ appaヴeﾐIe, sげiﾐspiヴe de phYﾐoﾏXﾐes ケue lげoﾐ oHseヴ┗e 
eﾐ Hiologie loヴs de lげappaiヴage de ﾏolYIules ou de Iellules pヴYseﾐtaﾐt des pヴopヴiétés physiques 
identiques – dans ce cas précis, la forme des molécules et des cellules. Ce phénomène est 
usuellement nommé un procédé de type « clé & serrure » et se déroule nécessairement dans un 
milieu fluide permettant le transport des éléments à assembleヴ. LげidYe est doﾐI de tヴaﾐsposeヴ 
directement ce phénomène au domaine de la microélectronique. Pour cela, les éléments à assembler 
et les sites récepteurs de ces éléments (substrat) sont fabriqués avec des géométries 
complémentaires afin de favoriser la sélectivité et la localisation des éléments au bon endroit. 
 

“i lげoﾐ IoﾐsidXヴe uﾐ pヴoIYdY t┞pe se dYヴoulaﾐt au seiﾐ dげuﾐ ﾏilieu liケuide, les YlYﾏeﾐts à asseﾏHleヴ 
sont aléatoirement distribués sur le support receveur et une force externe (typiquement une 
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agitatioﾐ ﾏYIaﾐiケueぶ est utilisYe pouヴ les dYplaIeヴ jusケuげà Ie ケue Ihaケue YlYﾏeﾐt toﾏHe paヴ gヴa┗itY 
dans le site présentant uﾐe foヴﾏe IoﾏplYﾏeﾐtaiヴe à la sieﾐﾐe. Uﾐe fois lげYlYﾏeﾐt positioﾐﾐY daﾐs le 
Hoﾐ site, il est aloヴs ヴeteﾐus paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe de foヴIes de type capillaires ou de Van der Walls 
suivant le procédé utilisé. Une fois tous les éléments positionnés, le substrat est extrait du milieu 
fluide et les interconnexions électriques des chaque éléments sont alors  réalisées. La première 
implémentation de ce type de procédé fut réalisée en 1994 par Yeh et Smith [Yeh 1994] afin 
dげiﾐtYgヴeヴ des stヴuItuヴes dげaヴsYﾐiuヴe de galliuﾏ ふGaA“ぶ suヴ uﾐ suHstヴat de siliIiuﾏ. Cette teIhﾐiケue 
fut ヴepヴise ultYヴieuヴeﾏeﾐt afiﾐ dげiﾐtYgヴeヴ des ﾏiIヴostヴuItuヴes de siliIiuﾏ [Veヴma 1995], ou des 
diodes laser [Tu 1995]. 
 

Lげuﾐ des e┝eﾏples les plus récents et les représentatifs de cette approche est certainement le 
tヴa┗ail aIIoﾏpli paヴ lげYケuipe de Ehsaﾐ “aeedi [“aeedi 2007]. Ces chercheurs ont démontrés comment 
utiliser et coupler les foヴIes Iapillaiヴes, les foヴIes gヴa┗itatioﾐﾐelles et lげagitatioﾐ ﾏYIaﾐiケue (figure 

1.37). Ils ont développés un procédé couplant deux milieux fluides : lげYthylène glycol (C2H6O2) et un 
alliage étain-plomb (SnPb) à la ヴeIoﾐﾐaissaﾐIe de foヴﾏe et lげagitatioﾐ ﾏYIaﾐiケue. Ils ont montrés 
ケuげil Ytait possiHle dげaligﾐeヴ diffYヴeﾐts t┞pes de Ioﾏposaﾐts a┗eI uﾐ ヴeﾐdeﾏeﾐt supYヴieuヴ à  ΓΑ%.  

 

 
 
Figure 1.37 : Illustration du phYﾐoﾏXﾐe d’auto-assemblage par reconnaissance de formes développé par Ehsan 

Saeedi [Saeedi 2007]. 
 

LげYth┞lXﾐe gl┞Iol est aloヴs utilisY Ioﾏﾏe ┗eIteuヴ de dYplaIeﾏeﾐt – Iげest Ie ﾏilieu ケui ┗a peヴﾏettヴe 
le déplacement des composants- et lげalliage Ytaiﾐ ploﾏH peヴﾏet de fi┝eヴ et de IoﾐﾐeIter 
directement chaque composant au substrat support. Grâce aux différences de formes il est alors 
possiHle dげadヴesseヴ des sites spYIifiケues pouヴ Ihaケue Ioﾏposaﾐt. Cette ﾏYthode pヴopose lげa┗aﾐtage 
de paralléliser le placement des composants mais nécessite cependant des composants dont la taille 
est inférieure à 100 µm afiﾐ ケuげils puisseﾐt Ztヴe dYplaIYs ┗ia lげagitatioﾐ ﾏYIaﾐiケue. De plus, la 
pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt ﾐげa pas YtY Y┗aluYe daﾐs le cadre de ces travaux. 

 

 
 
 

Bilan de cette méthode : 
  La ﾏYthode dげauto-asseﾏHlage paヴ ヴeIoﾐﾐaissaﾐIe de foヴﾏe ﾐYIessite lげutilisatioﾐ dげuﾐ 
milieu liquide permettant le transport des composants à assembler. La mise en mouvement 
(aléatoire) des composants ヴeケuieヴt la pヴYseﾐIe d’uﾐe foヴIe e┝teヴﾐe ﾏYIaﾐiケue. 

  Le procédé peut sげeffeItueヴ de ﾏaﾐiXヴe parallèle (plusieurs composants en même temps) 
et pour des composants de forme différente. 

  La taille des composants doit être inférieure à 100 µm. 
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  b) Auto-assemblage par fonctionnalisation ADN- reconnaissance chimique 
  

Un autヴe pヴiﾐIipe dげauto-assemblage consiste à utiliser non plus la reconnaissance de formes mais 
la ヴeIoﾐﾐaissaﾐIe Ihiﾏiケue Ioﾏﾏe IヴitXヴe dげasseﾏHlage.  Cげest t┞piケueﾏeﾐt le Ias loヴsケue deu┝ 
demi-Hヴiﾐs dげADN ふAcide désoxyribonucléiqueぶ sげappaヴieﾐt de ﾏaﾐiXヴe sYleIti┗e afiﾐ de ﾐe foヴﾏeﾐt 
plus ケuげuﾐ seul Hヴiﾐ. Eﾐ utilisaﾐt le IaヴaItXヴe Ihiﾏiケue ふattヴaItioﾐ ou ヴYpulsioﾐ eﾐtヴe les diffYヴeﾐtes 
Hases ADNぶ Ioﾏﾏe IヴitXヴe dげasseﾏHlage, il est possiHle de ヴYaliseヴ des asseﾏHlages de plusieuヴs 
ceﾐtaiﾐes de Hヴiﾐs dげADN peヴﾏettaﾐt aiﾐsi de gYﾐYヴeヴ des oHjets plus Ioﾏple┝e de taille ﾏolYIulaiヴe 
(10 nm à plusieurs centaines de micromètres).  
 

La structure standard de l'ADN est une double-hélice droite, composée de deux brins 
complémentaires. Chaque brin d'ADN est constitué d'un enchaînement de nucléotides, eux-mêmes 
composés de bases azotées, d'oses (désoxyribose) et de groupes phosphate. On trouve quatre 
nucléotides différents dans l'ADN, notés A, G, C et T, du nom des bases correspondantes. Ces 
nucléotides se regroupent par paires spécifiques. En se basant sur ce principe, plusieurs projets de 
recherche ont vu le jour. Parmi les plus avancés, on peut citer les études  menées par le laboratoire 
Parabon NanoLabs [Parabon 2014] dans le domaine des traitements thérapeutiques. Le programme 
de recherche nommé « Essemblix » repose suヴ lげutilisatioﾐ de Hヴiﾐ dげADN Ioﾏﾏe ┗eIteuヴs 
permettant de délivrer des agents thérapeutiques de manière extrêmement localisée et sélective. En 
sYleItioﾐﾐaﾐt a┗eI pヴYIisioﾐ Ies  Hヴiﾐs dげADN seヴ┗aﾐt de ┗eIteuヴ, il est possiHle de IiHleヴ 
spécifiquement un type de cellules malades. En greffant au préalable une molécule thérapeutique 
sur ces brins « vecteurs », il est alors possible de cibler directement le ou les agents pathogènes à 
éliminer et délivrer ainsi localement le traitement (figure 1.38). 
 

 
 

Figure 1.38 : RepヴYseﾐtatioﾐ du s┞stXﾏe d’asseﾏHlage ADN  [PaヴaHoﾐ esseﾏHli┝]. 
 

Afin de démontrer les performances et la fiabilité de ce procédé, des essais ont été réalisés sur des 
suHstヴats de siliIiuﾏ. LげoHjeItif de Ies essais Ytait de dYﾏoﾐtヴeヴ ケuげil était possible à partir de demi-
Hヴiﾐ dげADN ふisolYs et sYleItioﾐﾐYs sui┗aﾐt leuヴ sYケueﾐIe de ﾐuIlYotideぶ, de ヴYaliseヴ des asseﾏHlages 
de plusieuヴs Hヴiﾐs dげADN sui┗aﾐt uﾐ sIhYﾏa pヴYdYfiﾐi et de foヴﾏeヴ aiﾐsi des stヴuItuヴes ﾏolYIulaiヴes 
Ioﾏple┝es. Lげiﾏage ふ1.39) réalisée par microscope à force atomique (AFM en anglais pour Atomic 
foヴIe MiIヴosIopeぶ pヴYseﾐte les stヴuItuヴes oHteﾐues suite au pヴoIYdY dげasseﾏHlage. Uﾐ ﾏotif iﾐitial à 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Brin_d%27ADN
http://fr.wikipedia.org/wiki/Nucl%C3%A9otide
http://fr.wikipedia.org/wiki/Base_azot%C3%A9e
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ose
http://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9soxyribose
http://fr.wikipedia.org/wiki/Phosphate
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put Ztヴe YtaHli gヴâIe à lげasseﾏHlage de plusieuヴs sYケueﾐIe de ﾐuIlYotides puis eﾐsuite répété de 
manière périodique afin de former une matrice plus complexe. 

 

 
 

Figure 1.39 : RepヴYseﾐtatioﾐ du s┞stXﾏe d’auto-assemblage ADN permettant la réalisation de structures 
moléculaires complexes.  [Parabon essemblix] 

 
Lげutilisatioﾐ des ﾐuIlYotides dげADN Ioﾏﾏe YlYﾏeﾐt foﾐdaﾏeﾐtal et uﾐitaiヴe peヴﾏet doﾐI la ﾏise 

eﾐ plaIe dげuﾐ pヴoIYdY dげauto-assemblage utilisant le caractère chimique comme critère de 
positioﾐﾐeﾏeﾐt et dげasseﾏHlage. La pヴYIisioﾐ dげasseﾏHlage est Hieﾐ Y┗ideﾏﾏeﾐt de lげoヴdヴe de uﾐ à 
deux ﾐaﾐoﾏXtヴes puisケue lげasseﾏHlage ヴepose suヴ la ﾏise eﾐ Ioﾏﾏuﾐ des Hases Ihiﾏiケues 
Ioﾐstituaﾐt Ihaケue ﾐuIlYotide. Cepeﾐdaﾐt Ie t┞pe dげasseﾏHlage ﾐe peut sげeffeItueヴ pouヴ lげheuヴe 
ケuげà paヴtiヴ de Hヴiﾐ dげADN, Ie ケui ﾐe paヴait pas diヴeIteﾏeﾐt tヴaﾐsposaHle au doﾏaine de la 
microélectronique. Il est également envisagé de  fonctionnaliser des éléments à assembler avec des 
Hヴiﾐs dげADN pヴYseﾐtaﾐt uﾐ Ieヴtaiﾐ t┞pe de sYケueﾐIes ﾐuIlYotides et dげutiliseヴ aloヴs lげADN Ioﾏﾏe 
« détrompeur » chimique. 

 

 
 
 
   c) Auto-assemblage via les forces électrostatiques  
 

Nous alloﾐs ﾏaiﾐteﾐaﾐt ﾐous iﾐtYヴesseヴ à lげutilisatioﾐ des foヴIes YleItヴostatiケues Ioﾏﾏe foヴIes 
peヴﾏettaﾐt lげauto-asseﾏHlage. LげiﾐduItioﾐ dげuﾐ ﾏou┗eﾏeﾐt à uﾐe ﾏolYIule paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe dげuﾐ 
champ électrique fut initialement observée daﾐs le Iadヴe dげYtudes ﾏYdiIales suヴ le positioﾐﾐeﾏeﾐt 
de cellules biologiques [Kaler 1998]. Ce phénomène est nommé électrophorèse et sげe┝eヴIe paヴ 
lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe dげuﾐe force résultante de la polarisation électrique des microparticules sous 
l'influence d'un champ électrique uniforme.  Ce t┞pe dげasseﾏHlage sげeffeItue paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe de 
lげappliIatioﾐ dげuﾐ Ihaﾏp YleItヴiケue suヴ des stヴuItuヴes IhaヴgYes ふpositi┗eﾏeﾐt ou ﾐYgati┗eﾏeﾐtぶ, ┗oiヴ 
polaヴisYes. Cげest doﾐI lげiﾐteヴaItioﾐ eﾐtヴe le Ihaﾏp YleItヴiケue gYﾐYヴY et les structures qui permettra 
la ﾏise eﾐ ﾏou┗eﾏeﾐt de Ies deヴﾐiXヴes. Afiﾐ de sげaffヴaﾐIhiヴ des phYﾐoﾏXﾐes de fヴotteﾏeﾐts Ie t┞pe 
dげasseﾏHlage ﾐYIessite lげutilisatioﾐ dげuﾐ ﾏilieu liケuide ふ┗oluﾏiケue ou plaﾐぶ daﾐs leケuel soﾐt plaIYes 
les structures à assembler.  

 

Bilan de cette méthode : 
  La ﾏYthode dげauto-assemblage par reconnaissance chimique est comme nous le verrons 
dans les sections suivantes (c, d et 2-2-2) souvent IouplYe a┗eI uﾐe autヴe ﾏYthode d’asseﾏHlage. 
Sa fonction première est de servir de détrompeur chimique afin de fournir un critère discriminant 
aux différents composants à assembler. 

  Cette ﾏYthode, Hieﾐ ケuげeﾐIoヴe peu dY┗eloppYe, peヴﾏet dげoHteﾐiヴ des alignements de 
l’oヴdヴe du ﾐaﾐoﾏXtヴe.  
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La pヴeﾏiXヴe ﾏise eﾐ appliIatioﾐ de Ie t┞pe dげasseﾏHlage a YtY ヴYalisYe paヴ Edﾏaﾐ [Edﾏaﾐﾐ ヲヰヰヰ] 
afiﾐ dげasseﾏHleヴ des LED dげIﾐGaAs ふIﾐdiuﾏ Galliuﾏ AヴseﾐiIぶ dげuﾐe ┗iﾐgtaiﾐe de ﾏiIヴoﾏXtヴes suヴ des 
suHstヴats de siliIiuﾏ pヴYseﾐtaﾐt uﾐ ﾐi┗eau dげYleItヴode ﾏétalliques. Ces études ont démontré la 
faisaHilitY dげuﾐ auto-aligﾐeﾏeﾐt à lげYIhelle ﾏiIヴoﾏYtヴiケue. Uﾐe ┗eヴsioﾐ aﾏYlioヴYe de Ie pヴoIYdY a 
Ygaleﾏeﾐt YtY utilisYe pouヴ lげasseﾏHlage de ﾏatヴiIe de LED à Hase dげaヴsYﾐiuヴe de galliuﾏ ふGaAsぶ paヴ 
Oげ‘ioヴdaﾐ eﾐ ヲヰヰヴ [O'Riordan 2004]. Son procédé différait de Ielui dげEdﾏaﾐ Iaヴ il permettait 
dげadヴesseヴ uﾐe localisation précise pour chaque structure via lげutilisatioﾐ dげuﾐe matrice dげYleItヴodes 
programmable (figure 1.40). Pouヴ IhaIuﾐ des pヴoIYdYs pヴYIYdeﾐts, uﾐe Ytape dげY┗aporation du film 
de liケuide est ﾐYIessaiヴe afiﾐ de peヴﾏettヴe la ヴYalisatioﾐ dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs YleItヴiケues eﾐtヴe les 
structures et le substrat. 
 

 
 

Figure 1.40 : ふaぶ “iﾏulatioﾐ de la distヴiHutioﾐ du Ihaﾏp YleItヴiケue au tヴa┗eヴs de la ﾏatヴiIe d’YleItヴodes ふH)–(j) 
PlaIeﾏeﾐt et tヴaﾐspoヴt d’uﾐe LED de ヵヰ µﾏ suヴ la ﾏatヴiIe d’YleItヴode [O'Rioヴdaﾐ ヲヰヰヴ]. 

 

De ﾏaﾐiXヴe aﾐtYヴieuヴe, les tヴa┗au┝ dげEseﾐeヴ [Esener 1998] ont démontrés la possibilité de coupler 
cette ﾏYthode dげasseﾏHlage a┗eI lげutilisation de la fonctionnalisation ADN. Lげutilisation de brins 
dげADN fouヴﾐit uﾐ IaヴaItXヴe disIヴiﾏiﾐaﾐt à Ihaケue stヴuItuヴe peヴﾏettaﾐt aiﾐsi de sげassuヴeヴ de la 
localisation de chaque assemblage saﾐs a┗oiヴ ヴeIouヴs à uﾐe ﾏatヴiIe dげYleItヴodes pヴogヴaﾏﾏaHles. 

 
Une autre voie de développement ヴepose suヴ lげutilisatioﾐ de la diYlXItヴophoヴXse ふDEPぶ. Cette 

ﾏYthode, paヴ oppositioﾐ a┗eI la pヴYIYdeﾐte, ヴepose ﾐoﾐ plus suヴ lげutilisatioﾐ dげuﾐ Ihaﾏp YleItヴiケue 
uﾐifoヴﾏe et statiケue ﾏais suヴ lげutilisatioﾐ dげuﾐ Ihaﾏp YleItヴiケue ﾐoﾐ uﾐifoヴﾏe et d┞ﾐaﾏiケue. De plus 
là où lげYleItヴophoヴXse ﾐげaffeIte ケue les YlYﾏeﾐts IhaヴgYs positi┗eﾏeﾐt ou ﾐYgati┗eﾏeﾐt, la 
diélèctrophorèse peヴﾏet Ygaleﾏeﾐt dげagir sur les éléments neutres. Loヴsケuげuﾐ YlYﾏeﾐt est IoﾏposY 
de matériaux possédant des conductivités électriques ( ) et des Ioﾐstaﾐtes diYleItヴiケues ふƐぶ 
diffYヴeﾐtes paヴ ヴappoヴt au ﾏilieu e┝teヴﾐe, des Ihaヴges sげaIIuﾏuleﾐt loIaleﾏeﾐt à sa suヴfaIe et foﾐt 
aloヴs appaヴaitヴe lげoHjet Ioﾏﾏe uﾐ dipôle YleItヴiケue. Le dYplaIeﾏeﾐt des YlYﾏeﾐts est aloヴs dû à 
lげappliIatioﾐ dげuﾐ Ihaﾏp YleItヴiケue ﾐoﾐ uﾐifoヴﾏe. Lげuﾐ des e┝eﾏples de ヴYalisatioﾐ HasY suヴ Iette 
ﾏYthode ケue lげoﾐ peut Iiteヴ est lげYtude ﾏeﾐYe paヴ Hughes eﾐ ヲヰヰヰ suヴ la ﾏaﾐipulatioﾐ dげoHjets suH-
ﾏiIヴoﾏYtヴiケues gヴâIe à lげappliIatioﾐ dげuﾐ Ihaﾏp YleItヴiケue ヴotatif haute fヴYケueﾐIe [Hughes 2000].  

 
De ﾏaﾐiXヴe siﾏilaiヴe au┝ tヴa┗au┝ de Eseﾐeヴ [Eseﾐeヴ ヱΓΓΒ], la ﾏYthode dげasseﾏHlage paヴ 

diélèctrophorèse a elle aussi été couplée avec la technique de fonctionnalisation chimique, 
notamment dans les travaux de Lee [Lee 2005] sur lげauto-assemblage de transistors MOSFET (pour 
Metal O┝ide “eﾏiIoﾐduItoヴ Field EffeIt Tヴaﾐsistoヴ eﾐ aﾐglaisぶ dげuﾐe ケuiﾐzaiﾐe de ﾏiIヴoﾏXtヴes. Daﾐs 
Ie Ias le suHstヴat suppoヴt pヴYseﾐtait là eﾐIoヴe uﾐe ﾏatヴiIe dげYleItヴodes ﾏais foﾐItioﾐﾐalisYe à lげaide 
dげuﾐe ﾏonocouche atomique de thiol (groupement sulfhydrile). Les structures à assembler 
pヴYseﾐtaﾐt uﾐe IouIhe dげoヴ ふAuぶ dYposYe au pヴYalaHle, Ihaケue stヴuItuヴe se gヴeffe de ﾏaﾐiXヴe 
sélective sur les surfaces fonctionnalisées avec des thiols (figure 1.41). 
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Figure 1.41: (a)–ふIぶ “IhYﾏa d’uﾐ asseﾏHlage paヴ diYlXItヴophoヴXse ヴYalisYe eﾐ ﾏilieu liケuide. ふdぶ–ふfぶ “IhYﾏa d’uﾐ 
asseﾏHlage paヴ diYlXItヴophoヴXse  et foﾐItioﾐﾐalisatioﾐ Ihiﾏiケue  ヴYalisY eﾐ ﾏilieu liケuide. A dヴoite, l’iﾏage est 

réalisée par microscope électronique à balayage (MEB) et montre des transistors assemblés sur la matrice 
d’YleItヴode [Lee ヲヰヰヵ]. 

 

Dans une autre configuration expérimentale, les travaux de Böhringer font également office de 
ヴYfYヴeﾐIe. Böhヴiﾐgeヴ a eﾐ effet dYﾏoﾐtヴY la possiHilitY dげutiliser un couplage entre des vibrations 
mécaniques et un champ électrostatique pour positionner et assembler des composants de quelques 
millimètres sur un substrat [Bohringer 1998]. En utilisant un effet capacitif généré par le substrat, il 
est possible de créer un champ électrostatique.  
 

 
 

Figure 1.42: (a) Schéma du montage expérimental utilisé par Bohringer (b) Modélisation du champ 
électrostatique généré par les électrodes du substrat support. (c) ModYlisatioﾐ du dYplaIeﾏeﾐt d’uﾐ Ioﾏposaﾐt 

de forme carré soumis au champ électrostatique (vecteur de force). Le composant effectue une translation et 
uﾐe ヴotatioﾐ afiﾐ d’aヴヴi┗eヴ daﾐs uﾐ Ytat ﾏiﾐiﾏisaﾐt soﾐ Yﾐeヴgie poteﾐtielle [Bohヴiﾐgeヴ ヱΓΓΒ].  

 

La ﾏise eﾐ ﾏou┗eﾏeﾐt des Ioﾏposaﾐts est aloヴs IヴYYe paヴ lげiﾐteヴaItion des composants avec ce 
Ihaﾏp YleItヴostatiケue. La ﾏise eﾐ ┗iHヴatioﾐ du suHstヴat paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe dげultヴasoﾐs peヴﾏet aloヴs 
de liﾏiteヴ les phYﾐoﾏXﾐes de fヴiItioﾐ et dげadhYsioﾐ eﾐtヴe les Ioﾏposaﾐts et le suHstヴat ふfiguヴe 1.42). 
Aucune valeur concernant la pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt oHteﾐue ﾐげa YtY ﾏeﾐtioﾐﾐYe daﾐs le Iadヴe de 
cette étude. 

 
Dげuﾐe ﾏaﾐiXヴe aﾐalogue, Dalin et son équipe [Dalin 2009] ont également cherché à coupler 

lげasseﾏHlage paヴ foヴIe YleItヴostatiケue a┗eI dげautヴes ﾏYthodes. Leuヴ idYe Ioﾐsiste non plus à utiliser 
des ultヴasoﾐs ﾏais uﾐ filﾏ de liケuide afiﾐ de ヴYduiヴe les fヴotteﾏeﾐts à lげiﾐteヴfaIe Ioﾏposaﾐt – 
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substrat (figure 1.43). En appliquant une différence de potentiel électrique entre la matrice de 
composant et le substrat, le déplacement de la matrice devient possible.  
 

           
 

Figure 1.43 : “IhYﾏa pヴYseﾐtaﾐt uﾐe ┗ue eﾐ Ioupe ふaぶ et uﾐe ┗ue d’eﾐseﾏHle des ﾏatヴiIes utilisYes pouヴ IヴYeヴ 
une force de rappel électrostatique, [Dalin 2009] 

 
Des aligﾐeﾏeﾐts dげuﾐe ┗iﾐgtaiﾐe de ﾏiIヴoﾏXtヴes de précision entre la matrice de composant et le 

suHstヴat suppoヴt oﾐt YtY oHseヴ┗Ys gヴâIe à Iette ﾏYthode. Uﾐe fois la ﾏatヴiIe aligﾐYe, le filﾏ dげeau 
sげY┗apoヴe et les Ytapes de ヴepヴise de IoﾐtaIts YleItヴiケues peu┗eﾐt aloヴs a┗oiヴ lieu. Cepeﾐdaﾐt, Iette 
méthode ﾐe seﾏHle pas peヴﾏettヴe lげaligﾐeﾏeﾐt de Ioﾏposaﾐts doﾐt les diﾏeﾐsioﾐs soﾐt supYヴieuヴes 
à 200 x 200 µm².  

 

 
 
 

 d) Auto-assemblage via les forces magnétiques  
 

Nous allons maintenant nous iﾐtYヴesseヴ à lげauto-assemblage ヴYalisY paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe de foヴIes 
magnétiques. Les forces magnétiques présentent de nombreux avantages grâce à leur grande portée 
dげiﾐteヴaItioﾐ ﾏais Ygaleﾏeﾐt paヴ leuヴ iﾐseﾐsiHilitY paヴ ヴappoヴt au ﾏilieu e┝tYヴieuヴ, ﾐotaﾏﾏeﾐt dげuﾐ 
point de vue chimique. Ces forces peuvent être attractives ou répulsives suivant la polarisation 
magnétique appliquée, et peuvent être modulées en fonction des matériaux et de la géométrie des 
objets considérés. Tous ces avantages font des forces magnétiques de très bonnes candidates pour la 
ﾏise au poiﾐt de pヴoIYdYs dげauto-assemblages. 
 

Le pヴeﾏieヴ test e┝pYヴiﾏeﾐtal pou┗aﾐt Ztヴe affiliY au doﾏaiﾐe de lげauto-assemblage a été réalisé 
daﾐs le Iadヴe dげuﾐ Hヴe┗et U“ dYposY paヴ Yaﾐdo et dataﾐt de ヱΓヶΓ [Yaﾐdo ヱΓヶΓ]. Eﾐ utilisaﾐt uﾐe 
matヴiIe dげaiﾏaﾐts ﾏagﾐYtiケues dYposY sous foヴﾏe de feuillets eﾐ suヴfaIe dげuﾐ suHstヴat, Yaﾐdo est 
son équipe ont pu contrôler la répartition spatiale de particules sphériques présentant un dépôt 
ﾏagﾐYtiケue ふfilﾏ de feヴ dげuﾐe dizaiﾐe de ﾏiIヴoﾏXtヴes dげYpaisseuヴ) à leurs surfaces. Les interactions 
magnétiques servaient donc à positionner les particules aux endroits désirés. La mise en mouvement 

Bilan de cette méthode : 
  La ﾏYthode dげauto-assemblage via des forces électrostatiques ou électrodynamiques 
ﾐYIessite lげutilisatioﾐ de composants de faibles dimensions (< 200 µm).  

   Il est Ygaleﾏeﾐt iﾏpYヴatif de liﾏiteヴ les effets dげadhYヴeﾐIe et de fヴiItioﾐ paヴ 
lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe de l’utilisatioﾐ d’uﾐ ﾏilieu liquide ou par la mise en vibration du substrat. Cette 
ﾏYthode dげasseﾏHlage ヴeste appliIaHle pour des composants individuels [Esener 1998] ou sous 
forme de matrices [Dalin 2009]. 

  On retrouve peu de données suヴ les ┗aleuヴs dげaligﾐeﾏeﾐt, Ie Ihaﾏp dげYtude seﾏHle doﾐI 
se concentrer davantage sur la manipulation sans contact dげoHjets ﾏiIヴoﾏYtヴiケues plutôt que sur 
la ヴeIheヴIhe dげuﾐ phYﾐoﾏXﾐe d’auto-alignement. 
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des paヴtiIules sげeffeItue paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe dげuﾐe taHle ┗iHヴaﾐte peヴﾏettaﾐt de liﾏiteヴ les effets de 
fヴotteﾏeﾐt et dげadhérence des particules. 
 

Le pヴeﾏieヴ ┗ヴai pヴoIYdY dげauto-asseﾏHlage, au seﾐs ou le pヴoIYdY peヴﾏet le positioﾐﾐeﾏeﾐt dげuﾐ 
composant électronique,  fut développé par Fonstad en 2002 [Fonstad 2002]. Ce procédé, nommée 
MASA pour Magnetically Assisted Statistical Assembly en anglais, avait pour objectif de permettre 
lげauto-asseﾏHlage dげhYtYヴo-structures III-V sur un substrat présentant des circuits électroniques. Son 
approche novatrice consiste à ﾏYlaﾐgeヴ la ヴeIoﾐﾐaissaﾐIe de foヴﾏe a┗eI lげutilisatioﾐ dげun champ 
YleItヴoﾏagﾐYtiケue à Iouヴt poヴtYe doﾐt lげoHjeItif est de gYﾐYヴeヴ uﾐe foヴIe attヴaIti┗e piYgeaﾐt aiﾐsi le 
composant dans les ouvertures préalablement gravées à la surface du substrat (figure 1.44). 
 

 
 

Figure 1.44 : Le procédé MASA: (a) substrat support présentant des renfoncements; (b) hétéro-structure III-V 
réalisées sur un substrat de type GaAS ou InP ; (c) Assemblage stochastique des hétéro-structures recouvertes 
d’uﾐ filﾏ ﾏagﾐYtiケue; ふdぶ Fiﾐalisatioﾐ du pヴoIYdY d’asseﾏHlage a┗eI l’eﾐIapsulatioﾐ des hYtYヴo-structures.  

[Fonstad 2002]  
 

Le procédé consiste à utiliser un milieu fluide comme vecteur permettant le déplacement des 
hétéro-structures, de manière analogue au procédé développé par  Saeedi [Saeedi 2007] pouヴ lげauto-
assemblage par reconnaissance de forme (voir section  2-2-1 a). Les hétéro-structures se déposent 
alors par gravitée et de manière non-discriminante dans les ouvertures réalisées en surface du 
substrat. Afin de rendre les hétéro-structures sensibles aux forces magnétiques un film de cobalt –
platine (CoPt) est préalablement déposé à leur surface. Un champ magnétique courte portée est 
alors appliqué sur le substrat et génère une force attractive sur les hétéro-structures afin de les 
empêchent de ressortir des ouvertures crées sur le substrat et servant de sites récepteurs. Lorsque 
tous les sites récepteurs comblés avec une hétéro-structures, le substrat est alors extrait du milieu 
fluide, puis une couche de polymère est alors déposée en surface du substrat afin de seller les 
hétéro-structures sur le substrat et de planariser la surface de ce dernier. Plusieurs étapes de 
photolithographies et de gravures plasma permettent ensuite de réaliser la reprise de contacts 
électriques. 
 

Cette technique de piégeage par champ magnétique a également été déclinée par Ramadan 
[Ramadan 2007] dans une variante dite « sèche ». En effet le milieu fluide limitant les effets de 
frottements est alors remplacé par la mise en vibration du substrat support. Le substrat présente là 
aussi des ou┗eヴtuヴes gヴa┗Yes à sa suヴfaIe, peヴﾏettaﾐt dげaIIueilliヴ les structures à assembler. Cette 
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teIhﾐiケue se diffYヴeﾐtie dげuﾐe paヴt paヴ le Ihaﾐgeﾏeﾐt de ﾏilieu┝, et dげautヴe paヴt, paヴ lげutilisatioﾐ 
dげuﾐe ﾏatヴiIe dげaiﾏaﾐts de t┞pe NdFeB (Néodyme - fer – bore) superposée au substrat de manière à 
encadrer chaque site récepteur (figure 1.45). 
 

 
 

Figure 1.45 : DYヴouleﾏeﾐt du pヴoIYdY d’asseﾏHlage paヴ Ihaﾏp ﾏagﾐYtiケue eﾐ ┗oie sXIhe ふI- IV).   
(a) Assemblage de structures de 1mm² sur un substrat 300mm après 2 min et (b) après 5 min de mise en 

vibration.  [Ramadan 2007] 

 
Chaque stヴuItuヴe à asseﾏHleヴ est pヴYalaHleﾏeﾐt ヴeIou┗eヴte dげuﾐ filﾏ  ﾏiﾐIe de CoNiP ふCoHalt-

Nikel-Phosphore) présentant une grande coercivité (sensibilité aux champs magnétiques). La mise en 
┗iHヴatioﾐ du suHstヴat peヴﾏet aloヴs le dYplaIeﾏeﾐt alYatoiヴe des stヴuItuヴes jusケuげà Ie ケuげelles soieﾐt 
IaptYes paヴ le Ihaﾏp ﾏagﾐYtiケue. La fヴYケueﾐIe de ┗iHヴatioﾐ du suHstヴat aiﾐsi ケue lげYpaisseuヴ des 
structures jouent un rôle critique dans le procédé de mise en mouvement. Un assemblage de 2500 
stヴuItuヴes eﾐ ヵ ﾏiﾐ a┗eI uﾐ ヴeﾐdeﾏeﾐt dげasseﾏHlage de ΓΑ% a YtY dYﾏoﾐtヴY gヴâIe à Iette 
teIhﾐiケue. Lげaligﾐeﾏeﾐt est ケuaﾐt à lui IoヴヴYlY au positioﾐﾐeﾏeﾐt liY à la ヴeIoﾐﾐaissance de forme 
eﾐtヴe les stヴuItuヴes et le suHstヴat, et auIuﾐe ┗aleuヴ dげaligﾐeﾏeﾐt ﾐげa YtY doﾐﾐYe daﾐs le Iadヴe de Ies 
travaux. Une fois les structures en place, une étape de reprise de contact par « wire-bonding » est 
réalisée.  
 

 
 
 

2-2-2 PヴiﾐIipe de l’auto-assemblage assisté par capillarité 
 

Daﾐs Iette paヴtie, ﾐous alloﾐs ﾐous foIaliseヴ suヴ la ﾏYthode dげauto-assemblage assistée par 
IapillaヴitY. Loヴsケue lげoﾐ se ヴappヴoIhe de lげYIhelle ﾏiIヴoﾏYtヴiケue, les foヴIes Iapillaiヴes pヴeﾐﾐeﾐt le 
pas sur les forces inertielles et la gravité (Cf. chapitre III, section 1-2-1ぶ. Cげest eﾐ se Hasaﾐt suヴ Ie 

Bilan de cette méthode : 
  La ﾏYthode dげauto-assemblage via des forces magnétique repose sur l’utilisatioﾐ de 
foヴIes à loﾐgue poヴtYe d’iﾐteヴaItioﾐ, pouvant être attractives ou répulsives. Afiﾐ dげZtヴe seﾐsiHles 
au champ magnétique, les composants doivent être ヴeIou┗eヴt d’uﾐe Iouche de cobalt (Co) ou de 
platine (pt). 

  Là encore, il est iﾏpYヴatif de liﾏiteヴ les effets dげadhYヴeﾐIe et de fヴiItioﾐ paヴ 
lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe de l’utilisatioﾐ d’uﾐ ﾏilieu liケuide ou par la mise en vibration du substrat. 
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ヴaisoﾐﾐeﾏeﾐt diﾏeﾐsioﾐﾐel ケue lげidYe dげutiliseヴ les effets de IapillaヴitY Ioﾏﾏe ┗eIteuヴ dげaligﾐeﾏeﾐt 
est apparue. 

 Oﾐ distiﾐgue les diffYヴeﾐts t┞pes de pヴoIYdYs sui┗aﾐt lげeﾐ┗iヴoﾐﾐeﾏeﾐt utilisY pouヴ lげasseﾏHlage.  
LげasseﾏHlage paヴ iﾏﾏeヴsioﾐ eﾐ milieu fluide sげeffeItue paヴ iﾏﾏeヴsioﾐ IoﾏplXte du suHstヴat 
ヴeIe┗euヴ. Le ﾏilieu fluide peヴﾏettait aloヴs le tヴaﾐspoヴt des  stヴuItuヴes à asseﾏHleヴ  jusケuげau┝ sites 
receveurs puis leurs alignements. 
 

Par opposition, loヴs de la ヴYalisatioﾐ dげasseﾏHlages dits à l’aiヴ, les structures doivent être 
préalablement positionnées mécaniquement à proximité de leur site récepteur pour pouvoir être 
assemblées. La capillarité sert uniquement à aligner les structures. 
 

Dans le premier cas de figure, celui des assemblages réalisés par immersion, lげoHjeItif est de 
tヴaﾐspoヴteヴ la stヴuItuヴe à asseﾏHleヴ jusケuげau┝ sites ヴeIe┗euヴs pヴYseﾐts suヴ le suHstヴat. Pouヴ Iela, le 
substrat est immergé dans un milieu fluide, généralement de lげeau dYioﾐisYe, ﾏais lげutilisatioﾐ de 
tout autヴe fluide de ┗isIositY Yケui┗aleﾐte peut Ztヴe eﾐ┗isagY. Lげutilisatioﾐ dげuﾐ tel ﾏilieu iﾐduit Hieﾐ 
Y┗ideﾏﾏeﾐt ケue le plaIeﾏeﾐt des stヴuItuヴes sげeffeItue paヴ uﾐ pヴoIessus IoﾏplYteﾏeﾐt alYatoiヴe : Il 
est impossiHle de dYteヴﾏiﾐeヴ à lげa┗aﾐIe ケuelle stヴuItuヴe seヴa positioﾐﾐYe suヴ ケuel site ヴeIe┗euヴ. Il est 
possiHle dげasseﾏHleヴ diffYヴeﾐts t┞pes de stヴuItuヴes loヴs du ﾏZﾏe pヴoIessus. Pouヴ Iela, il est 
nécessaire de fournir un caractère discriminant à chaque type de structure. Cette distinction est 
ヴYalisaHle soit paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe de la ヴeIoﾐﾐaissaﾐIe de foヴﾏe ふIaヴヴYe, IiヴIulaiヴe, s┞ﾏYtヴiケue ou 
ﾐoﾐ,…ぶ, soit paヴ lげutilisatioﾐ de pヴopヴiYtYs Ihiﾏiケues diffYヴeﾐtes ふIaヴaItXヴe h┞dヴophile ou 
hydrophobe, fonctionnalisation par groupement chimiques,..).  
 

En se basant sur ce type de mécanisme, Srinivasan [Srinivasan 2001] a proposé un procédé 
peヴﾏettaﾐt lげasseﾏHlage  de Ioﾏposaﾐts de diﾏeﾐsioﾐs ﾏiIヴoﾏYtヴiケues ふallaﾐt de ヱヵヰ┝150x15 µm3 
à  400x400x50 µm3). Ce procédé repose sur le Iouplage de lげasseﾏHlage paヴ IapillaヴitY et de 
lげasseﾏHlage paヴ ヴeIoﾐﾐaissaﾐIe de foヴﾏe. Le suHstヴat suppoヴt pヴYseﾐte uﾐe ﾏatヴiIe de zoﾐes 
h┞dヴophoHes ヴYalisYes gヴâIe au dYpôt dげuﾐe IouIhe ﾏoﾐoatoﾏiケue de t┞pe “AMs ふ“elf-Assembled 
Monolayer en anglais). Le substrat support est ensuite immergé dans un milieu liquide, composé 
dげeau et dげuﾐ filﾏ dげadhYsif h┞dヴophoHe pヴYseﾐt eﾐ suヴfaIe ふfiguヴe 1.46).  

 

 
 

Figure 1.46 : A gauche, schéma du dispositif expérimental utilisé par Srinivasan pour déposer la couche 
d’adhYsif h┞dヴophoHe suヴ les sites ヴYIepteuヴs. A dヴoite, pヴoIYdY d’asseﾏHlage paヴ IapillaヴitY eﾐ ﾏilieu fluide  

[Srinivasan 2001]. 
 

Loヴs de lげiﾐseヴtioﾐ du suHstヴat daﾐs Ie liケuide, le filﾏ adhYsif ヴeIou┗ヴe seuleﾏeﾐt les zoﾐes 
hydrophobes du substrat. Les composants, également hydrophobes, sont ensuite introduits dans le 
ﾏilieu fluide paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe dげuﾐe pipette. Lorsque les composants entrent en contact avec la 
IouIhe dげadhYsif pヴYseﾐte suヴ le suHstヴat, les effets dげasseﾏHlage paヴ ヴeIoﾐﾐaissaﾐIe de forme et 
dげauto-aligﾐeﾏeﾐt appaヴaisseﾐt.  La ﾏiﾐiﾏisatioﾐ de lげYﾐeヴgie de suヴfaIe du filﾏ dげadhYsif  peヴﾏet 
aloヴs dげoHteﾐiヴ lげeffet dげauto-alignement (cf. section suivante 2-2-2 a).  
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Une fois les composants alignés sur le substrat, ce dernier est extrait du milieu fluide. La couche 
dげadhYsif peut aloヴs Ztヴe pol┞ﾏYヴisYe gヴâIe à lげappoヴt de Ihaleuヴ ふヴeIuit theヴﾏiケueぶ. Cette 
polymérisation aura pour effet de fixer définitivement les composants sur le substrat. 

 
Uﾐ aligﾐeﾏeﾐt dげuﾐe pヴYIisioﾐ de ヰ.ヲ µﾏ eﾐtヴe les composants et le substrat est obtenu grâce à ce 

pヴoIYdY. Le ヴeﾐdeﾏeﾐt dげasseﾏHlage, Iげest-à-dire le pourcentage de composants correctement 
aligﾐYs paヴ ヴappoヴt au ﾐoﾏHヴe total de sites ヴYIepteuヴs, est de lげoヴdヴe de ヱヰヰ% pouヴ des Ioﾏposaﾐts 
présentant des foヴﾏes à s┞ﾏYtヴies de ヴotatioﾐ ふIaヴヴY, he┝agoﾐe,…ぶ. Daﾐs le Ias de Ioﾏposaﾐt de 
foヴﾏe as┞ﾏYtヴiケue ふIヴoissaﾐt de luﾐe, ┗iヴgule,..ぶ le ヴeﾐdeﾏeﾐt dげasseﾏHlage est seuleﾏeﾐt de ンヰ%. 
 

Cette ﾏYthode dげasseﾏHlage a Ygaleﾏeﾐt YtY dYIliﾐYe pouヴ lげasseﾏHlage de ﾏiIヴo-miroirs 
[Srinivasan 2002], de diodes électroluminescentes [Xiong 2003] et de bobines à induction [Scott 
ヲヰヰヴ]. Cette ﾏYthode Iapillaiヴe paヴ iﾏﾏeヴsioﾐ est eﾐ fait daﾐs dげautヴes teIhﾐiケues dげauto-
asseﾏHlage. Coﾏﾏe ﾐous lげa┗oﾐs ┗u daﾐs les seItioﾐs pヴYIYdeﾐtes, lげutilisatioﾐ dげuﾐ ﾏilieu fluide 
comme vecteur de déplacement des composants est quasiment systématique. On ne peut donc pas à 
pヴopヴeﾏeﾐt paヴleヴ dげasseﾏHlage paヴ IapillaヴitY. Cげest pouヴケuoi ﾐous alloﾐs ﾐous peﾐIheヴ suヴ le 
deu┝iXﾏe t┞pe dげasseﾏHlage Iapillaiヴe Y┗oケuY daﾐs lげiﾐtヴoduItioﾐ : les assemblages capillaires 
ヴYalisYs à lげaiヴ.  
 

Ce t┞pe dげasseﾏHlage se distiﾐgue paヴ lげaHseﾐIe de ﾏilieu fluide peヴﾏettaﾐt le dYplaIeﾏeﾐt à 
loﾐgue distaﾐIes des stヴuItuヴes à asseﾏHleヴ ふIoﾏﾏe Iげest paヴ e┝eﾏple le Ias daﾐs le procédé 
dげasseﾏHlage paヴ ヴeIoﾐﾐaissaﾐIe de foヴﾏe de Saeedi [Saeedi 2007]). Dans les assemblages réalisés à 
lげaiヴ, les stヴuItuヴes doi┗eﾐt Ztヴes pヴY-positionnées sur un film de liquide et ce sont les effets 
Iapillaiヴes ケui ┗oﾐt peヴﾏettヴe lげaligﾐeﾏeﾐt. Il ﾐげ┞ a doﾐI plus de ﾐotioﾐ de tヴaﾐspoヴt, ﾏais 
uﾐiケueﾏeﾐt uﾐe ﾐotioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt paヴ ヴappoヴt au suHstヴat suppoヴt. De plus, là où la ﾏYthode paヴ 
iﾏﾏeヴsioﾐ sげeffeItue paヴ uﾐ pヴoIYdY alYatoiヴe, la ﾏYthode ヴYalisYe à lげaiヴ sげeffeItue de ﾏaﾐiXヴe 
prédictive : oﾐ sait ケuelle stヴuItuヴe est plaIYe suヴ ケuel site ヴYIepteuヴ. Afiﾐ dげallYgeヴ lげYIヴituヴe daﾐs la 
suite de Ie ﾏaﾐusIヴit, le teヴﾏe dげasseﾏHlage paヴ IapillaヴitY ﾐe ヴYfXヴeヴa doヴYﾐa┗aﾐt plus ケuげau┝ 
asseﾏHlages Iapillaiヴes ヴYalisYs à lげaiヴ. 
 

Cette ﾏYthode dげasseﾏHlage étant le point central de ce manuscrit, nous allons détailler 
succinctement les principes physiques régissant ce phénomène.   
 
 

  a) Explication du principe physique – Forces capillaires 
 

Nous alloﾐs pヴYseﾐteヴ daﾐs Iette paヴtie les pヴiﾐIipes ph┞siケues suヴ lesケuels sげappuie la ﾏYthode 
dげasseﾏHlage paヴ IapillaヴitY. Nous ﾐe feヴoﾐs, daﾐs uﾐ pヴeﾏieヴ teﾏps, ケuげiﾐtヴoduiヴe Ies pヴiﾐIipes afiﾐ 
de permettre la compréhension de cette technique. Ces principes physiques seront, dans un 
deuxième temps, développés dans la partie modélisation du chapitre III.  

 
LげasseﾏHlage paヴ IapillaヴitY est HasY suヴ lげutilisatioﾐ des foヴIes Iapillaiヴes Ioﾏﾏe foヴIes peヴﾏettaﾐt 

le positioﾐﾐeﾏeﾐt et lげh┞Hヴidatioﾐ dげuﾐe stヴuIture sur un substrat support. Les forces capillaires 
dYIouleﾐt du pヴiﾐIipe de ﾏiﾐiﾏisatioﾐ de suヴfaIe iﾐhYヴeﾐt à uﾐ ﾏilieu fluide et sげe┝eヴIeﾐt paヴ 
lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe de la teﾐsioﾐ de suヴfaIe daﾐs le Ias dげuﾐ liケuide. Dans une phase condensée (liquide 
ou solide), les molécules sont soumises à des interactions cohésives avec leurs voisines. Créer une 
interface revient donc à perdre une partie de cette énergie de cohésion. On définit par tension de 
surface, l'énergie par unité de surface qu'il faut apporter au système pour produire une interface. 
 

Dげuﾐ poiﾐt de ┗ue ﾏaIヴosIopiケue le liquide va avoir tendance à minimiser sa surface libre pour 
diﾏiﾐueヴ soﾐ Yﾐeヴgie. La IouIhe supeヴfiIielle ┗a doﾐI sげeﾐfoﾐIeヴ eﾐ Iomprimant le liquide qui réagit 
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pour stabiliser la surface libre de lげiﾐteヴfaIe. Cette couche de surface a donc, entre autres propriétés, 
une tension de surface et une densité légèrement supérieure. Lげauto-assemblage par capillarité 
e┝ploite doﾐI Iette teﾐdaﾐIe ケuげa uﾐ fluide à ﾏiﾐiﾏiseヴ la suヴfaIe de soﾐ iﾐterface avec le milieu 
e┝tYヴieuヴ. Cette Y┗olutioﾐ spoﾐtaﾐYe ┗eヴs uﾐ Ytat dげYケuiliHヴe et  dげYﾐeヴgie ﾏiﾐiﾏale est dYfiﾐie 
comme étant le principe de minimisation de surface. Ce principe sera abordé de manière plus 
approfondie dans le chapitre III. 

 
Cげest eﾐ se Hasaﾐt suヴ Ie pヴiﾐIipe de ﾏiﾐiﾏisatioﾐ dげiﾐteヴfaIe ケue lげauto-assemblage par capillarité 

pヴeﾐd tout soﾐ seﾐs. Pヴeﾐoﾐs le Ias dげuﾐ filﾏ de liケuide pヴYseﾐtaﾐt uﾐe gヴaﾐde teﾐsioﾐ de suヴfaIe 
ふt┞piケueﾏeﾐt lげeau doﾐt la teﾐsioﾐ de suヴfaIe est de Αヲ ﾏN.ﾏ-1 à 20°C), placé entre deux surfaces 
hydrophiles (angle de contact <90°), planes et de dimensions finies comme le présente la figure 
(1.47) ci-dessous. 
 

 
 

Figure 1.47 : Illustヴatioﾐ de la suヴfaIe de l’iﾐteヴfaIe du filﾏ de liケuide pヴYseﾐt eﾐtヴe deu┝ suヴfaIes plaﾐes 
hydrophiles. 

 
“i lげoﾐ IoﾐsidXヴe ケue les deu┝ suヴfaIes soﾐt h┞dヴophiles, aloヴs le filﾏ ┗a sげYtaleヴ suヴ lげiﾐtYgヴalitY des 

deu┝ suヴfaIes jusケuげà atteiﾐdヴe et sげaヴヴZteヴ suヴ les Hoヴds de Ihaケue suヴfaIe. Cette interface aura 
doﾐI teﾐdaﾐIe à ﾏiﾐiﾏiseヴ soﾐ Yﾐeヴgie pouヴ se plaIeヴ daﾐs uﾐ Ytat dげYﾐeヴgie le plus Has et le plus 
stable possiHle. Cette ﾏiﾐiﾏisatioﾐ dげaiヴe ┗a se ヴYaliseヴ paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe dげuﾐ dYplaIeﾏeﾐt de la 
suヴfaIe supYヴieuヴe, ケue lげoﾐ IoﾐsidXヴe Ioﾏﾏe liHヴe dげuﾐ poiﾐt de ┗ue ﾏYIaﾐiケue. Cげest Iet effet de 
dYplaIeﾏeﾐt spoﾐtaﾐY ヴYalisY paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe des foヴIes Iapillaiヴes ケue lげoﾐ ﾐoﾏﾏe lげauto-
aligneﾏeﾐt, ケui Ioヴヴespoﾐd à la pヴeﾏiXヴe Ytape du pヴoIYdY dげauto-assemblage (figure 1.48).  

 

 
 

Figure1.48: Illustヴatioﾐs d’uﾐ auto-alignement assisté par capillarité de deux structures carrées.  
 

Les mécanismes et les principes théoriques permettant le déplaceﾏeﾐt de lげiﾐteヴfaIe liケuide aiﾐsi 
que la minimisation de lげaiヴe de lげiﾐteヴfaIe seヴoﾐt dY┗eloppYs daﾐs le Ihapitヴe III de Ie ﾏaﾐusIヴit.  
 

Loヴsケue lげoﾐ appliケue Ie pヴiﾐIipe dげauto-alignement à des structures de types puces 
microélectroniques, le positionnemeﾐt des stヴuItuヴes sげeffeItue eﾐ deu┝ Ytapes distiﾐItes. 
Premièrement, la structure est grossièrement positionnée à proximité de la zone présentant le film 
de liケuide paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe dげuﾐe ﾏaIhiﾐe de positioﾐﾐeﾏeﾐt ﾏYIaﾐiケue ふpaヴ e┝eﾏple uﾐ outil de 
pick&plaIe Ioﾏﾏe ﾐous lげa┗oﾐs ┗u daﾐs la seItioﾐ 2-1-2. LげoHjeItif est de sげassuヴeヴ de la ﾏise eﾐ 
IoﾐtaIt de la stヴuItuヴe a┗eI le filﾏ de liケuide pヴYseﾐt suヴ le site dげasseﾏHlage. Daﾐs uﾐ deu┝iXﾏe 
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temps, une fois la structure en contact avec le film de liケuide, lげeffet dげauto-alignement peut avoir 
lieu et peヴﾏet lげoHteﾐtioﾐ dげuﾐ aligﾐeﾏeﾐt spoﾐtaﾐY et pヴYIis. Il est Hieﾐ Y┗ideﾐt ケue le Ioﾐtヴôle du 
positioﾐﾐeﾏeﾐt spatial de Ie filﾏ dげeau joue uﾐ rôle crucial sur la qualité dげaligﾐeﾏeﾐt. Plus soﾐ 
positionneﾏeﾐt seヴa pヴYIis, plus lげaligﾐeﾏeﾐt ヴYsultaﾐt eﾐtヴe les stヴuItuヴes seヴa bon. Nous allons 
donc nous intéresser de plus près aux méthodes permettant le positionnement et le confinement 
dげuﾐ filﾏ de liケuide suヴ uﾐ suHstヴat. 

 
 

    b) Principe de confinement dげuﾐ fluide 

 
Coﾏﾏe ﾐous lげa┗oﾐs  Y┗oケuY daﾐs le paヴagヴaphe pヴYIYdeﾐt, le Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt seヴt à loIaliseヴ le fluide 

de ﾏaﾐiXヴe tヴXs pヴYIise Iaヴ Iげest de Iette pヴYIisioﾐ ケue dYIouleヴa lげaligﾐeﾏeﾐt eﾐtヴe les deu┝ oHjets 
ケue lげoﾐ asseﾏHle. Il est doﾐI iﾏpoヴtaﾐt ケue cette zone de confinement présente des discontinuités 
franches et abruptes. On trouve deux manières de confiner un fluide spatialement. La première 
consiste à utiliser un contraste de mouillabilité entre deux zones voisines présentant des états de 
surfaces différents. La deuxième consiste à utiliser une variation de topologie (marche, creux), on 
parle alors de discontinuité physique. Ces deux méthodes seront présentées dans le chapitre III. 
 

Maiﾐteﾐaﾐt ケue les Hases de IoﾏpヴYheﾐsioﾐ du pヴoIYdY dげasseﾏHlage par capillarité ont été 
posYes, ﾐous alloﾐs pヴYseﾐteヴ les pヴiﾐIipau┝ pヴoIYdYs dげasseﾏHlage paヴ IapillaヴitY e┝istaﾐts. 
 
 
 

  c) Les pヴoIYdYs dげasseﾏHlages Iapillaiヴes e┝istaﾐts 
 

Lげuﾐe des pヴeﾏiXヴes ﾏises eﾐ appliIatioﾐ de Ie pヴiﾐIipe dげasseﾏHlage fut réalisée par Fang en 2006 
[Fang 2006]. Fang et ses collaborateurs ont en effet démontrés la possibilité de réaliser un 
assemblage de capteurs piézo-électriques pour une application de micro-pompe microfluidique. Ce 
pヴoIYdY ヴepose suヴ lげutilisatioﾐ dげuﾐe ﾏatrice de zones de contraste hydrophiles-hydrophobes. Les 
zones hydrophiles servent alors de site receveur pour des capteurs piézo-électriques. Un  film 
dげadhYsif liケuide est YtalY suヴ le suHstヴat de ﾏaﾐiXヴe sYleIti┗e : seules les zones hydrophiles sont 
recou┗eヴtes dげadhYsif. Les zoﾐes h┞dヴophoHes ケuaﾐt à elles ﾐe peヴﾏetteﾐt pas lげadhYsioﾐ du filﾏ. 
Une fois les capteurs piézo-YleItヴiケues gヴossiXヴeﾏeﾐt positioﾐﾐYs suヴ les sites ヴeIou┗eヴts dげadhYsif, 
ils sont alors auto-aligﾐYs gヴâIe à la ﾏiﾐiﾏisatioﾐ de lげYﾐergie de surface du film. Une fois 
positionnés, uﾐe pヴessioﾐ ﾏYIaﾐiケue est appliケuYe à lげeﾐseﾏHle du suHstヴat afiﾐ dげeﾏHoiteヴ 
dYfiﾐiti┗eﾏeﾐt les Iapteuヴs daﾐs leuヴs suppoヴt.  AuIuﾐe ┗aleuヴ dげaligﾐeﾏeﾐt ﾐげa YtY fouヴﾐie daﾐs le 
cadre de ces travaux. 
 

Une autre alternative mêlant alignement par capillarité et reconnaissance de forme a été 
développée par Fang et Böhringer en 2006 [Fang 2006]. Ce procédé est composé de deux étapes 
(figure 1.49) : des puces de 790 µm² sont positionnées verticalement dans des cavités présentes en 
surface du substrat (étape a). 
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Figure 1.49: RepヴYseﾐtatioﾐ sIhYﾏatiケue du pヴoIYdY d’asseﾏHlage dY┗eloppY paヴ Faﾐg et al.: ふa) les puces 
tombent verticalement dans les cavités; (b-c) Le substrat est retourné et positionné sur le substrat présentant 

les sites receveurs – filﾏ d’eau; ふd) Les puces tombent sur les sites receveurs; (eぶ Les puIes s’oヴieﾐteﾐt 
spoﾐtaﾐYﾏeﾐt et s’aligﾐeﾐt; ふf ) La face arrière des puces est alors collée sur un troisième substrat. 

 
Ces puces ont  la particulaヴitY dげa┗oiヴ uﾐe faIe h┞dヴophile et uﾐe faIe h┞dヴophoHe. Les puIes soﾐt 

ensuite transférées sur un second substrat sur lequel  une matrice de site récepteur est définie grâce 
à un contraste hydrophile-hydrophobe (étapes b-c-d). Chaque site étant couvert dげuﾐ filﾏ liケuide, 
lorsque le substrat avec les cavités est retiré, les puces tombent alors à plat sur le substrat mais de 
manière sélective : leuヴ faIe h┞dヴophile possYdaﾐt plus dげaffiﾐitY a┗eI le liケuide, Iげest 
systématiquement cette dernière qui tombera en contact avec le film de liquide (étape e). La 
dernière étape consiste alors à reporter et coller la face arrière des puces alignées sur un troisième 
suHstヴat. Ce pヴoIYdY peヴﾏet dげasseﾏHleヴ ヱヰヰヰ puIes eﾐ appヴo┝iﾏati┗eﾏeﾐt deu┝ ﾏiﾐutes a┗eI uﾐ 
taux de défaut de 1%. Cepeﾐdaﾐt auIuﾐe ┗aleuヴ dげaligﾐeﾏeﾐt ﾐげest ﾏeﾐtioﾐﾐYe daﾐs Ies tヴa┗au┝.  
 

Lげuﾐ des gヴoupes de ヴeIheヴIhe les plus aItifs daﾐs le doﾏaiﾐe de lげauto-assemblage par capillarité  
est Ielui de lげuniversité de Tohoku. Ce groupe de recherche mené par Fukushima,  a établi début 
ヲヰヱヱ uﾐ pヴoIYdY peヴﾏettaﾐt lげauto-assemblage de structures avec des cavités [Fukushima 2011]. 
Lげauto-asseﾏHlage de Ies stヴuItuヴes ヴepose suヴ lげutilisatioﾐ de lげaligﾐeﾏeﾐt paヴ IapillaヴitY ﾏais 
Ygaleﾏeﾐt suヴ lげh┞Hヴidatioﾐ paヴ Iollage diヴeIt. Cette ﾏYthode de sIelleﾏeﾐt est HasYe suヴ la IヴYatioﾐ 
dげuﾐ IoﾐtaIt iﾐtiﾏe eﾐtヴe deu┝ suヴfaIes plaﾐes.  
 

Dans les publications de 2007 [Fukushima 2007], 2009 [Fukushima 2009]  et 2010 [Fukushima 
2010], Fukushima et son équipe présentent un pヴoIYdY dげauto-asseﾏHlage HasY suヴ lげutilisatioﾐ de 
puces de silicium. Ce pヴoIYdY est dY┗eloppY gヴâIe à  lげutilisatioﾐ dげuﾐ Ioﾐfinement par topologie. Les 
sites ヴeIe┗euヴs du suHstヴat soﾐt ヴYalisYs gヴâIe à la gヴa┗uヴe pヴofoﾐde de plots de siliIiuﾏ dげuﾐe 
pヴofoﾐdeuヴ de ヵ µﾏ. Ces plots dげuﾐe suヴfaIe de ン ﾏﾏ² peヴﾏettヴoﾐt le Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt paヴ topologie du 
filﾏ de liケuide utilisY loヴs de lげYtape dげauto-alignement.  Afin de permettre la réalisation du collage 
diヴeIt uﾐe fois les puIes aligﾐYes, uﾐe IouIhe dげo┝┞de de siliIiuﾏ ふ“iO2ぶ de ヵヰ ﾐﾏ dげYpaisseuヴ est 
présente à la surface des plots. 
 

Les puces à assembler sont réalisées de manière similaiヴe. Uﾐe gヴa┗uヴe pヴofoﾐde dげuﾐe Ieﾐtaiﾐe de 
ﾏiIヴoﾏXtヴes est ヴYalisYe suヴ uﾐ suHstヴat.  Ce suHstヴat est eﾐsuite aﾏiﾐIi eﾐ faIe aヴヴiXヴe jusケuげà Ie 
que les puces se désolidarisent du support (figure 1.50). 
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Figure 1.50: Procédé de fabrication des puces de silicium utilisées dans le procédé de Fukushima  

[Fukushima 2010]. 
 

Uﾐ filﾏ dげeau est aloヴs plaIY à la suヴfaIe de Ihaケue plot du suHstヴat suppoヴt, puis les puIes soﾐt 
pré-positioﾐﾐYes à lげaide dげuﾐe ﾏaIhiﾐe de PiIk&plaIe. Uﾐe fois les puIes ヴelâIhYes, elles sげauto-
alignent par capillarité (1.51). 

 

 
 

Figure 1.51: PヴoIYdY d’auto-assemblage  par capillarité de Fukushima [Fukushima 2010]. 

 
Une fois le film de liquide évaporé, les deux surfaces sont alors en  contact et le collage direct peut 

avoir lieu.  La pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt oHteﾐu est aloヴs dげeﾐ┗iヴoﾐ ヱ µﾏ. 
 
Remarque : Le pヴoIYdY de Fukushiﾏa pヴYseﾐte de foヴtes IoヴヴYlatioﾐs a┗eI le pヴoIYdY d’auto-
assemblage que nous développerons dans le cadre de ce manuscrit. Cependant, bien que les 
ﾏYIaﾐisﾏes d’assemblages soient proches, les méthodes de  confinement du film de liquide sont 
différentes (Cf. Chapitre IV). 
 

 
 
 
 
 
 

Bilan de cette méthode : 
  La ﾏYthode dげauto-assemblage par capillarité repose sur l’utilisatioﾐ du pヴiﾐIipe de 
ﾏiﾐiﾏisatioﾐ d’Yﾐeヴgie de suヴfaIe Ioﾏﾏe souヴIe ﾏotヴiIe de lげaligﾐeﾏeﾐt. 

  Cette ﾏYthode peヴﾏet lげutilisatioﾐ de ﾏYthode d’h┞Hヴidatioﾐs diffYヴeﾐtes (couche 
dげadhYsif, Iollage diヴeItぶ.  

  On retrouve également la possibilité de réaliser ce procédé de manière parallèle 
(assemblage de plusieurs structures simultanément). 

  Il ﾐげ┞ a pas en théorie de limite de taille pouヴ les Ioﾏposaﾐts utilisYs daﾐs lげasseﾏHlage.  
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 Nous avons vu dans la section 1-2, les améliorations et les perspectives de développement 

appoヴtYes paヴ lげiﾐtYgヴatioﾐ ンD. Que Ie soit eﾐ teヴﾏes de coût de réalisation ou encore en termes 
de performances, lげiﾐtYgヴatioﾐ ンD Ioﾐstitue uﾐe rupture technologique nette par rapport aux 
développemeﾐts passYs ふヴYduItioﾐ des diﾏeﾐsioﾐs plaﾐaiヴes des Ioﾏposaﾐtsぶ. La ﾏise eﾐ œu┗ヴe 
de cette intégration nécessite cependant une évolution rapide et constante des méthodes 
dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ. Plusieuヴs gYﾐYヴatioﾐs dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ oﾐt doﾐI ┗u le jouヴ tel ケue les micro-
Huﾏps, les pilieヴs de Iui┗ヴe ou eﾐIoヴe le Iollage diヴeIt a┗eI pouヴ oHjeItif Ioﾏﾏuﾐ dげatteiﾐdヴe les 
tヴXs hautes deﾐsitYs dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ ふseItioﾐ 1-2-4 a&b).  
 

 Parallèlement au développement de ces nouvelles interconnexions, deux voies 
dげiﾐtYgヴatioﾐs se dessiﾐeﾐt aujouヴdげhui : le report plaque à plaque et le report de puces à plaque. 
Cette deu┝iXﾏe ┗oie dげiﾐtYgヴatioﾐ ou┗ヴe de ﾐou┗elles peヴspeIti┗es eﾐ teヴﾏes de ヴeﾐdeﾏeﾐt 
économique (grâce au principe du  « Known Good  Dies ») mais également et surtout en termes 
dげiﾐtYgヴatioﾐ hYtYヴogXﾐe. Aiﾐsi, ﾐous alloﾐs ﾐous foIaliseヴ suヴ le ヴepoヴt de puIes à plaケue. 
 

 Grâce à la section 2-1, nous avons pu mettre en évidence les nouvelles problématiques 
amenées par cette évolution vers la tヴXs haute deﾐsitY d’iﾐteヴconnexion. Les outils actuels utilisés 
pour le report de puces à plaque approchent de leurs limites de capacité. Il est diffiIile dげoHteﾐiヴ 
un alignement micrométrique ふﾐYIessaiヴe à la haute deﾐsitY dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐぶ saﾐs sacrifier en 
contrepartie la cadenIe d’asseﾏHlage. Il apparait donc nécessaire de repenser la méthode 
dげasseﾏHlage.  
  

 Lげutilisatioﾐ de lげauto-assemblage semble apporter un début de réponse à ces nouvelles 
pヴoHlYﾏatiケues. Coﾏﾏe ﾐous lげa┗oﾐs dY┗eloppY daﾐs la seItioﾐ 2-2, cette méthode permet 
dげadヴesseヴ des besoins différents allant de la manipulation de micro-objet (2-2 Hぶ à lげauto-
alignement (2-2 a, I & dぶ ┗oiヴ ﾏZﾏe jusケuげà lげauto-assemblage complet (auto-alignement et 
hybridation avec le collage direct (2-2-2). 

  Lげauto-assemblage assisté par capillarité et collage direct apparait donc comme la seule 
méthode transposable au domaine de la microélectronique et industrialisable. Nous allons donc 
voir dans les chapitres suivant, dans quelles mesures cette méthode est applicable au report de 
puces électroniques. Une étude des mécanismes capillaires et la mise en place de simulation 
numériques seront présenté dans le chapitre III. Ces simulations serviront alors de support aux 
nombreuses expérimentations menées dans les chapitres IV et V.  

3) Récapitulatifs et conclusion 
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Nous allons dans ce chapitre présenter les outils et les moyens de caractérisation utilisés dans le 

cadre de cette étude. Nous verrons dans un premier temps les techniques permettant de contrôler 
et de caractériser le procédé de fabrication de nos structures.  
 

Dans une deuxième partie nous présenterons les méthodes de caractérisation utilisées pour 
Y┗alueヴ le pヴoIYdY dげauto-assemblage aussi bien eﾐ teヴﾏes dげaligﾐeﾏeﾐt ケuげeﾐ teヴﾏes de ケualitY de 
collage. Le principe de la microscopie acoustique sera exposé afin de permette une meilleur 
compréhension des analyses acoustiques inclussent dans cette étude. 
  

Enfin, nous verrons dans un dernier temps quels sont les moyens qui ont permis de caractériser la 
ヴYsisti┗itY YleItヴiケue de lげiﾐteヴfaIe de Iollage. 
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1) Contrôle du procédé de fabrication et caractérisations de nos structures 
 
 1-1 Observation de nos structures par microscopie électronique à balayage (MEB) 
 

Le principe du Microscope Électronique à Balayage (MEB) est basé sur l'interaction d'un faisceau 
dげYleItヴoﾐs a┗eI la suヴfaIe de l'YIhaﾐtilloﾐ à aﾐal┞seヴ. Les YleItヴoﾐs soﾐt produits à lげaide dげuﾐ 
filament de tungstène, puis focalisés suヴ lげYIhaﾐtilloﾐ paヴ des HoHiﾐes magnétiques (figure 2.01-a). 
Lorsque le faisceau pénètre dans l'échantillon, il diffuse plus ou moins profondément selon la nature 
des éléments (numéro atomique) qui le composent, et la tension d'accélération du faisceau (énergie 
du faisceau). Le volume d'interaction est appelé « poire de diffusion » (figure 2.01-b). Ces différents 
phénomènes d'interactions entre le faisceau et la surface génèrent plusieurs rayonnements 
spécifiques qui peuvent être analysés par des détecteurs qui leur sont propres. La tension appliquée 
au filament est entre 2 et 30 kV pour les analyses en électrons secondaires, et de 30 kV pour les 
analyses en électrons rétrodiffusés. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.01: ふaぶ “IhYﾏa ヴepヴYseﾐtaﾐt la Ioloﾐﾐe dげuﾐ ﾏiIヴosIope YleItヴoﾐiケue à Hala┞age, ふHぶ Poiヴe de 
diffusioﾐ, ヴepヴYseﾐtati┗e du t┞pe dげiﾐfoヴﾏatioﾐs IolleItYes  

 
Plusieuヴs t┞pes de ヴa┞oﾐﾐeﾏeﾐts peu┗eﾐt Ztヴe aﾐal┞sYs afiﾐ de fouヴﾐiヴ da┗aﾐtage dげiﾐfoヴﾏations 

IoﾐIeヴﾐaﾐt la ﾐatuヴe de lげYIhaﾐtilloﾐ : 
 

 Électrons secondaires 
Les électrons secondaires sont créés par le passage d'un électron incident près d'un atome. Ce 

dernier peut transmettre une partie de son énergie à un électron peu lié à la bande de conduction 
provoquant ainsi une ionisation par éjection de ce dernier électron, appelé électron secondaire. Ils 
possèdent généralement une faible énergie (< 50 eV). De par cette faible énergie, ces électrons sont 
émis par les couches superficielles proches de la suヴfaIe. Ces YleItヴoﾐs peヴﾏetteﾐt doﾐI dげoHteﾐiヴ 
des ヴeﾐseigﾐeﾏeﾐts suヴ la topogヴaphie de lげYIhaﾐtilloﾐ. Ces YleItヴoﾐs soﾐt dYteItYs à l'aide d'uﾐ 
photomultiplicateur. 

 
 Électrons rétrodiffusés 

 Les électrons rétrodiffusés sont des électrons résultant de lげiﾐteヴaItioﾐ Ylastiケue des YleItヴoﾐs du 
faisIeau pヴiﾏaiヴe a┗eI les ﾐo┞au┝ des atoﾏes de lげYIhaﾐtilloﾐ. Ils soﾐt ヴepヴYseﾐtatifs du ﾐuﾏYヴo 
atoﾏiケue des atoﾏes Ioﾐstituaﾐt lげYIhaﾐtilloﾐ. Leuヴ aﾐal┞se ヴeﾐseigﾐe aiﾐsi suヴ la ﾐatuヴe des 
éléments présents dans l'échantillon. Ils sont détectés par des détecteurs à semi-conducteurs. 
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 Rayons X 
Lorsqu'un électron d'une couche interne est éjecté, un électron d'une couche plus externe vient 

combler la lacune. La différence d'énergie entre les deux couches va provoquer l'émission d'un 
photon X.  

 
Dans le cadre de notre étude, le MEB que nous avons utilisé est un  JSM-7100F©. Ce microscope à 

Hala┞age possXde uﾐe liﾏite de ヴYsolutioﾐ de ヱ,ヲ ﾐﾏ à ンヰ KeV. GヴâIe à Iet outil, ﾐous a┗oﾐs dげuﾐe 
part, pu contrôler la fabrication de nos structures (validation de la profondeur de gravure des plots 
dげasseﾏHlage ou eﾐIoヴe iﾐspeItioﾐ de lげYtat de suヴfaIe des flaﾐIs suite à lげYtape de gヴa┗uヴeぶ et 
dげautヴe paヴt ヴYaliseヴ di┗eヴses aﾐal┞ses Ihiﾏiケues ふﾐotaﾏﾏeﾐt pouヴ iﾐspeIteヴ lげYtat de lげiﾐteヴfaIe 
hydrophile-hydrophobe).  
 

 
 
 

1-2 Imagerie de zones de contraste par Spectroscopie à Dispersion d'Énergie (SDE) 
 

La microscopie électronique peut être associée à la Spectroscopie à Dispersion d'Énergie (SDE) 
des rayons X  qui fournit des iﾐfoヴﾏatioﾐs suヴ la Ioﾏpositioﾐ Ihiﾏiケue de lげoHjet oHseヴ┗Y. Loヴsケu'uﾐ 
faisceau d'électrons iﾐteヴagit a┗eI l'YIhaﾐtilloﾐ à aﾐal┞seヴ, des YleItヴoﾐs des ﾐi┗eau┝ de Iœuヴ soﾐt 
éjectés. La désexcitation de l'atome ainsi ionisé se fait par une transition d'un électron d'un niveau 
externe vers la lacune. L'énergie disponible est libérée par l'émission soit d'un photon X, soit d'un 
électron Auger. Les photons X sont caractéristiques de la transition et donc de l'élément concerné 
(figure 2.02). 

 
 

Figure 2.02: Spectre SDE eﾐヴegistヴY à paヴtiヴ dげuﾐe laﾏe ﾏiﾐIe dげuﾐ alliage pヴYseﾐtaﾐt les 
caractéristiques des éléments Cr, Ti et Ni [Delaye 2013]. 

 

Ce t┞pe dげaﾐal┞se peヴﾏet Ygaleﾏeﾐt la ヴYalisatioﾐ de Iaヴtogヴaphie Ihiﾏiケue eﾐ supeヴposaﾐt 
lげaﾐal┞se Ihiﾏiケue à lげoHseヴ┗atioﾐ MEB. Ces Iaヴtogヴaphies soﾐt tヴXs utiles pouヴ loIaliseヴ des zoﾐes 
présentant un traitement chimique différent (cf section 1-5-3 du chapitre IV).  
 

 
 

 La microscopie électronique à balayage est un e┝Ielleﾐt ﾏo┞eﾐ de Ioﾐtヴôle et d’aﾐal┞se 
lors de la fabrication de structures microélectroniques. 

 L’iﾏageヴie paヴ speItヴosIopie à Dispeヴsioﾐ d’Eﾐeヴgie ふ“DEぶ ﾐous ヴeﾐseigﾐe suヴ la ﾐatuヴe 
chimique des couches utilisées ainsi que sur leur répartition spatiale (visualisation de la 
démarcation entre zones hydrophiles et zones hydrophobes). 
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1-3 Mesures de la microrugosité de surface par microscopie à force atomique (AFM) 

 
La ﾏiIヴoヴugositY est uﾐ paヴaﾏXtヴe esseﾐtiel loヴs de la ﾏise eﾐ IoﾐtaIt de suヴfaIes. Elle sげa┗Xヴe 

ﾏZﾏe dYteヴﾏiﾐaﾐte pouヴ le Iollage puisケuげil e┝iste uﾐe ヴugositY liﾏite au-delà de laquelle le collage 
ﾐげa pas lieu. Eﾐ effet, daﾐs le Ias des Iollages “i/“iO2 et SiO2/SiO2, il a été montré que la rugosité 
ﾏa┝iﾏale aIIeptaHle pouヴ lげoﾐde de Iollage Ytait de ヰ.ヵ ﾐﾏ ‘M“ pouヴ des sIaﾐs de ヱ┝ヱ´ﾏ² 
[ToﾐgげΓΓ] puis réévaluée à 0,65 nm plus taヴd [MoヴiIeauげヰン]. Cette limite offre un très bon ordre de 
gヴaﾐdeuヴ aiﾐsi ケuげuﾐ e┝Ielleﾐt iﾐdiIateuヴ pouヴ lげaﾏYlioヴatioﾐ des pヴoIYdYs de pヴYpaヴatioﾐ de 
surface, notamment pour le polissage  mécano-Ihiﾏiケue ふCMPぶ doﾐt lげoHjeItif est de lisseヴ les 
surfaces aux échelles macro- et micrométriques. De plus, nous verrons dans la suite de ce manuscrit, 
que la rugosité de surface gouverne également lげadhYsioﾐ des IouIhes de pol┞ﾏXヴes utilisYes daﾐs la 
faHヴiIatioﾐ des stヴuItuヴes dYdiYes à lげauto-assemblage. 
 

La technique la plus adaptée pour la mesure de la microrugosité de surface est la microscopie à 
foヴIe atoﾏiケue ふAFMぶ. Elle est HasYe suヴ lげiﾐteヴaItioﾐ eﾐtヴe uﾐe poiﾐte et la suヴfaIe de lげYIhaﾐtilloﾐ 
(figure 2.03). 

 
 

Figure 2.03: Schéma de principe du microscope à force atomique : le laser détecte la modification de 
la fヴYケueﾐIe de ヴYsoﾐaﾐIe du piYzoYleItヴiケue suite à lげiﾐteヴaItioﾐ a┗eI la suヴfaIe. 

 

La pointe est mise en résonance à une amplitude constante et oscille ainsi au-dessus de la surface 
en la touIhaﾐt lYgXヴeﾏeﾐt. LげiﾐteヴaItioﾐ a┗eI la suヴfaIe pヴo┗oケue uﾐe ﾏodifiIatioﾐ de cette 
amplitude de résonance. Un asservissement déplace la pointe en z pour maintenir cette amplitude 
constante. La technique, nommé « tapping » est ainsi sensible à des variations de hauteurs (en z) de 
ケuelケues di┝iXﾏes de ﾐaﾐoﾏXtヴes, et Ie pouヴ des sIaﾐs de plusieuヴs ´ﾏ².  

 
Deux paramètres pertinents pour les applications collage sont regardés [2.01] : 

  La racine carrée de la moyenne des écarts des hauteurs par rapport au plan moyen appelée  
« Root Mean Square » (RMS) : 
 

            √∑ (  )           [2.01] 

 

Avec Zj : la hauteur des aspérités (nm) 
           N : le ﾐoﾏHヴe dげaspYヴitYs 
 

 La valeur maximale entre le point le plus bas et le point le plus haut par rapport au plan 
moyen, appelée « Peak to Valley » (PV). 
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 1-4 Mesures de hauteur de marche par profilomètre à pointe 
 

Dans le cas où la topologie (rugosité ou microrugosité) ケue lげoﾐ souhaite Y┗aluer est supérieure à 
ヵヰヰ ﾐﾏ, il est IoﾐseillY dげeffeItueヴ les ﾏesuヴes grâce à un profilomètre à pointe. En effet lorsque la 
topologie est Yle┗Ye, le ヴisケue de dYtYヴioヴeヴ la poiﾐte de lげAFM est élevé.  

 
Le profilomètre à pointe est basé sur le contact physique entre une pointe en diamant et la surface 

à mesurer. Un capteur solidaire de la pointe en mesure la position verticale Z lorsqu'on la déplace 
horizontalement (axe X) sur la surface, ce qui permet ainsi d'établir le profil Z=f(X) de la surface 
comme le présente la figure (2.04) ci-dessous. 

 

   
 

Figure 2.04: (a) Schéma représentant la pointe du profilomètre, (b) Exemple de mesures obtenues grâce au 
profilomètre. 

 
Il est également possible de réaliser des balayages en 3 dimensions. Ces scans présentent 

lげa┗aﾐtage de fouヴﾐiヴ uﾐe iﾏage IoﾏplXte de la suヴfaIe ﾏesurée. Le profilomètre que nous avons 
utilisé est un KLA-Tencor P16TM. La précision de mesure fournie est de ± 50 Å suivant le dimensionnel 
de la pointe utilisée. Dans notre cas la pointe présentée un diamètre de 2 µm.  

 

 
 

 
 1-5 Mesures dげYpaisseuヴs de IouIhes de suヴfaIe paヴ ellipsoﾏétrie 

 
LげellipsoﾏYtヴie est uﾐe teIhﾐiケue optiケue dげaﾐal┞se de suヴfaIe HasYe suヴ la ﾏesuヴe dげuﾐ 

Ihaﾐgeﾏeﾐt dげYtat de polaヴisatioﾐ de la luﾏiXヴe loヴs de sa ヴYfle┝ioﾐ suヴ la suヴfaIe dげuﾐ matériau. Les 
iﾐfoヴﾏatioﾐs gYﾐYヴaleﾏeﾐt oHteﾐues soﾐt lげiﾐdiIe de ヴYfヴaItioﾐ et lげYpaisseuヴ des matériaux 
loヴsケuげils soﾐt dYposYs eﾐ IouIhe ﾏiﾐIe suヴ uﾐ suHstヴat doﾐt les iﾐdiIes soﾐt connus. Dans le cadre 
de ﾐotヴe Ytude, lげellipsoﾏYtヴie a YtY utilisYe pouヴ contrôler lげYpaisseuヴ des couches de polymère en 
particulier suite aux traitements de surface. Le principe de Iette teIhﾐiケue est dげeﾐ┗o┞eヴ uﾐe oﾐde 

 La microscopie à force atomique est une technique de choix pour la mesure de la rugosité 
de surface. Les paramètres caractéristiques de la surface que nous allons regarder tout au long de 
cette étude sont la rugosité RMS et le PV (en nm). 

 Dans le cadre de notre projet, le profilomètre nous a permis de réaliser des mesures de 
profondeur de gravure (pour les plots) de manière rapide et simple. Ces mesures ont pu être 
validées par des observations MEB.  
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de polarisation connue sur un échantillon et de dYteIteヴ lげYtat elliptiケue de lげoﾐde ヴéfléchie sur celui-
ci (figure 2.05). 

 

 
 

Figure 2.05: Principe de la mesure par ellipsométrie : une onde de polarisation connue est envoyée sur la 
suヴfaIe dげuﾐ YIhaﾐtilloﾐ. ApヴXs ヴYfle┝ioﾐ, la polaヴisatioﾐ de lげoﾐde dYIヴit uﾐe ellipse. 

 
La lumière peut être considérée comme une onde électromagnétique dont le vecteur de 

polarisation peut être projetY seloﾐ deu┝ diﾏeﾐsioﾐs : lげuﾐe peヴpeﾐdiIulaiヴe au plaﾐ dげiﾐIideﾐIe 
ふﾐotYe sぶ et lげautヴe paヴallXle à Ie plaﾐ ふﾐotYe pぶ. ApヴXs ヴYfle┝ioﾐ, les Ioﾏposaﾐtes p et s sont 
attYﾐuYes de façoﾐs diffYヴeﾐtes. Daﾐs le Ias dげuﾐe polaヴisatioﾐ iﾐIideﾐte ヴeItiligﾐe, lげYtat de 
polarisation devient elliptique. Ceci conduit à définir les coefficients de réflexion suivants [2.02] : 

                et                     [2.02] 

 

Avec      : Coefficient de réflexion de la composante p 

     : Coefficient de réflexion de la composante s 

     et     : PヴojeItioﾐs du Ihaﾏp YleItヴiケue de lげoﾐde iﾐIideﾐte 

     et    : PヴojeItioﾐs du Ihaﾏp YleItヴiケue de lげoﾐde ヴYflYIhie 

 
Le changement de polarisation de la lumière après réflexion se ケuaﾐtifie aloヴs à lげaide du rapport de 

ces deux coefficients [2.03]:  岫   岻                   [2.03]

  
Les angles ∆ et ぱ sont respectivement le rapport des amplitudes et le déphasage entre les 

composantes p et s ケui dYpeﾐdeﾐt de la loﾐgueuヴ dげoﾐde ゜ de la lumière incidente. Ce sont ces 
grandeurs qui sont oHteﾐues loヴs dげuﾐe ﾏesuヴe par ellipsométrie. Pour déterminer les épaisseurs des 
couches en surface, il faut connaître les indices optiques attendus des couches. Le logiciel 

dげaIケuisitioﾐ génère alors les valeurs théoriques de ∆ et ぱ. Ces valeurs sont comparées aux valeurs 
e┝pYヴiﾏeﾐtales. Uﾐe IoヴヴeItioﾐ itYヴati┗e du ﾏodXle peヴﾏet dげaIIYdeヴ au┝ ┗aleuヴs dげYpaisseuヴ. 
LげYケuipeﾏeﾐt utilisY est le Mヲヰヰヰ® pヴoduit paヴ la soIiYtY J. A. WOOLAM CoTM.  
 

 
 
 
 
 

 L’Ypaisseuヴ de plusieurs couches (oxyde, polymère) peut être mesurée avant et après 
tヴaiteﾏeﾐt h┞dヴophile afiﾐ de ┗alideヴ l’iﾏpaIt de Ie deヴﾐieヴ suヴ l’Ypaisseuヴ de la IouIhe.  
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1-ヶ E┗aluatioﾐ de lげYtat de suヴfaIe paヴ ﾏesuヴe dげaﾐgle de IoﾐtaIt 
 

Dans le Iadヴe du dY┗eloppeﾏeﾐt du Iollage diヴeIt des suヴfaIes dげo┝┞de de siliIiuﾏ, il a été montré 
quげà teﾏpYヴatuヴe aﾏHiaﾐte, lげadhYsioﾐ eﾐtヴe les deu┝ suヴfaIes est IヴYYe paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe de lげeau 
piYgYe à lげiﾐteヴfaIe de Iollage ┗ia des liaisoﾐs h┞dヴogXﾐe ふissues des liaisons –OH présentes à la 
suヴfaIeぶ [ToﾐgげΓΓ]. Lげaptitude dげuﾐe suヴfaIe à adsoヴHeヴ Ies ﾏolYIules dげeau dYteヴﾏiﾐe aiﾐsi le 
comportement du collage à température ambiante, il est doﾐI ﾐYIessaiヴe de pou┗oiヴ lげY┗alueヴ. La 
mesure de cette aptitude, ou h┞dヴophilie, se fait paヴ la ﾏYthode de la ﾏesuヴe dげaﾐgle de goutte ou 
aﾐgle de IoﾐtaIt. Uﾐe goutte dげeau de ケuelケues ´l est déposée grâce à une seringue sur une surface 
supposYe idYaleﾏeﾐt plaﾐe et hoﾏogXﾐe Ihiﾏiケueﾏeﾐt. Lげaﾐgle ケue fait la tangente à la goutte au 
point triple solide-liquide-gaz et la surface solide est mesuré automatiquemeﾐt à lげaide dげuﾐe IaﾏYヴa 
CCD (figure 2.06). Cet angle est appelé angle de contact (θ). Le dispositif expérimental est un 
équipement semi-automatique Digidrop® commercialisé par la société GBXTM.  
 

            
 

Figure 2.06: ふaぶ “IhYﾏa de pヴiﾐIipe de la ﾏesuヴe de lげaﾐgle de goutte. ふHぶ E┝eﾏple dげuﾐe goutte 
déposée sur une surface de silicium. 

 

Plus la suヴfaIe solide a dげaffiﾐitYs a┗eI le liケuide, plus la goutte ┗a sげYtaleヴ et lげaﾐgle de contact 
seヴa faiHle. Moiﾐs il ┞ a dげaffiﾐitYs eﾐtヴe le solide et le liケuide plus la goutte ヴesteヴa sphérique et 
lげaﾐgle de IoﾐtaIt seヴa Yle┗Y ふfigures 2.07 et 2.08). 

 

                          
   
        Figure 2.07: Exemple dげuﾐe goutte dげeau dYposYe         Figure 2.08: E┝eﾏple dげuﾐe goutte dげeau         

sur une surface  hydrophobe.     déposée sur une surface hydrophile 
 

 
 
 
 

 Le caractère hydrophile traduit une densité de liaisons de surface, aptes à former des 
liaisons entre les suヴfaIes ultYヴieuヴeﾏeﾐt. Il est Y┗aluY paヴ ﾏesuヴe d’aﾐgle de goutte. 
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1-7 Caractérisations des capacités de confinement par VMC 
 

Uﾐe fois les stヴuItuヴes dYdiYes à lげauto-asseﾏHlage IヴYYes, il sげest a┗YヴY ﾐYIessaiヴe dげY┗alueヴ leuヴs 
capacités de confinement. En effet, comme discuté dans la suite de ce manuscrit, la qualité de 
lげaligﾐeﾏeﾐt oHteﾐu est diヴeIteﾏeﾐt liYe à la IapaIitY de la structure à confiner un fluide à la surface 
du plot dげasseﾏHlage ふIf. seItioﾐ 1-5-5 du Ihapitヴe IVぶ. Afiﾐ de dげY┗alueヴ les IapaIitYs de 
confinement de nos structures, nous avons dû développer une méthode de caractérisation semi-
qualitative spécifique. Cette ﾏYthode ヴepose suヴ lげutilisatioﾐ du dispositif peヴﾏettaﾐt la ﾏesuヴe 
dげaﾐgle de IoﾐtaIt. 

 
LげidYe iIi est de ┗eﾐiヴ ﾏesuヴeヴ la ケuaﾐtitY ﾏa┝iﾏale dげeau ケue peut Ioﾐfiﾐeヴ uﾐe stヴuItuヴe. Uﾐe 

goutte iﾐitiale de ヲ µl est positioﾐﾐYe au Ieﾐtヴe du plot puis lげoﾐ rajoute par incrémentation 2 µl à la 
goutte initiale et ainsi de suite (figure 2.09ぶ. Il est aiﾐsi possiHle de ケuaﾐtifieヴ le ┗oluﾏe dげeau Iヴitiケue 
avant débordement du plot. On obtient donc une « valeur » représentative du confinement de 
chaque structure. Cette méthode a été nommée VMC pour Volume Maximal Confiné. 

 

 
 

Figure 2.09: Schéma de principe de la mesure du Volume Maximal Confiné. Le volume de la goutte est 
pヴogヴessi┗eﾏeﾐt iﾐIヴYﾏeﾐtY jusケuげà atteiﾐdヴe la ┗aleuヴ liﾏite de Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt.  

 
Cette méthode permet de Ioﾏpaヴeヴ les stヴuItuヴes eﾐtヴe elles. LげoHjeItif Ytaﾐt dげY┗alueヴ lげiﾏpaIt du 

design de la structure sur ces capacités de confinement (Cf. section 1-5-5 du chapitre IV). Cette 
ﾏYthode pヴYseﾐte Iepeﾐdaﾐt le dYsa┗aﾐtage dげZtヴe seﾐsiHle au ﾏilieu extérieur, en particulier dans 
le cas de volume de goutte élevé (> 400 µI). Une faible vibration de la table de test peut perturber 
lげaIIヴoIhe de la goutte suヴ le Hoヴd des zoﾐes de Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt, eﾐgeﾐdヴaﾐt aiﾐsi uﾐ dYHoヴdeﾏeﾐt 
inopportun. 
 

 
 
 
 
 
 

 La méthode du Volume Maximal Confiné (VMC) nous a fourni une méthodologie pour 
comparer les capacités de confinement des différentes architectures de nos structures. 
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2) CaヴaItYヴisatioﾐs des stヴuItuヴes suite à lげYtape dげauto-assemblage 
 
 

2-1 Mesures de lげaligﾐeﾏeﾐt des stヴuItuヴes paヴ Iﾏageヴie iﾐfヴaヴouge eﾐ tヴaﾐsﾏissioﾐ  
 

Uﾐe fois les stヴuItuヴes asseﾏHlYes, il est ﾐYIessaiヴe de ﾏesuヴeヴ lげaligﾐeﾏeﾐt oHteﾐu. Cette 
ﾏesuヴe sげeffeItue paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe des ﾏaヴケues dげaligﾐeﾏeﾐts plaIYes au ﾐi┗eau de lげiﾐterface de 
collage. Leur visualisation directe par microscopie optique étant impossible, la ﾏesuヴe sげeffeItue 
donc grâce à un microscope infrarouge. Le siliIiuﾏ et lげo┝┞de de silicium étant transparents à 
lげiﾐfヴaヴouge (matériaux transparents dans la gamme des loﾐgueuヴs dげoﾐde allaﾐt de ヱ à ヵ ´ﾏ), il est 
possible grâce à un effet de Ioﾐtヴaste dげoHseヴ┗eヴ les stヴuItuヴes dげaligﾐeﾏeﾐt se tヴou┗aﾐt à lげiﾐteヴfaIe 
de collage. Cette ﾏYthode dげoHseヴ┗atioﾐ peヴﾏet ﾏesuヴeヴ des ┗aleuヴs dげaligﾐeﾏeﾐts jusケuげà ヲヰヰ ﾐﾏ. 
En deçà le siliIiuﾏ aHsoヴHe tヴop lげiﾐfヴaヴouge pouヴ peヴﾏettヴe uﾐe ﾏesuヴe pヴYIise.  

  
Le rayonnement Infra-Rouge (IR) est également utilisé pour visualiser les défauts présents à 

lげiﾐteヴfaIe de Iollage. Eﾐ effet, les défauts sont visibles par infrarouges avec une résolution verticale 
de ヰ.ヵ ´ﾏ.  
 

 
 
 
 

2-2 Observations des défauts de collage par microscopie acoustique à balayage (SAM) 

 
Afiﾐ dげiﾏageヴ de ﾏaﾐiXヴe plus pヴYIise lげYtat de lげiﾐteヴfaIe de Iollage, les défauts peuvent être 

imagés par microscopie acoustique (Scanning Acoustic Microscopie, SAM). La détection de défaut 
ヴepose suヴ la ┗aヴiatioﾐ dげimpédance acoustique de lげiﾐteヴfaIe de Iollage. 
 

Cette teIhﾐiケue dげiﾏageヴie est HasYe suヴ la pヴopagatioﾐ dげuﾐe oﾐde soﾐoヴe à tヴa┗eヴs des 
ﾏatYヴiau┝. LげiﾏpYdaﾐIe aIoustiケue est uﾐe pヴopヴiYtY iﾐtヴiﾐsXケue du ﾏatYヴiau tヴa┗eヴsY et se définit 
comme :              [2.04] 
 
Avec     Z : Impédance acoustique (g.m-2.s-1) 
             ρ : Masse volumique du matériau (g.m-3) 
             ｀ : Vitesse de pヴopagatioﾐ de lげoﾐde daﾐs le ﾏatYヴiau ふﾏ.s-1). 
 

Les défauts de collage peuvent Ioﾐteﾐiヴ de lげeau, de lげaiヴ ou du ┗ide et Ioﾐstitueﾐt doﾐI uﾐe forte 
ヴuptuヴe dげiﾏpYdaﾐIe aIoustiケue due au Ihaﾐgeﾏeﾐt de ﾏilieu. Loヴsケue lげoﾐde acoustique émise par 
le tヴaﾐsduIteuヴ ヴeﾐIoﾐtヴe Iette disIoﾐtiﾐuitY elle ﾐげest plus tヴaﾐsﾏise mais réfléchie ce qui génère un 
écho. Le logiciel analyse ensuite cet écho pour permettre la ┗isualisatioﾐ du dYfaut. Daﾐs le Ias dげuﾐ 
collage symétrique différents échos sont observés (figure 2.10). Ils correspondent à la réflexion de 
lげoﾐde suヴ la plaケue supYヴieuヴe, à sa ヴéflexion sur le défaut de collage et à la réflexion sur la face 
arrière de la plaque inférieure. Lげe┝pYヴiﾏeﾐtateuヴ sYleItioﾐﾐe lげYIho Ioヴヴespoﾐdaﾐt à uﾐe laﾏe dげaiヴ 
sur le chanfrein des plaケues. CeIi peヴﾏet de ﾐげiﾏageヴ ケue les dYfauts de lげiﾐteヴfaIe de Iollage. En 
balayant ainsi lげYIhaﾐtilloﾐ, uﾐe Iaヴtogヴaphie des dYfauts du Iollage est oHteﾐue. 

 La ﾏiIヴosIopie iﾐfヴaヴouge peヴﾏet uﾐe ﾏesuヴe ヴapide de l’aligﾐeﾏeﾐt eﾐtヴe les stヴuItuヴes. 
Elle permet également de visualiser les défauts les plus gros (notamment présents en bord de 
puce). 
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Figure 2.10: PヴiﾐIipe de la ﾏiIヴosIopie aIoustiケue daﾐs le Ias de lげoHseヴ┗atioﾐ dげuﾐ dYfaut de Iollage suヴ uﾐ 
collage symétrique Si/Si. 

 
Pour une meilleure pヴopagatioﾐ de lげoﾐde aIoustiケue les YIhaﾐtilloﾐs soﾐt iﾏﾏeヴgYs daﾐs lげeau 

peﾐdaﾐt la ﾏesuヴe. Lげeffet de Iette ﾏise à lげeau ﾐげest pas ﾐeutヴe et peut influencer les propriétés du 
collage. 
 

Deu┝ Yケuipeﾏeﾐts oﾐt YtY utilisYs loヴs de lげYtude : le DΓヰヰヰ® Ioﾏﾏeヴcialisé par la société 
SonoscanTM et le SAM450® commercialisé par la société TeplaTM. La résolution est de 15 nm 
┗eヴtiIaleﾏeﾐt et ンヰ ´ﾏ hoヴizoﾐtaleﾏeﾐt ふpouヴ uﾐe soﾐde de fヴYケueﾐIe ヵヰ MHzぶ pouヴ le D9000. Pour 
le SAM450, la résolution verticale est très dépendante de la différence dげiﾏpYdaﾐIe aIoustiケue des 
couches observées. Plus cette différence est importante, plus la mesure est précise.  

 
Aiﾐsi, la ヴYsolutioﾐ suヴ uﾐe laﾏe dげaiヴ est de ケuelケues ﾐaﾐoﾏXtヴes. Eﾐ revanche, elle ne sera 

dげuﾐe dizaiﾐe de ﾏiIヴoﾏXtヴes pouヴ deu┝ IouIhes dげiﾏpYdaﾐIes proches. Le constructeur donne une 
ヴYsolutioﾐ latYヴale de ヱヰ ´ﾏ. Cepeﾐdaﾐt, e┝pYヴiﾏeﾐtaleﾏeﾐt ﾐous ﾐげa┗oﾐs pu à ce jour que valider 
uﾐe ヴYsolutioﾐ de ヵヰ ´ﾏ eﾐ┗iヴoﾐ (pour une sonde de fréquence 230 MHz). Les zones collées 
apparaissent en noir et les zones non collées en blanc (figure 2.12). Le cercle visible sur les bords du 
collage correspond au chanfrein des plaques. Dans cette zone les plaques sont simplement en vis-à-
vis et ne sont donc pas collées. 

 
 

Figure 2.12: E┝eﾏple dげoHseヴ┗atioﾐ oHteﾐu paヴ ﾏiIヴosIopie aIoustiケue dげuﾐ Iollage de deu┝ plaケues 
de silicium 200 mm avec dépôts de cuivre (SAM450). Les zones non collées apparaissent en blanc. 
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3) CaヴaItYヴisatioﾐs YleItヴiケue de lげiﾐteヴfaIe de Iollage 
 

Les études précédentes sur le collage direct métallique cuivre-cuivre ont montré, suivant les 
teﾏpYヴatuヴes de ヴeIuits, uﾐe ﾏodifiIatioﾐ de lげiﾐteヴfaIe de Iollage [Guegueﾐ 2010]. En effet, après 
Iollage oﾐ ヴetヴou┗e uﾐe IouIhe dげo┝┞de de Iui┗ヴe au ﾐi┗eau de Iette iﾐteヴface, ce qui a pour effet de 
la rendre ヴYsisti┗e. Uﾐe Y┗olutioﾐ de lげiﾐteヴfaIe a┗eI les ヴeIuits theヴﾏiケues est observée, caractérisée 
par une démixtion de cet oxyde avec apparition de nodules. Ces derniers diminuent en taille et en 
ﾐoﾏHヴe a┗eI lげYlY┗atioﾐ de la température de recuit. Ces diffYヴeﾐts Ytats au ﾐi┗eau de lげiﾐteヴfaIe de 
collage vont avoir un impact direct sur la résistance de contact des structures collées. Il est donc 
iﾏpoヴtaﾐt dげYtudieヴ lげY┗olutioﾐ de la ヴYsistaﾐIe à lげiﾐteヴfaIe eﾐ foﾐItioﾐ des températures de recuit. 
 

3-1 Extraction de la résistivité du cuivre 
 

Eﾐ aﾏoﾐt de lげYtude suヴ la ケualitY de lげiﾐteヴfaIe de Iollage, il est iﾏpoヴtaﾐt dげe┝tヴaiヴe la résistivité 
du cuivre utilisé, et ce, sur chaque plaque testée. Cette information nous renseigne sur la qualité du 
cuivre et est prise comme référence pour toute estimation théorique des valeurs des résistances 
mesurées sur chacune des structures de test. Lげe┝tヴaItioﾐ de la ヴYsisti┗itY du Iui┗ヴe se fait à lげaide des 
structures non collées (décrites au paragraphe 2-3 du chapitre IVぶ. Il sげagit dげuﾐe ﾏesuヴe Kel┗iﾐ de la 
ヴYsistaﾐIe dげuﾐe ligﾐe de ﾏYtal. Coﾐﾐaissaﾐt les diﾏeﾐsioﾐs de la ligﾐe et eﾐ sげappu┞aﾐt suヴ la ┗aleuヴ 
de la résistance ﾏesuヴYe, la ヴYsisti┗itY du Iui┗ヴe est dYduite à lげaide de lげYケuatioﾐ sui┗aﾐte : 

 
 

                         [2.05]

      
Avec   ρ : Résistivité iﾐtヴiﾐsXケue du Iui┗ヴe ふび.µﾏぶ 

                 L : La longueur de la ligne de cuivre (µm)  
                 S : La section de la ligne de cuivre (µm²) 

 
Cette estimation suppose que les dimensions exactes des lignes sont connues. Il est donc 

iﾏpoヴtaﾐt de ﾐoteヴ ケue les ┗aヴiatioﾐs dげYpaisseuヴ des ligﾐes dues à la gヴa┗uヴe et au polissage 
mécano-chimique ne sont pas prises en compte. 
 
 

3-2 Méthodologie dげe┝tヴaItioﾐ de la ヴYsistaﾐIe à lげiﾐteヴfaIe de Iollage 
 

Le principe de mesure de la  résistance de contact des structures collées est simple. Cette mesure 
sげeffeItue paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe dげuﾐe mesure 4 pointes. Dans cette configuration la résistance des 
ligﾐes dげaﾏeﾐYe de couヴaﾐt ﾐげest pas pヴise eﾐ Ioﾏpte dans la mesure. Seule la résistance de la 
structure active est évaluée. La structure utilisée est représentée par une ligne de métal avec des 
reprises de contact Kelvin (deux amenées de courant et deux prises de tension) permettant une 
mesure 4 points de la résistance, comme illustré sur la figure (2.13) ci-dessous : 

 

 Lorsque que les matériaux à observer ne sont pas transparents aux IR, la microscopie 
aIoustiケue à Hala┞age, HasYe suヴ la dYteItioﾐ des ┗aヴiatioﾐs d’iﾏpYdaﾐIe aIoustiケue, est utilisYe 
pour visualiser les défauts pヴYseﾐts à l’iﾐteヴfaIe de Iollage.  
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Figure 2.13 : “IhYﾏa dげuﾐe stヴuItuヴe NI“T ヴepヴYseﾐtYe paヴ uﾐe ligﾐe de ﾏYtal a┗eI ヴepヴise de IoﾐtaIt Kel┗iﾐ 

Connaissant la valeur de la résistivité, il est alors possiHle dげY┗alueヴ théoriquement la valeur de 
résistance des structures.  Une comparaison entre la valeur de résistance théorique (calculé grâce à 
la résistivité du cuivre et aux paramètres géométriques de la ligne) et la valeur de résistance mesurée 
est alors possible. La différence entre ces deux valeurs correspond à lげiﾏpaIt de lげiﾐteヴfaIe de Iollage 
(autrement dit la résistance de IoﾐtaItぶ. Plus lげiﾐteヴfaIe est de mauvaise qualité, plus elle est 
résistive et engendre donc une grande différence entre ces deux valeurs. 
 

Cette différence peut être également due à plusieurs autres paramètres, tels  que le désalignement 
des structures lors du collage (les surfaces collées seront plus petites que celles définies lors du 
dessin des structures, ce qui va augmenter la résistance mesurée) ou encore une variation dans le 
procédé de fabrication (uﾐe iﾐhoﾏogYﾐYitY dげYpaisseuヴ de ligﾐe, de ケualitY de cuivre entre bord en 
Ieﾐtヴe…ぶ. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Les ﾏesuヴes Kel┗iﾐ ヴYalisYes suヴ les stヴuItuヴes pヴYseﾐtes de paヴt et d’autヴe de l’iﾐteヴfaIe 
de Iollage peヴﾏetteﾐt de ﾏesuヴeヴ pヴYIisYﾏeﾐt la ヴYsistaﾐIe de l’iﾐteヴfaIe de Iollage, tout eﾐ 
s’affヴaﾐIhissaﾐt des effets paヴasites ふIoﾏﾏe paヴ e┝eﾏple la ヴYsistaﾐIe des ligﾐes d’aIIXsぶ. 
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Chapitre III: Théorie et modélisation 
 

 

 

 

 
Daﾐs Ie Ihapitヴe, ﾐous alloﾐs aHoヴdeヴ les aspeIts thYoヴiケues ヴelatifs au phYﾐoﾏXﾐe dげauto-

alignement. En partant des principes fondamentaux de la physique, nous allons analyser dans quelle 
ﾏesuヴe il est possiHle de ﾏodYliseヴ le ﾏYIaﾐisﾏe dげauto-alignement puis dげeﾐ dYduiヴe les foヴIes et 
couples de rappel mises en jeu.  

 
 Les forces capillaires et la tension de surface étant les éléments clés dans le phénomène de 

réalignement, il est essentiel de comprendre comment le film de liquide interagit avec la surface. 
LげoHjeItif Ytaﾐt à teヴﾏes de dY┗eloppeヴ uﾐ ﾏodXle peヴﾏettaﾐt de pヴYdiヴe le Ioﾏpoヴteﾏeﾐt la puIe 
loヴs de la phase dげaligﾐeﾏeﾐt. 
 

De nombreux paramètres sont à prendre en compte pour décrire complétement le 
Ioﾏpoヴteﾏeﾐt dげuﾐ s┞stXﾏe goutte-surface, et tous ne pourront pas être intégrés à la modélisation. 
Il est donc nécessaire dans un premier temps de comprendre les différents mécanismes mis en jeu et 
de mettre en évidence les paramètres prédominants. 
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1) Principes physiques de base – Energie et Tension de surface 
 

Le premier mécanisme de base à comprendre est celui basé sur la notion de tension de surface. 
Cette notion découle directement des travaux menés par Gibbs [Gibbs 1961] et repris par Rowlinson 
[Rowlinson 1982] et De Gennes [De Gennes 1985].  
 

1-1 Principes physiques appliqués à une goutte  
 

  1-1-1 Tension et énergie de surface 
 

La tension de surface, également nommée tension superficielle ou encore énergie de surface,  est à 
lげoヴigiﾐe de ﾐoﾏHヴeu┝ phYﾐoﾏXﾐes Iapillaiヴes oﾏﾐipヴYseﾐts à lげYIhelle ﾏilliﾏYtヴiケue. Oﾐ peut à titヴe 
dげe┝eﾏple Iiteヴ la IoalesIeﾐIe des gouttes ou eﾐIoヴe lげiﾏpヴYgﾐatioﾐ des ﾏatYヴiau┝ poヴeu┝. Les 
moléIules dげuﾐe phase Ioﾐdeﾐsée (solide ou liquide)  sont en effet soumises à des forces cohésives 
avec leurs voisines. Créer une interface revient donc à perdre une partie de cette énergie de 
cohésion. Cette énergie à payer correspond à lげénergie de surface notée   . Cette énergie est alors 
propoヴtioﾐﾐelle à lげaiヴe de lげiﾐteヴfaIe A et à un coefficient   dénommé tension de surface [3.01] : 
              [3.01] 

 
La tension de surface correspond à une Yﾐeヴgie paヴ uﾐitY de suヴfaIe et sげe┝pヴiﾏe eﾐ J.ﾏ-2  
 
“i lげoﾐ IoﾐsidXヴe uﾐ goutte suヴ uﾐe suヴfaIe plaﾐe, oﾐ se retrouve alors avec la présence de trois 

phases distinctes (liquide, air, solide) comme le présente la figure (3.01). Trois tensions de surface, 
liées aux différentes interfaces entre les phases, peuvent être considérées :     (solide-liquide),     
(liquide-gaz) et     (solide-gaz).   Le point reliant les trois phases entre-elles est nommé la ligne triple 
ou encore la ligne de contact. Lげaﾐgle ケue foヴﾏe la goutte a┗eI la suヴfaIe est ケuaﾐt à lui ﾐoﾏﾏY 
angle de contact. 

 

 
Figure 3.01 : Représentation des tensions de surfaces des différentes interfaces pouヴ uﾐe goutte à l’YケuiliHヴe.  

 
LげYケuatioﾐ de Youﾐg [Young 1805] fournie uﾐe ヴelatioﾐ eﾐtヴe lげaﾐgle de IoﾐtaIt de la goutte à 

lげYケuiliHヴe ふ   ) et la tension de surface de chaque interface [3.02] : 

                       [3.02] 

 
LげYケuatioﾐ de Youﾐg peut daﾐs Ie Ias-là être interprétée comme un équilibre mécanique de la ligne 

triple. La tension de surface est alors équivalente à une force par unité de longueur agissant sur la 
ligﾐe tヴiple et sげe┝pヴiﾏe aloヴs eﾐ N.m.  

 
Il e┝iste dげautヴes façoﾐs dげiﾐteヴpヴYteヴ la loi de Youﾐg et le phYﾐoﾏXﾐe de teﾐsioﾐ de suヴfaIe. Dげuﾐ 

point de vue thermodynamique, la tension de surface peut être vue comme la somme des forces 
ﾏolYIulaiヴes et peut Ztヴe dYfiﾐi Ioﾏﾏe lげYﾐeヴgie de Gibbs ( G ぶ paヴ uﾐitY de suヴfaIe dげuﾐe iﾐteヴfaIe 
séparant 2 phases [Toshev 2006] ; “i lげoﾐ se plaIe du poiﾐt de ┗ue de la ﾏYIaﾐiケue,  la teﾐsioﾐ de 
surface peut être vue comme la résultante des forces normales par unité de longueur le long de 
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lげiﾐteヴfaIe. Ces foヴIes pヴeﾐﾐeﾐt leuヴ souヴIe daﾐs le stヴesse aﾐisotヴope au ┗oisiﾐage de lげiﾐteヴfaIe 
[Kirkwood 1949]. 

 
 

1-2 Les méthodes de confinements – Obtention de surfaces hydrophobes 
 

Nous allons maintenant regarder comment les spécificités des surfaces (rugosité, topologie, affinité 
Ihiﾏiケue de la suヴfaIe a┗eI lげeau,…ぶ iﾏpaIteﾐt le Ioﾏpoヴteﾏeﾐt de la goutte et Ioﾏﾏeﾐt IoﾐsidYヴeヴ 
ces interactions dans un modèle analytique. 
 

Comme le phénomène de force capillaire que nous souhaitons modéliser repose en grande partie 
sur des mécanismes de confinement, il est essentiel de comprendre comment se comporte une 
goutte eﾐ pヴYseﾐIe dげuﾐe disIoﾐtiﾐuitY de suヴfaIe. Paヴ le teヴﾏe « discontinuité », on entend un 
changement de propriétés (physiques ou chimiques) e┝tヴZﾏeﾏeﾐt loIalisY daﾐs lげespaIe et 
sげeffeItuaﾐt de ﾏaﾐiXヴe ケuasi-iﾐstaﾐtaﾐYe daﾐs lげespaIe. Il e┝iste deu┝ t┞pes de disIoﾐtiﾐuitYs ケue 
lげoﾐ diffYヴeﾐtie paヴ leuヴ ﾐatuヴe ふph┞siケue ou Ihiﾏiケueぶ.  
 

1-2-1 Topologie et contraste de mouillabilité 
 

Le premier type de discontinuité est assimilé à une variation physique de la suヴfaIe, Iげest Ie ケue 
lげoﾐ ﾐoﾏﾏe daﾐs la suite uﾐe disIoﾐtiﾐuitY IヴYYe paヴ « topologie ». Dans le cas le plus courant il peut 
sげagiヴ dげuﾐe ﾏaヴIhe, dげuﾐ ヴeHoヴd, dげuﾐ tヴou ou dげuﾐe variation abrupte de la planéité de la surface 
[Leger 1992], [Ondarçuhu 2005], [Mastrangeli 2010]. Les mécanismes mis en jeu lorsque la goutte 
arrive à proximité de ce type de discontinuité seront explicités par la suite (1-2-1a). 
 

Le deuxième type de discontinuité est assimilé à une variation chimique de la suヴfaIe, Iげest Ie ケue 
lげoﾐ ﾐoﾏﾏeヴa daﾐs la suite uﾐe disIoﾐtiﾐuitY paヴ « contraste de mouillabilité ». Il sげagit dげuﾐe 
ﾏodifiIatioﾐ de lげaffiﾐitY de la suヴfaIe a┗eI lげeau. LげaffiﾐitY de la suヴfaIe a┗eI lげeau est IaヴaItYヴisYe 
paヴ lげaﾐgle ケue foヴﾏe la goutte a┗eI la suヴfaIe, oﾐ ﾐoﾏﾏe Iet aﾐgle lげaﾐgle de IoﾐtaIt (figure 3.02). 
 

 
 

Figure. 3.02 : Schéma représentant l’aﾐgle de IoﾐtaIt d’uﾐe goutte suヴ uﾐe suヴfaIe hoﾏogXﾐe et lisse pouヴ 
différentes valeurs d’aﾐgle de IoﾐtaIt. 

 
Lorsque la goutte présente un angle de contact inférieur à 90°, la surface est dite hydrophile. Par 

oppositioﾐ loヴsケue lげaﾐgle de IoﾐtaIt est supYヴieuヴ à Γヰ°, la suヴfaIe est dite h┞dヴophoHe. La ﾐotioﾐ 
de contraste de mouillabilité découle de la juxtaposition de zones présentant des affinités différentes 
a┗eI lげeau.  
 

a) Les forces capillaires 
 

Il est nécessaire dans un premier temps de comprendre quelles sont les forces misent en jeu lors de 
lげiﾐteヴaItioﾐ eﾐtヴe uﾐe goutte et uﾐe suヴfaIe. A lげYIhelle de la goutte, la foヴIe pヴYdoﾏiﾐaﾐte est la 
force capillaire exercée sur la ligne triple (ligne reliant les trois phases : liquide-solide-gazeux). Cette 
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foヴIe sげe┝eヴçaﾐt sui┗aﾐt la ﾐoヴﾏale e┝tYヴieuヴe à la ligﾐe tヴiple, Il est possiHle dげe┝pヴiﾏeヴ la foヴIe 
ヴYsultaﾐte eﾐ iﾐtYgヴaﾐt lげeﾐseﾏHle des foヴIes paヴ uﾐitY de loﾐgueuヴ de la ligﾐe tヴiple, oﾐ paヴle alors 
de force linéique.  La force capillaire linéique exercée sur une ligne triple sげe┝pヴiﾏe via la relation de 
Young :   

 

       nf
  cos            [3.03] 

 
Où n


 est la normale à la ligne triple et        . Cette force linéique est orientée suivant la 

normale extérieure, comme le montre la figure (3.03) ci-dessous. 
 



nf LG

  cos



dl

 
 

Figure 3.03 : Vue sIhYﾏatiケue d’uﾐe ligﾐe tヴiple et de la foヴIe liﾐYiケue Iapillaiヴe. 
 

La force capillaire totale dans une direction donnée est donc lげiﾐtYgヴale des pヴojeItioﾐs de la foヴIe 
capillaire linéique.  Pour une ligne triple schématisée sur la figue (3.03), la force capillaire totale 
est donc : 

       dlndlfF
  

  cos                              [3.04] 

 
La résultante dans une direction donnée, par exemple la direction x, est donc donnée par la 

projection suivant le vecteur i


 ふdげa┝e ┝ぶ de [3.04] et sげYIヴit : 
 

                 dlindlifidlfFx


.cos..  





                 [3.05] 

 
La figure (3.04) présente la projection des forces linéique dans une direction pour un segment de 

la ligne triple. 

 
 

Figure 3.04 : Schéma des forces capillaires linéiques sur la ligne triple. 
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LげYケuatioﾐ [3.05] se simplifie en considérant la projection de la normale locale sur la direction x : 
 

 


e

x dldldlindlinF

0

'coscoscos.cos.cos  
         [3.06] 

 
Et on obtient le résultat suivant : 

 

            coseFx                              [3.07] 

 
Cette dernière équation montre que la résultante de la force sur une ligne triple dans une direction 

donnée ne dépend pas de la forme de la ligne triple, mais uniquement de la distance entre les deux 
extrémités de la ligne suivant la normale à la direction de projection [Berthier 2012]. 
 
 
 

b) Confinement par topologie 
 

CoﾐsidYヴoﾐs ﾏaiﾐteﾐaﾐt lげYtaleﾏeﾐt dげuﾐe goutte suヴ uﾐe suヴfaIe lisse et Ihiﾏiケueﾏeﾐt  
hoﾏogXﾐe. A lげYtat dげYケuiliHヴe, lげiﾐteヴfaIe liケuide, foヴﾏYe du Ioﾐtouヴ et de la suヴfaIe de la goutte, 
forme un cercle parfait suヴ la suヴfaIe. “upposoﾐs ﾏaiﾐteﾐaﾐt la pヴYseﾐIe dげuﾐe disIoﾐtiﾐuitY 
physique au sein de la surface. Cette discontinuité a pour effet de modifier localement la forme de la 
ligﾐe tヴiple, et paヴ IoﾐsYケueﾐIe la foヴﾏe de lげiﾐteヴfaIe liケuide. Le Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt paヴ topologie est basé 
suヴ lげutilisatioﾐ de Iette dYfoヴﾏatioﾐ de la ligﾐe tヴiple pouヴ loIaliseヴ et ﾏaiﾐteﾐiヴ spatialeﾏeﾐt la 
goutte à un endroit prédéfini. 
 

Le confinement par topologie est basé sur le phénomène de canthotaxis [Ondarçuhu 1995]; 
[Langbein 2002]; [Berthier 2010], et les forces mises en jeu sont localisées au niveau de la ligne triple 
(figure 3.05ぶ. La ヴuptuヴe aHヴupte de la suヴfaIe, liYe à la pヴYseﾐIe dげuﾐe ﾏaヴIhe, eﾐgeﾐdヴe uﾐ 
changement de milieu. Lorsque la ligne triple arrive au niveau de la maヴIhe, elle passe dげuﾐ ﾏilieu 
solide ふla suヴfaIeぶ à uﾐ ﾏilieu gazeu┝ ふlげaiヴぶ. 
 

 
 

Figure 3.05 : “IhYﾏa illustヴaﾐt la diffYヴeﾐIe de ﾏilieu ┗ue paヴ la goutte eﾐ pヴYseﾐIe d’uﾐe disIoﾐtiﾐuitY paヴ 
topologie. Le poiﾐt ヴouge ﾐote l’a┗aﾐIeﾏeﾐt de la ligﾐe tヴiple loヴs de l’Ytaleﾏeﾐt ou du dYplaIeﾏeﾐt de 

l’iﾐteヴfaIe fluide. 
 
 

Il est possible via la relation de Young [3.02] dげe┝tヴaiヴe uﾐe Ioﾐditioﾐ dげaﾐIヴage de la ligﾐe tヴiple suヴ 
la disIoﾐtiﾐuitY. Loヴsケue lげoﾐ IoﾐsidXヴe uﾐe iﾐteヴfaIe fluide en déplacement ケui sげappuie sur une 
ligne triple, lげaﾐgle de IoﾐtaIt est dYfiﾐi paヴ deu┝ aﾐgles ヴespeIti┗eﾏeﾐt ﾐoﾏﾏY aﾐgle dげa┗aﾐIYe ふ) 
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et angle de retrait (R), suivant que la ligne triple avance ou au contraire recule. Dans le cas de notre 
étude, seul les phénomènes dげYtaleﾏeﾐt ﾐous iﾐtYヴesseﾐt, la ligﾐe tヴiple ﾐe peut pas ヴeIuleヴ. Afiﾐ de 
simplifier—sans affecter le raisonnement—nous allons  considérer que lげaﾐgle dげa┗aﾐIYe ふ) est égal 
à un angle statique noté .  
 

Quaﾐd la ligﾐe tヴiple atteiﾐt lげaヴZte, elle sげiﾏﾏobilise temporairement ou définitivement, on parle 
aloヴs dげaﾐIヴage de la ligﾐe tヴiple ふfiguヴe 3.06).LげiﾐteヴfaIe ヴeste aﾐIヴYe suヴ lげaヴZte aussi loﾐgteﾏps ケue 
lげaﾐgle de IoﾐtaIt ﾐe dYpasse pas  la ┗aleuヴ , où  est lげaﾐgle des deu┝ plaﾐs de paヴt et dげautヴe de 
lげaヴZte. 

 

 
 

Figure 3.06 : AﾐIヴage d’uﾐ liケuide suヴ uﾐe disIoﾐtiﾐuitY: l’iﾐteヴfaIe ヴeste aﾐIヴYe taﾐt ケue l’aﾐgle de IoﾐtaIt  

est daﾐs l’iﾐteヴ┗alle dYfiﾐie paヴ l’aﾐgle de Youﾐg  et la valeur Au-delà de Iette ┗aleuヴ, l’iﾐteヴfaIe se 
déplace sur le solide au-delà de l’aﾐgle et le liケuide Ioﾐtiﾐue sa progression. 

 
 

La condition pour avoir ancrage est donc : 
 

                                [3.08] 

 
Où  est lげaﾐgle eﾐtヴe lげiﾐteヴfaIe et la suヴfaIe plaﾐe. “i les deu┝ plaﾐs de paヴt et dげautヴe de lげaヴZte, 

ont une chimie de surface différente, et si les angles de contact de Young sont notés  and la 
Ioﾐditioﾐ dげaﾐIヴage de┗ieﾐt : 

         21                                [3.09] 

 

Les intervalles définis dans les inégalités [3.08] ou [3.09] réfèrent au phénomène de canthotaxis. Un 
ヴaisoﾐﾐeﾏeﾐt siﾏple HasY suヴ lげYケuatioﾐ de Youﾐg peヴﾏet dげe┝pliケueヴ le phYﾐoﾏXﾐe de Iaﾐthota┝is. 
 

CoﾐsidYヴoﾐs lげiﾐteヴfaIe pヴYseﾐtaﾐt uﾐ aﾐgle  “i lげaﾐIヴage est ヴoﾏpu, lげinterface se décale de 
lげaヴZte ふfigure 3.07). La résultante des forces capillaires sur le plan où se situe la ligne triple est alors : 

 

     cosLGSLSGxF        [3.10] 

 
Eﾐ faisaﾐt appel à la loi dげYouﾐg, la ヴYsultaﾐte Fx est alors :  

 

        coscos  LGxF                 [3.11] 
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Quand> , la résultante Fx est diヴigYe ┗eヴs lげaヴZte, et la ligﾐe tヴiple ヴejoiﾐt lげaヴZte. Iﾐ┗eヴseﾏeﾐt, 
quand < , la résultante Fx est diヴigYe daﾐs la diヴeItioﾐ opposYe à lげaヴZte et lげaﾐIヴage est peヴdu : la 
ligﾐe tヴiple ケuitte le ┗oisiﾐage de lげaヴZte. 

 
Figure 3.07 : Schéma des foヴIes agissaﾐt suヴ l’iﾐteヴfaIe ケuaﾐd Ielle-Ii est lYgXヴeﾏeﾐt dYIalYe de l’aヴZte. 

Pour> , la résultante Fx est dirigée dans la direction opposée à l’aヴZte, et l’aﾐIヴage est peヴdu. Le fluide 
mouille au-delà de la discontinuité.  

 

 
 
 

c) Confinement par contraste de mouillabilité 
 

Regardons maintenant le phénomène de confinement obtenu en utilisant une surface présentant 
des zones hétérogènes en termes de chimie de surface (i.e. des zones hydrophiles juxtaposées avec 
des zones hydrophobes). 
 

Uﾐe façoﾐ siﾏple dげe┝tヴaiヴe uﾐe Ioﾐditioﾐ de Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt Ioﾐsiste à ヴYutiliseヴ la Ioﾐditioﾐ [3.09] 
oHteﾐu daﾐs la paヴtie pヴYIYdeﾐte et à IoﾐsidYヴeヴ ケue lげaﾐgle α (angle entre les deux plans) est égal à 
0 (figure 3.08). On obtient alors la condition suivante pour avoir un ancrage : 
 

               21                                       [3.12] 

 

Conclusion: 
  Il est doﾐI possiHle dげe┝tヴaiヴe des Ioﾐditioﾐs, [3.08] et [3.09], représentant le phénomène 

dげaﾐIヴage dû à la pヴYseﾐIe dげuﾐe topologie. LげoHjeItif Ytaﾐt dげoHteﾐiヴ le Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt de la 
goutte, il appaヴait esseﾐtiel ケue lげaﾐgle eﾐtヴe la suヴfaIe et le flaﾐI de la marche (α soit le plus 
gヴaﾐd possiHle. Uﾐe solutioﾐ alteヴﾐati┗e Ioﾐsisteヴait à ﾏodifieヴ loIaleﾏeﾐt lげaﾐgle de IoﾐtaIt du 
flanc de la marche (ぶ daﾐs lげYケuatioﾐ [3.09].  

 
 Il est iﾏpoヴtaﾐt de ヴappeleヴ ケue Ies Ioﾐditioﾐs soﾐt doﾐﾐYes pouヴ lげaﾐIヴage dげuﾐe goutte seule 

ﾐoﾐ Ioﾐtヴaiﾐte. Daﾐs lげappliIatioﾐ ケue ﾐous ┗isoﾐs, lげiﾐteヴfaIe liHヴe devra supporter la présence et 
le poids de la puce supérieure, ce qui aura pour effet de déformer le ménisque de la goutte. 
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Figure 3.08: AﾐIヴage d’uﾐ liケuide sur une discontinuité chimique: la ligne triple ヴeste aﾐIヴYe taﾐt ケue l’aﾐgle 

de contact est daﾐs l’iﾐteヴ┗alle défini par l’aﾐgle de Youﾐg  et l’aﾐgle de Youﾐg  Au-delà de cette valeur, 
l’iﾐteヴfaIe fluide se déplace sur le solide au-delà de la zone de contraste et le liquide continue sa progression. Il 

est Y┗ideﾐt ケue Iette Ioﾐditioﾐ d’aﾐIヴage ﾐ’est ┗ヴai ケue si  
 

 
  1-2-2 Les états de Cassie / Wenzel 
 

Coﾏﾏe ﾐous ┗eﾐoﾐs de le ┗oiヴ, les Ioﾐditioﾐs dげaﾐIヴage soﾐt foヴteﾏeﾐt IoヴヴYlYes à la diffYヴeﾐIe 
dげaﾐgle de IoﾐtaIt eﾐtヴe les zoﾐes où lげoﾐ souhaite Ioﾐseヴ┗eヴ la goutte et les zoﾐes où lげoﾐ souhaite 
« interdire » sa présence. Il est donc important de chercher à obtenir entre ces deux zones un 
Ioﾐtヴaste de ﾏouillaHilitY a┗eI lげeau le plus gヴaﾐd possiHle. 
 

De nombreuses études ont été menées sur lげoHteﾐtioﾐ de suヴfaIes pヴYseﾐtaﾐt des IaヴaItXヴes 
super-hydrophobe ou super-hydrophile [Zhang 2012], [Kulkarni 2007]. La création de surfaces super-
h┞dヴophoHes, sげappuie suヴ le phYﾐoﾏXﾐe de stヴuItuヴatioﾐ de suヴfaIe. Lげaﾐgle de IoﾐtaIt Ytaﾐt 
modifié par la ヴugositY de la suヴfaIe, lげappliIatioﾐ dげuﾐe te┝tuヴe ふIoﾐtヴôlYe ou aﾏoヴpheぶ teﾐd 
généralement à rendre une surface intrinsèquement hydrophobe encore plus hydrophobe. Deux 
ﾏodXles ヴeﾐdeﾐt Ioﾏpte de Iette augﾏeﾐtatioﾐ de lげaﾐgle de IoﾐtaIt : le modèle de Cassie et le 
modèle de Wenzel.  
 

a) Le modèle de Wenzel 
 

Dans le modèle de Wenzel [Wenzel 1936], on suppose que la goutte va épouser la rugosité de la 
surface (figure 3.09ぶ. Oヴ loヴsケue lげoﾐ gYﾐXヴe de la ヴugositY, oﾐ augﾏeﾐte paヴ Ie Hiais lげaiヴe de IoﾐtaIt 
liquide-solide de la surface. On distingue alors la surface apparente du solide de la surface réelle, et 
on nomme « R » le rapport entre ces deux surfaces [3.13]. 
 

  1
Apparente

Réelle

S

S
R                                     [3.13] 

 

Du point de vue des énergies de surface, cela revient à considérer que les énergies des interfaces 
solide-vapeur et solide-liquide sont 

SGR  et 
SLR   et non plus  

SG  et 
SL   Ioﾏﾏe Iげest le Ias pouヴ 

la surface intrinsèque. Eﾐ sげappu┞aﾐt suヴ Ie ヴaisoﾐﾐeﾏeﾐt, ﾐous pou┗oﾐs diヴe : 
 

   coscos R
                                    [3.14] 
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Avec θ∗, lげaﾐgle de IoﾐtaIt appaヴeﾐt, θ lげaﾐgle de IoﾐtaIt ヴYel et ‘ le ヴappoヴt eﾐtヴe la suヴfaIe ヴYelle 
et la surface apparente. 

 

 
 

Figure 3.09 : Illustヴatioﾐ de l’Ytat de Weﾐzel- L’iﾐteヴfaIe liケuide-solide de la goutte suit la rugosité de surface. 
 

Bieﾐ ケue Ie ﾏodXle ヴeﾐd Hieﾐ Ioﾏpte de lげaugﾏeﾐtatioﾐ de lげaﾐgle de IoﾐtaIt ふθ∗> θ) pour θ>90°, 
son application demeure problématique dans certains cas. Suivant le type de surface mise en jeu, 
daﾐs le Ias dげuﾐe suヴfaIe pヴYseﾐtaﾐt uﾐe tヴXs foヴte ヴugositY paヴ e┝eﾏple, Ie ﾏodXle pヴY┗oit la 
possibilité dげiﾐduiヴe des tヴaﾐsitioﾐs ┗eヴs des Ytats supeヴ h┞dヴophoHes, ┗oiヴ des phYﾐoﾏXﾐes de 
démouillage complet de la surface (θ∗>180°). 
 
 

b) Le modèle de Cassie 
 

Un deuxième modèle a été établit en 1944 par Cassie [Cassie 1944]. Ce modèle suppose que le 
fluide ﾐげYpouse pas totaleﾏeﾐt la ヴugositY de la suヴfaIe, ﾏais ケuげil ヴepose suヴ le soﾏﾏet des 
aspérités de surface (figure 3.10). On peut alors calculer la fraction de la surface en contact avec le 

fluide, notée S. Oﾐ suppose ケue le ヴeste de la suヴfaIe du fluide est eﾐ IoﾐtaIt a┗eI lげaiヴ ふθair = 180°). 

Eﾐ poﾐdYヴaﾐt Ihaケue fヴaItioﾐ de la suヴfaIe a┗eI lげaﾐgle de IoﾐtaIt ケui lui Ioヴヴespoﾐd, oﾐ oHtieﾐt la 
relation suivante : 
 

           )1(cos SS  
    [3.15] 

 

 
 

Figure 3.10 : Illustヴatioﾐ de l’Ytat de Cassie- L’iﾐteヴfaIe liquide-solide de la goutte ne suit pas la rugosité de 
surface. 

 
Cette relation est différente de Ielle de Weﾐzel Iaヴ si lげaugﾏeﾐtatioﾐ de lげaﾐgle de IoﾐtaIt 

apparent est bien observé ふθ∗ > θ), on voit que la valeur ultime θ∗ = 180° ne peut être atteinte, à 
cause de la fraction solide supportant la goutte. 
 
   c) Bilan 
 

Ces deu┝ ﾏodXles Ioヴヴespoﾐdeﾐt à deu┝ Ytats diffYヴeﾐts ケue lげoﾐ iﾏage ﾐetteﾏeﾐt loヴsケue lげoﾐ 
tヴaIe la IoヴヴespoﾐdaﾐIe eﾐtヴe la ┗aleuヴ de lげaﾐge appaヴeﾐt eﾐ foﾐItioﾐ de lげaﾐgle ヴYel pouヴ les deu┝ 
modèles (figure 3.11ぶ. Il e┝iste uﾐe zoﾐe daﾐs laケuelle lげYtat de Cassie est métastable (trait en 
pointillé) [Quéré 2005].  
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Figure 3.11 : Somme des états super-hydrophobes suivant le modèle de Cassie et le modèle de Wenzel 
[Quéré2005]. 

 
Comme nous allons le voir dans le chapitre IV, les surfaces que nous allons utiliser dans les 

expérimentations présentent un angle de contact très faibles (<5°) et une surface la plus lisse 
possible (rugosité RMS < 0.5 nm). Nous avons donc un rapport entre la surface réelle et la surface 
apparente (R) très proche de 1, ce qui induit de se placer dans un état de Wenzel. 
 

Il ﾐげest pas ﾐYIessaiヴe dげalleヴ plus loiﾐ daﾐs les dY┗eloppeﾏeﾐts thYoヴiケues car notre objectif ici 
était de Ioﾏpヴeﾐdヴe suヴ ケuels ﾏYIaﾐisﾏes ヴepose lげeffet dげauto-alignement (mécanismes 
dげaIIヴoIheぶ. Les Ytudes suヴ le comportement micro-fluide couvrant un large spectre de phénomènes 
pヴYseﾐt à des YIhelles ﾏultiples ふallaﾐt du ﾐaﾐoﾏXtヴe à lげYIhelle ﾏaIヴosIopiケueぶ, il est diffiIile dげZtヴe 
exhaustif.  
 

Il seヴait iﾐtYヴessaﾐt de pousseヴ lげYtude à la IoﾏpヴYheﾐsioﾐ et à la prise en compte des phénomènes 
spYIifiケueﾏeﾐt liYs au dYplaIeﾏeﾐt de la ligﾐe tヴiple à lげYIhelle atoﾏiケue, Ioﾏﾏe paヴ e┝eﾏple les 
effets de films précurseurs [Snoeijer 2008], [De Gennes 1985], [Deegan 1997], [Snoeijer & Eggers 
2010]. Lげaﾐgle de IoﾐtaIt ﾏaIヴoscopique est en effet déterminé par des mécanismes présents à 
lげYIhelle atoﾏiケue ふfiguヴe 3.12).  
 
 

 
 

Figure 3.12 : Pヴofile de l’iﾐteヴfaIe fluide hふ┝ぶ loヴs du dYplaIeﾏeﾐt de la ligﾐe tヴiple suヴ uﾐ suHstヴat plaﾐ. 
L’iﾐteヴfaIe à pヴo┝iﾏitY de la ligﾐe de IoﾐtaIt Ytaﾐt iﾐIuヴ┗Ye, l’aﾐgle de IoﾐtaIt appaヴeﾐt à l’YIhelle 

macroscopique θap est HeauIoup plus Yle┗Y ケue l’aﾐgle de contact réel θe pヴopヴe à l’YIhelle ﾐaﾐoﾏYtヴiケue. Entre 
ces deux échelles, le comportement du fluide est régi par les effets de viscosité et de tension de surface. 

[Bonn 2009] 
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Uﾐe autヴe appヴoIhe peヴﾏettaﾐt la IoﾏpヴYheﾐsioﾐ des phYﾐoﾏXﾐes à lげYIhelle atoﾏiケue est la 
théorie cinétique moléculaire (MKT en anglais pour « Molecular Kinetics Theory »). Ce domaine de 
recherche cible la modélisation du comportement fluidique à partir des molécules constituant le dit 
fluide. Le déplacement de la ligne triple est alors considéré comme un processus activé 
thermiquement (par les fluctuations thermiques).On peut notamment citer les travaux de Black sur 
ce sujet [Blake 2006], [Blake & De Coninck 2011]. 
 
 
 

2) Mise en place des simulations  
 

Dans cette partie nous allons aHoヴdeヴ la ﾏise eﾐ plaIe des siﾏulatioﾐs de lげauto-asseﾏHlage. Lげoutil 
permettant la réalisation de ces simulations étant déjà identifié dans le cadre de travaux précédents 
(Thèse F. Grossi), nous allons voir comment il est possible de compléter les études menées au 
pヴYalaHle et daﾐs ケuelle ﾏesuヴe il est possiHle dげiﾏplYﾏeﾐteヴ de ﾐou┗eau┝ phYﾐoﾏXﾐes afiﾐ de se 
ヴappヴoIheヴ eﾐIoヴe dげa┗aﾐtage de la ヴYalitY. 

 
 

2-1 Surface Evolver 
 

Le logiciel utilisé pour réaliser ces simulations est Surface Evolver [Brakke 1992]. Ce logiciel a été 
conçu et développé par Kenneth Brakke au département de Mathématiques de lげUﾐi┗eヴsitY de 
Susquehana en Pennsylvanie, aux Etats-Unis. Il est disponible en « freeware » sur Internet. 
Initialement, Ken Brakke a développé ce logiciel à des fins mathématiques pour appuyer la théorie 
des suヴfaIes ﾏiﾐiﾏales. Daﾐs les pヴoHlXﾏes de IapillaヴitY, au seﾐs ou GiHHs lげeﾐteﾐd, ﾐous soﾏﾏes 
dans cette configuration de surface minimale au sens large.  Mais son intérêt est plus large que ce 
cadre initial, eﾐ effet la thYoヴie des suヴfaIe ﾏiﾐiﾏales sげappliケue aussi daﾐs le doﾏaiﾐe de la 
microfluidique.  

 
Ces dernières années, de nombreuses utilisations de ce logiciel dans le domaine de la 

microfluidique ont été publiées. Actuellement Surface Evolver est même utilisé pour prédire les 
YIouleﾏeﾐts spoﾐtaﾐYs [Beヴthieヴ ヲヰヱン]. Uﾐe pヴoHlYﾏatiケue de Ie logiIiel est ケuげil ﾐげest pas 
« commercialisé » et, ﾏZﾏe sげil e┝iste uﾐ ﾏaﾐuel eﾐ ligﾐe, les ﾏYthodes utilisYes paヴ Ie Iode ﾐe soﾐt 
pas totalement dévoilées. Son utilisation est donc complexe et nécessite une approche par essais et 
erreurs. La majeure partie des modélisations et simulations présentent dans ce chapitre ont été 
réalisées grâce à la contribution de Jean Berthier et du développeur de Surface Evolver, Ken Brakke. 
 

Dげuﾐe ﾏaﾐiXヴe gYﾐYヴale, le pヴogヴaﾏﾏe ﾐuﾏYヴiケue “uヴfaIe E┗ol┗eヴ IalIule lげYtat dげYケuiliHヴe dげuﾐe 
suヴfaIe, eﾐ pヴeﾐaﾐt eﾐ Ioﾏpte la ﾏiﾐiﾏisatioﾐ de lげYﾐeヴgie tout en respectant un certain nombre de 
contraintes géométriques (figure 3.13). Pouヴ ケuげuﾐe foヴIe puisse Ztヴe pヴise eﾐ Ioﾏpte il faut ケuげelle 
soit le gヴadieﾐt dげuﾐe Yﾐeヴgie : les foヴIes gヴa┗itatioﾐﾐelles ケui peu┗eﾐt sげe┝pヴiﾏeヴ paヴ le gヴadieﾐt de 
lげYﾐeヴgie poteﾐtielle, peu┗eﾐt Ztヴe pヴises eﾐ Ioﾏpte, ﾏais pas les phYﾐoﾏXﾐes d┞ﾐaﾏiケues pouヴ 
lesquels les forces sont visqueuses et inertielles.  

 
Daﾐs la paヴtie sui┗aﾐte, ﾐous doﾐﾐoﾐs uﾐ ヴYsuﾏY de lげappヴoIhe ヴelati┗e à lげutilisatioﾐ dげE┗ol┗eヴ 

pouヴ ﾏiﾐiﾏiseヴ lげYﾐeヴgie des iﾐteヴfaIes. 
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Figure 3.13 : Illustration du principe de fonctionnement de Surface E┗ol┗eヴ. L’oHjeItif est de ﾏiﾐiﾏiseヴ la suヴfaIe 
de l’iﾐteヴfaIe sous l’iﾐflueﾐIe des Ioﾐtヴaiﾐtes e┝tYヴieuヴes. Les différents triangles correspondent au maillage de 
l’iﾐteヴfaIe liケuide-gaz réalisée par le logiciel. Chaque maille est successivement modifiée (flèches rouges) afin 

ケue l’iﾐteヴfaIe soit daﾐs uﾐe positioﾐ YﾐeヴgYtiケueﾏeﾐt fa┗oヴaHle ふi.e. ケue la suヴfaIe soit ﾏiﾐiﾏaleぶ. 
 
 

2-1-1 PヴiﾐIipe de ﾏiﾐiﾏisatioﾐ de lげYﾐeヴgie des iﾐteヴfaIes 
 

Nous avons vu dans 1-1 ケuげuﾐe goutte de liケuide ou uﾐe iﾐteヴfaIe liquide adopte la forme qui 
minimise son énergie interfaciale. Dげuﾐ poiﾐt de ┗ue plus foヴﾏel, soit ESG,0 lげYﾐeヴgie de suヴfaIe dげuﾐe 
paヴoi solide eﾐ IoﾐtaIt a┗eI de lげaiヴ : 
 

        
0,0, SG

AE SGSG                        [3.16] 

 
Où A dYsigﾐe lげaiヴe iﾐteヴfaIiale. “upposoﾐs ﾏaiﾐteﾐaﾐt ケuげuﾐe goutte de liケuide soit dYposYe suヴ 

la suヴfaIe solide. LげYﾐeヴgie liHヴe est aloヴs : 
 

      SLSGLG EEEE                          [3.17] 
 

Ou encore 
 

SLSLSGSGLGLG AAAE                     [3.18] 

 
Coﾏﾏe tout Ihaﾐgeﾏeﾐt de lげaiヴe ASL se fait au dYpeﾐd de lげaiヴe ASG : 

 

           

 
0,SG

SL

AdAAE SG

A

SGSLLGLG        [3.19] 

  
Le dernier terme de [3.19] Ytaﾐt Ioﾐstaﾐt, ﾏiﾐiﾏiseヴ lげYﾐeヴgie de suヴfaIe ヴe┗ieﾐt à ﾏiﾐiﾏiseヴ : 

    
SLA

SGSLLGLG dAAE                    [3.20] 

 
Eﾐ iﾐtヴoduisaﾐt la loi dげYouﾐg, le problème est donc de minimiser: 

 

               
SLA

LGLGLG dAAE  cos                                  [3.21] 

 
Le membre de droite de [3.21] contient deux termes : le pヴeﾏieヴ est lげYﾐeヴgie de lげaiヴe iﾐteヴfaIiale 

liquide-gaz, le seIoﾐd est uﾐ teヴﾏe ケui ﾐげappaヴaît ケue le loﾐg de la ligﾐe tヴiple ふil ﾐe ┗aヴie pas à 
lげiﾐtYヴieuヴ de ASLぶ, et ケue lげoﾐ peut doﾐI ケualifieヴ de Ioﾐtヴaiﾐte [Treise 2005].  
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2-1-2 Extension aux problèmes de capillarité 

 
Eﾐ toute ヴigueuヴ, le logiIiel E┗ol┗eヴ IheヴIhe lげYtat dげYケuiliHヴe dげuﾐe suヴfaIe, ﾏo┞eﾐﾐaﾐt uﾐ Ieヴtaiﾐ 

nombre de contraintes. Cependant, en utilisant le logiciel Surface Evolver pour décrire le 
comportement de fluides immiscibles dans les microsystèmes, dans certaines conditions, une 
siﾏilitude appaヴaît a┗eI lげYIouleﾏeﾐt ヴYel. Il est Ilaiヴ ケuげuﾐe simulation ne se basant que sur des 
intégrales de frontières ne peut prendre en compte les forces visqueuses et inertielles. La similitude 
oHseヴ┗Ye ﾐげest doﾐI pas ヴigouヴeuse ふpuisケuげil sげagit dげuﾐe suite dげYtats ケuasi-statiques), mais, 
employé à bon escient, le parallèle peut se révéler instructif.  
 

A titヴe dげe┝eﾏple la figuヴe ふ3.14ぶ ﾏoﾐtヴe le ﾏou┗eﾏeﾐt dげuﾐe goutte paヴ YleItヴo-mouillage observé 
expérimentalement et « simulée » avec Surface Evolver. Une des raisons de cette similitude—non 
rigoureuse—est la prépondérance des forces capillaires sur les forces visqueuses et inertielles.  

 

 
 (a)      (b)  

Figure 3.14 : (a) Gouttelette se dYplaçaﾐt ┗eヴs la dヴoite paヴ effet d’électro-mouillage (b) Simulation numérique 
avec Surface Evolver.[Berthier 2007] 

 

Une interface libre prend une forme qui minimise sa surface libre. La courbure de lげiﾐteヴfaIe est 
donc la plus petite possible (le rayon de courbure est le plus grand possible). Cet effet est lié à la loi 
de LaplaIe ケui tヴaduit Ie ﾏiﾐiﾏuﾏ dげYﾐeヴgie eﾐ teヴﾏes de pヴessioﾐ. Au IoﾐtaIt a┗eI uﾐ autヴe ﾏilieu, 
la loi dげYouﾐg ふou la ヴelatioﾐ de Neumann) impose une contrainte locale. La forme et la position 
dげuﾐe iﾐteヴfaIe soﾐt doﾐI la ヴYsultaﾐte dげuﾐe Ioﾐditioﾐ de ﾏiﾐiﾏuﾏ dげYﾐeヴgie qui respecte les 
Ioﾐtヴaiﾐtes dげYouﾐg le long de la ligne triple. 

 
 

2-2 Hypothèses de simulation 
 

Le s┞stXﾏe ケue ﾐous souhaitoﾐs ﾏodYlise est IoﾏposY dげuﾐe puIe seヴ┗aﾐt de suppoヴt de ヴYfYヴeﾐIe 
ふケui peut Ygaleﾏeﾐt Ztヴe assiﾏilY à uﾐ suHstヴat le Ias YIhaﾐtぶ, dげuﾐ filﾏ de liケuide ふYgaleﾏeﾐt 
ﾐoﾏﾏY iﾐteヴfaIe fluideぶ, t┞piケueﾏeﾐt de lげeau, et dげuﾐe puIe supYrieure (figure 3.15). 
 

 
 

Figure 3.15 : “IhYﾏa du s┞stXﾏe siﾏulY gヴâIe à “uヴfaIe E┗ol┗eヴ. ふLe dessiﾐ ﾐ’est pas à l’YIhelleぶ 



Chapitre III : Modélisation et simulation 
 
 

 

96 

 

 

Afin de réaliser les simulations, plusieurs hypothèses simplificatrices ont été faites. 
 

 Suppression des effets dynamiques : 
 

Comme nous venons de le voir, Surface Evolver ne rend pas compte des effets dynamiques (ces 
effets sont basés sur des forces de type visqueuses ou inertielles). Cette première simplification peut 
sembler inopportune mais il a été montré dans les travaux précédents [Grossi 2010], que le temps 
caractéristique lié aux phénomènes capillaires, était bien inférieur à celui des phénomènes inertiels 
ふ┗isケueu┝ ou Iapillaiヴeぶ et des phYﾐoﾏXﾐes dげY┗apoヴatioﾐ. 
 

evapvisqueuxinertielcapilla ireinertielcapilla ire   ,,    [3.22] 

 
Le temps de Tomotika—encore appelé temps capillaire—est par définition le temps nécessaire à 

uﾐe iﾐteヴfaIe liケuide pouヴ ヴetヴou┗eヴ soﾐ Ytat dげYケuiliHヴe apヴXs uﾐe dYfoヴﾏatioﾐ eﾐ agissaﾐt Iontre 
les forces de viscosité. Ce temps caractéristique est donné par le rapport : 
 

     

 R

capilla ire                       [3.23] 

 
Où  dYsigﾐe la ┗isIositY du fluide, ‘ est uﾐe diﾏeﾐsioﾐ IaヴaItYヴistiケue de lげiﾐteヴfaIe ふdaﾐs ﾐotヴe 

cas la distance verticale h entre les plaques), et la tension de surface. 
 

Eﾐ pヴeﾐaﾐt eﾐ IoﾐsidYヴatioﾐ la ┗isIositY de lげeau  =10-3 Pa.s, un espacement vertical h =20 µm et 

une tension de surface eau-air de  =72.10-3 N/m, nous obtenons 610capilla ire  secondes. A cette 

échelle de temps, une interface déformée retrouve sa positioﾐ dげYケuiliHヴe iﾐstaﾐtaﾐYﾏeﾐt. 
 

Uﾐ teﾏps iﾐeヴtiel peut Ztヴe dYfiﾐi, soit eﾐ le Hasaﾐt suヴ le ヴappoヴt eﾐtヴe lげiﾐeヴtie et la ┗isIositY, soit 
suヴ le ヴappoヴt eﾐtヴe lげiﾐeヴtie et la IapillaヴitY. Daﾐs le pヴeﾏieヴ Ias, ﾐous oHteﾐoﾐs : 
 

     UhLvisqueuxinertiel  2

,                                [3.24] 

 
où h est lげYpaisseuヴ de liケuide, L la diﾏeﾐsioﾐ de la puIe,  la masse volumique de la puce et U  

la vitesse approximative de la puce pendant son mouvement. U  est obtenu expérimentalement, sa 

┗aleuヴ est de lげoヴdヴe de U ~0.1 mm/s, et nous avons les valeurs  suivantes pour h et L : h=20 µm, L=5 

mm. Dans le second cas : 
 

      hLcapila ireinertiel

2

,                       [3.25] 

 

Ces deux temps inertiels donnés par [3.24] et [3.25] soﾐt de lげoヴdヴe de Α et ヰ.ヰヱ seIoﾐdes.  
 

Fiﾐaleﾏeﾐt, uﾐ teﾏps dげY┗apoヴatioﾐ est dYfiﾐi eﾐ IoﾐsidYヴaﾐt la diffusioﾐ de la ┗apeuヴ. LげYケuatioﾐ 
de transfert de masse est la suivante : 
 

     Lh
n

c
D

td

md
4

                           

[3.26] 
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où D est le coefficient de diffusion, c la concentration en vapeur, n le vecteur unitaire normal et m 

la masse de liquide: 2Lhm w , où w est la densité du liquide. Une approximation du gradient de 

concentration de la vapeur est 
L

c

n

c sa t
  , où csat est la concentration à saturation (concentration à 

lげiﾐteヴfaIeぶ. Oﾐ peut ﾏoﾐtヴeヴ ケue :  
 

              
sa t

w
evap

cD

L 
4

2                    [3.27] 

 

Les taHles pouヴ la ┗apeuヴ dげeau iﾐdiケueﾐt les ┗aleuヴs approchées: D = 21.10-6 m/s² et csat = 1.2 

kg/m3. Le teﾏps dげY┗apoヴatioﾐ est aloヴs 250evap  secondes. Cette valeur est en accord avec les 

expériences qui montrent une évaporation complète en 4 à 5 minutes. Par conséquence, nous 
ヴetヴou┗oﾐs lげiﾐYgalitY [3.28]: 

 

evapvisqueuxinertielcapilla ireinertielcapilla ire   ,,   [3.28] 

 
Bieﾐ ケue loヴs des siﾏulatioﾐs, le ヴYaligﾐeﾏeﾐt eﾐtヴe les puIes sげeffeItue de ﾏaﾐiXヴe d┞ﾐaﾏiケue 

dげuﾐ poiﾐt de ┗ue ┗isuel, il ﾐe sげagit là ケue dげuﾐ Ioﾏpoヴteﾏeﾐt ケuasi-statiケue. Lげiﾏpヴessioﾐ 
dげY┗olutioﾐ au Iouヴs du teﾏps est fouヴﾐie paヴ les itYヴatioﾐs suIIessi┗es du logiIiel. 

 
 

 H┞pothXse dげaﾐIヴage paヴfait : 
 

Nous avons vu dans les parties 1-2-1b et 1-2-1c que les phYﾐoﾏXﾐes dげaﾐIヴage ふsuヴ uﾐe topologie 
ou à lげiﾐteヴfaIe dげuﾐe zoﾐe de Ioﾐtヴasteぶ soﾐt ヴYgis paヴ des Ioﾐditioﾐs suヴ lげaﾐgle de la goutte. Daﾐs 
E┗ol┗eヴ, le positioﾐﾐeﾏeﾐt du fluide est dYfiﾐi paヴ des Ioﾐtヴaiﾐtes iﾏposYes, et ﾐげautoヴise pas la ﾏise 
en plaIe de Ioﾐditioﾐs de dYHoヴdeﾏeﾐt. LげaﾐIヴage du fluide suヴ Ies zoﾐes est doﾐI IoﾐsidYヴY Ioﾏﾏe 
parfait. Daﾐs Ie Ias, lげaﾐgle de IoﾐtaIt ﾐげiﾐteヴ┗ieﾐt plus, et lげYﾐeヴgie de suヴfaIe solide-liquide est 
constante. Dans la configuration que nous allons simuler, cげest-à-diヴe uﾐ filﾏ dげeau IoﾐfiﾐY eﾐtヴe 
deux plans horizontaux solides et finis (la puce supérieure et le substrat support), les énergies à 
minimiser sont aloヴs lげYﾐeヴgie poteﾐtielle de la puIe EP, et lげYﾐeヴgie dげiﾐteヴfaIe eﾐtヴe lげeau et lげaiヴ ES. 
Les paramètres du problème sont donc les coordonnées du centre de gravité de la puce, les angles 
de la puce, le poids de la puce et la tension de surface eau-air. Nous utilisons Evolver pour trouver les 
positioﾐs dげYケuiliHヴe ケui ﾏiﾐiﾏiseﾐt lげYﾐeヴgie E qui est la somme des énergies potentielle et de 
surface  E = EP + ES. 

 

 

2-3 Les modes de déplacements 
 

Quatre modes de déplacement peuvent être identifiés et simulés (figure 3.16). La translation 
verticale de la puce,  est nommée « lift », le « twist » correspondant à une rotation de la puce dans le 
plaﾐ hoヴizoﾐtal, le さshiftざ ケui est une translation horizontale de la puIe, et le さtiltざ ou さヴollざ ケui soﾐt 
ヴespeIti┗eﾏeﾐt uﾐe ヴotatioﾐ dげa┝e hoヴizoﾐtal ┝ ou ┞. 
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Figure 3.16 : Schéma représentant et nommant les différents types de déplacement possibles de la puce 
supérieure. 

 

Dans la suite des simulations, les simulations des forces de rappel sont présentées en valeurs 
absolues. La figure (3.17) montre une représentation complète, avec la prise en compte de la 
tヴaﾐslatioﾐ daﾐs les deu┝ seﾐs ふpositif et ﾐYgatifぶ de lげa┝e ┝. Cette siﾏulatioﾐ a YtY ヴYalisYe a┗eI des 
puIes de ヱ Iﾏ², pouヴ uﾐ dYsaligﾐeﾏeﾐt iﾐitial de ヲ ﾏﾏ sui┗aﾐt lげa┝e des ┝. 
 

 
 

Figure 3.17 : Représentation totale de la  courbe forces de rappel –translation doﾐﾐYe a titヴe d’e┝eﾏple. Oﾐ 
distingue deux courbes : la simulation obtenue grâce à Surface Evolver (point reliés par une ligne) et le modèle 

analytique (ligne continue). De ﾏaﾐiXヴe usuelle, et afiﾐ d’allYgeヴ les ヴepヴYseﾐtatioﾐs, seule la partie positive 
(valeur absolue) sera représentée dans la suite de cette étude.  

 

Les études préalablement menées par Jean Berthier [Berthier 2010b] sur les quatre modes de 
déplacements fondamentaux sont présentés de manière synthétique comme une base de travail sur 
laケuelle sげappuie la suite de Iette Ytude. 
 

 
 2-3-1 Translation horizontale (Shift): 
 

Le premier mode de déplacement étudié est la translation horizontale de la puce supérieure (figure 
3.18 ふHぶぶ.  Lげaiヴe iﾐteヴfaIiale de la goutte est dげautaﾐt plus gヴaﾐde ケue la puIe est dYIalYe de sa 
positioﾐ dげYケuiliHヴe ふpositioﾐ aligﾐYeぶ. Les foヴIes de ヴappel auヴoﾐt teﾐdaﾐIe à ヴaﾏeﾐeヴ la puIe daﾐs 
Iette positioﾐ afiﾐ de ﾏiﾐiﾏiseヴ lげYﾐeヴgie de lげiﾐteヴfaIe liquide-gaz. 
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                            (a)                (b)  

 

Figure. 3.18 : (a) Représentation du système puce + goutte lors de la simulation du réalignement (b) Schéma du 
mode simulé (échelle non respectée). 

 

Un modèle analytique (figure 3.19) a été mis en place pour modéliser ce type de déplacement. Ce 

ﾏodXle est HasY suヴ lげhypothèse que les interfaces fluides sont supposées planes. En notant, h  

Ioﾏﾏe la hauteuヴ du filﾏ dげeau ふa┗eI   la tension de surface), L  la longueur du côté de la puce, et 
x  le déplacement de la puce supérieure. 

 

 
 

Figure. 3.19 : Représentation des notations prises pour la mise en place du modèle analytique. 
 
LげYﾐeヴgie de lげiﾐteヴfaIe liケuide-gaz est  alors fournis par : 
 

          



 


 2

112
h

x
LhE      [3.29] 

 
La force de rappel est oHteﾐu eﾐ dYヴi┗aﾐt lげYﾐeヴgie [3.29] par rapport à x . On obtient ainsi : 
 

2

1

1
2







x

h

LFx       [3.30] 

 
 

La figure (3.20) présente la comparaison entre les simulations réalisées sous Evolver et les résultats 
fournis par le modèle analytique. Pour des translations très petites, Iげest-à-dire (x/h << 1), nous 
avons : hxLFx 2 . La force de rappel est linéaire en fonction de la translation. Pour de grandes 

tヴaﾐslatioﾐs, Iげest-à-dire (x/h>>1), nous obtenons LFx 2 . La force de rappel est constante. 

 

 

h=20 – 50 µm 
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Figure. 3.20 : “iﾏulatioﾐs de l’Yﾐeヴgie de suヴfaIe et de la foヴIe de ヴappel eﾐ foﾐItioﾐ de la tヴaﾐslatioﾐ 
horizontale appliquée à la puce. Comparaison entre le modèle analytique et la simulation (Surface Evolver). 

 
Une remarque importante est ケue la foヴIe de ヴappel est plus gヴaﾐde loヴsケue lげespaIeﾏeﾐt ┗eヴtiIal 

h est faiHle, Ioﾏﾏe le ﾏoﾐtヴe lげe┝pヴessioﾐ [3.30]. 
 
 

 2-3-2 Translation verticale (Lift): 
 

Le deuxième mode étudié est la translation verticale (figure 3.21), phénomène critique pour notre 
étude comme nous le verrons dans le chapitre IV (section 1-6-1) a┗eI lげiﾏpaIt du lâIhY de la puIe 
supérieure. 

 

              
(a)              (b)  

 

Figure. 3.21 : (a) Représentation du système puce + goutte lors de la simulation du réalignement. La puce 
ヴetヴou┗e sa positioﾐ d’YケuiliHヴe apヴXs uﾐ dYplaIeﾏeﾐt ┗eヴtiIal. Eﾐ haut: apヴXs uﾐ dYplacement initial vers le 
haut; en bas : après un déplacement initial vers la bas (b) Schéma du mode simulé (échelle non respectée). 

 
Le modèle analytique ne sera pas développé ici, mais peut être retrouvé dans la thèse de jean 

Berthier [Berthier 2012]. La figure (3.22) ci-après présente les résultats obtenus grâce aux 
simulations et au modèle analytique établi. 
 



Chapitre III : Modélisation et simulation 
 

  101 

 

 
 

Figure 3.22 : “iﾏulatioﾐs de l’Yﾐeヴgie de suヴfaIe et de la foヴIe de ヴappel eﾐ foﾐItioﾐ de la tヴaﾐslatioﾐ ┗eヴtiIale 
appliquée à la puce. Comparaison entre le modèle analytique et la simulation (Surface Evolver). 

 
La positioﾐ ┗eヴtiIale de la puIe est dYteヴﾏiﾐYe paヴ lげYケuiliHヴe eﾐtヴe le poids de Ielle-ci et les forces 

dげYﾐeヴgie de suヴfaIe. Il ﾐげ┞ a doﾐI ケuげuﾐe seule positioﾐ staHle. LげespaIeﾏeﾐt dげYケuilibre dépend du 
volume de liquide et du poids de la puce. 
 

LげYIhelle des siﾏulatioﾐs ﾐげest pas diヴeIteﾏeﾐt tヴaﾐsposaHle à la ヴYalitY, puisケue Ioﾏﾏe ﾐous le 
verrons dans le chapitre IV (section 1-4-1) que le filﾏ dげeau ケue ﾐous utilisoﾐs pouヴ lげauto-
asseﾏHlage est dげuﾐe Ypaisseuヴ Ioﾏpヴise eﾐtヴe ヵ et ンヵ µﾏ ふeﾐ foﾐItioﾐ du ┗oluﾏe de la goutte et de 
la suヴfaIe du plotぶ. Uﾐe hauteuヴ de filﾏ dげeau plus gヴaﾐde peヴﾏet Iepeﾐdaﾐt de ﾏieu┝ ヴeﾐdヴe 
Ioﾏpte de lげeffet de positioﾐ dげYケuiliHヴe daﾐs le Iadヴe des siﾏulatioﾐs. 
 
 

2-3-3 Rotatioﾐ d’a┝e ┗eヴtiIal ふT┘istぶ: 
 

Le tヴoisiXﾏe ﾏode YtudiY est la ヴotatioﾐ dげa┝e ┗eヴtiIale dげa┝e z. Oﾐ Ioﾐstate ケuげuﾐe telle ヴotatioﾐ 
augﾏeﾐte lげYﾐeヴgie iﾐteヴfaIiale du liケuide ふfiguヴe 3.23). Un modèle analytique valable pour de petits 
twists a également été développé grâce à la collaboration de Jean Berthier et peut être trouvé en 
annexe I. 

 
 

 
(a)              (b)  

 

Figure. 3.23 : (a) Représentation du système puce + goutte lors de la simulation du réalignement. (b) Schéma du 
mode simulé (échelle non respectée). 

 

Il est iﾏpoヴtaﾐt de ﾐoteヴ ケue la hauteuヴ h du filﾏ dげeau iﾏpaIte de ﾏaﾐiXヴe sigﾐifiIati┗e la foヴﾏe 
de lげiﾐteヴfaIe liケuide. Paヴ IoﾐsYケueﾐIe, les siﾏulatioﾐs oﾐt YtY ヴYalisYes a┗eI des hauteurs 
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diffYヴeﾐtes de filﾏ dげeau ふh = ヱヰヰ, ヲヰヰ et ヵヰヰ µﾏぶ.  Le couple lors du réalignement peut être défini 
de la manière suivante :  





 S
T       [3.31] 

 

A┗eI “ la suヴfaIe de lげiﾐteヴfaIe liケuide-solide, γ la tension de surface du fluide et θ lげaﾐgle de 
rotation. Comme le montre la figure (3.24), lげYﾐeヴgie de suヴfaIe est plus gヴaﾐde pouヴ des grandes 
valeurs de h, mais sa dérivée eﾐ foﾐItioﾐ de lげaﾐgle de ヴotatioﾐ (le couple) est plus grande pour des 
valeurs de h faibles, c'est-à-dire que la vaヴiatioﾐ de lげaiヴe iﾐteヴfaIiale est plus gヴaﾐde pouヴ des petits 
espacements verticaux. Par conséquent le couple de rappel est plus grand pour de petits volumes de 
liquide. 
 

 
 

 

Figure.3.24 : “iﾏulatioﾐs de l’Yﾐeヴgie de suヴfaIe et du couple de rappel en foﾐItioﾐ de la ヴotatioﾐ d’a┝e ┗eヴtiIale 
appliquée à la puce et de la hauteuヴ du filﾏ d’eau ふhぶ. Comparaison entre le modèle analytique (lignes 

continues) et la simulation (points reliés par des lignes). 
 

 2-3-4 Rotation d’a┝e horizontal (Tilt/Roll): 
 

Le deヴﾐieヴ ﾏode YtudiY Ioヴヴespoﾐd à la ヴotatioﾐ dげa┝e X ou Y, respectivement nommé « Tilt » et 

« Roll ». La puce étant carrée, le tilt et le roll joue exactement le même rôle. Ce mode est le plus 

Ioﾏple┝e, Iaヴ le Ihaﾐgeﾏeﾐt de lげaiヴe iﾐteヴfaIiale est diffiIile à prédire (figure 3.25). Là encore un 

modèle analytique a pu être mis en place dans le cadre des travaux de Jean Berthier [Berthier 2012] 

mais ne sera pas détaillé ici. 
 

     
(a)                    (b)  

Figure. 3.25: (a) Représentation du système puce + goutte lors de la simulation du réalignement. (b) Schéma du 
mode simulé (échelle non respectée). 
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Ce ﾏode pヴYseﾐte la paヴtiIulaヴitY dげZtヴe iﾐstaHle, Ioﾏﾏe le ﾏoﾐtヴe la figuヴe ふ3.26) ci-dessous, 
lげYﾐeヴgie iﾐteヴfaIiale ┗aヴie leﾐteﾏeﾐt et ﾏoﾐtヴe uﾐ comportement instable (pas de position 
dげYケuiliHヴeぶ. 
 

 
 

Figure.3.26 : Simulations de l’Yﾐeヴgie de suヴfaIe et le Iouple de ヴappel eﾐ foﾐItioﾐ de la ヴotatioﾐ d’a┝e 
horizontale appliquée à la puce. Comparaison entre le modèle analytique (en pointillé noir) et la simulation(en 

rouge). 

 
Au premier ordre lげeffet de tilt est staHle car le couple de rappel est très proche de 0. Mais suivant 

certains paramètres (volume de la goutte particulièrement) alors on a : 0d

dE
 

 
 On obtient alors un basculement de la puce avec un couple faible mais non négligeable. Cet effet 

dげiﾐstaHilitY est paヴtiIuliXヴeﾏeﾐt oHseヴ┗aHle loヴs des essais e┝pYヴiﾏeﾐtau┝ pヴYseﾐtYs daﾐs le Ihapitre 
IV. Lors du lâché, la puce « sげappuie » sur la goutte et se désaxe complétement par rapport au site de 
la zone de confinement présent sur le substrat support (figure 3.27). 

 
 

Dx

Basculement initial Glissement de la puce

 
 

Figure 3.27 : La puIe glisse apヴXs uﾐ tilt daﾐs le Ias d’uﾐ gヴaﾐd ┗oluﾏe de liケuide ふet uﾐ poids suffisaﾐt de la 
puce). 
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 2-3-5 Les modes couplés  
 

Le comportement en réponse à un mode de désalignement mixte a également été simulé. En 
couplant un désalignement en translation à un désalignement en rotation, ou deux désalignements 
eﾐ ヴotatioﾐ eﾐtヴe eu┝, il est possiHle dげoHseヴ┗eヴ de nouveaux comportements durant la phase de 
réalignement (figure 3.28ぶ. Il est Iepeﾐdaﾐt iﾏpossiHle dげe┝tヴaiヴe la foヴIe et/ou le Iouple e┝eヴIYs suヴ 
la puce lors de ce type de réalignements. Il est eﾐ effet iﾏpossiHle de dissoIieヴ la ┗aヴiatioﾐ dげYﾐeヴgie 
due au ﾏou┗eﾏeﾐt de tヴaﾐslatioﾐ de Ielui de lげYﾐeヴgie liYe au ﾏou┗eﾏeﾐt de ヴotatioﾐ de la puIe. 
 

Déplacement initial

Contact atteint à l’angle Formation d’un dièdre

(a)

(b)

(c)

 
 

Figure 3.28 : Modélisation des modes couplés: (a):couplage entre tilts (suivant x et y); (b) couplage entre tilt et 
rotation; (c)couplage entre  translation et rotation. Le couplage avec un tilt induit nécessairement un mode 

instable ; les autres modes sont automatiquement corrigés par les forces capillaires. 
 

On note que le couplage entre deux modes tilts (suivant x et y) peut meﾐeヴ à la foヴﾏatioﾐ dげuﾐ 
contact « solide » entre la puce et le substrat support. Lors de ce contact, les forces de friction entre 
les deux solides prennent le pas sur les forces capillaires, ce qui aboutit à empêcher la poursuite de 
lげaligﾐeﾏeﾐt. Coﾏﾏe ﾐous le verrons dans le chapitre IV, ce phénomène, ainsi que les conséquences 
ケuげil eﾐgeﾐdヴe oﾐt YtY oHseヴ┗Ys e┝pYヴiﾏeﾐtaleﾏeﾐt.  
 

Ce ケue lげoﾐ ヴeﾏaヴケue daﾐs uﾐ deu┝iXﾏe teﾏps gヴâIe à la siﾏulatioﾐ de ﾏode IouplYs, Iげest 
lげaspeIt sYケueﾐtiel de lげaligﾐeﾏeﾐt.  Loヴsケue le dYsaligﾐeﾏeﾐt iﾐitial est HasY suヴ uﾐe ヴotatioﾐ 
IouplYe à uﾐe tヴaﾐslatioﾐ, le ヴYaligﾐeﾏeﾐt de la puIe sげeffeItue eﾐ deu┝ phases distiﾐctes. Le 
dYsaligﾐeﾏeﾐt eﾐ tヴaﾐslatioﾐ est IoヴヴigY daﾐs uﾐ pヴeﾏieヴ teﾏps puis Iげest eﾐsuite le touヴ du 
dYsaligﾐeﾏeﾐt eﾐ ヴotatioﾐ dげZtヴe IoヴヴigY. Ce poiﾐt seヴa dY┗eloppY daﾐs la seItioﾐ 2-5-3. 
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2-4 Simulation du débordement   
 

Comme il a été mentionné dans la partie 2-2, il est iﾏpossiHle dげiﾏplYﾏeﾐteヴ les Ioﾐditioﾐs ヴYelles 
de dYHoヴdeﾏeﾐt ふi.e. dYIヴoIheﾏeﾐt du poiﾐt dげaﾐIヴageぶ de par la nature même du logiciel utilisé. Il 
est Iepeﾐdaﾐt possiHle dげillustヴeヴ Ie t┞pe de phYﾐoﾏXﾐe [Beヴthieヴ ヲヰヱン]. Eﾐ utilisant une puce 
supYヴieuヴe dげuﾐ poids tヴXs Yle┗Y ふfaIteuヴ ヲヰ paヴ ヴappoヴt au poids staﾐdaヴdぶ, il est possiHle dげoHseヴ┗eヴ 
un « gonflement » de lげiﾐteヴfaIe fluide à lげeﾐdヴoit où il ┞ a le plus dげeffoヴt e┝eヴIY suヴ les zoﾐes 
assuヴaﾐt le Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt. Lげaﾐgle de IoﾐtaIt eﾐ Hoヴd de zoﾐe de Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt augﾏeﾐt jusケuげà 
dYpasseヴ la ┗aleuヴ Iヴitiケue thYoヴiケue dげaﾐIヴage. La figuヴe ふ3.29) montre un exemple de débordement 
observé expérimentalement (observation infrarouge) et les observations résultantes des simulations. 
 

 
 

 

Figure 3.29 : Comparaison entre les observations expérimentales (Image infrarouge), à gauche, et les 
simulations, à droite, loヴs d’uﾐ dYHoヴdeﾏeﾐt du fluide. Oﾐ ヴeﾏaヴケue daﾐs les deu┝ Ias ケu’uﾐ dYHoヴdeﾏeﾐt du 

fluide iﾐduit l’aヴヴZt de l’aligﾐeﾏeﾐt 
 

En ケuaﾐtifiaﾐt la ┗aleuヴ de lげaﾐgle de lげiﾐteヴfaIe fluide eﾐ Hoヴd de plot, Iげest-à-dire là où les 
Ioﾐditioﾐs de dYHoヴdeﾏeﾐt sげappliケueﾐt, il seヴait possiHle dげY┗alueヴ ケuaﾐd le dYHoヴdeﾏeﾐt à lieu. Le 
goﾐfleﾏeﾐt de lげiﾐteヴfaIe de┗eﾐaﾐt supYヴieuヴ à lげaﾐgle Iヴitique, il induirait alors le débordement.  La 
figure (3.30ぶ illustヴe le phYﾐoﾏXﾐe de goﾐfleﾏeﾐt de lげiﾐteヴfaIe fluide le loﾐg des zoﾐes de 
Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt daﾐs le Ias dげuﾐ Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt paヴ Ioﾐtヴaste de ﾏouillaHilitY ふà gauIheぶ et dげuﾐ Ioﾐtヴaste 
par topologie (à droite). 
 

 
 

Figure 3.30 : PhYﾐoﾏXﾐe de goﾐfleﾏeﾐt de l’iﾐteヴfaIe le loﾐg des zoﾐes de Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt pouヴ les deu┝ t┞pes de 
confinement simulés (à gauche par contraste de mouillabilité et à droite par confinement par topologie. 

 
Lげaﾐgle de goﾐfleﾏeﾐt ﾏa┝iﾏuﾏ ケue fait lげiﾐteヴfaIe liケuide le loﾐg de Ies zoﾐes est diffiIile à 

déterminer à partir des simulations car ce que nous observons correspond à des itérations 
successives et non à une évolution temporelle. On remarque cependant quげà lげoヴdヴe uﾐ, le paヴaﾏXtヴe 
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a┞aﾐt le plus dげiﾐflueﾐIe suヴ Ie phYﾐoﾏXﾐe de goﾐfleﾏeﾐt est le poids de la puIe supYヴieuヴe. “i lげoﾐ 
augﾏeﾐte le poids de la puIe, lげaﾐgle eﾐ Hoヴd de plot ┗a de┗eﾐiヴ de plus eﾐ plus Ioﾐ┗e┝e jusケuげà 
excédé la limite prédite par le canthotaxis (figure 3.31). Le poids peut être statique (poids intrinsèque 
de la puce) ou dynamique (impulsion lors du lâché). 
 

 
 

Figure 3.31 : PhYﾐoﾏXﾐe de goﾐfleﾏeﾐt de l’iﾐteヴfaIe eﾐ foﾐItioﾐ du poids de la puIe supYヴieuヴe. 
 

Bien que les effets dynamiques (inertie, frottements) ne soient pas pris en compte, cette approche 
deﾏeuヴe ﾐYaﾐﾏoiﾐs ┗alaHle daﾐs le seﾐs où elle peヴﾏet dげillustヴeヴ les zoﾐes où le Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt est 
susIeptiHle dげZtヴe le plus Ypヴou┗Y. Nous ┗eヴヴoﾐs paヴ la suite que les angles des zones de confinement 
centralisent une grande partie des forces lors du réalignement. Les conditions expérimentales 
menant au débordement seront développées et analysées dans le chapitre IV.  Il apparait cependant 
que le poids de la puce ou encore la manière dont la puce supérieure est lâchée conditionnent 
grandement le débordement ou non du fluide. 
 

 
2-ヵ ModXle a┗eI pヴise eﾐ Ioﾏpte de lげYtaleﾏeﾐt et de lげaIIヴoIhe de la 

goutte  
 

Suite aux premières simulations effectuées (section 2-3), il appaヴait ﾐYIessaiヴe dげYtoffeヴ le ﾏodXle 
utilisY afiﾐ de pヴeﾐdヴe eﾐ Ioﾏpte le phYﾐoﾏXﾐe dげYtaleﾏeﾐt du fluide. Le ﾏodXle pヴYIYdeﾏﾏeﾐt 
utilisY ﾐげYtait HasY ケue suヴ la ﾏiﾐiﾏisatioﾐ de la suヴfaIe de lげiﾐteヴfaIe liケuide-gaz sous lげiﾐflueﾐIe de 
plusieurs contraintes externes (taille et poids de la puce, position initiale de la puce supérieure, angle 
de IoﾐtaIt de la zoﾐe h┞dヴophile,…ぶ. Le postulat de dYpaヴt de Ies pヴYIYdeﾐtes siﾏulatioﾐs Ytait ケue 
lげeau Ytait dYjà YtalYe suヴ lげiﾐtYgヴalitY de la surface « autorisée », Iげest-à-dire la zone hydrophile ou le 
sommet du plot.  
 

Dans cette partie, nous allons nous intéresser à un autre modèle, permettant la prise en compte 
des phYﾐoﾏXﾐes dげYtaleﾏeﾐt de la goutte. A lげYtat iﾐitial, lげeau ﾐげest doﾐI plus paヴfaiteﾏeﾐt Ytalée 
suヴ lげeﾐseﾏHle de la suヴfaIe ﾏais uﾐiケueﾏeﾐt suヴ uﾐe zoﾐe spYIifiケue. 
 

  2-5-1 Implémentation du modèle numérique  
 

La prise eﾐ Ioﾏpte de lげYtape dげYtaleﾏeﾐt de la goutte Ioﾏple┝ifie la desIヴiptioﾐ du s┞stXﾏe ケue 
lげoﾐ souhaite siﾏuleヴ. Eﾐ effet, il ﾐe sげagit plus de siﾏuleヴ la ﾏiﾐiﾏisatioﾐ dげuﾐe iﾐteヴfaIe liケuide-gaz 
doﾐt les Ioﾐtouヴs soﾐt fi┝es ふligﾐe tヴiple aﾐIヴYe à lげYtat iﾐitial), mais au contraire considérer cette 
interface comme un nouvel objet propre et présentant des contours mobiles. Il sげagit doﾐI dげuﾐ 
problème à trois corps : le suHstヴat suppoヴt, la puIe supYヴieuヴe et la goutte de fluide. LげYlément 
central de la simulatioﾐ dげuﾐ s┞stXﾏe à tヴois Ioヴps tel que celui-ci repose sur le calcul des 
coordonnées dans le centre de masse du substrat support. En recalculant à chaque itération les 
IooヴdoﾐﾐYes de la puIe ﾏoHile et soﾐ positioﾐﾐeﾏeﾐt daﾐs lげespaIe, on obtient alors des conditions 
aux limites mobiles puisque un changement de référentiel est opéré à chaque itération. Ce modèle 3-
corps est décrit en annexe II. 
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  2-5-2 Aﾐal┞se de  la ┗aヴiatioﾐ d’Yﾐeヴgie du s┞stXﾏe  
 

LげoHjeItif de Ie ﾏodXle Ytait dげoHteﾐiヴ uﾐ Ioﾏpoヴteﾏeﾐt se rapprochant davantage du phénomène 
ヴYel gヴâIe à la pヴise eﾐ Ioﾏpte de lげYtaleﾏeﾐt daﾐs le pヴoIessus de ヴYaligﾐeﾏeﾐt. Plusieuヴs 
observations comportementales ont pu être validées grâce à ce modèle mais aucune valeur physique 
ﾐげa pu Ztヴe e┝tヴaite ふfoヴIe ou couple de rappel). 
 

“uites au┝ siﾏulatioﾐs, les doﾐﾐYes oHteﾐues soﾐt lげYﾐeヴgie de lげiﾐteヴfaIe fluide ふYﾐeヴgie 
surfacique) en fonction du déplacement (ou rotation) de la puce. Dans le cas de ce modèle, la 
┗aヴiatioﾐ dげYﾐeヴgie est ﾐoﾐ seuleﾏeﾐt due à lげaligﾐeﾏeﾐt de la puIe ﾏais Ygaleﾏeﾐt à lげYtaleﾏeﾐt de 
lげiﾐteヴfaIe fluide [3.32]. Il est impossible de dissocier ces deux sources de variations car nous avons 
seuleﾏeﾐt aIIXs à la ┗aヴiatioﾐ dげYﾐeヴgie totale du s┞stXﾏe. 
 

AlignementEtalementTotale EEE DDD     [3.32] 
 

Les deu┝ IoﾐtヴiHutioﾐs ﾐe pou┗aﾐt Ztヴe dissoIiYes lげuﾐe de lげautヴe, il est iﾏpossiHle de ヴeﾏoﾐteヴ 
jusケuげà lげoHteﾐtioﾐ dげuﾐe foヴIe ou dげuﾐ Iouple de ヴappel. Eﾐ tヴaçaﾐt le dYplaIeﾏeﾐt de la puIe ふpouヴ 
un mode simple, ici la translation horizontale) et la variation dげYﾐeヴgie du s┞stXﾏe eﾐ foﾐItioﾐ du 
ﾐoﾏHヴe dげitYヴatioﾐ, il est possiHle dげoHteﾐiヴ les IouヴHes de la figuヴe ふ3.32). 
 

 
 

Figure 3.32 : Coﾏpaヴaisoﾐ eﾐtヴe la ┗aヴiatioﾐ d’Yﾐeヴgie du s┞stXﾏe et la ┗aヴiatioﾐ d’Yﾐeヴgie due au dYplaIeﾏeﾐt 
de la puce supérieure. 

 

Oﾐ ヴeﾏaヴケue tout dげaHoヴd ケue duヴaﾐt les di┝ pヴeﾏiXヴes itYヴatioﾐs de la siﾏulatioﾐ, la puIe 
supérieure ne se déplace pas. Cette zone, en vert, « étalement de la goutte », sur la figure (3.33), 
Ioヴヴespoﾐd au ﾐoﾏHヴe dげitYヴatioﾐs ﾐYIessaiヴes pouヴ ケue lげiﾐteヴfaIe fluide sげYtale et atteigﾐe le Hoヴd 
des zoﾐes de Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt. DXs ケue lげiﾐteヴfaIe atteiﾐt le Hoヴd du plot ou lげiﾐteヴfaIe h┞dヴophile-
hydrophobe, alors le mouvement de la puce supérieure est initié. On remarque également que la 
┗aヴiatioﾐ dげYﾐeヴgie totale du s┞stXﾏe sげeffeItue de ﾏaﾐiXヴe pヴogヴessi┗e et saﾐs ヴuptuヴe de peﾐte. La 
┗aヴiatioﾐ de positioﾐ de la puIe ﾐげeﾐtヴaiﾐe pas uﾐe ┗aヴiatioﾐ dげYﾐeヴgie suffisaﾐte pouヴ ケuげelle soit 
ヴeﾏaヴケuaHle IoﾏpaヴYe à Ielle due à lげYtaleﾏeﾐt de lげiﾐteヴfaIe fluide.  

 

  2-5-3 Analyse du comportement « dynamique » de la puce 
 

Coﾏﾏe ﾐous lげa┗oﾐs dit pヴYIYdeﾏﾏeﾐt, Ie ﾏodXle peヴﾏet ﾐYaﾐﾏoiﾐs uﾐe aﾐal┞se du 
comportement « dynamique » de la puIe. Loヴs de lげYtaleﾏeﾐt de lげeau, la puIe ﾐげest pas ﾏise eﾐ 
ﾏou┗eﾏeﾐt taﾐt ケue lげiﾐteヴfaIe fluide ﾐげa pas atteiﾐt au ﾏoiﾐs uﾐ des Hoヴds de la zoﾐe de 
Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt. LげYtaleﾏeﾐt de lげiﾐteヴfaIe fluide sげeffeItue paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe des foヴIes Iapillaiヴes et 
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du poids de la puce. Durant cette phase, la puce ne se déplace pas excepté verticalement sous 
lげaItioﾐ du poids et de lげYtaleﾏeﾐt de lげiﾐteヴfaIe fluide. 
 

Une fois que la ligne triple a atteiﾐt lげuﾐ des Hoヴds des zoﾐes de Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt, les foヴIes de ヴappel 
eﾐtヴeﾐt eﾐ aItioﾐ et la puIe IoﾏﾏeﾐIe à ヴetouヴﾐeヴ ┗eヴs sa positioﾐ dげYケuiliHヴe, Iげest-à-dire la 
positioﾐ daﾐs laケuelle lげYﾐeヴgie de suヴfaIe est ﾏiﾐiﾏale. Cette positioﾐ Ioヴヴespoﾐd à la positioﾐ où la 
puce est parfaitement alignée avec le substrat support. La figure (3.33) schématise les forces de 
ヴappel sui┗aﾐt lげeﾏplaIeﾏeﾐt de lげaﾐIヴage. On définit lげaﾐIヴage paヴtiel, Ioﾏﾏe une situation 
tヴaﾐsitoiヴe daﾐs laケuelle le filﾏ de liケuide pヴYseﾐt à lげiﾐteヴfaIe puIe-suHstヴat suppoヴt ﾐげest aﾐIヴY ケue 
dげuﾐ IôtY. Daﾐs la figuヴe ふ3.34) ci-après, deux cas sont représentés. A gauche (a), le film de liquide est 
ancrY suヴ lげaヴZte du côté de la puce mais pas du côté du substrat support, on est donc en présence 
dげuﾐ aﾐIヴage paヴtiel du filﾏ de liケuide. Daﾐs le Ias de la figuヴe de dヴoite ふHぶ, la situatioﾐ est iﾐ┗eヴsYe, 
le filﾏ est aﾐIヴY suヴ lげaヴZte du IôtY du suHstヴat support mais du côté de la puce. 
 

 
 

Figure 3.33 : Les deu┝ situatioﾐs d’aﾐIヴage paヴtiel : à gauIhe, aﾐIヴage suヴ la paヴtie du haut ふpuIeぶ ;  à droite, 
ancrage sur la partie du bas (substrat support). 

 
Cet Ytat ﾐげest ケue tヴaﾐsitoiヴe duヴaﾐt la phase dげaligﾐeﾏeﾐt ﾏais il peヴﾏet dげe┝pliケueヴ la ﾏise eﾐ 

ﾏou┗eﾏeﾐt de la puIe ふpuisケue le suppoヴt est IoﾐsidYヴY Ioﾏﾏe fi┝eぶ. Coﾏﾏe ﾐous lげa┗ioﾐs 
mentionné dans la partie 2-3-6, loヴs de lげaﾐal┞se des ﾏodes IouplYs, le ヴYaligﾐeﾏeﾐt de la puce 
sげeffeItue de ﾏaﾐiXヴe sYケueﾐtielle. La tヴaﾐslatioﾐ est IoヴヴigYe daﾐs uﾐ pヴeﾏieヴ teﾏps, Iaヴ la ligﾐe 
triple lors de son étalement atteint en premier les bords de la puce en leur milieu. Vient ensuite le 
ﾏoﾏeﾐt ou lげeau sげYtale daﾐs les aﾐgles, Ie ケui permet dans un deuxième temps la correction de la 
rotation. Les différentes étapes du réalignement sont schématisées sur la figure (3.34). 
 

 
 

Figure 3.34 : RepヴYseﾐtatioﾐ sIhYﾏatiケue de l’Ytaleﾏeﾐt: la puIe est ヴepヴYseﾐtYe paヴ soﾐ Iadヴe, pouヴ faIiliteヴ la 
visualisation. (a) La goutte initialement déposée commence son étalement; (b) le liquide atteint les premiers 

bords  (soit sur la puce soit sur la zone de confinement du support), et cela induit une correction de la 
translation initiale; (c) après correction de la translation, un couple de rappel réaligne la puce. 
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Oﾐ peut e┝pliケueヴ Ie phYﾐoﾏXﾐe paヴ la ﾐYIessitY ケue lげiﾐtYgヴalitY de la suヴfaIe soit ﾏouillYe 
ふaﾐgles Ioﾏpヴisぶ pouヴ ケue lげiﾐteヴfaIe de la goutte atteigﾐe soﾐ ﾏiﾐiﾏuﾏ dげYﾐeヴgie ふIげest-à-dire que 
la suヴfaIe de lげiﾐteヴfaIe liケuide-gaz soit la plus petite possible). Il est ainsi possible de modéliser les 
différentes positions de la puce au cours de sa rotation angulaire comme des puits de « potentiel », 
comme dans les travaux de Cheng Lin [LIN 2007].   
   

2-5-4 Simulations des défauts de mouillabilité 
 

Eﾐ sげappu┞aﾐt suヴ Ie ﾏodXle, des siﾏulatioﾐs des dYfauts de ﾏouillaHilitYs oﾐt YtY ヴYalisYes. Eﾐ 
générant des zones non mouillées par le liquide (zones hydrophobes) sur la surface de la puce, il est 
possible de simuler le décalage résiduel induit par ce type de défaut. Il a été montré par simulation 
ケue la s┞ﾏYtヴie ou lげas┞ﾏYtヴie ふs┞ﾏYtヴie paヴ ヴappoヴt au Ieﾐtヴe gYoﾏYtヴiケue de la puIeぶ du dYfaut 
joue un rôle prépondérant  sur le décalage résiduel.  Si le défaut est symétrique alors le décalage est 
uniquement IoﾐstituY dげuﾐe tヴaﾐslatioﾐ ヴYsiduelle. La soﾏﾏe des Ioﾏposaﾐtes des foヴIes de ヴappel 
ne passe pas par le « centre  gYoﾏYtヴiケue»  de la puIe Ie ケui e┝pliケue ケuげil ﾐげ┞ est pas de ヴotatioﾐ 
résiduelle.  Dans le cas où le défaut de mouillabilité est asymétrique, la somme des forces de rappel 
ne coupe pas le « centre » de la puce ce qui donne lieu à une rotation résiduelle comme présenté sur 
les figures suivantes (figure 3.35 et 3.36). 
 

 
 

Figure 3.35 : Les deux types de défauts de mouillabilités considérés pour réaliser les simulations. La surface 
Hleue Ioヴヴespoﾐd à la zoﾐe ﾏouillYe paヴ le filﾏ et le zoﾐe HlaﾐIhe l’aHseﾐIe de ﾏouillage due au dYfaut. Les 

flèches noires correspondent au sens des forces de rappel et les flèches rouges symbolisent la somme des 
composantes des forces de rappel. 

 

Ce type de défaut a été visualisé lors des expérimentations, comme nous le verrons dans la chapitre 
IV. “i le pヴoIYdY de pヴYpaヴatioﾐ au Iollage ﾐげest pas suffisaﾏﾏeﾐt effiIaIe, des zoﾐes ﾏoiﾐs 
hydrophiles apparaissent au sein de la surface de contact et peuvent perturber le bon déroulement 
de lげaligﾐeﾏeﾐt.  
 

 

Défaut de mouillage
symétrique

Défaut de mouillage 
asymétrique
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Figure 3.36: Simulations du réalignement de la puce en présence de défaut de mouillabilité (symétrique et 
asymétrique). Lors des simulations, les zones de défaut présentent un angle de contact extrêmement élevé. 

 

Les simulations montrent également la fiabilité et la robustesse du modèle établi. Le 
comportement de la puce lors des simulations correspond parfaitement au modèle théorique discuté 

précédemment (section 2-5-3). 
 
 

2-5-5 Comparaison entre simulation et oHseヴ┗atioﾐ e┝pYヴiﾏeﾐtale d’uﾐ 
pヴoIessus d’auto-alignement  

 
Dans cette partie nous allons comparer les simulations réalisées à partir du modèle prenant en 

Ioﾏpte lげYtaleﾏeﾐt de la goutte a┗eI les oHseヴ┗atioﾐs e┝pYヴiﾏeﾐtales  ヴYalisYes gヴâce à une caméra 
infrarouge haute vitesse (300 images par seconde). 

 
Lげutilisatioﾐ dげuﾐ ﾏodXle pヴeﾐaﾐt eﾐ Ioﾏpte lげYtaleﾏeﾐt de la ligﾐe tヴiple a peヴﾏis de se 

ヴappヴoIheヴ au plus pヴXs dげuﾐ Ioﾏpoヴteﾏeﾐt « réaliste » loヴs de lげauto-alignement.  Il a été mis en 
évidence que le réalignement se déroule en plusieurs étapes distinctes (figure 3.37) comme nous 

lげa┗oﾐs ﾏeﾐtioﾐﾐY daﾐs la seItioﾐ 2-5-3. 
 

 
 

Figure 3.37 : Comparaison pas à pas entre les observations expérimentales (images infrarouges) et les 
simulations ヴYalisYes a┗eI le ﾏodXle pヴeﾐaﾐt eﾐ Ioﾏpte l’Ytaleﾏeﾐt du fluide. 
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On observe une très bonne correspondance entre la simulation réalisée grâce à Surface Evolver et 
les observations expérimentales. 
 

2-6 Bilan des simulations  
 

Plusieurs points ont pu être validés grâce aux simulations réalisées avec Surface Evolver. 
Premièrement, le comportement de la puce a été simulé pour plusieurs types de désalignement 
initiaux et les forces et couples de rappel ont pu être quantifiés. La simulation de mode de 
réalignements couplés (mélange de désalignements initiaux de type translation et rotation) a 
Ygaleﾏeﾐt peヴﾏis  la IoﾏpヴYheﾐsioﾐ de sIYﾐaヴios plus Ioﾏple┝es a┗eI ﾐotaﾏﾏeﾐt la IヴYatioﾐ dげuﾐ 
contact solide lors du couplage de deux modes tilts. Paヴ ailleuヴs, lげaﾐal┞se du phYﾐoﾏXﾐe de 
goﾐfleﾏeﾐt de lげiﾐteヴfaIe fluide au┝ Hoヴds des zoﾐes de Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt a ﾏoﾐtヴY ケuげà lげoヴdヴe uﾐ, le 
poids de la puIe jouait uﾐ ヴôle pヴYpoﾐdYヴaﾐt. Uﾐ ﾏodXle pヴeﾐaﾐt eﾐ Ioﾏpte lげYtaleﾏeﾐt de 
lげiﾐteヴfaIe fluide a YtY ﾏis eﾐ plaIe et  autoヴise uﾐe ﾏodYlisatioﾐ plus ヴYaliste de lげauto-alignement. 
Ce modèle montre une très bonne correspondance avec les observations expérimentales et a permis 
de ┗alideヴ lげaspeIt sYケueﾐtiel du ヴYaligﾐeﾏeﾐt ふIoヴヴeItioﾐ de la tヴaﾐslatioﾐ puis de la rotation). Enfin 
ce modèle permet la simulation de défauts de mouillabilité au sein des surfaces, chose qui était 
iﾏpossiHle jusケuげà pヴYseﾐt.  

 
Les limites intrinsèques du logiciel Surface Evolver semblent atteintes. La prise en compte des effets 

dynamiques de type inertiels ou visqueux nécessite le transfert des simulations sur un logiciel multi 
physique et multi-échelles du type de Comsol [Comsol] ou encore Flow3D [FLOW3D].  

 
 
 

3ぶ GYﾐYヴalisatioﾐ de lげYtude à des foヴﾏes de puIes ┗aヴiaHles  
 

Dans cette partie nous allons présenter comment il est possible de généraliser les simulations 
réalisées précédemment (étude sur le désalignement en translation) pour des puces présentant des 
foヴﾏes ┗aヴiYes. LげoHjeItif Ytaﾐt de ﾏettヴe eﾐ plaIe daﾐs uﾐ pヴeﾏieヴ temps un modèle analytique 
peヴﾏettaﾐt de pヴYdiヴe le Ioﾏpoヴteﾏeﾐt du s┞stXﾏe loヴs de lげYtape de ヴYaligﾐeﾏeﾐt ケuel ケue soit la 
forme de la puce. Ce modèle analytique sera ensuite comparé avec les simulations réalisées via 
Surface Evolver. 

 
 

3-1 Généralisation du pヴiﾐIipe de dげaligﾐeﾏeﾐt à diffYヴeﾐts pol┞goﾐes -  
cas de la translation (Shift)  

 

  3-1-1 Implémentation du modèle analytique  
 

Afin de mettre en place un nouveau modèle analytique, il est nécessaire de repenser 
IoﾏplXteﾏeﾐt la façoﾐ dげaHoヴdeヴ le pヴoHlXﾏe. Pヴeﾐoﾐs le Ias dげuﾐe puIe de foヴﾏe pol┞goﾐale, doﾐt 
le contour est composé de plusieurs segments de longueur 

is  et dげoヴieﾐtatioﾐ
i  par rapport à une 

ﾐoヴﾏale ふdaﾐs ﾐotヴe Ias lげhoヴizoﾐtaleぶ. Chaケue segﾏeﾐt peut Ztヴe dYfiﾐi paヴ le Iouple de doﾐﾐYe (
is ,

i ) comme présenté dans les figures (3.38) et (3.39) ci-après.  

 
Considérons maintenant lげauto-assemblage de deux puces, de formes polygonales similaires. “i lげoﾐ 

note h  la hauteuヴ de lげiﾐteヴfaIe fluide eﾐtヴe les puIes, dans lげYtat dげYケuiliHヴe lけaiヴe de lげiﾐteヴfaIe 
fluide correspondant à chaque segment est alors donnée par [3.33].  
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   hsA ii                   [3.33] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Lorsque la puce supérieure est translatée dans la direction x  (figure 3.39), il est alors possible de 
calculer la projection de chaque segment dans la direction x  [3.34].  

 

iii xhsA 222 sin     [3.34] 

 
LげYﾐeヴgie de suヴfaIe de Ihaケue segﾏeﾐt est aloヴs fouヴﾐie paヴ lげe┝pヴessioﾐ [3.35] : 
 

iii xhsE  222 sin.      [3.35] 

 
La foヴIe de ヴappel dげuﾐ segﾏeﾐt est aloヴs doﾐﾐYe paヴ lげe┝pヴessioﾐ [3.36] : 
 

i

ii

i

i

xh
xs

x

E
F 

222

2

sin

1
sin. 

             [3.36) 

 
“i lげoﾐ fait lげappヴo┝iﾏatioﾐ ケue lげYﾐeヴgie de suヴfaIe totale est la soﾏﾏe de lげYﾐeヴgie de suヴfaIe de 

Ihaケue segﾏeﾐt, oﾐ oHtieﾐt aloヴs lげe┝pヴessioﾐ [3.37] : 
 

        

i

ii

nini

i

xh
sxFF 

222

2

,1,1 sin

1
sin.   

  [3.37] 

 
 
Remarque : 
 

Oﾐ ヴeﾏaヴケue ケue si lげoﾐ appliケue [3.37] au Ias dげuﾐe puIe IaヴヴYe ふde IôtY s et en prenant donc 

 0 et 180 ), pour se placer dans des conditions similaires à celles utilisées dans la section 2-
3-1, on obtient : 

   
22. xhsEpuce                  [3.38] 

 

Figure 3.38: Visualisation des notations pour une puce à 
géométrie quelconque. 

Figure 3.39 : Visualisation des notations pour une puce à 
géométrie quelconque lors d’uﾐe translation. 
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Oﾐ ヴetヴou┗e Hieﾐ la ┗aleuヴ de lげYﾐeヴgie de lげiﾐteヴfaIe liケuide-gaz daﾐs le Ias dげuﾐe tヴaﾐslatioﾐ 
simple dげa┝e x . 
 
Deu┝ poiﾐts soﾐt ヴeﾏaヴケuaHles à paヴtiヴ de lげe┝pヴessioﾐ [3.37] : 

 

 Lorsque x  est petit en comparaison avec h . Oﾐ ┗oit ケue lげe┝pヴessioﾐ peut se ヴYduiヴe 
à lげe┝pヴessioﾐ [3.39] ci-dessous: 

 

             i

i

is
h

x
F  2sin. 

  

                       [3.39] 

 
Pour des faibles valeurs de x , Iげest-à-dire pour de faibles désalignements, la force de rappel 
est une fonction linéaire de x . 

 
 

 Pour de grandes valeurs de x  (i.e x  est grand en comparaison avec h ぶ, lげe┝pヴessioﾐ [3.37] se 
transforme alors en [3.40] : 
 

              i

i

isxsignF  2sin.)(                 [3.40] 

 
Pour des désalignements importants, la force de rappel peut être considérée comme 
constante. Ces deux types de comportements aux extremums sont similaires à ceux que nous 
avons obtenus dans la partie 2-3-1. 

 
 

Si on considère maintenant des polygones avec des bords de même longueur alors il vient ssi   et 

lげoﾐ peut faiヴe iﾐteヴ┗eﾐiヴ le pYヴiﾏXtヴe du pol┞goﾐe p (pour un polygone avec n  côtés de longueur s , 

alors nsp  ), on obtient là encore deux cas de figure:  

 

 Pour des faibles désalignements ( hx ぶ, lげe┝pヴessioﾐ [3.39] peut sげYIヴiヴe : 
 
  

           [3.41] 
 

 
On note que la force de rappel est indépendante de la direction de translation (indépendance 

par rapport à  ) mais également indépendante de la forme du polygone.  
 
 

 Pour de forts désalignements ( hx  ぶ, lげe┝pヴessioﾐ [3.40] sげYIヴit aloヴs : 
 

i

i

sxsignF  2sin.)(      [3.42] 

 
On obtient ainsi une valeur asymptotique de la force de rappel, pour les valeurs de x élevées. 

  
 

2
.

p

h

x
F 
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3-1-2 Cas des polygones réguliers convexes   
 

Dans le cas de polygones réguliers, le )sin( i  décrivant chaque segments peut être développé  à 

partir de vecteurs unitaires )sin;(cos K


 et exprimé en coordonnés polaires (Annexe III). On 

obtient ainsi : 
 





 


 


   cos)2sin())1(2sin(sin)2cos())1(2cos(

sin2

1
sin

n
i

n
i

n
i

n
i

n
n

i
  [3.43] 

 
 

Avec   défini comme la direction de translation. 
 
 

Oﾐ oHtieﾐt aiﾐsi lげe┝pヴessioﾐ de la foヴIe de ヴappel, pouヴ des foヴts dYsaligﾐeﾏeﾐts [3.40], dans le cas 
particulier des polygones réguliers convexes [3.44]. 
 

 



 


 


 

ni n
i

n
i

n
i

n
i

n
n

s
F

,1

cos)2sin())1(2sin(sin)2cos())1(2cos(

sin2

    [3.44] 

 
Il est possible à partir de cette expression de définir un nombre adimensionnel, que nous 

nommerons le « Shift Number », noté Sf [Berthier 2011]. Ce nombre permet de quantifier la force 

de rappel en fonction de la forme de la puce et de la direction de la translation (valeur et 
oヴieﾐtatioﾐぶ, loヴs dげuﾐe tヴaﾐslatioﾐ hoヴizoﾐtale.  
 

Le « Shift Number » est dYfiﾐi à paヴtiヴ de lげe┝pヴessioﾐ [3.44] et sげe┝pヴiﾏe paヴ : 
         

        



 


 


 

ni n
i

n
i

n
i

n
i

n
n

p

F
Sf

,1

cos)2sin())1(2sin(sin)2cos())1(2cos(

sin2

1

.
  [3.45] 

 

Avec :      F : Force de rappel [N] 
    : Tension de surface [N.m-1] 

      P : Périmètre du polygone [m] 
     n : Nombre de côtés du polygone 

     i  : Numéro du côté du polygone 

 Récapitulatif: 
  Pour les faibles désalignements (x<<h) : 

- La force de rappel est une fonction linéaire de . 
- La force de rappel est indépendante de la direction de translation. 
- La force de rappel est indépendante de la forme du polygone. 
 

 Pour les forts désalignements (x>>h) : 
- La force de rappel est une constante. 
- La force de rappel est dépendante de la direction de translation. 
- La force de rappel est dépendante de la forme du polygone. 
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Le Shift Number ne dépend que du nombre de côtés du polygone ( n ), de la direction de translation 

( ぶ. Il sげagit eﾐ ヴYalitY dげuﾐe ┗aleuヴ ヴepヴYseﾐtaﾐt le Ioﾏpoヴteﾏeﾐt isotヴope dげuﾐe puIe. “i Sf  est 

invariant avec , alors les forces de rappels sont isotropes. 
 

Le Shift Number de différentes formes convexes est représenté dans la figure (3.40). 
 

 
 

Figure 3.40 : Shift Number en fonction de la direction de translation pour des puces de formes régulières 
convexes. Insère : Référentiel des directions de translation. 

Les valeurs de Sf  sont comprises entre 0.5 et 0.7 quel que soit la forme de la puce. La forme 

carrée présente le comportement le moins isotrope avec des variations de la force de rappel de 
lげoヴdヴe de ンヰ % eﾐ foﾐItioﾐ de la diヴeItioﾐ de tヴaﾐslatioﾐ, elle est doﾐI la foヴﾏe la plus propice à 
fouヴﾐiヴ uﾐe Hoﾐﾐe dYfiﾐitioﾐ de la positioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt paヴfaite.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 Récapitulatif: 
 

Les forces de rappel sont sensiblement similaires quel que soit la forme du polygone convexe et la 
direction de translation considérées. Le shift Number est compris entre 0.5 et 0.7. 
 
La thYoヴie pヴYdit lげYgalitY des foヴIes de ヴappel pouヴ de faiHle dYsaligﾐeﾏeﾐt [3.41]. Dans le cas des 
désalignements plus importants, on note que les forces de rappel sont similaires quel que soit la 
forme ou la direction de translation considérée (variation de 30 % au maximum pour une puce 
carrée). 
 

 Pour les faibles désalignements (x<<h) : 
-  Les forces de rappel sont  identiques et égales quel que soit la forme et la direction 
de translation. 
 

 Pour les forts désalignements (x>>h) : 

-  Les forces de rappel sont  similaires (peu de variation de suivant la forme de la 

puce et la direction de translation) 
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3-1-3 Cas des polygones réguliers non-convexes 

 
Considérons maintenant le cas des polygones non convexes. Là encore la distinction entre les 

faibles et les forts désalignements est nécessaire. 
 

Pouヴ les faiHles dYsaligﾐeﾏeﾐts, Iげest-à-dire ceux pour lesquels
2

1
h

x , là encore la force de rappel 

peut Ztヴe dYfiﾐie à paヴtiヴ de lげe┝pヴessioﾐ [3.41] : 
 

              
2

.
p

h

x
F                 [3.46] 

 

Dans le cas de désalignement plus important, lorsque
2

1
h

x , il est nécessaire de recalculer 

lげe┝pヴessioﾐ [3.43] dans le cas des polygones non-convexes. Oﾐ peut dYfiﾐiヴ deu┝ IeヴIles au seiﾐ dげuﾐ 
polygone non-Ioﾐ┗e┝e. Uﾐ IeヴIle ヴepヴYseﾐte le ヴa┞oﾐ e┝teヴﾐe et lげautヴe le ヴa┞oﾐ iﾐteヴﾐe au┝ 
« branches » du polygone, et sont respectivement notés 

er  le rayon externe et 
ir  le rayon interne. 

 

 
 

Figure. 3.41 : Rayon interne (ri) et externe (reぶ au seiﾐ d’uﾐ pol┞goﾐe ﾐoﾐ-convexe
 

En exprimant ces rayons comme fonction linéaire de la longueur de chaque segment ( s ), il est alors 
possiHle dげe┝pヴiﾏeヴ le )sin( i comme suit : 
 

   
cos)2sin())1(2sin(sin)2cos())1(2cos(

sin2



 


  
n

ir
n

ir
n

ir
n

ir

n

F ieie

i

  [3.47] 

 
Le Shift Number de trois polygones non-convexes (pentagramme, hexagramme et octogramme) 

ont été tracés pour les différentes directions de translation, comme le présente la figure (3.42). 
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Figure. 3.42 : Shift Number en fonction de la direction de translation pour des puces de formes régulières non-
convexes. Insère : Référentiel des directions de translation. 

3-1-4 Calcul des forces de rappel pour les forts désalignements en fonction de 
la direction de translation 

 
Il est Ygaleﾏeﾐt possiHle de IalIuleヴ la foヴIe de ヴappel loヴs dげuﾐ foヴt dYsaligﾐeﾏeﾐt pouヴ Ihaケue 

forme (convexe ou non) en fonction de la direction de translation. Pour cela, nous avons pris pour la 
puIe uﾐ pYヴiﾏXtヴe de ヴ Iﾏ et uﾐ fluide pヴYseﾐtaﾐt uﾐe teﾐsioﾐ de suヴfaIe siﾏilaiヴe à Ielle de lげeau. 
Les forces de rappel sont comprises entre 1,5 et 2 mN comme le présente la figure (3.43). 
 

 
 

Figure. 3.43: Force de rappel pour des désalignements forts, pour les différents polygones (convexe ou non) en 
fonItioﾐ de l’aﾐgle de tヴaﾐslatioﾐ. 
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3-2 Comparaison avec les simulations numériques de Surface Evolver 
 

Afin de valider le modèle analytique mis en place, des simulations sur Surface Evolver ont 
Ygaleﾏeﾐt YtY ヴYalisYes. Daﾐs lげappヴoIhe thYoヴiケue, les iﾐteヴfaIes fluides soﾐt IoﾐsidYヴYes Ioﾏﾏe 
dヴoites, oヴ Ie ﾐげest pas à pヴopヴeﾏeﾐt paヴleヴ le Ias daﾐs la ヴYalitY. Afin de vérifier si cette hypothèse 
influence les résultats du modèle analytique, chaque géométrie de puce a été simulée comme le 
présente la figure (3.44). 

 

 
 

Figure 3.44 : Les différentes géométries de puces simulées. A gauche les polygones convexes et à droite les 
polygones non-convexes. Le film de liquide est représenté en vert et les puces en jaunes. La flèche rouge 

correspond à la direction de désalignement initiale.
 

Le périmètre utilisé dans les simulations est de 4 cm, ce qui correspond en tous points aux puces 

que nous allons utiliser dans les chapitres IV et V. Le volume de la goutte est défini par hAV . , avec 

A la surface de la puce et h  la hauteuヴ du filﾏ dげeau eﾐtヴe les deu┝ puIes. Daﾐs le Iadヴe de Ies 
simulations, nous avons pris h = 400 µm. En réalité, comme nous le verrons dans le chapitre IV, la 
hauteuヴ du filﾏ dげeau est plutôt de lげoヴdヴe de ヱヵ µﾏ. Cette diffYヴeﾐIe dげYIhelle ﾐげest Iepeﾐdaﾐt pas 
critique pour le calcul des forces de rappel qui seront en quelques sortes sous évaluées. Une hauteur 
de filﾏ de liケuide plus faiHle iﾐduit ケue lげiﾐteヴfaIe liHヴe ふliケuide –gaz) sera davantage déformée et 
doﾐI ケue les foヴIes de ヴappel sげeﾐ tヴou┗eヴoﾐt plus Yle┗Yes. 
 
 
 

 Récapitulatif: 
 
Les ﾏZﾏes IoﾐIlusioﾐs sげappliケueﾐt daﾐs le Ias des polygones non-convexes que dans celui des 
polygones convexes. La méthode permettant la mise en place du modèle analytique demeure 
cependante différente ( expression des rayons interne et externe du polygone comme fonction 
linéaire de la longueur de chaque segment). 
 

Les valeurs de  varient entre 0.55 et 0.65 suivant la direction de translation considérée et les 

forces de rappel varient entre 1.5 et 2 mN. 
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  3-2-1 Energie et forces de rappel en fonction de la forme 
 

La figure (3.45) présente la comparaison entre les forces de rappel obtenues avec le modèle 
analytique (ligne continues) et les simulations établies sur Surface Evolver (pointillé) pour les 
différentes géométries de puce. On remarque une très bonne concordance entre la théorie et les 
siﾏulatioﾐs Hieﾐ ケue daﾐs le Iadヴe du ﾏodXle aﾐal┞tiケue la IouヴHuヴe de lげiﾐteヴfaIe ﾐe soit pas pヴise 
en compte. 
 

 
 

Figure 3.45: Comparaison entre les forces de rappel obtenues avec le modèle analytique (ligne continues) et les 
simulations établies sur Surface Evolver (pointillé) pour les différentes géométries de puce. 

 

LげYﾐeヴgie de suヴfaIe ふfiguヴe 3.46) et la force de rappel (figure 3.47) ont été simulées pour 
différentes formes de puce pour des translations allant de 0 à 0,6 mm. 
 

 
 

Figure 3.46 : Eﾐeヴgie de suヴfaIe pouヴ diffYヴeﾐtes foヴﾏes de puIes loヴs d’uﾐe tヴaﾐslatioﾐ d’a┝e ┝ ふα=0 °). 
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Figure 3.47 : FoヴIe de ヴappel pouヴ diffYヴeﾐtes foヴﾏes de puIes loヴs d’uﾐe tヴaﾐslatioﾐ d’a┝e ┝ ふα=0 °). 

 
On remarque à partir des deux figures précédentes que toutes les formes isotropes présentent des 

énergies de surface sensiblement similaires. Par opposition, un rectangle présentant un ratio de 2 :1 
(longueur = 2 x largeur) à une force de rappel très difféヴeﾐte du fait de lげaﾐisotヴopie de sa foヴﾏe. 
 

Le modèle analytique mis en place (en rose) rend bien compte de la force de rappel pour des faibles 
désalignements (inférieur à 0.24mm). 

 
 
   3-2-2 Impact de la direction de translation 
 

Nous alloﾐs ﾏaiﾐteﾐaﾐt siﾏuleヴ lげiﾏpaIt de la diヴeItioﾐ de tヴaﾐslatioﾐ suヴ la foヴIe de ヴappel. Daﾐs 
les sections 3-1-2 et 3-1-3, le modèle analytique avait prédit pour les polygones (convexe ou non) 
une indépendance de la force de rappel vis-à-vis de la forme du polygone ou de la direction de 

translation, et ce pour des faibles désalignements (
2

1
h

x ). 

  

Dans le cas de désalignements plus importants ( 1
h

x ), le modèle avait prédit une dépendance 

modérée à la forme du polygone et à la direction de translation. La figure (3.48) présente les 
résultats obtenus grâce aux simulations. Ces résultats ont été établit pour différentes directions de 
translations ( = 0, 30, 45, 60, 90, 135 et 180 °) pour une puce carré de 1 cm de côté. On retrouve 
bien les deux comportements prédit par le modèle analytique :  

 

 Pour 
2

1
h

x  la force de rappel est équivalente quelle que soit la direction de translation. 

 Pour 1
h

x  la force de rappel montre une variation de 20% en fonction de la direction de 

translation. 
 



Chapitre III : Modélisation et simulation 
 

  121 

 

 
 

Figure 3.48 : Force de rappel en fonction de l’aﾏplitude et de la diヴeItioﾐ de la tヴaﾐslatioﾐ.  
 

 

  3-2-3 Application à des microsystèmes avec cavités 
 

Nous allons dans cette partie nous intéresser à la modélisation de structures utilisées dans le 
domaine de la microélectronique, et plus particulièrement aux MEMS. Ce type de microsystèmes est 
utilisé pour la micro fluidique et la gestion des écoulements à lげYIhelle ﾏiIヴoﾏYtヴiケue [Fukushima 
2011]. Le microsystème que nous avons choisi de modéliser est de forme carré et présent en son 
Ieﾐtヴe uﾐe Ia┗itY IaヴヴYe. Des ┗ia, ou┗eヴtuヴe de paヴt et dげautヴe de la stヴuItuヴe soﾐt Ygaleﾏeﾐt pヴYseﾐt 
(figure 3.49). Ces via soﾐt daﾐs ﾐotヴe Ias dげuﾐe laヴgeuヴ Ygale à ヱ/ヱヰ de la laヴgeuヴ du ﾏiIヴos┞stXﾏe. 
 

 
 

Figure 3.49 : Les différentes géométries de puces simulées. A haut, le microsystème présente une cavité et des 
┗ias ふou┗eヴtuヴes plaIYes de paヴt et d’autヴes, oヴieﾐtY sui┗aﾐt l’a┝e X. Eﾐ Has, ﾏiIヴos┞stXﾏe ideﾐtiケue sauf ケue les 

┗ias soﾐt oヴieﾐtYes sui┗aﾐt l’a┝e Y.  
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La figure (3.50ぶ ﾏoﾐtヴe les foヴIes de ヴappel pouヴ uﾐe tヴaﾐslatioﾐ de la puIe sui┗aﾐt lげa┝e ┝, et pouヴ 
les diffYヴeﾐtes gYoﾏYtヴies IoﾐsidYヴYes. La foヴIe de ヴappel dげuﾐe puce carrée sans cavité est 
présentée en bleu foncé. Les structures présentant des cavités et des vias sont symbolisées par des 
tヴiaﾐgles  ヴouges pouヴ les ┗ias oヴieﾐtYs sui┗aﾐt lげa┝e Y et paヴ des IaヴヴYs ヴouges pouヴ les ┗ias oヴieﾐtYs 
sui┗aﾐt lげa┝e X. Lげaﾐisotropie engendrée par la présence des vias est clairement visible. 

 

 
 

Figure 3.50 : FoヴIe de ヴappel pouヴ les diffYヴeﾐtes stヴuItuヴes siﾏulYes, loヴs d’uﾐe tヴaﾐslatioﾐ d’a┝e ┝. 
 

Les deux courbes supplémentaires nommées « correction » correspondent à la valeur de la force de 
ヴappel dげuﾐe puIe IaヴヴYe ふa┗eI Ia┗itYぶ poﾐdYヴYe paヴ uﾐ faIteuヴ IalIulY aﾐal┞tiケueﾏeﾐt et pヴeﾐaﾐt eﾐ 
compte la présence des via. Les contributions des interfaces, manquantes (dans le cas où les via sont 
oヴieﾐtYs sui┗aﾐt lげa┝e de la tヴanslation) ou supplémentaires (dans le cas où les via sont orientés 
peヴpeﾐdiIulaiヴeﾏeﾐt à lげa┝e de tヴaﾐslatioﾐぶ peu┗eﾐt Ztヴe IalIulYes. 
 

 “i lげoﾐ ﾐote extS  la longueur du côté externe de la puce, intS  la longueur du côté interne de la 

puce et w  lげespaIe laissY ou┗eヴt paヴ la pヴYseﾐIe des ┗ia, oﾐ peut aloヴs YIヴiヴe les deu┝ IoヴヴeItioﾐs à 
appliquer (figure 3.51). 
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Figure 3.51 : Visualisation des paramètres géométriques permettant le calcul des corrections. 

 
Daﾐs le Ias où les ┗ias soﾐt oヴieﾐtYs daﾐs lげa┝e de la tヴaﾐslatioﾐ ふfiguヴe 3.50a), on peut écrire : 

 

            
extext

ext

Carré

meMicrosystè

S

w

S

wS

F

F
21

.2

4.2                   [3.48] 

 
Daﾐs le Ias où les ┗ias soﾐt oヴieﾐtYs peヴpeﾐdiIulaiヴeﾏeﾐt à lげa┝e de tヴaﾐslatioﾐ ふfiguヴe 3.53b), il est 

aloヴs possiHle dげYIヴiヴe : 
 

intint

intint 2

2.2

)(2.2.2

SS

S

SS

SSSS

F

F

ext

ext

ext

extext

Carré

meMicrosystè


     [3.49]

  

En prenant extS = 10 mm, extSS
2

1
int    et w= 1 mm, on obtient alors les deux facteurs de 

correction. Daﾐs le Ias où les ┗ias soﾐt oヴieﾐtYs sui┗aﾐt lげa┝e de tヴaﾐslatioﾐ, oﾐ IalIule : 
 

5

4
Carré

meMicrosystè

F

F
    [3.50] 

 
Daﾐs le Ias où les ┗ias soﾐt oヴieﾐtYs peヴpeﾐdiIulaiヴeﾏeﾐt à lげa┝e de tヴaﾐslatioﾐ, on obtient : 

 

3

4
Carré

meMicrosystè

F

F
    [3.51] 

 
Eﾐ appliケuaﾐt Ies deu┝ faIteuヴs de IoヴヴeItioﾐs à la foヴIe de ヴappel dげuﾐe puIe IaヴヴYe a┗eI Ia┗itY, 

nous obtenons les courbes en violet de la figure (3.50). Le calcul des deux facteurs de correction 
semble en bonne corrélation avec les forces simulées. 
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3-3 GYﾐYヴalisatioﾐ du pヴiﾐIipe dげaligﾐeﾏeﾐt à des foヴﾏes 
polygonales pour la translation verticale (lift) : 
 

LげoHjeItif est de ﾏodYliseヴ le phYﾐoﾏXﾐe dげaligﾐeﾏeﾐt loヴs dげuﾐe tヴaﾐslatioﾐ ┗eヴtiIale pouヴ des 
foヴﾏes pol┞goﾐales ┗aヴiYes. Daﾐs Ie Ias de figuヴe, la foヴﾏe de la puIe ﾐげiﾏpaIte pas les foヴIes de 
ヴappel loヴs dげuﾐe tヴaﾐslatioﾐ dげa┝e z. Oﾐ IoﾐsidXヴe ケue la seule dYfoヴﾏatioﾐ appliケuYe au┝ iﾐteヴfaIes 
fluides correspond à une courbure verticale locale dans lげa┝e ┗eヴtiIal. Peu iﾏpoヴte la foヴﾏe de la 
puce, les forces de rappel ne sont pas impactées. 
 
 

3-ヴ GYﾐYヴalisatioﾐ du pヴiﾐIipe dげaligﾐeﾏeﾐt à diffYヴeﾐts pol┞goﾐes 
pour la rotation (twist) : 

 
La ﾏise eﾐ plaIe dげuﾐ ﾏodXle siﾏulaﾐt lげaligﾐeﾏeﾐt de puIe ケuelIoﾐケues pouヴ les ﾏodes de 

rotation (twist et tilt) se révèle beaucoup plus complexe à mettre en place. En effet, pour ce type de 
ﾏode, il est ﾐYIessaiヴe dげutiliseヴ des ﾏatヴiIes de ヴotatioﾐ pouヴ permettre le calcul de déformation de 
lげiﾐteヴfaIe ふliYe à lげe┝pヴessioﾐ (3.45) dans le cas de la translation). Les calculs sont donc beaucoup 
plus lourds et complexes à mettre en place. Cette modélisation est compliquée et toujours en cours 
de développement mais ne sera pas exposée dans ce manuscrit. 
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4) Récapitulatif et conclusion 
 

 Nous a┗oﾐs daﾐs Ie Ihapitヴe aHoヴdY plusieuヴs phYﾐoﾏXﾐes spYIifiケues à lげauto-
assemblage, allant des modes de déplacement lors de lげaligﾐeﾏeﾐt jusケuげau┝ effets de 
dYHoヴdeﾏeﾐt de lげiﾐteヴfaIe fluide. Ces Iaﾏpagﾐes de siﾏulatioﾐs oﾐt peヴﾏis de 
quantifier les forces et couples de rappel en fonction de la géométrie des puces et des 
paramètres expérimentaux (poids de la puce notamment). 
 
 Plusieuヴs poiﾐts oﾐt pu Ztヴe ﾏis eﾐ Y┗ideﾐIe. Lげaﾐal┞se des ﾏodes de dYplaIeﾏeﾐts 

ふsiﾐgulieヴs ou IouplYsぶ a peヴﾏis de ﾏoﾐtヴeヴ lげaspeIt sYケueﾐtiel de lげaligﾐeﾏeﾐt ﾏais 
Ygaleﾏeﾐt la ﾐYIessitY dげuﾐ Hoﾐ paヴallYlisﾏe eﾐtヴe la puIe et le suppoヴt ふseItioﾐ 2-3). Le 
tilt (rotation horizontale) est le mode le plus problématique du fait de son instabilité pour 
des volumes de gouttes important.  
 
 Les études menées sur le débordement (section 2-4ぶ oﾐt ﾏis eﾐ Y┗ideﾐIe lげiﾏpaIt du 

poids de la puIe suヴ la gYﾐYヴatioﾐ dげuﾐ Houヴヴelet de lげiﾐteヴfaIe fluide eﾐ Hoヴd de zoﾐe de 
confinement et ce, pour les deux types de confinement (contraste de mouillabilité et 
topologie).  
 
 La ﾏise eﾐ plaIe dげuﾐ ﾐou┗eau ﾏodXle pヴeﾐaﾐt eﾐ Ioﾏpte lげYtaleﾏeﾐt du fluide loヴs 

des simulations a quant à lui autoヴisY lげYtude de phYﾐoﾏXﾐes jusケuげà loヴs ﾐoﾐ-étudiés 
Ioﾏﾏe paヴ e┝eﾏple lげiﾏpaIt des dYfauts de ﾏouillaHilitY suヴ le dYsaligﾐeﾏeﾐt fiﾐal 
(section 2-5ぶ. Les ヴYsultats oHteﾐus a┗eI Ie ﾏodXle ﾏetteﾐt eﾐ Y┗ideﾐIe lげe┝Ielleﾐte 
corrélation entre les observations expérimentales infrarouge et les simulations. 
 
 Enfin, un modèle analytique a été mis en place et propose un outil prédictif 

peヴﾏettaﾐt le IalIul des foヴIes de ヴappel ふdaﾐs le Ias dげuﾐe tヴaﾐslatioﾐ puヴeぶ pouヴ des 
géométries complexes de puces (polygones convexes ou non) et des directions de 
translation variables. Ce modèle a notamment été appliqué pour le calcul des forces de 
rappel de microsystèmes présentés dans la littérature. 
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Glossaire : 
 
 

 P  : Pression [N.m-2] 
 

 V   : Volume [m3] 
 

 A   : Surface, aire [m²] 
 

r  : Ra┞oﾐ de l’iﾐteヴfaIe de IoﾐtaIt liケuide-solide [m] 
 

h   : Hauteur du film de liquide [m] 
  :Angle de contact / Angle de raccordement [°]

 

: Angle de contact apparent [°]
 : Angle entre deux plans [°]
 :Angle de contact / Angle de raccordement dans le cas du canthotaxis [°]
 

R   : Rapport entre la surface réelle et la surface apparente 
s    : Fraction surfacique
 

E  : Energie de surface [N.m] 
   : Temps caractéristique [s] 
 :Viscosité [Pa.s] 
 

U  : Vitesse [m.s-1]
 

L  : Longueur caractéristique [m] 
 

D : Coefficient de diffusion [m.s-2] 
 

c  : Concentration chimique [Kg.m3] 
 

F :  Force [N] 
 

s   : “egﾏeﾐt d’uﾐ pol┞goﾐe[ﾏ] 
 

Sf  : Shift Number 
 

Re  : Rayon externe [m] 
 
Ri  : Rayon interne [m] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Chapitre III : Modélisation et simulation 
 
 

 

130 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



Chapitre IV : Etude expérimentales et réalisation d’assemblage pour la microélectronique 
 

  131 

 

 

 

 

 

 
 

 

Chapitre IV: Etudes expérimentales et 

rYalisatioﾐ d’asseﾏHlages pour la 

microélectronique 
 

 

  

 
Dans ce chapitre nous allons nous focaliser sur la mise au point de structures dédiées à 

lげauto-asseﾏHlage. A lげauguヴe des siﾏulatioﾐs ﾐuﾏYヴiケues et des ﾏodYlisatioﾐs ヴYalisYes daﾐs le 
Ihapitヴe III,  le Ihoi┝ de la foヴﾏe des puIes sげest oヴieﾐtY ﾐatuヴelleﾏent vers la forme carrée 

notamment en regard des forces de rappels élevées que présente cette géométrie de structure.  Les 

pヴeﾏieヴs essais dげauto-assemblage réalisés dans la thèse de François Grossi [Grossi 2010] ont mis en 

évidence la nécessité de réaliser uﾐ plot dげasseﾏHlage. A la suite de Ies tヴa┗au┝, plusieuヴs 
pヴoHlYﾏatiケues, eﾐ paヴtiIulieヴ le desigﾐ du plot dげasseﾏHlage, a┗aieﾐt YtY soule┗Yes.   

Dans le cadre de ce chapitre, nous allons voir quels sont les paramètres qui conditionnent 

lげoHteﾐtioﾐ de lげeffet dげauto-assemblage et dans quelle mesure cet effet peut être contrôlable et 

ヴYpYtaHle. Uﾐe Ytude IoﾏplXte du desigﾐ du plot dげasseﾏHlage ふIouplYe à des siﾏulatioﾐsぶ est 
ﾐYIessaiヴe afiﾐ dげY┗alueヴ ケuels soﾐt les paヴaﾏXtヴes ヴYgissaﾐt lげeffet dげauto-alignement. Ces essais 

permettront également de vérifier la validité du modèle numérique établi au chapitre précédent et 

de ┗eﾐiヴ lげeﾐヴiIhiヴ. Uﾐe fois Ies paヴaﾏXtヴes ideﾐtifiYs, ﾐous alloﾐs doﾐI pou┗oiヴ dYfiﾐiヴ uﾐe stヴuItuヴe 
« optimale » pouヴ lげauto-assemblage et trouver les solutions techniques permettant la réalisation 

dげuﾐe telle stヴuItuヴe. 

Aux vus des siﾏulatioﾐs plusieuヴs paヴaﾏXtヴes seﾏHleﾐt joueヴ uﾐ ヴôle ﾏajeuヴ tel ケue lげYtat de 
surface du plot ou encore son dimensionnement. Dans la section 2-2 du chapitre III, lげiﾏpaIt de la 
hauteuヴ de plot ﾐげa pas pu Ztヴe Y┗aluY Ioﾏpte teﾐu des liﾏites du logiIiel. Uﾐe Ytude IoﾏplXte de Ie 



Chapitre IV : Etude expérimentales et réalisation d’assemblage pour la microélectronique 
 
 

 

132 

 

paramètre est présentée dans le cadre de ce chapitre. Une fois les premiers essais effectués, une 

aﾐal┞se des ヴYsultats ふeﾐ teヴﾏes dげalignement et de qualité de collage) permettra de mettre en 

Y┗ideﾐIe lげiﾏpaIt de Ihaケue paヴaﾏXtヴe suヴ le pヴoIessus dげauto-assemblage. 

 Une fois le design « optimal » définit,  nous allons présenter les différentes options 

dげiﾐtYgヴatioﾐ eﾐ┗isagYes et les Y┗aluer, que ce soit en termes de faisabilité technique  ou en termes 

de types de matériaux existants. Il est en effet primordial que ces matériaux restent compatibles 

a┗eI lげeﾐ┗iヴoﾐﾐeﾏeﾐt salle HlaﾐIhe et a┗eI ﾐotヴe appliIatioﾐ. Afiﾐ de peヴﾏettヴe lげutilisation de 

certains matériaux (polymère hydrophobe), une nouvelle méthode de préparation au collage direct a 

été établie et est présentée dans la section 1-5-4 d de ce chapitre.  

 Afiﾐ dげY┗alueヴ les peヴfoヴﾏaﾐIes de Iette ﾐou┗elle iﾐtYgヴatioﾐ, uﾐe ﾏYthode de 
caractérisation permettant de mesurer les capacités de confinement des structures a été mise en 

place (VMC = volume Maximal Confiné) et est détaillée dans ce chapitre. Cette méthode permet, 

entre autre, de comparer quantitativement les capacités de confinement des différents designs de 

structures. 

 Pour finir, les résultats obtenus avec ce nouveau design de structures sont présentés et 

discutés dans la dernière section de ce chapitre.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre IV : Etude expérimentales et réalisation d’assemblage pour la microélectronique 
 

  133 

 

1ぶ CヴYatioﾐ de stヴuItuヴes dYdiYes à lげauto-assemblage – puces Si-SiO2 ......... 135 
  

1-1 Auto-assemblage et prérequis sur les étapes technologiques ....................................... 135 
 

1-1-1  Définition des objectifs et des contraintes  ..................................................................... 135 
1-1-1.a  CoﾏpatiHilitY a┗eI l’eﾐ┗iヴoﾐﾐeﾏeﾐt salle HlaﾐIhe ..................................... 135 
1-1-1.b  Valeuヴ d’aligﾐeﾏeﾐt – objectif  1 µm ......................................................... 135 
1-1-1.c  Hybridation par collage direct .................................................................... 136 
 

1-1-ヲ  PヴiﾐIipe dげaligﾐeﾏeﾐt suヴ des stヴuItuヴes siliIiuﾏ........................................................... 137 
 1-1-2.a  Alignement via les traits de découpe  ......................................................... 137 
 1-1-2.b  Aligﾐeﾏeﾐt paヴ l’iﾐteヴﾏYdiaiヴe d’uﾐ plot ................................................... 138 
 1-1-2.c  Le fluide Ioﾏﾏe ┗eIteuヴ d’aligﾐeﾏeﾐt ....................................................... 138 
  

1-2 Réalisation de structures utilisant la topologie comme méthode de confinement .... 140 
 

1-2 -1 Définition du type de structures  .................................................................................... 140 
 

1-2-2 Réalisation de plots permettant le confinement de la goutte ......................................... 141 
1-2-2.a  Les paramètres à considérer- dimensionnement ....................................... 141 
1-2-2.b  Les différents types de gravure (humide/sèche) ........................................ 143 
               ▪ La gravure sèche plasma de type RIE  ...................................................... 143 
               ▪ La gravure profonde sèche plasma de type DRIE  ................................... 144 
               ▪ La gravure humide par chimie en milieu aqueux..................................... 145 
1-2-2.c  Sélection de la méthode de gravure ........................................................... 146 
1-2-2.d  La réalisation des structures ....................................................................... 147 
     

1-3 Préparation et auto-assemblage des structures ............................................................... 149 
 

1-3-1  Préparation pour le collage direct ................................................................................... 149 
1-3-1.a  Le stripping de la résine .............................................................................. 149 
1-3-1.b  Activation de surface – surface hydrophile ................................................ 150 
 

1-3-ヲ  Lげauto-assemblage des structures  .................................................................................. 152 
1-3-2.a  Le HaﾐI d’asseﾏHlage ................................................................................. 152 
1-3-2.b  DYヴouleﾏeﾐt d’uﾐ auto-assemblage  ......................................................... 153 
1-3-2.c  Le recuit de consolidation du collage .......................................................... 156 
 
 

1-4 Résultats et interprétation pour les structures avec topologie seule ............................ 156 
 

1-4-1  Alignement et rendement ............................................................................................... 157 
1-4-1.a  Impact du traitement de surface ................................................................ 157 
             ▪ Comportement des puces dites hydrophiles  ............................................ 158 
             ▪ Comportement des puces dites hydrophobes  ......................................... 158 
1-4-1.b  Impact du volume de la goutte .................................................................. 160 
             ▪ Comportement des puces dites hydrophiles  ............................................ 160 
             ▪ Comportement des puces dites hydrophobes  ......................................... 160 
1-4-1.c  Impact de la présence de contour de plot................................................... 161 
1-4-1.d  Impact de la méthode de dépose – cinétique du fluide .............................. 162 

▪ La méthode de dépose standard  ............................................................. 163 
▪ La méthode de dépose par mise en contact (DMC)  ................................ 164 

1-4-1.e  Impact de la hauteur du plot ...................................................................... 166 
 

1-4-2  Qualité de collage ............................................................................................................ 167 
1-4-2.a  Qualité de collage des puces hydrophiles ................................................... 168 
1-4-2.b  Qualité de collage des puces hydrophobes ................................................ 168 
 



Chapitre IV : Etude expérimentales et réalisation d’assemblage pour la microélectronique 
 
 

 

134 

 

1-4-ン CoﾐIlusioﾐ suヴ lげauto-assemblage de structures avec topologie seule ........................... 170 

 
 

2) Création de structures ﾏi┝tes pouヴ lげauto-assemblage ............................. 173 
 

1-5 Réalisation de structures utilisant la topologie et le contraste chimique comme      
méthodes de confinements – structures mixtes ..................................................................... 173 
 

1-5-1  PヴYseﾐtatioﾐ des ﾏYthodes dげiﾐtYgヴatioﾐs possiHles ..................................................... 175 
1-5-1.a  Le traitement plasma localisé ..................................................................... 175 
1-5-1.b  La double photolithographie  ..................................................................... 177 
1-5-1.c  L’utilisatioﾐ d’uﾐ dYpôt h┞dヴophoHe ヴYsistaﾐt ............................................ 178 
 

1-5-2  Etudes des matériaux/couches hydrophobes ................................................................. 178 
1-5-2.a  Les Ioﾐtヴaiﾐtes dues à l’utilisatioﾐ du Iollage diヴeIt .................................. 178 
1-5-2.b  La structuration de surface ........................................................................ 178 
1-5-2.c  Les dépôts hydrophobes  ............................................................................ 179 
 

1-5-3  Etude du polymère hydrophobe C4F8 .............................................................................. 182 

1-5-3.a  Angle de goutte et préparation de surface ................................................ 184 
1-5-3.b  Comportement morphologique du polymère ............................................. 184 
 

1-5-4  Réalisation de structures mixtes ..................................................................................... 184 
1-5-4.a  Intégration du dépôt hydrophobe dans le procédé .................................... 184 
1-5-4.b  Adaptatioﾐ de l’Ytape de dYIoupe ............................................................. 186 
1-5-4.c  Dépôt pleine plaque – impact de la rugosité de la surface ......................... 188 
1-5-4.d  Les étapes de préparation au collage ......................................................... 190 
1-5-4.e  Le stripping de la résine – lift off ................................................................ 194 
1-5-4.f  Observations MEB et EDX............................................................................ 195 
 

1-5-5  Etude de la capacité de confinement des structures ...................................................... 197 
1-5-5.a  Valeur de confinement maximale ............................................................... 197 
1-5-5.b  Confinement en fonction des étapes de préparation  ................................ 199 

 

1-6 Résultats et interprétations pour les structures mixtes .................................................. 201 
 

1-6-1  Alignement et rendement ............................................................................................... 201 
1-6-1.a  Reﾐdeﾏeﾐt d’aligﾐeﾏeﾐt eﾐ foﾐItioﾐ de la hauteuヴ du plot ..................... 201 
1-6-1.b  Causes de dYfaillaﾐIe de l’aligﾐeﾏeﾐt  ...................................................... 202 
 

1-6-2  Qualité de collage ............................................................................................................ 202 
1-6-2.a  Qualité de collage des structures mixtes .................................................... 202 
1-6-2.b  Impact de la pヴYseﾐIe d’eau à l’iﾐteヴfaIe des puIes  ................................. 204 

 

1-7 Récapitulatif et tableau comparatif en fonction du type de structures ........................ 207 
 
 

3) Récapitulatifs et conclusion  ...................................................................... 209 
 
 
 
 
 
 



Chapitre IV : Etude expérimentales et réalisation d’assemblage pour la microélectronique 
 

  135 

 

1ぶ CヴYatioﾐ de stヴuItuヴes dYdiYes à lげauto-assemblage – puces 
Si-SiO2 
  

1-1 Auto-assemblage et prérequis sur les étapes technologiques 
 

  1-1-1 Définition des objectifs et des contraintes  
     
     a) CoﾏpatiHilitY a┗eI lげeﾐ┗iヴoﾐﾐeﾏeﾐt salle HlaﾐIhe 
 

Tout au loﾐg de Iette Ytude, lげiﾐtYgヴalitY des e┝pYヴiﾏeﾐtatioﾐs a YtY ヴYalisYe eﾐ salle HlaﾐIhe, au 
seiﾐ dげuﾐ eﾐ┗iヴoﾐﾐeﾏeﾐt ヴYgulY eﾐ Ioﾐtaﾏiﾐatioﾐ paヴtiIulaiヴe et IoﾐtヴôlY eﾐ teﾏpYヴatuヴe ふヲヱ°ぶ et 
humidité. Le travail au sein de cet environnement nécessite le respect de règles, notamment au 
ﾐi┗eau des ﾏatYヴiau┝ et des pヴoduits ケue lげoﾐ souhaite utiliseヴ. De plus, la IohaHitatioﾐ eﾐtヴe des 
technologies Front end  (FEOL) et des technologies Back-end (BEOL) et packaging ne tolèrent pas le 
même niveau de contamination (figure 4.01ぶ. Il est doﾐI pヴiﾏoヴdial dげideﾐtifieヴ le t┞pe de 
contamination tolérable en fonction des étapes du procédé de fabrication. 
 

 
 

Figure 4.01 : RepヴYseﾐtatioﾐ d’uﾐ IiヴIuit YleItヴiケue a┗eI la zoﾐe aIti┗e, dite fヴoﾐt-end où se trouve la partie 
aIti┗e des Ioﾏposaﾐts ふtヴaﾐsistoヴsぶ et la zoﾐe d’iﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs dite HaIk-end avec les différents niveaux 

ﾏYtalliケues ふMヱ, Mヲ, Mン,…ぶ. 
 

La ヴYalisatioﾐ des puIes dYdiYs au┝ Ytudes de lげauto-asseﾏHlage ﾐYIessite lげutilisatioﾐ dげYtapes de 
type Front-end (photolithogヴaphie, gヴa┗uヴe, dYpôtぶ et dげYtapes de t┞pe Back-end (découpe, polissage 
mécano-Ihiﾏiケueぶ. Le Ias du Iollage diヴeIt ﾏYヴite dげZtヴe aHoヴdY iIi Iaヴ il ﾐYIessite lげutilisatioﾐ de 
surfaces exemptes de toutes particules ou contaminations organiques. Ce procédé peut donc être 
assimilé à un procédé font-end. La gestion des niveaux de contaminations est donc un facteur clé 
dans la mise en place du procédé de collage. Cet aspect gestion de la contamination joue également 
un rôle important au niveau du choix matériaux utilisables dans notre intégration. En effet 
lげutilisatioﾐ de ﾐoﾏHヴeu┝ ﾏatYヴiau┝ est e┝tヴZﾏeﾏeﾐt ヴYgleﾏeﾐtYe ┗oiヴ iﾐteヴdite ふIげest paヴ e┝eﾏple 
le Ias de lげoヴぶ. 

 
    b)  Valeuヴ dげaligﾐeﾏeﾐt – objectif 1 µm 
 

Coﾏﾏe ﾐous lげa┗oﾐs ﾏoﾐtヴY daﾐs le Ihapitヴe I, la ケuaﾐtitY dげiﾐfoヴﾏatioﾐs tヴaﾐsitaﾐt ┗eヴtiIaleﾏeﾐt 
eﾐtヴe la/les puIes et le suHstヴat ﾐe Iesse dげaugﾏeﾐteヴ. Cette teﾐdaﾐIe se tヴaduit paヴ uﾐ Hesoiﾐ 
Iヴoissaﾐt eﾐ ﾐoﾏHヴe dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ dispoﾐiHles. Paヴ IoﾐsYケuence, le « pitch », Iげest-à-dire la 
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distance moyenne entre deux interconnexions voisines tend à diminuer de plus en plus. Cette 
Y┗olutioﾐ peut sげe┝pliケueヴ paヴ le Hesoiﾐ Ioﾐstaﾐt dげaugﾏeﾐteヴ la ケuaﾐtitY et la ┗itesse des 
informations échangées entre les diffYヴeﾐts dispositifs ふIaヴte ﾏXヴe, ﾏYﾏoiヴe, logiケue, Iapteuヴ,…ぶ. 
Des deﾐsitYs de lげoヴdヴe de ヱヰ 6 iﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs paヴ Iﾏ² soﾐt aujouヴdげhui ﾐYIessaiヴes pouヴ ヴYpoﾐdヴe 
au┝ Hesoiﾐs eﾐ peヴfoヴﾏaﾐIe de Ies dispositifs ふヴapiditY de IoﾏﾏuﾐiIatioﾐ, dげYIhaﾐge dげiﾐfoヴﾏation). 
 

La valeur de 1 µm comme distance séparant deux interconnexions voisines coïncide avec les 
Hesoiﾐs futuヴs eﾐ teヴﾏes de deﾐsitY dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ ふIf. Ihapitヴe I seItioﾐ 2-1-2). Elle sera donc 
notre objectif. Les outils de « Pick&Place » (P&P) actuels, peヴﾏetteﾐt dげatteiﾐdヴe des aligﾐeﾏeﾐts de 
lげoヴdヴe du ﾏiIヴoﾐ Hieﾐ ケue Iela se fasse au dYtヴiﾏeﾐt dげuﾐe IadeﾐIe dげasseﾏHlage tヴXs faiHle Ioﾏﾏe 
ﾐous lげa┗oﾐs ┗u daﾐs le Ihapitヴe I seItioﾐ 2-2-1. Lげauto-assemblage peut alors être vu comme une 
technologie permettaﾐt de gagﾐeヴ eﾐ IadeﾐIe dげaligﾐeﾏeﾐt saﾐs dYgヴadeヴ la pヴYIisioﾐ oHteﾐus, 
comme le présente la figure (4.02).  
 

 
 

Figure 4.02 : RepヴYseﾐtatioﾐ sIhYﾏatiケue de l’appoヴt de l’auto-asseﾏHlage eﾐ teヴﾏes de pヴYIisioﾐ d’aligﾐeﾏeﾐt 
et de IadeﾐIe d’asseﾏHlage. [1] Equipment BESI 2100xP. [2] Equipment SET FC300.   

 

 
    c) Hybridation par collage direct 
 

Lげauto-aligﾐeﾏeﾐt ヴepose suヴ uﾐ phYﾐoﾏXﾐe spoﾐtaﾐY, daﾐs le seﾐs où lげaligﾐeﾏeﾐt sげeffeItue 
saﾐs aItioﾐ e┝tYヴieuヴe. Il seﾏHle doﾐI peヴtiﾐeﾐt dげutiliseヴ uﾐe ﾏYthode dげh┞Hヴidatioﾐ pヴYseﾐtaﾐt uﾐ 
Ioﾏpoヴteﾏeﾐt autoﾐoﾏe siﾏilaiヴe et le Iollage diヴeIt  sげiﾐsIヴit eﾐ adYケuatioﾐ a┗eI Iette philosophie. 
Comme la section 1-2-4 b du Ihapitヴe I lげa pヴYseﾐtY, lげYtape de Iollage ヴepose uﾐiケueﾏeﾐt suヴ la 
préparation au préalable des surfaces à hybrider (hydrophilie, rugosité, planéité).  Ces trois 
paramètres sont les clés permettant de réaliser une mise en contact intime des surfaces lors de 
lげasseﾏHlage ふfiguヴe 4.03).  
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Figure 4.03 : Tヴipt┞ケue ﾐYIessaiヴe à l’utilisatioﾐ du Iollage diヴeIt : une surface très hydrophile (angle de goutte 
inférieur à 5 °), faiblement rugueuse (rugosité inférieure à 0.6 nm RMS sur 1x1 µm²), et présentant une très 

bonne planéité (faible courbure de la surface).  

 
Il est iﾏpoヴtaﾐt dげutiliseヴ uﾐ pヴoIYdY dげh┞Hヴidatioﾐ ﾐe ﾐYIessitaﾐt pas de dYplaIeヴ les puIes apヴXs 

lげYtape dげauto-alignement, sous peine de dégrader ce dernier. Le collage direct ne nécessite pas 
dげappui ﾏYIaﾐiケue suヴ les suヴfaIes pouヴ ケue lげh┞Hヴidatioﾐ soit effeIti┗e, Ioﾐtヴaiヴeﾏeﾐt à dげautヴes 
procédés (thermocompression, micro-iﾐseヴt, flip Ihip,…ぶ. Le Iollage diヴeIt se dYヴoule daﾐs uﾐ 
premier temps à température ambiante (20°C) directement après la mise en contact des surfaces. 
Afiﾐ dげoHteﾐiヴ uﾐe Hoﾐﾐe teﾐue ﾏYIaﾐiケue lげiﾐteヴfaIe de Iollage est eﾐsuite ヴeﾐfoヴIYe ┗ia uﾐ ヴeIuit 
de consolidation. 
 
  1-1-2 Principes d’aligﾐeﾏeﾐt suヴ des stヴuItuヴes siliIiuﾏ 
   

Les pヴeﾏieヴs essais dげauto-assemblage, dont le principe a été présenté au chapitre I section 2-2-2, 
ont été  réalisés dans le cadre de la thèse de François Grossi [Grossi 2010]. Ces travaux portaient sur 
lげutilisatioﾐ de IaヴヴYs de siliIiuﾏ dYIoupYs à lげaide dげuﾐe sIie diaﾏaﾐtYe. Ces stヴuItuヴes ﾐe 
présentaient pas de système spécifiquement développé pour confiner la goutte de fluide à la surface 
de la puce. 
 

    a) Alignement via les traits de découpe  
 

 La pヴeﾏiXヴe idYe dY┗eloppYe est Ielle dげutiliseヴ les Hoヴds de dYIoupe des puIes Ioﾏﾏe ﾏYthode 
de confinement. Cela revient à utiliser exclusivement un confinement par topologie. Des puces 
carrées de 2x2 mm² à 10x10 mm² ont donc été découpées dans un substrat de silicium de 725 µm 
dげYpaisseuヴ ふfiguヴe 4.04).  
 

 
 

Figure 4.04 : ‘epヴYseﾐtatioﾐ de lげYtape de dYIoupe des puIes. 
 

Les études menées avec ce type de structure ont montré que la ケualitY de lげaligﾐeﾏeﾐt des puIes 
dYpeﾐdait de la pヴYIisioﾐ a┗eI laケuelle elles Ytaieﾐt dYIoupYes. Cette pヴYIisioﾐ ┗aヴie dげuﾐ 
Yケuipeﾏeﾐt de dYIoupe à lげautヴe ﾏais elle est eﾐ gYﾐYヴale estiﾏYe eﾐtヴe ヵ et ンヰ ﾏiIヴoﾏXtヴes [Disco 
2014]. Avec ce type de stヴuItuヴe, il est diffiIile dげY┗alueヴ la ケualitY de lげaligﾐeﾏeﾐt, si Ie ﾐげest 
┗isuelleﾏeﾐt loヴsケue la puIe est ヴaﾏeﾐYe daﾐs sa positioﾐ dげYケuiliHヴe.  
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Pouヴ aﾏYlioヴeヴ la pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt, il est iﾏpYヴatif de Ioﾐtヴôleヴ pヴYIisYﾏeﾐt la taille des 
structures ケue lげoﾐ auto-asseﾏHle. Ce Ioﾐtヴôle peヴﾏet de dYIoヴヴYleヴ lげeヴヴeuヴ due à lげaligﾐeﾏeﾐt de 
celle dû à la variation de taille des structures (figure 4.05).  

 

 
 

Figure 4.05 : RepヴYseﾐtatioﾐ sIhYﾏatiケue de l’eヴヴeuヴ de positioﾐﾐeﾏeﾐt de la laﾏe de dYIoupe. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    b) Aligﾐeﾏeﾐt paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe dげuﾐ plot 
 

A la vue des études précédentes, la principale difficulté consiste donc à localiser très précisément 
les poiﾐts dげaIIヴoIhe de la goutte de fluide suヴ les stヴuItuヴes à aligﾐeヴ. Deu┝ paヴaﾏXtヴes soﾐt à 
considérer : le dimensionnement des objets à auto-aligner et la localisation de la zone de 
confinement du fluide.   
 

Uﾐe alteヴﾐati┗e à lげutilisatioﾐ des Hoヴds de dYIoupe est de IヴYeヴ aヴtifiIielleﾏeﾐt uﾐ Hoヴd de puIe 
┗ia la IヴYatioﾐ dげuﾐ « plot ». Ce plot sera réalisé grâce à une étape de photolithographie et une étape 
de gravure.  Le dimensionnement du plot et son  positionnement par rapport à la surface de la puce 
seヴoﾐt aloヴs assujetti à la pヴYIisioﾐ de lげYケuipeﾏeﾐt de photolithogヴaphie. De plus, gヴâIe à la IヴYatioﾐ 
dげuﾐe topologie ふplotぶ, oﾐ peut Ylaヴgiヴ lげauto-assemblage de puIe à puIe à lげauto-assemblage de puce 
à plaケue. LげiﾏpaIt et les aﾏYlioヴatioﾐs de Iette ﾏYthode seヴoﾐt pヴYseﾐtYs daﾐs la suite de Ie 
chapitre.  
 

    c) Le fluide Ioﾏﾏe ┗eIteuヴ dげaligﾐeﾏeﾐt  
 

Le dernier point à définir est le fluide qui sera utilisé comme vecteur de réalignement de la puce 
supérieure. Le fluide doit nécessairement présenter une grande tension de surface car, comme nous 
lげa┗oﾐs ┗u daﾐs le Ihapitヴe III, la foヴIe de ヴappel est diヴectement corrélée à la tension de surface du 
fluide. Lげuﾐ des autヴes paヴaﾏXtヴes à IoﾐsidYヴeヴ est lげiﾏpaIt du fluide suヴ lげYtape de Iollage diヴeIt.  

IdYaleﾏeﾐt, la pヴYseﾐIe du fluide de┗ヴait Ztヴe liﾏitYe à lげYtape dげauto-alignement et pas à celle de 
lげh┞Hヴidation (i.e. du collage). Le tableau (4.06) présente une liste non exhaustive de la plupart des 
fluides  utilisables en salle blanche ainsi que la tension de surface associée et le numéro CAS (numéro 
d'enregistrement unique auprès de la banque de données de Chemical Abstracts Service).  

 Récapitulatif des études précédentes: 
  Ces études ont montrées ケue lげeffet dげauto-alignement entre deux puces pouvait être mis 
eﾐ œu┗ヴe, au ﾏoiﾐs ┗isuelleﾏeﾐt, gヴâIe au Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt assuヴY paヴ les tヴaits de dYIoupe. 

  Ce type de confinement ne peut être utilisY ケue daﾐs le Ias dげauto-assemblage de puce à 
puce. 

  Le positionnement du trait de découpe joue un rôle critique sur le dimensionnement des 
puIes et doﾐI suヴ lげaligﾐeﾏeﾐt oHteﾐus. 
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Tableau 4.06 : Tension de surface et numéros CAS des principaux liquides potentiellement utilisable en salle 
blanche. (Source : http://www.kruss.de/en/theory/substance-properties/liquids.html). 

 

La majorité des fluides présente une tension de surface comprise entre 20 et 50 mN/m. A cela, 
deux exceptions sont à noter, comme le montre le tableau (4.06). Le fluide présentant la tension de 
surface la plus élevée est le mercure (484 mN/m), ce qui en ferait un fluide idéal pour maximiser le 
phYﾐoﾏXﾐe de foヴIe de ヴappel. Cepeﾐdaﾐt, dげuﾐe paヴt Ie ﾐげest pas e┝aIteﾏeﾐt uﾐ fluide à 
proprement paヴleヴ puisケuげil est IoﾐsidYヴY Ioﾏﾏe uﾐ ﾏYtal liケuide à teﾏpYヴatuヴe et pヴessioﾐ 
aﾏHiaﾐte, et dげautヴe paヴt Iげest uﾐe suHstaﾐIe hauteﾏeﾐt neurotoxique et reprotoxique sous ses 
formes organométalliques. De par ces propriétés, le mercure ne peut pas être retenu comme un 
fluide Ioヴヴespoﾐdaﾐt au┝ ﾐYIessitYs de lげauto-assemblage. 
 

Lげautヴe liケuide iﾐtYヴessaﾐt pouヴ lげappliIatioﾐ IiHlYe est lげeau ふEDI sous sa foヴﾏe dYioﾐisYeぶ. Ce fluide 
pヴYseﾐte uﾐe teﾐsioﾐ de suヴfaIe de lげoヴdヴe de Αヲ.ヱ ﾏN/ﾏ et pヴYseﾐte lげiﾐtYヴZt ﾏajeuヴ dげZtヴe 
IoﾏpatiHle a┗eI le pヴoIYdY de Iollage diヴeIt. Coﾏﾏe ﾐous lげa┗oﾐs ┗u daﾐs le pヴeﾏieヴ Ihapitヴe 
(paragraphe 1-2-4 b), le collage direct repose sur la mise en commun de liaisons hydroxyles (liaison –
OH) entre deux surfaces préparées morphologiquement. Lげajout dげuﾐe iﾐteヴfaIe dげeau dYioﾐisYe ﾐe 
seﾏHle doﾐI pas à pヴioヴi pヴYjudiIiaHle pouヴ lげYtape de Iollage, ﾏais ﾐYIessite de ┗Yヴifieヴ Ioﾏﾏeﾐt 
lげappoヴt dげeau eﾐ e┝IXs est gYヴY paヴ les iﾐteヴfaIes au Iouヴs du teﾏps. De paヴ sa teﾐsioﾐ de suヴfaIe 
élevée et sa IoﾏpatiHilitY a┗eI le Iollage diヴeIt, et plus gYﾐYヴaleﾏeﾐt a┗eI lげeﾐ┗iヴoﾐﾐeﾏeﾐt salle 
HlaﾐIhe, lげeau dYioﾐisYe est le fluide le plus iﾐtYヴessaﾐt daﾐs le Iadヴe de lげauto-assemblage.     

 

 

 

 

 

Liquide Tension de Surface (mN/m) Numéro CAS

1,2-dichloroethane 33,3 1300-21-6

1-chloro-butane 23,1 109-69-3

aniline 43,4 62-53-3

anthranilic-acid-ethylester 39,3 87-25-2

benzyl alcohol 38,9 100-51-6

chloroform 27,5 67-66-3

cyclopentanol 32,7 96-41-3

dichloro-methane 28,6 75-09-2

diiodo-methane 50 75-11-6

dimethyl-sulfoxide (DMSO) 42,9 67-67-5

ethanol 22,1 64-17-5

ethylene glycol 47,5 107-21-1

formamide 56,9 75-12-7

fumaric-acid-diethylester 31,4 n.a.

glycerol 62,7 56-81-5

hexadecane 27,6 544-76-3

mercury 484 7439-97-6

n-decane 23,4 124-18-5

n-hexadecane 27,1 544-76-3

n-hexane 18,4 110-54-3

PDMS 14,1 63148-62-9

PiBMA 23,7 n.a.

PMMA 32 9003-42-3

sym-tetrabromo-ethane 49,7 79-27-6

tetrachloro-methane 27 56-23-5

thiodiglycol 53 111-48-8

toluene 28,4 108-88-3

water 72,1 7732-18-5

http://www.kruss.de/en/theory/substance-properties/liquids.html
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1-2 Réalisation de structures utilisant la topologie comme méthode de 
confinement. 
 

Dans la continuité des études précédentes, et afin de réaliser des structures plus élaborées, il est 
important de préciser les caractéristiques des structures que nous souhaitons réaliser. La figure 
(4.07) présente la nomenclature des termes utilisés pour décrire les structures. 

 

 
 

Figure 4.07 : Représentation schématique et nomenclature des termes utilisés pour décrire les structures 
d’Ytude. Eﾐ haut, uﾐ IaヴヴY de siliIiuﾏ dYIoupY gヴâIe à uﾐe laﾏe de dYIoupe. En dessous, les structures utilisant 

un plot défini par photolithographie pour le confinement de la goutte.  

 
Eﾐ utilisaﾐt uﾐ outil de photolithogヴaphie foﾐItioﾐﾐaﾐt daﾐs le speItヴe de lげultヴa┗iolet pヴofoﾐd 

ふIげest-à-diヴe des loﾐgueuヴs dげoﾐdes de ヱΓン ﾐﾏ et de ヲヴΒ ﾐﾏぶ, il est possiHle dげatteiﾐdヴe des 
pヴYIisioﾐs de lげoヴdヴe de ± 200 nm au niveau du dimensionnement du plot et du positionnement de ce 
dernier par rapport au substrat (ou à la puce). 
 

1-2 -1 Définition du type de structures  
 

Le Hut de Ies e┝pYヴiﾏeﾐtatioﾐs est de ┗Yヴifieヴ la faisaHilitY de lげauto-assemblage avec des 
stヴuItuヴes pヴYseﾐtaﾐt des plots. Pouヴ Iela  deu┝ paヴaﾏXtヴes seヴoﾐt Y┗aluYs: la ケualitY de lげaligﾐeﾏeﾐt 
et la ケualitY de Iollage. La ケualitY de lげaligﾐeﾏeﾐt est Y┗aluée via une observation infrarouge réalisée 
en transmission au travers des structures empilées (voir chapitre II, paragraphe 2-1).  Les substrats 
silicium utilisés dans le domaine de la microélectronique ont une épaisseur standardisée de 725 µm. 
Daﾐs le Iadヴe de lげappliIatioﾐ ケui ﾐous iﾐtYヴesse, il est iﾏpoヴtaﾐt ケue les suヴfaIes de Ihaケue suHstヴat 
soieﾐt polies afiﾐ de peヴﾏettヴe lげobservation en transparence.  

 
La rugosité présente en face arrière des substrats standards (non poli), limite en grande partie le 

passage du rayonnement infrarouge, ce qui empêche toute observation, et donc mesure 
dげaligﾐeﾏeﾐt. Les stヴuItuヴes soﾐt doﾐI ヴYalisées sur des substrats silicium dont les deux faces (face 
avant et face arrière) sont polies via un procédé de polissage mécano-chimique (CMP pour Chemical 
Mechanical Polishing en anglais), diminuant leurs épaisseurs à 550 µm (figure 4.08). 
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Figure 4.08 : Différences entre substrats standards et substrats polis double face.  
 

Il est Ygaleﾏeﾐt ﾐYIessaiヴe ケue la suヴfaIe de la plaケue pヴYseﾐte la plus faiHle ┗aヴiatioﾐ dげYpaisseuヴ 
à lげYIhelle de la plaケue. Ce paヴaﾏXtヴe est plus gYﾐYヴaleﾏeﾐt appelY TTV pouヴ Total Thickness 
Variation et est représenté sur la figure (4.09). Le TTV est la différence entre le point le plus haut et le 
poiﾐt le plus Has de la suヴfaIe à lげYIhelle du suHstヴat eﾐtieヴ. 
 

 
 

Figure 4.09 : Vaヴiatioﾐ de l’Ypaisseuヴ du suHstヴat ふTTVぶ. 
 

Daﾐs lげoptiケue de ヴYaliseヴ uﾐ Iollage diヴeIt, il est ﾐYIessaiヴe dげoHteﾐiヴ uﾐ IoﾐtaIt iﾐtiﾏe eﾐtヴe les 
surfaces à hybrider. Il est donc important que les deux surfaces présentent des surfaces les plus lisses 
et homogènes possible. 

 
1-2-2 Réalisation de plots permettant le confinement de la goutte 
 

a) Les paramètres à considérer - dimensionnement 
 

Cette partie présente comment le dimensionnement des structures a été réalisé. Les structures de 
tests doi┗eﾐt a┗aﾐt tout Ztヴe ヴepヴYseﾐtati┗es des stヴuItuヴes utilisYes loヴs de lげappliIatioﾐ fiﾐale du 
pヴoIYdY dげauto-assemblage. Dans les précédentes études [Grossi 2010], plusieurs essais ont été 
ヴYalisYs a┗eI des puIes de siliIiuﾏ de ヲ┝ヲ ﾏﾏ² à ヱヰ┝ヱヰ ﾏﾏ². Afiﾐ de IoﾏplYteヴ et dげaffiﾐeヴ Ies 
études, nous avons délibérément choisi de fixer, dans un premier temps, la taille des structures 
utilisées à 10x10 mm². Cette ┗aleuヴ seﾏHle uﾐ Hoﾐ Ioﾏpヴoﾏis eﾐtヴe la faIilitY de ﾏise eﾐ œu┗ヴe 
(manipulation des puces à la précelle) et les dimensions de structure existantes dans le milieu de la 
microélectronique. La figure (4.10) présente les paramètres géométriques utilisés. 
 

 
 

Figure 4.10 : Présentation des paramètres géométriques des structures utilisées. 
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LげiﾏpaIt de plusieuヴs paヴaﾏXtヴes ふhauteuヴ et taille latYヴale du plot, ヴetヴait du plot paヴ ヴappoヴt au 
Hoヴd de puIe,…ぶ a YtY Y┗aluY. Le fait de dissoIieヴ le Hoヴd « physique » de la structure (bord de la 
puIeぶ du Hoヴd dげaligﾐeﾏeﾐt ふHoヴd du plotぶ peヴﾏet de ヴelâIheヴ Ieヴtaiﾐes Ioﾐtヴaiﾐtes suヴ le 
dimensionnement des structures. Les différents paramètres sont récapitulés dans le tableau (4.11). 

 

 
 

Tableau 4.11: Dimensionnement des stヴuItuヴes destiﾐYes à l’auto-assemblage. 
 

Il est paヴ e┝eﾏple possiHle dげeﾐ┗isageヴ ケue le plot dげaligﾐeﾏeﾐt pヴYseﾐte uﾐe gYoﾏYtヴie diffYヴeﾐte 
de celle de la puce. Nous avons mis en évidence dans le paragraphe 3-1 du Ihapitヴe III, lげiﾏpaIt de la 
forme du plot dげaligﾐeﾏeﾐt suヴ les foヴIes de ヴappel. Les siﾏulatioﾐs oﾐt peヴﾏis de ﾏoﾐtヴeヴ ケuげuﾐ 
dessiﾐ IaヴヴY peヴﾏet dげoHteﾐiヴ des foヴIes de ヴappels effiIaIes et doﾐI uﾐ ヴYaligﾐeﾏeﾐt pヴYIis. Les 
plots dげaligﾐeﾏeﾐt des stヴuItuヴes de test oﾐt doﾐI YtY dessiﾐYs eﾐ foヴﾏe de carré. 
 

Le deu┝iXﾏe paヴaﾏXtヴe Y┗aluY est la taille du plot dげaligﾐeﾏeﾐt. Tヴois tailles de plots oﾐt YtY 
YtudiYes pouヴ ┗Yヴifieヴ lげiﾏpaIt de la taille du plot suヴ la ケualitY dげaligﾐeﾏeﾐt pouヴ des stヴuItuヴes de 
taille fixe. Des structures présentant des plots de 5x5 mm², 8x8 mm² et de 9.9x9.9 mm² ont donc été 
ﾏises eﾐ œu┗ヴe ふfiguヴe 4.12). 
 

 
 

Figure 4.12 : Les différentes tailles de plot (en bleu) envisagées pour des structures de 10x10 mm² de côté. 
 

Un paramètre important est le rapport entre la taille globale de la structure (l ) et la taille du plot 
dげaligﾐeﾏeﾐt ふL). Ce « retrait » correspond à la distance entre le bord physique de la structure (bord 
de dYIoupeぶ et le Hoヴd du plot dげaligﾐeﾏeﾐt ケui est gヴa┗Y. Loヴs des pヴeﾏieヴs essais dげaligﾐeﾏeﾐt 
effectués sur les bords de découpe, ces deux bords étaient confondus (l/L =1).  

 
IdYaleﾏeﾐt, Ie ヴappoヴt doit Ztヴe le plus pヴoIhe de ヱ afiﾐ dげa┗oiヴ la suヴfaIe de plot la plus gヴaﾐde, 

Iaヴ seule la suヴfaIe du plot est utilisaHle pouヴ lげh┞Hヴidatioﾐ et est doﾐI susceptible de présenter des 
zoﾐes dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs paヴ la suite. Le ヴetヴait de ﾏatiXヴe effeItuY pouヴ dYfiﾐiヴ le plot est peヴdu, 
mais il est tout à fait envisageable de venir réaliser le retrait du plot dans les chemins de découpe des 
puces (zones dédiés au passage de la laﾏe de dYIoupeぶ, Ioﾏﾏe lげillustヴe la figuヴe ふ4.13). 

 

 
 

Figure 4.13 : Les chemins de découpe peuvent être utilisés pour graver le plot. 
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Le deヴﾐieヴ paヴaﾏXtヴe gYoﾏYtヴiケue iﾏpoヴtaﾐt est la hauteuヴ du plot dげaligﾐeﾏeﾐt ふHぶ ケui peヴﾏet de 
créer une discontinuité physique permettant le confinement du fluide. Il est  donc primordial de 
┗Yヴifieヴ ケuel iﾏpaIt Iette hauteuヴ a suヴ lげaligﾐeﾏeﾐt des stヴuItuヴes et si uﾐe hauteuヴ ﾏiﾐiﾏale liﾏite 
peut Ztヴe dYfiﾐie. Des plots dげuﾐe hauteuヴ allaﾐt de ヱ µﾏ à Βヰ µﾏ oﾐt YtY eﾐ┗isagYs Ioﾏﾏe lげillustヴe 
la figure (4.14) ci-dessous. 
 

 
 

Figure 4.14 : Représentation schématique de la variation de hauteurs de plot (en bleu) envisagées pour des 
structures de 10x10mm² de côté. La hauteur  de plot (H) varie de 1 µm à 80 µm (échelle non respectée).  

 

La ﾐotioﾐ de hauteuヴ de plot ﾐげa pas pu Ztヴe aHoヴdYe lors des simulations comme mentionné dans 
le Ihapitヴe III. LげaﾐIヴage du fluide suヴ les Hoヴds de plot Ytaﾐt IoﾐsidYヴY Ioﾏﾏe aHsolu ふpas de pヴise 
en compte des conditions de débordement), du point de vue du logiciel de simulation, un plot de 1 
µm est strictement équivalent à un plot de 80 µm de hauteur. 
 

Afin de créer ces plots, il est nécessaire de regarder de plus près les différentes méthodes 
permettant la gravure du silicium.  

 
 

  b) Les différents types de gravure (humide / sèche) 
 

Compte tenu du dimensionnement des structures et de la précision requise pour la localisation et la 
définition du plot, il est important de sélectionner la méthode de gravure la plus adéquate. On 
distingue généralement deux grandes familles de gravure. Les gravures dites « sèches » où le retrait 
de ﾏatiXヴe est ヴYalisY paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe dげuﾐ plasﾏa et les gヴa┗uヴes dites « humides » où le retrait 
de ﾏatiXヴe sげeffeItue ┗ia uﾐe solutioﾐ liケuide de gヴa┗uヴe. 

 
 La gravure sèche plasma de type RIE (Reactive Ion Ecthing) 

 

La gravure ionique réactive est le type de gravure le plus usuellement utilisé dans la fabrication des 
composants semi-IoﾐduIteuヴs.  La gヴa┗uヴe est ヴYalisYe paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe dげuﾐ plasﾏa ふgaz de 
particules chargées et ionisées) généré entre une électrode supérieure et le substrat. 
 

Oﾐ distiﾐgue deu┝ t┞pes dげiﾐteヴaItioﾐs eﾐtヴe le plasﾏa et le suHstヴat à gヴa┗eヴ. Uﾐe iﾐteヴaItioﾐ de 
t┞pe ph┞siケue, ケue lげoﾐ assiﾏile le plus sou┗eﾐt à uﾐ HoﾏHaヴdeﾏeﾐt ioﾐiケue de la suヴfaIe, où les 
ions vont venir pulvériser la surface et ainsi retirer de la matière. Ce type de réaction est le plus 
sou┗eﾐt aﾐisotヴope et peut Ztヴe IoﾐtヴôlYe ┗ia le Hias ふappliIatioﾐ dげuﾐe teﾐsioﾐ polaヴisYe eﾐtヴe 
lげYleItヴode et le suHstヴatぶ. Lげautヴe t┞pe dげiﾐteヴaItioﾐ est Ihiﾏiケue, il ﾐe sげagit plus de venir retirer de 
la matière par pulvérisation mais par réaction chimique du gaz avec le substrat. Ce type 
dげiﾐteヴaItioﾐs est IoﾐsidYヴY Ioﾏﾏe isotヴope. Loヴs de la gヴa┗uヴe ioﾐiケue ヴYaIti┗e, Ies deu┝ t┞pes 
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dげiﾐteヴaItioﾐs IoﾐtヴiHueﾐt de ﾏaﾐiXヴe siﾏultaﾐYe. Il e┝iste uﾐe Ioﾐfiguヴatioﾐ où le plasﾏa ﾐげest plus 
gYﾐYヴY eﾐtヴe uﾐe YleItヴode et le suHstヴat ﾏais eﾐtヴe deu┝ YleItヴodes, Iげest Ie ケue lげoﾐ ﾐoﾏﾏe les 
plasmas ICP (pour Inductively Coupled Plasma en anglais). Ces plasmas présentent la particularité 
dげZtヴe gYﾐYrés à une distance plus éloignée du substrat, ce qui permet un meilleur contrôle de 
lげiﾐteヴaItioﾐ plasﾏa – suHstヴat, et ﾐotaﾏﾏeﾐt de pヴi┗ilYgieヴ lげiﾐteヴaItioﾐ Ihiﾏiケue. Lげuﾐ des attヴaits 
ﾏajeuヴ de la gヴa┗uヴe ‘IE est le tヴXs Hoﾐ Ioﾐtヴôle ケue lげoﾐ peut e┝eヴIer sur la hauteur de gravure et la 
rugosité des flancs (figure 4.15).  

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (a)      (b) 
 

Figure 4.15 : ふaぶ RepヴYseﾐtatioﾐ sIhYﾏatiケue du pヴoIYdY de gヴa┗uヴe RIE. La gヴa┗uヴe s’effeItue au tヴa┗eヴs d’uﾐ 
masque de résine. (b) Image réalisée au microscope électronique à balayage (MEB) des flancs de gravures après 

une gravure RIE.  
 

Plusieurs types de gaz peuveﾐt Ztヴe utilisYs eﾐ foﾐItioﾐ du ﾏatYヴiau ケue lげoﾐ souhaite gヴa┗eヴ. Daﾐs 
le cadre de notre étude, les matériaux utilisés sont typiquement du silicium (voir du poly-silicium) et 
de lげo┝┞de de siliIiuﾏ. Plusieuヴs ┗aヴiaﾐtes de gaz peu┗eﾐt Ztヴe utilisYes pouヴ graver le silicium, 
notamment du CF4 (tétrafluore de carbone) ou du SF6 (hexafluore de souffre). 

 

La gravure RIE présente néanmoins une limitation au niveau de la profondeur de gravure, ce qui 
aura donc pour effet de limiter la hauteur des plots potentiellement réalisables. Les gravures RIE 
peu┗eﾐt Ztヴe t┞piケueﾏeﾐt de ケuelケues ﾐaﾐoﾏXtヴes  et alleヴ jusケuげà uﾐ ou deu┝ ﾏiIヴoﾐs ﾏais a┗eI 
des temps de gravure élevés (plusieurs heures).  
 
 
  Gravure profonde sèche plasma de type DRIE (Deep reactive Ion Ecthing) 
 

Une alternative à la gravure RIE, consiste à utiliser la gravure profonde, développée par 
lげYケuipeﾏeﾐtieヴ BosIh [Bosch 1996]. Cげest uﾐ pヴoIYdY de gヴa┗uヴe HasY suヴ lげalteヴﾐaﾐIe dげYtapes de 
gヴa┗uヴe plasﾏa isotヴope ふdaﾐs le Ias du siliIiuﾏ il sげagit dげuﾐ gaz SF6ぶ et dげYtapes de passi┗atioﾐ 
(C4F8). Ce procédé permet de graver des épaisseurs beaucoup plus grandes (typiquement plusieurs 
Ieﾐtaiﾐes de ﾏiIヴoﾐsぶ ケuげeﾐ gヴa┗uヴe ‘IE staﾐdaヴd tout eﾐ Ioﾐseヴ┗aﾐt des teﾏps de pヴoIYdY 
relativement court et un profil de gravure vertical.  
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Ce type de gravure est très présent dans le domaine des MEMS (MicroElectroMechanical Systems 
eﾐ aﾐglaisぶ, et de lげiﾐtYgヴatioﾐ ンD ふヴYalisatioﾐ de la gヴa┗uヴe pヴofoﾐde des T“V – Through Silicon Via) 
car il permet de graver rapidement de grandes pヴofoﾐdeuヴs. LげalteヴﾐaﾐIe  eﾐtヴe les Ytapes de 
passivation et les étapes de gravure permet de passiver les flancs de gravure tout au long du 
procédé. Des groupes fonctionnels SiOxFy sont produits à partir de CF4 et dげo┝┞gXﾐe gazeu┝. Ces 
groupements viennent se condenser sur les flancs de gravure et les protègent, comme le présente le 
schéma (4.16).  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      (a)         (b)  
 
 

Figure 4.16 ふaぶ AlteヴﾐaﾐIe d’Ytapes de gヴa┗uヴe et d’Ytapes de passi┗atioﾐ constituant le procédé de gravure 
profonde Bosch. (b) Observations MEB des flancs de gravures après un procédé de gravure profonde. 

L’alteヴﾐaﾐIe des Ytapes suヴ ┗isiHle suヴ les flaﾐIs de gヴa┗uヴe. 
 

LげalteヴﾐaﾐIe de Ies Ytapes a pouヴ effet de te┝tuヴeヴ les flaﾐcs de gravure. Ce phénomène se nomme 
le « scalloping », et peut Ztヴe IoﾐtヴôlY afiﾐ dげZtヴe ﾏiﾐiﾏisY si lげoﾐ IheヴIhe à oHteﾐiヴ des flaﾐIs lisses. 
Dans le cadre de notre application, ce phénomène résiduel a plutôt tendance à nous aider car le fait 
de texturer ou de rendヴe uﾐe suヴfaIe plus ヴugueuse a pouヴ IoﾐsYケueﾐIe dげaugﾏeﾐteヴ lげh┞dヴophoHie 
de Iette deヴﾐiXヴe, Ioﾏﾏe ﾐous lげa┗oﾐs ┗u daﾐs le chapitre III, paragraphe 1-2-2. 

 
 Gravure humide par chimie en milieu aqueux 

 

Uﾐe autヴe ┗oie eﾐ┗isageaHle est lげutilisatioﾐ de la gravure par voie humide. Ce type de gravure 
ヴepose suヴ lげutilisatioﾐ dげuﾐe solutioﾐ liケuide  peヴﾏettaﾐt de gヴa┗eヴ  Ihiﾏiケueﾏeﾐt et sYleIti┗eﾏeﾐt  
diffYヴeﾐts ﾏatYヴiau┝. Eﾐ ﾏodifiaﾐt les IoﾐIeﾐtヴatioﾐs de lげespXIe ヴYaItaﾐte, il est possiHle 
dげYtaloﾐﾐeヴ les ┗itesses de gヴa┗uヴe pouヴ uﾐ t┞pe de ﾏatYヴiau. Loヴs dげuﾐe gヴa┗uヴe paヴ voie humide, la 
couche est attaquée de façon équivalente suivant toutes les directions de l'espace. On dit que la 
gravure est isotrope. 

 
Daﾐs le Iadヴe de lげappliIatioﾐ ケui ﾐous iﾐtYresse, il est nécessaire de contrôler avec une grande 

précision la gravure du plot. La gravure humide étant isotrope, il est difficile de limite les effets de 
gravure latérale sous le masque de résine, ce qui a pour effet modifier drastiquement la taille latérale 
du plot, comme présenté dans la figure (4.17). 
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Figure 4.17 : IﾏpaIt d’uﾐe gヴa┗uヴe paヴ ┗oie huﾏide suヴ le diﾏeﾐsioﾐﾐeﾏeﾐt des plots. La suヴ-gravure latérale 
modifie la dimension latérale des plots, ce qui entraine une erreur résiduelle impactant l’aligﾐeﾏeﾐt eﾐtヴe les 

structures. 
 

 

    c) Sélection de la méthode de gravure 
  

Après avoir détaillé les différentes méthodes de gravure, il est nécessaire de sélectionner celle qui 
est le mieux adaptée à notre application, compte tenu des contraintes de dimensionnement et de 
fabrication.  
 

La contrainte principale est la hauteur de plot à graver, qui est assimilé à la profondeur de gravure 
telle ケuげoﾐ lげeﾐteﾐd usuelleﾏeﾐt. Eﾐ effet, la faisaHilitY de plots de Βヰ ﾏiIヴoﾏXtヴes de hauteuヴ 
Yliﾏiﾐe dげeﾏHlYe la gravure RIE limitée à des gravures de quelques micromètres de profondeur. Il 
reste cependant possible de découpler le type de gravure utilisé en fonction des différentes tailles de 
plots. La gヴa┗uヴe ‘IE pヴYseﾐte les a┗aﾐtages dげuﾐ tヴXs Hoﾐ Ioﾐtヴôle de la profondeur de gravure et de 
la rugosité des flancs. La gravure RIE sera utilisée pour la réalisation de plots dont la hauteur est 
inférieure à 5 µm. 
  

Lげutilisatioﾐ de la gヴa┗uヴe huﾏide est  problématique compte tenu des dimensions à considérer, 
notamment paヴ lげeffet isotヴopiケue ケuげelle eﾐtヴaiﾐe. Gヴa┗eヴ Βヰ ﾏiIヴoﾏXtヴes ┗eヴtiIaleﾏeﾐt iﾐduit uﾐe 
sur-gヴa┗uヴe latYヴale sous le ﾏasケue de ヴYsiﾐe, Ie ケui Ioﾏﾏe ﾐous lげa┗oﾐs ┗u daﾐs le paヴagヴaphe 
précédent mène à une erreur sur le dimensionnement latéral du plot.  Les critères de sélections sont 
résumés dans le tableau (4.18). 

 

 
 

Tableau 4.18 : Comparaison entre les différentes méthodes de gravure. 
 

 

 Conclusion: 
  La gravure profonde (DRIE) réunie quant à elle les caractéristiques souhaitées pour la 

ヴYalisatioﾐ de plot doﾐt la hauteuヴ est supYヴieuヴe à ヵ µﾏ. Des pヴofoﾐdeuヴs de lげoヴdヴe de la 
centaine de micromètres peuvent être atteintes sans que cela ne se fasse au dYtヴiﾏeﾐt dげuﾐ 
temps de gravure élevé.   

  De plus, lげeffet de passi┗atioﾐ « progressive » des flaﾐIs de gヴa┗uヴe liﾏite lげeffet de suヴ-
gヴa┗uヴe latYヴale et peヴﾏet de sげassuヴeヴ de la ┗eヴtiIalitY des flaﾐIs des plots et du Hoﾐ 
dimensionnement latéral des plots. Pour la gravure des plots de dimension supérieure à 5 µm, 
nous aurons recourt à la gravure DRIE. 
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d) La réalisation des structures 
 

Les étapes permettant la réalisation des plots sont les suivantes : une oxydation thermique est 
premièrement effectuée sur ces substrats afin de faire croître un oxyde de silicium de 50 nm 
dげYpaisseuヴ. Cette IouIhe dげo┝┞de Ioﾏﾏe ﾐous le ┗eヴヴoﾐs paヴ la suite est ﾐYIessaiヴe pouヴ la 
ヴYalisatioﾐ dげuﾐ Iollage h┞dヴophile eﾐtヴe les stヴuItuヴes. Les plots soﾐt eﾐsuite dYfiﾐis ┗ia uﾐe étape 
de photolithographie. La résine utilisée permet la gravure du silicium sur une profondeur de 80 µm 
(figure 4.19). La résine étant progressivement consommée lors de la gravure, il est donc nécessaire 
dげa┗oiヴ uﾐe ヴYsiﾐe suffisaﾏﾏeﾐt Ypaisse pouヴ ヴYaliseヴ des gヴa┗uヴes pヴofoﾐdes. Loヴs de lげYtape de 
gヴa┗uヴe pヴopヴeﾏeﾐt dite, oﾐ ヴetiヴe daﾐs uﾐ pヴeﾏieヴ teﾏps les ヵヰ ﾐﾏ dげo┝┞de de siliIiuﾏ ┗ia uﾐe 
gravure RIE au tetrafluore (CF4) de carbone, puis les plots sont ensuite gravés dans le substrat de 
silicium via une gravure DRIE au SF6 (hexafluore de souffre).  
 

 
 

Figure 4.19 : OHseヴ┗atioﾐ au ﾏiIヴosIope YleItヴoﾐiケue à Hala┞age ふMEBぶ d’uﾐe stヴuItuヴe gヴa┗Ye de ヵ µﾏ de 
hauteuヴ. Deu┝ IouIhes soﾐt ┗isiHles, la ヴYsiﾐe de ヲ,ヵ µﾏ d’Ypaisseuヴ et le siliIiuﾏ gヴa┗Y de ヵ µﾏ. La couche de 

ヵヰ ﾐﾏ d’o┝┞de de siliIiuﾏ est situYe à l’iﾐteヴfaIe de Ies deu┝ IouIhes ﾏais ﾐoﾐ ┗isiHle suヴ Ies IliIhYs. 
 

“uite à lげYtape de gヴa┗uヴe, le suHstヴat est dYIoupY à lげaide dげuﾐe sIie diaﾏaﾐtYe afiﾐ de peヴﾏettヴe 
la libération individuelle de chaque puce. Il est préférable de conserver la résine présente à la surface 
des plots loヴs de Iette Ytape. Eﾐ effet, lげYtape de dYIoupe est uﾐe Ytape où la Ioﾐtaﾏiﾐatioﾐ 
particulaire est très présente du fait de la projection de résidus  de silicium générés lors du passage 
de la lame de découpe. La résine permet de protéger la surface des puces de cette contamination et 
aiﾐsi pヴYseヴ┗eヴ au ﾏa┝iﾏuﾏ lげiﾐtYgヴitY des suヴfaIes ケui seヴoﾐt h┞HヴidYes paヴ Iollage diヴeIt paヴ la 
suite. 
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Les étapes de fabrication permettant de réaliser de telles structures sont résumées par 
lげeﾐIhaiﾐeﾏeﾐt  Ii-dessous (figure 4.20).  

 
 

                             
(a)                          (b) 

 
Figure 4.20 :ふaぶ L’eﾐIhaîﾐeﾏeﾐt des Ytapes du pヴoIYdY de ヴYalisatioﾐ des stヴuItuヴes destiﾐYes à l’auto-

assemblage. (b) Représentation schématique des différentes étapes de réalisations. 
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1-ン PヴYpaヴatioﾐ des stヴuItuヴes et ﾏise eﾐ plaIe des tests dげauto-assemblage  
 

Uﾐe fois les stヴuItuヴes ヴYalisYes et dYIoupYes, il est ﾏaiﾐteﾐaﾐt ﾐYIessaiヴe de les pヴYpaヴeヴ à lげYtape 
dげauto-assemblage.  

 
1-3-1 Préparation pour le collage direct 
   

Comme évoqué dans le chapitre I, paragraphe 1-2-4 b, lげh┞Hヴidatioﾐ des stヴuItuヴes est ヴYalisYe paヴ 
collage direct. Il est donc nécessaire de préparer les surfaces destinées à être collées.  

 
a) Le stripping de la résine 

 
“uite à lげYtape de dYIoupe, la surface des plots est encore recouverte par la résine utilisée lors de 

lげYtape de photolithogヴaphie. La pヴeﾏiXヴe Ytape Ioﾐsiste à ヴetiヴeヴ Iette IouIhe de ヴYsiﾐe afiﾐ de 
mettre à jour les surfaces à coller. Les méthodes usuelles utilisées pour retirer cette couche sont 
HasYes suヴ lげutilisatioﾐ de plasﾏas ICP ふpour Inductively Coupled Plasma en anglais) ou sur plusieurs 
chimies liquides type CARO (Acide sulfurique et Peroxyde d'hydrogène) enchaîné avec un traitement 
SC1 (acronyme de « standard clean » en anglais) et HasY suヴ uﾐ ﾏYlaﾐge dげh┞dヴo┝┞de d'aﾏﾏoﾐiuﾏ 
(NH4OH), de peroxyde d'hydrogène (H2O2) et d'eau déionisée. Il est Ygaleﾏeﾐt possiHle dげutiliseヴ du 
HF ふAIide fluoヴh┞dヴiケueぶ diluY à ヱ% a┗eI de lげeau dYioﾐisYe.  

 
Il sげa┗Xヴe ﾐYIessaiヴe de pヴYseヴ┗eヴ au ﾏa┝iﾏuﾏ lげiﾐtYgヴitY de la suヴfaIe dげo┝┞de de siliIiuﾏ pヴYseﾐte 

sous la ヴYsiﾐe. Uﾐ tヴaiteﾏeﾐt paヴ plasﾏa o┝┞gXﾐe ICP auヴait lげa┗aﾐtage de ヴetiヴeヴ effiIaIeﾏeﾐt la 
résine et de rendre la surface hydrophile (condition nécessaire pour le collage direct hydrophile) mais 
viendrait en contrepartie altérer la rugosité de la suヴfaIe ┗ia lげeffet de HoﾏHaヴdeﾏeﾐt ioﾐiケue du 
plasma, rendant la surface incompatible avec le collage direct. Les chimies auraient quant à elles  
teﾐdaﾐIe à ヴeﾐdヴe la suヴfaIe des plots h┞dヴophoHes ふﾐotaﾏﾏeﾐt le tヴaiteﾏeﾐt à lげaIide 
fluorhydrique). Le retヴait de la ヴYsiﾐe sげeffeItue doﾐI paヴ uﾐ tヴaiteﾏeﾐt à lげaIYtoﾐe IouplY à uﾐ 
tヴaiteﾏeﾐt ultヴasoﾐiケue. Les puIes soﾐt iﾏﾏeヴgYes daﾐs uﾐ Haiﾐ dげaIYtoﾐe doﾐt lげoHjeItif est de 
venir dissoudre chimiquement la résine présente sur le plot. Une excitation mécanique est associée à 
Iette aItioﾐ Ihiﾏiケue ┗ia lげutilisatioﾐ dげuﾐ HaI à ultヴasoﾐs, Ie ケui peヴﾏet dげoHteﾐiヴ des suヴfaIes 
relativement hydrophiles (angle de contact de 55°) et sans aucun résidu de résine. Bien que la 
surface du plot puisse être considérée comme hydrophile avec un angle de contact de 55°, elle ne 
ヴeﾏplit Ilaiヴeﾏeﾐt pas les IヴitXヴes dげh┞dヴophile pouヴ Ztヴe IoﾏpatiHle a┗eI le Iollage diヴeIt ふaﾐgle de 
contact < 5°). 
 

Des essais de pヴYtヴaiteﾏeﾐts h┞dヴophiles oﾐt YtY eﾐ┗isagYs a┗aﾐt lげYtape de dYpôt de la résine. 
LげoHjeItif Ytaﾐt de ヴYIupYヴeヴ uﾐe suヴfaIe la plus h┞dヴophile possiHle suite au ヴetヴait de la ヴYsiﾐe et et 
Ie saﾐs iﾐteヴ┗eﾐtioﾐ dげuﾐ tヴaiteﾏeﾐt dげaIti┗atioﾐ supplYﾏeﾐtaiヴe ふfiguヴe 4.21). 
 

 
 

Figure 4.21 : L’eﾐIhaiﾐeﾏeﾐt des Ytapes de pヴYtヴaiteﾏeﾐt du suHstヴat a┗aﾐt l’Ytape de IouIhage de la ヴYsiﾐe. 
 

Malheuヴeuseﾏeﾐt, lげYtat de suヴfaIe oHteﾐu loヴs du ヴetヴait de la ヴYsiﾐe ﾐe diffXヴe pas eﾐtヴe les 
substrats avec et sans prétraitement (50° pour des substrats prétraités contre 50-55° pour des 
substrats non-traités). On ne retrouve pas un état de surface tel ケuげil de┗ヴait Ztヴe suite à uﾐ 
tヴaiteﾏeﾐt h┞dヴophile. Cela peut Ztヴe e┝pliケuY paヴ le dYpôt loヴs de lげYtape de photolithogヴaphie 
dげuﾐe IouIhe de ヲ ﾐﾏ de pヴoﾏoteuヴ dげadhYヴeﾐIe ふfiguヴe 4.22), nommé HMDS (Hexaméthyldisilazane 
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- (CH3)3Si-NH-Si(CH3)3). Cette couche permet une meilleure adhésion de la résine sur le substrat et 
pヴYseﾐte la IaヴaItYヴistiケue dげa┗oiヴ uﾐ aﾐgle de IoﾐtaIt de Αヰ°. Elle seヴa doﾐI IoﾐsidYヴYe Ioﾏﾏe 
hydrophobe dans le cadre de notre application.  

 

 
 

Figure 4.22: Décomposition de l’Ytape de dYpôt de la ヴYsiﾐe suヴ suHstヴat a┗aﾐt l’Ytape de photolithogヴaphie. 
 

Le dYpôt de Iette IouIhe paヴ Y┗apoヴatioﾐ eﾐtヴaiﾐe uﾐe ﾏodifiIatioﾐ de lげYtat de suヴfaIe et goﾏﾏe 
le prétraitement hydrophile qui a été appliqué. Des essais de dépôt de résine sans promoteur 
dげadhYヴeﾐIe ふsaﾐs HMD“ぶ oﾐt YtY ヴYalisYs ﾏais lげaHseﾐIe de Iette IouIhe eﾏpZIhe aloヴs uﾐe Hoﾐﾐe 
définition des motifs de résine.  
 

Eﾐ ヴegaヴdaﾐt de plus pヴXs le ヴôle de la IouIhe dげHMD“, oﾐ ┗oit ケue soﾐ ヴôle Ioﾐsiste à ﾏiﾐiﾏiseヴ la 
pヴYseﾐIe dげeau suヴ la suヴfaIe, Iaヴ lげeau eﾏpZIhe lげadhYsioﾐ de la ヴYsiﾐe. Des ヴeIuits theヴﾏiケues soﾐt 
également réalisés (110 °C pendant 30 min) lors du dépôt de la résine pour éliminer toutes traces 
ヴYsiduelles dげeau à la suヴfaIe des suHstヴats. Cette IouIhe dげHMD“ est donc indispensable pour 
assurer la bonne définition des motifs, mais altère le prétraitement hydrophile des substrats. Ne 
pou┗aﾐt ヴetiヴeヴ Iette IouIhe du pヴoIYdY de photolithogヴaphie, il est doﾐI ﾐYIessaiヴe de ┗Yヴifieヴ sげil 
est possible de la rendre hydrophile ou de la retirer une fois les étapes de photolithographie et de 
gravure réalisées. 
 

 b) LげaIti┗atioﾐ de suヴfaIe – Collage hydrophile 
 

Uﾐe fois la ヴYsiﾐe ヴetiヴYe du plot, le tヴaiteﾏeﾐt dげaIti┗atioﾐ de suヴfaIe a pouヴ oHjeItif dげuﾐe paヴt de 
ヴetiヴeヴ la IouIhe dげHMD“ eﾐIoヴe pヴYseﾐte eﾐ suヴfaIe  et dげautヴe paヴt de ヴeﾐdヴe les suヴfaIes des plots 
extrêmement hydrophiles (angle de contact < 5°). Cette dernière condition est obligatoire pour 
permettre la réalisation du collage direct hydrophile.  

 
Plusieuヴs ﾏYthodes dげaIti┗atioﾐ e┝isteﾐt de ﾏaﾐiXヴe iﾐdYpeﾐdaﾐte ﾏais la plupaヴt peu┗eﾐt Ztヴe 

combinées et enchainées. Les méthodes standards pour la réalisatioﾐ dげuﾐ Iollage diヴeIt h┞dヴophile 
ヴepose suヴ lげutilisatioﾐ dげuﾐ plasﾏa o┝┞gXﾐe, ﾐoﾏﾏY plasﾏa dげaIti┗atioﾐ. LげoHjeItif de Ie plasﾏa 
faiblement énergétique est de venir dissocier les composants carbonés présents à la surface du 
substrat (résidus de résiﾐe, tヴaIe de sol┗aﾐt, …ぶ ﾏais Ygaleﾏeﾐt de liHYヴeヴ des liaisoﾐs Ihiﾏiケues eﾐ 
suヴfaIe. Ces liaisoﾐs liHヴes Ygaleﾏeﾐt ﾐoﾏﾏYes liaisoﾐs peﾐdaﾐtes ふpuisケuげelles pヴYseﾐteﾐt uﾐe 
teヴﾏiﾐaisoﾐ liHヴeぶ, soﾐt au Iœuヴ du ﾏYIaﾐisﾏe de Iollage. Cげest la ﾏise eﾐ Ioﾏﾏuﾐ de ces liaisons 
Ihiﾏiケues liHヴes ケui ┗a peヴﾏettヴe la ヴYalisatioﾐ du Iollage diヴeIt. “uite à lげYtape de plasﾏa 
dげaIti┗atioﾐ, uﾐe Ytape de Hヴossage ﾏYIaﾐiケue est ﾐYIessaiヴe afiﾐ de ヴetiヴeヴ du suHstヴat les 
composés dissociés. Cette étape de brossage sert également à retirer la contamination particulaire. 
Ces Ytapes dげaIti┗atioﾐ peu┗eﾐt Ztヴe ヴYalisYes de ﾏaﾐiXヴe IolleIti┗e suヴ des puIes à lげaide dげuﾐ 
substrat support, nommé holder.  
 

Un traitement UV-ozoﾐe peut Ygaleﾏeﾐt ヴeﾏplaIeヴ le plasﾏa dげaIti┗atioﾐ. Le pヴiﾐIipe  demeure le 
ﾏZﾏe et seuls les pヴeﾏieヴs ﾐaﾐoﾏXtヴes de la suヴfaIe soﾐt tヴaitYs. Le ヴa┞oﾐﾐeﾏeﾐt ultヴa┗iolet, dげuﾐe 
loﾐgueuヴ dげoﾐde Ioﾏpヴise eﾐtヴe ヱヰヰ et ヴヰヰ ﾐﾏ, ┗a peヴﾏettヴe de dissoIieヴ les IoﾏposYs oヴgaﾐiケues 
pヴYseﾐts à la suヴfaIe du suHstヴat. LげappliIatioﾐ de Ie ヴa┞oﾐﾐeﾏeﾐt sげeffeItue daﾐs uﾐe eﾐIeiﾐte 
fermée et saturée en ozone (O3). Une fois les composés organiques dissociés, ils vont alors se 
ヴeIoﾏHiﾐeヴ a┗eI lげozoﾐe pヴYseﾐt eﾐ e┝IXs daﾐs lげeﾐIeiﾐte. Cette ヴeIoﾏHiﾐaisoﾐ ┗a aloヴs peヴﾏettヴe à 
une partie des IoﾏposYs dげZtヴe tヴaﾐsfoヴﾏY eﾐ IoﾏposYs ┗olatiles ケui seヴoﾐt eﾐsuite Y┗aIuYs.  
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Le ヴeste des IoﾏposYs oヴgaﾐiケues eﾐIoヴe pヴYseﾐt eﾐ suヴfaIe seヴoﾐt YliﾏiﾐYs loヴs de lげYtape de 
brossage mécanique.  
 

La figure (4.23) ci-dessous pヴYseﾐte lげeﾐIhaiﾐeﾏeﾐt des Ytapes nécessaire à la préparation au 
collage direct.  
  

 
 

Figure 4.23 : PヴYseﾐtatioﾐ des Ytapes d’aIti┗atioﾐ de suヴfaIe. 
 

Afiﾐ de ┗alideヴ la ﾏYthode dげaIti┗atioﾐ de suヴfaIe, des essais pヴYliﾏiﾐaiヴes oﾐt YtY effeItuYs suヴ des 
substrats de silicium pヴYseﾐtaﾐt uﾐe IouIhe de ヵヰ ﾐﾏ dげo┝┞de de siliIiuﾏ eﾐ suヴfaIe et uﾐ dYpôt 
dげHMD“ de ヲﾐﾏ ヴYalisY paヴ Y┗apoヴatioﾐ. Iﾐitialeﾏeﾐt, oﾐ ﾏesuヴe uﾐ aﾐgle de IoﾐtaIt de ヶヵ ° suヴ la 
suヴfaIe pヴYseﾐtaﾐt la IouIhe dげHMD“. Au fuヴ et à ﾏesuヴe du tヴaiteﾏeﾐt UV/O3, on observe que 
lげaﾐgle de IoﾐtaIt eﾐ suヴfaIe ﾐe Iesse de diﾏiﾐueヴ. ApヴXs ヱヵ seIoﾐdes de tヴaiteﾏeﾐt, lげaﾐgle de 
IoﾐtaIt est de ヴヰ °. Afiﾐ dげoHteﾐiヴ uﾐ Ytat de suヴfaIe IoﾏpatiHle a┗eI le Iollage diヴeIt h┞dヴophile 
(angle de contact < 5°), le temps de traitement optimum est de 40 secondes comme le présente la 
figure (4.24). 

 

 
 

Figure 4.24: Etude du ヴetヴait de la IouIhe d’HMD“ suヴ uﾐ suHstヴat siliIiuﾏ pヴYseﾐtaﾐt uﾐe IouIhe de “iO2 de 50 
nm. 

 

Les essais suヴ des puIes oﾐt eﾐsuite YtY ヴYalisYs a┗eI lげiﾐtYgヴalitY du pヴoIYdé de préparation à 
lげauto-asseﾏHlage ふヴetヴait ヴYsiﾐe et aIti┗atioﾐ de suヴfaIe  paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe dげuﾐ tヴaiteﾏeﾐt UV/O3 
de 40 secondes). Grâce à ce procédé, on mesure un angle de contact inférieur à 5° avant collage. Il 
est iﾏpoヴtaﾐt de pヴYIiseヴ ケue le IaヴaItXヴe h┞dヴophile des suヴfaIes ﾐげest pas duヴaHle daﾐs le teﾏps. Il 
faut Ioﾏpteヴ au ﾏa┝iﾏuﾏ ヲ heuヴes eﾐtヴe lげaIti┗atioﾐ de la suヴfaIe et lげh┞Hヴidatioﾐ pouヴ Y┗iteヴ ケue 
lげh┞dヴophilie de la suヴfaIe se dYgヴade. 
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1-3-2 L’auto-assemblage des structures  
 
  a) Le HaﾐI dげasseﾏHlage 
   

Uﾐe fois la pヴYpaヴatioﾐ de suヴfaIe aIhe┗Ye, les tests dげauto-assemblages peuvent avoir lieu. 
Plusieurs éléments sont nécessaires pour permettre le bon déroulement des tests. Le banc utilisé 
pouヴ lげauto-assemblage est composé de différents éléments : 

 
 Un outil de positionnement des puces : 

 

Un outil permet de venir prendre les puces via un système de succion, et de les positionner au-
dessus des sites ヴYIepteuヴs du suHstヴat. Ce s┞stXﾏe dげaspiヴatioﾐ est IouplY à uﾐ s┞stXﾏe de 
positionnement via une platine de microscope mobile en X et Y servant de support au substrat. Il 
permet de venir positionner les puces avec un contrôle plus précis et plus reproductible que le 
positioﾐﾐeﾏeﾐt effeItuY ﾏaﾐuelleﾏeﾐt ┗ia uﾐe pヴYIelle. Dげautヴe paヴt, il Y┗ite Ygaleﾏeﾐt toute 
manipulation des puces une fois celle-ci au-dessus du substrat receveur, évitant ainsi de générer  de 
la contamination particulaire supplémentaire. La tête aspirante étant fixée sur un bras réglable en 
hauteur on obtient ainsi les trois axes de translation nécessaire au positionnement précis des puces. 

 
 Uﾐ outil d’oHseヴ┗atioﾐ adaptY à la d┞ﾐaﾏiケue de ﾐotre étude : 

 

Uﾐe IaﾏYヴa iﾐfヴaヴouge haute ┗itesse peヴﾏet dげaIケuYヴiヴ uﾐ eﾐヴegistヴeﾏeﾐt du ヴYaligﾐeﾏeﾐt des 
puIes. Il sげagit à pヴopヴeﾏeﾐt paヴleヴ dげiﾏages iﾐfヴaヴouges pヴises a┗eI uﾐe IadeﾐIe de lげoヴdヴe de ンヰヰ 
iﾏages paヴ seIoﾐde. Il est doﾐI possiHle dげY┗alueヴ la d┞ﾐaﾏiケue de lげaligﾐeﾏeﾐt. LげoHseヴ┗atioﾐ 
iﾐfヴaヴouge peヴﾏet de ┗oiヴ lげYtaleﾏeﾐt de la goutte à lげiﾐteヴfaIe eﾐtヴe la puIe et le suHstヴat paヴ 
tヴaﾐspaヴeﾐIe à tヴa┗eヴs le siliIiuﾏ. LげYtape de ヴYaligﾐeﾏeﾐt Ytaﾐt t┞piケueﾏeﾐt de lげoヴdヴe de ヱヰ à ヱヰヰ 
images suivant le type de structures et le désalignement initial, on peut estimer que la durée de cette 
Ytape est de lげoヴdヴe de ヰ,ヰン à ヰ,ン seIoﾐde. 
 

Ci-dessous uﾐe ヴepヴYseﾐtatioﾐ ンD du HaﾐI dげauto-assemblage. Les différents éléments sont repérés 
et nommés sur la figure (4.25). 

 

 
 

Figure 4.25 : RepヴYseﾐtatioﾐ ンD du HaﾐI utilisY pouヴ l’auto-assemblage.  
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b) DYヴouleﾏeﾐt dげuﾐ auto-assemblage  
 

Suite à la préparation des structures (découpe, retrait de la résine, activation de la surface pour 
générer des surfaces hydrophiles), les structures sont assemblées grâce à un mode opératoire 
spYIifiケue. LげoHjeItif est dげaﾐal┞seヴ lげiﾏpaIt du desigﾐ de la stヴuItuヴe et de pou┗oiヴ effeItueヴ des 
comparaisons entre les structures. 
 

 Mode opératoire : 
 

Deu┝ t┞pes dげasseﾏHlage peu┗eﾐt Ztヴe ヴYalisYs ; lげasseﾏHlage de puIes à plaケue ou lげasseﾏHlage de 
puces à puces ; mais le mode opératoire demeure identique pour chaque configuration. Les puces 
supYヴieuヴes soﾐt tout dげaHoヴd saisies eﾐ faIe aヴヴiXヴe ┗ia lげoutil de succion et pré-positionnées de 
manière grossière au-dessus du site receveur. Une fois le désalignement initial de la puce supérieure 
par rapport au site receveur réglé visuellement, la puce supérieure est alors translatée dans le plan 
XY afin de permettヴe le dYpôt de la goutte dげeau dYioﾐisYe suヴ la suヴfaIe du site ヴeIe┗euヴ. 
 

Le dYpôt  de la goutte est ヴYalisY à lげaide dげuﾐe ﾏiIヴo pipette peヴﾏettaﾐt de dYposeヴ des ┗oluﾏes 
de goutte allant de 0,1 à 2,7 µl. La goutte est placée préférentiellement au centre de la surface du 
plot. La puce supérieure est alors remise en position avec une précision de plusieurs centaines de 
ﾏiIヴoﾏXtヴes et lげespaIeﾏeﾐt est eﾐsuite ajustY jusケuげà laisseヴ eﾐ┗iヴoﾐs ヱ à ヱ,ヵ ﾏﾏ eﾐtヴe la puIe 
supérieure et le site receveur, puis la puIe est lâIhYe et le pヴoIYdY dげauto-alignement peut avoir lieu, 
comme présenté sur la figure (4.28).  
 

 
 

Figure 4.28: Mode opYヴatoiヴe utilisY pouヴ la ヴYalisatioﾐ des essais d’auto-assemblage. Deux configurations 
d’asseﾏHlages soﾐt possiHles – puces à plaque ou puces à puces. 
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 Désalignement initial : 
 

Le désalignement initial est fixé, comme le présente les figures (4.29) et (4.30), afin de permettre 
uﾐe Ioﾏpaヴaisoﾐ eﾐtヴe les diffYヴeﾐtes stヴuItuヴes et de sげassuヴeヴ dげuﾐe Ieヴtaiﾐe ヴepヴoduItiHilitY.  
 

             (a)            (b)       (c)           (d)               (e)                      
 

Figure 4.29 : Désalignement initial. (a) Désalignement en rotation dans le plan (b), Désalignement en translation 
dans le plan X, Y, (c) Désalignement en translatioﾐ d’a┝e ), ふdぶ DYsaligﾐeﾏeﾐt eﾐ ヴotatioﾐ d’a┝e ), ﾐotY NC daﾐs 

le taHleau Iaヴ ﾐoﾐ estiﾏaHle, ふeぶ Iﾏage iﾐfヴaヴouge d’uﾐe puIe daﾐs la positioﾐ iﾐitiale de lâIhY staﾐdaヴd. 
 

On note dans le tableau (4.30) ケue le dYsaligﾐeﾏeﾐt pヴo┗eﾐaﾐt dげuﾐe ヴotatioﾐ ┗eヴtiIale ne peut 
Ztヴe IoﾐtヴôlYe de ﾏaﾐiXヴe pヴYIise. Lげoutil de positioﾐﾐeﾏeﾐt des puIes ﾐe peヴﾏet pas de sげassuヴeヴ 
de lげhoヴizoﾐtalitY de la puIe supYヴieuヴe si Ie ﾐげest ┗isuelleﾏeﾐt.  

 

 
 

Figure 4.30 : Valeurs du désalignement initial et précision sur le positionnement avant le lâché. La rotation 
┗eヴtiIale d’a┝e ∆β est diffiIile à ﾏesuヴYe, elle ﾐ’est doﾐI pas Y┗aluYe ふNCぶ. 

 
La figure (4.31) présente plus en détails le rôle de la goutte lors du pヴoIYdY dげauto-assemblage. Le 

ヴYaligﾐeﾏeﾐt de la puIe supYヴieuヴe ふfiguヴe Iぶ sげopXヴe ┗ia le pヴiﾐIipe de ﾏiﾐiﾏisatioﾐ de lげYﾐeヴgie de 
suヴfaIe du filﾏ de liケuide pヴYseﾐt à lげiﾐteヴfaIe eﾐtヴe la puIe et le site ヴeIe┗euヴ ふIf. Chapitヴe III seItioﾐ 
1-2-1). Une fois lげYtape dげauto-aligﾐeﾏeﾐt ヴYalisYe, il ヴeste uﾐ filﾏ dげeau dげeﾐ┗iヴoﾐ ヱヰ à ヱヵ µﾏ 
dげYpaisseuヴ ふfiguヴe dぶ. Ce filﾏ ┗a pヴogヴessi┗eﾏeﾐt dispaヴaîtヴe gヴâIe à lげY┗apoヴatioﾐ ﾐatuヴelle, jusケuげà 
permettre la mise en contact des deux surfaces puis leur hybridation (figure e). 
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Figure 4.31 : Les diffYヴeﾐtes Ytapes de l’auto-aligﾐeﾏeﾐt et de la phase d’h┞Hヴidatioﾐ. ふaぶ “tヴuItuヴe iﾐfYヴieuヴe 
avant assemblage. (b) Dépôt de la goutte et pré-positioﾐﾐeﾏeﾐt de la stヴuItuヴes supYヴieuヴe. ふIぶ Etape d’auto-

alignement via les forces de rappels. (d) Alignement des puces – pヴYseﾐIe d’uﾐ filﾏ d’eau ヴYsiduel. ふeぶ 
E┗apoヴatioﾐ du filﾏ d’eau et Iollage diヴeIt des suヴfaIes. 

 
Il sげagit dげe┝pYヴiﾏeﾐtatioﾐs ﾏeﾐYes ﾏaﾐuelleﾏeﾐt ふle pヴY-positioﾐﾐeﾏeﾐt ﾐげest pas autoﾏatisYぶ 

mais il est possiHle de Ioupleヴ le pヴoIYdY dげauto-assemblage à une machine de Pick&Place. Le 
pヴoIYdY dげasseﾏHlage pouヴヴait aloヴs se dYヴouleヴ de ﾏaﾐiXヴe autoﾏatisYe Ioﾏﾏe le pヴYseﾐte la 
figure (4.32), et ainsi permettre une industrialisation du procédé. 
 

 
 

Figure 4.32 : Les diffYヴeﾐtes Ytapes de l’auto-asseﾏHlage tel ケue l’oﾐ peut l’iﾏagiﾐeヴ daﾐs sa ┗eヴsioﾐ 
industrielle. 

 

On peut également envisager dげauto-assembler simultanément plusieurs puces sur la plaque. On 
peut par exemple imaginer un support sur lequel toutes les puces seraient très grossièrement 
alignées et maintenues par aspiration. Lorsque ce support serait retourné et positionné 
grossièrement au-dessus du substrat receveur, toutes les puces seraient lâchées de manière 
siﾏultaﾐYe. Lげauto-alignement de toutes les puces se ferait donc en parallèle. Il serait donc dans 
lげaHsolu possiHle de ヴYaliseヴ lげauto-assemblage de toutes les puces en une seule étape. 
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  c) Le recuit de consolidation du collage 
 

“uite à lげauto-assemblage, une étape de consolidation du collage est nécessaire afin de stabiliser 
lげiﾐteヴfaIe de Iollage eﾐtヴe les puIes. Coﾏﾏe il a YtY ﾏeﾐtioﾐﾐY daﾐs le paragraphe  1-1-1c, lげappoヴt 
dげYﾐeヴgie theヴﾏiケue peヴﾏet de tヴaﾐsfoヴﾏeヴ les liaisoﾐs Ihiﾏiケues pヴYseﾐtes à lげiﾐteヴfaIe Ioﾏﾏe 
présenté dans la graphique (4.33). 

 

 
 

Figure 4.33 : Energie de collage en fonction de la température de recuit et du type de collage (Si02-SiO2 ou Si-Si) 

 
Uﾐ ヴeIuit  de ヲヰヰ°C peﾐdaﾐt ヲh est appliケuY au┝ stヴuItuヴes suite à lげYtape dげauto-assemblage. Bien 

que la tenue mécanique du collage soit effective dès le collage à température ambiante, il est 
ﾐYIessaiヴe dげeffeItueヴ Ie ヴeIuit pouヴ sIelleヴ dYfiﾐiti┗eﾏeﾐt lげiﾐteヴfaIe.  

 
 
 

1-4 Résultats et interprétation pour les structures avec topologie seule 

  
Deux types de structures ont été évalués dans un premier temps  afin de vérifier la faisabilité de 

lげauto-assemblage avec des structures silicium: 
 

 Des puces avec des plots de 80 µm préparées avec un traitement hydrophile. 
 Des puces avec des plots de 80 µm préparées avec un traitement hydrophobe. 

 
Les tests préliminaires sont réalisés avec une goutte dont le volume est compris entre 0,9 et 1 µl. 

Ce ┗oluﾏe de ヱ µl est fi┝Y aヴHitヴaiヴeﾏeﾐt afiﾐ dげoHteﾐiヴ uﾐ filﾏ dげeau de ヱヰ à ヱヵ µﾏ de hauteuヴ uﾐe 
fois lげaligﾐeﾏeﾐt effeItuY. Les plots oﾐt uﾐe suヴfaIe de Β┝Β ﾏﾏ² pour une puce de 10x10 mm². 
 

Pouヴ des plots de Β┝Β ﾏﾏ² de suヴfaIe et uﾐe goutte de ヱ µl, oﾐ oHtieﾐt uﾐe hauteuヴ de filﾏ dげeau 
de ヱヵ,ヶ µﾏ. Coﾏﾏe ﾐous lげa┗oﾐs ┗u daﾐs le Ihapitヴe III, Iette hauteuヴ est appヴopヴiYe pouヴ liﾏiteヴ les 
contacts solides entre les deux puces, tout en permettant une évaporation rapide du film (quantité 
dげeau ﾏoiﾐdヴeぶ. 
 
Les essais sont réalisés suivant le mode opératoire décrit dans le paragraphe 1-3-2 b). 
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1-4-1 Alignement et rendement 
  

Si dans un premier temps, on regardera lげaligﾐeﾏeﾐt ┗isuelleﾏeﾐt, lげoHjeItif est  de ケuaﾐtifieヴ 
lげaligﾐeﾏeﾐt à lげaide dげuﾐe ﾏesuヴe paヴ iﾐfヴaヴouge ヴYalisYe suヴ des ┗eヴﾐieヴs gヴa┗Ys à la suヴfaIe des 
puces, comme le montre la figure (4.35).  

 

 
 

Figure 4.35 : Observation IR des verniers présents suヴ les puIes et peヴﾏettaﾐt la ﾏesuヴe de l’aligﾐeﾏeﾐt a┗eI 
uﾐe pヴYIisioﾐ de l’oヴdヴe du ﾏiIヴoﾏXtヴe. A gauIhe : observation au microscope électronique à balayage des 

verniers présents en surface des puces. A droite : Observation infrarouge des verniers. (Remarque les verniers ne 
soﾐt pas à l’YIhelle suヴ l’iﾏage eﾐ Has à dヴoiteぶ. 

 
En superposant le vernier de la puce supérieure et celui de la puce inférieure, il est possible de 

mesurer le désalignement en translation mais également en rotation via un calcul de coordonnées. 
 

Ces ┗eヴﾐieヴs oﾐt uﾐe pヴofoﾐdeuヴ de ヲヰヰ ﾐﾏ et soﾐt gヴa┗Ys au tヴa┗eヴs des ヵヰ ﾐﾏ dげo┝┞de de siliIiuﾏ 
et de 150 nm de silicium. Il est important de préciser que les verniers ne semblent pas perturber 
lげYtaleﾏeﾐt de la goutte loヴs de lげauto-alignemeﾐt, Ie ケui pouヴヴait sげa┗Yヴeヴ Iヴitiケue pouヴ la ヴYalisatioﾐ 
de lげaligﾐeﾏeﾐt. Uﾐe ┗iﾐgtaiﾐe dげessais soﾐt ヴYalisYs a┗eI Ihaケue Ioﾐfiguヴatioﾐ afiﾐ de sげassuヴeヴ de la 
ヴYpYtaHilitY du Ioﾏpoヴteﾏeﾐt loヴs de lげauto-assemblage. Les cinq premiers essais sont effectués 
avec un désalignement initial standard (300 µm en translation et 15 ° en rotation). Si ces essais sont 
IoﾐIluaﾐts, le dYsaligﾐeﾏeﾐt iﾐitial est pヴogヴessi┗eﾏeﾐt augﾏeﾐtY, jusケuげà atteiﾐdヴe la liﾏite de 
désalignement (½ longueur du plot en translation et 45 ° en rotation). 
 
 

a) Impact du traitement de surface 
 

Le premier paramètre Y┗aluY est lげiﾏpaIt du tヴaiteﾏeﾐt de suヴfaIe appliケuY au┝ stヴuItuヴes. Deu┝ 
cas de figures sont ici considérés : 
  Les structures complétement hydrophiles pヴYseﾐteﾐt uﾐe suヴfaIe dげo┝┞de de siliIiuﾏ suヴ 

laquelle un traitement UV/O3 a YtY ヴYalisY. Lげaﾐgle de IoﾐtaIt eﾐ suヴfaIe du plot est doﾐI de 
lげoヴdヴe de ヵ°. 

 
 Les structures complétement hydrophobes ont été réalisées via un traitement au HF 1%. Ce 

traitement à la pヴopヴiYtY de suppヴiﾏeヴ la IouIhe de ヵヰﾐﾏ dげo┝┞de de siliIiuﾏ pヴYseﾐte eﾐ 
surface du plot mais également de rendre le silicium « hydrophobe ». Lげaﾐgle de IoﾐtaIt 
oHteﾐu suヴ la suヴfaIe apヴXs tヴaiteﾏeﾐt HF est de lげoヴdヴe de ヶヵ°, Ie ケue ﾐous IoﾐsidYヴoﾐs 
comme hydrophobe. 
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 Comportement des puces dites hydrophiles : 
 

Loヴs des essais ヴYalisYs a┗eI des stヴuItuヴes h┞dヴophiles, Βヰ% des puIes sげaligﾐeﾐt ┗isuelleﾏeﾐt suヴ 
le site récepteur. Pour les 20% restantes, un contact solide semble se créer et empêcher le 
ヴYaligﾐeﾏeﾐt de la puIe. Loヴsケue lげaﾐal┞se de lげaligﾐeﾏeﾐt est poussYe plus loiﾐ ふi.e. loヴs de ﾏesuヴes 
au ﾏiIヴosIope iﾐfヴaヴouge eﾐ tヴaﾐsﾏissioﾐぶ, oﾐ ﾐote ケue lげaligﾐeﾏeﾐt oHteﾐu est de lげoヴdヴe de ヱヵ à 
30 µm en translation sans direction privilégiée pour les structures qui se sont alignées visuellement. 
Le dYsaligﾐeﾏeﾐt eﾐ ヴotatioﾐ est ケuaﾐt à lui Hieﾐ ヴYIupYヴY pouヴ lげiﾐtYgヴalitY des puIes. “uヴ ヲヰ essais, 
uﾐe seule puIe sげest aligﾐYe a┗eI uﾐe pヴYIisioﾐ de lげoヴdヴe du ﾏiIヴoﾏXtヴe. Cela ヴeste Iepeﾐdaﾐt ﾐoﾐ 
reproductible. La figure (4.36), pヴYseﾐte le t┞pe dげoHseヴ┗atioﾐs oHteﾐues eﾐ Ias dげYIheI ou de 
ヴYussite de lげaligﾐeﾏeﾐt. 
 

 
 

Figure 4.36 : Observations infrarouge des verniers présents sur les puces hydrophiles, réalisées avec des 
grossissements différents.  

 
Interprétations des résultats :  
 

Le diﾏeﾐsioﾐﾐeﾏeﾐt des plots Ytaﾐt ヴYalisY a┗eI uﾐe pヴYIisioﾐ de lげoヴdヴe de ヲヰヰ ﾐﾏ, il est  tヴXs 
Ytoﾐﾐaﾐt, et dYIe┗aﾐt, dげoHteﾐiヴ uﾐ aligﾐeﾏeﾐt fiﾐal Ioﾏpヴis eﾐtヴe ヱヵ et ンヰ µﾏ. Cepeﾐdaﾐt, loヴs de 
lげaligﾐeﾏeﾐt, il seﾏHle ケue lげeau pヴYseﾐte suヴ le plot dYHoヴde jusケuげà atteiﾐdヴe les Hoヴds de dYIoupe 
des puIes. La goutte dげeau est de Ie fait IoﾐfiﾐYe paヴ les Hoヴds de dYIoupe ケui soﾐt eu┝ dYfiﾐis a┗eI 
uﾐe pヴYIisioﾐ allaﾐt de ヵ à ンヰ µﾏ, Iela e┝pliケue la pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt obtenu. Le confinement du 
fluide suヴ le plot ﾐげest pas suffisaﾏﾏeﾐt effiIaIe pouヴ eﾏpZIheヴ le dYHoヴdeﾏeﾐt et oHteﾐiヴ aiﾐsi uﾐe 
pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt de lげoヴdヴe de ヱ µﾏ. 

 
 
 

 Comportement des puces dites hydrophobes: 
 

Dans le cas des puces hydrophobes, la totalitY des puIes sげaligﾐeﾐt ┗isuelleﾏeﾐt suヴ leuヴ site 
ヴYIepteuヴ. Loヴs de lげaﾐal┞se ヴYalisYe paヴ ﾏiIヴosIopie iﾐfヴaヴouge eﾐ tヴaﾐsﾏissioﾐ, Γヰ% des puIes 
pヴYseﾐteﾐt uﾐ aligﾐeﾏeﾐt de lげoヴdヴe du ﾏiIヴoﾏXtヴe. Les ヱヰ % ヴestaﾐtes pヴYseﾐteﾐt uﾐ aligﾐeﾏeﾐt ﾐe 
dépassant pas ヵ µﾏ. Le Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt du plot seﾏHle doﾐI suffisaﾐt pouヴ peヴﾏettヴe lげoHteﾐtioﾐ dげuﾐ 
alignement micrométrique. 
 
Interprétations des résultats :  
 

Le IaヴaItXヴe de la suヴfaIe joue uﾐ ヴôle pヴiﾏoヴdial daﾐs lげeffiIaIitY du Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt de la goutte. Le 
fluide a plus de difficulté à déborder du plot lorsque la surface présente un caractère hydrophobe. Le 
ヴYaligﾐeﾏeﾐt seﾏHle Ygaleﾏeﾐt sげopYヴeヴ plus leﾐteﾏeﾐt ケue daﾐs le Ias des puIes h┞dヴophiles. 
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 ‘éIapitulatif des essais dげauto-alignement:  

 
Le graphique (4.37) pヴYseﾐte les ヴYsultats oHteﾐus, eﾐ pヴeﾐaﾐt Ioﾏﾏe IヴitXヴe lげoHteﾐtioﾐ dげuﾐ 

aligﾐeﾏeﾐt ﾏiIヴoﾏYtヴiケue. “eul lげaspeIt auto-alignement est pris en compte, la partie 
hybridation sera présentée dans une partie ultérieure (1-4-2).  

 

 
 

Figure 4.37 : Pourcentage de puce avec un alignement inférieur à 1 µm en fonction du type de surface 
utilisé. 

 

Le caractère de la surface (hydrophile/hydrophobe) joue un rôle déterminant dans la capacité 
des structures à confiner la goutte sur le plot, et ce pour une géométrie de structure donnée. 
Dげautヴe paヴt, lげaligﾐeﾏeﾐt ﾏiIヴoﾏYtヴiケue est IoﾐditioﾐﾐY paヴ la IapaIitY du plot à Ioﾐfiﾐeヴ la 
goutte. “i lげeau dYHoヴde du plot, Ioﾏﾏe Iげest le Ias pouヴ les puIes h┞dヴophiles, aloヴs la pヴYIisioﾐ 
dげaligﾐeﾏeﾐt oHteﾐu est Ioﾐditionnée par la précision de découpe, comme le présente la figure 
(4.38) ci-dessous. 
 

 
(a)        (b) 

 

Figure 4.38 : PhYﾐoﾏXﾐe d’aligﾐeﾏeﾐt suヴ les Hoヴds de dYIoupe. ふaぶ Cas des stヴuItuヴes h┞dヴophoHe : le 
confinement de la goutte est assuré par le plot, ce qui peヴﾏet d’oHteﾐiヴ uﾐe pヴYIisioﾐ d’aligﾐeﾏeﾐt 

micrométrique. (b) Cas des structures hydrophiles : le Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt du plot ﾐ’est pas suffisaﾐt, la goutte 
dYHoヴde, et l’aligﾐeﾏeﾐt s’effeItue paヴ l’iﾐteヴﾏYdiaiヴe des Hoヴds de dYIoupe. La pヴYIisioﾐ d’aligﾐeﾏeﾐt est 

conditionnée par la précision de découpe (15 à 35 µm). 
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b) Impact du volume de la goutte 
 

Le confinement de la goutte à la surface du plot est donc un critère primordial pour obtenir un 
auto-aligﾐeﾏeﾐt ﾏiIヴoﾏYtヴiケue. Il est doﾐI peヴtiﾐeﾐt dげY┗alueヴ lげiﾏpaIt du ┗oluﾏe de la goutte suヴ 
le phénomène de débordement observé. Cette étude a été  réalisée avec des puces présentant des 
plots de 80 µm de hauteur dont les surfaces sont  hydrophiles ou hydrophobes et pour des volumes 
de goutte variant de 0,5 µl à 2 µl. Pour analyser le comportement des puces, il est nécessaire de 
dissocier alignement visuel et alignement micrométrique.  
 
 Comportement des puces dites hydrophiles : 

  Alignement visuel 
Pour des volumes de goutte compris entre 0,5 et 0,7 µl, très peu de réalignements sont observés 

ふ<ヱヰ%ぶ. La faiHle ケuaﾐtitY dげeau iﾐduit la IヴYatioﾐ dげuﾐ IoﾐtaIt entre la puce supérieure et le 
suHstヴat, ﾏeﾐaﾐt à lげYIheI de lげaligﾐeﾏeﾐt. Pouヴ des ┗oluﾏes de goutte plus iﾏpoヴtaﾐts ふeﾐtヴe ヰ,Β et 
ヲ µlぶ, le tau┝ dげaligﾐeﾏeﾐt ┗isuel augﾏeﾐte pヴogヴessi┗eﾏeﾐt jusケuげà atteiﾐdヴe Αヵ%. Ce phYﾐoﾏXﾐe 
sげe┝pliケue paヴ le dYHoヴdeﾏeﾐt de la goutte, qui au lieu de rester confinée sur le plot, déborde et 
sげaIIヴoIhe suヴ les Hoヴds de dYIoupe de la puIe. Le ヴYaligﾐeﾏeﾐt sげeffeItue aloヴs paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe 
des Hoヴds de dYIoupe et ﾐoﾐ plus paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe du plot. La pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt oHteﾐue sげeﾐ 
ressent alors directement (>10 µm). Le volume de la goutte impacte donc la capacité des puces à se 
réaligner visuellement. 
 

 Alignement micrométrique 
 Pouヴ les faiHles ┗oluﾏes dげeau [ヰ,ヵ-0,7 µl], la principale difficulté repose là encore sur la création 

dげuﾐ IoﾐtaIt eﾐtヴe la puIe supYヴieuヴe et le suHstヴat. Daﾐs le Ias où la IヴYatioﾐ de Ie IoﾐtaIt est 
Y┗itYe, le tau┝ dげaligﾐeﾏeﾐts ﾏiIヴoﾏYtヴiケues oHteﾐus est tヴXs faiHle ふ<ヵ%ぶ. Pouヴ des foヴts ┗oluﾏes 
dげeau [ヰ,Β-2 µl], aucun alignement micrométriケue ﾐげa YtY oHteﾐu du fait du dYHoヴdeﾏeﾐt de lげeau. 

 
 
 Comportement des puces dites hydrophobes : 

 

Le Ioﾏpoヴteﾏeﾐt des puIes h┞dヴophoHes ﾏoﾐtヴe Ygaleﾏeﾐt lげiﾏpaIt de la IヴYatioﾐ dげuﾐ IoﾐtaIt 
entre la puce et le substrat. En deçà de 0,7 µl, le pourcentage dげaligﾐeﾏeﾐt ふ┗isuel et ﾏiIヴoﾏYtヴiケueぶ 
diminue drastiquement. De par la nature hydrophobe de la surface, la goutte initialement 
positioﾐﾐYe au Ieﾐtヴe du plot ﾐげoIIupe ケuげuﾐe petite paヴtie du plot ふlà où les gouttes pヴYseﾐtes suヴ 
les plots h┞dヴophiles sげYtalent sur une plus grande partie de la surface du plot avant même le lâché 
de la puce supérieure). Il est en conséquence plus facile pour les deux surfaces de se contacter si la 
puIe supYヴieuヴe ﾐげest pas paヴfaiteﾏeﾐt paヴallXle suHstヴat. 
 

On note que pour des ┗oluﾏes dげeau Ioﾏpヴis eﾐtヴe ヰ,Β et ヲ µl, lげaligﾐeﾏeﾐt ┗isuel est sou┗eﾐt 
s┞ﾐoﾐ┞ﾏe dげaligﾐeﾏeﾐt ﾏiIヴoﾏYtヴiケue ふoHteﾐus daﾐs au ﾏoiﾐs Αヰ% des Iasぶ. 
 

 ‘éIapitulatif des essais dげauto-alignement: 

 
 Les deux graphiques (4.39) et (4.40) présentent les résultats obtenus en faisant varier le 
┗oluﾏe de la goutte dげeau. Le ┗oluﾏe de goutte doit doﾐI ﾐYIessaiヴeﾏeﾐt Ztヴe ajustY eﾐ 
pヴeﾐaﾐt eﾐ Ioﾏpte lげYtat de suヴfaIe ふh┞dヴophile ou h┞dヴophoHeぶ. Oﾐ ﾐote deu┝ 
Ioﾏpoヴteﾏeﾐts distiﾐIts eﾐ foﾐItioﾐ du t┞pe dげYtat de surface. 
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 Pour un confinement efficace, comme sur les puces hydrophobes, le ┗oluﾏe dげeau ﾐげest 
pas Iヴitiケue daﾐs la ﾏesuヴe où lげe┝IYdeﾐt dげeau ﾐe seﾏHle pas iﾐduiヴe de pヴoHlXﾏe pouヴ la 
phase dげauto-alignement avec des volumes de goutte allant  de 0,8 à 2 µl. Pour des volumes 
plus faiHles, lげappaヴitioﾐ dげuﾐ IoﾐtaIt solide ┗ieﾐt sou┗eﾐt ﾏettヴe lげaligﾐeﾏeﾐt eﾐ YIheI.  

 
 Par opposition, un confinement moins efficace, comme sur les puces hydrophiles, tolère 
moins de variation au niveau du volume de la goutte ふdaﾐs lげoHjeItif de gaヴdeヴ la goutte 
IoﾐfiﾐYe suヴ le plotぶ. Uﾐ e┝IYdeﾐt dげeau ﾏXﾐe aloヴs diヴeIteﾏeﾐt au dYHoヴdeﾏeﾐt et à 
lげaligﾐeﾏeﾐt suヴ les Hoヴds de dYIoupe ou piヴe à lげYIheI de lげaligﾐeﾏeﾐt. 
 

 
 

Figure 4.39 : Graphique présentant le pourcentage de puce alignées visuellement en fonction du volume de 
la goutte. 

 

 
 

Figure 4.40 : Pourcentage de puces avec un alignement micrométrique en fonction du volume de la goutte. 
 

 Un dernier point à considérer est le teﾏps dげY┗apoヴatioﾐ du filﾏ dげeau, uﾐe fois 
lげaligﾐeﾏeﾐt effeItuY. Plus le ┗oluﾏe est iﾏpoヴtaﾐt, plus le teﾏps dげY┗apoヴatioﾐ est 
important et impose donc un temps plus long avant de pouvoir déplacer le substrat. 
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c) Impact de la présence de contour de plot 
 

Loヴs de Ies tests, uﾐe autヴe h┞pothXse IoﾐIeヴﾐaﾐt lげiﾏpoヴtaﾐIe des Ioﾐtouヴs de plot a pu Ztヴe 
iﾐfiヴﾏYe. La pヴYseﾐIe dげuﾐe suヴfaIe à pヴo┝iﾏitY du plot auヴait pu iﾏpaIteヴ le Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt de la 
goutte, en particulier pour les structures hydrophiles. Ce contour de plot hydrophile aurait pu 
« attirer » lげeau pヴYseﾐte suヴ le plot et fa┗oヴiseヴ le dYHoヴdeﾏeﾐt de lげeau. Afiﾐ de ┗Yヴifieヴ Iette 
hypothèse, nous avons réalisé des structures dont les contours sont les plus petits possible. Les 
découpes ont été réalisées le plus proche du plot possible (15 µm), tout en prenant précaution à 
pヴYseヴ┗eヴ lげiﾐtYgヴitY du plot ふfiguヴe 4.41). 
 

 
 

Figure 4.41 : Observations au microscope électronique à balayage (SEM) des structures dont les contours ont 
été découpés à proximité des plots. Cette Ioﾐfiguヴatioﾐ peヴﾏet Ygaleﾏeﾐt l’oHseヴ┗atioﾐ des plots uﾐe fois 

l’auto-alignement réalisé (3
ème

 iﾏage eﾐ paヴtaﾐt de la dヴoiteぶ. Oﾐ ┗oit ケue l’aligﾐeﾏeﾐt oHteﾐu est de l’oヴdヴe de 
10 µm. 

 
Aucune amélioration significative concernant la qualité de lげaligﾐeﾏeﾐt ﾐげa YtY oHseヴ┗Ye. La 

pヴYseﾐIe des Ioﾐtouヴs de plot ﾐげiﾐflueﾐIe doﾐI pas la IapaIitY de Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt du plot. 
 
 
 

d) Impact de la méthode de dépose – cinétique du fluide 
 

En observant de plus près les auto-alignements réalisés dans le cadre des essais précédents, on se 
rend compte que le temps nécessaire au réalignement de la puce supérieure est plus long lorsque 
lげYtat de suヴfaIe ﾏis eﾐ jeu est h┞dヴophoHe. Eﾐ effet, la ┗itesse dげYtaleﾏeﾐt dげuﾐe goutte suヴ uﾐ 
suHstヴat dYpeﾐd de lげYtat de suヴfaIe de ce dernier. Plus la surface présente une affinité chimique 
Yle┗Ye a┗eI lげeau ふi.e. plus lげh┞dヴophilie de la suヴfaIe est Yle┗Ye et doﾐI lげaﾐgle de IoﾐtaIt de la 
suヴfaIe faiHleぶ, et plus la goutte sげYtale.  
 

Le Ioﾏpoヴteﾏeﾐt IiﾐYtiケue de lげYtaleﾏeﾐt de la goutte est conditionné par plusieurs paramètres : 
lげYtat de suヴfaIe au pヴeﾏieヴ oヴdヴe ﾏais Ygaleﾏeﾐt la ﾏYthode de dYpose de la puIe supYヴieuヴe. Eﾐ 
effet lorsque la puce est lâchée au-dessus de la goutte, lげYﾐeヴgie IiﾐYtiケue ケuげelle aIケuiXヴe au Iouヴs 
du lâché est ensuite transmise de manière plus ou moins direct à la goutte. En modifiant la méthode 
de dYpose de la puIe supYヴieuヴe il est possiHle de ヴYduiヴe la IiﾐYtiケue dげYtaleﾏeﾐt de la goutte et de 
limiter la vitesse avec laquelle la goutte atteint le bord du plot. 
 

En jouant sur la mise en contact de la surface de la puce supérieure avec le ménisque de la goutte 
présente sur la surface du site receveur, il est possible de diminuer cet effet cinétique. Une nouvelle 
méthode de dépose des puces a donc été évaluée. Cette méthode est nommée la DMC pour « dépôt 
par mise en contact », et les deux configurations de dépôt sont présentées sur ci-dessous. 
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 La méthode de dépose standard : 
 

Le schéma ci-dessous (figure 4.42) présente la méthode standard de dépôt. La puce supérieure est 
lâchée  quelques millimètres (entre 1 et 5 mm), au-dessus du ménisque de la goutte. 
 

 
 

Figure 4.42 : Configuration standard de lâché de la puce supérieure.  
 

Les clichés ci-dessous ont été réalisés grâce à la caméra infrarouge haute vitesse lors de 
lげasseﾏHlage de stヴuItuヴes h┞dヴophiles pヴYseﾐtaﾐt des plots de Βヰ µﾏ de hauteuヴ. Lげauto-alignement 
se décompose en plusieurs étapes comme présenté sur la figure (4.43) ci-dessous.  Initialement la 
goutte est placée au centre du site receveur. Lorsque la puce est lâchée et que la surface du plot 
IoﾐtaIte le ﾏYﾐisケue de la goutte, lげeau sげYtale spoﾐtaﾐYﾏeﾐt jusケuげà atteiﾐdヴe les Hoヴds de plots. 
Taﾐt ケue lげeau ﾐげa pas atteiﾐt les Hoヴds de plot, le ヴYaligﾐeﾏeﾐt ﾐげest pas iﾐitiY ふYtape ヲぶ. La suヴface 
Ytaﾐt tヴXs h┞dヴophile, lげeau se pヴopage saﾐs diヴeItioﾐ pヴYfYヴeﾐtielle, jusケuげà atteiﾐdヴe le Hoヴd du 
plot. La ligne triple de la goutte atteint les bords latéraux du plot dans un premier temps, le 
mouvement de réalignement est alors amorcé (figure 3). Progヴessi┗eﾏeﾐt lげeau loﾐge les Hoヴds du 
plot ふsi le Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt est effiIaIeぶ, jusケuげà atteiﾐdヴe les aﾐgles des plots. Cette deヴﾐiXヴe Ytape 
assure un réalignement complet de la puce supérieure (étape 4-5-ヶぶ. LげiﾐtYgヴalitY de Ies Ytapes se 
déroule dans un laps de temps inférieur à la demi-seconde. 
 

 
 

Figure  4.43 : OHseヴ┗atioﾐs iﾐfヴaヴouges d’uﾐ auto-assemblage réalisé avec la méthode de dépose standard. La 
puce est lâchée au-dessus de la goutte. 
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 La méthode de dépose par mise en contact (DMC) : 
 

Dans la Ioﾐfiguヴatioﾐ de dYpose paヴ ﾏise eﾐ IoﾐtaIt ふDMCぶ, Ie ﾐげest plus la puIe supYヴieuヴe ケui 
┗ieﾐt paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe du lâIhY IoﾐtaIteヴ la suヴfaIe de la goutte, ﾏais les puIes ふou le suHstヴatぶ 
présentant les sites receveurs qui sont progressivement translatés verticalement vers le haut (figure 
4.44).  
 

 
 

Figure 4.44 : Configuration de dépose par mise en contact (DMC).  
 

 A┗eI Ie ﾏode de dYpose,  la puIe supYヴieuヴe est toujouヴs ﾏaiﾐteﾐue paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe de lげoutil 
de positionnement (étape 1). On remarque sur les clichés infrarouges (figure 4.45) que le ménisque 
est IoﾐIeﾐtヴY ﾏajoヴitaiヴeﾏeﾐt dげuﾐ IôtY du plot. Cet effet pヴo┗ieﾐt toujouヴs de la ﾐoﾐ-planéité de la 
puce supérieure par rapport au site receveur. Le site receveur est alors progressivement monté 
(étape 2). Une fois le ménisque partiellement étalé et stabilisé sur le plot supérieur, la puce 
supérieure est lâchée (étape 3-4). Le fait de « contrôler » lげYtaleﾏeﾐt du ﾏYﾐisケue peヴﾏet de liﾏiteヴ 
la IiﾐYtiケue de lげYtaleﾏeﾐt et liﾏite aiﾐsi  les effets de dYHoヴdeﾏeﾐt. Uﾐe fois lげeau YtalYe suヴ 
lげiﾐtYgヴalitY du plot lげauto-alignement est finalisé (étape 6).  

 
 

 
 
 Figure 4.45 : OHseヴ┗atioﾐs iﾐfヴaヴouges d’uﾐ auto-assemblage réalisé avec la méthode de dépose DMC. La puce 

est supérieure est mise en contact avec le ﾏYﾐisケue de la goutte a┗aﾐt d’Ztヴe lâIhYe. 
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Les essais ont été réalisés avec des structures présentant des plots de 80 µm de hauteur et avec un 
volume de goutte de 0,7 µl pour les structures hydrophiles. On observe une nette amélioration sur le 
tau┝ dげalignement micrométrique des structures hydrophiles lorsque la méthode de dépose par mise 
eﾐ IoﾐtaIt est utilisYe. Uﾐ gaiﾐ dげuﾐ faIteuヴ ヱヲ est oHteﾐu gヴâIe à la liﾏitatioﾐ de la IiﾐYtiケue 
dげYtaleﾏeﾐt Ioﾏﾏe pヴYseﾐtY suヴ la figuヴe (4.46) ci-dessous.  

 
Le confinement des structures hydrophobes étant jugé comme suffisant, ces expérimentations 

ﾐげoﾐt pas YtY ヴYalisYes a┗eI Ie t┞pe de stヴuItuヴes. A titre de comparaison, seul le meilleur taux 
dげaligﾐeﾏeﾐt ふ┗oluﾏe de goutte de ヱ µlぶ oHteﾐu a┗eI des stヴuItuヴes h┞dヴophobes  a été reporté sur 
le graphique (4.46).  

 

 
 

Figure 4.46 : Pourcentage de puce avec un alignement inférieur à 1 µm en fonction du type de confinement et 
de la méthode de dépose. Oﾐ ヴeﾏaヴケue uﾐ gaiﾐ d’uﾐ faIteuヴ ヱヲ oHteﾐu gヴâIe à la dYpose paヴ IoﾐtaIt. 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ‘éIapitulatif des essais dげauto-alignement: 

 
 Seuls 60% des essais réalisés avec des structures hydrophiles ont permis lげoHteﾐtioﾐ dげuﾐ 
alignement micrométrique. Ce  ﾐげest pas suffisaﾐt pouヴ assuヴeヴ uﾐ pヴoIYdY dげasseﾏHlage 
robuste et il est donc nécessaire de mener des développements plus poussés.  

 
 Un point reste problématique : le procédé de mise en contact demande plus de temps 
pouヴ ヴYaliseヴ uﾐ asseﾏHlage ケue loヴsケue lげoﾐ utilise la ﾏYthode de lâIhY staﾐdaヴd. Le 
positioﾐﾐeﾏeﾐt de la puIe est plus dYliIat et le teﾏps ﾐYIessaiヴe au ﾏYﾐisケue dげeau pour 
sげYtaleヴ paヴtielleﾏeﾐt suヴ le plot a┗aﾐt le lâIhY de la puIe eﾐ foﾐt uﾐ pヴoIYdY plus Ioûteu┝ 
en temps.  

 
 De plus daﾐs le Iadヴe de lげutilisatioﾐ de stヴuItuヴes h┞dヴophiles, la goutte dげeau a 
spoﾐtaﾐYﾏeﾐt teﾐdaﾐIe à sげYtaleヴ au ﾏa┝iﾏuﾏ suヴ la suヴfaIe, Ie qui a pour conséquence de 
foヴﾏeヴ uﾐ ﾏYﾐisケue dげeau dげYpaisseuヴ tヴXs faiHle et il est doﾐI ﾐYIessaiヴe dげappヴoIheヴ la 
puIe supYヴieuヴe de ﾏaﾐiXヴe paヴfaiteﾏeﾐt paヴallXle au site ヴeIe┗euヴ, si lげoﾐ ┗eut Y┗iteヴ la 
IヴYatioﾐ dげuﾐ IoﾐtaIt solide eﾐtヴe les deu┝ stヴuItures. 
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e) Impact de la hauteur du plot 
 

Le deヴﾐieヴ paヴaﾏXtヴe à Y┗alueヴ est lげiﾏpaIt de la hauteuヴ du plot suヴ la ケualitY du Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt. 
Jusケuげà pヴYseﾐt seul des plots de Βヰ µﾏ de haut oﾐt YtY Y┗aluYs. LげoHjeItif est de tヴou┗eヴ la hauteuヴ 
minimale de plot permettant un confinement optimal de la goutte. Plusieurs hauteurs ont été 
évaluées, de 80 µm de haut pour les plots les plus grands à 1 µm pour les plots les plus petits. 
LげiﾐtYgヴalitY de Ies plots a été réalisée via un procédé de gravure profonde du silicium (DRIE). 
 

 
 

Figure 4.47 : Observation au microscope électronique à balayage de puces présentant des plots de 
 8,5 µm et de 20 µm. 

 
Le volume de la goutte a été choisi de manière optimale pour chaque type de traitement de surface 

(0,7 µl pour les surfaces hydrophiles, 1 µl pour les structures hydrophobes). Les deux méthodes de 
dépose ont été expérimentées.  Les résultats de ces essais sont résumés par la figure (4.48) ci-après. 

 

 
 

Figure  4.48 : Pourcentage de puces avec un alignement micrométrique en fonction de la hauteur de plot, du 
type de confinement et de la méthode de dépôt utilisé. 
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1-4-2  Qualité de collage 
  

Le deu┝iXﾏe IヴitXヴe IoﾐsidYヴY pouヴ dYfiﾐiヴ la ケualitY dげuﾐ auto-asseﾏHlage ふYtape dげauto-
alignement et étape de sIelleﾏeﾐtぶ est la ケualitY de lげh┞Hヴidatioﾐ. La ケualitY du Iollage diヴeIt de 
lげiﾐteヴfaIe est Y┗aluYe paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe dげuﾐe oHseヴ┗atioﾐ de lげiﾐteヴfaIe paヴ iﾐfヴaヴouge daﾐs uﾐ 
premier temps (figure 4.49). Cette analyse permet de déceler les particules piégées à la surface avant 
lげYtape de Iollage aiﾐsi ケue les zoﾐes de la suヴfaIe poteﾐtielleﾏeﾐt ﾐoﾐ IollYes.  
 

 
 

Figure 4.49 : OHseヴ┗atioﾐs au ﾏiIヴosIope iﾐfヴaヴouge eﾐ tヴaﾐsﾏissioﾐ de l’iﾐteヴfaIe de Iollage. Ces puces 
présentent les modes de défectivités les plus fréquemment observés. Les zones non collées sont principalement 

localisées sur le bord des plots. 
 

Une fois le recuit de consolidation du collage effectué, la qualité de collage est alors évaluée par 
lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe dげuﾐe oHseヴ┗atioﾐ acoustique (Cf. chapitre II section 2-2….ぶ. La qualité de collage est 
IoﾐsidYヴYe Ioﾏﾏe Hoﾐﾐe pouヴ uﾐe iﾐteヴfaIe e┝eﾏpte de dYfaut paヴtiIulaiヴe et uﾐe h┞Hヴidatioﾐ dげau 
moins 90% de la surface de contact. 

 
 

 ‘éIapitulatif des essais dげauto-alignement: 

 
 On note un comportement similaire en fonction du type de confinement utilisé. La 
┗aヴiatioﾐ de hauteuヴ de plot suヴ des stヴuItuヴes h┞dヴophoHes ﾐげiﾏpaIte ケue tヴXs peu le 
ヴeﾐdeﾏeﾐt dげaligﾐeﾏeﾐt ﾏiIヴoﾏYtヴiケue oHteﾐu. Eﾐ effet, seules les stヴuItuヴes h┞dヴophoHes 
présentant des hauteurs de plot égal à 1 µm semblent impactées et ce, dans une très faible 
pヴopoヴtioﾐ ふヵ%ぶ. Il est Iepeﾐdaﾐt plus diffiIile dげYﾏettヴe uﾐe h┞pothXse pouヴ les stヴuItuヴes 
h┞dヴophiles Ytaﾐt doﾐﾐY le faiHle ヴeﾐdeﾏeﾐt dげaligﾐeﾏeﾐt dYjà oHteﾐu pouヴ des stヴuItuヴes 
avec des plots de 80 µm de hauteur. 
 
 Loヴsケue lげoﾐ utilise la méthode de dépose par mise en contact dans le cas des puces 
hydrophiles, en dessous dげuﾐe hauteuヴ de plot de ヲヰ µﾏ,  on note une forte diminution du 
tau┝ dげaligﾐeﾏeﾐt ﾏiIヴoﾏYtヴiケue. Il e┝iste donc une hauteur limite à partir de laquelle le 
confinement par topologie (facteur géométrique seul) ne suffit plus à assurer le confinement 
de la goutte.  

 
 Les structures hydrophobes présentent des capacités de confinement élevées pour des 
hauteuヴs de plot allaﾐt jusケuげà uﾐ ﾏiIヴoﾏXtヴe, aloヴs ケue des stヴuItuヴes h┞dヴophiles ne 
seﾏHleﾐt pas IapaHles dげassuヴeヴ uﾐ Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt effiIaIe, ﾏZﾏe a┗eI des plots de lげoヴdヴe de 
80 µm de hauteur. 
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  a) Qualité de collage des puces hydrophiles 
 

La pヴYpaヴatioﾐ staﾐdaヴd utilisYe daﾐs le Iadヴe de lげh┞Hヴidatioﾐ puIe à plaケue a YtY effeItuYe suヴ 
nos structures. On remarque que la majorité des structures hydrophiles sont désalignées lors de la 
caractérisation de leur interface de collage. Ces puces ayant reçu un prétraitement hydrophile, basé 
sur une activation de surface réalisée via un traitement UV/O3,  présentent une très bonne qualité de 
collage. Le taux de collage sans défauts observés est de 85 %, on en conclut donc que la qualité 
dげh┞Hヴidatioﾐ eﾐtヴe deu┝ suヴfaIes h┞dヴophiles est paヴ IoﾐsYケueﾐIe tヴXs Hoﾐﾐe. Les oHseヴ┗atioﾐs 
acoustiques ci-dessous (figure 4.50) présentent des structures dont la qualité de collage est 
considérée comme très bonne. 
 

 
Figure  4.50 : OHseヴ┗atioﾐ aIoustiケue de l’iﾐteヴfaIe de Iollage de puIes h┞dヴophiles auto-assemblées. 

   
 

b) Qualité de collage des puces hydrophobes 
 

Les puIes h┞dヴophoHes pヴYseﾐteﾐt des ヴYsultats tヴXs diffYヴeﾐts et Ie pouヴ plusieuヴs ヴaisoﾐs. Dげuﾐe 
paヴt il ﾐe sげagit pas du ﾏZﾏe t┞pe suヴfaIe ﾏise eﾐ jeu ふh┞dヴophoHeぶ, ﾏais suヴtout il sげagit de suヴfaIes 
de siliIiuﾏ et ﾐoﾐ dげo┝┞de de siliIiuﾏ Ioﾏﾏe Iげest le Ias pouヴ les stヴuItuヴes h┞dヴophiles. Paヴ 
conséquence, le type de liaisons chimiques mises en jeu change (Si-H dans le cas de surfaces 
hydrophobes et Si-OH dans le cas de surfaces hydrophiles).  On observe que la qualité de collage des 
stヴuItuヴes h┞dヴophoHes est ヴelati┗eﾏeﾐt ﾏau┗aise Ioﾏpte teﾐu de lげYtat de suヴfaIe ふfiguヴe 4.51). 
Une surface hydrophobe a tendance à être beaucoup plus sensible à la contamination particulaire 
environnante du fait de la différence de liaisons. On observe donc que seuls 5% des structures 
hydrophobes auto-assemblées ont une  qualité de collage suffisamment bonne pour nos critères. 
 

 
 

Figure 4.51 : OHseヴ┗atioﾐ aIoustiケue de l’iﾐteヴfaIe de Iollage de puIes h┞dヴophoHes auto-assemblées. 
 

De plus, le ヴeIuit de Ioﾐsolidatioﾐ du Iollage est iﾏpossiHle à ヴYaliseヴ Iaヴ les puIes ﾐげoﾐt pヴesケue 
auIuﾐe teﾐue ﾏYIaﾐiケue loヴsケue la goutte dげeau sげest Y┗apoヴYe et que les surfaces ont été mises en 
contact. 
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 ‘éIapitulatif de la ケualité de Iollage des essais dげauto-alignement:  

 
La figure (4.52) récapitule les résultats obtenus en tenant compte de la qualité de collage 

uniquement.  Le collage direct de puce à plaque  représente une difficulté supplémentaire par 
rapport au collage direct de deux substrats entre eux. En effet, la gestion de la contamination 
paヴtiIulaiヴe ﾐげest pas la ﾏZﾏe du fait des Ytapes de dYIoupe ﾐYIessaiヴe à la liHYヴatioﾐ 
individuelle des puIes.  Le Iollage h┞dヴophoHe est doﾐI à pヴosIヴiヴe pouヴ Ie t┞pe dげappliIatioﾐ. Il 
deﾏeuヴe Iepeﾐdaﾐt la pヴoHlYﾏatiケue de lげaligﾐeﾏeﾐt des stヴuItuヴes h┞dヴophiles à solutioﾐﾐeヴ si 
lげoﾐ se ヴYsout à utiliseヴ Ie t┞pe dげh┞Hヴidatioﾐ.  

 

 
 

Figure 4.52 : Graphique présentant le pourcentage de puces collées sans défauts en fonction du type de 
confinement et de la méthode de dépose. 
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  1-4-3 CoﾐIlusioﾐ suヴ l’auto-assemblage de structures avec topologie seule 
 

Suite aux expérimentations menées avec des structures présentant un système de confinement de 
la goutte HasY uﾐiケueﾏeﾐt suヴ la IヴYatioﾐ dげuﾐe disIoﾐtiﾐuitY ph┞siケue, plusieuヴs ヴYsultats oﾐt YtY 
obtenus et sont récapitulés dans les infographies suivantes (figure 4.53): 
 

 
 

Figure 4.53 : Graphique récapitulatif des essais réalisés avec des structures présentant un système de 
Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt de la goutte HasY uﾐiケueﾏeﾐt suヴ la IヴYatioﾐ d’uﾐe disIoﾐtiﾐuitY ph┞siケue. 

 

Nous avons dans cette première partie défini le dimensionnel de nos structures (section 1-2-2 a) 
afin de se placer dans le cas le plus réaliste. Des puces de 10x10 mm² ont donc été fabriquées suivant 
le procédé développé dans la partie 1-2-2 d. Eﾐ ﾐous Hasaﾐt suヴ les pヴoIYdYs dげaIti┗atioﾐ de suヴfaIe 
utilisés pour le collage plaque à plaque, nous avons développé un procédé de préparation au collage 
spYIifiケue à lげauto-assemblage de puces (section 1-3-1).  Une procédure de test a ensuite été mise en 
plaIe afiﾐ de sげaffヴaﾐIhiヴ au ﾏa┝iﾏuﾏ des effets paヴasites dus au caractère manuel des essais 
(section 1-3-2 a).  

 
LげiﾏpaIt de plusieuヴs paヴaﾏXtヴes a pu Ztヴe Y┗aluY eﾐ teヴﾏes de ケualitY dげaligﾐeﾏeﾐt et de ケualitY 

de collage. Le rôle déterminant du traitement de surface sur les capacités de confinement de nos 
structures a pu être mis en évidence (section 1-4-1 a). Deux comportements antagonistes ont été 
observés entre les structures hydrophiles et les structures hydrophobes : 

 
 Coﾏﾏe ﾐous lげa┗oﾐs ﾏoﾐtヴY daﾐs la paヴtie 1-4-1 b, pour un confinement efficace, comme 
suヴ les puIes h┞dヴophoHes, le ┗oluﾏe dげeau ﾐげest pas Iヴitiケue.  
 
 Pour un confinement moins efficace, comme sur les puces hydrophiles, le volume de la 
goutte doit être maitrisé. Uﾐ e┝IYdeﾐt dげeau ﾏXﾐe aloヴs diヴeIteﾏeﾐt au dYHoヴdeﾏeﾐt et à 
lげaligﾐeﾏeﾐt suヴ les Hoヴds de dYIoupe ou piヴe à lげYIheI de lげaligﾐeﾏeﾐt. 

 

LげiﾏpaIt de la IiﾐYtiケue de dYpose a Ygaleﾏeﾐt YtY dYﾏoﾐtヴY daﾐs la seItioﾐ ふヱ-4-1 d) et une 
ﾏYthode peヴﾏettaﾐt de sげaffヴaﾐIhiヴ des effets IiﾐYtiケues dus au lâché de la puce a été mise au point 
(dépose par contact). Une hauteur limite de plot de 20 µm a été fixée comme étant la limite à partir 
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de laケuelle lげeffet de Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt paヴ topologie ﾐげest plus suffisaﾐt pouヴ assuヴeヴ le Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt, 
dans le cas des structures hydrophiles. Cette hauteur est réduite à 1 µm dans le cas des structures 
hydrophobes. 
 

Les IoﾐIlusioﾐs du pヴeﾏieヴ set dげessais soﾐt ヴYsuﾏYes daﾐs le taHleau ふ4.54), présenté ci-après. 
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2) Création de structures « mixtes » pouヴ lげauto-assemblage 
 

A paヴtiヴ des ヴYsultats de lげYtude pヴYIYdeﾐte, il ヴessoヴt ﾐYIessaiヴe de trouver un compromis entre 
les avantages des deux types de structures utilisées précédemment. La structure idéale (figure 4.55) 
présenterait des capacités de confinement similaires à celle des structures hydrophobes et une 
surface possédant les mêmes caractéristiques pour le collage direct que celles des structures 
hydrophiles. 
 

 
 

Figure 4.55 : Représentation schématique du « design » d’uﾐe stヴuItuヴe idYale pouヴ l’auto-alignement. 
 

Pour cela il est nécessaire de coupler les deux méthodes de confinements pour assurer le maintien 
de la goutte sur la surface du plot. Comme nous venons de le voir, dans le cas de structures 
hydrophiles, le confinement par topologie ne semble pas suffisant pour garantir cette condition.   

 
 Uﾐe alteヴﾐati┗e possiHle seヴait dげiﾐtYgヴeヴ uﾐ Ioﾐtヴaste Ihiﾏiケue eﾐtヴe la suヴfaIe et les flaﾐIs des 

plots. Le Ioﾐtヴaste Ihiﾏiケue est HasY suヴ la diffYヴeﾐIe dげaffiﾐitY a┗eI lげeau ふh┞dヴophile / h┞dヴophoHeぶ 
de deux zones voisines. Dans notre cas la surface du plot doit présenter un caractère hydrophile alors 
que les flancs ainsi que le contour des plots doivent être hydrophobe.  
 

Deux démarches peuvent alors être envisagées afin de solutionner cette problématique :  
 
 Soit la ヴYalisatioﾐ dげuﾐ tヴaiteﾏeﾐt h┞dヴophile gloHal de la stヴuItuヴe daﾐs uﾐ pヴeﾏieヴ teﾏps puis 

la localisation du traitement hydrophobe sur les flancs et les contours de plots. 
 
 “oit la ヴYalisatioﾐ dげuﾐ tヴaiteﾏeﾐt h┞dヴophoHe gloHal de la stヴuItuヴe daﾐs uﾐ pヴeﾏier temps puis 

la localisation du traitement hydrophile à la surface du plot. 
 
 
 

1-5 Réalisation de structures utilisant la topologie et le contraste chimique 
comme méthode de confinement – structures mixtes 

 
La problématique majeure de cette approche est basée sur la génération de deux états de surfaces 

extrêmes opposés (très hydrophile pour la surface, très hydrophobe pour les flancs et le contour du 
plot) de manière juxtaposée. Il est impératif que les procédés ne se dégradent pas mutuellement.  

 
LげiﾐtYgration de ce type de traitement dans un procédé complet étant très complexe, nous allons 

regarder la faisabilité de ces deux approches de plus près. La figure (4.56) synthétise les réflexions 
IoﾐIeヴﾐaﾐt les possiHilitYs dげげiﾐtYgヴatioﾐ dげuﾐ Ioﾐtヴaste Ihiﾏiケue. 
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1-5-1 PヴYseﾐtatioﾐ des ﾏYthodes d’iﾐtYgヴatioﾐ possiHles 

 
LげappヴoIhe ケue  ﾐous a┗oﾐs ヴeteﾐue consiste à générer les zones hydrophiles après les zones 

h┞dヴophoHes. De Iette ﾏaﾐiXヴe, les zoﾐes h┞dヴophiles soﾐt IヴYYes juste a┗aﾐt lげYtape dげasseﾏHlage. 
Cela peヴﾏet de sげassuヴeヴ dげuﾐ Ytat de suヴfaIe optiﾏal, et  dげoHteﾐiヴ aiﾐsi uﾐe Hoﾐﾐe ケualitY de 
collage. De plus, lげaIti┗atioﾐ de suヴfaIe Ytaﾐt IoﾐsidYヴYe Ioﾏﾏe effiIaIe peﾐdaﾐt uﾐe duヴYe 
dげeﾐ┗iヴoﾐ deu┝ heuヴes apヴXs le tヴaiteﾏeﾐt, effeItueヴ le tヴaiteﾏeﾐt h┞dヴophile pヴYalaHleﾏeﾐt au 
traitement hydrophobe est difficilement réalisable. De plus la couche de protection (résine, 
polymère,..) utilisée pour protéger les zones hydrophiles du traitement hydrophobe laisserait 
invariablement des traces de contamination sur les surfaces lors de son retrait et occasionnerait donc 
des défauts de collage. 
 

Plusieurs variaﾐtes dげiﾐtYgヴatioﾐ oﾐt YtY iﾏagiﾐYes, tヴois soﾐt pヴYseﾐtYes daﾐs la suite Iaヴ Ie soﾐt 
les trois techniques potentiellement utilisables à partir des connaissances actuelles. 
 

a) Le traitement plasma localisé 
 

Dans le cas où le traitement hydrophobe est appliケuY pヴYalaHleﾏeﾐt à lげeﾐseﾏHle de la stヴuItuヴe, il 
est iﾏpYヴatif de loIaliseヴ le tヴaiteﾏeﾐt h┞dヴophile suヴ la suヴfaIe du plot e┝Ilusi┗eﾏeﾐt. LげidYe de 
loIaliseヴ lげaItioﾐ du tヴaiteﾏeﾐt h┞dヴophile suヴ le plot seﾏHle assez ﾐatuヴelle ﾏais sa ﾏise eﾐ 
application nécessite le recours à des techniques nouvelles. Une méthode pourrait consiste à utiliser 
uﾐ plasﾏa doﾐt lげaItioﾐ seヴait IoﾐIeﾐtヴYe suヴ la suヴfaIe du plot. Des essais oﾐt YtY ﾏeﾐYs eﾐ Ie seﾐs 
dans les travaux de F. Grossi  [Grossi 2010], avec la mise eﾐ plaIe dげuﾐ poIhoiヴ de siliIiuﾏ ふfiguヴe 
4.57ぶ. Ce poIhoiヴ a YtY ヴYalisY ┗ia uﾐe plaケue de siliIiuﾏ daﾐs laケuelle lげeﾏpヴeiﾐte des plots a YtY 
dessiﾐYe gヴâIe à lげutilisatioﾐ dげuﾐ laseヴ peヴﾏettaﾐt lげaﾏoヴphisatioﾐ du siliIiuﾏ. Le siliIiuﾏ aﾏoヴphe 
est ensuite gravé grâce à un bain chimique de KOH (Hydroxyde de potassium).  
 

 
 

Figure 4.57 : Utilisatioﾐ d’uﾐ poIhoiヴ afiﾐ d’aIti┗eヴ de ﾏaﾐiXヴe sYleIti┗e Ieヴtaiﾐes zoﾐes du suHstヴat. Cet effet de 
pochoir permet de rendre hydrophile uniquement les zones souhaitées, dans notre cas le sommet des plots. 

 
Uﾐ plasﾏa dげaIti┗atioﾐ a paヴ la suite YtY ヴYalisY au tヴa┗eヴs de Ie poIhoiヴ afiﾐ dげaIti┗eヴ uﾐiケueﾏeﾐt 

la surface des plots tout en essayant de préserver les zones voisines non traitées (figure 4.58). 
Cependant, le problème de localisation demeure, car le positionnement entre le pochoir et le 
suHstヴat ﾐげest pas optiﾏal. Paヴ IoﾐsYケueﾐIe, la dYfiﾐitioﾐ de lげiﾐteヴfaIe eﾐtヴe la zoﾐe h┞dヴophile et la 
zoﾐe ﾐoﾐ tヴaitYe est de lげoヴdヴe de ヱヵ µﾏ, Ie ケui ﾐげest pas suffisaﾐt pouヴ les gaﾏﾏes dげaligﾐeﾏeﾐt 
recherchées (1 µm). 
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Figure 4.58 : RepヴYseﾐtatioﾐ sIhYﾏatiケue de l’aItioﾐ du plasﾏa au tヴa┗eヴs le poIhoiヴ. 
 

Daﾐs le ﾏZﾏe t┞pe dげidYe, uﾐ Yケuipeﾏeﾐt peヴﾏettaﾐt la loIalisatioﾐ du tヴaiteﾏeﾐt plasﾏa plus 
aboutie a été développée paヴ lげYケuipeﾏeﾐtieヴ “uss MiIヴoteIh [“uss ヲヰヱヱ]. Le IoﾐIept de Hase ヴeste 
siﾏilaiヴe puisケuげil ヴepose suヴ la ﾏodulatioﾐ du plasﾏa paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe dげuﾐe IouIhe de 
diélectrique afin de localiser la zone de traitement (figure 4.59).  
 

 
 

Figure 4.59 : Illustration du procédé de plasma localisé développé par SUSS Microtech [Suss 2011]. 
 

Le principe de fonctionnement de ce plasma est basé sur la loi de Paschen [Pashchen 1889]. Cette 
loi empirique indique que l'apparition d'un arc électrique dans un gaz, à un certain champ électrique 
de claquage (V), est une fonction généralement non linéaire du produit de la pression p du gaz par la 
distance d entre les électrodes (équation 4.60).  
 

 
 

 
 

Equation 4.60 : Equation de la courbe de Paschen. A et B sont des constantes mesurées expérimentalement. A 
s'exprime en Torr-1.cm-1 et B en V.Torr-1.cm-ヱ. γ est le seIoﾐd IoeffiIieﾐt de To┘ﾐseﾐd, ケui dYpeﾐd de la 

nature des électrodes. 
 

Eﾐ jouaﾐt suヴ lげYpaisseuヴ de diYleItヴiケue pヴYseﾐt suヴ lげYleItヴode ふet doﾐI suヴ la distaﾐIe iﾐteヴ-
électrode), il est donc possible de moduler la génération du plasma. Par conséquence une électrode 
présentant des motifs de diélectrique permettra de générer le plasma seulement dans les zones où le 
diYleItヴiケue est aHseﾐt. AuIuﾐ essai ﾐげa pu Ztヴe ヴYalisY a┗eI Iet Yケuipeﾏeﾐt Iaヴ il sげagit eﾐIoヴe dげuﾐ 
prototype. De plus les spécifications annoncées donnent une précision de localisation du traitement 
plasma encore trop élevé compte tenu de notre application (environ 5 µm). 
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b) La double photolithographie 

 
La ﾏYthode alteヴﾐati┗e pouヴヴait etヴe lげutilisatioﾐ de deu┝ Ytapes de photolithogヴaphies. Daﾐs Iette 

approche, les zones hydrophobes et les zones hydrophiles sont définies tour à tour grâce à deux 
étapes de photolithographie, comme présenté sur la figure (4.61). Une première étape de 
photolithographie permet la définition de zones hydrophobes. Une fois le dépôt hydrophobe réalisé 
sur ces zones, une deuxième étape de photolithographie complémentaire est effectuée. Le but de 
Iette seIoﾐde lithogヴaphie est de ┗eﾐiヴ pヴotYgeヴ le dYpôt h┞dヴophoHe paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe dげuﾐe 
IouIhe de ヴYsiﾐe a┗aﾐt la ヴYalisatioﾐ dげuﾐ tヴaiteﾏeﾐt h┞dヴophile gloHal. Uﾐe fois la IouIhe de ヴYsiﾐe 
protectrice retirée, on obtient ainsi des zones hydrophiles conjointes des zones hydrophobes, 
foヴﾏaﾐt aiﾐsi des ﾏotifs ヴYpYtYs, doﾐt lげiﾐteヴfaIe eﾐtヴe les deu┝ Ytats de suヴfaIe est IoﾐditioﾐﾐYe paヴ 
la précision de positionnement de la photolithographie. 

 

 
 

Figure 4.61 : Procédé de double photolithographie permettant la localisation des zones hydrophobes et des 
zones hydrophiles. Dans cet exemple, un confinement par contraste chimique seul est réalisé. 

 
Lげaligﾐeﾏeﾐt de la seIoﾐde lithogヴaphie pヴYseﾐte la plus gヴaﾐde criticité car il conditionne la 

disIoﾐtiﾐuitY de lげiﾐteヴfaIe h┞dヴophile/h┞dヴophoHe. Ce t┞pe dげiﾐtYgヴatioﾐ, pヴYseﾐte Iepeﾐdaﾐt 
plusieurs désavantages majeurs : 
 
 Il est nécessaire que la surface du substrat demeure plane afin de permettre la réalisation de la 

deu┝iXﾏe photolithogヴaphie. Oヴ daﾐs le Iadヴe de Iette Ytude, des plots dげuﾐe hauteuヴ allaﾐt 
jusケuげà Βヰ µﾏ soﾐt ヴYalisYs suite à la pヴeﾏiXヴe Ytape de photolithogヴaphie, ヴeﾐdaﾐt le 
positionnement de la deuxième étape de photolithographie caduque. 

 
 Le retrait de la IouIhe de pヴoteItioﾐ dYposYe suヴ la paヴtie h┞dヴophoHe sげa┗Xヴe Ioﾏple┝e à 

effeItueヴ. Le dYpôt h┞dヴophoHe Ytaﾐt le plus sou┗eﾐt HasY lげutilisatioﾐ de pol┞ﾏXヴe, il diffiIile 
de retirer sélectivement la résine (qui est un polymère également) sans altérer le dépôt 
hydrophobe. 

 
La IoﾏHiﾐaisoﾐ de Ies deu┝ pヴoHlXﾏes dげiﾐtYgヴatioﾐ ﾐe peヴﾏet pas dげeﾐ┗isageヴ lげutilisatioﾐ de Ie 

procédé dans le cadre de notre étude. 
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c) Lげutilisatioﾐ dげuﾐ dYpôt h┞dヴophoHe ヴYsistaﾐt 
 

La troisième et dernière variante possible ヴepose suヴ la ﾏise eﾐ plaIe dげuﾐ Ioﾏpヴoﾏis eﾐtヴe 
lげutilisatioﾐ dげuﾐ ﾏatYヴiau h┞dヴophoHe ヴYsistaﾐt au┝ tヴaiteﾏeﾐts h┞dヴophiles et lげadaptatioﾐ des 
pヴoIYdYs dげaIti┗atioﾐ de suヴfaIe. LげoHjeItif est de se liﾏiteヴ à uﾐe seule Ytape de photolithogヴaphie 
lors de la définition des zones de contraste chimique, il est donc nécessaire de choisir un matériau 
hauteﾏeﾐt h┞dヴophoHe et doﾐt lげYtat h┞dヴophoHe deﾏeuヴe ﾏalgヴY le tヴaiteﾏeﾐt h┞dヴophile ケuげil 
devra subir. Cette intégration présente de nombreux avantages, dont le premier est sa simplicité de 
ﾏise eﾐ œu┗ヴe sous ヴYseヴ┗e de tヴou┗eヴ le matériau hydrophobe adéquat et dげadapteヴ IoヴヴeIteﾏeﾐt 
les ﾏYthodes de pヴYpaヴatioﾐ de suヴfaIe. Ce t┞pe dげiﾐtYgヴatioﾐ a doﾐI YtY Ihoisi daﾐs le Iadヴe de 
cette étude, il sera donc développé de manière plus complète dans les paragraphes suivants. 
 
 

1-5-2 Etudes des matériaux/couches hydrophobes 
 

Afin de permettre la mise en place de cette intégration sur nos structures, plusieurs études 
préalables ont été nécessaires. Il a fallu dans un premier temps effectuer une analyse des différentes 
méthodes permettant de générer des zones / couches hydrophobes.  

 
a) Les Ioﾐtヴaiﾐtes dues à lげutilisatioﾐ du Iollage diヴeIt 

 
LげeﾐIadヴY sui┗aﾐt ヴYsuﾏe les diffYヴeﾐtes Ioﾐtヴaiﾐtes ケue de┗ヴa ヴespeIteヴ le tヴaiteﾏeﾐt h┞dヴophoHe 

pour permettre son intégration sur nos structures (figure 4.62). 
 

 
 

Figure 4.62 : RYIapitulatif des spYIifiIatioﾐs peヴﾏettaﾐt l’iﾐtYgヴatioﾐ du tヴaiteﾏeﾐt h┞dヴophoHe daﾐs le 
pヴoIYdY de faHヴiIatioﾐ des stヴuItuヴes destiﾐYes à l’auto-assemblage. 

 
b) La structuration de surface  

 

Uﾐe des h┞pothXses a┗aﾐIYes loヴs de lげoHseヴ┗atioﾐ des pヴeﾏieヴs auto-alignements sur les bords de 
dYIoupe ヴepose suヴ lげaspeIt ヴugueu┝ des flaﾐIs. Loヴs de lげYtape de dYIoupe des puIes, le passage de 
la laﾏe a pouヴ effet dげaugﾏeﾐteヴ la ヴugositY du siliIiuﾏ paヴ le Hiais de lげeffet dげYIヴouissage. Ce 
phYﾐoﾏXﾐe est liY à la ﾏodifiIatioﾐ de lげYtat de suヴfaIe à lげYIhelle ﾏiIヴoﾏYtヴiケue. Cet effet de 
┗aヴiatioﾐ de lげaﾐgle de IoﾐtaIt dげuﾐe goutte eﾐ foﾐItioﾐ de la ヴugositY de la suヴfaIe Ioヴヴespoﾐd à uﾐe 
transitioﾐ eﾐtヴe deu┝ Ytats de lげiﾐteヴfaIe liケuide-solide Ioﾏﾏe ﾐous lげa┗oﾐs pヴYseﾐtY daﾐs le Ihapitヴe 
III section 1-2-2. Dans la littérature, ces deux états sont respectivement nommés état de Cassie et 
état de Wenzel. Bien que la transition entre ces états soit encore sujet à discussions, il est cependant 
admis ケue la ヴugositY de la suヴfaIe iﾏpaIte lげaﾐgle de IoﾐtaIt « apparent », comme le montre 

 

o Le traiteﾏeﾐt h┞drophoHe sera effeItuY avaﾐt le traiteﾏeﾐt h┞drophile afiﾐ d’assurer uﾐe 
hydrophilie de la surface la plus élevée possible. Le traitement hydrophobe devra par 

conséquence résister aux différentes étapes de préparation au collage (plasmas, UV/O3, 

brossage mécanique). 

 

o L’Angle de contact de la zone hydrophobe devra être supérieur à  80°. 

 

o Ce traiteﾏeﾐt doit Ztre IoﾏpatiHle aveI l’eﾐviroﾐﾐeﾏeﾐt salle HlaﾐIhe. 

 

o Ce traitement doit est applicable sur des flancs verticaux de faibles dimensions. 

 

o Ce traitement doit être de faible épaisseur (< 300 nm). 
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lげYケuatioﾐ ふ4.63). Lげaﾐgle de IoﾐtaIt appaヴeﾐt ふθ*ぶ et lげaﾐgle de IoﾐtaIt ヴYel ふθr) sont alors reliés par 

la relation suivante : 

 
  

Avec  R représentant le rapport entre la surface réelle et la surface apparente : 
 

 
 

Equation 4.63 : Relation entre angle de contact apparent, angle de contact réel et rugosité. 
 

Le tヴaiteﾏeﾐt h┞dヴophile Ytaﾐt appliケuY à lげeﾐseﾏHle de la stヴuItuヴe, le flaﾐI des plots pヴYseﾐte paヴ 
IoﾐsYケueﾐIe uﾐ aﾐgle de IoﾐtaIt iﾐfYヴieuヴ à Γヰ °. DげapヴXs lげYケuatioﾐ ふ4.63) ci-dessus, on constate 
ケue lげaugﾏeﾐtatioﾐ de la ヴugositY dげuﾐe suヴfaIe hydrophile ne fera que réduire da┗aﾐtage lげaﾐgle de 
contact apparent (la fonction cosinus étant inférieure à 1 pour θr < 90°). Il est donc plus probable que 
lげeffet de Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt oHseヴ┗Y suヴ les pヴeﾏieヴs essais ふHoヴd de dYIoupeぶ puisse Ztヴe attヴiHuY à 
lげYIhelle macroscopique de la discontinuité physique. 
 
 

 c) Les dépôts hydrophobes  
  

Le ヴeIouヴs au dYpôt dげuﾐe IouIhe h┞dヴophoHe est doﾐI uﾐe ┗oie dげiﾐtYgヴatioﾐ iﾐtYヴessaﾐte, sous 
réserve de trouver une couche résistante au traitement hydrophile. Dans cette optique, plusieurs 
matériaux ont été essayés. Deux  matériaux répondent à nos caractéristiques,  à savoir la couche de 
passi┗atioﾐ iﾐitialeﾏeﾐt utilisYe daﾐs les pヴoIYdYs de gヴa┗uヴe pヴofoﾐde, ケue lげoﾐ ﾐoﾏﾏeヴa le 
« polymère Bosch » par la suite, et le « parylène C » semblent particulièrement intéressantes et 
compatibles avec notre intégration. 
 
 Le parylène C : 

 

Le parylène C est un film polymère biocompatible qui se dépose sous vide après évaporation et 
transformation de son précurseur (figure 4.64). Ses propriétés de conformité et d'uniformité, 
d'isolation électrique et de barrière chimique en font un matériau intéressant pour notre application. 

 

 
 

Figure 4.64 : Représentation schématique des transformations chimiques permettant de passer du précurseur 
au dYpôt d’uﾐe IouIhe pol┞ﾏXヴe de paヴ┞lXﾐe C. 

 
Le dYpôt dげuﾐe IouIhe de paヴ┞lXﾐe se dYIoﾏpose eﾐ tヴois paヴties distiﾐItes ふfiguヴe 4.65). 

Premièrement le précurseur est vaporisé à une température de 150°C et une pression de 1 Torr sous 
forme de dimère. La deuxième étape consiste en une étape de pyrolyse effectuée à une température 
de 680°C et une pression de 0,5 Torr. Lors de cette étape, le dimère se dissocie en deux monomères 
de para-┝┞l┞lXﾐe. Eﾐfiﾐ, tヴoisiXﾏe et deヴﾐiXヴe Ytape, le dYpôt sげeffeItue à uﾐe température de 25°C 
et une pression de 0,1 Torr.  Le dépôt successif de monomères permet de générer une couche de 
pol┞ﾏXヴe dげuﾐe Ypaisseuヴ ┗aヴiaHle et IoﾐtヴôlYe. 
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Figure 4.65 : Les différentes étapes du dépôt de parylène C, ainsi que de leurs correspondances en température-

pression. 

 
Le parylène C est une variante du parylène N (poly-para-xylene) dans laquelle un atome 

dげh┞dヴogXﾐe aヴoﾏatiケue est ヴeﾏplaIY paヴ uﾐ atoﾏe de Ihloヴe (figure 4.66). Cela a pour effet de 
modifier les propriétés du film déposé, lui conférant ainsi une meilleure résistance mécanique, une 
plus autre résistance aux acides   et un meilleur rendement de déposition. 

 

          
 

Figure. 4.66 : Illustrations des molécules de parylène N et C. Le Parylène C se différencie par le remplacement 
d’uﾐ des atoﾏes du I┞Ile d’’h┞dヴogXﾐe aヴoﾏatiケue paヴ uﾐ atoﾏe de Ihloヴe. 

 
Afin de calibrer le dépôt de la couche, différents grammages de précurseur ont été essayé afin 

dげoHteﾐiヴ lげYpaisseuヴ fiﾐale souhaitYe ふfiguヴe 4.67).  
 

 
 

Figure 4.67: Etude de l’Ypaisseuヴ de paヴ┞lXﾐe dYposYe eﾐ foﾐItioﾐ de la ケuaﾐtitY de pヴYIuヴseuヴ utilisYe 
iﾐitialeﾏeﾐt et de la positioﾐ de la plaケue daﾐs le paﾐieヴ ふP┝ぶ plaIY daﾐs l’Y┗apoヴateuヴ. 
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La ┗aleuヴ de ンヰヰ ﾐﾏ dげYpaisseuヴ Ytaﾐt la ┗aleuヴ IiHle pouヴ les essais pヴYliminaires, 0,90g de 
pヴYIuヴseuヴ a doﾐI YtY utilisY afiﾐ de sげassuヴeヴ uﾐe Ypaisseuヴ de filﾏ suffisaﾐte ケuel ケue soit lげeﾐdヴoit 
du substrat (homogénéité bords-centre plaque). Les dépôts de parylène ont été réalisés sur des 
substrats silicium présentant une couIhe de ヵヰ ﾐﾏ dげo┝┞de de siliIiuﾏ siﾏilaiヴe à Ielle utilisYe suヴ 
nos structures. Comme le présente la figure (4.68)  ci-dessous, le caractère hydrophobe de la couche 
ne semble pas être impacté de manière significative par le traitement acétone permettant le retrait 
de la ヴYsiﾐe. Cepeﾐdaﾐt, les Ytapes de pヴYpaヴatioﾐ au Iollage ﾏodifieﾐt gヴaﾐdeﾏeﾐt lげYtat de suヴfaIe 
de la IouIhe de paヴ┞lXﾐe. La diﾏiﾐutioﾐ de lげaﾐgle de IoﾐtaIt apヴXs pヴYpaヴatioﾐ au Iollage ﾏoﾐtヴe 
une modification des liaisons chimiques (et donc de lげh┞dヴophoHiIitYぶ des pヴeﾏieヴs ﾐaﾐoﾏXtヴes eﾐ  
surface. 

 
 

Figure 4.68 : Etude de l’h┞dヴophoHiIitY de la IouIhe de paヴ┞lXﾐe C dYposYe eﾐ foﾐItioﾐ des Ytapes de 
pヴYpaヴatioﾐ à l’auto-assemblage.  

 
Cette modification de liaisons chimiques de surface est e┝pliIaHle paヴ lげiﾐIoヴpoヴatioﾐ dげo┝┞gXﾐe 

dans les premiers nanomètres de la surface lors du traitement UV/O3 Ioﾏﾏe le ﾏoﾐtヴe lげYtude 
réalisée par K.G. Pruden [Pruden 2003]. De plus, lors des essais réalisés sur des substrats présentant 
des plots de 3 µm de haut, il semble que le traitement acétone ne permette pas le retrait de la 
ヴYsiﾐe. La stヴuItuヴatioﾐ du filﾏ est telle ケue lげaIYtoﾐe ﾐe paヴ┗ieﾐt pas à atteiﾐdヴe la ヴYsiﾐe pヴYseﾐte 
suヴ le plot, et seヴ┗aﾐt à pヴotYgeヴ les futuヴes suヴfaIes h┞dヴophiles. Lげeffet de lift-off (dissolution de la 
couche de résine sous la couche de parylène) est donc impossible à appliquer. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Conclusion :  
  Bieﾐ ケue le paヴ┞lXﾐe C pヴYseﾐte les pヴopヴiYtYs dげh┞dヴophoHiIitY et de IoﾐfoヴﾏitY de dYpôt 

nécessaires à son intégration dans notre procédé, plusieurs critères du cahier des charges ne 
sont pas remplis : la faible résistance de cette couche aux rayonnements UV utilisés pour 
générer les surfaces hydrophiles ainsi que la structuration de la couche en film solide 
ヴYsistaﾐt à l’aIYtoﾐe ne permettent  pas de valider son utilisation. 
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 Le polymère Bosch (C4F8) : 
 

Le polymère Bosch (similaire au téflon) est utilisé dans le cadre du procédé de gravure profonde 
dY┗eloppY paヴ lげYケuipeﾏeﾐtieヴ BosIh, pヴYseﾐtYe daﾐs la seItioﾐ ヱ-2-2 b, de ce chapitre. Ce dépôt est 
ヴYalisY à paヴtiヴ dげuﾐ plasﾏa de C4F8 (octafluorocyclobutane) qui, une fois la dissociation des espèces 
réalisée, permet des déposer des groupements fluoro-carbonés de type CFx / CyFx.  Ce polymère a la 
paヴtiIulaヴitY de  pヴYseﾐteヴ uﾐ IaヴaItXヴe e┝tヴZﾏeﾏeﾐt h┞dヴophoHe ふaﾐgle de IoﾐtaIt  dげeﾐ┗iヴoﾐ 110°). 
Compte tenu des nombreuses caractéristiques de ce polymère une  étude plus développée est 
présentée dans la section suivante. 

 
 

1-5-3 Etude du polymère hydrophobe C4F8 

 
Le polymère Bosch est utilisé comme couche de passivation des flancs de gravure lors des procédés 

de gravure profonde comme le montre le paragraphe 1-2-2 b. Ce polymère présente un caractère 
extrêmement hydrophobe compte tenu du type de terminaisons chimiques présentes en surface 
(tableau 4.69). 

 

 
 

Tableau 4.69 : Angle de contact calculé pour des surfaces planes en fonction du type de groupement chimique 
ﾏis eﾐ jeu. Les aﾐgles soﾐt IalIulYs à paヴtiヴ d’uﾐ aヴヴaﾐgeﾏeﾐt ﾏatヴiIiel puヴ de gヴoupeﾏeﾐt Ihiﾏiケue [Colin 

2011] 

 
Le procédé de polymérisation du plasma C4F8 sげeffeItue paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe de plusieuヴs 

mécanismes mettant en jeu différentes interactions. De nombreuses études ont été réalisées sur ce 
sujet dans la littérature [Craigie 2002]. LげidYe iIi ﾐげest pas de ヴefaiヴe uﾐe aﾐal┞se de Ie pヴoIYdY ﾏais 
dげe┝pliIiter les différents mécanismes qui mènent à la croissance de cette couche de polymère. Le 
gaz au seiﾐ duケuel est gYﾐYヴY le plasﾏa est IoﾐstituY ﾏajoヴitaiヴeﾏeﾐt dげespXIes du t┞pe CXFY et CFX 

ふuﾐe fois les espXIes dissoIiYes au seiﾐ du plasﾏaぶ.  Loヴs de lげiﾐitiation du plasma, les espèces issues 
des pヴYIuヴseuヴs aヴヴi┗eﾐt à pヴo┝iﾏitY du suHstヴat et ┗ieﾐﾐeﾐt sげadsoヴHeヴ ふIhiﾏisoヴptioﾐぶ à la suヴfaIe 
de lげo┝┞de de siliIiuﾏ ふ“iO2). Lors de cette adsorption, les groupements de type CFX initient la 
foヴﾏatioﾐ dげuﾐ Ioﾏplexe (SiO2CXFYぶ à la suヴfaIe de lげo┝┞de. Loヴsケuげuﾐ ﾐou┗eau gヴoupeﾏeﾐt CFX vient 
sげadsoヴHeヴ suヴ Ie Ioﾏple┝e, oﾐ oHtieﾐt aloヴs uﾐe IヴoissaﾐIe du filﾏ de pol┞ﾏXヴe. 
 

NYaﾐﾏoiﾐs dげautヴes ﾏYIaﾐisﾏes agisseﾐt de ﾏaﾐiXヴe Ioﾐjoiﾐte. “ous lげaItioﾐ de lげiﾐteヴaItioﾐ des 
ions radicaux, également présents au sein du plasma, avec les premières couches initiées à la surface, 
de nombreuses espèces volatiles sont générées comme par exemple le SiF3 (composant neutre du 
tétrafluore de silicium) ou le CO2 (dioxyde de carbone).  On observe donc une compétition entre les 
phénomènes permettant la croissance du film et les phénomènes entrainant la désorption des 
espèces volatiles. Cette désorption est couramment nommée défluorination dans la littérature car 
elle entraine une diminution de la concentration de fluor dans la couche déposée. Il est important de 
préciser que ces mécanismes de désorption ne sont critiques que lors de la croissance des premiers 
nanomètres de la couche. Au-delà de cette épaisseur, les ions radicaux ont beaucoup plus de 
difficultés à atteindre le complexe CXFYSiO2 ケui est uﾐiケueﾏeﾐt pヴYseﾐt à lげiﾐteヴfaIe eﾐtヴe la IouIhe 
de pol┞ﾏXヴe et la suヴfaIe dげo┝┞de. 
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Les mécanismes entraînant la croissance de la couche de polymère hydrophobe sur une surface de 
SiO2 sont résumés dans la figure (4.70) ci-dessous. 
 

 
 

Figure 4.70 : Illustヴatioﾐ des diffYヴeﾐts ﾏYIaﾐisﾏes eﾐgeﾐdヴYs à l’iﾐteヴfaIe “iO2 lors de la croissance du film de 
polymère hydrophobe [Rajaraman 2004].   

 
 

Le mécanisme de polymérisation (figure 4.71) est lYgXヴeﾏeﾐt diffYヴeﾐt loヴsケuげil sげagit de ヴYaliseヴ uﾐ 
dYpôt suヴ uﾐe suヴfaIe de siliIiuﾏ Ioﾏﾏe Iげest le Ias pouヴ les flaﾐIs des plots dげauto-assemblage 
après leur gravure. Le mécanisme de désorption est alors basé sur la génération de SiF3. Lors de 
lげiﾐitiatioﾐ du dYpôt, uﾐe paヴtie des ヴadiIau┝ fluoヴs ふFぶ aヴヴi┗eﾐt à lげiﾐteヴfaIe a┗eI le siliIiuﾏ et foヴﾏe 
successivement du SiF, SiF2 et SiF3 ふIoﾏposaﾐts ﾐeutヴe du tYtヴafluoヴe de siliIiuﾏぶ jusケuげà lげoHteﾐtioﾐ 
dげuﾐe espXIe ┗olatile et la dYsoヴptioﾐ des gヴoupeﾏeﾐts SiF3. 
 

 
 

Figure 4.71 : Illustヴatioﾐ des diffYヴeﾐts ﾏYIaﾐisﾏes eﾐgeﾐdヴYs à l’iﾐteヴfaIe “i loヴs de la IヴoissaﾐIe du filﾏ de 
polymère hydrophobe [Rajaraman 2004]. 

 
Dans un premier temps les essais ont été réalisés sur des substrats de silicium présentant une 

IouIhe de ヵヰ ﾐﾏ dげo┝┞de de siliIiuﾏ eﾐ suヴfaIe.  
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a) Angle de goutte et préparation de surface 
 

Trois épaisseurs différentes, 30 nm, 200 nm et 1 µm de polymère ont été déposées via un 
équipement de gravure profonde afin de vérifier dans un premier temps la capacité de cette couche 
à Ioﾐseヴ┗eヴ soﾐ IaヴaItXヴe h┞dヴophoHe tout au loﾐg du pヴoIessus de pヴYpaヴatioﾐ à lげauto-assemblage. 
La caractérisation des propriétés dげh┞dヴophoHiIitY de la suヴfaIe oﾐt YtY ヴYalisYes gヴâIe à des 
ﾏesuヴes dげaﾐgle de IoﾐtaIt ふ4.72). 
 

   

Figure 4.72 : Etude de l’h┞dヴophoHiIitY de la IouIhe de pol┞ﾏXヴe C4F8  eﾐ foﾐItioﾐ de l’Ypaisseuヴ dYposYe et  des 
Ytapes de pヴYpaヴatioﾐ à l’auto-assemblage. 

 
Les ﾏesuヴes dげaﾐgle de IoﾐtaIt effeItuYes au Iouヴs du pヴoIYdY de pヴYpaヴatioﾐ au Iollage diヴeIt, 

ont montrées que le polymère conserve son hydrophobicité pour des couches de faibles épaisseurs 
(< 200 nm). Au-delà de 200 nm, la couche de polymère délamine de la suヴfaIe loヴs de lげYtape de 
tヴaiteﾏeﾐt aIYtoﾐe IouplYe au┝ ultヴasoﾐs ふsiﾏulatioﾐ dげuﾐe Ytape de ヴetヴait de ヴYsiﾐeぶ. Il est possiHle 
ケue les IouIhes dげYpaisseuヴ supYヴieuヴe  à ヲヰヰ ﾐﾏ soieﾐt plus Ioﾐtヴaiﾐtes loヴs de lげYtape de dYpôt. La 
mise en vibration dげuﾐe telle IouIhe, foヴteﾏeﾐt Ioﾐtヴaiﾐte, ﾏXﾐe aloヴs plus faIileﾏeﾐt à la 
gYﾐYヴatioﾐ dげaヴヴaIheﾏeﾐts au ﾐi┗eau de lげiﾐteヴfaIe eﾐtヴe la IouIhe de pol┞ﾏXヴe et lげo┝┞de de 
silicium.  

 
 
b) Comportement morphologique du polymère  

 

Peu de changements sont oHseヴ┗Ys au ﾐi┗eau de la suヴfaIe, si Ie ﾐげest lげappaヴitioﾐ de Iloケues 
dげeﾐ┗iヴoﾐ ヵ µﾏ de diaﾏXtヴe  apヴXs lげYtape de tヴaiteﾏeﾐt UV/O3 comme le présente la figure (4.73) ci-
apヴXs. Ces Iloケues ﾐe poseﾐt pas de pヴoHlXﾏe pouヴ Ioﾐseヴ┗eヴ la pヴopヴiYtY dげh┞dヴophoHie qui nous 
intéresse. 
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           (a)       (b)  

 

Figure 4.73 : OHseヴ┗atioﾐs au ﾏiIヴosIope optiケue d’uﾐe IouIhe de ンヰ ﾐﾏ de pol┞ﾏXヴe C4F8 avant (a) et après 
(b) traitement UV/O3 de 45 secondes. 

 
La formation de ces cloques peut être causée par le dégazage de la couche de polymère lorsque 

Iette deヴﾐiXヴe est souﾏise à uﾐ ヴa┞oﾐﾐeﾏeﾐt de t┞pe ultヴa┗iolet. LげiﾐteヴaItioﾐ de Ie ヴa┞oﾐﾐeﾏeﾐt 
avec une partie des constituants gazeux (CO, H2) emprisonnés dans la couche de polymère à 
lげappaヴitioﾐ de Ies poIhes de gaz entrainant ainsi la formation de cloques.  
 

 
 
 
 

1-5-4 Réalisation de structures mixtes 
 

Suite à la validation du dépôt de polymère Bosch, le procédé de fabrication des structures dédiées à 
lげauto-asseﾏHlage a YtY ﾏodifiY afiﾐ dげiﾐtYgヴeヴ les Ytapes de tヴaiteﾏeﾐt hydrophobe du flanc des 
plots.  

 
a) Intégration du dépôt hydrophobe dans le procédé 

 
Le pヴoIYdY de faHヴiIatioﾐ deﾏeuヴe siﾏilaiヴe à Ielui utilisY pヴYIYdeﾏﾏeﾐt e┝IeptY loヴs de lげYtape 

de gravure. Une fois la gravure réalisée et avant de mettre les substrats à lげaiヴ, uﾐ dYpôt de pol┞ﾏXヴe 
dげuﾐe Ypaisseuヴ de ヱヰヰ ﾐﾏ est ヴYalisY suヴ Ihaケue suHstヴat.  Oﾐ oHtieﾐt aiﾐsi uﾐ dYpôt h┞dヴophoHe 
suヴ lげiﾐtYgヴalitY du suHstヴat. Les diffYヴeﾐtes Ytapes de ヴYalisatioﾐ soﾐt pヴYseﾐtYes daﾐs la figuヴe 
(4.74). 

 

Conclusion :  
  La couche issue de la polymérisation du plasma (C4F8) conserve son caractère hydrophobe 

tout au loﾐg du pヴoIYdY de pヴYpaヴatioﾐ à lげauto-assemblage (retrait résine, traitement 
h┞dヴophile, ヴiﾐçage à lげEDIぶ. GヴâIe à la stヴuItuヴatioﾐ du filﾏ de pol┞ﾏXヴe BosIh uﾐe ヴuptuヴe 
mécanique du film est observée et permets ainsi la ﾏise eﾐ pヴatiケue de lげeffet de lift-off. 
Cette IouIhe seﾏHle ﾏYIaﾐiケueﾏeﾐt ﾏoiﾐs liYe et fa┗oヴise doﾐI lげaIIXs de lげaIYtoﾐe au plot 
de résine. Sa dissolution et donc  le retrait de la couche de polymère sur le sommet du plot 
dげasseﾏHlage est doﾐI possiHle. 

 
 Pouヴ les IouIhes dげYpaisseuヴ iﾐfYヴieuヴe à ヲヰヰ ﾐﾏ, lげadhYsioﾐ eﾐtヴe le pol┞ﾏXヴe et le suHstヴat 

est suffisante pour assurer un maintien mécanique de la couche hydrophobe sur les flancs 
des plots. Il est cependant important de vérifier dans quelle mesure cette adhésion peut être 
maximisée. 
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(a)                          (b) 
 

 
Figure 4.74 : ふaぶ L’eﾐIhaiﾐeﾏeﾐt des Ytapes de ヴYalisatioﾐ des puIes destiﾐYes à l’auto-assemblage avec 

l’iﾐIoヴpoヴatioﾐ des phases de dYpôts h┞dヴophoHes et de pヴYpaヴatioﾐ au┝ Iollage diヴeIt. ふHぶ RepヴYseﾐtatioﾐ des 
différentes étapes de réalisation.  

 

Uﾐe fois les stヴuItuヴes destiﾐYes à lげauto-assemblage générées sur le substrat, leur découpe est 
réalisée. 
 

 b) Adaptatioﾐ de lげYtape de dYIoupe 
 

Loヴs de lげYtape de dYIoupe, la ヴYsiﾐe de lげYtape de photolithogヴaphie est Ioﾐseヴ┗Ye afiﾐ de liﾏiteヴ 
lげe┝positioﾐ à la Ioﾐtaﾏiﾐatioﾐ paヴtiIulaiヴe des suヴfaIes seヴ┗aﾐt paヴ la suite au Iollage diヴeIt. Les 
premiers essais de découpe ont été avec une lame diamaﾐtYe ヴotati┗e dげuﾐe laヴgeuヴ de ヱヰヰ µﾏ 
(figure 4.76). 
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Figure 4.76 : Les étapes du procédé de découpe par scie diamantée. 

 
 Lors ces essais de découpe des arrachements de la couche hydrophobe ont été observés à 

proximité des chemins de découpe. Le passage de la lame de découpe impacte la couche de 
polymère mais également la résine de protection présente sur les puces comme présenté dans les 
figures  (4.76) et (4.77).  

 
 La teﾐue ﾏYIaﾐiケue de la IouIhe de pol┞ﾏXヴe ﾐげest pas assez iﾏpoヴtaﾐte pouヴ suppoヴteヴ le 

passage Ioﾐjoiﾐt de la laﾏe et des jets dげeau haute pヴessioﾐ peヴﾏettaﾐt lげY┗aIuatioﾐ des paヴtiIules 
de silicium. 

 

 
 

Figure 4.75 : Observations optique à proximité du trait de découpe. Un écaillement de la couche de polymère 
hydrophobe à proximité des zones de découpe est observé. 

 
Ce poiﾐt a pu Ztヴe ヴYsolu eﾐ utilisaﾐt uﾐe laﾏe de dYIoupe dげuﾐe laヴgeuヴ ヴYduite à ンヵ µﾏ. La 

diﾏiﾐutioﾐ de la laヴgeuヴ de la laﾏe a pouヴ effet de ヴYduiヴe lげYIhauffeﾏeﾐt du suHstヴat due au 
passage de la laﾏe ふﾏoiﾐs de Ioﾐtヴaiﾐtes appliケuYes loIaleﾏeﾐtぶ ﾏais suヴtout de ヴYduiヴe lげeffet 
dげYIailleﾏeﾐt du siliIiuﾏ ふﾐoﾏﾏYe Ihippiﾐg eﾐ aﾐglaisぶ. 
 

La pression des jets peヴﾏettaﾐt lげe┝tヴaItioﾐ des paヴtiIules a Ygaleﾏeﾐt YtY ヴYduite afiﾐ de liﾏiteヴ 
lげeffet de dYIolleﾏeﾐt de la ヴYsiﾐe de pヴoteItioﾐ iﾐduit paヴ le passage de Ies deヴﾐieヴs. Il est 
important de noter que ce phénomène était majoritairement présent lors de la deuxième phase de 
dYIoupe ふdYIoupe daﾐs lげa┝e des Yぶ. Les jets aヴヴi┗eﾐt peヴpeﾐdiIulaiヴeﾏeﾐt au┝ tヴaits de dYIoupe 
ヴYalisYs daﾐs lげa┝e X. 
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Figure 4.77 : OHseヴ┗atioﾐs des zoﾐes de dYIoupes, et de l’iﾏpaIt du passage de la laﾏe suヴ  la ヴYsiﾐe de 
protection. Les zones grises sont les zones ou la résine de protection a été retirée par le passage de la lame de 

découpe et des jets hautes pression.  
 

Ces oHseヴ┗atioﾐs iﾐIiteﾐt doﾐI à sげiﾐtYヴesseヴ de plus pヴXs à au┝ phYﾐoﾏXﾐes ヴYgissaﾐt lげadhYsioﾐ 
de la couche de polymère sur le silicium.  

 
c) Dépôt pleine plaque – impact de la rugosité de la surface 

 
Uﾐ aspeIt à Y┗alueヴ est lげiﾏpaIt de la ヴugositY de la suヴfaIe suヴ lげadhYヴeﾐIe de la IouIhe pol┞ﾏXヴe. 

Pouヴ Iela, diffYヴeﾐts t┞pes de gヴa┗uヴes oﾐt YtY ヴYalisYs ふD‘IE et ‘IEぶ suヴ lげiﾐtYgヴalitY de plusieuヴs 
substrats de silicium afin de simuler la rugosité résiduelle de la surface des flancs de gravure (et donc 
des flancs des plots).  

 
Les observations AFM réalisées sur les substrats ayant reçu une gravure de type DRIE (alternance 

entre étapes de gravures et étapes de passivations) sont présentées dans la figure (4.78) ci-dessous. 
Dans le cadre de ces essais, seules les étapes de gravures au SF6 ont été réalisées. Les mesures ont 
YtY effeItuYes suヴ uﾐe suヴfaIe de ヱヰ µﾏ² eﾐ plusieuヴs eﾐdヴoits du suHstヴat afiﾐ dげZtヴe 
représentatives de la rugosité réelle du substrat.  
 

Deu┝ ┗aヴiaﾐtes de gヴa┗uヴes D‘IE oﾐt YtY essa┞Yes, lげuﾐe a┗eI uﾐe ┗itesse de gヴa┗uヴe tヴXs ヴapide ふde 
lげoヴdヴe de 1000 nm.min-1ぶ et lげautヴe a┗eI uﾐe ┗itesse de gヴa┗uヴe plus leﾐte ふde lげoヴdヴe de 500 
nm.min-1). Ces variations de vitesse de gravure ont été réalisées grâce à la modification de la 
puissance du plasma mais également à la modification de la quantité de gaz réactif. 
 

      

        (a) 



Chapitre IV : Etude expérimentales et réalisation d’assemblage pour la microélectronique 
 

  189 

 

      

            (b) 
 

Figure 4.78 : Observations AFM des surfaces de silicium après des gravures réalisées au SF6 avec des vitesses de 
gravure différentes. (a) Mesures pour une vitesse de gravure de 500 nm.min

-1
. (b) Mesures pour une vitesse de 

gravure de 1000 nm.min
-1

. 
 
 
 

Uﾐe deヴﾐiXヴe ┗aヴiaﾐte de gヴa┗uヴe ヴepose suヴ lげutilisatioﾐ dげuﾐe gヴa┗uヴe ‘IE a┗eI uﾐe ┗itesse de 
gravure standard  (figure 4.79). 

 

 
 

Figure 4.79 : Observations AFM de la surface de silicium après une gravure réalisée au SF6 avec une vitesse de 
gravure standard. 

 

On remarque que plus la vitesse de gravure est rapide et plus la rugosité résiduelle est grande. 
Suite à une gravure DRIE,  la rugosité moyenne de la surface est comprise entre 2,5 et 3 nm RMS 
pouヴ uﾐe suヴfaIe aﾐal┞sYe  de ヱ┝ヱ µﾏ², aloヴs ケuげelle ﾐげest que de 0,5 nm pour la gravure RIE.  
 

Suite à ces mesures, un dépôt de polymère Bosch de 100 nm a été réalisé sur les trois substrats et 
la siﾏulatioﾐ des Ytapes de pヴYpaヴatioﾐ à lげauto-assemblage (bain acétone + ultrason et traitement 
UV/O3) a eu lieu. 

 
Quel que soit le type de gravure mis en jeu, aucun des dépôts réalisés ne tient le traitement à 

lげaIYtoﾐe IouplY au┝ ultヴasoﾐs. Oﾐ oHseヴ┗e uﾐe dYlaﾏiﾐatioﾐ du filﾏ et lげappaヴitioﾐ de Iloケues 
diヴeIteﾏeﾐt apヴXs lげeﾐtヴYe du suHstヴat daﾐs le Haiﾐ dげaIYtoﾐe, Iomme présenté sur la figure (4.80) 
ci-dessous. LげadhYsioﾐ à lげiﾐteヴfaIe siliIiuﾏ-polymère ne semble pas suffisamment forte pour assurer 
un maintien de la couche de polymère.   
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Figure 4.80 : OHseヴ┗atioﾐs optiケues de l’Ytat de la IouIhe de pol┞ﾏXヴe apヴXs quelques secondes passée dans le 
Haiﾐ d’aIYtoﾐe IouplY au┝ ultヴasoﾐs. Oﾐ oHseヴ┗e l’appaヴitioﾐ de Iloケues et de fヴaItuヴes au seiﾐ de la IouIhe. 

 
Il est iﾏpoヴtaﾐt de pヴYIiseヴ ケue le t┞pe dげaltYヴatioﾐ de la IouIhe pヴYseﾐtY iIi est diffYヴeﾐt de la 

délaminatioﾐ oHseヴ┗Ye loヴs des essais pヴYalaHles a┗eI uﾐe IouIhe de pol┞ﾏXヴe de ヱ µﾏ dげYpaisseuヴ. 
La ﾏise à lげaiヴ des suHstヴats pヴYalaHleﾏeﾐt gヴa┗Ys pouヴ ヴYaliseヴ les ﾏesuヴes AFM a eﾐtヴaiﾐY uﾐe 
o┝┞datioﾐ du siliIiuﾏ pヴYseﾐt eﾐ suヴfaIe, ﾏodifiaﾐt aiﾐsi dヴastiケueﾏeﾐt lげYtat de suヴfaIe suヴ leケuel le 
dYpôt sげeffeItue et paヴ IoﾐsYケueﾐIe le t┞pe de liaisoﾐs ﾏises eﾐ jeu à lげiﾐteヴfaIe siliIiuﾏ-polymère.  
 

Afin de vérifier cette hypothèse, des gravures identiques ont été réalisées sur trois nouveaux 
suHstヴats de siliIiuﾏ et le dYpôt pol┞ﾏXヴe a YtY effeItuY à la suite de lげYtape de gヴa┗uヴe et saﾐs 
ヴeﾏise à lげaiヴ des plaques. Lors du traitement hydrophile, on observe une amélioration de 
lげadhYヴeﾐIe du pol┞ﾏXヴe pouヴ la plaケue suヴ laケuelle la gヴa┗uヴe ‘IE a YtY ヴYalisYe. Le pol┞ﾏXヴe 
semble plus lié mécaniquement à la plaque. Une faible rugosité de surface est donc la clé pour 
ﾏa┝iﾏiseヴ lげadhYヴeﾐIe du pol┞ﾏXヴe.   
 

 
 
 

 d) Les étapes de préparation au collage 
 

DiffYヴeﾐtes pヴYpaヴatioﾐ au Iollage diヴeIt oﾐt Ygaleﾏeﾐt YtY iﾐ┗estiguYs afiﾐ dげoHteﾐiヴ le ﾏeilleuヴ 
compromis entre qualité de collage et la préservation des capacités de confinement des plots. 
LげoHjeItif Ytaﾐt dげoHteﾐiヴ des suヴfaIes e┝tヴZﾏeﾏeﾐt h┞dヴophiles eﾐ suヴfaIe des plots et uﾐ tau┝ de 
contamination particulaire minimal sans pour autant dégrader les capacités de confinement. 
 

Plusieurs variantes de préparation ont été essayées. Le tableau (4.81) ci-après présente les 
enchainements réalisés et les résultats obtenus et évalués en termes de qualité de confinement 
(alignement) et de qualité de collage (défectivité).  

 

Conclusion :  
  La rugosité de la surface étant plus faible lors de la gravure RIE, le polymère résiste mieux au 

traitement acétone couplé aux ultrasons. Pour des hauteurs de plots faibles (< 3 µm), il est 
doﾐI pヴYfYヴaHle dげutiliseヴ la gヴa┗uヴe ‘IE.  
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Tableau 4.81 : Récapitulatif des diffYヴeﾐts eﾐIhaiﾐeﾏeﾐts testYs loヴs de la pヴYpaヴatioﾐ des puIes pouヴ l’Ytape 
d’auto-assemblage. 

 
Voici les conclusions tirées de chaque protocole de test et des observations qui ont pu être 

effectuées. Chaque recette est commentée et évaluée : 
 
[1] : Dégradatioﾐ de la futuヴe zoﾐe de Iollage due au┝ pヴojeItioﾐs de paヴtiIules loヴs de lげYtape de 
découpe (pas de résine de protection). Le traitement plasma O2 utilisé retire complétement le 
polymère hydrophobe préalablement déposé sur les flancs des plots, on retrouve un comportement 
ideﾐtiケue au┝ stヴuItuヴes IoﾏplYteﾏeﾐt h┞dヴophiles ふtヴXs faiHle ヴeﾐdeﾏeﾐt dげaligﾐeﾏeﾐt ﾏais uﾐe 
très bonne qualité de collage). 
 
[2] : La résine protégé la surface de collage contre les particules et est retiré directement par le 
plasma O2. MZﾏe pヴoHlYﾏatiケue ケuげa┗eI la ヴeIette ﾐ° [1], le polymère ne résiste pas au plasma O2. 
 
[3] : Là eﾐIoヴe utilisatioﾐ de la ヴYsiﾐe de lげYtape de lithographie comme couche de protection pour 
lげYtape de dYIoupe. Le ヴetヴait de Iette IouIhe paヴ Haiﾐ aIYtoﾐe seul  est iﾏpossiHle et Ie ケuel ケue 
soit le teﾏps dげiﾏﾏeヴsioﾐ de la stヴuItuヴe daﾐs le sol┗aﾐt. Oﾐ ﾐote la ﾐYIessitY dげuﾐe aItioﾐ 
mécanique pour retirer la couche de résine. 
 
[4] : Similaire à la recette n° [3] ﾏais a┗eI uﾐ Iouplage eﾐtヴe Haiﾐ aIYtoﾐe et utilisatioﾐ dげultヴasoﾐs. 
La Ioﾐjugaisoﾐ eﾐtヴe lげaItioﾐ Ihiﾏiケue de lげaIYtoﾐe et de lげaItioﾐ ﾏYIaﾐiケue des ultヴasoﾐs peヴﾏet de 
retirer correctement la couIhe de ヴYsiﾐe. Les teﾏps de tヴaiteﾏeﾐts soﾐt t┞piケueﾏeﾐt de lげoヴdヴe de 
ヶヰ à Γヰs. Uﾐ ヴiﾐçage à lげEDI ふeau dYioﾐisYeぶ est eﾐsuite effeItuY pouヴ Yliﾏiﾐeヴ le sol┗aﾐt ふpeut 
Y┗eﾐtuelleﾏeﾐt Ztヴe ヴeﾏplaIY paヴ uﾐ ヴiﾐçage à lげIPA, puis EDIぶ. Le tヴaiteﾏeﾐt h┞dヴophile est alors 
assuヴY paヴ lげutilisatioﾐ de lげUV-ozone (temps typiquement compris entre 40 sec et 1 min).  

Recette n° 1 2 3 4 5 6 7

Type de découpe 

Sans résine de protection

Avec résine de protection

Méthode retrait résine 

Plasma O2

Bain acétone

Traitement Ultrason

Brossage mécanique

Manuel

Scrubber (holder)

Traitement hydrophile

Plasma O2

UV- Ozone

SC1

Etat confinement 0 0 0 5 2 0 4

Etat des surfaces de collages 5 5 0 4,5 5 0 2

Conclusion 0 0 0 4,75 3,5 0 3

Commentaires [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]
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[5] : Similaire à la recette n° [4] ﾏais ﾏise eﾐ plaIe dげuﾐe Ytape de Hヴossage ﾏaﾐuel ふIhiffoﾐﾐageぶ 
a┗aﾐt lげYtape de tヴaiteﾏeﾐt UV-ozone (objectif : éliminer les particules de taille conséquente >50 
µﾏぶ. Le Hヴossage dYgヴade gヴaﾐdeﾏeﾐt lげYtat du pol┞ﾏXヴe suヴ les flaﾐIs des plots, et ﾏXﾐe à uﾐe  
perte des capacités de confinement. 
 
[6] : Similaire à la recette n° [5] mais le brossage est réalisé par un scrubber (passage des puces sur 
uﾐ suppoヴt spYIifiケueﾏeﾐt dYdiYぶ. Loヴs du pヴoIYdY de Hヴossage, lげeau diffusYe eﾐ spヴa┞ sげiﾐsXヴe 
eﾐtヴe les Hoヴds des al┗Yoles du suppoヴt et les puIes, Ie ケui a pouヴ effet, du fait de lげh┞dヴophoHie des 
puces en face arrière (présence de polymère) de les faire sortir du support. Il semble donc obligatoire 
de développer un système permettant le maintien des puces dans le support par aspiration. 
 
[7] Similaire à la recette n° [6], ﾏais utilisatioﾐ dげuﾐ ﾏYlaﾐge de “Cヱ ふpouヴ « Standard Clean ») et 
dげEDI eﾐ ヴeﾏplaIeﾏeﾐt dげuﾐe goutte dげEDI seule pouヴ auto-assembler. Le SC1  est un mélange 

dげh┞dヴo┝┞de dげaﾏﾏoﾐiuﾏ ふNH4OH), de peroxyde d’hydrogène (H2O2) et d’eau déionisée (H2O). Le 

ratio de mélange est respectivement de 1:1:5. Lors de lげYtape dげY┗apoヴatioﾐ de la goutte, le “Cヱ 
Iヴistallise et eﾏpZIhe la ヴYalisatioﾐ dげuﾐ Iollage diヴeIt. 
 
 
 
 



Chapitre IV : Etude expérimentales et réalisation d’assemblage pour la microélectronique 
 

  193 

 

 
 
 

Conclusion : 
  La recette n° [4] est celle qui fournit le meilleur compromis aussi bien en termes de qualité de 

Iollage ケue de pヴYseヴ┗atioﾐ des ケualitYs de Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt. Lげutilisatioﾐ de la ヴYsiﾐe 
photolithographie comme couche de protection permet de limiter la contamination 
particulaire iﾐduite paヴ lげYtape de dYIoupe. Le Iouplage eﾐtヴe le Haiﾐ aIYtoﾐe et lげutilisatioﾐ 
des ultrasons permet de retrier proprement la résine photolithographique ainsi que la couche 
dげHMD“ du plot dげasseﾏHlage et de ﾏettヴe aiﾐsi à jouヴ les suヴfaIes de Iollage. Cette méthode 
de retrait est la seule qui ne dégrade pas la couche de polymère hydrophobe présente sur les 
flancs des plots et le contour de plot.  

 
 Lげutilisatioﾐ dげuﾐ tヴaiteﾏeﾐt UV-ozoﾐe dげuﾐe duヴYe iﾐfYヴieuヴe à uﾐe ﾏiﾐute, peヴﾏet dげoHteﾐiヴ 

une surface très hydrophile sur le plot tout en conservant des flancs hydrophobes. Comme il a 
été démontré dans le paragraphe 1-5-3 a, lげappliIatioﾐ dげuﾐ tヴaiteﾏeﾐt UV-ozone sur une 
IouIhe de pol┞ﾏXヴe dげuﾐe Ypaisseuヴ iﾐfYヴieuヴe à ヲヰヰ ﾐﾏ ﾐe ﾏodifie ケue de ケuelケues degヴYs 
lげaﾐgle de IoﾐtaIt de la IouIhe ふヴYduItioﾐ de lげaﾐgle de IoﾐtaIt de  ヱヱヰ°  post dYpôt, à ヱヰヰ° eﾐ 
fin de préparation à lげauto-assemblage). 

 
 Uﾐ Ioﾐtヴaste de Γヰ° dげaﾐgle de IoﾐtaIt est aloヴs oHteﾐu eﾐtヴe la suヴfaIe du plot ふaﾐgle de 

IoﾐtaIt  iﾐfYヴieuヴ à ヱヰ°ぶ et le flaﾐI du plot ふaﾐgle de IoﾐtaIt est de lげoヴdヴe de ヱヰヰ°ぶ. La figuヴe 
(4.82) ci-dessous donne une représentation du procédé retenu pour la préparation au collage. 
  

 
 

Figure 4.82 : Représentation des diffYヴeﾐtes Ytapes de la pヴYpaヴatioﾐ au Iollage  daﾐs le Iadヴe d’uﾐe 
hybridation de type puce à puce. 

 
 Il est important de rappeler que la plupart des étapes  citées précédemment sont réalisées 

de manière manuelle. 
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e) Le stripping de la résine – lげeffet de lift-off 
 

Le point clé du procédé de création des structures  dites « mixtes », Iげest-à-dire présentant une 
surface hydrophile et des flancs hydrophobes, repose sur le Ioﾐtヴôle de lげeffet de lift-off (retrait de la 
couche de résine au travers de la couche de polymère). Cet effet est conditionné par plusieurs 
paヴaﾏXtヴes tels ケue lげYpaisseuヴ du filﾏ de pol┞ﾏXヴe, le teﾏps de tヴaiteﾏeﾐt ultヴasoﾐs ﾏais aussi le 
budget thermique appliqué à la résine (qui modifie son adhésion à la surface du plot). Deux scénarios 
supposés du déroulement de cet effet de lift-off peuvent être avancés : 

 
 

 
 

Le sIYﾐaヴio ﾐ°ヱ ヴepose suヴ lげiﾐfiltヴatioﾐ de lげaIYtoﾐe au tヴa┗eヴs de la IouIhe de pol┞ﾏXre. La 
dissolutioﾐ de la ヴYsiﾐe sげeffeItue doﾐI de ﾏaﾐiXヴe Ihiﾏiケue et iﾐteヴﾐe jusケuげà Ie ケue lげeﾐヴoHage de 
pol┞ﾏXヴe IXde et ケue la ヴYsiﾐe dissoute soit Y┗aIuYe daﾐs le Haiﾐ dげaIYtoﾐe.  

 

 
 

Le sIYﾐaヴio ﾐ°ヲ sげoヴieﾐte da┗aﾐtage ┗eヴs uﾐe dYgヴadatioﾐ ﾏYIaﾐiケue du plot de ヴYsiﾐe sous lげaItioﾐ 
des ultrasons. Une fois la couche de polymère craquée, les restes de résines seraient évacués dans le 
Haiﾐ dげaIYtoﾐe. 
 

Il est diffiIile de sa┗oiヴ ケuel sIYﾐaヴio pヴYdoﾏiﾐe ou sげil sげagit dげuﾐe Ioﾏpositioﾐ de Ies deu┝ 
phénomènes. La problématique demeure cependant bien établi ; comment assurer une fracture 
nette de la couche hydrophobe, localisée exactement en bords de plot (cercle rouge sur la figure 
(4.83) ci-dessous). Suite aux différentes expérimentations menées, des résidus de polymère  en bords 
de plot sont occasionnellement observés. 

 

  
 

Figure 4.83 : “IhYﾏa et iﾏages ヴYalisYs au ﾏiIヴosIope YleItヴoﾐiケue à Hala┞age ふMEBぶ pヴYseﾐtaﾐt l’effet de 
ヴYsidus de pol┞ﾏXヴe eﾐ Hoヴd de plot loヴs de l’Ytape de lift-off. 
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Ces résidus « modifient » la dimension de la zone hydrophile et sont donc susceptibles de perturber 
le pヴoIessus dげaligﾐeﾏeﾐt aiﾐsi ケue la ケualitY du Iollage. Afiﾐ dげYliﾏiﾐeヴ Ies ヴYsidus pヴYseﾐts eﾐ 
bords de plot, le temps du traitement acétone couplé aux ultrasons a été rallongé à 3 min. Un temps 
de tヴaiteﾏeﾐt plus loﾐg ﾐe ﾏodifie ケuasiﾏeﾐt pas lげaﾐgle de IoﾐtaIt du pol┞ﾏXヴe, puisケue lげoﾐ passe 
dげuﾐ aﾐgle de IoﾐtaIt de ヱヰヴ° pouヴ uﾐ tヴaiteﾏeﾐt de ヱ ﾏiﾐ à ヱヰヱ° pouヴ uﾐ tヴaiteﾏeﾐt de ン ﾏiﾐ. Cette 
┗aヴiatioﾐ dげaﾐgle de IoﾐtaIt est Ioﾏpヴise daﾐs lげiﾐIeヴtitude de ﾏesuヴe de lげYケuipeﾏeﾐt utilisY pouヴ 
les ﾏesuヴes dげaﾐgle de IoﾐtaIt ふ±3°). La figure (4.84) ci-dessous présente les résultats obtenus avec 
uﾐ teﾏps de tヴaiteﾏeﾐt de ン ﾏiﾐ. Plus auIuﾐs ヴYsidus ﾐげest ┗isiHle eﾐ Hoヴd de plot. 

 

 
 

Figure 4.84 : OHseヴ┗atioﾐs au ﾏiIヴosIope YleItヴoﾐiケue à Hala┞age ふMEBぶ de l’aHseﾐIe de ヴYsidus de pol┞ﾏXヴe 
loヴsケue l’aItioﾐ du tヴaiteﾏeﾐt ultヴasoﾐ est pヴoloﾐgYe loヴs de l’Ytape de lift-off. 

 
Afiﾐ de sげassuヴeヴ de la Hoﾐﾐe loIalisatioﾐ du contraste chimique, des analyses plus poussées ont été 

effeItuYes telles ケue des aﾐal┞ses EDX daﾐs le Hut dげoHteﾐiヴ uﾐe iﾏage de lげiﾐteヴfaIe h┞dヴophile-
hydrophobe. 

 
  

f) Observations MEB et EDX 
 

Les études EDX (pour « Energy-dispersive X-ray spectroscopy »ぶ  peヴﾏetteﾐt dげiﾏageヴ la pヴYseﾐIe 
de pol┞ﾏXヴe h┞dヴophoHe suヴ les flaﾐIs de gヴa┗uヴe.  Uﾐe fois la zoﾐe dげaﾐal┞se YtaHlie, il est possiHle 
de loIaliseヴ Ihaケue espXIe Ihiﾏiケue au seiﾐ de lげoHseヴ┗atioﾐ.  

 
Plusieurs cartographies ont été réalisées pour le fluor (représentatif du polymère hydrophobe), 

ﾏais Ygaleﾏeﾐt le siliIiuﾏ et lげo┝┞gXﾐe iﾐIoヴpoヴY daﾐs lげo┝┞de de siliIiuﾏ ふ┗oiヴ figuヴe 4.85). Le fluor 
est IaヴtogヴaphiY eﾐ ヴouge. Oﾐ ﾐote ケuげil est effeIti┗eﾏeﾐt e┝Ilusi┗eﾏeﾐt loIalisY suヴ les flaﾐIs de 
gravure et que la délimitation par rapport au sommet du plot est nette et précise (interface 
hydrophile-hydrophobe). 
 

Lげo┝┞gXﾐe est IaヴtogヴaphiY eﾐ jauﾐe et est pヴYseﾐt ﾏajoヴitaiヴeﾏeﾐt à la suヴfaIe du plot ふpヴYseﾐIe 
liée à la couche de SiO2). Enfin le silicium est cartographié en bleu et est présent à la fois sur les flancs 
ふle faisIeau dげYleItヴoﾐ tヴa┗eヴsaﾐt la IouIhe de pol┞ﾏXヴe, oﾐ oHtieﾐt aloヴs lげYﾏissioﾐ de photon X 
provenant du silicium des flancs), mais également sur le sommet du plot (SiO2) Le mélange 
stœIhioﾏYtヴiケue de lげo┝┞de de siliIiuﾏ est IaヴtogヴaphiY eﾐ ┗eヴt ふIoﾏpositioﾐ des Iouleuヴs du 
siliIiuﾏ et de lげo┝┞gXﾐeぶ. 
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Figure 4.85 : Observations au microscope électronique à balayage (MEB) et cartographie par analyse EDX 
ふDispeヴsioﾐ d’Yﾐeヴgie des photoﾐs X Yﾏisぶ du Hoヴd de plots apヴXs la pヴYpaヴatioﾐ à l’auto-assemblage. 

 
Il est Ygaleﾏeﾐt possiHle dげutiliseヴ lげaﾐal┞se EDX Ioﾏﾏe outil peヴﾏettaﾐt de loIaliseヴ les possiHles 

défauts - dYgヴadatioﾐs du pol┞ﾏXヴe loヴs des Ytapes de pヴYpaヴatioﾐ au Iollage. Daﾐs lげe┝eﾏple tヴaitY 
ci-dessous,  la découpe des puces a été effectuée avec uﾐe laﾏe de dYIoupe dげuﾐe laヴgeuヴ de ヱヰヰ 
µﾏ.  Afiﾐ de ┗Yヴifieヴ lげiﾏpaIt de Iette dYIoupe, uﾐe aﾐal┞se EDX a YtY ヴYalisYe afiﾐ de ┗isualiseヴ daﾐs 
quelle mesure le flanc du plot avait pu être endommagé.  

 
La figure (4.86) ci-dessous présente les observations MEB aussi ケuげuﾐe aﾐal┞se de la Ioﾏpositioﾐ 

Ihiﾏiケue au tヴa┗eヴs dげuﾐ dYfaut daﾐs la IouIhe de pol┞ﾏXヴe. Oﾐ oHseヴ┗e aiﾐsi ケue les dYfauts 
présents sur les flancs correspondent à un manque de polymère. Le signal du Fluor décroit à deux 
reprises, là où le signal du silicium augment.  
 

 
 

Figure 4.86 : OHseヴ┗atioﾐ paヴ ﾏiIヴosIope YleItヴoﾐiケue à Hala┞age ふMEBぶ et aﾐal┞se EDX d’uﾐ dYfaut de 
polymère sur les flancs des plots. 
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Ce t┞pe de dYfaut a YtY eﾐgeﾐdヴY paヴ lげiﾏpaIt dげuﾐ aggloﾏYヴa de siliIiuﾏ pヴojetY loヴs de lげYtape de 
découpe. La projection de particules de silicium due à la rotation de la lame engendre des zones 
dげaヴヴaIheﾏeﾐt au seiﾐ de la IouIhe de pol┞ﾏXヴe. 
 

Il est également possible de mesurer qualitativement la proportion de fluor présent sur les flancs 
dげuﾐe stヴuItuヴe à lげautヴe eﾐ aﾐal┞saﾐt de ﾏaﾐiXヴe siﾏilaiヴe uﾐe ﾏZﾏe zoﾐe de Ihaケue stヴuItuヴe.  Oﾐ 
obtient ainsi un rapport entre le nombre de coups reçu pour le silicium et le nombre de coups reçu 
pour le fluor. Ci-dessous, un spectre présentant les pics dげYﾐeヴgie Ioヴヴespoﾐdaﾐt au┝ diffYヴeﾐtes 
espèces chimiques présentes (figure 4.87). On note que le pic du silicium prédomine. On note 
Ygaleﾏeﾐt la pヴYseﾐIe des piIs ヴelatifs à lげo┝┞gXﾐe ふpヴo┗eﾐaﾐt du “iO2) et au fluor (provenant du 
polymère). 

 
 

Figure 4.87 : Spectre EDX, visualisation du pic du fluor en nombre de coups. 

 
Ce t┞pe de ﾏesuヴes ﾐe peut sげeffeItueヴ ケuげau Ias paヴ Ias pouヴ ┗Yヴifieヴ et ┗alideヴ ケue le dYpôt 

h┞dヴophoHe est iﾐtXgヴe suite au┝ Ytapes de pヴYpaヴatioﾐ au Iollage. Il sげa┗Xヴe doﾐI ﾐYIessaiヴe de 
ﾏettヴe au poiﾐt uﾐ outil peヴﾏettaﾐt dげY┗alueヴ ヴapideﾏeﾐt les IapaIitYs de Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt des 
structures et ce de manière quantitative afin de pouvoir comparer les différentes configurations 
eﾐtヴe elles ふhauteuヴ de plot, ﾏYthode de dYpose ,…ぶ. 

 
 
  1-5 -5 Etude de la capacité de confinement des structures 
    

Uﾐe ﾏYthodologie pヴopヴe à lげYtude des IapaIitYs de Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt a YtY dY┗eloppYe daﾐs le Iadヴe 
de Iette Ytude. Elle peヴﾏet dげuﾐe paヴt dげY┗alueヴ les IapaIitYs de Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt des stヴuItuヴes ﾏais 
également de comparer quantitativement les différentes structures testées. 
 
    a) Valeur de confinement maximal 
    

Cette ﾏYthode de IaヴaItYヴisatioﾐ a YtY dY┗eloppYe eﾐ se Hasaﾐt suヴ lげutilisatioﾐ de la ﾏesuヴe de 
lげaﾐgle de IoﾐtaIt. LげidYe iIi est de ┗eﾐiヴ ﾏesuヴeヴ la ケuaﾐtitY ﾏa┝iﾏale dげeau ケue peut Ioﾐfiﾐeヴ 
Ihaケue stヴuItuヴe. Uﾐe goutte iﾐitiale de ヲ µl est positioﾐﾐYe au Ieﾐtヴe du plot puis lげoﾐ ヴajoute paヴ 
incrémentation 2 µl à la goutte initiale et ainsi de suite. Il est ainsi possible de trouver le volume 
dげeau critique avant débordement du plot. On obtient donc une « valeur » représentative du 
confinement de chaque structure. Cette méthode a été nommée VMC pour Volume Maximal 
Confiné.   
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La figure (4.88), présente des microphotographies réalisées au cours du test. Initialement le plot 
Ioﾏpoヴte peu dげeau. Au fuヴ à ﾏesuヴe des iﾐIヴYﾏeﾐtatioﾐs le ┗oluﾏe de la goutte augﾏeﾐt jusケuげà 
┗eﾐiヴ IoﾐtaIteヴ les Hoヴds du plot. Cげest à paヴtiヴ de Ie ﾏoﾏeﾐt ケue lげeffet de Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt eﾐtヴe eﾐ 
action.  Lors des multiples incrémentatioﾐs, oﾐ ﾐote ケue lげaﾐgle ケue fait la goutte a┗eI le Hoヴd du 
plot ﾐe Iesse dげaugﾏeﾐteヴ jusケuげà atteiﾐdヴe uﾐe ┗aleuヴ Iヴitiケue, s┞ﾐoﾐ┞ﾏe de dYHoヴdeﾏeﾐt.  

 

 
 

Figure 4.88 : Observations optiques de deux structures lors des tests de VMC (Volume Maximal Confiné). Deux 
mesures sont présentées : la première (en haut) est réalisée sur une structure planaire (pas de plot- 

confinement par contraste de mouillabilité seul) et la seconde (en bas) est réalisée sur un plot de 8 µm de 
hauteur présentant des flancs hydrophobes (topologie + contraste de mouillabilité). 

 
Eﾐ ﾏesuヴaﾐt lげaﾐgle de IoﾐtaIt eﾐ Hoヴd de plot eﾐ foﾐItioﾐ du ┗oluﾏe de la goutte et du type de 

structure, on observe trois types de comportements : 
 

 Les structures complétement hydrophiles présentent un volume critique très faible comme 
lげoﾐ pou┗ait le supposer du fait de leurs faibles capacités de confinement. On remarque cependant 
que la goutte atteints très rapidement les bords de plot (dès la goutte initiale). 

 
 Les structures complétement hydrophobes présentent un volume critique très élevé 

ﾐotaﾏﾏeﾐt dû à lげh┞dヴophoHiIitY de leuヴs flaﾐIs. Oﾐ oHseヴ┗e Ygaleﾏeﾐt ケue lげeau paヴ┗ieﾐt au┝ 
bords du plot pour des volumes de gouttes beaucoup plus élevés (~70 µl) ce qui se traduit sur le 
graphique par une zone de staHilitY a┗aﾐt dげatteiﾐdヴe uﾐ ヴYgiﾏe daﾐs leケuel lげaﾐgle eﾐ Hoヴd de plot 
augment de manière quasiment linéaire avec le volume de la goutte. 
 

 Les structures mixtes présentent un comportement différent. La goutte atteint 
immédiatement les bords des plots de ﾏaﾐiXヴe siﾏilaiヴe au┝ stヴuItuヴes h┞dヴophiles ﾏais lげeffet de 
Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt agit de ﾏaﾐiXヴe satisfaisaﾐte jusケuげà des ┗oluﾏes IoﾐfiﾐYs ideﾐtiケues au┝ stヴuItuヴes 
hydrophobes.  
 

De plus, a┗eI Iette teIhﾐiケue de IaヴaItYヴisatioﾐ, lげiﾏpaIt de lげh┞dヴophoHiIitY des flancs sur les 
IapaIitYs de Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt est Y┗aluY de ﾏaﾐiXヴe dYIoヴヴYlYe de lげYtat de suヴfaIe pヴYseﾐt suヴ le plot. 
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La figure (4.89) présente les mesures effectuées pour les différentes structures avec des plots de 80 
µm. 

 

 
Figure 4.89 : Graphique pヴYseﾐtaﾐt la ﾏesuヴe de l’aﾐgle de IoﾐtaIt eﾐ Hoヴd de plot eﾐ foﾐItioﾐ du t┞pe de 

structure et du volume de liquide confiné. 
 

Une remarque sur cette méthode de mesure reste cependant à faire. Pour des volumes importants 
dげeau ふ>ヲヵヰ µlぶ, la goutte atteiﾐt une hauteur de presque 1 cm et est donc largement sujet aux 
perturbations extérieures tels que les vibrations du support de mesure ou encore les déplacements 
dげaiヴ. Il est doﾐI iﾏpoヴtaﾐt de gaヴdeヴ Iette liﾏite eﾐ tZte loヴs de lげaﾐal┞se des ヴYsultats.  
 
 

b) Confinement en fonction des étapes de préparation  
 

Cette ﾏYthode de IaヴaItYヴisatioﾐ ﾐous a Ygaleﾏeﾐt peヴﾏis dげY┗alueヴ lげiﾏpaIt des Ytapes de 
pヴYpaヴatioﾐ à lげauto-assemblage sur les capacités de confinement des structures. Quatre dimensions 
de plots ont été évaluées (plan, 1 µm, 8,5 µm et 12 µm) et les mesures (4.90) ont été effectuées 
après chaque étape de la préparation (retrait résine – rinçage/ séchage - traitement hydrophile).  
 

 
 

Tableau 4.90 : Angle de contact et VMC pour différents types de structure en fonction des étapes de préparation 
à l’auto-assemblage. 

 

 

Angle de 

contact (°)
VMC (µl)

Angle de

 contact (°)
VMC (µl)

Angle de

 contact (°)
VMC (µl)

Plan 44,6 200 32 190 <5 185

Plot 1µm 35,6 310 30,7 290 <5 290

Plot 8,5 µm 42,5 360 31,6 340 <5 340

Plot 12 µm 31,6 340 30,9 340 <5 335

Après retrait résine
Après rinçage 

- séchage 

Après traitement 

UV-Ozone
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On remarque que chaque configuration (hauteur de plot) présente un confinement distinct, en 
paヴtiIulieヴ loヴsケue lげoﾐ Ioﾏpaヴe les stヴuItuヴes pヴYseﾐtaﾐt uﾐ Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt ﾏi┝te ふtopologie et 
Ioﾐtヴaste de ﾏouillaHilitYぶ et la stヴuItuヴe ﾐe pヴYseﾐtaﾐt ケuげuﾐ Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt plaﾐaiヴe. La figuヴe ふ4.91) 
présente les résultats obtenus sous forme de graphique : 
 

 
 

 Figure 4.91 : Gヴaphiケue pヴYseﾐtaﾐt l’iﾏpaIt de la pヴYpaヴatioﾐ au Iollage diヴeIt suヴ l’aﾐgle de IoﾐtaIt 
de la surface du plot et le volume maximal confiné (VMC). 

 
On note que les capacités de confinements (relatives à la présence de polymère sur les flancs des 

plotsぶ deﾏeuヴeﾐt staHles tout au loﾐg du pヴoIYdY de pヴYpaヴatioﾐ à lげauto-assemblage et ce, quel que 
soit le type de structures misent en jeu.  

 

 
 
 

 
 
 
 

Conclusion : 
  Lげaﾐgle de IoﾐtaIt ﾏesuヴY eﾐ suヴfaIe du plot teﾐd ┗eヴs uﾐe ┗aleuヴ < ヵ° suite au tヴaiteﾏeﾐt 

hydrophile (UV-Ozone) et les caractéristiques de la surface deviennent alors compatibles avec 
la ヴYalisatioﾐ dげuﾐe h┞Hヴidatioﾐ paヴ Iollage diヴeIt. 

 
 Paヴ oppositioﾐ, lげutilisatioﾐ dげuﾐe pヴYpaヴatioﾐ au Iollage « classique » (plasma O2 dげaIti┗atioﾐ 

de surface) entraine un retrait total du polymère sur les flancs et donc une perte des capacités 
de Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt. Il ﾐげest aloヴs plus possiHle dげassuヴeヴ le ヴYaligﾐeﾏeﾐt des stヴuItuヴes paヴ 
lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe de la teﾐsioﾐ de suヴfaIe. 

 
 LげoHjeItif dげoHteﾐiヴ uﾐe suヴfaIe IoﾏpatiHle a┗eI le Iollage diヴeIt ふaﾐgle de IoﾐtaIt < ヵ°, 

rugosité contrôlée, ..) tout en conservant les capacités de confinement des structures est donc 
atteint. 
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1-6 Résultats et interprétations pour les structures mixtes 
 

Nous allons dans cette partie présenter les résultats obtenus avec les structures mixtes et les 
comparer avec les résultats obtenus au préalable (section 1-4-1). 
 

1-6-1 Alignement et rendement 
 

a) ‘eﾐdeﾏeﾐt dげaligﾐeﾏeﾐt eﾐ foﾐItioﾐ de la hauteuヴ du plot et en fonction 
du type de confinement 

 
Les ヴYsultats soﾐt pヴYseﾐtYs pouヴ des puIes pヴYseﾐtaﾐt des plots dげuﾐe suヴfaIe de Β┝Β ﾏﾏ² et 

dげuﾐe hauteuヴ allaﾐt de ヱ µﾏ à Βヰ µﾏ. 
 
 Interprétations des résultats : 

 

Le comportement des structures mixtes est très proche de celui des structures hydrophobes, en 
teヴﾏes dげaligﾐeﾏeﾐt ﾏiIヴoﾏYtヴiケue ふfiguヴe 4.92). La présence de flancs hydrophobes permet 
lげoHteﾐtioﾐ dげuﾐ Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt effiIaIe de la goutte suヴ le plot. Des essais ont été réalisés avec des 
┗oluﾏes de goutte allaﾐt de ヰ,Α à ヲ µl est lげoHteﾐtioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt ﾏiIヴoﾏYtヴiケue a toujouヴs YtY 
┗alidYe. Le Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt Ytaﾐt effiIaIe, le ┗oluﾏe dげeau ﾐe joue pas uﾐ ヴôle Iヴitiケue suヴ le ヴeﾐdeﾏeﾐt 
dげaligﾐeﾏeﾐt Ioﾏﾏe ﾐous lげa┗ions présenté dans la section 1-4-1 b. 

 

 
 

Figure 4.92 : Gヴaphiケue pヴYseﾐtaﾐt l’iﾏpaIt du t┞pe de Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt suヴ le ヴeﾐdeﾏeﾐt d’aligﾐeﾏeﾐt <ヱµﾏ en 
fonction de la hauteur de plot. 

 

 

Conclusion : 
  Il a YtY ﾏoﾐtヴY ケuげuﾐe hauteuヴ de plot supYヴieuヴe à ン µﾏ assuヴe uﾐ ヴeﾐdeﾏeﾐt dげaligﾐeﾏeﾐt 

micrométrique supérieur à 80%. Pour une hauteur de plot de 1 µm, on observe une légère 
perte de rendement (75%). Cette hauteur de 1 µm est la limite pour bénéficier de lげeffet de 
confinement par topologie. On retrouve un comportement analogue à celui des structures 
hydrophobes. 
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 b) Causes de dYfaillaﾐIe de lげaligﾐeﾏeﾐt  
 

Les Iauses de dYfaillaﾐIe des stヴuItuヴes ﾏi┝tes soﾐt ┗aヴiaHles: Au pヴeﾏieヴ oヴdヴe, lげeffet de lâIhY de 
la puIe ケui ﾐげest pas toujouヴs ヴYpYtaHle ふtヴaﾐslatioﾐ de plusieuヴs Ieﾐtaiﾐes de ﾏiIヴoﾏXtヴes 
supplémentaires, rotation et surtout tilt non contrôlable). On retrouve, là encore, la même 
pヴoHlYﾏatiケue de Ioﾐtヴôle du lâIhY de la puIe. Au seIoﾐd oヴdヴe, la IヴYatioﾐ dげuﾐ IoﾐtaIt solide-
solide a┗aﾐt lげYtaleﾏeﾐt Ioﾏplet de la goutte suヴ les suヴfaIe. Ce IoﾐtaIt eﾏpZIhe aloヴs lげaligﾐeﾏeﾐt 
dげalleヴ jusケuげà soﾐ teヴﾏe.  Eﾐfiﾐ, au tヴoisiXﾏe oヴdヴe,  lげeffet de « sliding » (glissement de la puce sur 
la goutte lors du lâché) que nous avions prédit grâce aux simulations réalisées dans le chapitre III 
(section 2-3-4). Cet effet est difficilement contrôlable car il repose sur un mode de déplacement 
instable. 
 

Par opposition aux premiers essais réalisés avec des structures hydrophiles,  les tests effectués avec 
des stヴuItuヴes ﾏi┝tes ﾏoﾐtヴeﾐt uﾐe ﾐette diﾏiﾐutioﾐ du tau┝ de dYfaillaﾐIe de lげaligﾐeﾏeﾐt. Cette 
robustesse est attribuée aux meilleures capacités de confinement des structures mixtes. 
 
 

1-6-2 Qualité de collage 
  

Nous allons maintenant nous intéresser à la qualité de collage des structures mixtes. Comme il a 
été présenté dans la section 1-5-4 b, lげiﾐtYgヴatioﾐ dげuﾐe IouIhe hydrophobe a nécessité une 
modification du procédé de préparation au collage.  Nous allons donc pouvoir comparer la qualité de 
collage des structures mixtes avec celles des structures hydrophiles et des structures hydrophobes. 

 
a) Qualité de collage des structures mixtes 

 
Lors des tests, deux types de préparation aux collages ont été évalués à partir des observations 

faites dans la section  1-5-4 d avec les préparations n°4 et n°5. Ces deux préparations sont celles qui 
présentaient les meilleurs résultats en termes de qualité de collage lors des études préliminaires sans 
pouヴ autaﾐt a┗oiヴ ヴeIouヴs à lげutilisatioﾐ dげuﾐ plasﾏa dげaIti┗atioﾐ. Les ヴYsultats de Ies pヴYpaヴatioﾐs 
sont présentés dans la figure (4.93).  

 
La principale différence entre ces deux préparatioﾐs pヴo┗ieﾐt de lげiﾐseヴtioﾐ dげuﾐe Ytape de Hヴossage 

ﾏYIaﾐiケue pouヴ la ヴeIette ﾐ°ヵ  juste a┗aﾐt lげYtape de tヴaiteﾏeﾐt UV/O3. Dans les deux cas, une 
Hoﾐﾐe ケualitY de Iollage est oHteﾐue. Cepeﾐdaﾐt Ioﾏﾏe ﾐous lげa┗ioﾐs dYjà oHseヴ┗Y daﾐs la seItioﾐ 
1-5-4 d, le brossage mécanique réduit considérablement les capacités de confinement des structures. 
Le polymère hydrophobe des flancs est arraché lors du passage de la brosse. Seule la recette de 
préparation n°4 a donc été conservée. Les résultats de collage de la figure (4.94) tiennent seulement 
compte des puces préparées avec cette recette. 

 
 
 

 Une hauteur de 3 µm a été définie comme standard pour la poursuite des expérimentations. 
Cette valeur est le juste compromis entre un rendeﾏeﾐt dげaligﾐeﾏeﾐt ﾏiIヴoﾏYtヴiケue 
satisfaisant (>80%) et un procédé de fabrication optimal. Nous avons montré dans la section 1-
5-2 c, ケuげil Ytait pヴYfYヴaHle de ヴYaliseヴ la gヴa┗uヴe des plots ┗ia uﾐe gヴa┗uヴe ‘IE ふヴugositY des 
flancs plus faible et meilleure tenue mécanique du polymère). Des plots de 3 µm de hauteur 
sont réalisables par gravure RIE. Au-delà, il est ﾐYIessaiヴe dげa┗oiヴ ヴeIours à une gravure de 
type DRIE.  
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 Figure 4.93 : Iﾏages aIoustiケues de l’iﾐteヴfaIe de Iollage de puIes préparées avec et sans brossage 
manuel. 

 

 

Conclusion : 
  La qualité de collage des structures mixtes est évaluée grâce aux observations réalisées au 

microscope acoustique. A titre de comparaison, les qualités de collage des structures 
hydrophiles et hydrophobes des essais précédents sont reportées sur le même graphique 
(4.94).  
 

 
 

Figure 4.94 : Graphique pヴYseﾐtaﾐt l’iﾏpaIt du t┞pe de Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt suヴ la ケualitY de Iollage des puIes. 
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   b) IﾏpaIt de la pヴYseﾐIe dげげeau à lげiﾐteヴfaIe des puIes 
 

Nous alloﾐs daﾐs Iette paヴtie ﾐous iﾐtYヴesseヴ à lげiﾏpaIt de la goutte dげeau suヴ la ケualitY de Iollage 
obtenue. En effet, les puces auto-assemblées présentent un taux de défectivité relativement bas 
Ioﾏpte teﾐu du IaヴaItXヴe ﾏaﾐuel de la pヴYpaヴatioﾐ de suヴfaIe. Afiﾐ de dissoIieヴ lげeffet de la 
pヴYpaヴatioﾐ et lげeffet de la goutte dげeau, tヴois sYヴies de puIes pヴYseﾐtaﾐt des préparations 
diffYヴeﾐtes oﾐt YtY IollYes a┗eI et  saﾐs goutte dげeau à lげiﾐteヴfaIe eﾐtヴe la puIe et le suHstヴat ふtableau 
4.95).  

 

 
  

Tableau 4.95 : Les diffYヴeﾐtes Ioﾐfiguヴatioﾐs d’asseﾏHlage. 
 

Suite à ces essais un taux de défauts très faible a été observé sur les puces assemblées par auto-
assemblage. Cependant les puces assemblées par Pick&Place (P&P) et IollYes eﾐ pヴYseﾐIe dげuﾐe 
goutte dげeau pヴYseﾐteﾐt Ygaleﾏeﾐt uﾐ tau┝ de dYfaut iﾐfYヴieuヴ à Ielui de leuヴs hoﾏologues IollYs 
saﾐs goutte dげeau. La goutte dげeau pヴYseﾐte à lげiﾐteヴfaIe puIe-substrat est doﾐI à lげoヴigiﾐe de la 
faible défectivité observée lors du collage. LげiﾐteヴfaIe liケuide peヴﾏet uﾐe ﾏeilleuヴe h┞Hヴidatioﾐ des 
suヴfaIes loヴs du Iollage. Les foヴIes Iapillaiヴes sげe┝eヴçaﾐt eﾐtヴe les deu┝ suヴfaIes peヴﾏettヴaieﾐt de 
«rapprocher » les deux surfaces, favorisant ainsi la mise en contact intime. Cette hypothèse reste 
Iepeﾐdaﾐt diffiIileﾏeﾐt ┗YヴifiaHle dげuﾐ poiﾐt de ┗ue e┝pYヴiﾏeﾐtal. 

 
La contamination particulaire semble également plus facilement maitrisable sur les structures auto-

assemblées que sur les structures assemblées par P&P, qui ont pourtant une préparation au collage 
effectuée de manière collective. Ce dernier point soulève plusieurs interrogations : la goutte dげeau 
joue-t-elle uﾐ ヴôle suヴ la pヴYseﾐIe de Ioﾐtaﾏiﾐatioﾐ paヴtiIulaiヴe à lげiﾐteヴfaIe puIe-substrat ? La 
présence du plot impact-elle la qualité de collage ? 
 

Peu de recherches ont été publiées dans la littérature sur ce sujet. Il existe par contre de nombreux 
papieヴs sIieﾐtifiケues suヴ les phYﾐoﾏXﾐes de IoalesIeﾐIes des gouttes et eﾐ paヴtiIulieヴ suヴ lげeffet dit 
de « coffee ring ». Etudié pour la première fois dans la littérature par Deegan [Deegan 1997], cet 
effet trouve son origine dans la forme atypique laissée par une tâche de café séchée. En effet lors de 
lげY┗apoヴatioﾐ dげuﾐe goutte de IafY, oﾐ oHseヴ┗e de ﾏaﾐiXヴe usuelle uﾐ lisYヴY plus foncé sur les 
contours de la tâche (figure 4.96). Ce liséré provient du transport des particules de café en 
suspeﾐsioﾐ daﾐs le liケuide loヴs de lげY┗apoヴatioﾐ de la goutte. 

 Les structures mixtes présentent une qualité de collage moins bonne que les structures 
IoﾏplYteﾏeﾐt h┞dヴophiles.  Dげuﾐ poiﾐt de ┗ue dYfeIti┗itY, oﾐ oHseヴ┗e uﾐe augﾏeﾐtation de 
10 % du nombre de puces non collées et une augmentation de 5% du nombre de puces collées 
avec des défauts. Concernant cette dernière catégorie, cette augmentation ne semble pas 
sigﾐifiIati┗e Ioﾏpte teﾐu du IaヴaItXヴe ﾏaﾐuel du pヴoIYdY dげasseﾏHlage. Lげaugmentation du 
nombre de puces non collées est quant à elle attribuée à la modification du procédé de 
pヴYpaヴatioﾐ au Iollage diヴeIt. Eﾐ effet, lげutilisatioﾐ de lげUV-ozoﾐe Ioﾏﾏe ﾏYthode dげaIti┗atioﾐ 
ne remplace pas complètement un plasma qui sera plus perfoヴﾏaﾐt eﾐ teヴﾏes dげaIti┗atioﾐ 
ふﾐotaﾏﾏeﾐt gヴâIe à lげisotヴopie du pヴoIYdY plasﾏaぶ.  
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Les diffYヴeﾐts ﾏYIaﾐisﾏes de tヴaﾐspoヴt de ﾏatiXヴe tel ケue lげeffet Maヴaﾐgoﾐi [Maヴaﾐgoﾐi 1865] 
peヴﾏettaﾐt dげe┝pliケueヴ le phYﾐoﾏXﾐe de tヴaﾐspoヴt de ﾏatiXヴe le loﾐg d'uﾐe iﾐteヴfaIe sous l'effet 
d'un gradient de tension superficielle, ou encore la convection de Rayleigh-Bernard [Rayleigh 1916], 
rendant compte du phénomène de transport dans un fluide soumis à un gradient de température, ne 
peヴﾏetteﾐt pas dげe┝pliケueヴ la foヴﾏatioﾐ de Iette tache circulaire. 

 

 
 

Figure 4.96 : Tâche de café après évaporation [Deegan 1997]. 

 
Ce phYﾐoﾏXﾐe est eﾐ fait liY au ﾏou┗eﾏeﾐt Iapillaiヴe issu de lげaIIヴoIhe de la ligﾐe tヴiple de la 

goutte loヴs de soﾐ Y┗apoヴatioﾐ. Loヴsケue la ligﾐe tヴiple dげuﾐe goutte est « accrochée » sur la surface, 
la IiﾐYtiケue dげY┗apoヴatioﾐ de la goutte sげeﾐ tヴou┗e aloヴs ﾏodifiYe. Loヴs de lげY┗apoヴatioﾐ dげuﾐe goutte 
liHヴe au seiﾐ dげuﾐe suヴfaIe, oﾐ oHseヴ┗e uﾐe ヴYduItioﾐ pヴogヴessi┗e de la taille de la goutte, le Ieﾐtヴe 
de la goutte restant fi┝e, jusケuげà Y┗apoヴatioﾐ IoﾏplXte de la goutte. LげY┗apoヴatioﾐ de la goutte 
sげeffeItue doﾐI de ﾏaﾐiXヴe pヴYfYヴeﾐtielle paヴ le Ioﾐtouヴ de la goutte. 

 
 Loヴs de lげY┗apoヴatioﾐ dげuﾐe goutte doﾐt la ligﾐe tヴiple est aIIヴoIhYe, le liケuide ┗a là aussi 

sげY┗apoヴeヴ paヴ les Ioﾐtouヴs de la goutte. Oヴ Ioﾏﾏe la ligﾐe tヴiple est fi┝Ye,  le liケuide s'Y┗apoヴaﾐt du 
bord doit être progressivement remplacé par le liquide présent à l'intérieur (centre) de la goutte. De 
ce mouvement de transfert, naît un déplacement de matière (figure 4.97). 
 

 
 

Figure 4.97 : Illustヴatioﾐ des deu┝ ﾏodes d’Y┗apoヴatioﾐ. A gauIhe, pヴoIessus d’Y┗apoヴatioﾐ loヴsケue la ligﾐe 
triple de la goutte est liHヴe. A dヴoite, pヴoIessus d’Y┗apoヴatioﾐ loヴsケue la ligﾐe tヴiple de la goutte est aIIヴoIhYe 

 - effet coffee ring-. 
 

De manière analogue aux particules de café, les particules présentent sur nos surfaces de collage 
(puce ou substrat) sont potentiellement souﾏises au ﾏZﾏe ヴYgiﾏe de tヴaﾐspoヴt loヴs de lげY┗apoヴatioﾐ 
dげuﾐ filﾏ liケuide doﾐt la ligﾐe tヴiple est aIIヴoIhYe ふfiguヴe 4.98). 
 

 
 

 Figure 4.98 : PヴiﾐIipe de l’effet Ioffee ヴiﾐg et du tヴaﾐspoヴt de paヴtiIules loヴs de l’Y┗apoヴatioﾐ d’uﾐe 
goutte dont la ligne triple est fixée. La contamination particulaire (symbolisée par des cercle noir) et la 

contamination organique (symbolisée par un A) sont transportées sur le pourtour de la ligne triple. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Gradient
http://fr.wikipedia.org/wiki/Tension_superficielle
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Ce phénomène est transposable à nos structures auto-assemblées. En effet, le film liquide présente 
à lげiﾐteヴfaIe eﾐtヴe les puIes ふ~dげuﾐe Ypaisseuヴ dげeﾐ┗iヴoﾐ ヱヵ µﾏぶ, pouヴヴait peヴﾏettヴe le tヴaﾐspoヴt de 
la contamination particulaire encore présente sur les surfaces de collages après les étapes de 
préparation. La ligne triple du film étant accrochée sur le bord de plot, il serait alors envisageable de 
┗oiヴ appaヴaitヴe Iet effet de tヴaﾐspoヴt paヴtiIulaiヴe loヴs de lげYtape dげY┗apoヴatioﾐ du filﾏ ふ4.99).  

 

 
 

 Figure 4.99 : AppliIatioﾐ de l’effet Ioffee ヴiﾐg à ﾐos asseﾏHlages. Les paヴticules sont repoussées en 
Hoヴds de plot loヴs de l’Ytape d’Y┗apoヴatioﾐ du filﾏ d’eau. 

 

LげaHseﾐIe de plot suヴ les stヴuItuヴes asseﾏHlYes paヴ P&P pouヴヴait doﾐI poteﾐtielleﾏeﾐt eﾏpZIheヴ 
Iet effet dげa┗oiヴ lieu. Il pouヴヴait Iepeﾐdaﾐt e┝pliケueヴ eﾐ paヴtie les Hoﾐs résultats de collage obtenus 
avec les structures auto-assemblées (en comparaison des puces préparées avec une méthode 
dげaIti┗atioﾐ plus IoﾏplXte et asseﾏHlYes paヴ P&Pぶ. 

 
 Bieﾐ ケue Iet effet de tヴaﾐspoヴt paヴtiIulaiヴe soit au Iœuヴ ﾏZﾏe du pヴoIYdY dげY┗apoヴation, il reste 

néanmoins très complexe à mettre en évidence dans le cadre de notre application. Des investigations 
supplYﾏeﾐtaiヴes soﾐt ﾐYIessaiヴes afiﾐ de ┗alideヴ lげoIIuヴヴeﾐIe et lげiﾏpaIt de Iet effet.  
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1-7 Récapitulatif et tableau comparatif en fonction du type de structures 
 

Dans cette dernière partie nous allons dresser un bilan des résultats obtenus avec les différentes 
stヴuItuヴes ﾏiseﾐt eﾐ plaIe.  Les ヴYsultats oHteﾐus eﾐ teヴﾏes dげaligﾐeﾏeﾐt et de qualité de collage 
sont présentés de manière synthétique dans la figure (4.100): 
 

 
 

Figure 4.100 : Graphique récapitulatif des essais réalisés avec des structures  présentant un système de 
confinement de la goutte mixte (topologie et contraste chimique) 

 
Suites aux enseignements tirés des premiers essais réalisés avec des structures hydrophiles et 

hydrophobes (section 1-4-3), une nouvelle intégration a pu être définit. Nous avons montré que la 
ヴYussite du pヴoIYdY dげauto-assemblage reposée sur deux propriétés : la capacité de confinement de 
la structure ケui peヴﾏet le Hoﾐ dYヴouleﾏeﾐt de lげauto-alignement  et l’h┞dヴophilie de la suヴfaIe de 
contact qui assure une bonne qualité de collage.  

 
Une fois ce constat réalisé, plusieurs intégrations ont été envisagées (section 1-5-1) afin de 

permettre la réalisation de structures présentant une capacité de confinement élevée (i.e. des flancs 
h┞dヴophoHesぶ et uﾐe h┞dヴophilie de suヴfaIe de plot IoﾏpatiHle a┗eI lげutilisatioﾐ du Iollage diヴeIt ふi.e. 
un angle de contact <5°). Le principal challenge consistait donc à obtenir des états de surfaces  
opposés (très hydrophile et très hydrophobe) sur des surfaces mitoyennes. Coﾏﾏe ﾐous lげa┗oﾐs ┗ue 
tout au long de ce chapitre, la localisation de ces différents traitements  est extrêmement complexe, 
Ioﾏpte teﾐu de la pヴYIisioﾐ ヴeIheヴIhYe daﾐs le Iadヴe de ﾐotヴe appliIatioﾐ ふ< ヱ µﾏぶ. Lげutilisatioﾐ du 
polymère hydrophobe C4F8 nous a permis de lever en partie cette contrainte, du fait de sa résistance 
aux traitements hydrophiles de type UV-O3 (section 1-5-3 aぶ. Cepeﾐdaﾐt, et afiﾐ de sげassuヴeヴ de 
lげiﾐtYgヴitY du pol┞ﾏXヴe loヴs de lげYtape dげauto-assemblage, une refonte des étapes de préparation au 
collage a été nécessaire (sections 1-5-4 d à f).   

 
 Afiﾐ dげY┗alueヴ et de ケuaﾐtifieヴ la capacité de confinement des structures une méthode de 

caractérisation a également été développée (section 1-5-5 a). Bien que cette méthode ne soit encore 
ケuげe┝pYヴiﾏeﾐtale, elle peヴﾏet ﾐYaﾐﾏoiﾐs de quantifier, et donc de comparer,  les capacités de 
confinement des différentes structures étudiées. Nous avons pu également, grâce à cette méthode,  
nous assurer de la conservation de la capacité de confinement de nos structures tout au long du 
procédé de préparation au collage (section 1-5-5 b). 
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Lors des essais réalisés avec des structures mixtes, nous avons obtenus un très bon comportement  
est teヴﾏe dげauto-alignement. La présence de flancs hydrophobes assure une capacité de 
Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt pヴoIhe de Ielle des stヴuItuヴes h┞dヴophoHes. Nous a┗oﾐs doﾐI uﾐ tau┝ dげaligﾐement < 1 
µm supérieur à 80% pour des structures avec des plots de 3 µm, ce qui reflète une bonne stabilité et 
ヴYpYtaHilitY du pヴoIYdY dげauto-alignement.  

 
Eﾐ teヴﾏes de ケualitY de Iollage, la pヴYseﾐIe dげuﾐe suヴfaIe de plot h┞dヴophile peヴﾏet dげoHteﾐiヴ uﾐ 

taux de puces collées sans défauts de 70%. Ce tau┝ ﾐげest Ieヴtes pas au ﾏZﾏe ﾐi┗eau ケue Ielui des 
structures hydrophiles mais demeure correct. Une optimisation plus fine des étapes de préparation 
au Iollage ふﾐotaﾏﾏeﾐt de lげYtape de Hヴossage ﾏYIaﾐiケueぶ pouヴヴait peヴﾏettヴe de ヴetヴou┗eヴ uﾐ tau┝ 
de 90%. 
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3) Récapitulatif et conclusion 
 
 Daﾐs le Iadヴe de Ie Ihapitヴe, des ヴYpoﾐses oﾐt YtY appoヴtYes gヴâIe à lげaﾐal┞se et la 

IoﾏpヴYheﾐsioﾐ des ﾏYIaﾐisﾏes de lげauto-asseﾏHlage ふﾐotaﾏﾏeﾐt gヴâIe à lげappui des 
siﾏulatioﾐsぶ. Plusieuヴs paヴaﾏXtヴes Iヴitiケues pouヴ lげauto-assemblage, tel que la hauteur de 
plot ou eﾐIoヴe lげYtat de suヴfaIe du plot, oﾐt aiﾐsi pu Ztヴe ideﾐtifiYs.  

 
 Cette première partie des expérimentations nous a permis de cibler les paramètres 

iﾏpoヴtaﾐts et de Ioﾏpヴeﾐdヴe daﾐs ケuelle ﾏesuヴe ils iﾏpaItaieﾐt le pヴoIessus dげauto-
assemblage. A partir des conclusions tirées de ces essais (section 1-4-3), un design de 
structure idéale a pu être obtenu. Ce juste compromis entre capacité de confinement et 
compatibilité avec le collage direct a permis le développement des structures dites 
« mixtes ».  

 
 La mise au point des structures mixtes a demandé beaucoup de travail notamment 

pouヴ  lげiﾐIoヴpoヴatioﾐ dげuﾐ dYpôt h┞dヴophoHe daﾐs le pヴoIYdY de faHヴiIatioﾐ.  Nous a┗oﾐs 
Iepeﾐdaﾐt pu ﾏettヴe eﾐ ヴelatioﾐ les ﾏodes de dYfaillaﾐIes de lげauto-assemblage avec des 
pヴoHlYﾏatiケues pヴopヴes au pヴoIYdY de faHヴiIatioﾐ ふpヴYseﾐIe de ヴYsidus loヴs de lげYtape de 
ヴetヴait de la ヴYsiﾐe, ヴugositY des flaﾐIs apヴXs gヴa┗uヴeぶ.  LげeﾐseﾏHle de Ies Ytudes, ﾐous a 
peヴﾏis de ﾏettヴe au poiﾐt des stヴuItuヴes doﾐt le Ioﾏpoヴteﾏeﾐt loヴs de lげauto-
assemblage est stable et répétable. 

 
 Les oHjeItifs IoﾐIeヴﾐaﾐt la pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt et la ケualitY de Iollages oﾐt doﾐI 

YtY atteiﾐt. Uﾐe pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt iﾐfYヴieuヴe au ﾏiIヴoﾏXtヴe est oHteﾐue suヴ Βヰ% 
des structures, avec des alignements record (des aligﾐeﾏeﾐts dげuﾐe pヴYIisioﾐ de ヲヰヰ ﾐﾏ 
ont été observés, mais ne sont malheureusement que peu répétables).  
 
 La faisaHilitY de lげauto-assemblage de structures microélectroniques a ainsi pu être 

démontrée. Cette première phase de développement réalisée, nous allons maintenant 
voir comment transférer ce procédé à des puces fonctionnelles présentant des surfaces 
avec des lignes de cuivre. Le transfert de ce procédé nous permettra de compléter notre 
étude, notamment en démontrant la possibilité de réaliser des interconnexions 
électriques avec des puces auto-assemblées. 
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Chapitre V: Etudes expérimentales sur 

puces Cu-SiO2 

 
 

 
Daﾐs Ie Ihapitヴe fiﾐal, ﾐous alloﾐs dYﾏoﾐtヴeヴ la faisaHilitY dげuﾐ auto-assemblage (auto-

alignement et hybridation par collage direct) pour des puces présentant des surfaces composées 

dげo┝┞de de siliIiuﾏ ふ“iO2ぶ et de Iui┗ヴe ふCuぶ. LげoHjeItif est de tヴaﾐsfYヴeヴ et dげappliケueヴ le pヴoIYdY du 
chapitre IV à des puces possédant des lignes de cuivre. 

 

LげoHjeItif est Ygaleﾏeﾐt dげYtaHliヴ et de IaヴaItYヴiseヴ le IoﾐtaIt YleItヴiケue eﾐtヴe les structures 

assemblées (entre deux puces ou entre une puce et un substrat support).  

 

Du fait de la présence de matériaux de nature différente à la surface de la puce, il est impossible 

de transférer directement le procédé de création des plots, nécessaire à lげauto-alignement. Il est 

donc indispensable de réévaluer plusieurs étapes validées pour les structures silicium (gravure du 

plot, dépôt du polymère, préparation de surface). 

 

 

 

 

 

 



Chapitre V : Etude expérimentales sur puces Cu-SiO2 
 
 

 

212 

 

 

1) Création de structures dédiées à lげauto-assemblage – puces Cu-SiO2 ....... 213 
 

1-1 Présentation des puces utilisées – puces FICO  ................................................................ 213 
 

1-1-1  Présentation des puces FICO ........................................................................................... 213 

1-1-1.a  La fabrication des puces FICO ..................................................................... 213 
1-1-1.b  Les différentes structures de test électriques ............................................. 214 
 

1-2 Intégration du niveau nécessaire à lげauto-assemblage sur les puces FICO ................... 216 
 

1-2-1  CヴYatioﾐ du plot dげauto-assemblage ............................................................................... 216 

1-2-1.a  Gravure de surface mixte Cu-SiO2 ............................................................... 217 
1-2-1.b  Gravure humide du cuivre .......................................................................... 218 

1-2-1.c  Gヴa┗uヴe sXIhe de l’o┝┞de de siliIiuﾏ  ......................................................... 219 

1-2-1.d  Gravure sèche du silicium ........................................................................... 220 

1-2-1.e  Le retrait de la résine .................................................................................. 220 
 

1-2-2  Utilisation du confinement plan pour la plaque support ................................................ 221 

1-2-2.a  La problématique du confinement plan ..................................................... 221 

1-2-2.b  Les différents assemblages réalisés............................................................ 223 
 

1-2-3  Le collage du cuivre et le collage de surface mixtesCu-SiO2 ........................................... 224 

1-2-3.a  Les mécanismes du collage direct Cu-Cu .................................................... 224 

1-2-3.b  Les mécanismes du collage direct Cu-SiO2 ................................................. 226 
 

1-2-4  Etude des préparations de surfaces pour le collage du cuivre ........................................ 228 
1-2-4.a  Les préparations de surfaces pour le collage du cuivre .............................. 228 

1-2-4.b  L’iﾏpaIt de la pヴYpaヴatioﾐ de suヴfaIe suヴ le pol┞ﾏXヴe h┞dヴophoHe .......... 229 

    

   

2ぶ ‘Ysultats et iﾐteヴpヴYtatioﾐs pouヴ lげauto-assemblage de puces FICO ......... 231 
 

 2-1- Alignement et rendement .................................................................................................. 231 
 

2-1-ヱ Reﾐdeﾏeﾐt d’aligﾐeﾏeﾐt avec des structures FICO ......................................................... 231 
 

2-1-2 Causes de dYfaillaﾐIe de lげaligﾐeﾏeﾐt  ............................................................................ 234 
 

2-2 Qualité de collage .................................................................................................................. 235 
 

2-2-1 Qualité de collage – Observation IR ................................................................................. 235 
 

2-2-2 Qualité de collage – Observation acoustique ................................................................... 235 
 

2-2-3 Qualité de collage – Observations FIB-SEM ..................................................................... 236 
 

2-3 Caractérisation électrique .................................................................................................... 237 
 

2-3-1 Mesure de résistance de contact ...................................................................................... 238 

 

 

3) Récapitulatifs et conclusion  ...................................................................... 243 

  



Chapitre V : Etude expérimentales sur puces Cu-SiO2 
 

  213 

 

1ぶ CヴYatioﾐ de stヴuItuヴes dYdiYes à lげauto-assemblage – puces 

Cu-SiO2 
 

 1-1 Présentation des puces utilisées – puces FICO  
  

Afiﾐ de dYﾏoﾐtヴeヴ la ┗iaHilitY de la teIhﾐologie dげauto-assemblage, nous avons choisi de réaliser ce 

tヴaﾐsfeヴt teIhﾐologiケue suヴ des puIes utilisYes loヴs dげYtudes pヴYIYdeﾐtes [Taibi 2011]. Ces études 

IoﾐIeヴﾐaieﾐt lげh┞Hヴidatioﾐ plaケue à plaケue et puIes à plaque dans le cas de dispositifs électriques.  

Ces puIes soﾐt issues du pヴojet FICO ふFiaHilitY IﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ Cui┗ヴe O┝┞deぶ doﾐt lげoHjeItif Ytait de 
dYﾏoﾐteヴ la faisaHilitY dげuﾐe h┞Hヴidatioﾐ puIe à plaケue ヴYalisYe paヴ Iollage diヴeIt et asseﾏHlYe gヴâIe 
à un outil de Pick&place. 

 

  1-1-1 Présentation des puces FICO  

   
Nous allons dans cette partie présenter et décrire les structures FICO utilisées pour cette étude. 

 
     a)  La fabrication des puces FICO 

 

Les puIes FICO soﾐt IoﾏposYes dげuﾐ seul ﾐi┗eau ﾏYtalliケue. Ce ﾐi┗eau est IoﾏposY de ﾏotifs de 
Iui┗ヴe de gYoﾏYtヴies ┗aヴiaHles eﾐIapsulYes daﾐs uﾐe IouIhe dげo┝┞de de siliIiuﾏ de Βヰヰ ﾐﾏ 
dげYpaisseuヴ. Les Ypaisseuヴs des ﾏotifs de Iui┗ヴe soﾐt t┞piケueﾏeﾐt Ioﾏpヴises entre 300 et 500 nm, 

pour une largeur variant de 5 à 80 µm.  

 

Ces motifs sont réalisés via le procédé de fabrication nommé « damascène » et présenté dans la 

figure (5.01). Ce pヴoIYdY ヴepose suヴ lげeﾐIhaiﾐeﾏeﾐt de plusieuヴs Ytapes de faHヴiIatioﾐ, tel ケue le 

dépôt, la photolithographie et la gravure. La figure (5.01) présente le procédé de fabrication 

permettant de créer les puces FICO. La première étape consiste à déposer une couche de 800 nm 

dげo┝┞de de siliIiuﾏ ふ“iO2). Cette couche servira à encapsuler les lignes de cuivre et à les isoler 

électriquement du substrat de silicium. Une étape de photolithographie est ensuite réalisée afin de 

définir la géométrie des futurs motifs de cuivre. Une fois la résine déposée et insolée, une étape de 

gravure RIE de 500 ﾐﾏ de lげo┝┞de de siliIiuﾏ est effeItuYe ふYtape ンぶ. Cette Ytape peヴﾏet de IヴYeヴ 
des tranchées qui deviendront, par la suite, les lignes de cuivre. 

 

LげYtape sui┗aﾐte Ioﾐsiste à dYposeヴ uﾐe IouIhe de ヲヰ ﾐﾏ de ﾐitヴuヴe de titaﾐe ふTiNぶ. Cette IouIhe 
peut aussi être remplacée par une couche composée de nitrure de tantale et de tantale (TaN/Ta). 

LげoHjeItif de Iette IouIhe est de seヴ┗iヴ de HaヴヴiXヴe de diffusioﾐ eﾐtヴe lげo┝┞de de siliIiuﾏ et le Iui┗ヴe. 
Eﾐ effet, saﾐs Iette IouIhe, le Iui┗ヴe pouヴヴait diffuseヴ daﾐs lげoxyde de silicium lors des étapes de 

recuit, ce qui reviendrait à court-circuiter les lignes de cuivre entre-elles. 

 

 LげYtape sui┗aﾐt Ioﾐsiste à dYposeヴ le Iui┗ヴe. Cette Ytape se dYIoﾏpose eﾐ deu┝ paヴties. Pouヴ 
commencer, une couche permettant la croissance du cuivre est déposée. Cette couche, 

communément appelée « IouIhe dげaIIヴoIhe » ふseedla┞eヴ eﾐ aﾐglaisぶ ┗a seヴ┗iヴ de IouIhe dげiﾐitiatioﾐ 
pouヴ la IヴoissaﾐIe du Iui┗ヴe paヴ YleItヴoIhiﾏie ケui est lげYtape sui┗aﾐte. Aiﾐsi, uﾐe IouIhe dげuﾐ 
micromètre de cuivre est dYposYe suヴ lげiﾐtYgヴalitY de la plaケue.  

 

 Suite au dépôt du cuivre, un recuit de stabilisation est nécessaire pour recristalliser le cuivre afin 

de diminuer sa résistivité, dげYliﾏiﾐeヴ plusieuヴs des iﾏpuヴetYs gYﾐYヴYes loヴs du dYpôt YleItヴol┞tiケue et 
renforcer lげadhYヴeﾐIe eﾐtヴe le Iui┗ヴe et sa HaヴヴiXヴe ﾏYtalliケue. 
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La dernière étape de réalisation des lignes de cuivre à pour objectif de ヴetiヴeヴ lげe┝IXs de Iui┗ヴe et de 

HaヴヴiXヴe ﾏYtalliケue à lげaide dげuﾐ polissage ﾏYIaﾐo-chimique (CMP en anglais pour Chemical 

Mechanical polishing). En effet, après ECD et recuit, la plaque est recouverte de cuivre. Le but de 

cette étape est de récupérer une surface mixte (cuivre-oxyde) et plane permettant la réalisation du 

procédé de collage direct (décrit dans le paragraphe suivant). Le polissage se fait en deux étapes : 

dげaHoヴd, la IouIhe de Iui┗ヴe est polie jusケuげà la HaヴヴiXヴe de TiN. LげaヴヴZt de Iette Ytape 
dげaﾏiﾐIisseﾏeﾐt ﾐe se fait pas à lげaide dげuﾐ teﾏps paヴaﾏYtヴY ﾏais à lげaide dげuﾐe dYteItioﾐ optiケue 
du TiN lorsque ce dernier est mis à nu. La deuxième étape de polissage sert à enlever la barrière 

métallique et à réduire la rugosité de surface. 

 

 
 

Figure 5.01 : Illustration du procédé de fabrication des structures FICO. 

Le ratio au sein de la surface est de 30 % de cuivヴe et Αヰ % dげo┝┞de de siliIiuﾏ. Les puIes FICO oﾐt 
une dimension latérale de  9.9x9.9 mm², ce qui reste relativement proche des dimensions des puces 

de test du chapitre IV. 

 

b) Les différentes structures de test électriques 
 

Nous allons maintenant nous intéresser aux structures de tests électriques présentes sur ces puces. 

Les puces FICO étant initialement dessinées pour des études de fiabilité et de caractérisation 

YleItヴiケues de lげiﾐteヴfaIe de Iollage, elles eﾏHaヴケueﾐt uﾐ ﾐoﾏHヴe iﾏpoヴtaﾐt de stヴuItuヴes de test 

électrique. Bien que de nombreuses structures soient présentes sur le masque, nous allons pour nos 

tests nous concentrer sur une seule. La figure (5.02) présente une vue du masque FICO. Afin de 

rendre compte du nombre de structures présentes, les deux niveaux de masque (celui de la puce 

supérieure et celui de la puce inférieure) sont dessinés en superposition. 
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Figure 5.02 : Dessin du masque FICO. Les deux niveaux de masque ont été empilés afin de présenter au mieux 
les différentes structures de test. 

 

Les motifs de test les plus couramment utilisés pour la caractérisation électrique sont développés 

sur la base de structure NIST (National Institute of Standards and Technology). Il sげagit dげuﾐe 
structure standardisée par le comité JEDEC (Joint Electron Device Engineering Council) pour effectuer 

des tests électriques [JESD87]. La structure utilisée est représentée par une ligne de métal avec des 

reprises de contact Kelvin (deux arrivées de courant et deux prises de tension) permettant une 

mesure 4 pointes de la résistance, comme illustré sur la figure (5.03) ci-dessous : 
 

 
 

Figure 5.03 : “IhYﾏa d’uﾐe stヴuItuヴe NI“T ヴepヴYseﾐtYe paヴ uﾐe ligﾐe de ﾏYtal a┗eI ヴepヴise de IoﾐtaIt 
Kelvin 

LげiﾐtYヴZt de Iette aヴIhiteItuヴe est dげa┗oiヴ uﾐe gヴaﾐde pヴYIisioﾐ de mesure de la résistance en 

Y┗itaﾐt les ヴYsistaﾐIes dげaIIXs paヴasites. La structure NIST décrite ci-dessus permet de mesurer la 

ヴYsistaﾐIe dげuﾐe ligﾐe de métal et de la comparer avec celle obtenue après test (ou même suivre la 

résistance pendant les tests). Tout changement au niveau des propriétés électriques de la ligne 

entrainera une variation de la résistance mesurée. La stヴatYgie Ihoisie pouヴ Y┗alueヴ lげiﾏpaIt de 
lげiﾐteヴfaIe de Iollage suヴ les performances électriques des structures collées est de comparer leur 

comportement avec celui de structures non collées. La figure (5.04) représente un schéma descriptif 

des structures testées. 

 

 

Standard NIST et daisy chain: 

- Electromigrations,  

- Stress voïding,  

- Délamination.. 

Longues daisy chain :         

(5000 à 30000 connexions)   

Motifs de désalignements 

électriques (précision 0.2µm)   

Croix de Kelvin pour mesure 

de résistance de contact.   

Motifs de désalignements 

optiques (précision 0.2µm)   
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Figure 5.04 : Schéma descriptif de structure dites collées et non collées 

 

Il est iﾏpoヴtaﾐt de ﾐoteヴ ケue lげappellatioﾐ stヴuItuヴe « ﾐoﾐ IollYe » iﾏpliケue ケuげil ﾐ ┞ a pas 

dげiﾐteヴfaIe de Iollage Iui┗ヴe-cuivre. La structure est réalisée sur une des puces seulement, puis est 

collée en vis-à-┗is dげo┝┞de ふsuヴ la deu┝iXﾏe puce). Au contraire de la structure dite « collée » où les 

deux lignes de cuivre (sur chacune des deux puces) sont mises en contact lors du collage. La structure 

obtenue après collage est donc caractérisée par une section de cuivre double au niveau des lignes de 

métal collées.  

 

Les structures non collées serviront donc de référence pour extraire les résistivités du cuivre et 

seront comparées aux structures collées pouヴ Y┗alueヴ YleItヴiケueﾏeﾐt lげiﾏpaIt de lげiﾐteヴfaIe Iui┗ヴe-

cuivre.  

 

 

 

1-ヲ IﾐtYgヴatioﾐ du ﾐi┗eau ﾐYIessaiヴe à lげauto-assemblage sur les puces FICO 
   

LげiﾐtYgヴatioﾐ dげuﾐ ﾐi┗eau peヴﾏettaﾐt de ヴeﾐdヴe les puIes FICO staﾐdaヴds IoﾏpatiHles a┗eI lげauto-

asseﾏHlage ふIげest-à-diヴe la IヴYatioﾐ dげuﾐ plot dげasseﾏHlageぶ ﾐYIessite de dY┗eloppeヴ uﾐe ﾐou┗elle 
méthodologie. En effet, la surface de ces puces étant constituée de différents matériaux (couche 

ﾏi┝te de Iui┗ヴe et dげo┝┞de de siliIiuﾏぶ Ioﾏﾏe ﾐous lげa┗oﾐs ┗u daﾐs la seItioﾐ 1-1-1, nous oblige à 

changer notre méthode de gravure. Le cuivre étant un matériau dont la gravure par plasma se révèle 

difficile [Fangyu 2011], nous sommes contraints à avoir recours à la gravure humide présentée dans 

la section 1-2-1. De plus, la réalisation de nouveaux masques de photolithographie est également 

requise.  

 

Les préparations de surface utilisées pour le collage métallique sont elles aussi radicalement 

diffYヴeﾐtes IoﾏpaヴYes au┝ ﾏYthodes utilisYes a┗eI de lげo┝┞de de siliIiuﾏ seul. Il est doﾐI ﾐYIessaiヴe 
de vérifier que ces nouveaux procédés de préparation ne dégヴadeﾐt pas lげeffet h┞dヴophoHe du 
polymère présent sur les flancs de plot.  

 

1-2-1 CヴYatioﾐ du plot d’auto-assemblage 

    

Coﾏﾏe ﾐous lげa┗oﾐs ┗u daﾐs le Ihapitヴe pヴYIYdeﾐt des plots de diffYヴeﾐtes diﾏeﾐsioﾐs peu┗eﾐt 
Ztヴe utilisYs pouヴ ヴYaliseヴ lげauto-assemblage. Pour les puces FICO, les plots peuvent être gravés, soit 

en utilisant les chemins de découpe pour créer un plot de la même dimension que le champ 

concepteur de la puce (9.9x9.9 mm² dans le cas des FICO), soit en sacrifiant délibérément une partie 

de la surface fonctionnelle de la puce (plot de 8x8 mm²). La figure (5.05) ci-dessous présente le 

dessiﾐ de la puIe a┗eI les diffYヴeﾐts ﾏotifs de test YleItヴiケue suヴ leケuel les plots ヴYalisYs pouヴ  lげauto-

assemblage sont représentés en bleu. 
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Figure 5.05 : Dimension des plots générés sur le masque FICO. A gauche un plot de 9.9x9.9 mm², à droite un plot 
de 8x8 mm². 

 
GヴaIe à lげutilisatioﾐ de plot de Γ.Γ┝Γ.Γ ﾏﾏ², lげiﾐtYgヴalitY de la puIe ヴeste foﾐItioﾐﾐelle Iaヴ la 

gヴa┗uヴe des plots sげeffeItue daﾐs les Iheﾏiﾐs de découpe. Notons que les chemins de découpe des 

puces FICO présentent également du cuivre, ce qui nous oblige à redévelopper notre procédé de 

gravure des plots. 

 

 

a) Gravure de surface mixte Cu-SiO2 

 

Il est iﾏpossiHle de ヴYaliseヴ la gヴa┗uヴe de lげo┝┞de de silicium et celle du cuivre en une seule étape. 

Les Ihiﾏies et les teﾏps de gヴa┗uヴe ﾐげYtaﾐt pas les ﾏZﾏes. Nous alloﾐs doﾐI dYIoﾏposeヴ la gヴa┗uヴe 
du plot en trois étapes successives. Le cuivre des lignes est donc gravé dans un premier temps grâce 

à lげutilisatioﾐ dげuﾐe gヴa┗uヴe paヴ ┗oie huﾏide. Daﾐs uﾐ deu┝iXﾏe teﾏps, lげo┝┞de de siliIiuﾏ 
eﾐIapsulaﾐt les ligﾐes de Iui┗ヴe est gヴa┗Y à lげaide dげuﾐe gヴa┗uヴe sXIhe de t┞pe plasﾏa ‘IE ふCF4 ou 

SF6). Le silicium du substrat est également gravé par la suite grâce à une gravure sèche RIE afin de 

réaliser les plots. La figure (5.06ぶ pヴYseﾐte lげeﾐIhaiﾐeﾏeﾐt des Ytapes de gヴa┗uヴe peヴﾏettaﾐt de 
générer les plots. 
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Figure 5.06 : “IhYﾏa de l’eﾐIhaiﾐeﾏeﾐt des Ytapes de gヴa┗uヴe des plots (échelle non respectée). 

 

b) Gravure humide du cuivre 

 

La gヴa┗uヴe des ligﾐes de Iui┗ヴe sげeffeItue daﾐs uﾐ Haiﾐ IoﾏposY dげuﾐ ﾏYlaﾐge dげaIide sulfuヴiケue 
(H2SO4) et de peヴo┝┞de dげh┞dヴogXﾐe (H2O2). Les substrats peuvent être traités parallèlement 

(plusieurs substrats en même temps) et le temps de gravure est de 30 s pour des lignes de cuivre de 

ヵヰヰ ﾐﾏ dげYpaisseuヴ.  
 

GYﾐYヴaleﾏeﾐt, uﾐ pヴYtヴaiteﾏeﾐt du suHstヴat est ヴYalisY suite à lげYtape de photolithographie afin 

dげassuヴeヴ uﾐe Hoﾐﾐe teﾐue ﾏYIaﾐiケue de la ヴYsiﾐe et paヴ la ﾏZﾏe uﾐe Hoﾐﾐe ヴY┗Ylatioﾐ ふet doﾐI 
uﾐe Hoﾐﾐe dYfiﾐitioﾐ des ﾏotifsぶ. Il sげagit dげuﾐ ヴeIuit dげuﾐe deﾏi-heuヴe à ヱヰヰ°C. LげoHjeItif de Ie 
recuit est de permettre une bonne réticulation de la ヴYsiﾐe. LげadhYsioﾐ à lげiﾐteヴfaIe ヴYsiﾐe – substrat 

sげeﾐ tヴou┗e ヴeﾐfoヴIYe. La ヴY┗Ylatioﾐ de la ヴYsiﾐe Ioﾐstitue à ヴetiヴeヴ les paヴties de la ヴYsiﾐe a┞aﾐt YtY 
e┝posYes au ヴa┞oﾐﾐeﾏeﾐt à tヴa┗eヴs le ﾏasケue de Ihヴoﾏe. Ce ヴetヴait sげeffeItue gヴâIe à uﾐ Haiﾐ 
chimique. Les parties de la résine non exposées (protégées par le masque) ne sont pas affectées par 

ce bain.  

 

Uﾐ ヴapide tヴaiteﾏeﾐt au plasﾏa o┝┞gXﾐe peヴﾏet dげYliﾏiﾐeヴ si Hesoiﾐ les ヴYsidus de ヴYsiﾐe. Le teﾏps 
de tヴaiteﾏeﾐt plasﾏa est de lげoヴdヴe de ヲヰ à ンヰ secondes. 

 

Les premiers essais de gravure humide du cuivre ont été réalisés sur des plaques test présentant 

des motifs de cuivres type « plot » comme le présente la figure (5.07ぶ. Ces ﾏotifs soﾐt dげYpaisseuヴs 
comparables à celles des motifs des puces FICO. 
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Figure 5.07 : Photographie et observation au microscope optique (grossissement [x5-┝ヱヰヰ]ぶ d’uﾐe plaケue test 
avant gravure humide du cuivre. Chaque plot de cuivre fait 80 µm de côté, pour des épaisseurs variant de  

300 nm à 1 µm. 

 

Quatre recettes de prétraiteﾏeﾐts oﾐt YtY testYes afiﾐ dげoHteﾐiヴ le pヴoIYdY de gヴa┗uヴe du Iui┗ヴe le 
plus peヴfoヴﾏaﾐt ふgヴa┗uヴe IoﾏplXte du Iui┗ヴe, pas de ヴYsidu de ヴYsiﾐe, et Ioﾐseヴ┗atioﾐ de lげiﾐtYgヴitY 
de la ヴYsiﾐeぶ. Les ヴYsultats des ケuatヴe pヴYtヴaiteﾏeﾐts suヴ lげeffiIaIitY de la gravure Cu sont résumés 

dans le tableau (5.08) ci-dessous. 

 

 
 

Tableau 5.08 : Comparaison de la gravure du Cu en fonction des différents prétraitements de la résine 
(commentaires et analyse en annexe IV). 

 

La recette fournissant les meilleurs résultats et utilisée dans la suite des expérimentations est donc 

la recette numéro 2 (pas de résidus de Cu et une bonne qualité de gravure). On remarque également 

une sur-gravure latérale (< 6 µm) du cuivre en bord de plot mais qui ne pose pas de problème dans 

notre cas. 

 

c) Gヴa┗uヴe sXIhe de lげo┝┞de de siliIiuﾏ  
    

Uﾐe fois le Iui┗ヴe ヴetiヴY, lげYtape sui┗aﾐte Ioﾐsiste à gヴa┗eヴ les Βヰヰ ﾐﾏ dげo┝┞de de siliIiuﾏ seヴ┗aﾐt 
dげeﾐIapsulatioﾐ au┝ ligﾐes de Iui┗ヴe. Cette Ytape est ヴYalisYe ┗ia uﾐe gヴa┗uヴe ‘IE. Il faut aIIoヴdeヴ uﾐe 
attention particulière à la rugosité des flancs de gravure (i.e. les futurs flancs du plot). En effet, 

Ioﾏﾏe ﾐous lげa┗oﾐs ﾏoﾐtヴY daﾐs le Ihapitヴe IV seItioﾐ 1-5-4, la rugosité joue un rôle critique pour 

lげadhYsioﾐ de la IouIhe de pol┞ﾏXヴe h┞dヴophoHe. Les ┗itesses de gヴa┗uヴe soﾐt doﾐI ヴelati┗eﾏeﾐt 
lentes mais peヴﾏetteﾐt dげoHteﾐiヴ uﾐe faiHle ヴugositY ヴYsiduelle suヴ les flaﾐIs de gヴa┗uヴe. 
 

Oﾐ ﾐote Ygaleﾏeﾐt ケue les ヲヰ ﾐﾏ de la HaヴヴiXヴe TiN, eﾏpZIhaﾐt la diffusioﾐ du Iui┗ヴe daﾐs lげo┝┞de 
de silicium, sont gravés au cours de cette étape. 

 

 

 

Recette n°1 Recette n°2 Recette n°3 Recette n°4 

Prétraitement de la résine - Flash plasma 02  20 sec Recuit 100° 30 min
Flash plasma 02  20 sec

 + recuit 100°C 30 min

Qualité de gravure du Cu

(Complète / Partielle) Complète Complète Complète Complète

Présence de résidus de Cu Non Non Non Oui

Impact sur la résine

(réticulation, crack) Oui Non Non Non

Analyse et commentaires [1] [2] [3] [4]
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d) Gravure sèche du silicium 
    

LげYtape de gヴa┗uヴe ‘IE sui┗aﾐte peヴﾏet de gヴa┗eヴ ヲ,ヲ µﾏ du suHstヴat de siliIiuﾏ afiﾐ dげoHteﾐiヴ des 
plots de ン µﾏ de hauteuヴ ふΒヰヰ ﾐﾏ gヴa┗Y daﾐs lげo┝┞de de siliIiuﾏ et ヲ,ヲ µﾏ gヴa┗Y daﾐs le siliIiuﾏぶ. 
Cette étape est réalisée via une gravure RIE (Reactive Ion Etching). La figure (5.11) présente les 

observations optiques des zones de gravure après la réalisation des 3 gravures. 
 

 
 

Figure 5.11 : Observations optiques des zones gravées en bleu (après gravure chimique du Cu et  gravure RIE du 
SiO2 et Si). Les zones protégées par la résine sont intègres (Cu sous la résine (en violet), chaque carré fait 80 µm 

de coté) et la hauteur du plot est de 3 µm. 

 

Cげest Ygaleﾏeﾐt loヴs de Iette Ytape ケue le pol┞ﾏXヴe h┞dヴophoHe est dYposY. Uﾐe fois la gヴa┗uヴe du 
silicium réalisée, un plasma C4F8  est gYﾐYヴY daﾐs la IhaﾏHヴe de gヴa┗uヴe et peヴﾏet le dYpôt dげuﾐe 
IouIhe h┞dヴophoHe doﾐt lげYpaisseuヴ ┗aヴie eﾐtヴe ンヰ et ヲヰヰ ﾐﾏ sui┗aﾐt le teﾏps appliケuY. Il est 
pヴiﾏoヴdial dげeﾐIhaiﾐeヴ la gヴa┗uヴe et le dYpôt du pol┞ﾏXヴe saﾐs ケue les suHstヴats soieﾐt ヴeﾏis à lげaiヴ, 
afin de permettre une tenue mécanique optimale du polymère sur les flancs de gravure. Une remise 

à lげaiヴ eﾐgeﾐdヴYe, dげuﾐe paヴt, uﾐe o┝┞datioﾐ du siliIiuﾏ eﾐ suヴfaIe des flaﾐIs et dげautヴe paヴt, uﾐe 
possible contaminatioﾐ paヴtiIulaiヴe iﾐutile Ioﾏﾏe ﾐous lげa┗ioﾐs dYﾏoﾐtヴY daﾐs le Ihapitヴe IV seItioﾐ 
1-5-4. 

 

e) Le retrait de la résine 
 

Le retrait de la résine est ensuite réalisé de manière similaire (bain acétone + ultrason) à celle 

utilisée pour les structures silicium présentées dans le chapitre IV. La figure (5.12) présente des 

observations optiques obtenues après cette étape. La surface ne présente pas de résidus de résine 

pou┗aﾐt peヴtuヴHeヴ lげYtape de Iollage. 
 

 
 

Figure 5.12 : Observations optiques des zones gravées (après gravure RIE et DRIE) et retrait de la résine. La 
hauteur du plot est de 3 µm. 
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Nous allons maintenant dresser un bilan des évolutions apportées au procédé de gravure 

développé dans le chapitre IV. 

 

 
 

 

Maintenant que le procédé permettant la réalisation des plots présents sur les puces est 

dY┗eloppY, il est ﾐYIessaiヴe de sげiﾐtYヴesseヴ au suHstヴat suヴ leケuel les puIes seヴoﾐt auto-assemblées. 

 

 

  1-2-2 Utilisation du confinement plan pour la plaque support 
 

a) La problématique du confinement plan 
 

Afiﾐ de faIiliteヴ lげiﾐtYgヴatioﾐ des stヴuItuヴes FICO, il est ﾐYIessaiヴe ケue le suHstヴat utilise seuleﾏeﾐt 
un confinement de type plan (pas de plot, juste un contraste chimique). En effet les connexions 

déportées sur le substrat permettent de réaliser directeﾏeﾐt les tests YleItヴiケues de lげiﾐteヴfaIe de 

 La gravure : 
 

La gravure du plot en trois étapes successives a pu être validée : 

 Hauteur de 3 µm obtenu uniquement grâce à des gravures RIE (rugosité des flancs plus faible). 

 Aucun résidu de cuivre post gravure humide. 

 Une bonne définition du bord de plot (légère sur-gravure lors de la gravure cuivre comme le   

 montre la figure (5.13). 
 

 
 

Figure 5.13 : Observations au microscope électronique à balayage (MEB) des plots après les étapes de 
gヴa┗uヴe ふdYpôt du pol┞ﾏXヴe iﾐIlusぶ et l’Ytape de ヴetヴait de la ヴYsiﾐe. ふaぶ La hauteuヴ du plot est Hieﾐ de ン µﾏ. 

(b), (c) et (d) Sur-gヴa┗uヴe latYヴale du Iui┗ヴe loヴs de l’Ytape de gヴa┗uヴe paヴ ┗oie huﾏide. La solutioﾐ de 
gヴa┗uヴe s’iﾐfiltヴe latYヴaleﾏeﾐt sous la ヴYsiﾐe. 

 

 Le dépôt du polymère : 
 

Le dYpôt du pol┞ﾏXヴe sげeffeItue de ﾏaﾐiXヴe Ioﾐfoヴﾏe et a┗eI uﾐe tヴXs Hoﾐﾐe teﾐue mécanique. 

 

 Le retrait de la résine : 
LげYtape de ヴetヴait de la ヴYsiﾐe ﾐe pose pas de pヴoHlXﾏe paヴtiIulieヴ dXs loヴs ケue le Hudget 
theヴﾏiケue peヴçu loヴs des diffYヴeﾐtes gヴa┗uヴes ﾐげest pas tヴop Yle┗Y ふ< ヱヵヰ°Cぶ. La ﾏYthode de 
retrait interdit cependant de réaliser des prétraitements de la résine basés sur des recuits 

thermique. 
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collage (figure 5.14ぶ. La ヴYalisatioﾐ dげuﾐ plot de Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt suヴ le suHstヴat auヴait pouヴ effet de 
dYtヴuiヴe Ies ligﾐes puisケuげelles seヴaieﾐt gヴa┗Yes eﾐ ﾏZﾏe teﾏps ケue le plot.  
 

 
 

Figure 5.14 : Positionnement des connexions déportées permettant de tester directement la résistance 
YleItヴiケue de l’iﾐteヴfaIe de Iollage ふYIhelle ﾐoﾐ ヴespeItYeぶ. 

 

La figure (5.15) montre le procédé utilisé pour mettre en place le confinement type plan. La résine 

dYposYe loヴs de lげYtape de photolithographie sert uniquement à la définition des zones où est 

déposé le polymère hydrophobe. Les épaisseurs de polymères sont typiquement comprises entre 30 

et 200 nm.  
 

 

 
Figure 5.15 : Etapes peヴﾏettaﾐt la ヴYalisatioﾐ d’uﾐ Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt planaire. La définition des zones de contraste 

est réalisée grâce à la résine de photolithographie.  
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Grâce à ce procédé on obtient alors des zones de contrastes comme le présente la figure (5.16) ci-

dessous. Les zones hydrophobes où le polymère est présent apparaissent bleutées sur les images 

compte-teﾐu de lげYpaisseuヴ de pol┞ﾏXヴe dYposYe. Oﾐ ヴetヴou┗e doﾐI Hieﾐ uﾐe zoﾐe Ieﾐtヴale 
présentant les connexions de cuivre qui seront collées et un contour de puce hydrophobe.  

 

 
 

Figure 5.16 : Photos de plaques FICO présentant un confinement plan. A gauche, pour des puces avec des plots 
de 8x8 mm², à droite pour des puces avec des plots de 9.9x9.9 mm² 

 

La largeur des contours hydrophobes est conditionnée par la dimension de la zone hydrophile. Dans 

le cas des puces de taille Β┝Β ﾏﾏ² la Haﾐde h┞dヴophoHe est dげuﾐe laヴgeuヴ de ヲヲヰヰ µﾏ aloヴs ケue daﾐs 
le Ias des puIes Γ.Γ┝Γ.Γ ﾏﾏ², elle ﾐげest ケue dげuﾐe laヴgeuヴ de ンヰヰ µﾏ. Ces ンヰヰ µﾏ soﾐt laヴgeﾏeﾐt 
suffisants pour assurer le confinement de la goutte (figure 5.17). 

 

 
 

Figure 5.17 : Dimension des zones de contraste en fonction de la taille de puce utilisée. 

 

 

b) Les différents assemblages réalisés 

 

Plusieuヴs t┞pes dげauto-assemblages ont été réalisés avec des puces FICO. Les assemblages « plot à 

plot » sont réalisés avec deux puces (ou une puce et un substrat support) présentant chacun un plot 

dげasseﾏHlage de ン µﾏ ふfiguヴe 5.18ぶ. LげoHjeItif de Ie t┞pe dげasseﾏHlage est de peヴﾏettヴe la ┗alidatioﾐ 
ヴapide de lげaligﾐeﾏeﾐt et de la ケualitY de Iollage. Cette Ioﾐfiguヴatioﾐ eﾏpZIhe Iepeﾐdaﾐt la 
possiHilitY dげeffeItueヴ des tests YleItヴiケues diヴeIteﾏeﾐt. Il est oHligatoiヴe de pヴoIYdeヴ à uﾐ 
« démontage » du silicium de la face arrière de la puce supérieure pour avoir accès aux lignes de 

cuivre et ainsi permettre la réalisation des  tests électriques. 
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Figure 5.18 : Les diffYヴeﾐtes Ioﾐfiguヴatioﾐs d’asseﾏHlage. A gauche, un assemblage plot-à-plot (3 µm). A droite, 
un assemblage plot (3 µm) à plan. 

 

Lげautヴe t┞pe dげauto-asseﾏHlage est lげasseﾏHlage « plot à plan ». Cette configuration se distingue de 

la pヴYIYdeﾐte paヴ lげaHseﾐIe de plot suヴ la paヴtie iﾐfYヴieuヴe ふpuIe ou substrat). Le confinement de la 

goutte est alors assuré uniquement par un contraste chimique comme discuté précédemment (figure 

5.18ぶ. Ce t┞pe dげasseﾏHlage peヴﾏet de ┗alideヴ et IaヴaItYヴiseヴ ヴapideﾏeﾐt la ヴYsistaﾐIe YleItヴiケue de 
lげiﾐteヴfaIe de Iollage. 

 

Maintenant que nous avons établi la configuration dans laquelle nous allons réaliser les essais, nous 

allons nous focaliser sur les préparations de surface et les mécanismes de collage propre au collage 

du cuivre. 

 

 

 1-2-3 Le collage du cuivre et le collage de surface mixtesCu-SiO2 
 

Des pヴYpaヴatioﾐs de suヴfaIe spYIifiケues soﾐt ﾐYIessaiヴes loヴs de lげappliIatioﾐ du Iollage diヴeIt à des 
surfaces de cuivre, on parle alors de collage métallique. En effet, les mécanismes de collage misent 

en jeu lors du collage Cu-Cu sont légèrement différents de ceux du collage SiO2-SiO2.  

 

a) Les mécanismes du collage direct Cu-Cu 

 

De manière analogue au collage direct du silicium, le collage direct du cuivre, initialement 

développé pour une application plaque-à-plaque, peヴﾏet de sげaffヴaﾐIhiヴ de tout adhYsif à lげiﾐteヴfaIe 
et dげéviter lげappliIatioﾐ dげuﾐe pヴessioﾐ lors du collage. Ce procédé de collage permet également de 

créer un contact électrique entre les deux substrats. Des études ont été menées sur le procédé de 

collage direct métallique [Gueguen 2008], et montrent la possibilité de réaliser des collages 

métalliques à température ambiante puis de renforcer ce collage par des traitements thermiques. Le 

ﾏYIaﾐisﾏe ﾏis eﾐ jeu pouヴ sIelleヴ lげiﾐteヴfaIe de Iollage ﾐげa YtY pヴoposé que récemment, par 

Gueguen et al. [Gueguen 2010]. 

 

Le collage Cu-Cu est réalisé à température ambiante lors de la mise en contact des deux surfaces 

métalliques. Bien entendu, une préparation de surface a été réalisée au préalable sur les plaques afin 

de répondre aux spécifications requises pour le collage direct (morphologie et état de surface). La 

pヴYpaヴatioﾐ aiﾐsi ケue lげaIti┗atioﾐ de suヴfaIe est ヴYalisYe par des étapes de polissage mécano-

chimique et de nettoyage. Une fois les deux plaques activées, elles sont mises en contact. Une brève 

pression est ensuite réalisée sur la face arrière de la plaque du dessus afin dげaﾏoヴIeヴ la pヴopagatioﾐ 
de lげoﾐde de Iollage. Le Iollage est ヴYalisY à teﾏpYヴatuヴe ambiante, et il a été montré [Gueguen2009] 

par différentes analyses de réflectivité des rayons X, que le collage était réalisé suivant le modèle de 

contact de surface rugueuse, comme pouヴ lげo┝┞de de silicium. 
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La pヴYseﾐIe dげuﾐe IouIhe dげo┝┞de de cuivre Cu2O (oxyde natif recouvrant la surface de cuivre) a été 

mise en évidence suite aux étapes de de polissage et de nettoyage. Cette couche à pour propriété de 

rendre la surface hydrophile à lげaide de liaisoﾐs Cu-OH en surface. Lors des premiers instants du 

Iollage, lげadhYsioﾐ se fait à lげaide de forces de Van der Waals et de liaisons hydrogènes. La rugosité 

de surface, inférieure à 0.5nm RMS, permet une adhésion suffisante pour maintenir les plaques 

collées sans tヴaiteﾏeﾐt theヴﾏiケue. LげiﾐteヴfaIe de Iollage à teﾏpYヴatuヴe aﾏHiaﾐte est alors formée 

de deux couches dげo┝┞de de Iui┗ヴe IollYe dげuﾐe Ypaisseuヴ de ケuelケues nanomètres [Gueguen 2009]. 

 

Le collage direct est ensuite renforcé par lげeffet de la température. En effet, suivant la température 

de recuit appliquée, des mécanismes de fluage et  de diffusion du cuivre se produisent au niveau de 

lげiﾐteヴfaIe. Les Ytudes ﾏeﾐYes paヴ Guegueﾐ loヴs de sa thXse oﾐt ﾏoﾐtヴY uﾐe Y┗olutioﾐ de lげiﾐteヴfaIe 
de collage en foﾐItioﾐ de la teﾏpYヴatuヴe de ヴeIuit [Guegueﾐヲヰヱヰ]. Il est possiHle dげoHseヴ┗eヴ daﾐs la 
figure (5.19) la disparition, au fur et à mesure de la montée en température, de  lげiﾐteヴfaIe de Iollage 
(et doﾐI de la IouIhe dげo┝┞de de Iui┗ヴeぶ jusケuげà des teﾏpYヴatuヴes de ヴヰヰ°C où les joiﾐts tヴiples de 

lげiﾐteヴfaIe pヴeﾐﾐeﾐt uﾐe positioﾐ dげYケuiliHヴe. 
 

 
 

Figure 5.19 : Images STEM à champ sombre des collages Cu-Cu, a) à température ambiante, b) après recuit à 
100°C, c) recuit 200°C, d) recuit 300°C, et e) recuit à 400°C [Gueguen 2010] 

 

A partir de températures supYヴieuヴes à ヱヲヰ°C lげo┝┞de de Iui┗ヴe Cu2O perd sa stabilité 

thermodynamique et évolue vers lげo┝┞de CuO. Il eﾐ ヴYsulte uﾐe diffusioﾐ de Iette IouIhe dげo┝┞de le 
loﾐg de lげiﾐteヴfaIe sous forme de précipités, ce qui permet, à quelques endroits, un contact direct 

entre les deux couches de cuivre. Le nombre de Ies pヴYIipitYs diﾏiﾐue a┗eI lげaugﾏeﾐtatioﾐ de la 

température, ce qui donne lieu à une augmentation des zones de contact cuivre-cuivre (sans oxyde à 

lげiﾐteヴfaIeぶ. Au-dessus de 300°C, la diffusion atomique du cuivre a lieu aux joints de grains rompant 

ainsi lげiﾐteヴfaIe de Iollage ﾐette et ┗isiHle. Il ヴeste toutefois des Ia┗itYs le loﾐg de lげiﾐteヴfaIe dげuﾐ 
diaﾏXtヴe dげeﾐ┗iヴoﾐ ヲヰ ﾐﾏ. Ces Ia┗itYs soﾐt eﾐIoヴe ヴeﾏplies dげo┝┞de ou eﾐ ont les parois tapissées si 

lげo┝┞de IoﾏﾏeﾐIe à diffuseヴ daﾐs le Iui┗ヴe. Cette Y┗olution de lげiﾐteヴfaIe est sIhYﾏatisYe eﾐ figure 

(5.20).  
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Figuヴe ヵ.ヲヰ : RepヴYseﾐtatioﾐ sIhYﾏatiケue de l’Y┗olutioﾐ de l’iﾐteヴfaIe de Iollage sous l’effet d’uﾐ tヴaiteﾏeﾐt  
thermique : aぶ pヴYseﾐIe d’uﾐe IouIhe hoﾏogXﾐe d’o┝┞de à teﾏpYヴatuヴe aﾏHiaﾐte, Hぶ puis instabilité en 

température de cet oxyde qui forme des précipités et apparition de zones de contacts Cu-Cu, c) diffusion du 
Iui┗ヴe au┝ joiﾐts de gヴaiﾐs et appaヴitioﾐ de Ia┗itYs le loﾐg de l’iﾐteヴfaIe a┗eI paヴois iﾐtYヴieuヴe ヴeﾏplies d’o┝┞de. 
 

Pour finir, lorsque la température atteint ヴヰヰ°C, lげo┝┞de de Iui┗ヴe iﾐitialeﾏeﾐt pヴYseﾐt à lげiﾐteヴfaIe 
de collage diffuse complètement dans la couche de cuivre. Cela laisse alors la possibilité de créer des 

contacts cuivre-cuivre avec une diffusion aux joins de graiﾐs à lげiﾐteヴfaIe et peヴﾏettaﾐt au┝ deu┝ 
IouIhes IollYes dげagiヴ comme un seul et même matériau. Le mécanisme décrit précédemment ne 

sげappliケue pas seuleﾏeﾐt au Iui┗ヴe ; il a également été démontré pour des collages utilisant des 

couches de tungstène (W) [Di Cioccio 2010]. Les procédés de collage SiO2/SiO2 et Cu/Cu sont résumés 

en annexe V.  

 

b) Les mécanismes du collage direct Cu-SiO2 

 

Maintenant que nous avons vu quels étaient les mécanismes de collage du cuivre, quid des surfaces 

mixtes Cu-SiO2 utilisées dans notre application ?   

 

Les deux mécanismes de collage mis en  jeu ne se déroulant pas à la même température de recuit, 

nous allons donc retrouver un comportement mixte entre les deux procédés de collage. Les 

ﾏYIaﾐisﾏes de  Iollage de lげo┝┞de de siliIiuﾏ et du Iui┗ヴe ﾐe sげopXヴeﾐt pas sui┗aﾐt la ﾏZﾏe 
cinétique. 

 

Le Iollage de lげo┝┞de de siliIiuﾏ dYﾏaヴヴe à teﾏpYヴatuヴe aﾏHiaﾐte ふヲヰ°Cぶ puis se ヴeﾐfoヴIe ┗eヴs 
150°C, avec la transformation des liaisons hydrogène (Si-OH) en liaisons covalentes (Si-O-Si).  

 

Daﾐs le Ias du Iui┗ヴe le pヴoIYdY de Iollage sげiﾐitie à paヴtiヴ de 100°C, température à partir de 

laquelle le cuivre rentre en plasticité (figure 5.21ぶ. Il est ﾐYaﾐﾏoiﾐs ﾐYIessaiヴe dげatteiﾐdヴe les ヲヰヰ°C 
pouヴ oHteﾐiヴ uﾐe dilatatioﾐ suffisaﾐte du Iui┗ヴe et peヴﾏettヴe aiﾐsi  lげiﾐteヴ-diffusion du cuivre et la 

IヴYatioﾐ dげuﾐ Ioﾐtact électrique viable. 

 
 

Figure 5.21 : Evolution de la contrainte bi-axiale et de la microdéformation dans le cuivre pendant un cycle 
thermique. 
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Nous alloﾐs daﾐs uﾐ pヴeﾏieヴ teﾏps IoﾐsidYヴeヴ uﾐiケueﾏeﾐt la suヴfaIe dげo┝┞de de siliIiuﾏ. Eﾐ effet 
suite à lげYtape de polissage ﾏYIaﾐo-chimique du cuivre (section 1-1-1), le cuivre de la ligne se trouve 

lYgXヴeﾏeﾐt IヴeusY paヴ ヴappoヴt à la suヴfaIe dげo┝┞de de silicium. On nomme cette différence de 

hauteur le « dishing ». Cette différence de topologie, bien que très faible, trouve son origine dans les 

solutioﾐs Ihiﾏiケues utilisYes pouヴ lげYtape de polissage mécano-chimique qui ne présentent pas les 

mêmes vitesses de polissage eﾐtヴe le Iui┗ヴe et lげo┝┞de de siliIiuﾏ ふfiguヴe 5.22). Cette différence de 

topologie peut être comprise entre 5 et 40 nm suivant le procédé de polissage mécano-chimique 

utilisé.  

 
 

Figure 5.22: Illustration du phénomène de « dishing » entre les motifs de Iui┗ヴe et la suヴfaIe d’o┝┞de de siliIiuﾏ 
environnante. 

 

Loヴs de la ﾏise eﾐ IoﾐtaIt des suヴfaIes à teﾏpYヴatuヴe aﾏHiaﾐte, seules les suヴfaIes dげo┝┞de de 
silicium se touchent (le cuivre étant en dishing). Le mécanisme de collage est alors similaire à celui 

présenté dans la section 1-2-4 du chapitre I. A température aﾏHiaﾐte, lげadhYsioﾐ sげeffeItue paヴ 
lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe des foヴIes de Vaﾐ Deヴ Waals et des liaisoﾐs h┞dヴogXﾐe. Loヴs de la ﾏoﾐtYe eﾐ 
température (150-ヲヰヰ°Cぶ, les liaisoﾐs Ihiﾏiケues pヴYseﾐteﾐt à lげiﾐteヴfaIe Y┗olueﾐt jusケuげà foヴﾏeヴ des 
liaisons covalentes (Si-O-“iぶ. A paヴtiヴ de Iette Ytape le Iollage de lげo┝┞de de siliIiuﾏ est ヴeﾐfoヴIY. 

 

Parallèlement, à partir de 100°C, le cuivre rentre dans son état de plasticité. Lorsque la température 

de recuit devient supérieure à 200°C, le cuivre change de régime mécanique et est suffisamment 

dilatY pouヴ peヴﾏettヴe la IヴYatioﾐ dげuﾐ IoﾐtaIt eﾐtヴe les deu┝ plots. Les ligﾐes de Iui┗ヴe Ytaﾐt 
eﾐIapsulYes daﾐs de lげo┝┞de et la loﾐgueuヴ de la ligﾐe IoﾐsidYヴYe Ioﾏﾏe seﾏi-infinie, le cuivre se 

dilate uniquement dans le sens vertical. Cette dilatation verticale va permettre aux deux lignes de 

Iui┗ヴe de ヴeﾐtヴeヴ eﾐ IoﾐtaIt de ﾏaﾐiXヴe plastiケue et de feヴﾏeヴ aiﾐsi lげiﾐteヴfaIe de Iollage. La 
feヴﾏetuヴe de lげiﾐteヴfaIe de Iui┗ヴe se dYヴoule aloヴs paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe des ﾏYIaﾐisﾏes aﾐalogues au┝ 

collages Cu-Cu réalisés avec des surfaces pleines (section 1-2-3). 
 

La figure (5.23) ci-dessous récapitule les différentes étapes du collage de surface mixtes. 

  

 
 

Figure 5.23 : Les mécanismes du collage Cu-SiO2. Les différentes étapes sont présentées en fonction de la 
température de recuit.  
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Une remarque importante : Dans le cadre du collage de surface mixte, nous allons chercher à 

minimiser la valeur de dishing afin de permettre aux lignes de cuivre de contacter plus facilement 

loヴs de lげYtape de ヴeIuit. Le dishiﾐg est gYﾐYヴY loヴs de lげYtape de polissage ﾏYIaﾐo-chimique du Cu. 

Les chimies utilisées pour le polissage ne présentant pas les mêmes vitesses de polissage suivant les 

ﾏatYヴiau┝ à poliヴ. “i le dishiﾐg est tヴop iﾏpoヴtaﾐt, la dilatatioﾐ du Iui┗ヴe sous lげeffet de la 
température de recuit (300°C) ne sera pas suffisante pour rattraper la hauteur du dishing. Il devient 

donc impossible pour les deux lignes de cuivre de rentrer en contact afin de se coller, et donc de 

IヴYeヴ lげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ YleItヴiケue eﾐtヴe les deu┝ ligﾐes.  
 

 

  1-2-4 Etude des préparations de surfaces pour le collage du cuivre 
 

LげappliIatioﾐ du Iollage diヴeIt au Iui┗ヴe ﾐYIessite lげutilisatioﾐ de pヴYpaヴatioﾐ de suヴfaIe spYIifiケue. 
Le Iui┗ヴe sげo┝┞daﾐt spoﾐtaﾐYﾏeﾐt à lげaiヴ liHヴe, uﾐe IouIhe de CuO2 de quelques nanomètres se 

forme en surface. Cette IouIhe augﾏeﾐte la ヴYsistaﾐIe de IoﾐtaIt YleItヴiケue loヴs de lげh┞Hヴidatioﾐ 
des lignes de cuivre, il est donc préférable de la retirer avant de procéder au collage métallique. 

  

DiffYヴeﾐts pヴoIYdYs peヴﾏetteﾐt de ヴetiヴeヴ Iette IouIhe dげo┝┞de de Iui┗ヴe. La section suivante 

présente les méthodes usuellement utilisées.  

 

 a) Les préparations de surfaces pour le collage du cuivre 

 

La préparation de surface la plus utilisée est nommée « RPC » pour « Reactive PreClean » en 

anglais. Ce traitement est un plasma mixte de dihydrogène (H2ぶ et dげhYliuﾏ ふHeぶ. Coﾏﾏe pヴYseﾐtY 
dans les travaux de Baklanov, ce traitement induit une action chimique au niveau de la couche 

dげo┝┞de de Iui┗ヴe [Baklanov 2001]. Les réactions de désoxydation du cuivre sont données par les 

transformations chimiques de la figure (5.24). 

 

 
 

 
 

Figure 5.24 : Réaction de désoxydation du cuivre utilisée pour préparer les surfaces de Cu au collage.  
 

Lげajout dげhYliuﾏ peヴﾏet Ygaleﾏeﾐt uﾐe ヴYaItioﾐ de pul┗Yヴisatioﾐ ph┞siケue de la IouIhe dげo┝┞de de 
cuivre. Les temps de traitements sont compris entre 30s et 120s. 

 

Une prYpaヴatioﾐ alteヴﾐati┗e Ioﾐsiste à utiliseヴ uﾐ plasﾏa dげAヴgoﾐ ふAヴぶ. LげaItioﾐ ph┞siケue des ioﾐs 
argon permet là encore de venir pulvériser les premières couches atomiques précédentes en surface 

et aiﾐsi de ヴetiヴeヴ la IouIhe dげo┝┞de de Iui┗ヴe. Ce pヴoIYdY pヴYseﾐte ﾐYaﾐﾏoiﾐs le dYsa┗aﾐtage de 
dげaugﾏeﾐteヴ la ヴugositY des suヴfaIes dげo┝┞de de siliIiuﾏ.  

 

LげidYal ヴeste Hieﾐ Y┗ideﾏﾏeﾐt de ヴYaliseヴ le Iollage ﾏYtalliケue diヴeIteﾏeﾐt apヴXs lげYtape de 
polissage mécano-chimique car la surface de la puce est alors exempte de contamination organique 

et la ヴeIヴoissaﾐIe dげo┝┞de de Iui┗ヴe est ﾏiﾐiﾏe. Il deﾏeuヴe iﾏpossiHle pouヴ ﾐous dげeffectuer cet 

eﾐIhaiﾐeﾏeﾐt Ioﾏpte teﾐu de la ﾐYIessite de ヴYaliseヴ uﾐ ﾐi┗eau iﾐteヴﾏYdiaiヴe dYdiY à lげauto-

assemblage (génération du plot de confinement). 

 

Nous alloﾐs doﾐI ┗oiヴ sげil est possiHle de ヴYaliseヴ les pヴYpaヴatioﾐs de suヴfaIe spYIifiケues au Iui┗ヴe 
sur nos structures sans pour autant dégrader les capacités de confinement du plot.  
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b) LげiﾏpaIt de la pヴYpaヴatioﾐ de suヴfaIe suヴ le pol┞ﾏXヴe h┞dヴophoHe 

    

Les deux types de préparation de surface (RPC et plasma Argon) ont été testés sur des substrats 

pヴYseﾐtaﾐt uﾐ dYpôt de pol┞ﾏXヴe h┞dヴophoHe de ヱヰヰ ﾐﾏ dげYpaisseuヴ. LげoHjeItif est de ┗alideヴ daﾐs 
uﾐ pヴeﾏieヴ teﾏps lげiﾏpaIt des deu┝ pヴYpaヴatioﾐs suヴ les pヴopriétés hydrophobes du polymère. Pour 

cela les deux préparations sont appliquées avec des temps différents de 30, 60 et 120s.  

 

Une fois les préparations de surface du cuivre réalisées, les surfaces de polymère sont ensuite 

soumises au traitement UV-O3 nécessaiヴe au Iollage diヴeIt des suヴfaIes dげo┝┞de de siliIiuﾏ. Afiﾐ de 
┗alideヴ lげeﾐIhaiﾐeﾏeﾐt de toutes les Ytapes de pヴYpaヴatioﾐ, ﾐous alloﾐs eﾐIhaiﾐeヴ les deu┝ t┞pes de 
tヴaiteﾏeﾐt suヴ les suHstヴats pヴYseﾐtaﾐt les IouIhes de pol┞ﾏXヴes et ﾏesuヴeヴ lげaﾐgle de Iontact à 

chaque étape. 

 

La figure (5.25) ci-dessous pヴYseﾐte les ヴYsultats des ﾏesuヴes dげaﾐgle de IoﾐtaIt ヴYalisYes suヴ la 
couche de polymère après les deux types de préparation (cuivre et oxyde de silicium), ainsi que 

lげYpaisseuヴ fiﾐale de la IouIhe de pol┞ﾏXヴe ﾏesuヴYe paヴ ellipsoﾏYtヴie. LげoHjectif visé est de 

Ioﾐseヴ┗eヴ uﾐ aﾐgle de IoﾐtaIt du pol┞ﾏXヴe supYヴieuヴ à Γヵ° afiﾐ dげassuヴeヴ uﾐ Ioﾐtヴaste de 
mouillabilité suffisant entre les zones hydrophiles et les zones hydrophobes. 

 

 
 

Figure 5.25 : Gヴaphiケue pヴYseﾐtaﾐt l’iﾏpaIt des pヴYpaヴatioﾐs au Iollage (Cu et SiO2ぶ suヴ l’h┞dヴophoHiIitY et 
l’Ypaisseuヴ du pol┞ﾏXヴe. 

 

Interprétations des résultats :  
 

Le tヴaiteﾏeﾐt ‘PC HasY suヴ uﾐ plasﾏa ﾏi┝te dげhYliuﾏ /h┞dヴogXﾐe, ﾏodifie gヴaﾐdeﾏeﾐt les 
propriétés physico-chimiques des premiers nanomètres de la surface. On observe une perte du 

IaヴaItXヴe h┞dヴophoHe de la suヴfaIe. Lげaﾐgle de IoﾐtaIt passe de ヱヱヰ° ふaﾐgle de IoﾐtaIt a┗aﾐt 
traitement) à environs 60° après traitement RPC ; et Ie ケuel ケue soit la duヴYe du tヴaiteﾏeﾐt. “i lげoﾐ 
considère que le polymère intégré sur nos structures présente le même comportement, on 

obtiendrait donc une surface pas assez hydrophobe pour assurer un bon contraste vis-à-vis des zones 
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h┞dヴophiles. Le Hoﾐ dYヴouleﾏeﾐt de lげauto-alignement nécessite un contraste de mouillabilité 

supérieur à 9ヰ°, Ioﾏﾏe ﾐous lげa┗oﾐs dYﾏoﾐtヴY daﾐs la seItioﾐ 1-5-4 du Ihapitヴe IV. De plus si lげoﾐ 
enchaine ensuite le traitement UV-Ozoﾐe, ﾐYIessaiヴe au Iollage des zoﾐes dげo┝┞de de siliIiuﾏ, oﾐ 
mesure alors un angle de contact < 5°. Le polymère a donc perdu toutes ses propriétés 

dげh┞dヴophoHie. 
 

Le traitement par plasma Argon présente un comportement très différent.  Suite au traitement Ar, 

on observe un retrait de la couche de polymère. Ce traitement a pour objectif de pulvériser la couche 

dげo┝┞de de Iui┗ヴe ふCuOx) grâce aux ions Ar+. On peut supposer que le polymère se comporte de 

manière analogue. Les ions argon viennent donc dégrader progressivement la couche de polymère 

jusケuげà la ヴetiヴeヴ IoﾏplXteﾏeﾐt. Oﾐ ﾏesuヴe aloヴs uﾐ aﾐgle de IoﾐtaIt dげeﾐ┗iヴoﾐ ヴヰ°. Cette ┗aleuヴ 
provient en réalité du substrat de silicium sur lequel a été déposé le polymère. Lors de la mesure 

dげYpaisseuヴ, oﾐ Ioﾐstate Hieﾐ ケue la IouIhe de pol┞ﾏXヴe a dispaヴu. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Récapitulatif des essais de préparations de surface:  
  La IouIhe de pol┞ﾏXヴe ﾐげest pas suffisamment résistante pour conserver ses propriétés 
d’h┞dヴophoHie. 

  Deux mécanismes différents ont été observés :  

 Le RPC a pour effet de rendre hydrophile les premiers nanomètres de la surface de 

pol┞ﾏXヴe. Lげaﾐgle de IoﾐtaIt passe de ヱヱヰ° ふpost dYpôtぶ à ヶヰ° apヴXs tヴaiteﾏeﾐt ‘PC. 
 Le plasma Argon a pour effet de retirer complètement la couche de polymère.  

  Uﾐe alteヴﾐati┗e possiHle pouヴヴait Ztヴe lげutilisatioﾐ dげuﾐ tヴaiteﾏeﾐt paヴ voie liquide à base 
de sulfates (type acide acétique). Ces essais ﾐげoﾐt Iepeﾐdaﾐt pas pu a┗oiヴ lieu daﾐs le Iadヴe de Ie 
projet. 

  Coﾏﾏe ﾐous le ┗eヴヴoﾐs paヴ la suite, la pヴYpaヴatioﾐ de suヴfaIe du Iui┗ヴe ﾐげest pas 
forcément obligatoire coﾏpte teﾐu de ﾐotヴe iﾐtYgヴatioﾐ. Eﾐ effet, suite à lげYtape de polissage 
mécano-chimique, la zone de collage (surface mixte cuivre – oxyde de silicium) est directement 

encapsulée par la résine de lithographie (étape suivante). La surface sera protégée par cette 

IouIhe jusケuげà lげYtape de stヴippiﾐg de la ヴYsiﾐe ケui pヴYIYdY lげauto-assemblage. L’o┝┞datioﾐ de la 
surface de cuivre sera donc minime. 
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2) ‘Ysultats et iﾐteヴpヴYtatioﾐs pouヴ lげauto-assemblage de 

puces FICO 
 

Nous allons dans cette partie présenter les résultats obtenus avec les puces FICO. De manière 

aﾐalogue au Ihapitヴe IV, les ヴYsultats seヴoﾐt pヴYseﾐtYs eﾐ teヴﾏes dげaligﾐeﾏeﾐt et de ケualitY de 
collage.  

 
2-1 Alignement et rendement 

 

Nous alloﾐs IoﾏﾏeﾐIeヴ paヴ dissoIieヴ les ヴYsultats des deu┝ t┞pes dげasseﾏHlages ヴYalisYs. Eﾐ effet 
les deu┝ t┞pes dげiﾐtYgヴatioﾐ ふplot-à-plot et plot-à-plan) ne présentent pas les mêmes capacités de 

Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt du fait de lげaHseﾐIe de plot suヴ le suHstヴat daﾐs lげiﾐtYgヴatioﾐ plot-à-plan.  

 

2-1-1 Reﾐdeﾏeﾐt d’aligﾐeﾏeﾐt a┗eI des stヴuItuヴes FICO 
 

Les conditions expérimentales pour les assemblages plot-à-plot sont identiques à celles retenues 

dans le chapitre IV. La dimension du plot de confinement est de 8x8 mm² pour une taille de puce de 

10x10 mm². La hauteur de plot est de 3 µm pour un volume de goutte fixé à 1 µl (point de 

fonctionnement optimum démontré dans la section 1-6-1 du chapitre IV).  

 

Pour les assemblages plot-à-plan, le volume de goutte est réduit à 0,8 µl compte tenu des capacités 

de confinement plus faibles de la structure plane. 

 

  Les assemblages ont été réalisés suivant le mode opératoire décrit dans le chapitre IV section 1-3-
2. Les résultats sont analysés suivant trois critères : Le pourcentage de puces alignées avec une 

précision inférieure au micromètre, le pourcentage de puce alignées avec une précision inférieure à 2 

ﾏiIヴoﾏXtヴes. Loヴsケue lげaligﾐeﾏeﾐt est supYヴieuヴ à ヲ ﾏiIヴoﾏXtヴes, oﾐ IoﾐsidXヴe ケue lげaligﾐeﾏeﾐt a 
échoué. En effet au-delà de deux micromètres, les motifs de cuivre ne sont pas suffisamment alignés 

pour permettre uﾐe IaヴaItYヴisatioﾐ YleItヴiケue IoヴヴeIte de lげiﾐteヴfaIe de Iollage. La figuヴe ふ5.26) 

pヴYseﾐte les oHseヴ┗atioﾐs iﾐfヴaヴouges ヴYalisYes suite à lげaligﾐeﾏeﾐt daﾐs le Ias de stヴuItuヴes Ytaﾐt 
aligﾐYes a┗eI uﾐe pヴYIisioﾐ iﾐfYヴieuヴe au ﾏiIヴoﾏXtヴe et daﾐs le Ias dげuﾐ alignement supérieur à deux 

micromètres. 
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Figure 5.26: OHseヴ┗atioﾐs paヴ ﾏiIヴosIopie  iﾐfヴaヴouge de l’aligﾐeﾏeﾐt des ﾏotifs de Iui┗ヴe daﾐs le Ias d’uﾐ 
aligﾐeﾏeﾐt iﾐfYヴieuヴ au ﾏiIヴoﾏXtヴe ふeﾐ hautぶ et daﾐs le Ias d’uﾐ aligﾐeﾏeﾐt supYヴieuヴ à deu┝ micromètres (en 
bas). On observe dans ce dernier cas,  un décalage des motifs de cuivre, réduisant de ce fait la section de cuivre 

en contact entre les motifs et pouvant perturber la caractérisation électrique. 
(a) Structure NIST, (b) et (c) Daisy chains. 

 

Les ヴYsultats de ヴeﾐdeﾏeﾐt dげaligﾐeﾏeﾐt soﾐt ヴYsuﾏYs daﾐs la figuヴe ふ5.27) suivante. Les deux 

t┞pes dげiﾐtYgヴatioﾐs soﾐt Y┗aluYs et IoﾏpaヴYs. 
 

 
Figure 5.27 : Reﾐdeﾏeﾐt d’aligﾐeﾏeﾐt eﾐ foﾐItioﾐ du t┞pe d’iﾐtYgヴatioﾐ. L’aligﾐeﾏeﾐt est Y┗aluY sui┗aﾐt ン 

critères : inférieur à 1 µm, compris entre 1 et 2 µm et les alignements supérieurs à 2 µm. Dans ce dernier cas on 
IoﾐsidXヴe l’aligﾐeﾏeﾐt Ioﾏﾏe a┞aﾐt YIhouY. 



Chapitre V : Etude expérimentales sur puces Cu-SiO2 
 

  233 

 

 Interprétation des résultats dans le cadre des assemblages plot-à-plot : 
 

On retrouve des résultats dげaligﾐeﾏeﾐt tヴXs siﾏilaiヴes au┝ ヴYsultats oHteﾐus daﾐs le Ihapitヴe IV a┗eI 
des puIes pヴYseﾐtaﾐt uﾐe suヴfaIe dげo┝┞de de siliIiuﾏ. Le pヴoIessus dげaligﾐeﾏeﾐt se Ioﾏpoヴte de 
manière rigoureusement identique. Les modifications apportées aux étapes de gravure, afin de créer 

le plot dげasseﾏHlage au seiﾐ dげuﾐe suヴfaIe ﾏi┝te IoﾏposYe dげo┝┞de de siliIiuﾏ et de Iui┗ヴe ﾐe 
ﾏodifie doﾐI pas le Ioﾏpoヴteﾏeﾐt des stヴuItuヴes loヴs de lげasseﾏHlage fiﾐal. 
 

 Interprétation des résultats dans le cadre des assemblages plot-à-plan : 
 

LげaHseﾐIe dげuﾐ plot de Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt suヴ la paヴtie iﾐfYヴieuヴe ふpuIe ou suHstヴatぶ iﾏpaIte foヴteﾏeﾐt  
le ヴeﾐdeﾏeﾐt dげaligﾐeﾏeﾐt. Nous a┗ioﾐs ケuaﾐtifiY et IoﾏpaヴY au Ihapitヴe IV ふseItioﾐ 1-5-5), les 

différences de confinement entre structures mixtes (plot +contraste chimique) et structures planes 

(contraste chimique uniquement). Les structures planes avaient montrées des capacités de 

confinement 40% plus faibles que les structures mixtes avec un plot de 8,5 µm. On observe encore 

une fois une bonne corrélation eﾐtヴe IapaIitY de Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt et ヴeﾐdeﾏeﾐt dげaligﾐeﾏeﾐt. Les 
assemblages plot-à-plaﾐ pヴYseﾐteﾐt doﾐI des ヴYsultats iﾐfYヴieuヴs eﾐ teヴﾏes dげaligﾐeﾏeﾐt. “eul ンヵ% 
des puIes sげaligﾐeﾐt a┗eI uﾐe pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt iﾐfYヴieuヴe à ヱ µﾏ. Oﾐ ヴeﾏaヴケue Iepeﾐdaﾐt 
quげuﾐ aligﾐeﾏeﾐt iﾐfYヴieuヴ à ヲ µﾏ est oHteﾐu daﾐs Βヰ % des Ias. 
 

La figure (5.28) pヴYseﾐte les ヴYsultats dげaligﾐeﾏeﾐt sous foヴﾏe de ﾏiヴe X-Y pour 10 assemblages 

avec une intégration plot-à-plot (en rouge) et pour 10 assemblages avec une intégration plot-à-plan 

ふeﾐ Hleuぶ. Les asseﾏHlages doﾐt lげaligﾐeﾏeﾐt est supYヴieuヴ à ヲ µﾏ oﾐt YtY ┗oloﾐtaiヴeﾏeﾐt ヴetiヴYs. 
 

 
 

Figure 5.28 : Miヴe d’aligﾐeﾏeﾐt XY pヴYseﾐtaﾐt les ヴYsultats oHteﾐus pouヴ ヱヰ asseﾏHlages a┗eI uﾐe iﾐtYgヴatioﾐ 
plot-à-plot (en rouge) et pour 10 assemblages avec une intégration plot-à-plan (en bleu). 
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2-1-2 Causes de dYfaillaﾐIe de l’aligﾐeﾏeﾐt  
 

Nous alloﾐs ﾏaiﾐteﾐaﾐt ヴegaヴdeヴ les ﾏodes de dYfaillaﾐIes du pヴoIYdY dげaligﾐeﾏeﾐt des puIes 
FICO. “i lげoﾐ IoﾐsidXヴe uﾐiケueﾏeﾐt les asseﾏHlages plot-à-plot, on rencontre à nouveau les modes 

de dYfaillaﾐIe pヴYIYdeﾏﾏeﾐt oHseヴ┗Ys loヴs des essais ヴYalisYs au Ihapitヴe IV. LげYIheI de lげaligﾐeﾏeﾐt 
est sou┗eﾐt liY à uﾐ ﾏaﾐケue de ヴYpYtaHilitY daﾐs le lâIhY de la puIe ou à la IヴYatioﾐ dげuﾐ IoﾐtaIt 
eﾐtヴe les deu┝ stヴuItuヴes a┗aﾐt lげYtaleﾏeﾐt Ioﾏplet du filﾏ dげeau. 

 

Les assemblages plot-à-plan présentent des modes de défaillances nouveaux par rapport à ceux 

oHseヴ┗Ys daﾐs les essais du Ihapitヴe IV. LげaHseﾐIe de plot de Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt suヴ la paヴtie iﾐfYヴieuヴe de 
lげasseﾏHlage aﾏXﾐe de ﾐou┗elles pヴoHlYﾏatiケues loヴs de lげYtape dげaligﾐeﾏeﾐt ﾏais suヴtout loヴs de la 
phase dげY┗apoヴatioﾐ du filﾏ dげeau, uﾐe fois la puIe aligﾐYe.  
 

Ce phYﾐoﾏXﾐe oHseヴ┗Y loヴs de la phase dげY┗apoヴatioﾐ du filﾏ dげeau e┝pliケue eﾐ paヴtie les 
aligﾐeﾏeﾐts ﾏesuヴYs. Loヴs des ﾏesuヴes dげaligﾐeﾏeﾐt effeItuYes iﾏﾏYdiateﾏeﾐt apヴXs lげauto-

alignement grâce à la caméra infrarouge, la majorité des assemblages plot-à-plan présentent un 

aligﾐeﾏeﾐt iﾐfYヴieuヴ au ﾏiIヴoﾏXtヴe. Cepeﾐdaﾐt loヴsケue lげoﾐ ヴeﾏesuヴe lげaligﾐeﾏeﾐt uﾐe heuヴe apヴXs, 
on constate une nette dégradation de la pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt ふpou┗aﾐt alleヴ jusケuげà ヲ µﾏ de 
décalage). 

   

Lげuﾐe des h┞pothXses a┗aﾐIYes pouヴヴait Ztヴe lげiﾏpaIt de la pヴYseﾐIe du filﾏ de liケuide eﾐtヴe la 
puIe et le suHstヴat suite à lげYtape dげauto-aligﾐeﾏeﾐt. Le teﾏps dげY┗apoヴatioﾐ de Ie filﾏ est 

dげappヴo┝iﾏati┗eﾏeﾐt ヱヰ ﾏiﾐ ふdYpeﾐdaﾐt de la suヴfaIe du plot et du ┗oluﾏe de la goutteぶ. Loヴs des 
observations faites sur les assemblages plot-à-plot, lげaligﾐeﾏeﾐt ﾐe seﾏHlait pas ﾏodifiY paヴ Ie 
teﾏps dげatteﾐte. Oヴ daﾐs le Ias des asseﾏHlages plot-à-plan, on constate une dégradation 

pヴogヴessi┗e de lげaligﾐeﾏeﾐt au Iouヴs du teﾏps ﾐYIessaiヴe à lげY┗apoヴatioﾐ.  
 

Afin de vérifier la tenue du confinement plan au cours du temps des essais ont été réalisés sur un 

suHstヴat pヴYseﾐtaﾐt uﾐ Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt plaﾐ seul. De lげeau en excès a été placée sur les zones 

hydrophiles et la position de la ligne triple de la goutte a été mesurée optiquement au cours du 

teﾏps. Juste apヴXs dYpôt de la goutte dげeau la ligﾐe tヴiple est positioﾐﾐYe pヴYIisYﾏeﾐt à lげiﾐteヴfaIe 
hydrophile-hydrophobe. On constate au fur et à mesure du temps que la ligne triple se déplace dans 

la paヴtie h┞dヴophoHe. Ce phYﾐoﾏXﾐe dげiﾏpヴYgﾐatioﾐ de la IouIhe de pol┞ﾏXヴe paヴait diffiIile à 
contrôler.  

 

 RéIapitulatif des essais dげauto-assemblage:  
  Deu┝ t┞pes dげiﾐtYgヴatioﾐ oﾐt YtY Y┗aluYs eﾐ teヴﾏes dげaligﾐeﾏeﾐt : lげiﾐtYgヴatioﾐ plot-à-
plot et lげiﾐtYgヴatioﾐ plot-à-plan.  

 

 Les puces FICO présentent globalement un comportement similaire aux structures testées 

daﾐs le Ihapitヴe IV eﾐ teヴﾏes dげaligﾐeﾏeﾐt:  
  LげiﾐtYgヴatioﾐ plot-à-plot présente un comportement identique à celui obtenu lors des 

essais réalisés dans le chapitre IV. 
   Il est plus diffiIile dげoHteﾐiヴ des aligﾐeﾏeﾐts iﾐfYヴieuヴs au ﾏiIヴoﾏXtヴe a┗eI lげiﾐtYgヴatioﾐ 
plot-à-plan. Le confinement planaire joue un rôle critique loヴs de la phase dげaligﾐeﾏeﾐt, 
ﾏais Ygaleﾏeﾐt suヴ la phase dげY┗apoヴatioﾐ du filﾏ dげeau Ioﾏﾏe ﾐous alloﾐs le ┗oiヴ 
dans la section suivante. 
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2-2 Qualité de collage 
 

La qualité de collage des puces FICO est évaluYe à paヴtiヴ dげoHseヴ┗atioﾐs iﾐfヴaヴouges et paヴ 
microscopie acoustique. 

 

 2-2-1 Qualité de collage – Observation IR  
 

Les oHseヴ┗atioﾐs iﾐfヴaヴouges peヴﾏetteﾐt lげoHseヴ┗atioﾐ de la ケualitY de Iollage diヴeIteﾏeﾐt apヴXs 
lげasseﾏHlage. Oﾐ ヴetヴou┗e la ﾏZﾏe Ilassification de défaut vue précédemment dans le chapitre IV. 

Les défauts (particules, résidus de polymère) sont majoritairement localisés en bord de puce. 

 

 

 2-2-2 Qualité de collage – Observation acoustique 
 

ApヴXs lげYtape de ヴeIuit à ヴヰヰ°C, lげiﾐteヴfaIe de Iollage est caractérisée par microscopie acoustique. 

La pヴYseﾐIe dげuﾐe iﾐteヴfaIe IoﾏposYe de suヴfaIe de Iui┗ヴe et dげo┝┞de de siliIiuﾏ ヴeﾐd la 
IaヴaItYヴisatioﾐ de lげiﾐteヴfaIe de Iollage plus Ioﾏple┝e. Les deu┝ ﾏatYヴiau┝ ﾐe pヴYseﾐtaﾐt pas la 
même impédance acoustique, il est possible que les lignes de cuivre soient vues comme un défaut de 

collage. La figure (5.29) pヴYseﾐte la IaヴaItYヴisatioﾐ aIoustiケue dげuﾐ asseﾏHlage plot-à-plot dげuﾐe 
puce de 8x8 mm² après recuit 400°C. Afin de permettre une meilleure compréhension, les niveaux du 

masque FICO (les niveaux de la puce et du substrat sont présentés empilés) sont reportés à droite de 

lげiﾏage aIoustiケue. 
 

 
       

             (a)                  (b) 
 

Figure 5.29 : ふaぶ OHseヴ┗atioﾐ paヴ ﾏiIヴosIopie aIoustiケue de l’iﾐteヴfaIe de Iollage d’uﾐ asseﾏHlage plot-à-plot 
d’uﾐe puIe FICO de Β┝Β ﾏﾏ². ふHぶ Illustヴatioﾐ du ﾏaケue FICO : les deu┝ ﾐi┗eau┝ soﾐt eﾏpilYs afiﾐ d’Ztヴe 

ヴepヴYseﾐtatifs de l’iﾐteヴfaIe de Iollage. 
 

On remarque sur les images acoustiques que certaines structures de la puce, notamment en bord 

de puIe, ヴessoヴteﾐt eﾐ HlaﾐI, sigﾐal haHituelleﾏeﾐt IaヴaItYヴistiケue dげune interface de collage 

dYfeItueuse. Ce t┞pe dげoHseヴ┗atioﾐs peut a┗oiヴ plusieuヴs oヴigiﾐes. 
 

Les zones qui ressortent comme défectueuses sont presque systématiquement celles présentant de 

larges motifs de cuivre. Pour rappel, la largeur des motifs de cuivre présentes sur la puce varie entre 

3 µm pour les lignes les plus fines et 80 µm pour les plots de connexion des amenées de courant.  Les 

ﾏotifs dげuﾐe laヴgeuヴ iﾐfYヴieuヴe à ンヵ µﾏ ヴessoヴteﾐt Ioﾏﾏe IollYs loヴs de lげaﾐal┞se aIoustiケue. Oﾐ ┗oit 
par contre que les motifs dont la largeur est supérieure à 35 µm ressortent. Cette différence de 
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comportement vis-à-┗is du Iollage est dûe à lげYtape de polissage ﾏYIaﾐo-chimique permettant la 

réalisation des lignes de cuivre. 

 

Le procédé de polissage ne se comporte pas de la même manière en fonction de la densité et de la 

largeur des motifs de cuivre. Plus la densité et la largeur des motifs sont élevées est plus le dishing 

des zones de cuivres est important.  Pour rappel, la notion de dishing, introduite dans la section 1-2-3 
b, Ioヴヴespoﾐd à la diffYヴeﾐIe de hauteuヴ eﾐtヴe lげo┝┞de de siliIiuﾏ et la zoﾐe de Iui┗ヴe ┗oisiﾐe ふ5.30).  

 

 
Figure 5.30 : iﾏpaIt de la laヴgeuヴ des ligﾐes de Cu suヴ le dishiﾐg IヴYe loヴs de l’Ytape de polissage ﾏYIaﾐo-

chimique. 
 

Le procédé de polissage polit plus ┗ite le Iui┗ヴe ケue lげo┝┞de de siliIiuﾏ, oﾐ oHseヴ┗e uﾐ effet de 
suヴpolissage pouヴ les ﾏotifs de Iui┗ヴe de laヴgeuヴ supYヴieuヴ à ンヵ µﾏ. Loヴs du polissage dげuﾐe ligﾐe fiﾐe 
ふ<ンヵ µﾏぶ, lげeffet de suヴpolissage du Iui┗ヴe est ヴaleﾐti paヴ la pヴo┝iﾏitY des zoﾐes dげo┝┞de de siliIiuﾏ 
pヴYseﾐtes de paヴt et dげautヴe de la ligﾐe de Cu. Loヴsケue la laヴgeuヴ de la ligﾐe augﾏeﾐte ふ>ンヵ µﾏぶ, Iet 
effet ヴYgulateuヴ des zoﾐes dげo┝┞de dispaヴait. Oﾐ polit doﾐI plus ヴapideﾏeﾐt le Ieﾐtヴe de la ligﾐe de 
cuivre.  Cet effet de dishing ┗ieﾐt doﾐI diヴeIteﾏeﾐt iﾏpaIteヴ lげYtape de Iollage. Loヴs de lげYtape de 
ヴeIuit  à ヴヰヰ°C, la dilatatioﾐ du Iui┗ヴe ﾐげest pas suffisaﾐte pouヴ peヴﾏettヴe la feヴﾏetuヴe IoﾏplXte de 
lげiﾐteヴfaIe de Iollage. Il est possiHle dげajusteヴ le pヴoIYdY de polissage ﾏYIaﾐo-chimique afin de 

liﾏiteヴ le dishiﾐg. Ces ajusteﾏeﾐts ﾐげoﾐt Iepeﾐdaﾐt pas pu Ztヴe ヴYalisYs daﾐs le Iadヴe de Ie pヴojet. 
 

 

 

 2-2-3 Qualité de collage – Observation FIB-SEM 
 

Afiﾐ de sげassuヴeヴ de la Hoﾐﾐe ケualitY de Iollage des ligﾐes de Iui┗ヴe et de IoﾏplYteヴ les 

observations acoustiques, des coupes ont été réalisées à différentes localisations de la puce. 

LげoHjeItif de Ies Ioupes est de ┗Yヴifieヴ lげYtat de lげiﾐteヴfaIe de Iollage, ケue Ie soit à lげiﾐteヴfaIe “iO2-

SiO2 ou à lげiﾐteヴfaIe Cu-Cu. Afin de permettre une ┗ue eﾐ Ioupe, uﾐe Ytape dげaHヴasioﾐ ioﾐiケue est 
nécessaire. Cette méthode usuellement nommée FIB pour « Focus Ions Beam » en anglais, consiste à 

envoyer des ions très énergétiques et directifs sur la surface afin de retirer de la matière. Un 

microscope électronique à balayage est ensuite utilisé afin visualiser la coupe. 

 

Les coupes ci-dessous (figure 5.31ぶ oﾐt YtY ヴYalisYes au seiﾐ de ヴYseau dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐs 
extrêmement denses (daisy chains) afin de faciliter la localisation des interconnexions. Plusieurs 

couches sont visibles sur les coupes : les ligﾐes de Iui┗ヴe pヴopヴe à Ihaケue paヴtie de lげasseﾏHlage 
(puIe et suHstヴatぶ, aiﾐsi ケue les IouIhes dげo┝┞de de siliIiuﾏ peヴﾏettaﾐt dげisoleヴ YleItヴiケueﾏeﾐt  les 
lignes de cuivre.  
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Figure 5.31 : Coupes FIB-“EM de l’iﾐteヴfaIe de Iollage d’uﾐ asseﾏHlage plot-à-plot d’uﾐe puIe FICO de Β┝Β ﾏﾏ². 
 

Oﾐ ヴeﾏaヴケue suヴ les Ioupes ケue lげiﾐteヴfaIe de Iollage ﾐげest pas ┗isiHle daﾐs les zoﾐes 
iﾐteヴIoﾐﾐeItaﾐt les ligﾐes de Iui┗ヴe.  Coﾏﾏe ﾐous lげa┗ioﾐs Y┗oケuY daﾐs la seItioﾐ 1-2-3a, la diffusion 

du cuivre aux joints de grain à partir de 300°C a pour effet de faire disparaitre progressivement 

lげiﾐteヴfaIe de Iollage. LげaHseﾐIe de dYﾏaヴIatioﾐ sigﾐifie doﾐI ケue les deu┝ ligﾐes de Iui┗ヴe ; 

appartenant respectivement à la puce et au substrat ; ┗oﾐt se Ioﾏpoヴteヴ dげuﾐ poiﾐt de ┗ue 
mécanique et électrique comme une seule est ﾏZﾏe eﾐtitY. Cette aHseﾐIe dげiﾐteヴfaIe est doﾐI sigﾐe 
dげuﾐe tヴXs Hoﾐﾐe ケualitY de Iollage.  

 

 
 

 

 

2-3 Caractérisation électrique 
 

Uﾐe fois lげaligﾐeﾏeﾐt et la ケualitY de Iollage des stヴuItuヴes FICO ┗alidYs ふfiguヴe 5.32), nous allons 

ﾏaiﾐteﾐaﾐt IaヴaItYヴiseヴ YleItヴiケueﾏeﾐt lげiﾐteヴfaIe de Iollage. LげoHjeItif de Ies ﾏesuヴes est de 
valider la faible ヴYsistaﾐIe de lげiﾐteヴfaIe de Iollage et aiﾐsi dYﾏoﾐtヴeヴ la faisaHilitY dげuﾐ auto-

assemblage de puces actives (dans le sens ou la puce et le substrat seront connectés électriquement 

lげuﾐ à lげautヴeぶ. 

 RéIapitulatif des IaヴaItéヴisatioﾐs de lげiﾐteヴfaIe de Iollage:  
  Un type de défectivité similaire à celui des collages SiO2-SiO2  du chapitre IV a été observé 

(particules et résidus de polymère en bord de plaque). 
  Les puces FICO présentent globalement une bonne qualité de collage:  

  La largeur des lignes de cuivre est un paramètre critique pour le collage. Une 

optimisation de lげYtape de polissage ﾏYIaﾐo-Ihiﾏiケue sげa┗Xヴe ﾐYIessaiヴe afiﾐ de liﾏiteヴ 
lげeffet de dishiﾐg et peヴﾏettヴe aiﾐsi de sげaffヴaﾐIhiヴ de Ies pヴoHlXﾏes de Iollage. 
   Les coupes FIB-“EM oﾐt peヴﾏis de dYﾏoﾐtヴeヴ lげaHseﾐIe dげiﾐteヴfaIe ┗isiHle eﾐtヴe les 
lignes de cuivre. 
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  (a)              (b) 
Figure 5.32 : ふaぶ Photogヴaphie d’uﾐ suHstヴat ヲヰヰ ﾏﾏ suヴ leケuel oﾐt YtY auto-asseﾏHlYes ヲヰ puIes FICO d’uﾐe 

diﾏeﾐsioﾐ de Β┝Β ﾏﾏ². ふHぶL’iﾐtYgヴatioﾐ plot-à-plan est nécessaire afin de permettre une caractérisation 
électrique rapide. Dans ce cas la puce présente un plot de 3 µm de hauteur et le substrat un confinement plan 

uniquement.  
 
 

2-3-1 Mesure de résistance de contact 
 

Lげutilisatioﾐ dげuﾐe iﾐtYgヴatioﾐ plot-à-plan permet une caractérisation électrique rapide de 

lげiﾐteヴfaIe. La IoﾐﾐeItiケue dYpoヴtYe suヴ le suHstヴat peヴﾏet dげaIIYdeヴ diヴeIteﾏeﾐt au┝ stヴuItuヴes de 
tests. Des pointes de tests vont venir contacter les lignes de cuivre présentent à proximité de la puce. 

De cette manière nous allons pouvoir injecter le courant et la tension dans les structures collées et 

ainsi ﾏesuヴeヴ la ヴYsistaﾐIe de IoﾐtaIt de lげiﾐteヴfaIe. La figuヴe ふ5.33) ci-après présente une vue des 

connectiques déportées, avant et après auto-assemblage de la puce supérieure. 

 

 
 

Figure 5.33 : Images optiques de structures de test avec plots déportés, avant (gauche) et après 
ふdヴoiteぶ Iollage d’uﾐe puIe. 

 

Nous alloﾐs ヴYaliseヴ les tests YleItヴiケues suヴ uﾐe stヴuItuヴe NI“T. Afiﾐ dげoHteﾐiヴ uﾐe ﾏesuヴe la plus 
ヴepヴYseﾐtati┗e possiHle, et aiﾐsi ┗alideヴ lげiﾏpaIt de lげiﾐteヴfaIe de Iollage suヴ la ヴYsistaﾐIe de la ligne, 

nous allons mesurer la résistivité du cuivre déposé sur la plaque. Pour cela, une première ligne de 

cuivre non-collée sera mesurée. Il est iﾏpoヴtaﾐt de ﾐoteヴ ケue lげappellatioﾐ «non collée» implique 

ケuげil ﾐ ┞ a pas dげiﾐteヴfaIe de Iollage Iui┗ヴe-cuivre. La structure est réalisée uniquement sur la puce 

(ou le substrat), puis est collée en vis-à-┗is dげo┝┞de (figure 5.34). En mesurant sa résistance 

électrique, nous allons pouvoir en déduire la résistivité du cuivre utilisé. 

 

Au contraire de la structure « collée » où les deux lignes de cuivre (une sur chaque structure) sont 

mises en contact lors du collage. La structure obtenue après collage est donc caractérisée par une 

section de cuivre double au niveau des lignes de métal collées. 
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Figure 5.34 : Schémas des structures de tests électriques. La structure de gauche (ligne non collée) permet de 
Ioﾐﾐaitヴe la ヴYsisti┗itY du Iui┗ヴe suヴ la plaケue. La stヴuItuヴe de dヴoite peヴﾏet de IaヴaItYヴiseヴ l’iﾏpaIt de 

l’iﾐteヴfaIe de Iollage et de ﾏesuヴeヴ la ヴYsistance de contact.  
 

Les mesures de résistance des structures non collées réalisées sur plusieurs puces auto-assemblées 

oﾐt peヴﾏis dげoHteﾐiヴ uﾐe ┗aleuヴ ﾏo┞eﾐﾐe de ヴYsistaﾐIe de ヶ.Γヶ び. A paヴtiヴ de Iette ┗aleuヴ de 
résistance, il est possible de déduire la résistivité du cuivre (ρ) en connaissant la géométrie de la ligne 

mesurée.  

 

La valeur de résistance (R) est reliée à la résistivité du cuivre (ρぶ et au┝ pヴopヴiYtYs gYoﾏYtヴiケues ふL, 
s) de la ligne par la relation (5.35).  

 

  
 

Figure 5.35 : Relation entre la résistance de ligne  et la résistivité du cuivre. Avec « R »: résistance de la ligne de 
cuivre (Ω) ; « ρ » résistivité intrinsèque du cuivre (Ω.µm) ; « L » longueur (µm) et  « s » la section de la ligne 

(µm²). 
 

En appliquant la relation (5.35), pour une ligne de 640 µm de longueur et une section de 2.5 µm² 

(5µm de large pour 0.5 µm de hauteur), on obtient ainsi une valeur de résistivité : 

 

 
 

A paヴtiヴ de Iette ┗aleuヴ de ヴYsisti┗itY ﾏesuヴYe, il est possiHle dげYtaHliヴ uﾐe ┗aleuヴ thYoヴiケue de 
résistance pour la structure collée. Cette valeur théorique ne prend bien évidemment pas compte la 

pヴYseﾐIe de lげiﾐteヴfaIe de Iollage Cu-Cu. La valeur de la résistance théorique correspondra alors à la 

ヴYsistaﾐIe dげuﾐe ligﾐe uﾐiケue. La figuヴe ふ5.36) ci-dessous décrit la méthode permettant le calcul 

théorique de la résistance.  
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Figure 5.36 : Schéma présentant le découpage de la ligne en diverses résistances en série permettant le calcul 
de  la résistance théorique.  

 

La ligne est décomposée en trois parties de longueur et de sections différentes, ce qui est 

équivalent à réaliser un calcul de résistances en série : 

 

 
 

En appliquant la résistivité mesurée précédemment à chaque segment, on obtient alors la valeur de 

la résistance théorique : 

 

 
 

Lors des essais réalisés sur les puces auto-assemblées, une valeur de résistance similaire a été 

oHteﾐue puisケue lげoﾐ ﾏesuヴe uﾐe ヴYsistaﾐIe  de ligﾐe de ヵ.ヱヰび. 
 

 
 

 Le tableau (5.37) ci-après, présente un comparatif entre les valeurs expérimentales et théorique 

pour différents types dげiﾐtYgヴatioﾐ ふpuIe à plaケue asseﾏHlYe paヴ auto-assemblage, puce à plaque 

assemblée par Pick&place et assemblage plaque à plaque). 
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“tヴuItuヴe NI“T 
  

‘YsistaﾐIe de IoﾐtaIt 
PヴoIédé dげasseﾏHlage 

  

Puce à plaque par 

auto-assemblage  
Puce à plaque par 

Pick&Place Plaque à plaque 

      

Surface de contact (µm²) 

  

ンヴヰ ┝ ヵ ンヴヰ ┝ ヵ ンヴヰ ┝ ヵ 
      

Résistivité du cuivre (び.µm) 

  
ヲ,Αヲ ┝ ヱヰ

-ヲ
 ヲ,ヰヶ ┝ ヱヰ

-ヲ
 ヲ,ヰΑ ┝ ヱヰ

-ヲ
 

      

Résistance expérimental (び) 

  

ヵ,ヱ ン,Γ ン,ΒΓ 
Résistance théorique (び) 

  

ヵ,ヰΓ ン,Αヴ ン,ΑΑ 
Variation (%) 

  
+ ヰ,ヱΓ + ン,ヰΒ + ヴ,ヱ 

 

Figure 5.37 : Tableau récapitulatif des résistances de contact mesurées pour la structure de test en fonction du 
t┞pe d’iﾐtYgヴatioﾐ.   

 

Dans le cas des puces auto-assemblées, on note une très bonne corrélation entre la valeur de 

résistance théorique et la valeur mesurée. On remarque que la résistivité du cuivre est plus élevée 

dans le cadre des auto-assemblages. Cette hausse peut être attribuée à une oxydation partielle des 

ligﾐes de Iui┗ヴe dYpoヴtYes loヴs de lげYtape de ヴeIuit. La Hoﾐﾐe IoヴヴYlatioﾐ eﾐtヴe ヴYsistaﾐIe thYoヴiケue 
et ヴYsistaﾐIe ﾏesuヴYe ﾐous ヴeﾐseigﾐe aussi suヴ la ケualitY de lげaligﾐeﾏeﾐt eﾐtヴe les ligﾐes.  

 

Un désalignement minime aurait pour effet de modifier la section  entre les deux lignes de cuivre, 

Ie ケui iﾐduiヴait aloヴs uﾐe augﾏeﾐtatioﾐ de la ヴYsistaﾐIe de IoﾐtaIt. A titヴe dげe┝eﾏple, si lげoﾐ 
IoﾐsidXヴe uﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt dげuﾐ ﾏiIヴoﾏXtヴe Ioﾏﾏe le pヴYseﾐte les ┗ues eﾐ Ioupe du taHleau ci-

dessous, la résistance de contact varie alors de quasiment 10% (tableaux 5.38). 

 
 

“tヴuItuヴe NI“T 
  

‘YsistaﾐIe de IoﾐtaIt 

Alignement  

  

Alignement<0.2µm 

 

Désalignement de 1 µm 

 
 

  
  

Surface de contact (µm²) 
  

ンヴヰ ┝ ヵ ンヴヰ ┝ ヴ 
 

    
Résistivité du cuivre (び.µm) 

  
ヲ,Αヲ ┝ ヱヰ

-ヲ
 ヲ,Αヲ ┝ ヱヰ

-ヲ
 

 

    
Résistance théorique (び) 

  
ヵ,ヰΓ ヵ,ヵΑ 

Variation (%) 
  

- + Γ,ヰヴ 
  

Figure 5.38 : Illustration du désalignement sur la section de cuivre commune entre les deux lignes de cuivre et de 
l’iﾏpaIt suヴ la ヴYsistaﾐIe de IoﾐtaIt ﾏesuヴYe.  
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 Récapitulatif des caractérisations électriques:  
  Dans cette partie nous avons pu démontrer la possiHilitY d’iﾐteヴIoﾐﾐeIteヴ YleItヴiケueﾏeﾐt  
une puce auto-assemblée. Les mesures  électriques ont perﾏis dげoHteﾐiヴ uﾐe très bonne 
corrélation entre résistance de contact théorique (RT= 5.09 び) et résistance de contact 
expérimentale (RE=5.10 びぶ. 

 

 L’aligﾐeﾏeﾐt des ligﾐes demeure un point critique du point de vue de la résistance de 

IoﾐtaIt. Uﾐ dYsaligﾐeﾏeﾐt dげuﾐ ﾏiIヴoﾏXtヴe paヴallXleﾏeﾐt à la ligﾐe eﾐgeﾐdヴe uﾐe augmentation 
de la ヴYsistaﾐIe d’eﾐ┗iヴoﾐ ヱヰ%. 

 

 La résistance de contact a pu être caractérisée.  Les puces auto-assemblées présentent 

cependant un comportement électrique similaire aux puces assemblées par Pick&place et  aux 

assemblages plaque-à-plaque. Une caractérisation électrique plus poussée est nécessaire pour 

valider complètement la fiabilité de Ie pヴoIYdY dげasseﾏHlage.  
 

 Les premiers résultats de caractérisation électrique demeurent très encouragent. 
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3) Récapitulatifs et conclusion 
 

 Dans ce Ihapitヴe fiﾐal, ﾐous a┗oﾐs pu tヴaﾐsfYヴeヴ le pヴoIYdY dげauto-assemblage développé 

dans le chapitre IV à des puces présentant des structures de test électrique (puces FICO). 

Lげutilisatioﾐ de Ies puIes a ﾐYIessitY dげadapteヴ eﾐ pヴofoﾐdeuヴ le pヴoIYdY de IヴYation des plots 

dげasseﾏHlage. La pヴYseﾐIe de ligﾐe de Iui┗ヴe ヴeﾐdaﾐt iﾏpossiHle lげutilisatioﾐ du pヴoIYdY de 
gヴa┗uヴe utilisY jusケuげà loヴs, uﾐ ﾐou┗eau pヴoIYdY de gヴa┗uヴe HasY suヴ lげutilisatioﾐ dげuﾐe gヴa┗uヴe 
sYケueﾐtielle de lげo┝┞de de siliIiuﾏ et du Iui┗ヴe a YtY développé (section 1-2-1). 

 

 Uﾐe ﾏodifiIatioﾐ du pヴoIYdY de Iollage sげest a┗YヴYe ﾐYIessaiヴe Ioﾏpte teﾐu de la ﾏi┝itY 
des suヴfaIes ﾏiseﾐt eﾐ jeu loヴs de lげh┞Hヴidatioﾐ des puIes FICO. Le Iollage diヴeIt du Iui┗ヴe 
reposant sur des mécanismes se déroulant à plus haute teﾏpYヴatuヴe ケue Ielui de lげo┝┞de de 
siliIiuﾏ, le pヴoIYdY de Iollage se dYヴoule doﾐI eﾐ deu┝ Ytapes distiﾐItes ふIollage de lげo┝┞de de 
siliIiuﾏ jusケuげà ヱヵヰ°C puis dilatatioﾐ et Iollage du Iui┗ヴe à paヴtiヴ de ヲヰヰ°Cぶ.Ces ﾏYIaﾐisﾏes oﾐt 
été présentés et développés dans la section 1-2-3. 

 

 Lげutilisatioﾐ dげuﾐe pヴYpaヴatioﾐ de suヴfaIe spYIifiケue au Iollage ﾏYtalliケue a pu Ztヴe 
Y┗itYe gヴâIe au dYpôt de la IouIhe de ヴYsiﾐe photolithogヴaphiケue diヴeIteﾏeﾐt apヴXs lげYtape de 
polissage mécano-chimique. Cette couche peヴﾏet dげY┗iteヴ lげo┝┞datioﾐ du Iui┗ヴe eﾐtヴe lげYtape de 
CMP et lげYtape dげasseﾏHlage. De plus, ﾐous a┗oﾐs dYﾏoﾐtヴY daﾐs la seItioﾐ 1-2-4 que les 

pヴYpaヴatioﾐs de suヴfaIes altYヴYes gヴaﾐdeﾏeﾐt les pヴopヴiYtYs dげh┞dヴophoHie du pol┞ﾏXヴe et doﾐI 
la capacité de confinement de nos structures. 

 

 Les observations acoustiques ont permis de mettre en évidence la bonne qualité de 

collage des puces FICO. Des observations FIB-“EM IoﾏplYﾏeﾐtaiヴes oﾐt IoﾐfiヴﾏYes lげaHseﾐIe 
dげiﾐteヴfaIe de Iollage ┗isiHle ふseItioﾐ 2-2 c). La largeur des lignes de cuivre a pu être identifiée 

comme paramètre critique pour la qualité de collage. Lorsque la largeur de la ligne de cuivre 

e┝IXde ンヵ µﾏ la dilatatioﾐ du Iui┗ヴe, loヴs du ヴeIuit, ﾐげest pas suffisaﾐte pouヴ Ioﾏpeﾐseヴ le 
dishiﾐg gYﾐYヴY paヴ lげYtape de polissage mécano-chimique (2-2 bぶ. Uﾐe optiﾏisatioﾐ de lげYtape de 
polissage est donc nécessaire pour limiter cet effet de dishing. 

 

 Le dY┗eloppeﾏeﾐt dげuﾐ ﾐou┗eau t┞pe dげiﾐtYgヴatioﾐ a Ygaleﾏeﾐt YtY ﾐYIessaiヴe afiﾐ de 
permettre la caractérisation électriケue diヴeIte des puIes. La ┗iaHilitY de lげiﾐtYgヴatioﾐ plot-à-plan, 

Hieﾐ ケue ﾏoiﾐs ヴoHuste eﾐ teヴﾏes dげaligﾐeﾏeﾐt, a pu Ztヴe dYﾏoﾐtヴYe ふseItioﾐ 1-2-2). 

LげoHteﾐtioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐts iﾐfYヴieuヴs au ﾏiIヴoﾏXtヴe deﾏeuヴe pヴoHlYﾏatiケue puisケue seul ヲヵ % 
des puIes sげalignent avec une précision inférieure au micromètre. En relâchant la contrainte 

dげaligﾐeﾏeﾐt à ヲ µﾏ, oﾐ oHtieﾐt aloヴs uﾐ ヴeﾐdeﾏeﾐt dげaligﾐeﾏeﾐt de lげoヴdヴe de Βヰ% ふseItioﾐ 2-
1).  

 

 La possiHilitY dげiﾐteヴIoﾐﾐeIteヴ YleItヴiケueﾏeﾐt des stヴuItuヴes auto-assemblées a pu être 

démontrée et caractérisée dans la section 2-3. La faiHle ヴYsistaﾐIe YleItヴiケue de lげiﾐteヴfaIe de 
collage a pu être démontrée grâce à la bonne corrélation obtenue entre la valeur de la résistance 

théorique et la valeur de résistance mesurée expérimentalement. Nous avons également pu 

ﾏettヴe eﾐ Y┗ideﾐIe lげiﾏpaIt du dYsaligﾐeﾏeﾐt suヴ la ヴYsistaﾐIe YleItヴiケue ﾏesuヴYe. Uﾐ 
dYsaligﾐeﾏeﾐt de ヱ µﾏ eﾐgeﾐdヴaﾐt uﾐe augﾏeﾐtatioﾐ de la ヴYsistaﾐIe YleItヴiケue dげeﾐ┗iヴoﾐ ヱヰ%, 
les mesures électriques reflètent donc la ケualitY de lげaligﾐeﾏeﾐt eﾐtヴe les deu┝ stヴuItuヴes.  

 

 Faute de temps seule une partie des structures FICO a pu être caractérisée mais il 

appaヴait esseﾐtiel de pouヴsui┗ヴe la IaヴaItYヴisatioﾐ YleItヴiケue de lげeﾐseﾏHle des stヴuItuヴes auto-

assemblées. A plus long terme, des tests de fiabilité électriques sont également à envisagés. 
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Conclusion de cette étude et perspectives de recherches 
 

LげiﾐtYgヴatioﾐ ンD appaヴait aujouヴdげhui Ioﾏﾏe uﾐe Ioﾏposaﾐte à paヴt eﾐtiXヴe du domaine de la 

microélectronique et Ie ﾐotaﾏﾏeﾐt gヴâIe au┝ peヴspeIti┗es ケuげelle laisse eﾐtヴe┗oiヴ. Que Ie soit eﾐ 
teヴﾏes dげiﾐtYgヴatioﾐ, de peヴfoヴﾏaﾐIe ou eﾐIoヴe de Ioût de faHヴiIatioﾐ, Iette ﾐou┗elle ┗oie de 
dY┗eloppeﾏeﾐt seﾏHle tヴXs pヴoﾏetteuse. Aiﾐsi ケuげeﾐ tYﾏoigﾐe le ﾐoﾏHヴe Iヴoissaﾐt de projets basés 

suヴ lげiﾐtYgヴatioﾐ tヴidiﾏeﾐsioﾐﾐelle, de ﾐoﾏHヴeu┝ aIteuヴs du doﾏaiﾐe de la ﾏiIヴoYleItヴoﾐiケue 
sげoヴieﾐteﾐt ┗eヴs Iette ﾐou┗elle aヴIhiteItuヴe ふoﾐ peut paヴ e┝eﾏple Iiteヴ “oﾐ┞ ou eﾐIoヴe HTC ケui oﾐt 
sortie en 2014 deux produits faisant appel à de la 3D).  

 

Il e┝iste aujouヴdげhui deu┝ ﾏYthodes peヴﾏettaﾐt de ヴYaliseヴ lげeﾏpileﾏeﾐt des IiヴIuits : le report 

plaque-à-plaque et le report puce-à-plaque. Bien que le report plaque-à-plaケue seﾏHle pouヴ lげheuヴe 
privilégié par les industriels pour des raisons de ﾏatuヴitY et de Ioﾐtヴôle du pヴoIYdY, lげiﾐtYgヴatioﾐ 
puce-a-plaケue ﾐげest pas eﾐ ヴeste. La possiHilitY de ﾐe ヴepoヴteヴ ケue les puIes foﾐItioﾐﾐelles suヴ le 
substrat (principe du «known good dies») apparait comme un argument économique de poids.  

 

Dans le cadre de Iette Ytude, ﾐous a┗oﾐs IoﾏﾏeﾐIY paヴ dヴesseヴ uﾐ Ytat de lげaヴt des diffYヴeﾐts 
t┞pes dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ ケui Ioe┝iste à lげheuヴe aItuelle dans le domaine de la microélectronique. Nous 

a┗oﾐs aloヴs pu Ioﾐstateヴ uﾐe Ioﾐ┗eヴgeﾐIe des diffYヴeﾐtes ﾏYthodes dげiﾐteヴIoﾐnexions vers la très 

haute deﾐsitY dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ. La ﾏYthode du PiIk&PlaIe, utilisYe jusケuげaloヴs pouヴ le ヴepoヴt de 
puce-à-plaque, tend à devenir caduque. En parcourant le marché des outils de Pick&Place, nous 

a┗oﾐs pu Ioﾐstateヴ ケue Ies outils ﾐげYtaieﾐt pas IapaHles dげadヴesseヴ de telles deﾐsitYs 
dげiﾐteヴIoﾐﾐe┝ioﾐ saﾐs dYgヴadeヴ eﾐ Ioﾐtヴepaヴtie leuヴ IadeﾐIe dげasseﾏHlage. LげoHjeItif de Iette thXse 
Ytait dげappoヴteヴ uﾐe solutioﾐ alteヴﾐati┗e à Iette pヴoHlYﾏatiケue. Ces tヴa┗au┝ sげiﾐsIヴi┗eﾐt doﾐI eﾐ 
droite lignée a┗eI Ieu┝ ﾏeﾐYs paヴ F. Gヴossi eﾐ ヲヰヱヱ. A lげissue de cette première étude, la possibilité 

dげutiliseヴ les foヴIes de IapillaヴitYs Ioﾏﾏe foヴIe ﾏotヴiIe de lげaligﾐeﾏeﾐt dげuﾐe puIe a┗ait YtY 
dYﾏoﾐtヴYe. Bieﾐ ケuげeﾐIoヴe tヴXs aﾏoﾐt, Ies Ytudes a┗aieﾐt Iepeﾐdaﾐt ﾏis eﾐ évidence la 

pヴoHlYﾏatiケue du Ioﾐtヴôle de la pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt et de la ヴYpYtaHilitY du pヴoIYdY. LげoHjeItif de 
Iette thXse Ytait doﾐI de dY┗eloppeヴ uﾐ pヴoIYdY dげauto-assemblage répondant à des critères de type 

industriel en termes de contrôle et de répYtaHilitY du pヴoIYdY. Afiﾐ dげaﾐtiIipeヴ les Hesoiﾐs futuヴs, uﾐe 
pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt iﾐfYヴieuヴe au ﾏiIヴoﾏXtヴe a┗ait YtY IiHlYe. 
 

Une première partie de ce travail a été basée sur la Ioﾏpヴéheﾐsioﾐ du ﾏéIaﾐisﾏe dげauto-

alignement. Nous avons pour cela évaluY lげiﾏpaIt de Ihaケue paヴaﾏXtヴe de la puIe ふhauteuヴ et 
laヴgeuヴ du plot, pヴo┝iﾏitY des Hoヴds de dYIoupe, Ytat de suヴfaIeぶ suヴ le pヴoIYdY dげauto-alignement. 

LげYtat de suヴfaIe et la hauteuヴ du plot de Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt appaヴaisseﾐt Ioﾏﾏe les paヴaﾏXtヴes les plus 
critiケues pouヴ lげoHteﾐtioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐts ﾏiIヴoﾏYtヴiケues. Uﾐe hauteuヴ de plot ﾏiﾐiﾏale peヴﾏettaﾐt 
lげaligﾐeﾏeﾐt ﾏiIヴoﾏYtヴiケue a aiﾐsi pu être établi eﾐ ヴegaヴd du t┞pe dげYtat de suヴfaIe du plot 
ふh┞dヴophoHe ou h┞dヴophileぶ. LげaspeIt d┞ﾐaﾏiケue du pヴoIessus dげaligﾐeﾏent a également pu être 

YtudiY et ﾏis eﾐ Y┗ideﾐIe gヴâIe au dY┗eloppeﾏeﾐt dげuﾐe ﾐou┗elle ﾏYthode de dYpose peヴﾏettaﾐt 
de liﾏiteヴ la IiﾐYtiケue dげYtaleﾏeﾐt de la goutte. PaヴallXleﾏeﾐt à Ies e┝pYヴiﾏeﾐtatioﾐs, ﾐous a┗oﾐs 
développé, en collaboration avec Jean Berthier, un modèle numérique permettant de simuler le 

pヴoIessus dげauto-alignement. La simulation des modes de déplacements (singuliers ou couplés) a 

permis de déﾏoﾐtヴeヴ lげaspeIt sYケueﾐtiel de lげaligﾐeﾏeﾐt ﾏais Ygaleﾏeﾐt la ﾐYIessitY dげuﾐ Hoﾐ 
parallélisme entre la puce et le support. Ces deux aspects ont par la suite pu être validés de manière 

expérimentale. De manière similaire, lげiﾏpaIt des dYfauts de ﾏouillaHilitY suヴ le dYsaligﾐeﾏeﾐt fiﾐal 
a Ygaleﾏeﾐt pu Ztヴe siﾏulY gヴâIe au dY┗eloppeﾏeﾐt dげuﾐ seIoﾐd ﾏodXle, permettant la prise en 

Ioﾏpte de lげYtaleﾏeﾐt du fluide. Nous a┗oﾐs pouヴ fiﾐir pu généraliser notre modèle à des formes de 

puces plus complexes (polygones à n-cotés).  
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Les pヴeﾏiXヴes Ytapes de dY┗eloppeﾏeﾐt ﾐous oﾐt peヴﾏis de dYﾏoﾐtヴeヴ ケue lげoHteﾐtioﾐ dげuﾐ 
alignement micrométrique pouvait être directement corrélée à la capacité du plot à confiner la 

goutte à sa surface. Une deuxième partie de ce travail a donc consisté à améliorer la capacité de 

Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt du plot dげasseﾏHlage. Lげutilisatioﾐ dげuﾐ Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt paヴ topologie seul ﾐe sげa┗Yヴaﾐt 
pas suffisaﾐte pouヴ assuヴeヴ le Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt de la goutte, il a doﾐI YtY ﾐYIessaiヴe dげa┗oiヴ ヴeIouヴs à un 

confinement « mixte », mêlant topologie et contraste chimique. Dans cette optique, plusieurs 

teIhﾐiケues ふtヴaiteﾏeﾐt plasﾏa loIalisY, dYpôt de IouIhe h┞dヴophoHe,…ぶ oﾐt YtY eﾐ┗isagYes afiﾐ de 
rentre les flancs et les contours du plot hydrophobes. Différents dépôts hydrophobes (polymère 
Bosch, parylène-C) ont  été évalués sur leur capacité à conserver leur propriété hydrophobe au cours 

des étapes de préparation au collage. Nous avons par la suite démontré que seul le polymère Bosch 

était compatible avec ﾐotヴe appliIatioﾐ. LげiﾐtYgヴatioﾐ de Ie dYpôt h┞dヴophoHe daﾐs ﾐotヴe pヴoIYdY 
de faHヴiIatioﾐ a ﾐYaﾐﾏoiﾐs ﾐYIessitY lげoptiﾏisatioﾐ de ﾐoﾏHヴeuses Ytapes ふﾏYthode de gヴa┗uヴe 
utilisée pour graver le plot, procédé de découpe). Les étapes de préparation au collage ont elles aussi 

YtY ヴeﾏaﾐiYes et le Hヴossage ﾏYIaﾐiケue sげest a┗YヴY iﾐIoﾏpatiHles a┗eI lげutilisatioﾐ dげuﾐ 
confinement mixte (le brossage mécanique détériorait grandement la couche de polymère). Afin de 

┗alideヴ lげiﾐtYgヴitY de la IouIhe de pol┞ﾏXヴe tout au long du processus de préparation au collage, une 

méthode permettant de caractériser de manière quantitative les capacités de confinement du plot a 

également été développée (VMC). Nous avons également pu grâce à cette méthode comparer les 

capacités de confinement des différentes designs de plot (hauteur de plot, type de préparation de 
suヴfaIe,…ぶ. Loヴs des essais dげauto-asseﾏHlage, uﾐ ヴeﾐdeﾏeﾐt dげaligﾐeﾏeﾐt ﾏiIヴoﾏYtヴiケue de Βヰ % a 
pu Ztヴe dYﾏoﾐtヴY a┗eI des puIes pヴYseﾐtaﾐt des plots de seuleﾏeﾐt ン µﾏ. LげiﾐtYgヴatioﾐ dげuﾐ 
Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt ﾏi┝te ﾐous a doﾐI peヴﾏis dげoHteﾐiヴ uﾐe tヴXs Hoﾐﾐe ヴYpYtaHilitY du pヴoIYdY dげauto-

alignement tout en conservant une qualité de collage similaire à celle des puces hydrophiles. 

 

La dernière partie de cette étude a consisté à transférer ce procédé à des puces « actives » dont la 

suヴfaIe est IoﾏposYe dげo┝┞de de siliIiuﾏ et de Iui┗ヴe. Les oHjeItifs de Ie tヴaﾐsfeヴt Ytaieﾐt ﾏultiples. 
Dげuﾐe paヴt, déﾏoﾐtヴeヴ la possiHilité dげutiliseヴ le Iollage Cu-SiO2 Ioﾏﾏe ﾏYthode dげh┞Hヴidatioﾐ daﾐs 
le cadre de lげauto-asseﾏHlage et dげautヴe paヴt, de valideヴ et IaヴaItéヴiseヴ la Iヴéatioﾐ dけuﾐ IoﾐtaIt 
électrique eﾐtヴe la puIe et le suHstヴat. Lげutilisatioﾐ des pヴYpaヴatioﾐs au Iollage ﾏYtalliケue 
conventionnelles (plasma RPC – Arぶ sげest a┗YヴYe iﾐIoﾏpatiHle a┗eI ﾐotヴe dépôt hydrophobe. Nous 

a┗oﾐs Iepeﾐdaﾐt pu Ioﾐtouヴﾐeヴ Iette pヴoHlYﾏatiケue eﾐ eﾐIapsulaﾐt les ligﾐes de Iui┗ヴe à lげaide 
dげuﾐe IouIhe de ヴYsiﾐe. Cette ヴYsiﾐe eﾏpZIhe lげo┝┞datioﾐ des ligﾐes de Iui┗ヴe a┗aﾐt lげYtape 
dげasseﾏHlage et peヴﾏet de sげaffヴaﾐIhiヴ de telles préparations. La caractérisation électrique se 

réalisant grâce à des plots de cuivre déportés sur le substrat (hors du plot), nous nous sommes 

ヴetヴou┗Y daﾐs lげiﾏpossiHilitY de ┗eﾐiヴ gヴa┗eヴ les plots à la suヴfaIe du suHstヴat. Nous a┗oﾐs doﾐI 
développé une méthode de confinement reposant uniquement sur un contraste chimique. Cette 

nouvelle approche, bien que présentant des capacités de confinement moindres, peヴﾏet dげoHteﾐiヴ 
uﾐ ヴeﾐdeﾏeﾐt dげaligﾐeﾏeﾐt iﾐfYヴieuヴ au ﾏiIヴoﾏXtヴe de ヲヵ%. Eﾐ ヴelâIhaﾐt Iette Ioﾐtヴainte 

dげaligﾐeﾏeﾐt à deux ﾏiIヴoﾏXtヴes, ﾐous a┗oﾐs pu ﾏoﾐtヴeヴ ケuげuﾐ ヴeﾐdeﾏeﾐt de Βヰ % Ytait 
atteigﾐaHle. Eﾐfiﾐ, gヴâIe à la IaヴaItYヴisatioﾐ YleItヴiケue de lげiﾐteヴfaIe de Iollage, ﾐous a┗oﾐs 
dYﾏoﾐtヴY la possiHilitY dげiﾐteヴIoﾐﾐeIteヴ YleItヴiケueﾏeﾐt uﾐe puIe paヴ lげiﾐteヴﾏYdiaiヴe de ﾐotヴe 
pヴoIYdY dげauto-assemblage. La faible résisti┗itY de lげiﾐteヴfaIe de Iollage a également pu être validée 

par la très bonne corrélation entre la valeur de résistance théorique et la valeur de résistance 

mesurée expérimentalement.  

 

Cette étude de trois aﾐs a doﾐI peヴﾏis la ﾏise au poiﾐt dげuﾐ pヴoIYdY dげauto-assemblage répondant 

aux critères initialement fixés en termes de rendement et de contrôle du pヴoIessus dげasseﾏHlage. La 

pヴYIisioﾐ dげaligﾐeﾏeﾐt IiHlYe iﾐitialeﾏeﾐt ふun micromètreぶ a pu Ztヴe atteiﾐte gヴâIe à lげutilisatioﾐ 
dげuﾐ Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt ﾏi┝te. Bieﾐ ケue lげutilisatioﾐ dげuﾐ Ioﾐfiﾐeﾏeﾐt plaﾐ daﾐs le Ias des puIes Cu-SiO2 

nous ait contraints à relâcher cette précision à deux µm, un rendement de 80 % a pu être atteint et 

ce quel que soit le type de puce utilisée. Il apparait cependant nécessaire de poursuivre les 

investigations afin de consolider ce procédé. La poursuite de la caractérisation électrique des 
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structures de test présentent sur les puces Cu-SiO2 auto-assemblées nous permettヴait dげaffiﾐeヴ 
encore notre méthode de préparation au collage. Il serait également pertinent de valider cet 

assemblage grâce à des tests de fiabilité électrique. 

 

Enfin, une deuxième phase du projet pourrait être le développement conjoint avec un 

équipementieヴ dげuﾐ outil de PiIk&PlaIe ヴYelleﾏeﾐt IouplY a┗eI lげauto-assemblage. La mise au point 

de Iet outil ﾐous peヴﾏettヴait dげuﾐe paヴt, de ヴYaliseヴ uﾐe Ytude statistiケue eﾐ asseﾏHlaﾐt uﾐ gヴaﾐd 
ﾐoﾏHヴe de puIe, et dげautヴe paヴt, de sげaffヴaﾐIhiヴ de lげaspeIt alYatoire du positionnement manuel. 

Nous pourrions par là même ┗alideヴ la possiHilitY dげasseﾏHleヴ siﾏultaﾐYﾏeﾐt plusieuヴs puIes. On 

peut par exemple imaginer un substrat support venant lâcher toutes les puces de manière 

simultanée sur les sites receveurs. LげeﾐseﾏHle des puIes sげauto-aligneraient alors de manière 

spontanée et contrôlée. 
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Annexe I : ModXle aﾐal┞tiケue peヴﾏettaﾐt le IalIul de l’Yﾐeヴgie et du Iouple de 
ヴappel loヴs d’uﾐe ヴotatioﾐ d’a┝e ┗eヴtiIale ふt┘istぶ : 
 

 

Dans cette annexe [Berthier 2012b], les 4 interfaces sont supposées planes dans la position alignée, 

avec des angles droits entre elles. Uﾐe ヴotatioﾐ dげa┝e z et dげaﾐgle  correspond à la matrice de 

rotation : 

 




  


cossin

sincos
R                        [3.52] 

 

Le twist est schématisé dans les figures (3.52) et (3.53) Pouヴ oHteﾐiヴ uﾐe ヴotatioﾐ dげaﾐgle , nous 

supposons que les interfaces sont progressivement déformées depuis z=0 à z=h, avec un angle de 
h

z

. 

 

Pour une valeur donnée de y, le point courant M (s,y,0) décrit une courbe spirale définie par : 
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M  ‘s,y,0’

x

y

s y

M’

A ‘s,-s,0’

A’ ‘s cos,-s sinh’

B   ‘s,s,0’

B’ ‘s cos,s sin,h’

 
Figure 3.52  “IhYﾏa de la toヴsioﾐ ふさt┘istざぶ : le poiﾐt M dYIヴit  AB et  M’ dYIヴit A’B’. Reﾏaヴケuoﾐs ケue s=L ヲ. 
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Figure 3.53 Vue tヴidiﾏeﾐsioﾐﾐelle de l’iﾐteヴfaIe peﾐdaﾐt la ヴotatioﾐ d’a┝e z : une seule des 4 interfaces est 

montrée sur la figure (figure R. Berthier). 

 

Considérons la fonction f  paramétrisée de la façon suivante : 
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      [3.53] 

 

Cette fonction produit les coordonnées de M
~

. La surface infinitésimale ds est calculée par :   

 

dzdy
z

f

y

f
ds 


                     [3.54] 

 

En substituant les valeurs calculées : 
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Le produit vectoriel  
z

f

y

f





 devient : 
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Et peut-être simplifié par : 




































y
h

h

z

h

z

z

f

y

f






sin

cos

     [3.57] 

 

La surface infinitésimale ds est alors : 

 

dzdy
h

y
dzdy
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f
ds
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                   [3.58] 

 

Et lげaiヴe iﾐteヴfaIiale ふpouヴ uﾐe iﾐteヴfaIe seuleﾏeﾐt) est : 
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A lげaide de la taHle des iﾐtYgヴales des foﾐItioﾐs irrotationnelles, nous trouvons une énergie totale 

dげiﾐteヴfaIe de : 
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                    [3.60] 

 

Remarquons que quand   0, a0 et E hLE 4 . Le couple T est donné par la dérivée de 

lげYﾐeヴgie paヴ ヴappoヴt à lげaﾐgle  
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Annexe II : Code “uヴfaIe E┗ol┗eヴ peヴﾏettaﾐt la pヴise eﾐ Ioﾏpte de l’Ytaleﾏeﾐt 
de la goutte lors des simulations 
 

 

// Surface Evolver model of chip floating on droplet on square pad. 

 

// Units of measurement are cgs. 

 

*/ 

keep_originals          // keep element numbers as 

in datafile 

 

gravity_constant 0        // m/sec^2; much higher 

gives fast squishing 

parameter solder_tension = 72.e-3       // N/m 

parameter solder_density = 1000         // kg/m^3 

 

// Key dimensions 

// Bottom pad 

parameter pad_length = 5.e-3        //  in x-direction, m 

parameter pad_width  = 5.e-3       //  in y-direction, m 

parameter drop_x     = 2.e-3      //  in x-driection, m 

parameter drop_y     = 2.e-3       //  in y-driection, m 

parameter angleb     = 20       //  contact angle bottom 

plate 

parameter angleu     = 20       //  contact angle  top plate 

// Upper chip 

parameter chip_length = 5.e-3        // in x-direction, m 

parameter chip_width  = 5.e-3        // in y-direction, m 

parameter eps         = pad_length/10          // limits for visualization 

 

 

// Parameters for degrees of freedom of chip. 

// These can be made optimizing at run time with the "unfix" command. 

// Parameters are all identically zero when chip would be directly on pads, 

// neglecting spacer bump, in perfect alignment. 

optimizing_parameter xoffset  = -500.e-6  pdelta = 5e-7     // x offset, m 

optimizing_parameter yoffset  = 200.e-6 pdelta = 5e-7      // y offset, m 

optimizing_parameter zoffset  = 5.e-4  pdelta = 5e-7  pscale = 1e-4    // start  

optimizing_parameter roll   = 0.0       // radians 

optimizing_parameter pitch  = 0.0  

optimizing_parameter yaw    = 0.00 pscale = 10000 

 

parameter vol=drop_x*drop_y*zoffset     // initial volume 

 

 

// define 

//----------------------------------------------------------------------- 

// Coordinates in chip frame, using roll-pitch-yaw rotation matrix 

// as found at http://mathworld.wolfram.com/EulerAngles.html 

// For use in defining constraints. 
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#define chipx cos(yaw)*x + sin(yaw)*y - xoffset 

#define chipy -sin(yaw)*x + cos(yaw)*y - yoffset 

#define chipz (z - zoffset) 

 

#define Tb (-solder_tension*cos(angleb*pi/180))     // contact energy 

#define Tu (-solder_tension*cos(angleu*pi/180))        // virtual tension of facet on 

plane 

scale_limit  1/solder_tension 

 

 

// Center of mass, in chip coordinates 

parameter chip_weight = 50.e-6       // kg 

parameter chip_cm_x   = .000          // m 

parameter chip_cm_y   = .000          // m 

parameter chip_cm_z   = zoffset        // m 

 

 

// gravitational energy of chip 

quantity chip_grav_energy energy method vertex_scalar_integral 

scalar_integrand: z*G*chip_weight 

 

// 2-parameter "boundary" to define floating chip coordinates on bottom of chip 

// for liquid contact. 

boundary chip_bdry parameters 2 

x: cos(yaw)*p1 + sin(yaw)*p2 + xoffset 

y: -sin(yaw)*p1 + cos(yaw)*p2 + yoffset 

z: zoffset 

    

// 3-parameter "boundary" to define floating chip coordinates for center of mass  

// of chip. 

boundary chip_body_bdry parameters 3 

x: cos(yaw)*p1 +sin(yaw)*p2 + xoffset 

y: -sin(yaw)*p1 + cos(yaw)*p2  + yoffset 

z: zoffset 

    

 

// constraints 

//------------------------------------------------------------------     

 

constraint 1       

formula: z = 0 

energy:  

e1:  -Tb*y 

e2:  0 

e3:  0 

 

constraint 2 nonpositive 

formula: x-(pad_length/2) 

 

constraint 3 nonpositive 

formula: y-(pad_width/2) 
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constraint 4 nonnegative 

formula: x+(pad_length/2) 

 

constraint 5 nonnegative 

formula: y+(pad_width/2) 

 

constraint 6 nonnegative 

formula: z 

 

constraint 8       

formula: z = zoffset 

energy:  

e1:  -Tu*y 

e2:  0 

e3:  0 

 

constraint 9  

formula: z=zoffset 

 

constraint 10 

formula: z = 0 

 

// One-sided chip boundaries.  

constraint topx_con nonpositive 

formula: (cos(yaw)*(x-xoffset) - sin(yaw)*(y-yoffset))^2 - chip_length^2/4 

 

constraint topy_con nonpositive 

formula: (sin(yaw)*(x-xoffset) + cos(yaw)*(y-yoffset))^2 - chip_width^2/4 

 

// Exact sides of chips, since one-sided constraints don't play well 

// with optimizing constraints 

constraint topxx_con nonpositive 

formula: (cos(yaw)*(x-xoffset) - sin(yaw)*(y-yoffset))^2 = chip_length^2/4 

 

constraint topyy_con nonpositive 

formula: (sin(yaw)*(x-xoffset) + cos(yaw)*(y-yoffset))^2 = chip_width^2/4 

 

 

 

// vertices  

//------------------------------------------------------------------ 

vertices 

// Bottom pad 

1  -drop_x/2  -drop_y/2 0   constraints 1,4,5 

2   drop_x/2  -drop_y/2 0   constraints 1,2,5 

3   drop_x/2   drop_y/2 0   constraints 1,2,3 

4  -drop_x/2   drop_y/2 0   constraints 1,4,3 

 

 

// chip, given in parameters p1, p2, /* p3 deleted */ 

5  -chip_length/2  -chip_width/2   fixed  boundary chip_bdry 

6   chip_length/2  -chip_width/2   fixed  boundary chip_bdry 



Annexes 
 
 

258 

 

7   chip_length/2   chip_width/2   fixed  boundary chip_bdry 

8  -chip_length/2   chip_width/2   fixed  boundary chip_bdry 

 

 

// contact of droplet on top plate 

9   -drop_x/2  -drop_y/2   zoffset   constraints 8,topx_con,topy_con  

10   drop_x/2  -drop_y/2   zoffset   constraints 8,topx_con,topy_con 

11   drop_x/2   drop_y/2   zoffset   constraints 8,topx_con,topy_con 

12  -drop_x/2   drop_y/2   zoffset   constraints 8,topx_con,topy_con 

 

 

// the center of mass vertex, in chip parameters p1,p2,p3 

13  chip_cm_x chip_cm_y chip_cm_z boundary chip_body_bdry fixed chip_grav_energy 

 

// limits for visualzation pad 

20  -pad_length/2-eps   -pad_width/2-eps  0    fixed 

21   pad_length/2+eps   -pad_width/2-eps  0    fixed  

22   pad_length/2+eps   -pad_width/2      0    fixed 

23  -pad_length/2-eps   -pad_width/2      0    fixed 

 

24  -pad_length/2-eps    pad_width/2+eps  0    fixed 

25   pad_length/2+eps    pad_width/2+eps  0    fixed  

26   pad_length/2+eps    pad_width/2      0    fixed 

27  -pad_length/2-eps    pad_width/2      0    fixed 

 

28  -pad_length/2        pad_width/2      0    fixed 

29  -pad_length/2       -pad_width/2      0    fixed  

30   pad_length/2        pad_width/2      0    fixed 

31   pad_length/2       -pad_width/2      0    fixed 

 

// limits for visualzation chip 

40  -chip_length/2-eps   -chip_width/2-eps  fixed boundary chip_bdry      

41   chip_length/2+eps   -chip_width/2-eps  fixed boundary chip_bdry 

42   chip_length/2+eps   -chip_width/2      fixed boundary chip_bdry     

43  -chip_length/2-eps   -chip_width/2      fixed boundary chip_bdry     

 

44  -chip_length/2-eps    chip_width/2+eps  fixed boundary chip_bdry       

45   chip_length/2+eps    chip_width/2+eps  fixed boundary chip_bdry     

46   chip_length/2+eps    chip_width/2      fixed boundary chip_bdry       

47  -chip_length/2-eps    chip_width/2      fixed boundary chip_bdry       

 

48  -chip_length/2        chip_width/2      fixed boundary chip_bdry       

49  -chip_length/2       -chip_width/2      fixed boundary chip_bdry     

50   chip_length/2        chip_width/2      fixed boundary chip_bdry      

51   chip_length/2       -chip_width/2      fixed boundary chip_bdry      

 

// edges  

// ------------------------------------------------------------------ 

edges 

// Bottom part of droplet 

1  1 2   constraints 1,5 

2  2 3   constraints 1,2 
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3  3 4   constraints 1,3 

4  4 1   constraints 1,4 

 

// Chip 

5  5 6 fixed boundary chip_bdry no_refine 

6  6 7 fixed boundary chip_bdry no_refine 

7  7 8 fixed boundary chip_bdry no_refine 

8  8 5 fixed boundary chip_bdry no_refine 

 

 

// Connecting pad and chip (droplet sides) 

9   1 9 

10  2 10 

11  3 11 

12  4 12 

 

// top of droplet 

13  9 10 constraints 8,topx_con,topy_con 

14 10 11 constraints 8,topx_con,topy_con 

15 11 12 constraints 8,topx_con,topy_con 

16 12  9 constraints 8,topx_con,topy_con 

 

 

// limits pad 

 

20  20 21  fixed no_refine 

21  21 22  fixed no_refine 

22  22 23  fixed no_refine 

23  23 20  fixed no_refine 

 

24  24 25  fixed no_refine 

25  25 26  fixed no_refine 

26  26 27  fixed no_refine 

27  27 24  fixed no_refine 

 

28  27 28  fixed no_refine 

29  28 29  fixed no_refine  

30  29 23  fixed no_refine 

31  23 27  fixed no_refine 

 

32  22 26  fixed no_refine 

33  26 30  fixed no_refine 

34  30 31  fixed no_refine 

35  31 22  fixed no_refine 

 

36  29 31  fixed no_refine   

37  30 28  fixed no_refine 

 

// limits chip 

 

40  40 41  fixed boundary chip_bdry no_refine 

41  41 42  fixed boundary chip_bdry no_refine 
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42  42 43  fixed boundary chip_bdry no_refine 

43  43 40  fixed boundary chip_bdry no_refine 

 

44  44 45  fixed boundary chip_bdry no_refine 

45  45 46  fixed boundary chip_bdry no_refine 

46  46 47  fixed boundary chip_bdry no_refine 

47  47 44  fixed boundary chip_bdry no_refine 

 

48  47 48  fixed boundary chip_bdry no_refine 

49  48 49  fixed boundary chip_bdry no_refine 

50  49 43  fixed boundary chip_bdry no_refine 

51  43 47  fixed boundary chip_bdry no_refine 

 

52  42 46  fixed boundary chip_bdry no_refine 

53  46 50  fixed boundary chip_bdry no_refine 

54  50 51  fixed boundary chip_bdry no_refine 

55  51 42  fixed boundary chip_bdry no_refine 

 

56  49 51  fixed boundary chip_bdry no_refine   

57  50 48  fixed boundary chip_bdry no_refine 

 

 

// facets 

// ------------------------------------------------------------------- 

faces 

1   1 2 3 4       constraint 10 tension 0  color green       // pad 

2   5 6 7 8       fixed   no_refine       color clear boundary chip_bdry   // chip 

3   1 10 -13 -9   tension solder_tension  

4   2 11 -14 -10  tension solder_tension 

5   3 12 -15 -11  tension solder_tension 

6   4  9 -16 -12  tension solder_tension 

7   13 14 15 16   constraint 9 tension 0  color green 

 

// pad border 

20 20 21  22  23  fixed tension 0       color lightgray no_refine 

24 24 25  26  27  fixed tension 0       color lightgray no_refine 

25 28 29  30  31  fixed tension 0       color lightgray no_refine 

26 32 33  34  35  fixed tension 0       color lightgray no_refine 

27 29 36 -34  37  fixed tension 0       color lightred  no_refine 

 

//chip border 

40 40 41  42  43  fixed tension 0       color yellow no_refine boundary chip_bdry  

44 44 45  46  47  fixed tension 0       color yellow no_refine boundary chip_bdry  

45 48 49  50  51  fixed tension 0       color yellow no_refine boundary chip_bdry  

46 52 53  54  55  fixed tension 0       color yellow no_refine boundary chip_bdry  

 

// bodies 

//--------------------------------------------------------------------- 

bodies 

1   -1 7 3 4 5 6  density solder_density volume vol 
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// macros 

// -------------------------------------------------------------------- 

read 

 

 

// Vertex averaging doesn't seem to work well with vertices on a boundary, 

// so we define this substitute. 

vavg := {  vertex_average vertex where not fixed and not on_boundary chip_bdry;  } 

 

gg := { g; u; vavg; } 

 

// Typical evolution.   

gogo := {  

          refine edge where id >= 9 and id <= 12; 

          refine edge where on_constraint 1; 

          refine edge where on_constraint 8; 

          r; gg 5; 

          refine edge where on_constraint 1; 

          refine edge where on_constraint 8; 

          gg 5; 

          r; gg 450;  // after this, zoffset moves down too fast 

                      // for surface to keep up and stay circular 

} 
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Annexe III : E┝pヴessioﾐ du siﾐふθi) pour le cas des polygones réguliers convexes 
 

Pour des polygones réguliers avec n côtés de longueur s et un périmètre libre noté p , il est possible 

dげYtaHliヴ la ヴelatioﾐ sui┗aﾐte : 

snp .       [3.62] 

 

En utilisant la trigonométrie, nous obtenons la valeur du rayon du cercle circonscrit au polygone : 

 

n

s
r 

sin2

      [3.63] 

 

De ﾏaﾐiXヴe siﾏilaiヴe, lげaiヴe de la suヴfaIe ﾏouillYe paヴ le liケuide peut Ztヴe e┝pヴiﾏYe Ioﾏﾏe uﾐe 
fonction du périmètre p  et du nombre de côté n . 

 

nn
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1 22      [3.64] 

 

Les coordonnés des côtés du polygone sont alors donnés par : 
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    [3.65] 

 

Avec i  lげiﾐde┝ ふﾐuﾏYヴoぶ de Ihaケue IôtY du pol┞goﾐe. Les ┗eIteuヴs oヴieﾐtYs ふ iS


) de chaque côté 

sont donc : 
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   [3.66] 

 

La direction de translation de la puce est définie par le vecteur unitaire   sin,cosk


 avec
ﾐotY Ioﾏﾏe lげaﾐgle de tヴaﾐslatioﾐ. Le pヴoduit ┗eItoヴiel eﾐtヴe iS


 et k


 donne alors la valeur du 

isin  : 
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sin     [3.67] 

 

Eﾐ dY┗eloppaﾐt lげYケuatioﾐ [3.67], oﾐ oHtieﾐt aloヴs lげe┝pヴessioﾐ [3.68] du 
isin en coordonnés 

polaires : 
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Annexe IV: Remarques et analyses des recettes de gravure développées dans le 
cas de la gravure humide du Cu. 
 

 
 Remarques et analyses : 

 

[Recette n°1] : La gヴa┗uヴe du Iui┗ヴe sげeffeItue saﾐs auIuﾐ pヴYtヴaiteﾏeﾐt du suHstヴat. Oﾐ ﾐote uﾐe 
bonne qualité de la gravure du cuivre (épaisseur gravée correcte et flancs de gravure intègres). Il 

reste cependant des résidus de cuivre après la gravure, due à une mauvaise révélation de la résine. 

Ceヴtaiﾐes zoﾐes ヴesteﾐt ﾏasケuYes paヴ des ヴYsidus de ヴYsiﾐe ケui ﾐげoﾐt pas YtY ヴetiヴYs loヴs de lげYtape 
de révélation, ce qui empêche leur gravure (figure 5.09). 
 

 
 

Figure 5.09 Observations optiques des résidus de Cu dû à uﾐe ﾏau┗aise ヴY┗Ylatioﾐ de la ヴYsiﾐe duヴaﾐt l’Ytape de 
photolithographie. Afin de faciliter les observations, la résine a été retirée des plots.  

 
 

[‘eIette ﾐ°ヲ]: Lげutilisatioﾐ dげuﾐ flash plasﾏa O2 peヴﾏet de sげassuヴeヴ ケuげauIuﾐ ヴYsidu de ヴYsiﾐe ﾐげest 
présent avant la gravure  mais à néanmoins tendance à craqueler légèrement la surface de la résine 

(figure 5.10). La profondeur de gravure est respectée et les flancs de gravure intègres. 
 

 
 

Figure 5.10 : Observations optiques des zones gravées avec la gravure par voie humide. Aucun résidu de cuivre 
ﾐ’est ┗isiHle. La ヴYsiﾐe a Ygaleﾏeﾐt YtY ヴetiヴYe suヴ Ies oHseヴ┗atioﾐs. 

 

[Recette n°3]: Un recuit de 100°C pendant 30 min est réalisé sur les substrats avant lげYtape de 
gヴa┗uヴe. Cet appoヴt dげYﾐeヴgie theヴﾏiケue peヴﾏet uﾐe ヴYtiIulatioﾐ de la ヴYsiﾐe et doﾐﾐe à la ヴYsiﾐe 
une meilleure tolérance à la solution de gravure (consommation de résine réduite). Aucun impact 

ﾐげest oHseヴ┗Y suヴ la ケualitY de la gヴa┗uヴe du Iui┗ヴe. Comme nous le verrons dans la suite, cet apport 

dげYﾐeヴgie theヴﾏiケue augﾏeﾐte lげadhYsioﾐ de la ヴYsiﾐe au suHstヴat et eﾐgeﾐdヴe des pヴoHlXﾏes loヴs de 
lげYtape de ヴetヴait de la ヴYsiﾐe. Le pヴoIYdY utilisY pouヴ la ヴetiヴeヴ ふHaiﾐ aIYtoﾐe IouplY à lげutilisatioﾐ 
dげultヴasoﾐsぶ de┗ieﾐt ﾏoiﾐs effiIaIe. 
 

[Recette n°4]: Cette recette est constituée des recettes n°2 et n°3 enchainées de manière 

séquentielle, on retrouve donc ici le problème de retrait de la résine obtenus avec la recette n°3.  
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Annexe V: Résumé des Procédé de collage Si/SiO2 et Cu/Cu 
 

 
 

RYsuﾏY des ﾏYIaﾐisﾏes de Iollage au ﾐi┗eau de l’Y┗olutioﾐ stヴuItuヴale de l’iﾐteヴfaIe de Iollage. Les 
tヴois pヴiﾐIipales phases de l’Y┗olutioﾐ sui┗aﾐt les teﾏpYヴatuヴes de ヴeIuit soﾐt ﾏises eﾐ Y┗ideﾐIe 

[Veﾐtosa’ヰΒ]. 
 

 
 

RYsuﾏY des ﾏYIaﾐisﾏes de Iollage au ﾐi┗eau de l’Y┗olutioﾐ stヴuItuヴale de l’iﾐteヴfaIe de Iollage. Les 
tヴois pヴiﾐIipales phases de l’Y┗olutioﾐ sui┗aﾐt les teﾏpYヴatuヴes de ヴeIuit soﾐt ﾏises eﾐ Y┗ideﾐIe 

[GuYgueﾐ’ヱヰ]. 
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