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Chapitre I.

Introduction

Le travail décrit dans ce manuscrit porte sur le développement de procédés de fabrication
de microbobines sur supports souples. Ces microbobines ont été concgues, réalisées et
caractérisées pour leur utilisation en électronique et en imagerie médicale. 1l fait suite aux
travaux de thése d’Anne-Lise Coutrot qui a développé ce type de microdispositifs sur

différents supports rigides au sein du laboratoire [1].

L’intérét de la maitrise des procédés de fabrication sur support flexible (support non

conventionnel en microtechnologies) n’est plus a démontrer.

Leur utilisation grandissante découle a la fois des propriétés intrinséques des polymeres*
(Iégereté, flexibilité, propriétés diélectriques) et de leur faible colt de mise en oeuvre. En
effet, les méthodes de fabrication de ce type de support (calandrage, extrusion) permettent de
les produire en tres grande quantité. 1ls sont généralement disponibles sous forme de rouleaux
dont les dimensions (plusieurs dizaines de metres de longueur) permettent une réalisation
collective a grande échelle de microdispositifs (figure I-1). Les colts de production diminuent

alors de maniere drastique par rapport a ceux nécessités par 1’utilisation du silicium.

Notons egalement que dans ce cas, les probléemes de stockage sont limites.

Figure I-1 : Exemple d’installation technologique (roll to roll) et de réalisation de microcomposants sur
films de polymere [2,3]

* Les caractéristiques des polymeres utilisés dans 1’étude seront présentées en annexe de ce manuscrit.
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De plus, pour des microdispositifs innovants (électriques ou électromécaniques) devant
étre placés au plus prés d’une surface non plane, la flexibilité du support est un avantage

majeur.

Ainsi, dans le cas d’antennes sur support souple, le capteur pourra épouser parfaitement la
topologie de la surface a caractériser, I’amplitude du signal détecté étant alors bien supérieure

a celle obtenue en utilisant un capteur non déformé.

Les principales applications utilisant ce type de support visent a fabriquer des matrices de
cellules solaires a grande échelle et des panneaux d’affichage flexibles [4,5]. Ce domaine en
plein essor est parfois qualifié d’électronique macroscopique en raison de la dimension de la

surface de I’objet réalisé qui peut atteindre plusieurs m-.

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

La figure 1-2 présente un exemple de panneaux solaires souples commercialisés [9]. Les
panneaux Battery SAVER FLEX™ sont constitués d'une cellule tres flexible et durable a base
de CIGS, un matériau stable et de longue durée de vie, méme sous la radiation extréme de
I'espace. Les spécifications du modele PowerFlex 5 sont 5 Watt/16,5 Volt pour une masse de

350 grammes.

Figure 1-2 : exemple de panneaux solaires souples [9]
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Dans le cas des écrans flexibles, différentes applications émergent : électronique portable,
tissus intelligents, papier électronique... . Les couches actives sont souvent des matériaux
organiques. Classiquement, I’affichage est commandé par une matrice de transistors

organiques (OFETSs) dont un exemple de réalisations est présenté figure 1-3 [10].

— T

(b) schéma d’une ¢lectrode commandée par un ~-100-um

transistor (c) matrice de transistors commandant une matrice

d’électrodes

Figure 1-3 : schéma d’une électrode commandée par un transistor (a) et vue d’une matrice de transistors
organiques (b) [10]

Différentes technologies sont utilisées pour I’affichage des signaux. On peut citer :

- les diodes électroluminescentes organiques (Organic Light Emmiting Diode, OLED) qui
utilisent la propriété d’émission de lumiere de certains polymeéres lorsque ceux-ci sont

parcourus par un courant [11], rendant ainsi possible 1’affichage couleur.

- D’encre ¢électronique [12] utilisée notamment pour les applications de papiers
électroniques (paper-like display), livres électroniques (e-book) et journaux électroniques
(e-paper). Citons I’exemple de ’encre e-ink de premiére génération (figure 1-4) [13] ou
I’application d’un champ ¢électrique commandé par un transistor unique va, par
électrophorese, permettre le déplacement de pigments blancs (minuscules grains de dioxyde
de titane chargés positivement) d’un c6t¢ ou de 1’autre d’une microcapsule contenant

également un colorant (noir ou coloré).
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Figure 1-4 : principe du procédé d’affichage utilisant I’e-ink et exemple de réalisation d’écrans
flexibles [10,12]

D’autres domaines d’applications utilisent des microbobines directement déposées sur

support souple en tant qu’antennes ou inductances.

C’est le cas des composants pour l’identification automatique radiofréquence (Radio
Frequency ldentification, RFID) [14-18] permettant de stocker, récupérer et communiquer des
données a distance a 1’aide d’un lecteur fixe ou mobile. Ce dernier émet une onde RF captée
par I’antenne qui alimente ainsi la puce du transpondeur de 1’étiquette RFID. La microbobine
sert a la fois a fournir I’énergie pour le fonctionnement de la puce et d’antenne d’émission-

réception des signaux d’identification.

Des microcapteurs varié€s sont intégrables au transpondeur. Citons I’exemple de sondes de

temperature pour la surveillance de la chaine du froid des produits réfrigérés [19].

Les fréquences d’émission utilisées sont fonction de la distance de lecture nécessitée par
I’application [15-17]:

- basses fréquences (100 a 500 kHz) pour une distance de lecture de quelques centimetres
(identification des animaux de compagnie, tracabilité des produits alimentaires, controle

d’acces par badge, clé €lectronique),

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

antivol dans les magasins),
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- hautes fréquences (850 MHz a 5,8 GHz) pour une distance de lecture de 1 a plusieurs
metres (télépaiement autoroutier par exemple).

On peut également mentionner a titre anecdotique 1’utilisation de RFID sous-cutanés pour
la reconnaissance de clients VIP du Baja Beach Club (Barcelone) qui I’utilisent également
comme moyen de paiement. Pour ce type d’application, la flexibilité du support rendrait le

composant moins cassant et donc implantable a long terme.

Des exemples de réalisations de RFID sur supports flexibles sont présentés figure 1-5.

A

N
>

Texas instrument [20] 45 mm 8 mm
Transpondeur RFID (13,56 MHz) sur autocollant ~ Texas instrument [20] Fraunhofer [14]
Antennes de quelques centimetres de coté réalisées agrandissement de conducteur : cuivre, largeur de piste
en aluminium sur substrat de polyéthylene Iétiquette RFID carrée et espacement : 30-70 pm, substrat
téréphtalate (PET) (antenne : 45 x 45 mm?) de polyimide (P1) 10 um

Figure I-5 : exemples d’étiquettes RFID commerciales

Ces étiquettes intelligentes pourraient a terme remplacer les codes barres. Elles sont
cependant actuellement plus coliteuses (prix de revient de la puce silicium) mais 1’élément

actif pourra bientét étre également remplacé par des constituants organiques.

Une autre application des antennes sur supports polymeres est la commande a distance par
couplage inductif de robots [21] totalement autonomes (figure 1-6).

Figure 1-6 : micro-antennes de 15 mm de c6té (16, 26 et 23 tours) pour la
commande a distance d’un microrobot [21]
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Les propriétés dielectriques du polymere permettent ici de réduire les pertes induites dans
le substrat par rapport a l’utilisation du silicium. Les caractéristiques géométriques et

électriques des microbobines sont présentées tableau I-1.

Nombre de tours 16 26 23
Largeur de la piste (um) 62,5 100 100
Espacement entre les pistes (um) 100 100 100
Inductance (pH) 5,8 7,8 7,2
Fréquence de résonance (MHz) 54 49 62
Facteur de qualité a 13,56 MHz 19 27 29
Facteur de qualité maximum 27 @ 27 MHz 32 @ 15,5 MHz 37 @ 19 MHz

Tableau I-1 : caractéristiques géométriques et électriques de microbobines pour la commande a distance
d’un microrobot [21]

La légereté de ces micro-antennes permet de les intégrer directement sur 1’actionneur du

robot.

Enfin les microbobines peuvent également étre utilisées comme antennes pour la RMN
[22-23]. 1 s’agit d’études extrémement récentes qui sont poursuivies parallélement aux
noétres. La réalisation d’antennes micrométriques souples pour la RMN n’est développée que
par quelques équipes dont deux (Insitute of Materials in Electrical Engineering et Institute of
Technical and Macromolecular Chemistry) de I’Université¢ de Aachen (Allemagne) et une,

japonaise, de 1’université de Tokyo.

Les équipes de I’Université de Aachen travaillent ensemble sur la réalisation d’antennes
pour la RMN du proton a 200,02 MHz. L’antenne est réalisée en or (25 um d’épaisseur) sur
une fine couche de polyimide (5 pm) [24] en utilisant des procédés classiques de
microélectronique. Le substrat de polyimide est déposé par centrifugation sur un substrat
rigide (silicium) lors de la fabrication de I’antenne. La largeur des pistes et leur espacement
sont compris entre 100 et 1 000 um. La figure I-7 présente un exemple d’antennes réalisées,

de largeur de piste 1 000 pm et d’espacement 500 pum.
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upper
conductor layer

lower

conductor layer

()

coil capacitor

B via 4" ’/ - (C)
gold [Jpolyimide (b)

Figure 1-7 : schéma présentant une vue de dessus (a), en coupe (b), et un exemple de réalisation
d’une antenne RMN micromoulée (c) [24]

Les caractéristiques électriques des antennes permettent aux auteurs d’envisager leur

utilisation pour I’imagerie RMN de cellules biologiques.

Une équipe de I'universit¢ de Tokyo (Japon) travaille sur la réalisation d’un réseau
d’antennes placé autour d’un cathéter (figure 1-8(a)) [25]. Les antennes sont réalisées en
cuivre a I’aide des procédés classiques de la microélectronique sur des substrats de verre
(figure 1-8(b)). A la fin du procédé, I’antenne est encapsulée dans un polymére biocompatible
(PDMS) et le substrat de verre est totalement gravé. L’épaisseur de I’antenne est alors de 1
mm. Elle est souple et peut épouser la forme d’un cathéter (figure 1-8(c)). Le diamétre de la

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

MR Catheter (MR Endoscope)

e e ——

[Capacitor W PR/

.
%"’ = ////

RF Filter
=

capacitor

Smm

(b) (©)

Figure 1-8 : schéma du projet d’un réseau d’antennes autour d’un cathéter (a) ; exemple de deux antennes
réalisées sur verre (b) puis enrobées par du PDMS et déformées autour d’un cathéter de 15 mm de
diamétre (c) [25]

Ces premiéres réalisations ont été caractérisées électriguement dans un champ statique de
45mT.
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La derniere application utilisant la réalisation de microdispositifs sur support souple
concernent les composants passifs comme les résistances [26], les condensateurs [27], et les
filtres RC [28]. A notre connaissance, un nombre tres limité de références bibliographiques
rapportent des exemples de réalisations de microinductances sur support souple. Les
techniques utilisées sont celles du circuit imprimé [29], ou issues de la microélectronique [30-
33], et des techniques d’impression (ink-jet printing) [27]. Le conducteur est généralement
dans ce cas constitué de cuivre [29-32] (figure 1-9) ou d’or [27,33] en présence ou non d’un

noyau magnétique.

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

Les caractéristiques électriques des microbobines présentées figure 1-9 sont rassemblées
dans le tableau I-2. Une analyse fréquentielle permet d’évaluer le facteur de qualité de ces

structures. Il est inférieur a 1 jusqu’a 2 MHz.

Nombre de tours 14 24 30

largeur de la piste (um) 60 50 40
Espacement entre les pistes (um) 100 60 50
L (uH) @ 10 kHz 2 17 90

Tableau 1-2 : caractéristiques géométriques et électriques de microbobines avec noyau de
ferrite [30]
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Le travail décrit dans ce manuscrit porte sur la réalisation et la caractérisation de
microbobines planaires et tridimensionnelles (solénoides) sur supports souples. Elles ont été
principalement développées dans le cadre de deux applications. La premiére est la réalisation
de capteurs pour le Contréle Non Destructif (CND) des matériaux en collaboration avec le
Laboratoire de Génie Electrique de Paris (LGEP) et le laboratoire des Systéemes et
Applications des Technologies de I’Information et de I’Energie (SATIE) a ’ENS de Cachan.
L’objectif est de détecter, par la technique des courants de Foucault, des défauts dans des

piéces en matériaux conducteurs de géometrie complexe.

La seconde application est la réalisation de microantennes radio-fréquences pour
I’Imagerie médicale par Résonance Magnétique (IRM), en collaboration avec 1’Unité de
Recherche en Résonance Magnétique Médicale (U2R2M, Orsay). La conception de ces
microantennes est basée sur le principe des lignes a transmission : deux bandes conductrices

sont déposées de part et d’autre d’un diélectrique.

Ces applications nécessitent que le capteur soit placé au plus preés de 1’élément a
caractériser afin de détecter le maximum de signal. Les capteurs/antennes réalisés sur des
supports souples peuvent alors épouser la morphologie de la surface de 1’échantillon a

analyser.

Le procédé de réalisation des microbobines que nous allons utiliser met en oeuvre la
technologie de micromoulage UV de cuivre, représentée schématiquement figure 1-10. Des
moules en résine épaisse obtenus par lithographie UV définissent les pistes des microbobines.
Ces dernieres sont obtenues sélectivement par croissance électrochimique de cuivre dans les

moules en résine.

lithographie :
- insolation croissance électrochimique
masque A x :
[ | || / dépot électrolytique
N W . résine /
= B B photosensible 211 /"]
substrat metal
évaporé

élimination du moule et
de la sous couche évaporée

N == ==
| |

- développement

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

aucune référence bibliographique n’a pu étre trouvée.

Dans la premiere partie de ce manuscrit (chapitre 1), nous présentons les différentes
techniques de microfabrication d’objets tridimensionnels rapportées dans la littérature. Nous
développerons particulierement les procédés de réalisation des microsolénoides. Les
technologies classiques de microfabrication sont des techniques planaires issues de la
microélectronique. Pour la réalisation d’un micro-objet tel que le microsolénoide, les
procedes sont donc souvent basés sur la répétition d’étapes technologiques, ce qui les rend
longs et complexes. Une solution alternative consiste a utiliser des techniques spécifiques a la
structuration 3D : lithographie & niveaux de gris, microstéréolithographie...

Le chapitre 1ll présente les travaux que nous avons menés concernant la préparation de
surface des films de polymere et I’optimisation du procédé de micromoulage sur supports
souples. Pour améliorer I’adhérence métal/polymere, un traitement par plasma a été utilisé.
Nous présentons également une analyse des premiers stades de croissance électrolytique sur
supports souples et, dans I’objectif de la réalisation de via, une étude concernant 1’ablation

laser du Kapton®.

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

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

Dans le chapitre V, nous présentons le procédé de fabrication de microsolénoides. Un des
objectifs de notre étude a été de développer un procédé utilisant des équipements standards de
salle blanche. Une étape de lithographie a niveaux de gris permettant la réalisation de moules
d’épaisseur variable réduit le procédé a deux étapes de micromoulage. Cette réalisation

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

Enfin le chapitre VI est dédi¢ a la réalisation et caractérisation d’antennes pour I’Imagerie

par Résonance Magnétique. Les résonateurs sont tout d’abord caractérisés a vide (fréquence

10
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de résonance, facteur de qualité), puis ils sont utilisés pour ’imagerie « petit animal ». Le

résonateur est alors adapté a la morphologie de la zone a analyser. Une image de trés grande

qualité¢ d’une tumeur mammaire implantée dans une souris a été obtenue.
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[1.1. Introduction

Le microsolénoide est un objet tridimensionnel difficile a réaliser. Peu d’équipes travaillent
sur le développement de procédés permettant d’obtenir ce micro-objet tridimensionnel. Ces
procédés sont basés sur la répétition d’étapes exploitant les techniques classiques de la
microélectronique pour la réalisation des différentes parties du microsolénoide : pistes
inférieures, piliers, pistes supérieures. Mais ces procédés sont souvent longs, fastidieux et mal
adaptés a la fabrication d’objets 3D. Une autre voie de recherche consiste a utiliser des

techniques spécifiques a la structuration 3D.

Certaines dérivent des techniques de microfabrication classique pour la microélectronique
(lithographie a niveaux de gris, holographique), d’autres s’inspirent des techniques de
fabrication d’objets macroscopiques dont les outils ont été adaptés a 1’échelle micrométrique
(microstéréolithographie, micro-usinage). De nouvelles techniques non conventionnelles ont

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

Apres avoir présenté ces techniques, nous insisterons particulierement sur la technique de
lithographie a niveaux de gris. Ce procédé sera en effet utilis€ pour la réalisation d’un
microsolénoide dont différentes réalisations présentées dans la littérature feront I’objet de la

derniere partie de ce chapitre bibliographique.

[1.2. Procédés de structuration tridimensionnelle

Le tableau II-1 rassemble les principales techniques présentées dans la littérature
permettant de réaliser des motifs 3D. Ces techniques peuvent étre combinées entre elles ou
avec des techniques de structuration classiques [1,2]. Certaines sont collectives, permettant

une production en masse et une diminution des codts de fabrication.
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Procedés Références Matériaux structurés Procéde collectif
matériaux
polymériques (solide et
Usinage ou écriture par laser [3-5] inlé?;;?l?()q ljer:?tﬁ:;:;(x possible
céramiques, silicium,
verre
Lithographie par faisceau [6.7] polymeéres sensibles aux non
d’électrons ’ électrons
Usinage ou écriture par Faisceau . i
d’Tons Localisé (FIB) [8-12] polymeres, silicium non
Gravure Chmlq;g:f assistee par [13-15] métaux, semi-conducteurs possible
. Mlcrodgcharge ou. matériaux conducteurs ou .
microélectroérosion (micro- [16-17] semi-conductedrs possible
EMD)
Microfraisage [18] polymére, métaux non
matériaux inorganiques :
Microsablage [19] métaux, céramiques, possible
silicium, verre
Dép_()t ou gravure métaux, alliages
électrochimique localisé par [20-22] silicium’( ravure) non
écriture avec une microélectrode g
poudres métalliques,
Frittage laser [23-25] polymériques, non
composites, silice
polymeéres photosensibles
Microstéréolithographie [26-30] d%“;;%%‘ﬁg; ?;[:réer;:q?;%zss possible
métaux)
Lithographie holographique [31-37] polymeres photosensibles oul
Techniques d’impression et de X .
lithographie douce [32,37-46] polymeres oui
Lithographie a niveaux de gris [6,47-73] | polyméres photosensibles oui

Tableau 11-1 : techniques de structuration tridimensionnelle
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Comme nous pouvons le voir, ces techniques sont diverses. Elles aboutissent a des

structures présentant des résolutions variées.

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

procédés dédiés a la structuration s’affinent et permettent de diminuer les dimensions.

Dans 1’étude bibliographique présentée ici, nous nous sommes limités a 1’étude des
procédés de structuration tridimensionnelle collective de polymeres, celle-ci étant
effectivement développée d’un point de vue expérimental au sein du laboratoire et mise en

ceuvre pour la fabrication de microsolénoides.

[1.2.1. La microstéréolithographie

C’est une méthode originale car elle n’est pas issue des technologies conventionnelles de la
microélectronique et de I’environnement des salles blanches mais de I’industrie du

prototypage rapide.

Cette méthode consiste a realiser des piéces tridimensionnelles en polymérisant la surface
d’un volume de monomeére liquide [26,27]. La réaction de polymérisation, en fait de
photopolymérisation, est déclenchée sous ’effet d’une radiation lumineuse (visible ou UV).
L’objet tridimensionnel est fabriqué par photopolymérisation de couches successives. Cette
technique est généralement utilisée pour des applications de prototypage rapide : fabrication
de microconnecteurs ou de microbuses pour la microfluidique ou de pieces mécaniques
(charniére) pour la microrobotique. Les objets réalisés peuvent aussi servir de moules pour

étre dupliqués par la suite.

Le procédé initial est basé sur un déplacement pixel par pixel d’un faisceau laser UV
(déplacement x/y) pour la fabrication de chaque pixel de I’objet tridimensionnel : c’est la
microsteéréolithographie vectorielle (figure 11-1(a)). La réalisation des différentes couches
nécessite le déplacement vertical de 1’échantillon afin qu’il se recouvre d’une nouvelle couche
de résine photosensible. Les résolutions actuelles obtenues sont de 1’ordre de 5 pm dans les 3

dimensions de 1’espace [27].
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Figure 11-1 : représentation schématique de I’appareillage dédié a la microstéréophotolithographie
(a) vectorielle (b) intégrale [27]

- —
Fhotoreactor

Cette technique est rendue collective lorsque les motifs d’une couche sont réalisés en une
seule insolation supprimant ainsi le déplacement horizontal (x/y) du laser: c’est la
microstéréographie intégrale [27,28]. Pour cela, I’insolation du monomeére se fait a travers un
masque dynamique reconfigurable et piloté par un ordinateur (figure I11-1(b)). Pour chaque
niveau, le dessin du masque change. Les premiers masques dynamiques utilisés (a cristaux
liquides) étaient opaques dans le domaine de I’UV. Ils ont entrainé un développement de
résines spécifiques sensibles dans le domaine du visible. Les résolutions obtenues (5 pm) sont
similaires a celles de la microstéréolithographie vectorielle. Récemment un nouveau systeme
de masques dynamiques compatibles avec I’'UV (Texas instruments) a permis 1’obtention
d’une résolution transversale de 3 um [27]. La figure 11-2 présente des exemples de réalisation
par microstéréolithographie intégrale [2,26].

- -i:'.- ~

sk

" .f,'
f.
!

:'\ i _’/ ;
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AccV  Spot Magn  Det WD Fxp F———— 200 pm
200kV40 90x  SE 1991

O T

microfluidique (échelle 1 mm) Microressort : 1000 couches de 5pum de haut
(échelle 200 pm)

Connecteur pour

Figure 11-2 : exemples de réalisation par microstéréolithographie intégrale [2,26]
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La microstéréolithographie est une véritable méthode de structuration tridimensionnelle
puisqu’elle permet notamment la fabrication d’objets creux. Il est possible d’insérer des
éléments (fibres optiques, fils a alliage a mémoire de forme) en cours de fabrication afin

d’intégrer des fonctions spécifiques a 1’objet formé.

Classiquement appliquée aux polymeéres photopolymérisables, elle permet aussi la
réalisation de pieces en matériaux frittés [29,30]. Ceci est possible en incorporant le matériau
sous forme de poudre (alumine, cuivre) a la résine photosensible et en terminant la réalisation
par une éetape de cuisson conduisant a une piéce cohésive en matériau fritté. La résolution est

alors de I’ordre de 20 um.

11.2.2. La lithographie holographique

Cette méthode est basée sur I’existence d’interférences entre deux ondes lumineuses issues
de sources cohérentes dans le volume d’un film de résine photosensible [31,32]. Elle est
utilisée pour la réalisation de structures périodiques notamment des réseaux de diffraction ou

des cristaux photoniques a bandes interdites.
Le principe est présenté sur la figure 11-3. La figure obtenue est ici un réseau de ligne. La

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

d= /I Eq. 11-1
2nsing

Avec A :longueur d’onde du faisceau
0 : angle entre le faisceau incident et la normale au plan de la surface

n : indice de réfraction de la résine

| faisceau laser (A)

ol0 |

AApana

Figure 11-3 : principe de la lithographie holographique

D’autres motifs (piliers, trous, pavés rectangulaires) peuvent étre obtenus par des

expositions multiples séquentielles [31].
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Il est aussi possible de produire des inférences entre plusieurs faisceaux incidents [33,34].

Par exemple X. Wang et al. [35] ont réalisé des cristaux photoniques a I’aide des 4 faisceaux

incidents dans le domaine du visible (figure 11-4).

PN LR

Figure 11-4 : exemple de réalisation d’une structure de type cfc dans la résine Epon-SUS8 [35]

Pang et al. [36] ont utilisé 7 faisceaux incidents dont la configuration est schématisée sur la
figure 11-5(a) (ko a k). Les 6 faisceaux externes (ki a kg) sont polarisés linéairement alors que
le faisceau central (ko) posseéde une polarisation circulaire. La figure d’interférence a permis

I’obtention de structure en ressort (figure 11-5(b))

N>

(@) (b)

Figure 11-5 : lithographie holographique a 7 faisceaux incidents : (a) configuration des faisceaux ;
(b) image MEB des motifs réalisés [36]

L’avantage de cette méthode est de pouvoir traiter en une seule fois de grandes surfaces, ce
qui rend le procédé rapide. Mais les motifs réalisés uniquement dans des polymeres

photosensibles conservent une symeétrie.
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11.2.3. Techniques d’impression (imprinting)

Il existe un certain nombre de techniques de fabrication de micro-objects 3D non
conventionnelles qui utilisent des presses (moules) pour générer des motifs dans des

polymeres.

Ces techniques sont particuliérement utilisées dans les domaines des biotechnologies, de la
microfluidique (pompes, valves,...) et de I’optique (lentilles, guides d’onde,...). Au contraire
des applications dans le domaine de la microélectronique, la structure réalisée constitue le

corps du dispositif final.

Ces techniques sont rapides et peu codteuses. Elles peuvent étre classées en deux grandes
catégories en fonction de la nature du moule utilisé : les techniques d’impression dites

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

11.2.3.1. Techniques d’impression dures

Les techniques d’impression dites dures sont principalement I’estampage ou matricage a
chaud (hot embossing, HEB) [40-42] et la nano imprint lithographie (nanoimprint
lithography, NIL) [43,44]. Le moule est fabriqué en matériau rigide : verre, quartz, silicium,

nickel. 1l est texturé par des techniques conventionnelles de microfabrication.

Le principe de I’estampage a chaud est représenté figure 11-6.

Application du moule moulel
Compression a chaud thermoplastique
T>Tg substrat
Retrait du moule ] I
T<Tg

Figure 11-6 : principe de I’estampage a chaud

Lorsque la température est supérieure a la température de transition vitreuse du
thermoplastique, le moule est pressé contre le polymére ramolli qui épouse alors la forme de
celui-ci. L’ensemble est refroidi jusqu'a durcissement du polymeére et le moule est alors

détaché. Le moule peut étre utilisé de nombreuses fois (> 50).
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Le tableau I1-2 donne des exemples de conditions expérimentales [45] pour 1’estampage a

chaud.
Polymére Température 99 Temps (5) Pression Températlire
compression (°C) (MPa) de retrait (°C)
(polymétrljil\l/lrrl\l/tléﬁacrylate) 130 300 3 80
(polyéthylépriNnaphtalate) 200 600 3 90

Tableau 11-2 : exemples de conditions expérimentables pour I’estampage a chaud [45]

Lorsque les dimensions du moule sont nanométriques, on parle alors de nanolithographie
(NIL). Le moule est généralement réalisé par une lithographie électronique suivie d’une étape
de gravure ou de dépét pour le transfert des motifs dans le substrat. La résolution latérale est

de ’ordre de 10 nm.

Deux techniques dérivées de nanolithographie ont été développées pour s’affranchir des
contraintes thermiques : la step-and-flash nanolithographie (step-and-flash imprint
lithography, S-NIL) [44] et le moulage assisté par solvant (solvent-assisted microcontact
molding, SAMIM) [38].

La technique S-NIL (figure 11-7) permet de structurer une couche de polymeére liquide
photosensible. Le polymére liquide est coulé dans le moule. Ce dernier est solidifié sous
I’effet d’une radiation UV. Puis le moule est détaché du substrat. Toutes ces étapes se
déroulent a température ambiante évitant ainsi la déformation des motifs induite par les

variations de température [46].

moule

polymere

substrat liquide

FLETEETEEE] Fov

Application du moule

polymérisation sous flux lumineux

Retrait du moule I I

Figure 11-7 : principe du procédé step-and-flash nanolithographie
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Lors du procédé SAMIM, le polymere a structurer est dissous au contact du moule
recouvert d’un solvant (figure 11-8). La solidification des motifs se fait par évaporation du
solvant a travers le moule généralement en PDMS. Bien que le procédé SAMIM n’utilise pas
de moules rigides, ce dernier est généralement considéré comme une technique d’estampage.

La résolution latérale est inférieure & 60 nm

< Polymer

Substrate il

Wet interface with solvent
Place mold onto polymer film

Substrate

1 Evaporate solvent

Remove mold

L | - -
Substrate ]

Figure 11-8 : principe du procédé de moulage assisté par solvant (SAMIM) [39]

11.2.3.2. Techniques de lithographie douce

Les moules utilisés sont réalisés en élastomere et principalement le polydiméthylsiloxane
(PDMS, Dow Corning). En effet, les propriétés mécaniques de ce matériau permettent de
séparer 1’ensemble polymére/moule sans endommager les structures réalisées (hydrophobie,
¢lasticité). De plus, c’est un matériau peu colteux, flexible, transparent jusqu’a 300 nm, facile
a mettre en ceuvre, inerte chimiquement, perméable au gaz, et dont la température limite
d’utilisation (une fois mis en forme) est de 180°C (dans 1’air). Un dernier avantage est que
I’on peut modifier ses propriétés de surface (traitement plasma). Cela permet entre autre de
limiter ses interactions avec les matériaux a texturer pour faciliter 1’étape de retrait du moule.

Notons toutefois que c¢’est un matériau difficile a métalliser.

On distingue principalement trois techniques de soft lithography [37,38] : la réplication par
moulage (replica molding, REM), le transfert par moulage (microtransfert molding, uTM) et

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

Dans la réplication par moulage [32], "empreinte des motifs du moule dans un polymeére
liquide est obtenue apres durcissement de ce dernier. Ce durcissement se fait par
polymeérisation sous flux thermique ou sous rayonnement UV (figure 11-9). La résolution

latérale est inférieure a 30 nm.
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polymeére
liquide
moule

PITTLTETTEL o

Durcissement sous flux lumineux

Retrait du moule

Figure 11-9 : principe de la réplication par moulage

Lors du transfert par moulage, le polymeére liquide est également structuré dans un moule
de PDMS (figure 11-10). Apres avoir éliminé I’excés de polymeére liquide au dessus du moule,
I’ensemble est retourné et mis en contact avec un substrat. La solidification du polymeére est
obtenue par polymérisation sous flux thermique ou lumineux. Lors du retrait du moule, les
motifs restent sur 1’échantillon, I’adhérence entre le polymeére et le moule en PDMS étant

faible. La résolution latérale est inférieure & 1 um.

Liquid
PDMS

lnm\ow excess prepolymer

l Place on solid support

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

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

polymeérisation sous flux thermique ou lumineux. La résolution latérale est inférieure a 1 um
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—_ Substrawe)

Fill channels
by capillarity

Figure 11-11 : principe du micromoulage par capillarité (MIMIC) [39]

L’avantage majeur de toutes ces techniques est que la résolution n’est pas limitée par des
problémes de diffraction comme en lithographie classique. Elle va étre déterminée par la
stabilité mécanique du moule, par les propriétés du polymere utilisé (mouillabilité, viscosité)

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

De plus, de nombreux matériaux peuvent étre ainsi structurés. L’utilisation de moule en
¢lastomere permet d’obtenir un bon contact avec I’échantillon et une réplication fidele des
motifs. Toutefois les dimensions des structures doivent étre convenablement choisies pour

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

pubstier; Tebsiate?,

entre les motifs (figure 11-12).

a)

k)

=

I
iy

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

Dans la plupart des cas, lorsque le moule est séparé du substrat, il reste généralement une
fine couche du polymére structuré en surface de 1’échantillon. Cette derniére est gravée par un

plasma d’oxygene (RIE).
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La figure 11-13 présente des exemples de réalisation a 1’aide des méthodes que nous venons

de décrire.

A ol o S B
,,-’muuuuuwn -
,nuﬁ-!‘%ﬂﬂ'ﬂﬂ Y

i AAVAVAYAY

YA VAVAAVAY,

A

Procédé MIMIC

Figure 11-13 : exemples de réalisation par des techniques de lithographies douces [37,38]

L’ensemble de ces exemples rend compte du potentiel de ces techniques dans la

réalisation de motifs tridimensionnels de tailles micrométriques et nanometriques.

11.2.4. La lithographie a niveaux de gris

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

dose d’insolation de la résine.

[1.2.4.1. Photolithographie avec utilisation d’un jeu de masques

C’est une des premieres méthodes a avoir été appliquée pour la réalisation de motifs
tridimensionnels : 1’étape d’insolation est répétée plusieurs fois en utilisant des masques

différents. Le nombre de niveaux que I’on peut obtenir est 2% (k : nombre de masques).
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Les différentes doses déposées localement s’accumulent par des expositions successives et
génerent un gradient d’insolation dans 1’épaisseur de la résine. Apres développement, les

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

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

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

Ces techniques présentent I’inconvénient majeur de nécessiter un alignement précis de
chaque masque. De plus, c’est une technique longue et coliteuse a mettre en ceuvre : il faut

fabriquer plusieurs masques et maitriser parfaitement 1’alignement des différents niveaux.

11.2.4.2. Photolithographie classique avec un seul masque

11.2.4.2.1. Déplacement horizontal de I’échantillon et/ou du masque

Pour faire apparaitre un relief dans la résine, 1’échantillon est animé d’un mouvement
relatif par rapport au masque pendant 1’insolation et/ou entre plusieurs insolations. Ce

déplacement relatif permet d’obtenir un gradient d’insolation dans 1’épaisseur de la résine.

Par exemple, il est possible de réaliser un réseau de microlentilles avec deux insolations
successives [6] pendant lesquelles 1’échantillon est déplacé dans le plan horizontal a vitesse
constante (figure 11-14). Les motifs du masque sont constitués de lignes. Lors de la premiere
insolation, I’échantillon est translaté¢ dans la direction perpendiculaire aux lignes du masque,
permettant la création de sillons de forme concave. Puis le masque est tourné de 90°. Une
seconde insolation, durant laquelle 1’échantillon est toujours translaté perpendiculairement
aux lignes du masque, crée un deuxiéme réseau de sillons concaves. On obtient ainsi un

réseau de microlentilles a base carrée.

Figure 11-14 : principe d’obtention d’un réseau de microlentilles [6]
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On peut également obtenir des lentilles de forme elliptique, des réseaux de diffraction, des
prismes, des pyramides. Mais cette méthode permet uniquement la réalisation de matrices de
motifs identiques.

11.2.4.2.2. Inclinaison et rotation par rapport a la source UV

I1 est possible de réaliser des motifs inclinés lorsque le faisceau UV d’insolation n’est pas

normal & la surface de la couche de résine (figure 11-15).

Inclimed 1%

T ek

Substrabe

Enposed region

l///l

(@) (b)

Figure 11-15 : principe de I’insolation utilisant une source inclinée (a) ; image MEB de piliers obliques
obtenus dans de la résine Epon-SU8 (100 pm d’épaisseur) (b) [49]

Récemment, M. Han et al. [49] ont utilisé un équipement de lithographie UV tel que la
résine photosensible est insolée avec un rayonnement incliné (32° au maximum) et/ou animeé

d’un mouvement de rotation (figure I1-16) par rapport a la normale de la couche de résine.

UV source

UV mask & substrate

Tilting stage Contact stage

(b) insolation inclinée et en
rotation

(a) I’insolateur lors d’une insolation inclinée

Figure 11-16 : présentation d’un insolateur permettant I’insolation inclinée (a) et exemples de réalisation en
résine Epon-SU8 (b) [49]
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11.2.4.3. Fluage de larésine

La realisation de structures 3D simples, comme par exemple des microlentilles réfractives,
est possible en utilisant le fluage de la résine. Pour cela une résine est insolée au travers d'un

masque afin d’obtenir une matrice de plots cylindriques en polymére (figure 11-17).

Apres développement, ces plots sont recuits a une température supérieure a la température
de transition vitreuse de la résine induisant le fluage de la résine (100 a 200°C en fonction du
type de résine utilisé€). Les plots prennent alors la forme de calottes sphériques sous I’effet de

la tension de surface mise en oeuvre [50].
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Figure 11-17 : principe de la technique permettant d’obtenir des calottes sphériques par fluage de la
résine (a) et exemple de réalisation de lentilles de 5 um de diamétre [50]

Au premier ordre les dimensions des lentilles (figure 11-18) peuvent étre obtenues a 1’aide

des équations suivantes :

r2

1
R+ 1-(K+D1%0,

avec  h(r) : hauteur de la résine a une distance r du centre

h(r) =

Eq. 11-2

r : distance au centre de la lentille
R : rayon de courbure de la lentille
K : constante géométrique
Le rayon de courbure de la lentille est obtenue par :
h r2
R=(K+)-—-+— Egq. II-3
(K+D)= on,

avec hg : hauteur de la lentille au centre
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Figure 11-18 : dimensions caractéristiques d’une lentille
convexe en coupe [50]

11.3. Lithographie utilisant des masques a niveaux de gris

Cette technique de lithographie a niveaux de gris utilise des masques spécifiques pour
moduler spatialement I’intensité du faisceau lumineux dans 1’épaisseur de résine, appelés
masques a niveaux de gris. Ce procédé sera mis en ceuvre pour la fabrication des

microdispositifs tridimensionnels au laboratoire (chapitre V).

11.3.1. Principe

Les masques de lithographie classique sont constitués de zones soit totalement
transparentes soit totalement opaques. De ce fait, ils sont qualifiés de masques binaires. Les
masques a niveaux de gris présentent des zones de transmissions différentes qui vont
permettre de moduler spatialement I’intensité de la lumiére incidente projetée a la surface de
la résine. L’intensité transmise (I) peut s’écrire en fonction du coefficient d’absorption de la

zone du masque considérée (), de son épaisseur (d) et de I’intensité initiale (Ip) :
| =1, Eq. 11-4

Lorsqu’une résine est insolée a travers un tel masque, elle recoit localement des doses
énergétiques différentes en fonction de la transmission de la zone considérée. Apres

développement, des motifs de différentes épaisseurs sont révéles (figure 11-19).
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Figure 11-19 : principe de la lithographie a niveaux de gris ; application a la réalisation de lentille [51]

Des motifs tridimensionnels sont ainsi générés dans la résine. Comme dans le cas de la
lithographie classique, la résine n’est généralement pas le matériau actif. Une étape de

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

11.3.2. Les différents types de masque a niveaux de gris

Il est possible de réaliser différents types de masques a niveaux de gris. Les masques « a
vrais niveaux de gris », masque d’épaisseur variable et masque a coefficient d’absorption
variable, peuvent étre employés dans n’importe quel mode d’insolation (projection, proximité
ou en contact). lls sont difficiles & réaliser. Un autre type de masque (masque a taux de
recouvrement variable) utilise le moyennage de I’intensité¢ lumineuse transmise a travers des
réseaux d’ouvertures dont les dimensions sont inférieures a la limite de résolution du systéme
optique utilisé. Ainsi, la transmission d’un masque classique de photolithographie (Cr/verre)
peut étre modulée par la répétition de petites ouvertures de dimensions variables réparties sur

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

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

particulierement les masques a taux de recouvrement variable.

11.3.2.1. Les masques a épaisseur variable

La variation d’épaisseur est utilisée ici afin d’induire une variation de I’absorption de
I’énergie transmise a travers le masque (figure I1-20(a)). La fabrication d’un tel masque

nécessite des étapes successives de dépots localisés (micromoulage [53], lift off [54]) avec

30



Chapitre Il : Techniques de structuration 3D de polyméres. Application a la réalisation d’un microsolénoide

alignement. Cette technique est notamment utilisée pour la réalisation de masques pour la
lithographie a rayons X. La figure 11-20(b) présente une observation au MEB d’un masque en
or dépose par voie electrochimique ; la largeur des marches est de 500 nm et leurs épaisseurs
sont 220, 390 et 630 nm [53].

2 pm

| x L

Substraté” absorbér

Figure 11-20 : exemple de réalisation d’un masque a épaisseur variable d’or pour la lithographie a rayons
X (a) structure (b) observation MEB du masque réalisé [53]

11.3.2.2. Les masques a coefficient d’absorption variable

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

matériau. Il y a alors deux possibilités.

La premicre est d’utiliser des matériaux aux coefficients d’absorption différents pour
chaque zone de transmission. Ces masques sont difficiles a réaliser car ils font appel a des
lithographies séquentielles et des dépots de différents matériaux. Il n’est pas facile de
controler finement 1’épaisseur de chaque dépdt et donc d’obtenir un masque d’épaisseur

identique en tout point.

La seconde possibilité est d’utiliser un méme matériau pour ’ensemble des niveaux de
transmission. 1l est modifié par des procédés physico-chimiques pour obtenir des coefficients

d’absorption différents.

La technique la plus connue est I'utilisation d’un verre spécifique (High Energy Beam
Sensitive glass) qui est un verre dopé en surface (1 um) par un composeé alcalin sous forme
complexée : (AgX)m(MX), [55-56,77]. Les ions argent peuvent étre réduits en atomes
d’argent localement dans le verre sous D’effet de I’'impact d’un faisceau d’¢€lectrons

(=20 keV). La transformation chimique des ions argent induit une variation du coefficient
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d’absorption du masque, la quantité d’ions argent réduits définissant la gamme de niveaux de
gris ainsi générés. La transmission de la lumiére par le verre est modulée par écriture des
motifs avec un faisceau d’¢lectrons. Les motifs sont obtenus par déplacement du faisceau
d’¢lectrons et il est possible d’obtenir 500 niveaux de gris sur le masque avec une résolution
latérale de 0,1 um (taille du faisceau d’¢électrons) [57]. Mais ce type de verre, sensible aux

électrons, codte cher (~ 6 000€ pour un masque de 5 pouces).

Une seconde technique [58,59] utilise les propriétés de variation du coefficient
d’absorption d’une bicouche métallique apreés insolation par un laser. Ainsi, des bicouches
Bi/In ou Sn/In, opaques aux rayonnements UV, sont déposées sur une plaque de quartz ou de
verre. Leur épaisseur est comprise entre 15 et 120 nm. Une insolation laser de la bicouche
entraine la formation d’un alliage oxydé¢ et il en résulte une modification de I’absorbance du
film, I’alliage formé étant plus transparent aux rayonnements. En faisant varier la dose
d’insolation du laser, il est possible de définir des niveaux de gris dans la bicouche métallique
(figure 11-21). Le déplacement du faisceau laser permet de définir des motifs de n’importe

quelle géométrie.
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S 1 Bil | | | | | tnevposed | I | I u ul l
S putter ed Bilayer .
! - YYYYY Arca wyyyw v
Sn Con v S Con verted
n on verted I Con ver ted Converted
Quartz
(a) by ll () 11
Laser Exposur e with
Different Power Exposure [lluminat ion

YYYVYYYy

lllllll 3D structure on photoresist

‘Wafer

(dy 'vcfa+l'llllll (f

U

Sn
In

Figure 11-21 : procédé de réalisation d’un masque a pouvoir absorbant variable [58]

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

résolution latérale de 2 um.

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

fabriqués dans une couche €paisse de polymeére transparent (PDMS). Lors de I’insolation, un
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liquide absorbant les UV circule dans les canaux. La concentration du fluide en agent
absorbant définit les niveaux de transmission (figure 11-22).

bottom view
=

photoresist ="

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

Il est possible de varier la concentration des fluides et ainsi d'utiliser un méme masque
avec des taux de transmission différents d’une insolation a une autre. Les motifs réalisés
(figure 11-22) peuvent présenter des dimensions inférieures a 50 pm. Mais, 1’utilisation d’un
masque microfluidique ne permet pas la réalisation de motifs isolés. De plus, le niveau

totalement opaque n’existe pas.

11.3.2.3. Les masques a taux de recouvrement variable

Ce sont des masques binaires composés d’une matrice de zones opaques et transparentes
dont les dimensions (largeur des motifs et pas de la matrice) au niveau de I’image projetée
dans la résine sont inférieures a la limite de résolution du systéme optique d’insolation. Ces
dimensions sont par ailleurs variables de fagcon & obtenir un taux de recouvrement lui-méme

variable.
La modulation de I’intensité incidente, Io, est décrite par la relation :
I =1,z Eq. 11-5
avec 1 :taux de recouvrement du masque ou facteur de remplissage

Ainsi T est nul dans les zones totalement opaques aux rayonnements et t vaut 1 dans les
zones totalement transparentes. Les niveaux de gris seront caractérisés par un taux de

recouvrement compris entre 0 et 1.
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Dans ces conditions ’insolation a travers ce type de masque, conduit & déposer dans la

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

11.3.2.3.1. Génération des matrices de plots élémentaires

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

modulation de I’intensité lumineuse dans la couche de résine.

La premiére est basée sur la variation de la taille du motif élémentaire (pulse-width
modulation, PWM) [61-67] : le pas entre chaque ouverture est maintenu constant et la taille
des ouvertures varie (figure 11-23(a,c)). Cette méthode est assez facile a mettre en ceuvre et

s’adapte aisément aux logiciels de dessin utilisés pour concevoir les masques.
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Figure 11-23 : différence entre PDW (a) et PDM (b) [68], exemple d’un masque PDM pour la fabrication
de lentilles par lithographie a niveaux de gris (c) [69]

50

Cette méthode a eté utilisée au laboratoire [67]. Les masques réalisés ont été utilisés en
lithographie par projection avec un photorépéteur 1:10. Le pas de la matrice de pixels est de
9,4 um et les ouvertures varient de quelques 1/10 um a 2 um. La figure 11-24 présente
I’épaisseur de résine restante normalisée obtenue apres développement en fonction de la dose
et du taux de recouvrement du masque pour un temps de développement constant (20 um
AZ 4562). On remarque que la fonction de transfert du procédé n’est pas linéaire et que la
plage de niveaux de gris la plus étendue (40 et 85%) est obtenue pour la dose juste nécessaire

au développement total de 1’épaisseur de la résine.

34



Chapitre Il : Techniques de structuration 3D de polyméres. Application a la réalisation d’un microsolénoide

T T T T
———— |50 mJ'eml

—m— 700 mlem?
i 950 mJemi

Normalized Remaining
Resist Thickness
=

pa gl laaa sl

i) R Fio I . SPAP EPPRTEN W
40 50 11} T0 L] a0 106
Theoretical Transmission (%)

i

Figure 11-24 : épaisseur restante (apres développement) normalisée de résine en fonction
du taux de transmission et de la dose d’insolation (AZ 4562, 20 pm) [67]

La seconde méthode est basée sur la variation du pas entre les motifs élémentaires (pulse-
density modulation, PDM) dont la taille des ouvertures est maintenue constante (figure I1-
23(b)). La programmation pour la réalisation d’un tel masque est plus complexe que dans la

méthode précédente.

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

masques [70].

Une derniéere méthode consiste a diviser une zone en ensemble de cellules de bases
adjacentes, elles-mémes décomposées en une matrice de pixels élémentaires opaques ou
transparents. Le nombre de pixels (n?) détermine le nombre de niveaux de gris réalisable
(n2+1) [68,71]. La figure 11-25 présente un exemple de cellule de base & 3x3 pixels (n = 3) et

un exemple de masque obtenu a partir de cellules de base de 6x6 pixels.
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Figure 11-25 : exemple de cellule de base a 3x3 pixels [71] (a) et de masque réalisé avec des cellules de base
de 6x6 pixels [68] (b)
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Gal et al. [72] ont réussi a obtenir environ 200 niveaux dans la résine en divisant une
cellule de base (2 um) en 16x16 pixels élémentaires (256 niveaux attendus) (figure 11-26). La

résine est insolée par projection (photoréducteur : 1:10).
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Figure 11-26 : différents taux de recouvrement d’une cellule divisée en 16x16 pixels élémentaires (a) et
variation de la profondeur dans la couche de résine insolée (b) [72]

11.3.2.3.2. Fabrication des masques a taux de recouvrement variable

Une premiére méthode, rapide, économique et trés pratique pour du prototypage, consiste a
réaliser le masque avec un facteur de grandissement important (50:1— 1000:1) par rapport a
la taille réelle des motifs au niveau de I'image dans la résine. Cette méthode, rapportée dans la
littérature [62] et notamment développée avec succes au laboratoire il y a quelques années
[67], utilise I'impression sur des transparents pour des imprimantes haute résolution
(typiguement 3 000 dpi), les motifs étant dessinés a l'aide de logiciels de dessin standards du
commerce. Les motifs de ce premier masque sont ensuite transférés avec un facteur de
réduction de 10:1 dans une gélatine photographique déposée sur une lame de verre ou de
quartz a l'aide d'un banc de photoréduction, de fagon a réaliser un masque secondaire. Enfin
ce masque secondaire est utilisé pour insoler sous UV la résine au moyen d'un photorépéteur

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

Ces masques a taux de recouvrement variable peuvent également étre obtenus par
lithographie électronique [63,73]. Une plaque de verre ou de quartz, métallisée par du chrome

(entre 100 et 200 nm d’épaisseur), est recouverte d’une couche de résine sensible aux
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électrons (classiqguement de la PMMA). Les motifs sont réaliseés a une échelle tenant compte
du facteur de réduction du photorépéteur directement dans la résine a 1’aide d’un faisceau
d’¢lectrons. Aprés développement de la résine, la couche de chrome est gravée dans les

ouvertures de résine. La résine restante est ensuite éliminée.

Les masques réalisés alors sont particulierement adaptés a la microélectronique ou I'on
réplique trés souvent le méme motif élémentaire sur un substrat. lls le sont moins en
microtechnologie ou des motifs voisins sont fréquemment de géomeétries différentes. De plus,
la trés faible profondeur de champ des photorépéteurs avec coefficient de réduction (quelques
micrometres) peut poser des problémes (position du plan focal) lors de l'insolation de résines

épaisses (quelques dizaines de micromeétres).

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

motifs sont alors réalises par lithographie électronique.

Dans la partie qui suit, nous allons présenter les différents procédés de réalisation d’un
objet tridimensionnel spécifique, le microsolénoide. Ce dispositif nécessite en effet
généralement la réalisation d’un moule tridimensionnel en résine. Le procédé de fabrication

développé au laboratoire sera 1’objet du chapitre V.

II.4. Un objet tridimensionnel particulier : le solénoide

A D’échelle macroscopique, les inductances ont généralement la forme d’un solénoide.
Elles sont constituées d’un bobinage de fils conducteurs (cuivre) recouverts d’une gaine
isolante et enroulés autour d’un cylindre qui peut étre un noyau magnétique. Les inductances
miniaturisées sont rarement de ce type étant donné qu’il est difficile d’obtenir une structure
3D avec les techniques classiques utilisées pour les circuits intégrés. C’est pourquoi les

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

Les performances électriques d’une inductance sont décrites par les valeurs de la frequence

de résonance fgr, du facteur de qualit¢ Q a une fréquence donnée, et de I’inductance. La
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fréquence de résonance limite le domaine d’utilisation des microbobines : au-dela de cette

fréquence, le comportement capacitif du composant devient prédominant.

La résistivité des pistes conductrices et les pertes diélectriques dans le substrat sont les
deux principales causes de dégradation du facteur de qualité. Afin de limiter ces effets,
différentes solutions peuvent étre envisagées. La premiére consiste a placer la bobine
directement sur la puce active pour limiter les pertes induites par la présence de connections.
La seconde est I’augmentation de 1’épaisseur des pistes pour diminuer la résistance du
conducteur. Enfin, les pertes induites par le couplage capacitif avec le substrat peuvent étre
diminuées en utilisant des substrats trés résistifs (silicium de résistivité > 4kQ) ou a faible
perte (GaAs). Il est également possible de graver, totalement [78] ou partiellement [79,80], le
substrat sous les microbobines afin d’en limiter les interactions, d’éloigner la microbobine du
substrat en utilisant une couche sacrifiée [81-83] ou de I’¢loigner mécaniquement en la

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

Les inductances de géométrie tridimensionnelle (3D) présentent ainsi plusieurs avantages
par rapport a celles de géométrie planaire. Le premier avantage concerne les faibles capacites
parasites générées dans la géométrie solénoidale. Seules les pistes inférieures sont en contact
avec le substrat, limitant ainsi les pertes dues aux couplages avec le substrat. Le second
avantage vient du fait que le champ magnétique créé par un solénoide est parallele a son axe,
et donc au substrat. Ainsi, le champ pénétre moins dans le substrat que dans le cas des
géométries planaires, diminuant ainsi les courants de Foucault dans le substrat, et donc les
pertes. Il est également possible de réaliser au coeur du solénoide un noyau magnétique qui, en
plus d’accroitre la valeur totale de 1’inductance, augmente le confinement du champ
magnétique au cceur du solénoide, et permet ainsi I’intégration de 1’inductance a c6té d’autres
composants sans les perturber. Enfin, ’encombrement de I’inductance sur la puce est alors
tres limité. En effet, parmi les composants passifs, ¢’est 1’inductance qui occupe le plus de
place dans les circuits ¢€lectriques. Dernier point, les connexions é€lectriques d’une structure
3D ne nécessitent pas de piste enterrée ou de long fils de soudures comme c¢’est le cas pour les

bobines planes en forme de spirale ; ceci en facilite encore I’intégration.

La méthode la plus simple pour réaliser un solénoide est d’enrouler un fil conducteur
autour d’un noyau magnétique ou non et de ramener cet €lément au sein du dispositif
électrique plus complexe. Il est ainsi possible de fabriquer manuellement des minisolénoides.
M.-H. Jung et al. [88] ont réalisé un solénoide en enroulant un fil de cuivre de diameétre

40 um autour d’une picce rectangulaire en alumine (faibles pertes).
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Il est également possible de fabriquer des minisolénoides en utilisant des pistes de cuivre
définies sur un support souple [89]. Ce support déformable peut ensuite venir entourer un

noyau magnétique.

O. Dezuari et al. [90,91] ont utilisé des circuits imprimés pour fabriquer des
transformateurs miniatures utilisant des solénoides. Ils réalisent manuellement 1’empilement
d’un circuit imprimé comportant des pistes de cuivre sur la face inférieure d’un isolant, d’un
noyau magnétique, d’un isolant, et d’un autre circuit imprimé comportant les pistes
supérieures. Ces derniéres sont alignees par rapport aux pistes inférieures. Des via sont

ensuite réalisés pour connecter les deux niveaux de pistes.

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

intégrables, ni collectives.

Aussi, des travaux ont été menés pour développer des procédés de fabrication collectifs et
a bas codts pour réaliser des solénoides de faibles dimensions présentant de bonnes
performances électriques. Dans cette partie, nous allons présenter de maniere succincte les
procédés collectifs de réalisation de solénoides, procédés basés sur une répétition d’étapes de
lithographie et de croissances métalliques, puis une série de procédés moins traditionnels.
Dans tous les cas, les dimensions des spires sont de plusieurs dizaines voire centaines de

micrometres.

Par souci de synthese, nous présenterons a la fin de ce paragraphe, les différentes
performances électriques obtenues. Notons que celles-ci sont difficilement comparables étant

donné la spécificité des différentes structures élaborées.

[1.4.1. Procédés de réalisation traditionnels

Nous appellerons « procédés traditionnels », les types de procédé les plus fréquemment
rencontrés dans la littérature. Cependant notons que peu d’équipes réussissent ces

développements technologiques.

Ces procédés consistent en la réalisation de solénoides par simple répétition d’étapes de
lithographie et de dépdts métalliques. Ils ont été exploités pour la réalisation de
microtransformateurs [92-96] et de capteurs fluxgates [97-99], un noyau magnétique étant

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

Le procédé de réalisation des solénoides se décompose principalement en trois étapes de
lithographie (dont deux avec alignements) suivies de gravure ou de croissance métallique :
définitions des pistes inférieures, des piliers et des pistes supérieures. Le plus souvent, afin
d’obtenir des pistes conductrices épaisses et une hauteur de pilier importante, la technique du
micromoulage est utilisée (figure 11-27), mais la technique du lift off est également rencontrée
[98]. La hauteur des piliers peut étre augmentée en augmentant le nombre de lithographie

définissant les motifs des piliers [100].

Certains procedés utilisent une sous-couche métallique différente & chaque croissance
électrolytique [93,98] alors que d’autres ne nécessitent qu’une sous-couche conductrice
unique a la surface de 1’échantillon pour toutes les étapes de croissance électrolytique [93-
94,101]. Dans ce cas, 1’élimination de la sous-couche métallique a la fin du procédé est
rendue difficile par la présence du solénoide. Pour s’affranchir de ce probléme, 1’équipe de
M. G. Allen [94,101] utilise une sous-couche métallique structurée : elle est partiellement
gravée aux endroits difficilement accessibles a la fin de procédé, de telle sorte qu’il n’y ait pas

de rupture du contact électriqgue empéchant la croissance.

i
I i micromoulage des
‘ ‘ pistes inférieures

‘ ‘ micromoulage
des piliers

I I ]

| ! J micromoulage des

‘ pistes supérieures

‘ ‘ isolation
électrique

] substrat [ résine photosensible

sous-couche

conductrice [ métal électrodéposé

Figure 11-27 : schéma représentatif des étapes de réalisation de
solénoides par une simple série de micromoulages (d’aprés [102])

Entre chaque étape de lithographie, il est nécessaire de planariser la surface de
I’échantillon. Il est possible d’utiliser directement les moules de résine [103] ou une couche

de résine dont les conditions de traitement thermique font qu'elle reste stable tout le long du
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procédé. D’autres polymeres peuvent é&tre utilisés comme les polyimides et le
benzocyclobuténe (BCB). Ces derniers peuvent aussi étre directement utilisés comme moule.
Ainsi, I’équipe de M. G. Allen [94,101] structure des moules dans des couches de polyimide
par gravure RIE a I’aide d’un masque métallique en aluminium. Ceci permet 1’obtention de
moules épais (40 um). Les couches de polyimide sont ensuite conservées comme diélectrique.
J.-B. Yoon et al. [104] ont également développé un procédé tel qu’une partie des moules est
en métal électrodéposé, moule lui-méme obtenu par micromoulage. Ce moule métallique
permet d’assurer le contact électrique nécessaire a la réalisation du solénoide par croissance
¢lectrolytique. Il permet également d’obtenir une certaine rigidité mécanique et assure une

bonne conduction thermique. 1l est ensuite gravé sélectivement a la fin du procédé.

Les noyaux magnétiques des structures réalisées peuvent présenter différentes géométries
dont la plus courante est un barreau présent a I’intérieur de I’enroulement. Pour les
applications a des fréquences inférieures a 3 MHz, les noyaux magnétiques sont généralement
constitués d’un alliage de nickel - fer proche de la composition du permalloy (81%Ni 19%Fe)
et sont réalisés soit par micromoulage [94], soit par pulvérisation [88]. Des étapes de

lithographie et de dépdt viennent s’ajouter au procédé précédent (figure 11-27).

Ce noyau magnétique doit étre isolé electriquement des pistes conductrices du
solénoide soit en utilisant un matériau isolant lors du procédé (polyimide [88], résine recuite,
silice [105]) soit en utilisant une couche sacrifiée (résine recuite a « haute température »
(220°C), métal), le diélectrique final étant I’air. Dans ce cas, des structures dédiées a la tenue

mécanique sont nécessaires (figure 11-28) [106,107].

Figure 11-28 : solénoide avec noyau magnétique et
structures dédiées a la tenue mécanique de ce noyau [106]

Un exemple de réalisation de capteur fluxgate [97] est schéematisé figure 11-29. A chaque
étape, les moules de résine sont conservés comme couche de planarisation et cette méme

résine sert d’isolant entre les pistes en cuivre et le noyau de permalloy électrodéposés.
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Figure 11-29 : représentation schématique d’un capteur fluxgate (a), vue en coupe (b),
et procédé global de réalisation (c) [97]

11.4.1.2. Procédés dérivés des procédés traditionnels

Les procédés précédemment décrits sont difficiles a réaliser. Certains auteurs (en nombre
trés limité toutefois) travaillent a en simplifier certaines étapes [76]. Ces développements,
souvent astucieux, ont été rapportés notamment en ce qui concerne la réalisation des piliers et
des pistes supérieures du solénoide ; ces derniers ne forment plus qu’un seul constituant : des

ponts (figure 11-30).

Solenoid

Bottom
conductor J Air bridges

Figure 11-30 : microsolénoide en deux parties : les pistes inférieures et les
ponts (piliers et pistes supérieures) [76]
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Il est également possible de réaliser les pistes inférieures et les piliers en une seule étape :
en utilisant la continuité électrique d’une couche métallique sur des flancs inclinés réalisés en

gravure KOH du silicium par exemple (figure 11-31) [98].

Figure 11-31 : réalisation des pistes inférieures et des piliers en
une seule étape de métallisation (d’aprés [98])

J.-B. Yoon et al. [74-76,81] structurent une couche de résine photosensible en 3D afin de
réaliser les ponts en une seule étape de croissance. La résine est insolée en deux fois en
utilisant deux masques et une unique étape de développement permet la révélation des motifs
3D dans la résine (figure 11-32). Le premier masque permet la formation de moules pour la
croissance des pistes supérieures. La dose est telle que seule une partie de 1’épaisseur de la
résine sera développée. Le second masque est aligné par rapport au précédent a I’aide de la
modification de transparence de la résine apres insolation. Il permet la réalisation des moules
des piliers, la dose d’insolation étant telle que la résine est totalement développée.

Via hole
mask

Bridge
mask

=2 [l |

- e |

@
(1) Shallow (2) Deep 3)
exposure exposure Development

Figure 11-32 : double insolation pour la réalisation des moules des ponts des microsolénoides [75]

Les solénoides sont donc réalisés en deux étapes de croissance électrolytique : une pour les
pistes inférieures, une pour les ponts. Une seule sous-couche conductrice est utilisée pour les
dépdts électrolytiques, la formation des pistes supérieures se faisant par débordement des

moules des piliers (figure 11-33).
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Figure 11-33 : ponts réalisés en deux étapes de micromoulage [75]

La figure 11-34 présente des exemples de réalisation [74,76]. Dans la premiére
configuration (figure 11-34(a)), les pistes sont paralléles entre elles afin de minimiser les
capacités inter-spires [108]. Il est possible d’ajouter a cette structure un noyau magnétique. Ce
dernier nécessite alors des motifs de soutien mécanique pour I’isoler des pistes de cuivre

(figure 11-34 (b)).

N: 20, P: 84um, W: 68um
Substrates: both Si and glass

i BRI 0 -
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Figure 11-34 : exemples de réalisation de microsolénoides (a) pistes paralléles [74],
(b) avec un noyau magnétique [76]

Avec ce procédé, la longueur des ponts (relativement petite) est définie de telle sorte que
ces derniers soient formés avant que les piliers voisins ne se rejoignent par débordement du
moule. J.-B. Yoon et al. [74-76,81] ont proposé deux solutions afin de s’affranchir de cette
limitation. La premiére solution consiste a ajouter des piliers intermédiaires le long des ponts.
Ils sont isolés des pistes, mais permettent la croissance électrolytique (figure 11-35(a)). La
seconde solution consiste a effectuer la croissance des ponts en deux temps : une premiére
croissance permet la réalisation des piliers dont la hauteur doit étre identique a celle de la
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résine. Ensuite, une sous-couche métallique est déposée permettant la croissance des pistes
supeérieures, le contact électrique étant assuré via les piliers (figure 11-35(b-c)).

KEG3I46 28.0KU 108H 150X + 810

(b) (échelle 100 pm) (©)

Figure 11-35 : réalisation de solénoides sans limitation de longueur de ponts (a) a ’aide de
piliers intermédiaires, (b-c) en deux étapes de croissance [81]

Chomnawang et al. [109] utilisent les propriétés de fluage des résines, déja présentées au
paragraphe 11.2.4.3, pour fabriquer un noyau cylindrique en résine sur lequel repose les ponts.
Ce dernier est recouvert de résine électrodéposée utilisée pour former les moules des ponts.
Ceci permet de réduire le nombre de contacts de quatre a deux (figure 11-36(a)). En effet, les
contacts entre les différentes couches métalliques présentent des valeurs de résistance non

négligeables. Un exemple de réalisation est présenté figure 11-36(b).

De plus, ces solénoides présentent peu de pertes dues a la capacité de couplage avec le

substrat puisqu’ils sont éloignés de la surface (figure 11-36 (C)).

D’autres équipes ¢éloignent également les solénoides de cette maniére [96,103,108] ou plus
simplement en réalisant le solénoide sur une couche épaisse de polymere isolant [108] ou de
silice [93].
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Figure 11-36 : réalisation des ponts du solénoide par fluage de résine (a) exemple de réalisation, (b)
nombre de contacts, (c) procédé de fabrication pour une structure éloignée du substrat [109]

Young et al. [110] proposent également la réalisation de microsolénoides en faisant
intervenir un noyau diélectrique d’alumine sur lequel vont étre réalisés les ponts. Les pistes
inférieures sont obtenues également par micromoulage. Le noyau est maintenu par un adhésif
sur les pistes inférieures. Les trois cotés libres du noyau sont rendus conducteurs. Une résine
y est déposée par voie électrochimique et insolée par gravure laser (sans masque). Les piliers
et les pistes supérieures sont formés en une seule étape par croissance électrolytique (figure
11-37).

SUm S00uUm
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(a) observation MEB d’un solénoide & 4 tours (b) schéma du profil

largeur de piste de cuivre : 50 um nombre de tours - 1. 2 et 4
espacement 50 pm -

Figure 11-37 : réalisation a I’aide d’un noyau discret sur lequel est effectuée une lithographie laser
d’une résine électrodéposée [110]
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Johansen et al. [111] utilisent eux aussi une résine électrodéposée pour permettre la
réalisation du solénoide par une étape unique de croissance électrolytique. Apres avoir libéré
un pont dans un substrat de silicium par gravure humide (KOH), I’ensemble est rendu
conducteur (figure 11-38(a)) et est recouvert de résine électrodéposée. Cette derniére est
structurée par une insolation classique de part et d’autre de I’échantillon. Le solénoide est
ensuite obtenu par une unique étape de croissance électrolytique de cuivre (figure 11-38(b)).

La figure 11-38(c) présente un exemple de réalisation.

El) W 7% sKU wD:36WN S/ 02008 P-000E7

AR e—
e s > D A D SR

Seed layer 5i07 Substrate

r

{(c) solénaide de 20 tours (échelle 1 mm)
pistes et espacement de 80 pm

Figure 11-38 : réalisation d’un solénoide sur une poutre obtenue par gravure du silicium (a) en une seule
étape de croissance électrolytique dans des moules de résine électrodéposée sur la poutre (b) ;
exemple de réalisation (c) [111]

[1.4.2. Procédés de réalisation non traditionnels

Les procédés décrits ci-aprés présentent des étapes d’assemblage ou plus largement des
étapes d’intervention apres 1’élaboration des structures. Ils sont cependant quasi-collectifs ou

collectifs et compatibles avec les équipements de salles blanches.

11.4.2.1. Realisation de solénoides par assemblage

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

parties inferieures et supérieures des pistes.

Flynn et al. [112] développent des microsolénoides pour des applications de conversion
d’énergie. Ainsi, ils réalisent sur des substrats de verre les pistes inférieures (cuivre) et des
demi-piliers (or) par deux étapes de micromoulage. Cette méme structure est répliquée pour
les pistes supérieures et la deuxieme partie des piliers. Apres la réalisation des pistes et des

demi-piliers, 1’échantillon est découpé. Un noyau magnétique de permalloy, obtenu par voie
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électrochimique, est manuellement placé au dessus des pistes intérieures. Cette structure est

ensuite assemblée avec les pistes supérieures.

Velten et al. [113] réalisent un solénoide avec un noyau magnétique mobile par un procédé
similaire en utilisant un substrat de silicium (figure 11-39). Les piliers inférieurs s’appuient sur
des pentes obtenues par gravure humide du silicium (KOH). La croissance des piliers est
effectuée en méme temps que celle des pistes. Des billes de cuivre sont ensuite déposées (voie
¢lectrolytique) a I’extrémité des piliers pour permettre la soudure lors de 1’assemblage avec la
seconde partie complémentaire. Cette derniere est realisée sur verre Pyrex. Les pistes sont
isolées et protégées afin de ne pas étre endommagées lors du déplacement du noyau

magnétique micro-usine.

Core

Silicon

Figure 11-39 : structure d’un solénoide d’inductance
variable par déplacement du noyau magnétique [113]

Cette structure permet la réalisation originale d’une inductance variable. La variation de
I’inductance avec la position du noyau magnétique (fer, p, = 40) est présentee figure 11-40. La

longueur du solénoide est alors de 18 mm.

— 8 ! | e
T : -
? 64— | — f-.'.'.."
E 21 | -._"_- ] f
I o I
] 5 10 15 20

Mavement of the core [mm]

Figure 11-40 : variation de I’inductance avec le déplacement du noyau magnétique [113]
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Comme dans I’exemple précédent, S.-S. Lee et al. [114] réalisent des microsolénoides dont
les piliers s’appuient sur les flancs d’une cavité profonde de 30 pm réalisée dans le silicium
par gravure humide (KOH). Les pistes supérieures sont ensuite structurées sur une membrane
de nitrure de silicium réalisée au dessus de la cavité. La figure 11-41 présente une vue

schématique de la structure et un exemple de réalisation.

rJrquIIm ':h'h"“h"

Etching Hole

Contact Hole
£\

— 100pm

(échelle 100 pm)

Figure 11-41 : vue schématique des pistes inférieures et supérieures du solénoide (a) et
exemple de réalisation (b) [114]

Ermolov et al. [115] mettent a profit le développement des techniques de réplication a
I’aide de moules pour la fabrication de tores dans un substrat de polymére (polycarbonate) par
injection. Chaque demi-cylindre constituant le tore est moulé dans le polymere, puis les pistes

sont définies par micromoulage d’or. La structure est ensuite assemblée par flip-chip (figure
11-42).

@) Electrode pattern on metalized wafer ) Gold plating of electrodes

g) Thermocompression bonding  h) Milling of contact opening i R
15 tours séparés de 15 pm

ke

B Photoresist M Eeciroplated Au rayon du tore : 120 um

[ sputtered Au [silican diametre du tore : 1 mm
(@) (b)

Figure 11-42 : procédé de réalisation par réplication a I’aide de moule en polymeére (a)
et exemple de réalisation (b) [115]

Enfin, un dernier exemple, qui n’est pas basé sur 1’assemblage méme comme dans les

exemples précédents, utilise les techniques de connexion entre composants. Lee et al. [116]
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utilisent la technique de microsoudure pour réaliser des microsolénoides. Les pistes
inférieures sont fabriquées classiquement et sont ensuite connectées électriquement a 1’aide de

fils microsoudés (figure 11-43).

Figure 11-43 : exemple de réalisation d’un solénoides par microsoudure (échelle 500 pm) [116]

[1.4.2.2. Réalisation du solénoide par déformation d’une structure

planaire

Il est possible d’obtenir des structures 3D a partir de structures 2D déformées soit

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

Ainsi, Zou et al. [117] obtiennent des solénoides par déformation de métaux ductiles a
I’aide d’un champ magnétique. Les pistes inférieures sont obtenues par photolithogravure
d’une couche d’or évaporée (figure I1-44(a)). Une couche sacrifiée en cuivre est ensuite
déposée sur toute la surface. Des ouvertures sont réalisées a chaque extrémité des pistes
inférieures pour assurer le contact électrique entre ces pistes et les ponts. Ces derniers sont
réalisés a plat (figure 11-44(b)) sur la couche de cuivre sacrifiée par photolithogravure d’une
couche d’or évaporée. Suit la croissance localisée d’un matériau magnétique (permalloy) qui
va permettre la formation des ponts. La couche sacrifiée de cuivre est gravée et les ponts sont
amenés hors du plan de 1’échantillon en appliquant un champ magnétique (figure 11-44(c-d)).
Pour augmenter la tenue mécanique de la structure finale et diminuer la résistance électrique
du solénoide, I’épaisseur de conducteur (pistes inférieures et ponts) est augmentée par une

étape de croissance de cuivre électrolytique (figure 11-44(e)).
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Figure 11-44 : solénoides obtenus par déformation a I’aide d’un champ magnétique : (a-c) principe
de réalisation (d-e) exemples de structures obtenues (échelle 200 pm) [117]

Gel et al. [118] utilisent une déformation mécanique pour obtenir un solénoide. Comme
précédemment, les structures sont réalisées a plat puis déformées. Ici, les pistes sont de larges
méandres en cuivre sur polyimide (figure 11-45(a)) structurées sur un substrat SOI (silicium
recouvert d’une couche de silice de 3 um, elle-méme recouverte de 5 pm de silicium
monocristallin). La couche de silicium est partiellement gravée (silicium entre les pistes de
cuivre). Une fois la couche sacrifiée de silice gravée, la structure peut étre déformée
mécaniquement pour obtenir une structure tridimensionnelle en cuivre sur silicium isolé par le

polyimide (figure 11-45(b-c)).

51



Chapitre Il : Techniques de structuration 3D de polyméres. Application a la réalisation d’un microsolénoide

Connection Pads "
‘.ﬁ\\\"'r\\\ \“‘.

Q«\\\sx\\\\ iy

% “\\\ss\\:’
) A5

Figure 11-45 : solénoide obtenu par déformation mécanique (a) structure a plat, (b) structure 3D
(c) exemple de réalisation apres déformation [118]

Comme dans I’exemple précédent, 1’épaisseur de conducteur (pistes inférieures et ponts)

est augmentée par une étape de croissance de cuivre électrolytique.

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

chauffage de la structure (dry assembly sur la figure 11-46(b)).
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Figure 11-46 : principe de fabrication de solénoides par contrainte : (a) structure (b) déformations [119]

Des exemples de réalisation avant et apres déformation totale sont présentés figure 11-47.
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(a) avant déformation totale (b) déformation totale (c) zoom de (b)
Figure 11-47 : exemples de réalisation (a) avant et (b-c) aprés déformation totale [119]

Dans ce dernier exemple, Fukushige et al. [120] réalisent des solénoides en utilisant des
changements de phase d’un alliage amorphe particulier a base de palladium (Pd7sCu7Siy7). En
augmentant la température, ce matériau solide devient liquide quand la température est
supérieure a sa température de transition vitreuse (637K). Puis, lorsque la température de

cristallisation de I’alliage (669K) est atteinte, il se solidifie.

Les pistes du solénoide sont réalisées a plat (figure 11-48(a-c)). Des motifs en polyimide
sont réalisés sur la piste centrale du solénoide et sont mis en contact avec une plaque de verre
(figure 11-48(d)). L’ensemble piste centrale/polyimide/verre adhérent est alors éloigné de la
surface du substrat pour générer la structure 3D du solénoide (figure 11-48(e)). Le recuit de
I’alliage est effectué par irradiation a travers la plaque de verre. Cette dernicre est ensuite

détachée du solénoide ainsi réalisé (figure 11-48(f)).
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Figure 11-48 : procédé de réalisation par déformation a I’aide d’un changement de température [120]
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Un exemple de réalisation d’une hauteur de 200 pm est présenté figure 11-49.

-

_lwn on | £ ‘
Figure 11-49 : exemple de réalisation [120]

11.4.3. Performances électriques

Le tableau 1I-3 présente les paramétres géométriques et les performances électriques des
microsolénoides que nous venons de présenter. Rappelons que les performances électriques

sont difficilement comparables vu la spécificité des différentes structures élaborées.

[1.5. Conclusion

Les techniques de réalisation de motifs tridimensionnels en polymeére sont nombreuses. A
notre connaissance peu d’entre elles sont utilisées dans I’industrie (cas de la
microstéréolithographie). La plupart sont issues des procédés conventionnels de salles
blanches comme la lithographie a niveaux de gris. Certaines nécessitent tout de méme des
installations expérimentales spécifiques.

Des alternatives a la structuration tridimensionnelle des résines pour I’obtention d’objet
présentant des reliefs complexes ont été¢ présentées a travers 1’exemple du microsolénoide.
C’est pourtant le procédé de lithographie a niveaux de gris que nous avons retenu pour

fabriquer les microsolénoides en cuivre.
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auteurs E.-J. Yun J. Y. Park J.Y.Park | S.Kawahito | C.H.Ahn | Y.K.Yoon |J.-B. Yoon | J.-B. Yoon | M. Vroubel
références [93] [94] [102] [98] [101] [103] [75] [74] [105]
taille du dispositif (um) :
- longueur 12 750 4000 700 2000 4000 480 720 1 600 200
- largeur 6 160 4000 400 150 1 000 400 100 - 1 000
- hauteur - 150 40 <50 120 60 100 80 -
noyau magnétique permalloy permalloy - permalloy | permalloy - - - permalloy
épaisseur du noyau (pm) 2 35 - 40 - - - 0,5
matériau de la piste Cu Cu Cu Al Cu Cu Cu Cu Al
épaisseur de la piste (um) 20 40 20 2 10 10 3
largeur de la piste (um) 20 70 <50 20 150 20 20 14 10
espacement entre les pistes (um) 70 40 <50 15 80 60 36 84 10
nombre de tours 15 156 12 50 33 7 20 20
1900 1 500 35 40 400 50
L (nH) @1-10MHz | @10kHz-1MHz | @0,5-40GHz | @500kHz @10kHz 2,6 2.5 2.7 @0,5GHz
R(Q) 61 <5 17 03
@1-10MHz | @10kHz-1MHz @500kHz @10kHz
Q max 31 28 15 20 19 17 18
@40MHz @4GHz @1MHz @4,5GHz @5,5GHz | @2,4GHz '
fr (GH2z) > 16 >10 >10 >10

Tableau 11-3 : comparaison des différentes caractéristiques géométriques et électriques des microsolénoides rapportées dans la littérature
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Chapitre Il : Techniques de structuration 3D de polyméres. Application a la réalisation d’un microsolénoide

auteurs Y.J. Kim | N. Chomnawang Y%u‘:l'g D. Flynn T. Velten J. Zou C. Chua | T. Fukushis S.-S. Lee V. Ermolv
références [108] [109] [110] [112] [113] [117] [119] [120] [116] [115]
taille du dispositif (um) :
- longueur 1520 300 500 5000 18 000 855 um de 300 1000 de
- largeur 450 100 500 2000 3200 diamétre 500 diamétre
- hauteur 100 150 650 250 13 350
noyau magnétique - - - permalloy Fe
épaisseur du noyau (pum) - - - 10 40
matériau de la piste Cu Cu Cu Ni Au-Cu Au/Cu Cu alliage Pd Au Au
épaisseur de la piste (um) 20 30 5 10-10 8 5,8 2/25 (diameétre) 5
largeur de la piste (um) 20 25 50 50 30 >100
espacement entre les pistes (um) 50 25 50 30 20
nombre de tours 20 5 4 33 8 6 3 4 15
L (nH) @1SGHZ @F?gHz @21G4Hz 1200 72 25 10 @%é?ﬂz 59 @i’ngz
R() 0,9 60 1,1
Q max 60 17 19 2 10,5 <75 2 39,5 50
6@7GHz @7GHz @0,7GHz @1MHz @1GHz | @1GHz @2,5GHz @3GHz
fz (GHz) 13 47 >2 2,1 9,1

Tableau 11-3 : comparaison des différentes caractéristiques géométriques et électriques des microsolénoides rapportées dans la littérature (suite)
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[11.1. Introduction

Nous avons choisi de réaliser des microbobines sur deux types de films de polymére : le
Kapton® et le Peek®.

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

étapes du procédé de fabrication des microbobines.

Nous débuterons par une étude concernant 1’état de surface des films de polymére pour
leur utilisation en tant que substrat. Ensuite, nous présenterons 1’étape de métallisation de ces
films de polymere. Puis, nous détaillerons le procédé de micromoulage dans sa globalité ainsi
que la réalisation de via par ablation laser afin d’assurer les connexions électriques par la face

arricre de 1’échantillon.
l11.2. Description de I’état de surface des films de polymére

Les films de Kapton® sont des polyimides qui, comme nous pouvons le voir dans I’annexe
du manuscrit, présentent des propriétés (thermiques, mécaniques, diélectriques et chimiques)
particulierement intéressantes pour les applications en microélectronique. La résistance
thermique des films de Peek® sont moins intéressantes que celles des films de Kapton®, mais
ce matériau présente I’avantage d’é€tre certifi¢ biocompatible, propriété intéressante pour nos
applications développées dans le domaine médical. Ils peuvent aussi étre stérilisés plusieurs

fois sans étre endommageés, au contraire des films de Kapton® sensibles a 1’hydrolyse.

[11.2.1. Description de I’état de surface des films de Kapton®

Dans cette étude, nous avons utilisé des films de polyimide standards type HN élaborés par
la société Du Pont de Nemours. Ces films peuvent présenter plusieurs épaisseurs allant de 7,5
a 125 pm. Dans notre cas, des films de 25, 50 et 125 pm d’épaisseur ont été utilisés comme
substrats. Des essais ont été effectués sur des films de 7,5 pm d’épaisseur, mais ces derniers
sont fragiles et se froissent a la moindre manipulation, rendant extrémement délicates les

étapes de séchage sous flux d’azote par exemple.
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Une observation a I’ceil nu indique que les deux faces des films ont une morphologie
différente. Il est aussi possible de remarquer la présence de stries. La figure I11-1 présente des

vues au microscope optique des deux faces d’un film de Kapton® HN de 125 pm d’épaisseur.
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Figure I11-1 : clichés au microscope optique des deux faces d’un film de Kapton® de 125 um
d’épaisseur (échelle : 200pum)

Nous pouvons constater que ces surfaces présentent un certain nombre de défauts. Leur
caractérisation est difficile par les techniques classiques que nous utilisons car les dimensions
mises en jeu sont trés importantes. Pour les trois épaisseurs utilisées, les stries et rayures sont
présentes sur chacune des faces mais sont surtout mises en évidence pour les films de 125 pm
d’¢épaisseur. Elles sont dues au procédé de fabrication des films de Kapton® par biétirage. Le
polymere est refroidi sur des rouleaux thermostatés dont il épouse le relief. L observation au
microscope optique montre aussi que la face n°2 est plus rugueuse. Cette rugosité augmente
avec |’épaisseur. Des clichés présentant les deux faces d’un film de 50 um d’épaisseur sont

présentés figure 111-2.
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Figure 111-2 : vues au microscope optique des faces d’un film de Kapton® de 50 pm d’épaisseur
(échelle : 200 pm)
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La présence de défauts de surface, de stries, ainsi que la rugosité de surface sont des
inconveénients pour la réalisation de structures de dimensions microscopiques. Cependant, la
transparence de ces films fait que des défauts présents au cceur du film sont également mis en
évidence lors de I’observation de la surface en utilisant le microscope optique. Une étape de
métallisation permet de s’affranchir de cela. Dans ce cas, les surfaces rendues conductrices

peuvent également étre observées au Microscope Electronique & Balayage (MEB).

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

d’épaisseur, principalement utilisé lors des réalisations des microcapteurs inductifs.

La figure I11-3 présente plusieurs images MEB. Les deux faces sont présentées a deux

grossissements différents.

KAPTON Y1 Photo No.=3 16un  —f N Ph to Nom=1

KAPTON V1 Photo No.=1 208nn  — | KAPTON V2 Photo No.=2 288nm -

(échelle 200 nm) (échelle 200 nm)

Face 1 Face 2

Figure 111-3 : observation au MEB de la surface d’un film de Kapton® de 50 pm d’épaisseur

Les deux faces présentent bien une topologie et une rugosité différentes. On note la
présence de fines stries sur la face n°2 qui n’étaient pas mise en évidence par le microscope

optique. Les deux faces possédent un certain relief : nodules superficiels ou inclus dans le
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film et dont les dimensions latérales sont de I’ordre de grandeur des pistes des microbobines

que I’on souhaite réaliser. Un agrandissement d’un défaut inclus est présenté figure I11-4.

KAPTON V1 Photo No.=4

Figure 111-4 : agrandissement d’un défaut superficiel (échelle 1 pm)

Nous avons effectué une étude plus quantitative de la taille des défauts présents en surface
en utilisant, d’une part, un microscope a force atomique (AFM), et d’autre part, un
profilométre optique interférométrique [1]. Cette méthode consiste a analyser les franges
d’interférences lumineuses générées par la surface et permet ainsi une reconstruction

tridimensionnelle de la surface de 1’échantillon analysé.

L’état de surface peut alors étre caractérisé en deux stades : une échelle qui rend compte du
relief observé particulierement sur les faces n°2 ainsi que des défauts inclus, et une échelle

plus fine définissant plus précisément la rugosité de surface.

La figure 111-5 présente des profils 3D obtenus au profilométre interférométrique optique

pour chaque face d’un film de Kapton® de 50 um d’épaisseur.

150x150 pm? 150x150 pm?2

(a) face 1 (b) face 2

Figure 111-5 : surface d’un film de Kapton® de 50 pm d’épaisseur observée au profilométre
interférométrique optique
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Dans ces cas les défauts les plus larges présentent des diametres compris entre 20 et 40 um
et des hauteurs comprises entre 100 et 200 nm. La hauteur des défauts présentes figure 111-4
est généralement inférieure au micrometre.

La figure I11-6 présente les états de surfaces non métallisées analysées par AFM. Pour
obtenir des valeurs cohérentes de rugosité de surface, les mesures ont été effectuées dans les
zones les moins perturbées (sans stries) afin de ne pas endommager la pointe. Les valeurs
moyennes de plusieurs mesures sont présentées dans le tableau Ill-1. Notons que les
perturbations de surface détectées a I’AFM correspondent a un balayage de 4x4 pm?. Les

perturbations a plus grande échelle ne peuvent ainsi étre mises en évidence.

A )
25004 4001
20004
3004
15004
1000 2001
500+ 100+
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0 1 2 3 4 pm
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1 V
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[F iE] 05
Distance: 345 & Trace Distance (1) Heidht 60 &

profil de la strie
Face 1

Figure 111-6 : analyse AFM de films de Kapton® de 50 pm d’épaisseur

Rugosité RMS (nm)
Face 1 13
Face 2 24

Tableau 111-1 : rugosité RMS mesurée a ’AFM pour un film de
Kapton® de 50 pm d’épaisseur
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Nous observons aussi la présence de fines stries dont la profondeur a été estimée a 6 nm

sur la face 1 (profil de la figure 111-6).

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

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

[11.2.2. Description de I’état de surface des films de Peek®

De méme que dans le cas du Kapton®, nous avons observé 1’état de surface des films de

Peek®.

La figure I11-7 est une vue au microscope optique de la surface du Peek®. Comme dans le
cas du Kapton®, les deux faces sont différentes. L’une présente également des stries ainsi que
des craquelures (face 2) tandis que 1’autre semble plus lisse (face 1). Notons tout de méme

que les défauts présents sont moins nombreux et les deux faces plus semblables.

. . %= : ! &
Face 1 (échelle 200 um) Face 2 (échelle 200 um)

Figure 111-7 : observation au microscope optique d’un film de Peek® de 50 pm d’épaisseur

Ceci est d’ailleurs confirmé par 1’étude au MEB (figure 111-8).
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Figure 111-8 : observation au MEB de la surface d’un film de Peek® de 50 pm d’épaisseur

Les observations par profilométrie optique, présentées en figure 111-9, confirment la
présence de craquelures en surface de la face striée (face n°2). Les stries ont des hauteurs

comprises entre 50 et 100 nm.
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Figure 111-9 : observation de la surface d’un film de Peek® de 50 pm d’épaisseur au profilométre
interférométrique optique
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Nous n’avons pas effectué de mesure a I’AFM avec ce type de polymeére.

Ainsi, ces observations nous permettent de dire que la surface du Kapton® présente
de nombreux défauts dont les dimensions latérales sont de I’ordre de grandeur des
motifs que I’on souhaite réaliser. Mais la hauteur de ces défauts reste acceptable

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

Les films de Peek® présentent moins de défauts et sont moins rugueux. En revanche,
des craquelures sont observées sur la face striée. De méme que pour le Kapton®, ces
défauts n’interdisent pas l'utilisation du Peek® comme substrat pour les applications

visées.

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

La premiere étape du micromoulage consiste en la réalisation d’une surface conductrice
souvent métallique. Il est connu que 1’adhérence des films minces sur polymeres est un
probleme [2]. Afin de limiter ce dernier, nous avons effectué une étude concernant la
préparation de surface des polymeres utilisés. La couche métallique est un empilement d’un
film de titane (5 nm) et d’un film de cuivre (100 nm). La couche de titane permet une bonne

adhérence et limite la diffusion du cuivre [3,4].

[11.3.1. Préparation de la surface

Les polymeres ne présentent pas tous les mémes comportements face aux solvants et aux
acides. Nous avons défini une procedure de nettoyage pour nos substrats souples en fonction

rrrrr

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

Nous avons choisi de faire un nettoyage utilisant des solvants. L objectif de ce dégraissage
est d’¢éliminer les résidus organiques de la surface du substrat. En effet, ces résidus peuvent
étre présents du fait des procédés de fabrication des films de polymere (agents

démoulants,...).
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Pour qualifier notre procédure de nettoyage, nous avons commencé par caractériser les
effets des solvants utilisés classiquement dans la bibliographie lors du nettoyage du silicium et
des films de polymere : éthanol, acétone et trichloroéthyléne.

Ainsi, dans le cas du Kapton®, nous avons pu observer qu’une longue immersion dans
I’acétone le fragilisait. Aprés 20 minutes d’immersion, le film est déformé, fragile et
contraint. Dans le cas du Peek®, un changement de couleur du polymére est observable

lorsqu’il est mis en contact de trichloroéthyléne.

A partir de ces observations, deux procédures ont été mises en ceuvre (tableau I11-2).

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

Tableau I11-2 : procédures de nettoyage des films de Kapton® et de Peek®

Les films ainsi nettoyés sont séchés a plat afin d’éviter de les froisser. Le séchage sous flux

d'azote doit étre effectué minutieusement afin de ne pas laisser de traces sur 1’échantillon.

Des observations, au microscope ¢lectronique ainsi qu’au profilométre optique, nous
permettent de conclure que ces procédures de nettoyage n’altérent pas les surfaces. Notons

qu’elles ne permettent pas non plus de diminuer la rugosité.

[11.3.2. Elaboration de la sous couche métallique

Pour élaborer la double sous-couche métallique (5 nm Ti/ 100 nm Cu), nous avons utilisé
deux techniques de croissance : 1’évaporation par canon a électrons et la pulvérisation
cathodique. Aprés avoir brievement décrit ces méthodes, les résultats obtenus sur des
substrats de silicium ainsi que sur les films de polymere seront présentés. Les substrats de
silicium sont utilisés ici comme échantillons témoins lors des étapes d’étalonnage car ils
présentent une surface particulierement lisse et plane, ce qui facilite la caractérisation des

films métalliques.
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[11.3.2.1. Description succincte des techniques de métallisation

[11.3.2.1.1. L’évaporation sous vide

a. Principe

Cette méthode consiste a évaporer un matériau en le portant a haute température, sous vide,
de manicre a le faire passer de 1’état solide a I’état liquide puis gazeux (parfois, il y a
évaporation directe sans passer par la phase liquide, on parle alors de sublimation sous vide).
Les échantillons sont placés dans le lobe d’évaporation et les atomes évaporés viennent se
condenser & la surface des échantillons. Le principe de chauffage est généralement de deux
types :

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

matériau).

- Faisceau d’¢électrons énergétiques (notre cas) (figure 111-10).

-Zubstt at
=, ' _ = Couche
e " e . déposée
At
‘jy%e_ v Métal
_1nkv—|@|:——0ible

Figure 111-10 : principe de I’évaporation par canon a électrons

Dans tous les cas, les atomes évaporés sont tres peu énergétiques. Ainsi, peu de défauts
sont générés a la surface des substrats et I’interface est de bonne qualité. Les films déposés

sont généralement peu adhérents car I’énergie des particules incidentes est inférieure a

0,1eV.

b. Le dispositif expérimental

Le bati d’évaporation que nous utilisons est une enceinte RIBER présentant quatre

creusets.

Le métal, placé dans le creuset, est bombardé au moyen d’un canon a €lectrons. Le systeme
de pompage permet d’atteindre un vide résiduel de 107 mbar. La pression de travail est de
I’ordre de 10° mbar.
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La vitesse de croissance est mieux maitrisée que dans le cas des évaporateurs a effet Joule.
Elle est influencée par le nombre d’électrons bombardant le creuset et par la nature du
matériau a évaporer. Dans le cas du titane, le dép6t est effectué assez rapidement pour éviter
une oxydation importante de la couche, le titane étant tres réactif. En revanche, dans le cas du
cuivre, la vitesse de croissance doit étre plus faible afin d’éviter la formation de billes de
cuivre (diametre inférieur a 500 um) pouvant géner les étapes de lithographie et de croissance

électrolytique ultérieures.

Afin de controler 1’épaisseur du dépdt, une microbalance a quartz est présente dans le bati.
Les relations entre la variation de fréquence (Af en Hz) et 1’épaisseur (ep en nm) dans le cas

du titane et du cuivre sont données par les relations suivantes :
- pour le titane : ep = 0,13 Af
- pour le cuivre : ep =(0,1/3) Af

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

c. Caractérisation des films obtenus

Dans les conditions de travail décrites ci-dessus, les couches obtenues ont une résistivité

déterminée par des mesures 4 pointes variant de 2 a 2,3 pQ.cm.

Dans le cas du silicium, ’homogénéité en épaisseur est de 15% d’une plaquette a une autre
(planétaire six tranches) et la rugosité RMS determinee par AFM est de 1,6 nm comme le

montre ’exemple de la figure I1I-11.

A,
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80.0
40.0

0o

0 1 2 3 4 pm

Figure I11-11 : image AFM de couches évaporées sur silicium (5 nm Ti/ 100 nm Cu)
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Dans le cas des films de polymere, et malgré la présence de défauts en surface, un film
métallique continu est obtenu sur Kapton® (figure 111-12) comme sur Peek®. La résistivité
des couches métalliques est identique a celle mesurée sur les substrats de silicium. Le porte-
échantillon utilisé pour le maintien des films de polymeére est plan, contrairement a celui
utilisé pour les plaquettes de silicium (calotte sphérique). L’inhomogénéité en épaisseur des

dépots est donc plus importante d’un échantillon a I’autre (jusqu’a 25%).

#0iCu ED 18s Photo No.=5 28Anm =

Figure 111-12 : observation MEB d’une surface de Kapton® 50 pm d’épaisseur
métallisée (5 nm Ti/ 100 nm Cu) (échelle 200 nm)

[11.3.2.1.2. Pulvérisation RF cathodique

a. Principe

Cette technique consiste a pulvériser les atomes d’un matériau cible en utilisant 1’énergie
cinétique d’ions créés dans une décharge électrique (souvent d’argon) (figure III-13).
L’énergie cinétique moyenne des atomes arrachés a la cible peut atteindre plusieurs eV. Les
ions rétrodiffusés, également tres énergétiques, peuvent aussi générer de nombreux sites de
nucléations. Ces deux effets font que les films ainsi formés sont généralement trés adhérents
et trés compacts.

Cette méthode permet ainsi 1’élaboration de couche de matériaux réfractaires et convient
aux dépots d’alliages soit par I’utilisation d’une cible composée, soit en utilisant la
copulvérisation in-situ. En revanche, il est difficile d’obtenir des couches trés pures en raison
de I'immersion de [’échantillon directement dans le plasma qui peut induire une

contamination du film par le gaz résiduel.
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Figure 111-13 : principe du dép6t par pulvérisation cathodique

b. Description du dispositif de pulvérisation cathodique RF

Les dépbOts ont été effectués dans un bati de pulvérisation MRC. Le générateur
radiofréquence (13,56 MHz) délivre une puissance pouvant atteindre 1000 W. Un réglage
systématique (a chaque décharge) du dispositif d’adaptation d’impédance annule la puissance
réfléchie au niveau des électrodes. Le systtme de pompage permet d’atteindre un vide
résiduel de 10° mbar. L’introduction dans I'enceinte du gaz de la décharge, I’argon, est
effectuée de maniere contrélée a I’aide d’un régulateur de débit volumique. La pression de

travail lors de la métallisation est de 3,6 10 mbar.

Les échantillons sont introduits sans sas d’entrée et sont disposés sur trois porte-substrat de
30 cm, eux-mémes placés sur un plateau tournant. La distance cible / porte-échantillon est de
6,5 cm. Un décapage des cibles de titane et de cuivre de 10 min est systématiquement effectué
avant de le démarrage de la croissance. Il est possible d’utiliser un magnétron afin

d’augmenter la densité du plasma et ainsi la vitesse de croissance.

c. Caractérisation des films obtenus

Dans le cas du titane, les parameétres expérimentaux sont ceux couramment utilisés au
laboratoire. Une puissance de 300 W permet d’obtenir une vitesse de dépot comprise entre 4

et 6 nm/min.

Pour le cuivre, la premiére étape de notre étude consiste a determiner les parameétres de
dépbt tels que les couches obtenues soient les plus homogenes et les moins rugueuses
possibles. Différentes puissances ont été utilisées : 200, 250, 300 et 400 W. Les durées de
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dépot varient de 1 a 10 min. L aspect des surfaces métalliques permet de définir rapidement la
gamme de puissance de travail a retenir. En effet, seuls les dep6ts effectués a 250 W et 300 W

présentent une surface brillante significative d’une faible rugosité.

La figure 111-14 montre des clichés AFM de films réalisés a 250 W et 300 W durant 10
min. La rugosité RMS mesurée est de 2,8 nm et 9 nm respectivement. On note aussi la
présence de grains plus gros dont la distribution de tailles semble plus importante a 300 W
qu’a 250 W. Nous avons bien pris soin de différencier I’effet de la puissance et de 1’épaisseur

en faisant également varier ce dernier parametre.

200
600
400
200

Puissance : 250 W Puissance : 300 W

Figure 111-14 : analyse AFM d’un dépdt de cuivre sur silicium obtenu par pulvérisation cathodique
(temps de dép6t : 10 min)

Nous avons rencontré des problemes de reproductibilité en utilisant ce bati. La vitesse de
croissance, déterminée en utilisant différents temps de dépot, varie de 100 a 150 nm /min. De
méme, 1’état de surface varie d’un échantillon a 1’autre et sur un échantillon, certaines zones
sont laiteuses et d’autres brillantes. L’inhomogénéité en épaisseur a ¢€té caractérisée au
profilométre mécanique et dépasse 50%. De plus, les résistivités mesurées par la méthode 4

pointes sont parfois supérieures a 3 pQ.cm.

Aussi, dans la suite de I’étude, 1’évaporation par canon a électrons sera la seule méthode

utilisée pour la métallisation de la sous couche.

[11.3.2.2. Application a la métallisation des films de polymere

Sans traitement préalable, les films de Peek® métallisés ne présentent pas de problémes
d’adhérence durant la mise en ceuvre du procédé de fabrication des structures. En revanche,

dans le cas du Kapton®, la mauvaise adhérence du film métallique entraine le décollement
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des motifs en cuivre électrolytiqgue avant méme la fin du procédé. Un prétraitement de la

surface du Kapton® s’est donc révélé nécessaire pour 1’¢laboration des microbobines.

Nous avons choisi d’effectuer un traitement par plasma. D’une maniere générale,
I’amélioration de 1’adhérence d’un film de polymeére par traitement plasma peut étre corrélée
aux modifications chimiques de la surface [5]. Dans le cas d’un plasma de gaz non
polymérisable (O2, Nj, NHs, He,...), ces modifications consistent généralement en un
greffage de fonctions polaires, en plus d’une modification de la rugosité. Une étude de la
mouillabilité ainsi que des observations au MEB nous permettent de caractériser ces

modifications de surface.

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

Nous avons choisi d’effectuer un traitement de type plasma, plus homogéne que les
traitements effectués en voie humide. Différents types de traitements sont possibles au
laboratoire : la Gravure Ionique Réactive (GIR), la gravure par faisceau d’ions (IBE) ou la
gravure chimique en voie séche en utilisant un réacteur de type Barrel. Nous avons travaillé
préférentiellement avec ce dernier. En effet, le temps de pompage nécessaire a son utilisation
est court (5 min par rapport a 3 h pour I'IBE). De plus, celui-ci est un réacteur dedié au
délaquage et l’introduction de Kapton® dans I’enceinte n’entraine pas de probléme de

contamination de la chambre (contrairement a 1’enceinte GIR).

Le bati utilis¢ (ADDAX 506) présente une électrode tubulaire. L’échantillon est placé
directement sur 1’¢lectrode et est soumis ainsi au bombardement. Les paramétres classiques
d’utilisation sont une puissance de 200W, une pression de 6,6 10™ mbar pour un débit de

60 sccm d’oxygene (fréquence 20 kHz).

Les modifications de surface engendrées par ce type de traitement de surface évoluent au
cours du temps et généralement leur efficacité sur I’adhérence diminue. Pour s’affranchir de

ces variations, les films traités sont rapidement introduits dans le bati d’évaporation (30 min).

[11.3.2.2.2. Caractérisation de I'adhérence des films métalliques

Aprés une étape de nettoyage solvant, des échantillons de Kapton® (faces 1 et 2) de 125
um d’épaisseur sont traités pendant des durées différentes. Ces échantillons sont ensuite

introduits dans le bati d’évaporation. Une fois 1’évaporation terminée (5 nm Ti/ 100 nm Cu),
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un test classique, qualifié de « test d'arrachement au scotch », est effectué : les substrats sont
maintenus sur un support rigide a I’aide d’un adhésif double face. Un adhésif simple face
(Scotch Crystal, 3M) est ensuite appliqué sur la surface métallisée. Aprés un temps de pause

compris entre 12 et 18 h, I’adhésif est arraché a 180° environ comme le montre la figure III-
15.

adhésif
couche métallique
l substrat ] @
adhésif double face ﬁ S —>
support mécanique rigide @

Figure 111-15 : principe du test au scotch

Le rapport de la surface arrachée sur la surface en place caractérisera alors I’adhérence. 11
est difficile de présenter des résultats quantitatifs reproductibles. Nous nous contenterons ici
d’en exprimer la tendance. Le tableau I11-3 présente les résultats obtenus pour les différents
temps de traitement pour chacune des faces.

Temps de traitement Carac‘_[érisation qualitative de I’adhérence
Face 1 (lisse) Face 2 (rugueuse)
0s Trés mauvaise (tout arraché) Trés mauvaise (tout arraché)
30s Mauvaise Mauvaise
90s Bonne Bonne
3 min Bonne Moyenne
5 min Moyenne Moyenne

Tableau I111-3 : caractérisation qualitative de I’adhérence de la sous-couche métallique sur
des films de Kapton® traités par plasma d’oxygéne

Nous avons donc travaillé par la suite avec un temps de traitement de 90s. A 1’aide de ce
traitement, nous n’avons plus été¢ confrontés a des problémes d’adhérence jusqu’a la fin du

procédé, que ce soit pour les films de Kapton® de 125, de 50 ou de 25 um d’épaisseur.

D’autres techniques ont été testées afin de caractériser de manicre plus quantitative
I’adhérence de la sous-couche métallique évaporée sur les films de Kapton® comme un test
de pelage a 180° (machine de traction INSTRON 1121, force de la cellule : 1 kN) ou un test
de quadrillage, mais les résultats ne sont pas concluants, la couche métallique n’ayant pu étre

arrachée méme pour les surfaces métallisées non traitées.
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[11.3.2.2.3. Modification des propriétés physico-chimiques de la surface

Le prétraitement par plasma d’oxygene entraine des modifications physico-chimiques de la
surface. Celles-ci seront caractérisées a 1’aide d’observations MEB et de mesures d’angle de

contact.

a. Observations MEB

La figure 111-16 présente une observation MEB de la face 2 d’un film de Kapton® de
50 um d’épaisseur (deux grossissements) traité pendant 90 s par plasma d’oxygene. Si ’on
compare ces observations a celles de la figure 111-3, nous constatons que 1’état général de la
surface n’est pas modifié, mais que cette surface présente une rugosité un peu plus

importante.

-

e (échelle 200 nm)

g -
KAPTON-1°38"

(échell

Figure 111-16 : images MEB de la face 2 d’un film de Kapton® de 50 pm d’épaisseur apres un
traitement plasma d’O, de 90 s & deux grossissements

Afin de confirmer les modifications physiques de la surface, un film traité pendant 5 min
est analysé (figure I11-17). Les stries sont toujours présentes, la vitesse de gravure du film
restant faible dans les conditions de traitement. L’épaisseur du film n’est pas modifiée de
maniére significative. Par ailleurs, on observe nettement une augmentation de la rugosité de la
surface. La rugosité des films est telle qu’il nous a été impossible de faire une analyse AFM

concluante des surfaces traitées.

Rappelons qu’une rugosité de surface entraine généralement une meilleure adhérence mais
peut également entrainer le dépét d’un film métallique discontinu si celle-ci est trop

importante.
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KAPTON TS5min-2 Photo No.=2 18k

(échelle 10 pm) ' o (éch e 200 nm)

Figure 111-17 : Images MEB de la face 2 d’un film de Kapton® de 50 pm d’épaisseur
apres un traitement plasma O, de 5 min & deux grossissements

b. Angle de contact

Nous allons maintenant analyser les modifications de 1’énergie superficielle des films de

Kapton® dues a la préparation de surface.

La propriété de mouillabilité ou de non-mouillabilité des surfaces solides par un liquide est
reliée aux parametres thermodynamiques comme 1’énergie libre de surface ou d’interface. La
mesure de 1’angle de contact (figure III-18) d’une goutte de liquide a caractére polaire ou
apolaire en contact avec le solide permet d’obtenir des informations sur la nature des
interactions solide-liquide. Puisque le liquide est mis en contact direct avec la surface du
matériau (1 nm), les angles de contact sont tres sensibles aux changements chimiques et
structuraux de cette méme surface. Par conséquent, la méthode d’angle de contact nous

renseigne sur le caractére polaire ou apolaire de la surface.

Liquide

solide

Figure 111-18 : principe de la mesure de I’angle de contact

Les mesures sont réalisées en mode statique a ’aide d’un appareil mis au point au
Laboratoire de Génie des Procédés Plasmas et des Traitements de Surfaces (LGPPTS) de
I'Ecole Nationale Supérieure de Chimie de Paris [6] dont le schéma de principe est présenté

figure 111-19. Les mesures d'angle entre la goutte de liquide et la surface solide sont effectuées
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automatiquement a l'aide d'un systéme de traitement d'images permettant une mesure toutes
les 0,6 secondes. La microseringue dépose des gouttes de 2 + 0,1 pl. Le liquide utilisé est

I’eau désionisée. Les films de polymére sont maintenus plans par un adhésif double face.

microseringue

goutte

source :
lumineuse cameéra
[ substrat |

adhésif double face
support mécanique rigide

=
|

|
| il

Figure 111-19 : schéma synoptique du dispositif expérimental de mesure de ’angle de contact

Les différents résultats obtenus pour les films de Kapton® (50 um d’épaisseur) ayant subi
la préparation de surface décrite dans les paragraphes précédents, sont résumés dans le tableau

I11-4. Les films d’autres épaisseurs donnent des résultats similaires.

Préparation de la surface Angle de contact Dlametrzzrgrerz])la goutte
Film vierge 80-75 -
Nettoyage solvants (NS) 63-67 2,5
NS et 1 s plasma <20 3,5
NS et 30 s plasma <20 4
NS et 90 s plasma <20 4,5
NS et 5 min plasma <20 6-7

Tableau 111-4 : mesure de ’angle de contact entre une goutte d’eau et des
surface de film de Kapton ayant subies différentes traitements

Nous avons vérifié que 1’angle de contact était le méme apres nettoyage a I’eau afin de
contrdler qu’il n’y ait pas eu de transformation chimique de la surface en contact avec le

liquide d’analyse.
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Les surfaces de nos films étant rugueuses et striées, il n’a pas été possible d’obtenir une
valeur trés précise de 1’angle de contact, mais plutdt une plage de variation, généralement de
+/-5°. Le nettoyage solvant, seul, modifie déja légérement la mouillabilité. Nous pouvons
aussi constater qu’un temps de traitement par plasma de 1 s entraine un changement brutal de
I’angle de contact qui n’est plus mesurable a 1’aide du dispositif expérimental utilisé (angle
inférieur a 20°). La mesure (approximative) du diamétre de la goutte étalée sur la surface
permet tout de méme de faire une observation qualitative : plus le temps de traitement est
long, plus la goutte de liquide s’étale, donc plus la surface est mouillable. Notons que la duréee
de stockage des échantillons entre les différents traitements et 1’analyse est inférieure a 3

heures.

Dans le cas des films de Peek®, un angle de contact de 65° +/- 3° est mesuré pour les films
vierges et aprés le nettoyage solvant. Rappelons qu’aucun prétraitement par plasma n’est

nécessaire avec ce type de matériau.

c. Corrélation entre les modifications physico-chimiques et les

propriétés d’adhérence
Les mesures d’angle de contact montrent qu’un traitement de 1s suffit pour modifier la
mouillabilité des films de Kapton®. La mouillabilité de la surface augmentant, cela pourrait
entrainer une amélioration de 1’adhérence du film métallique. Or, le temps de traitement
optimum déterminé par I’arrachement au scotch est d’environ 90 s. Deux explications sont

possibles.

La premiere hypothése est que le nettoyage solvant n’est pas suffisant pour €éliminer les
impuretés présentes a la surface du Kapton® ce qui dégrade I’adhérence de la sous-couche
métallique post-déposée. Le traitement plasma est alors un complément de nettoyage,
éliminant ces impuretés. Par ailleurs, un temps de traitement trop long de la surface dégrade
I’adhérence par la formation d’une couche de faible cohésion. Lors du traitement, il y a
bombardement de la surface du polymeére et rupture de liaisons chimiques. Des fragments de
faibles poids moléculaires peuvent alors étre formés, dégradant 1’adhérence avec la couche

métallique post-déposee si le temps de traitement est trop important.

La seconde hypothése est basee sur la modification de la rugosité de la surface lors du
traitement. Nous avons en effet observé une augmentation de la rugosité avec le temps de
traitement. L’existence d’une rugosité optimale permettant un bon ancrage mécanique a

I’interface polymére/métal est envisageable.
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Pour determiner quelle hypothese décrit le plus les résultats obtenus, il faudrait effectuer
une analyse du type de «rupture de faciés » obtenue lors du test d’adhésion. En effet, si
I’amélioration de I’adhésion est uniquement due & une modification de la rugosité, la rupture
de I’adhésion doit étre de type adhésive (rupture au niveau de I’interface polymeére/métal). En
revanche, dans le cas de ’existence d’une couche de faible cohésion, la rupture doit se faire
dans le polymere (rupture de type cohésive). Pour les films de Kapton®, la détermination des
ruptures de faciés est rendue difficile avec les moyens dont nous disposons au laboratoire,
celui-ci étant composé uniquement de carbone, d’hydrogene et d’oxygene. De plus, il est fort

probable que ces deux mécanismes coexistent.

En conclusion, dans le cas des films de Kapton®, un traitement par plasma est
nécessaire au bon déroulement de I’élaboration de microbobines par micromoulage. Un
traitement par plasma d’oxygéne de 90 s permet d’obtenir une adhérence de la sous-

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

Aucun probleme d’adhérence n’a été rencontré dans le cas du Peek®.

lll.4. Le procédé de micromoulage de cuivre

Comme nous I’avons vu précédemment, le micromoulage de cuivre comprend plusieurs
étapes (figure 111-20) : élaboration du moule en résine isolante, croissance électrolytique du
cuivre et gravure partielle de la sous-couche métallique afin d’isoler électriquement les motifs
en cuivre électrolytique. Dans cette partie, nous allons décrire les étapes utilisées dans le cas

des supports souples.
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1 métallisation 2 enrésinement

O Substrat
O Couche d’amorcage

[ Résine photosensible

B Cuivre électrolytique

3insolation 4 développement

6 élimination du moule

5 dépot électrolytique gravure de lasous-couche

Figure 111-20 : le micromoulage de cuivre appliqué a la réalisation d’une microbobine

[11.4.1. Manipulation des échantillons souples

Pour le bon déroulement de toutes ces étapes, 1’échantillon (film de polymere métallisé)
doit &tre maintenu plan. Pour cela, différentes techniques de collage des films de polymére sur
des supports mécaniques rigides (plaque de verre ou de silicium) ont été testées. Ces supports
doivent étre inertes lors des étapes technologiques ultérieures : pendant le développement ou
ils seront mis en contact avec une base ou pendant la croissance électrolytique ou ils seront

immerges dans une solution acide.

Pour le collage, le support mécanique est enduit de résine (AZ 4562, Clariant) a l'aide
d'une tournette classique atmosphérique. L’échantillon est ensuite plaqué sur la résine de telle
sorte qu’il n’y ait pas de bulles d’air entre le support mécanique et le film de polymere

(marouflage).

A la fin du procédé, le décollement des films de polymere de leur support mécanique est

assuré par chauffage de I’ensemble sur une plaque chauffante durant 5 min & 60°C. La résine
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de collage se ramollit et il est alors possible de décoller les films sans les déformer. Les

¢chantillons sont ensuite rincés a 1’acétone pour éliminer la résine de collage.

[11.4.2. La lithographie UV

[11.4.2.1. Mode opératoire

111.4.2.1.1. L’enduction

La premicere étape de lithographie est I’enduction de 1’échantillon par une résine
photosensible. La couche de résine deposée doit étre la plus uniforme possible pour minimiser
la distance entre 1’échantillon et le masque et permettre ainsi une résolution optique la plus

faible possible.

L’échantillon est enduit de résine a la tournette classique atmosphérique (RC5 Karl Siiss).
Les moules sont réalisés en résine positive de type Novolac: AZ 4562 (Clariant). Les
paramétres d’enduction, présentés dans le tableau I11-5, permettent d’obtenir une épaisseur de

résine de 18,5 um apres recuit.

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

Tableau I11-5 : conditions d'enduction de la résine AZ 4562

L'utilisation de la tournette classique permet d'obtenir une homogénéité en épaisseur de
I'ordre de 5 % sur la surface du substrat (5 cm environ) en ne tenant pas compte du bourrelet

sur la péeriphérie de I'échantillon (5 mm) qui peut atteindre 400 % de 1’épaisseur au centre.

111.4.2.1.2. Le recuit

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

mécaniques. La durée totale du recuit est de 1 heure.
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L'élimination du bourrelet périphérique est indispensable pour obtenir un bon contact entre
I'échantillon et le masque lors de I'insolation, ce qui permet de limiter les effets de diffraction
et la perte de résolution comme nous 1’avons déja précisé. Cette surépaisseur est retirée sur

1’échantillon en rotation et ce apres 1’étape de recuit.

111.4.2.1.3. L’insolation

Nous avons utilisé deux aligneurs au sein du laboratoire.

Le premier est un masqueur-aligneur Karl Siiss MJB3 muni d’une lampe a vapeur de
mercure filtrée laissant passer la raie a 405 nm. Des études précédentes au laboratoire [7] ont
permis d'établir les valeurs des doses nécessaires pour développer la totalité de I'épaisseur de
résine. Cette dose étant fonction du taux de réhydratation de la résine, les échantillons sont
systématiquement réhydratés aprés leur recuit et avant d’étre isolés. Cette étape est de 2
heures minimum dans un environnement a 50% d’humidité relative (environnement de la
salle blanche). La dose d’insolation nécessaire pour une épaisseur de résine de 18,5 um est de

850 mJ/cm2.

Le second aligneur est un aligneur EVG 620 dont la longueur d’onde d’exposition
majoritaire est 365 nm. Cet aligneur, plus récent que le Karl Suss, est un aligneur double face
utilisé pour la réalisation des antennes dédiées a I’'IRM (chapitre VI). Il est possible de
travailler en mode contact, ou mode proximité. En mode contact, la dose nécessaire pour

I’insolation d’une résine épaisse de 18,5 um est 650 mJ/cm2 aprés réhydration de la résine.

[11.4.2.1.4. Le développement

Le développement de la résine insolée est effectué a plat dans un bain composé de 1/5 de
solution de développeur AZ 400K et 4/5 d'eau désionisée durant 3 min 30s en agitant
'échantillon en permanence. L’agitation favorise la dissolution des parties insolées. Le

développeur est changé a chaque échantillon.

Enfin, les échantillons sont rincés pendant 10 minutes et séchés sous flux d’azote.

[11.4.2.2. Exemples de réalisation

La figure 111-21 présente des observations au MEB de moules réalisés sur des substrats de

silicium métalliseé.
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(a) lignes de test verticales en résine (b) lignes identiques qu’en (a) obtenues apres
présentant des flancs verticaux un mauvais contact lors de I’insolation

Figure 111-21 : observation au MEB de moules en résine (échelle 10 um)

L’image MEB de la figure I1I-21(b) permet de comprendre la nécessité de maintenir bien

plan les films de polymere pour I’étape de lithographie.

[11.4.3. Le dépdt électrolytique de cuivre

L’électrolyse est un processus permettant la transformation de 1’énergie électrique en
énergie chimique. Le dispositif le plus simple comporte deux électrodes, 1’anode (contre
électrode) et la cathode (électrode de travail), plongeant dans un seul électrolyte et reliées a
une source de courant. Des montages plus élaborés comportent une troisiéme électrode

(électrode de référence) afin de mesurer le potentiel de 1’¢lectrode de travail.

Dans le cas du dép6t électrolytique de métaux, la cathode est le siege de la réduction des

especes métalliques en solution :

snﬁ +ne” > M Eq. HI-1
Dans nos conditions de travail, les dépdts sont effectués en mode galvanostatique, ¢’est-a-
dire qu’une densité de courant (j) est imposée a I’¢électrode de travail, le potentiel étant libre

d’évoluer.

Rappelons que la croissance ne peut avoir lieu que sur des surfaces conductrices. Ainsi, il
n’y a pas de croissance sur les zones protégées par la résine. Le contact électrique est pris en
périphérie de I’échantillon ou une zone conductrice est systématiquement libérée. La faible

résistivité et 1I’épaisseur de la sous-couche permettent d’obtenir une surface équipotentielle.
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[11.4.3.1. Dispositif expérimental

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

La cathode est constituée de I'échantillon et une plaque de cuivre ultra pure de grandes
dimensions (10x15 cm?) constitue I'anode (figure 111-22). La distance entre I’anode et la
cathode est de 16 cm. Une troisieme électrode, placée prés de la cathode, est une électrode de
référence au calomel saturé (ECS), mise en contact avec le bain électrolytique au moyen d'un
pont salin de chlorure de potassium (KCI saturé). La solution est maintenue a la température
ambiante de la salle blanche (20°C +/-1°C). L'agitation est assurée au moyen d'un barreau

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

Le fait que 1’anode soit en cuivre pur permet de régénérer les ions cuivreux consommeés a
la cathode. En effet, pour chaque ion qui se réduit a la cathode, un ion est créé a 1’anode par

oxydation.

— référence :
J électrode

anode : au calomel
Cu massif saturé
cathode :
échantillon KCl saturé
. —_—
—0 © ]
L . — = | barreau
aimanté
réaction a I’anode réaction a la cathode
Cu—s Cu? +2¢ Cu? +2e—— Cu

Figure 111-22 : schéma du dispositif expérimental du dép6t électrolytique

L'électrolyte utilisé est un bain sulfaté acide (pH<1) commercial (Shipley) dont la
composition est présentée dans le tableau 111-6. Un additif de type brillanteur, 1’electroposit

270 (Shipley), est par ailleurs ajouté a cette solution & raison de 5 ml.L™.
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CuS0,, 5 H,0 0,3 mol/L
HQSO4 2 mol/L
HCI 310" mol/L

Tableau I11-6 : composition de la solution électrolytique

[11.4.3.2. Caractérisation de I'électrolyte

[11.4.3.2.1. Le potentiel d'abandon

La mesure du potentiel d’abandon consiste en la mesure de la différence de potentiel entre
I’échantillon et 1’électrode de référence, sans application de courant extérieur. Sa valeur
stabilisée est généralement comprise entre 50 et 55 mV (valeur identique a celle obtenue pour

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

Le systeme considéreé est : Cu =Cu* +2e- Eq. 11-2
Le potentiel standard du couple Cu?*/Cu par rapport & I'électrode standard & hydrogéne est

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

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

d'écrire :
E/enn=E°EenH *+ 2,3 g |Og [CU2+] Eq. I11-3

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

tout a fait comparable a celle mesurée.

[11.4.3.2.2. Courbe de polarisation

Le procédé de micromoulage, notamment la croissance électrolytique de cuivre, est étudié,
optimisé et utilisé au laboratoire depuis quelques années. Or, durant cette étude, certains des
composants du dispositif expérimental ont été remplacés ou modifiés. Un certain nombre de
caractérisations et de ré-optimisations rapides ont donc été nécessaires au démarrage de
I’é¢tude. Nous avons systématiquement établi les courbes de polarisation dans les nouvelles

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

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

Du fait de I’acidité du bain électrolytique utilisé, certaines conditions de travail entrainent

une réaction d’oxydoréduction parasite, la réduction du proton. On a alors :

H"+e-=1/2 H, Eq. 111-4
Cette réaction parasite va diminuer le rendement de la métallisation et générer des bulles
de dihydrogene a la surface de la cathode pouvant bloquer la croissance du cuivre. Les dépots
formés sont alors inhomogénes, piquetés, et, dans le cas d’un fort dégagement de

dihydrogéne, tres rugueux voire pulvérulents.

La figure 111-23 présente la courbe de polarisation obtenue dans les conditions de travail
standard. Ces mesures sont effectuées a 1’aide d’un échantillon de silicium (Si / 10 nm SiO;/
5 nm Ti / 100 nm Cu) présentant une ouverture conductrice de 1 cm?2 délimitée par de la
résine. Un pré-dépot de cuivre de quelques micrométres d’épaisseur est effectué en courant
continu (j = -30 mA/cm?2) dans la solution avant de débuter les mesures. La plage de potentiel

démarre au potentiel d’abandon a -650 mV ecs. La vitesse de balayage est de -2 mV/s.

(mV)

E/ESC

-600 -500 -400 -300 -200 -100 0
| | | | | | L

0 1
-20 4
B cut+2e-=Cu

_ -40
g Palier de diffusion
X -60- des ions Cu?*
e
et ™ Hiez=u H,

-80 4

-100

Figure 111-23 : courbe de polarisation j = f(E) de I’électrolyte de cuivre
(vitesse de balayage -2mV/s)

Quatre zones apparaissent clairement. Du potentiel d’abandon jusqu’a une différence de
potentiel Ejecs = -100 mV environ, la densité de courant est nulle : I’énergie apportée n’est
pas suffisante pour permettre a la réaction de réduction d’avoir lieu. A partir de -100 mV, la

réaction de réduction des ions cuivreux est énergéetiquement permise : la densité de courant de
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décharge décroit jusqu’a -40 mA/cm?2 a -300 mV. A partir de cette différence de potentiel, la
densité de courant se stabilise a -45/-50 mA/cm?. C’est le palier de diffusion des ions
cuivreux. Ces derniers diffusent vers la surface de la cathode plus lentement qu’ils n’y
réagissent, leur nombre limite alors la réaction. Puis, a partir d’une différence de potentiel de
-550 mV, la densité de courant ré-augmente brutalement: il y a réduction des protons en

dihydrogéne en nombre trés important. C’est alors la réaction majoritaire.

[11.4.3.3. Déroulement de la croissance électrolytique

Le logiciel Voltamaster 2 utilisé pour piloter le potentiostat permet la programmation de
différentes seéquences successives. Afin de contrdler les conditions de travail et la
reproductibilité des expériences, des mesures de potentiel d’abandon sont systématiquement

réalisées avant et apres chaque séquence de dépét.

[11.4.3.3.1. Mesure du potentiel d’abandon avant dép6t

Le potentiel d’abandon initial est généralement compris entre 20 et 30 mV. Le plus
souvent ce potentiel se stabilise au bout de 30 secondes a 1 minute aux alentours de
50-55 mVecs. Durant le temps de stabilisation, le cuivre est décapé dans 1’électrolyte a une

vitesse de 2,5 nm/min.

Pour les échantillons ayant été plusieurs fois en contact avec de la résine, la valeur du
potentiel d'abandon initial est plus faible (proche de 0 mV). Le systeme met également plus de
temps a se stabiliser (jusqu'a 5 minutes). Une étude réalisée au laboratoire [8] a permis de
mettre en évidence une interaction entre la résine et le cuivre. Lors d’un double enrésinement
par exemple, il se forme en surface du cuivre une couche de passivation constituée de carbone
et d’oxygene. La présence de cette derniere entraine la diminution du potentiel de départ.
Celle-ci est ensuite gravée par 1’électrolyte. Il est donc trés important de commencer le dépot
¢lectrolytique lorsque la surface de 1’échantillon est stable vis-a-vis de 1’¢électrolyte. Toutefois,
le temps d’attente dans 1’électrolyte ne doit pas étre trop long, la sous-couche métallique

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

[11.4.3.3.2. Contréle de I’évolution du dépét par chronovoltamétrie

Les dépots étant effectués en mode galvanostatique, il est possible de suivre 1’évolution du

potentiel de 1I’échantillon par rapport a 1’¢lectrode au calomel saturé. Un exemple standard de
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courbe chronovoltamétrique (E/ecs = f(t)) dans le cas d’une croissance réalisée sur silicium
dans une ouverture conductrice de 1 cm? et a la densité de courant de —30 mA/cm?, est
présenté figure 111-24. Des courbes similaires sont obtenues avec les échantillons de films de
polymere métallisés. Les conditions d’agitation sont les conditions les plus utilisées :

100 tours/min.

temps (s)
0 100 200 300 400 500 600
_200 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . J
-250 1
S
£ 3001
(7]
@
w
-350-
-400

Figure 111-24 : courbe de chronovoltamétrie obtenue pour une densité de courant de — 30 mA/cm?
(échantillon de silicium métallisé présentant une ouverture de 1cm?)

Au démarrage de la croissance, et pendant une courte durée (1 min environ), le potentiel
chute brutalement puis croit rapidement. 1l se stabilise ensuite pour atteindre un plateau dont
la valeur dépend de la densité de courant imposée. La chute initiale du potentiel est influencée
par ’agitation et par la dimension des ouvertures dans la couche de résine. Plus I’agitation est
forte, moins la chute de potentiel est importante. De méme, pour des petites ouvertures, la
chute semble atténuée. Nous n’avons pas trouvé d’explication a ce phénomene dans la
bibliographie. Cette chute pourrait étre due a 1’existence d’une résistance a I’interface liée a la
nature du substrat et a 1’établissement d’un gradient de concentration dans la couche de
diffusion. L’augmentation de I’agitation permet alors de réduire I’appauvrissement de la

couche de diffusion et d’abaisser la résistance associée.
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[11.4.3.3.3. Evolution de la morphologie des films

Afin de mieux comprendre la chute de potentiel observée sur les courbes
chronovoltamétriques lors de la premicre minute de croissance, une caractérisation de 1’état de

surface du cuivre électrodéposé est effectuée par observation au MEB et a I’AFM.

a. Cas du silicium

Une étude, concernant la rugosité, est menée avec des échantillons de silicium métallisés
(Si /200 nm SiO, / 5 nm Ti / 100 nm Cu), dans des ouvertures carrées de 1 cm de coté
réalisées par photolithographie. Nous avons mesuré la rugosité RMS du cuivre évaporé, celle
du cuivre évaporé avant et aprés la mesure du potentiel d’abandon, puis celle du cuivre
électrodéposé a différents instants de la croissance. La figure 111-25 et le tableau IlI-7

présentent les résultats obtenus.

i 1 2 3 4pm

cuivre évaporé

A
500
400
300
200
100

&
1200
800

400

0 1 2 3 4pm

30 s de dépdt 5 min de dépot 10 min de dépdt

Figure 111-25 : clichés AFM de surfaces de cuivre

Surface analysée Rugosité RMS (A)
cuivre évaporé 16
5 min dans I’électrolyte (0 S) 26
10 s de dépbt 62
30 s de dépbt 121
5 min de dépot 63
10 min de dépdt 65

Tableau I11-7 : rugosité des surfaces analysées par AFM
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Comme nous pouvons le remarquer, I’évolution de la rugosité aprés 5 min d’immersion de
I’échantillon dans 1’électrolyte montre le caractére corrosif de ce dernier vis-a-vis du cuivre.
Mais la variation de rugosité la plus élevée est obtenue pour un dép6t de 30 secondes. Ceci
correspond au potentiel le plus négatif des courbes chronovoltamétriques. La rugosité
augmente de 3 nm a 12 nm durant les 30 premiéres secondes de dép6t. Puis, la morphologie

n’est plus modifiée, et la rugosité se stabilise a 6-7 nm.

b. Cas des échantillons de films de polymére

Ici, la présence des défauts de surface empéche de mener une étude a I’AFM. Nous
utilisons les observations au MEB pour observer la morphologie du cuivre lors de la

croissance électrolytique (figure 111-26).

Cu évaporeé

Cu ED 18s Photo No.=5 wCu ED 185 Photo No.=

s,

Cu ED 285 Photo No.=2 o Cu ED 405

20 s de dépot 4

Photo No.=1

0's de dépot

Cu ED 085 Photo No.=2

90 s de dépdt

Figure 111-26 : observation MEB de couches de cuivre sur Kapton® (échelle 200 nm)

Le cuivre évaporé est gravé lors de I’immersion dans I’¢électrolyte et sa rugosité augmente
(piquetage). Puis, elle diminue lorsque le temps de dépdt augmente : au dela de 40 secondes,

le dép6t semble se lisser.
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[11.4.3.3.4. Pénétration de I’électrolyte dans les moules

Dans notre cas, les ouvertures de diametre inférieur & 10 um dans un moule épais de résine
(10-20 pum) ne se remplissent pas naturellement d’électrolyte (tension superficielle élevée de
I’¢lectrolyte). La croissance est donc inhibée localement. Plusieurs méthodes ont été testées
afin de forcer la pénétration de 1’électrolyte dans la résine, matériau trés fortement

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

La premiére solution, de type mécanique, est 1’utilisation d’un jet d’eau dispensé a la
surface afin de mouiller I’ouverture. L’échantillon est alors placé dans 1’électrolyte qui migre
vers le fond de I’ouverture par diffusion. Cette méthode s’est révélée inefficace pour des

ouvertures circulaires de diametre inférieur a 30 um.

La seconde solution consiste & immerger 1’échantillon dans 1’électrolyte en utilisant une
agitation ultrasonique pendant 1 a 2 secondes. Mais la tenue mécanique de la résine n’est pas

suffisante et certains motifs sont endommagés en utilisant cette méthode.

La troisiéme solution est 1’utilisation d’agent mouillant comme le RBS, détergent utilisé
dans le nettoyage des pi¢ces mécaniques pour 1’ultravide qui permet de diminuer la tension de
surface. Un échantillon a été immergé dans une solution contenant 1/5 de RBS. Une fois la
surface mouillée, I’échantillon est rincé longuement dans 1’eau desionisée pour éliminer les
traces du produit RBS. Mais a la fin de ce ringage, des bulles d’air se fixent au niveau des

moules de résine.

\

Une quatrieme méthode consiste a ne pas sécher 1’échantillon entre 1’étape de
développement des moules en résine et la croissance électrolytique du cuivre. Mais, il faut
alors que la croissance ait lieu juste apres I’étape de lithographie, rendant ce procédé difficile

a mettre en oeuvre dans un laboratoire de recherche.

Enfin, une derni¢re méthode utilise un traitement de I’échantillon par plasma d’oxygene
afin d’augmenter la mouillabilité de la résine. Le bati et le traitement utilisés sont les mémes
que ceux présentés au paragraphe 111.3.2.2.1 pour le traitement de la surface des films de
Kapton® avant meétallisation, si ce n’est la durée de traitement ici de 30 secondes. Des
mesures d’angle de contact, résumées dans le tableau III-8, montrent 1’augmentation de la
mouillabilité de la résine avec le traitement. Par cette modification physico-chimique de la
surface de résine, la croissance est systématiqguement rendue possible dans les petites

ouvertures.
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Avant traitement Apres traitement
Résine 80° <20°
Sous-couche o o
métallique (Ti/Cu) 70 30

Tableau 111-8 : angle de contact apreés un traitement plasma de la
résine et de la sous-couche conductrice

Il faut tout de méme noter que la sous-couche conductrice subit aussi une modification de
sa mouillabilité sirement induite par la formation d’une couche d’oxyde de cuivre. Mais la
solution utilisée lors de 1’¢lectrolyse étant corrosive, la couche d’oxyde formée est ¢galement

gravée en quelques secondes dans 1’électrolyte.

[11.4.3.3.5. Vitesse de croissance

Malgré les différences obtenues lors de la caractérisation de 1’électrolyte, et notamment la
densité de courant limite, la vitesse de croissance mesurée dans cette étude est identique a
celle des études précédentes [8,9]. Ainsi, pour des courants inférieurs au courant limite de
diffusion (-45 mA/cm?), la variation de la vitesse de croissance est linéaire en fonction de la
densité de courant, conformément a la loi de Faraday (V= 0,4 pum/min a -30 mA/cm?). Le
taux de croissance est alors de 13,2 nm/min/mA. Aucune variation de ce taux n’est induite par
variation de la vitesse d’agitation. Il faut tout de méme noter que la détermination de la vitesse
de croissance est génée par I’inhomogénéité des dépots réalisés sur les bords extrémes des
motifs (2 a 3 fois plus importants dans certaines conditions). La vitesse de croissance

correspond alors au rapport de I’épaisseur au centre sur la durée du dépot.

Les effets de bord augmentent avec 1’agitation. Mais une faible agitation entraine une
faible valeur de la densité de courant limite, et donc une plus faible densité de courant de
travail ainsi qu’une plus faible vitesse de croissance. Un compromis entre une forte vitesse de

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

[11.4.3.3.6. Résistivité des dépobts

La résistivité des motifs de cuivre élaborés est une caractéristique importante pour nos
applications. Ainsi, les résistances des bobines réalisées sont comparées a celles des études
précédentes [9]. Malgré les différences dans le mode opératoire, les résistances mesurées sont
identiques. On peut alors en déduire une valeur de résistivité du cuivre électrolytique

comprise entre 1,8 et 2 pQ.cm. Ces valeurs sont proches de celle du cuivre massif, a savoir
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1,67 pQ.cm a 293 K. Il faut aussi noter que la valeur de la densité de courant n’a pas

d’influence, tout comme 1’emploi de I’additif (electroposit 270), sur la résistivité [9].

111.4.3.3.7. Exemples de réalisation

La densité de courant permettant d’obtenir des dépdts de cuivre les plus lisses et les plus

brillants est de -30 mA/cm2 comme il est possible de le constater sur les figures 111-27 et 28.

Les figures 111-27(a-b) présentent des observations MEB d’une microbobine (piste de 6 pm
de large, espacement de 4 pum) et un agrandissement d’une piste réalisée sur un film de
Kapton® de 50 um d’épaisseur a cette densité de courant. La surface est lisse et la croissance
uniforme. La longueur développée de conducteur de la microbobine est proche de 10 cm.
Ainsi, I’optimisation de ce procédé permet de réaliser un fil de 10 cm de long, large de 6 pm

sans défaut, lisse et brillant.

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

Figure 111-27 : exemples de croissance de cuivre pour une densité de courant de -30 mA/cm?

La figure 111-28(c) présente un dép6t de 90 secondes, correspondant a une épaisseur de
cuivre de 0,6 um réalisé sur Kapton® dans un moule de résine carré de 1cm de c6té. La zone
la plus foncée de I’image était protégée par la résine. La croissance électrolytique du cuivre
épouse parfaitement le relief de la surface. La morphologie d’une strie est conservée lors de la
croissance du film de cuivre. Mais, plus le dépot s’épaissit, plus la surface du cuivre devient
lisse. Ainsi, sur la figure I111-28 (d), on peut observer une fine strie & la surface du Kapton®
qui n’est pas reproduite a la surface du plot de cuivre, comme les autres défauts de surface.

L’épaisseur du dépdt de cuivre est ici de 10 um.
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j — ‘”7— m——— 5 e

géfauts de surface QI
Cu ED 985 Photo No.=1 c 3
(c) dép6t 90 s (1cm?) (d) microbobine (piste 7 um)

Figure 111-28 : exemples de croissance de cuivre pour une densité de courant de -30 mA/cm?

[11.4.3.4. Conclusion

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

procédé d'élaboration.

Ces points sont satisfaisants. Toutefois, une étude physico-chimique de la surface du
polymere avant et aprés traitement et son influence sur les propriétés d'adhérence devra

étre menée de maniere quantitative.

Une étude plus systématique devra également étre menée concernant les démarrages
de la croissance afin de pouvoir utiliser cette technique de dépét pour des épaisseurs
bien plus faibles que celles utilisées dans notre étude.

[11.4.4. Gravure de la sous couche métallique

Afin d’isoler électriquement les spires des microbobines élaborées en cuivre électrolytique,
il est nécessaire de graver la double sous-couche métallique dans les zones protégées par la
résine lors de la croissance. Le moule de résine est dissous par immersion dans 1’acétone

(ultrasons) durant 3 min. Ensuite, I’échantillon est rincé a 1’éthanol et séché sous flux d’azote.
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Nous avons utilisé deux types de procédé de gravure : la gravure humide et 1’usinage

ionique.

La gravure humide, gravure chimique donc isotrope, est la méthode de gravure la plus
utilisée dans le milieu industriel. C’est une méthode rapide et facile a mettre en ceuvre : le
substrat est plongé dans un bain spécifique pendant le temps nécessaire a la gravure. La

grande sélectivité de la gravure chimique est son principal avantage.

La seconde méthode est la gravure physique par faisceaux d'ions. C’est une technique
exclusivement physique et anisotrope. La vitesse de gravure normale a la surface est trés
supérieure a la vitesse de gravure latérale. Ses principaux inconveénients sont une faible
vitesse de gravure et une faible sélectivité mais elle permet de limiter notablement la perte de
cote des motifs.

[11.4.4.1. Etude utilisant la gravure humide

Différentes solutions ont été utilisées lors de cette étude. Dans un premier temps, les
compatibilités de nos films de polymere avec ces solutions de gravure sont testées. Des temps
d’immersion courts (inférieurs a 5 min) ne semblent pas endommager ceux-ci (contréle au

microscope optique et au MEB).

[11.4.4.1.1. Gravure du cuivre

Les bains utilisés sont des mélanges commerciaux vendus pour la gravure du chrome
(Technic France). La solution n°l (Chrome Etch 3) est composée de nitrate d'ammonium
cérigue (Ce(NOs)2,2NH;NO3) et d'acide acétique (CH3COOH). La solution n°2 (Chrome Etch
1) utilise le méme réactif, le nitrate d'ammonium cérique, mais dans de 1’acide perchlorique

(HCIO,).

La gravure est effectuée par immersion de I'échantillon dans le bain a température
ambiante en agitant vigoureusement. D'un point de vue phénoménologique, la gravure
commence toujours par les bords de I'échantillon. Sur un méme rayon, les bords des motifs
sont eux-mémes gravés plus rapidement que leur centre. Les vitesses de dissolution de la
sous-couche de cuivre (100 nm) non texturée sont de 1’ordre de 6 nm/s dans la solution de

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

Cette vitesse dépend beaucoup de I’agitation, de la structuration et de la taille de

I’échantillon : elle est plus faible dans le cas d’échantillons larges dont la surface est texturée
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(présentant des motifs). La figure 111-29 présente des vues d’un échantillon (5 cm de diamétre)
dont les zones de grandes dimensions sont gravées correctement. Mais, si certaines pistes sont
bien isolées, un résidu de cuivre est toujours présent a certains endroits et de maniére aléatoire
entre les pistes. Notons que des problemes de pénétration de la solution de gravure peuvent

également étre rencontrés.

Par ailleurs, les vitesses de gravure du cuivre et de I’oxyde de cuivre dont 1’épaisseur varie
avec le procédé global d’¢élaboration de 1’échantillon sont différentes. Il est donc difficile de
déterminer une vitesse de dissolution constante du cuivre dans ces solutions. Ces vitesses
différent encore lorsqu’il s’agit du cuivre électrodéposé. Nous procédons systématiquement
par étapes, en plongeant les échantillons le temps nécessaire a la gravure d’une sous-couche
non texturée et puis procédons ensuite par essais successifs avec un contréle de la gravure au

microscope optique entre chaque essai.

1mm

:
'
i
;

(b)

Figure 111-29 : observation au microscope optique d’une microbobine (largeur des pistes :
6 um) aprés 60 s de gravure dans la solution n°2 (Chrome Etch 1) (a) et un
agrandissement des pistes présentant des résidus de gravure (b)

111.4.4.1.2. Gravure du titane

Les solutions de gravure chrome permettent également la gravure de la couche de titane
(1 nm/min). Mais cette derniére est fine (5 nm) et un contrdle optique n’est pas suffisant pour
savoir si la couche est totalement gravée ou non (couche transparente). Le titane étant
également dissous par I’acide fluorhydrique (3 nm/min), les échantillons sont plongés
systématiquement dans une solution diluée d’acide fluorhydrique aprés 1’étape de gravure du

cuivre.

100



Chapitre 111 : Etude du procédé de réalisation de microbobines planaires sur supports souples

[11.4.4.1.3. Influence des dimensions des motifs

Expérimentalement, une perte de cote latérale de plusieurs microns pour certains motifs en
cuivre électrodéposé a été constatée. De plus, dans les ouvertures de faibles dimensions
(facteur d’aspect supérieur a 1), le temps nécessaire a la gravure totale de la sous-couche est
assez long, ce qui est vraisemblablement di a un mauvais mouillage. Les pistes de cuivre
électrodéposé s’amincissent alors et disparaissent méme dans certaines zones. La figure I11-30
présente un exemple de gravure d’une microbobine avec un espacement de 5 um entre des

pistes de 5 um d’épaisseur et de largueur.

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

Figure 111-30 : observation d’un échantillon au microscope optique avant et aprés gravure dans la solution n°1
(Chrome Etch 3) (échelle 200 pm)

Ces effets nous ont forcés a abandonner la gravure de la sous-couche en voie humide. Elle
n’est employée que lorsque la gravure physique est impossible. Nous verrons par la suite que

ce sera le cas des échantillons de Peek®.

[11.4.4.2. Gravure physique anisotrope par faisceau d'ions

Pour éviter toute perte de cote latérale des motifs en cuivre électrodéposé, il est possible
d’effectuer une gravure physique anisotrope de la sous-couche par faisceau d'ions. L'appareil
utilisé est un usineur a source d'ions VEECO System. Le schéma simplifié est donné figure
111-31(b).
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tension tension
décélération source

intensité du faisceau

Grilles :
1: plasma (HT)

Sje Filament de +—>

neutralisation

2: grille d’accélération . ;A i
3: grille de décélération faisceau d’ions dT,enSI(,)lrl "
acceleration
) .y I:|<— Porte-susbtrat z des IOI’IS

C) (b) (©)

Figure 111-31 : réacteur de gravure par faisceau d’ions : (a) profil d’intensité radial du faisceau d’ions
dans le plan du porte-échantillon ; (b) schéma de I'usineur ionique a source plasma ;
(c) profil axial de potentiel

Un plasma d'argon est créé dans une chambre par source de décharge a cathode chaude. Il
est confiné grace a un champ magnétique généré par une bobine disposée autour de la
chambre. Les ions argon sont ensuite extraits par un systéeme a trois grilles et viennent
bombarder I'échantillon. La deuxiéme grille, polarisée négativement par rapport a 1’anode de
la décharge (figure 111-31(c)) permet de stopper les électrons secondaires afin qu'ils ne
remontent pas jusqu'a la source d'ions. Elle sert aussi a piéger les électrons provenant du
filament de neutralisation. Ce dernier a pour r6le de fournir des électrons a la surface pour
neutraliser les charges positives accumulées a la surface de I'échantillon lorsque celui-ci est de

nature isolante.

L’inconvénient majeur de cette méthode est I'échauffement de 1'échantillon provoqué par la

proximité du filament de neutralisation.

Les conditions expérimentales optimales et la durée de I’étape de gravure des échantillons

ont été déterminées lors d’une étude précédente [8] et sont résumées dans le tableau 111-9.

. . Champ magnétique de | Tension d’accélération
Pression Décharge confinement du plasma des ions
- . I
Résiduelle Travail (chauffage) Ia Ig Vur
<5.10°Torr| 2.10*Torr 15 A 0,1A 027 A 500 V

Tableau I11-9 : paramétres expérimentaux de gravure par faisceau d'ions

102




Chapitre 111 : Etude du procédé de réalisation de microbobines planaires sur supports souples

avec |y : courant de chauffage de la cathode chaude
Ia : courant de la décharge
Is : courant de la bobine générant le champ magnétique de confinement du plasma

Vy : tension d’accélération des ions

Les gravures sont effectuées a incidence normale du faisceau pour une densité de courant
de 0,3 mA/cmz.

La gravure de la totalité de I’épaisseur de la sous-couche (100nm) nécessite 8 min. La
décroissance de la densité du faisceau d’ions par rapport a la distance au centre du porte-
échantillon (figure 111-31(a)), fait que la périphérie des échantillons se grave moins vite que le

centre. Le centre de I’échantillon sera donc systématiquement surgravé.

Dans le cas des films de polymere, la gravure est effectuée de maniere fractionnée : un
temps de pause de 1 minute est effectué toutes les 2 minutes de gravure afin de limiter

I’échauffement de 1’échantillon par le filament de neutralisation.

Dans le cas du Kapton®, il n’y a vraisemblablement pas de dégradation du substrat par
cette méthode de gravure (contr6le au microscope optique et au MEB). En revanche, avec les
substrats de Peek® la surface est dégradée lors de la gravure, ceci méme en utilisant des
temps de gravure plus courts et des pauses plus longues, en s’assurant également du bon
contact avec le porte-échantillons afin que le refroidissement soit optimal (figure 111-32).

Les craquelures présentes dans le film vierge sont creusées, et il en apparait beaucoup
d’autres plus petites. Un exemple d’observation au MEB d’une zone de gravure ou
I’échantillon est mal refroidi est également présenté figure I11-32. Le substrat semble avoir
fondu. Les films étant amorphes, il est possible que le bombardement sous faisceau d’ions
ainsi que 1’échauffement de la surface par le filament de neutralisation aient entrainé une

réticulation de la surface et une fusion de celle-ci dans les zones mal refroidies.
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Photo No.=J3 200nm =

(échelle 200 nm)

Surface de Peek® apres gravure par faisceau d’ions lorsque le contact thermique est ajusté
avec soin

(échelle 1 um)

(échelle 10 pm) (échelle 200 nm)

Surface de Peek® apres gravure par faisceau d’ions avec un mauvais refroidissement
(conditions standards de gravure)

Figure 111-32 : images MEB de la surface du Peek® aprés gravure par faisceau d’ions de la sous-couche
dans les conditions du tableau I11-9

l11.5. Réalisation de via par ablation laser

Afin de pouvoir placer au plus prés les microbobines des surfaces a caractériser, les
connections électriques doivent étre réalisées sur la face arriere des dispositifs (figure 111-33).
Le contact électrique doit donc étre amené a travers tout le substrat.

=

profil et connexion

face

Figure 111-33 : connexion des microbobines par la face arriéere
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La gravure du substrat est une étape délicate vu I'épaisseur de matériau a éeliminer.
Classiquement, dans le cas du silicium, la gravure chimique anisotrope (KOH) peut étre
réalisée. Plus récemment, le procéde de gravure profonde DRIE (Deep Reactive lon Etching)
peut permettre d'obtenir des rapports d'aspect trés importants pour une largeur de motif

extrémement faible.

Dans le cas des polymeéres, I'ablation laser est une technique largement utilisée [10]. Celle-

ci n'a cependant jamais été mise en ceuvre au laboratoire.

Le procédé a donc di étre optimisé€. Nous l'avons seulement mis en ceuvre dans le cas de

film de Kapton®.

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

de dimensions fixées (figure 111-34).

faisceau laser

absorption

rupture des liaisons

désorption des
espéces de la surface

Figure 111-34 : réalisation d’une ablation localisée de la surface d’un polymére par un laser

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

électrolytique afin d'instaurer la continuité électrique entre les deux faces.
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[11.5.1. Procédé de réalisation

La croissance ¢lectrolytique a D’intérieur du via nécessite 1’existence d’une surface
équipotentielle. Dans notre cas, la sous-couche conductrice utilisée lors de 1’élaboration des
motifs de la face 1 peut jouer a nouveau ce role pour le remplissage des via par dépot

électrolytique. Le procédé alors utilisé est résume figure 111-35.

face 1 : réalisation des motifs par micromoulage
a sans gravure de la sous-couche conductrice
b face 1 : protection des motifs avec de la résine

face 2 : maintien a plat / collage sur support transparent
c r—.—l—-—-—.—l—ﬂ face 2 : lithographie avec alignement

ablation laser (alignement)

d I e T R B R I A

s s élimination de la résine

e maintien a plat / collage sur support transparent
remplissage du via par dépdt électrolytique
séparation du support mécanique
face 1 : gravure de la sous couche métallique

mmm= film de Kapton mmmm résine photosensible

sous-couche conductrice cuivre électrolytique

C—1 support mécanique transparent

Figure 111-35 : principales étapes de procédé de fabrication des via

Aprés la structuration de la surface réalisée sur la face 1 (figure 111-35(a)), les motifs sont
protéges avec de la résine (AZ 4562). Le film de polymére est a nouveau collé sur un support
mécanique transparent pour une étape de photolithographie sur la seconde face (figure IllI-
35(b-c)). On procéde alors a I’ablation laser du polymere (figure I1I-35(d)). La résine est
ensuite ¢liminée dans un bain d’acétone. Les trous sont ensuite remplis de cuivre dans les
conditions classiques de dép6t (figure 111-35(e)) en protégeant la premiere face. Le contact
piere

électrique est assure par la sous-couche conductrice. Aprés séparation de 1’échantillon de
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son support mecanique (par chauffage), la sous-couche conductrice est ensuite gravée en voie
humide (figure 111-35(f)).

[11.5.2. L’étape d’ablation laser

[11.5.2.1. Description du dispositif expérimental

La plate-forme de micro-usinage laser est composée de deux parties distinctes
(figure 111-36) :

- un laser excimer KrF ATLex 300 i (ATL) (longueur d’onde : 248 nm)

- une plate-forme lightdeck : systéme optique permettant d’atténuer le laser
(atténuateur), de diriger le faisceau jusqu'a I’échantillon a travers un diaphragme (facteur de
réduction : 10) et un systéme de positionnement précis pour déplacer 1’échantillon tout en

ayant un contrdle visuel a I’aide d’une caméra.

Les pulses laser générés sont de 1’ordre de 10 ns. La plate forme est pilotée par PC (logiciel

processpower).

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

systeme optique
laser excimer de pfojection

masque
v

systeme réduction

ordinateur
de pilotage
b

table de

microdéplacement \
| 5 l échantillon

Figure 111-36 : schéma synoptique de la plate forme de mirco-usinage pour I’ablation laser
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[11.5.2.2. Caractérisation des vitesses d’ablation des films de polymeére

Pour obtenir des trous débouchant sur des motifs en cuivre électrolytique sans détériorer
ces derniers par la force du choc du pulse laser, la vitesse d’ablation du Kapton® doit étre
maitrisée. Une étude a été menée sur des films vierges de Kapton® de 50 et 125 pm
d’épaisseur pour déterminer les vitesses d’ablation aux énergies et fréquences utilisables avec
la station laser. Aucune influence de la taille du diaphragme ni de I’épaisseur du film sur la
vitesse d’ablation n’a été observée dans notre gamme de variation. Afin de limiter le
phénomene de redépdt, 1’énergie utilisée est assez faible. Le taux de transmission est réglé a

son maximum.

Le graphe de la figure 111-37 présente 1’évolution des vitesses d’ablation obtenues en
fonction de I’énergie du laser (indiquée par le logiciel de contréle) pour deux fréquences : 5 et
50 Hz. La profondeur des trous est mesurée au profilométre optique pour différents nombres

de tirs. Ainsi, a 5 mJ et & 5 Hz, la vitesse d’ablation est de 0,22 pm/min.

0,35 -
e5Hz | pente:0,0193 pm/tir/mJ
50 Hz| pente : 0,0190 pm/tir/mJ
03 /
A
= 025
2
g $
= 02
c
i
3
£ 015
o Y
o 4
O
[%)]
§ 0,1
S
0,05
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
énergie mJ

Figure 111-37 : vitesse d’ablation en fonction de I’énergie dans des conditions de fréquence variable

Comme attendu, la vitesse évolue linéairement avec I’énergie. La fréquence n’a que peu
d’influence. Notons que la courbe devrait couper 1’axe des ordonnées pour une valeur positive

de I’énergie faisant apparaitre le seuil d’ablation rapporté dans la littérature [11] si cette
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derniére était 1’énergie réelle du laser lors de I’impact avec la surface de polymeére. Or, nous

reportons 1’énergie indiquée par le logiciel de pilotage du laser sur la figure I111-37.

La vitesse est constante dans I’épaisseur de 1’échantillon mais, celle-ci n’est pas homogene
sur un diamétre de trou, la périphérie de I’orifice étant gravée plus rapidement que le centre

comme le montre la figure 111-38.

1 BN i -

IW“ _'-___'-.-11 é A ———————
i |4.6 fim [4,4 pm

HI B

1 BB I.-I;“( i S T N __-I||

T 19 SE AT ERA
z:0,78 um/div

X,y : 10 um/div

Figure 111-38: profil 3D et coupe transverse d’ouverture de 40 um de diametre (25 tirs, 5 mJ, 20 Hz)
obtenu au profilomeétre optique

Ainsi, le trou est d’abord percé par la périphérie, libérant, dans ce cas, la partie centrale de

polymere.

Lorsqu’un motif en cuivre est présent sur la face arriére, la situation est différente. La
présence de ce motif fait qu’il est nécessaire de graver entiérement tout le volume de
polymere, et pas uniquement la périphérie pour obtenir un trou débouchant. Nous n’avons pas
remarqué de différence de vitesse due a la présence de cuivre électrolytique en face arriéere.
Ceci aurait pu étre le cas, le cuivre induisant un meilleur refroidissement local. Ainsi, a 5 mJ
et 5 Hz, il faut pres de 220 tirs pour percer le film vierge de 50 um. Lorsque le trou est au

niveau d’un plot de cuivre, le trou est percé en 260 pulses (toute la matiére doit étre éliminée).

Lorsqu’une étape de croissance électrolytique suit [’ablation laser, nous avons
systématiquement ajouté 10 a 15 pulses supplémentaires afin de nettoyer la surface du cuivre

ainsi libéree.
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[11.5.2.3. Morphologie des ouvertures réalisées

La figure 111-39 présente un cliché obtenu au microscope optique d’ouvertures de 100 um
de cote, de différentes profondeurs, pour un film de Kapton® (50 um). Nous avons utilisé

deux énergies : 5 et 10 mJ.

(a) (b)

Figure 111-39 : ouvertures de 100 um de coté de différentes profondeurs obtenues dans un film de
Kapton® de 50 pm d’épaisseur a deux énergies : (a) 5 mJ ; (b) 10 mJ (échelle 200 pum)

Nous pouvons observer la présence d’un redépdt de polymeére se formant tout autour du
trou (zones foncées) et sur ses parois. L’importance de ce phénomeéne augmente avec
I’énergie et la fréquence du faisceau laser. Nous avons donc travaillé avec I’énergie et la

gréquence les plus faibles : 5 mJ et 5 Hz.

La quasi-totalité de ces résidus est éliminée dans de 1’eau en présence d’ultrasons. La
figure 111-40 présente un cliché des ouvertures réalisées avec une energie de 5 mJ apres cette

étape de nettoyage.

figure 111-40 : ouvertures obtenues a 5 mJ apres nettoyage (échelle 200 um)

La figure 111-41 présente des images MEB de deux ouvertures de géométrie carrée (100
pum de c6té) de différentes profondeurs (énergie du laser 5 mJ, fréquence de tirs 5 Hz).
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(b) (échelle 10 um)
S
N

WD 1"4¥ 8 mm 150 k Vs

(c) (échelle 200 pum) (d) (échelle 50 pum)

Figure 111-41 : images MEB d’ouvertures de 100 pm de cdté réalisées par ablation laser (5 mJ) :
(a) et (b) : quelques micromeétres de profondeur ; (c) et (d) : plus de 20 um de profondeur

Les flancs obtenus sont verticaux et I’épaisseur gravée est homogene dans I’épaisseur de
I’ouverture sauf au niveau des bords. En effet, I’image de la figure I111-41(b) montre que la
profondeur est plus importante au bord du trou. La rugosité du Kapton® augmente pres de

I’ouverture du fait de la présence de résidus du redépot.

Les figures 111-42 présentent des images MEB de trous débouchant sur un motif en cuivre
électrolytique présent sur 1’autre face du substrat. Au fond de I’ouverture, le polymeére est

surgravé, mais le motif en face arriere n’est pas décollé du substrat.

Kapton®

WD24 . 7md

it Cuivre T L.
(@) (échelle 50pum) (b) (échelle 10 pum)

Figure 111-42 : clichés MEB d’un trou débouchant sur un motif de cuivre situé sur la face arriére
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[11.5.3. Remplissage de via par croissance électrolytique

Afin de remplir des via de 50 um de hauteur, une croissance électrolytique de 100 minutes
a -30 mA/cm2 est nécessaire. Rappelons que le contact électrique est effectué par la sous-

couche utilisée pour la croissance des motifs de la face 1.

La figure 111-43 présente une image MEB de via rempli de cuivre électrolytique.

]

Figure 111-43 : clichés MEB de via rempli de cuivre électrolytique (échelle 50 pm)

La croissance dans les trous est uniforme et homogeéne.

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

épaissies par déepdt électrolytique avant gravure de la sous-couche.

La résistance des microstructures réalisées en face avant n’est pas augmentée par la
présence des via dont la résistance est négligeable (voir chapitre suivant). Par ailleurs, les
résistances de contact ont été diminuées du fait du décapage du cuivre par le laser et par
Iélectrolyte.

[11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes étapes du micromoulage adaptées aux

supports souples de polymeres et 'usinage de via par ablation laser.

Les supports étudiés présentent de nombreux défauts de surface dont les dimensions
latérales sont de 1’ordre de grandeur des motifs que I’on cherche a réaliser. Toutefois, la

plupart d’entre eux ont une hauteur inférieure au micrometre.
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L’étape de métallisation nécessaire pour 1’obtention d’une surface équipotentielle lors du
dépot électrolytique a demandé une attention particuliére du fait de la faible adhérence entre
la couche métallique et les films de Kapton®. Un prétraitement par plasma d’oxygene est

employé pour :

- augmenter la rugosité de la surface, favorisant ainsi I’ancrage mécanique de la sous-

couche métallique post-déposée,

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

chimiques entre les deux matériaux.

Les étapes de lithographie, ainsi que de dépot électrolytique, n’ont pas demandé de réelle
adaptation aux supports souples, hormis la nécessité de maintenir a plat les échantillons.

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

La gravure de la sous-couche est une étape delicate du procédé car les polymeéres sont de
mauvais conducteurs thermiques et sont généralement trés sensibles a 1’échauffement. Deux

voies ont été explorées :

- la gravure en voie humide, pour laquelle des pertes de cte importantes ont été observées

entrainant la limitation de la largeur des motifs pouvant étre réalisés (facteur d’aspect < 1).

- la gravure par faisceau d’ions. Cette dernicre est adaptée dans le cas des films de

Kapton®, beaucoup moins avec les films de Peek® dont la surface s’altére tres rapidement.

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

Des films de polymere autres que le Kapton® et le Peek® peuvent donc étre envisagés
comme support souple. L’étude présentée ici permet de définir quelques caractéristiques
nécessaires comme la tenue en température (au moins 150°C), une résistance chimique aux
solvants et a certains acides dilués ou au bombardement par faisceau d’ions. Des polyméres
comme les polyétherimides (PEI), les polyéthersulfones (PES) ou le polyester (Mylar®)
remplissent ce cahier des charges. Des composites de différents polymeéres présentent

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

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

IV.1.Introduction

Nous avons utilisé le procédé de micromoulage de cuivre sur support souple pour la
fabrication de microbobines planaires. L’application visée de ces microbobines est leur
utilisation comme élément sensible d’un capteur a courants de Foucault (collaboration avec le
Laboratoire Systémes et Applications des Technologies de I’Information et de 1’Energie
SATIE et le Laboratoire de Génie Electrique de Paris LGEP). Ce type de capteur est utilisé
dans le domaine du contrdle non destructif des matériaux (CND). L’objectif est la mise en
évidence de défauts, en surface ou en volume (microfissures, microcavités) susceptibles
d’altérer le bon fonctionnement d’une piece conductrice [1]. Ce type de capteur est également
utilisé pour I’évaluation non destructive de paramétres physiques de pieces complexes,
comme par exemple I'évaluation d'épaisseur de paroi d'aubes de turbine creuses de moteur

d'avion.

Le principe de la détection par courants de Foucault est le suivant : lorsque I’on place un
corps conducteur dans un champ magnétique variable (dans le temps ou dans 1’espace), des
courants induits, courants de Foucault, sont générés en circuit fermé a I’intérieur du matériau.
La présence d’un défaut dans la piéce constitue une discontinuité €lectrique qui perturbe la
circulation de ces mémes courants. Si une inductance est placée a la surface de 1’échantillon,
il est alors possible de mesurer une force électromotrice aux bornes du dispositif (figure 1V-
1). Les courants induits seront fonction de la variation du champ magnétique appliqué et des
caractéristiques de la piece a caracteriser.

—>
B (alternatif)

Figure V-1 : principe de la mesure a ’aide d’une microbobine planaire

En faisant varier la fréquence du champ magnétique appliqué, il est possible d’analyser
différentes épaisseurs du matériau. Les fréquences de travail sont généralement faibles et
comprises entre 100 kHz et 10 MHz.
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Pour obtenir une bonne sensibilité, la sonde doit se trouver au plus prés de la piéece a
caractériser. Ce type d’analyse est notamment utilisé dans 1’industrie aérospatiale et nucléaire,
ou les pieces a contrbler présentent généralement un relief complexe. La déformation du
capteur, rendue possible par 1’utilisation des supports souples, permet d’envisager une mesure
plus sensible et une meilleure localisation que dans le cas de [’'utilisation de supports
traditionnels rigides. La sonde doit également présenter une valeur d’inductance ¢levée mais
une taille la plus réduite possible afin d’obtenir une bonne résolution spatiale. C’est dans cette
optique que des microbobines planaires ont été initialement réalisées sur des supports rigides
(silicium) au laboratoire [2]. Leur faible dimension et leur réalisation collective les rendent
également attractives pour la conception de réseaux de capteurs, capables de sonder toute la
surface de la piece a analyser en une seule mesure (gain de temps), sans déplacement du

capteur ou de 1’échantillon (simplicité du positionnement).

Dans ce chapitre, nous présentons les paramétres géométriques des différentes bobines
planaires réalisées ainsi que leurs caractérisations électriques. Dans un premier temps, la
résistance ainsi que l’inductance des microbobines sont mesurées a basse fréquence (100
kHz). Ensuite, des caractérisations a des fréquences plus élevées (50 MHz - 10 GHz)
permettent d’établir un schéma équivalent capable de simuler le comportement de la bobine
en fréquence. Les caractéristiques électriques (100 kHz) de dispositifs déformés et de
dispositifs dont les connexions sont réalisées par la face arriere sont également présentées.

IV.2. Parameétres  géométriques des  microbobines :

présentation des structures réalisées

Les microbobines sont réalisées collectivement sur des films de Kapton® (50 um) et de
Peek® (50 um) par micromoulage de cuivre. Les paramétres géométriques caractéristiques
sont représentés figure 1V-2. Afin de comparer les caractéristiques électriques obtenues sur
supports souples et rigides, ces microbobines sont également réalisées sur des substrats

Si/SiO; (100 nm), la silice étant obtenue par oxydation thermique du silicium.
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w s
w s
ge—, i\ w : largeur de la piste
s :espacement entre les pistes
dim,,, :distance plot intérieur
/ piste

n :nombre de tours (ici 3)

(a) Bobine ronde (b) Bobine carrée

Figure 1V-2 : géométries des microbobines planaires (a) ronde et (b) carrée

Chaque microbobine présente deux plots de connexion (100 x 100 um?2) : un a I’extérieur

(placé a 50 um de la derniére piste) et ’autre au centre de la structure. Les spires peuvent étre

de géométrie ronde ou carrée, mais la surface occupée est constante : 1mm2. Les parametres

géométriques des différentes structures ainsi que la longueur de conducteur (longueur

développée) sont résumés dans le tableau IV-1. L’épaisseur des pistes est comprise entre 4 et

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

Tableau IV-1 : paramétres géométriques des différentes microbobines planaires réalisées

L’appellation de chaque microbobine fait référence au nombre de tours (n), a la largeur de

piste (w) et a ’espacement entre les pistes (s). Ces dimensions sont celles du masque de

lithographie. L’¢laboration du moule en résine épaisse par photolithographie entraine une

légére augmentation de la largeur des pistes (w) jusqu’a 2 pm dans le cas des substrats de

polymere.
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La bobine de 40 tours représente la limite actuelle de la technologie de micromoulage sur
support souple au laboratoire. Celle-ci a été caractérisée électriquement et a abouti
généralement a des résultats extrémes par rapport a ceux des autres structures.

Des microbobines présentant une spire unique ont également été réalisées pour évaluer les

parametres électriques de structures ne présentant pas de couplage inter-spires.

Les autres microbobines sont regroupées en deux catégories (figure 1V-3) : soit la distance
entre le plot central et la premiere spire varie (type A), soit la valeur de I’espacement varie
(type B). Ainsi, pour une largueur de piste de 10 um, nous avons fait varier le nombre de
tours : 18, 15, 10, 8, 5; pour ces deux configurations. On note que dans la premiére
configuration, la longueur développée est plus importante pour un méme encombrement sur le

substrat et un méme nombre de tours.

type A type B

Figure 1V-3 : exemple des deux possibilités de remplissage pour une bobine a trois tours

Un cliché de microbobines réalisées collectivement sur un film de Kapton® de 50 pum

d’épaisseur est présenté figure [V-4.

Figure 1V-4 : cliché de microbobines réalisées collectivement sur un film de Kapton® (50 pm)

L’ensemble des bobines réalisées est subdivisé en trois groupes : elles peuvent étre seules,
en matrice de deux par deux (figure IV-5 (a)) ou en ligne par quatre (figure 1V-5 (b)).

D’autres structures dédiées aux tests électriques sont également présentes. Ces configurations
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sont telles que les microbobines peuvent étre utilisées en méme temps pour former un réseau

de capteur.

(b)

Figure 1V-5 : disposition des microbobines en matrice (a) et en ligne (b)

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

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

WD21- 9% KV x80 500u

(b) (échelle 500 pm)

] ¥ 4

WD22

(c) (échelle 30;pm)

WD 22152 mm

(d) (échelle 30 pm)

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

La longueur développée de ces structures est de I'ordre de 10 cm. La difficulté
technologique est la réalisation d’un conducteur continu de 5 pm de large et de pres de 10 cm

de long sans coupure ni rétrécissement de la piste.
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IVV.3. Parameétres électriques des microbobines aux basses

frequences

Apres avoir présenté le dispositif expérimental de mesure et le schéma équivalent d’une
microbobine aux basses fréquences, nous allons exprimer la résistance (Rs) et I’inductance
(Ls) des microbobines a partir de formules analytiques ou empiriques (dans le cas de
I’inductance). Ces résultats seront comparés aux mesures de la résistance et de I’inductance

apparentes a 100 kHz.

IV.3.1. Description du dispositif de mesure

Les caractérisations ¢€lectriques sont effectuées a basse fréquence sous pointes a I’aide d’un
impédancemeétre (HP 4192A, 5 Hz-13 MHz). Chaque pointe est mise en contact sur 1’un des
plots de connexion de la microbobine (figure 1\V-7 (b)). Une mesure en court-circuit en posant
les pointes sur un méme plot permet de faire le calibrage des mesures a la fréquence d’étude
(figure 1V-7(a)). On s’affranchit alors des contributions induites par le dispositif de mesure.
Les échantillons sont isolés de la masse par I’intermédiaire d’une plaque de verre. L’€épaisseur
de la plaque (1,5 mm) garantit I’isolation électrique nécessaire dans la gamme de fréquences

utilisée.

pointes de mesure

~

(@) (b)

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

Cette méthode a été utilisée pour I’ensemble des mesures a basse fréquence (100 kHz) de

la résistance et de I’inductance apparentes des microbobines.
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IV.3.2. Schéma électrique équivalent a basse fréguence

Aux basses fréquences, une bobine peut étre représentée par un schéma équivalent simple :
une inductance (Ls) en série avec une résistance (Rs) (figure IV-8). La résistance rend compte

notamment des pertes induites par effet Joule.

Figure 1V-8 : schéma équivalent de microbobine
aux basses frequences

IV.3.3. Extraction de la valeur de la résistance

IV.3.3.1. Expression analytique

La résistance série, R, est la somme de trois contributions : la résistance du conducteur,
Rpc (indépendante de la fréquence), la résistance induite par I’effet de peau et a haute

fréquence, la résistance due a 1’effet de proximité [1].

A faible fréquence, la résistance R peut étre assimilée a la résistance du conducteur Rpc.

Cette derniére peut se calculer a 1’aide de considérations géométriques. On a alors :

I
Roc =py  EG V1

avec p :résistivité du matériau (1,67 pQ.cm dans le cas du cuivre massif a 293 K)
| : longueur développée de conducteur (m)
s . section du conducteur (m?)
La figure IV-9 présente une section de cuivre observée au microscope électronique a
balayage. Pour le calcul de la section du conducteur, cette derniere est considérée
rectangulaire. Elle est fonction de la hauteur de cuivre dépose par voie électrolytique et de la

largeur de la spire.
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gn Det WD 1 5um
0x Sl 9

Figure IV-9 : section d’une spire de microbobine observée au MEB (échelle : 5um)

Lorsque la fréquence augmente, le courant se concentre a la surface du conducteur ce qui a
pour conséquence d'augmenter la valeur de la résistance en diminuant la section efficace du
passage du courant (figure 1V-10). Ce phénomene de concentration du courant a la surface du

conducteur est connu sous le nom d'effet de peau. L’épaisseur de peau est définie par :

5= /—p Eq. V-2
7o i,

1o : perméabilité de lair (47107 H/m)

avec o : épaisseur de peau (m)

ur - perméabilité du matériau (1 H/m pour le cuivre)

f : fréquence (Hz)

Le tableau IV-2 donne quelques valeurs de 1’épaisseur de peau en fonction de la fréquence.

Fréquence )
100 Hz 6,6 mm
100 kHz 207 pum
0 10 MHz 21 pm
100 MHz 6,5 um
1 GHz 2 um

Tableau IV-2 : épaisseurs de peau pour

Figure 1V-10 : Ieffet de peau . )
certaines frequences

Ainsi, en négligeant les effets de proximité, il est possible d’estimer la valeur de la
résistance série, dépendante de la fréquence, pour une microbobine dont la section des spires

est rectangulaire de largeur w et d’épaisseur h (tableau 1V-3).

123



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

Résistance R Conditions géométriques
Rszv’%:RDC Weth >25
RS=VV(%25) w <28 eth> 25
Rfﬁ w>2§ eth <28

Tableau 1V-3 : expression de la résistance en fonction des dimensions du
conducteur et de I’épaisseur de peau

Etant donné les dimensions des structures réalisées (largeur de pistes de 5 et 10 um), I’effet
de peau aura une réelle influence sur la résistance des microbobines pour des fréquences
supérieures a 10 MHz, c’est-a-dire pour des fréquences hors du domaine d’utilisation des
microbobines comme capteur CND. Mais ’effet de peau devra étre pris en compte lors de la

caractérisation complete des structures dans toute la gamme de fréquences.

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

matériau

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

cuivre électrolytique :

S
P =R [ EaIve

Le tableau IV-4 présente les résultats pour les trois types de substrats utilisés. Les
structures présentees sont celles qui possédent les résistances les plus élevées afin de limiter

I’incertitude des mesures (~ 0,1 Q).

bobine substrat en silicium substrat en Kapton® substrat en Peek®
(m) | () | (uem) | (um) | (Q) | (u.cm) | (um) | (Q) | (nQ.cm)
40/5/5 10 34,5 2,0 11 20,9 1,7
20/10/10 | 11 8,5 2,1 11 7,1 2,0 4 | 208 | 18

Tableau I1V-4 : mesures sous pointes de la résistance et de I’inductance a2 100 kHz de microbobines
réalisées sur silicium, Kapton® et Peek®
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La resistivité est donnée a 15% du fait des erreurs de mesure de la résistance et de la
détermination des dimensions géométriques exactes des microbobines. En effet, dans le cas
des films de polyméres, les phénoménes de diffraction lors de I’étape de lithographie sont plus
importants (contact mécanique moins efficace lors de I’insolation) et la mise en contact de la

pointe pour la mesure de la résistance est plus difficile.

Comme nous pouvons I’observer, les valeurs de la résistivité du cuivre électrodéposé sont
indépendantes du type de substrat et sont assez proches (écart < 20%) de celle du cuivre
massif (1,67 pQ.cm a 293 K).

IV.3.4. Détermination de la valeur de I'inductance

IV.3.4.1. Expression empirique de I'inductance

La détermination de I’inductance d’un conducteur n’est pas un probléme simple et de
nombreux auteurs utilisent des mod¢les empiriques afin d’en extraire les valeurs. Ainsi, pour
un conducteur rectiligne ou constitué¢ d’une spire unique, Terman [3] propose 1’expression de

I’inductance généralisée suivante :
ol o4l
L="[Ln—-4] (d<<D) Eq. IV-4
27 d

avec : L :inductance (H)
1L : perméabilité de air (47107 H/m)
| : longueur du conducteur ou périmétre de la boucle (m)
0 : paramétre dépendant de la géométrie du conducteur

d : diametre du conducteur (m)

Le tableau V-5 présente les expressions de I’inductance extraites de cette formule pour
une spire de géométrie carrée ou circulaire et pour un conducteur rectiligne. L’exemple de
calcul est effectué pour une spire de dimensions caractéristiques d = 10 um et D = 1 mm et

pour un conducteur rectiligne de méme encombrement.
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. ) Exemple de calcul
Geométrie 0 Expression
I (mm) L (nH)
Carrée | 2853 | L=2teP [anTD 2,853] 4 3,6
T
Ronde | 2451 | L= “0 [Ln ?—2 451 | 1 2,9
Rectiligne | 0,75 L =’u—°[Ln—I—O 75] 1 1
27 d

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

Comme nous pouvons le constater, I’inductance augmente avec la longueur de conducteur.
Pour une bobine a un tour, la géométrie de la boucle n’a que peu d’influence sur la valeur de
I’inductance. Notons que, pour des dimensions équivalentes, 1’inductance d’une bobine de
géométrie carrée sera plus élevée que celle d’une bobine de géométrie ronde et ce, dans un
rapport 4/m. Notons également que dans le cas d’une bobine de géométrie carrée, les dessins

des masques sont plus simples a réaliser.

Une maniére d’augmenter la valeur de I’inductance sans augmenter la surface occupée est
d’augmenter la longueur du conducteur en multipliant le nombre de tours. Pour ces bobines a
n tours, d’autres formules empiriques, généralement dédiées aux basses fréquences, sont
proposées dans la littérature. Notons que I’augmentation du flux magnétique s’accompagne
¢galement de I’augmentation du couplage inter-spires. Peu de formules tiennent compte de

ces inductances mutuelles entre les spires [4].

Le tableau IV-6 présente les formules les plus fréquemment rencontrées (formule de Bryan

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

Expression Domaine
P d’application
Formule de L=0, 0241( D+D, ]ns,gLn 4 D+D, Eq. V-5 et
Bryan 4 D_D._ D,

Formule de szn{m(““)w 2235(1_a)+0,726} Eq. IV-6 n>10

Terman w (1-a) = (1+a)

Tableau 1V-6 : Expressions de I'inductance pour des bobines a n spires

Avec Dj, : coté de la plus petite spire ou diamétre interne de la bobine

a : rapport des c6tés minimum et maximum = D;,/D
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En remplacant le rapport apar Di/D dans I’expression de la formule de Terman

(Eq. IV-6), on trouve :

H(D*Du) 2l 1 (B*Du) g 5555 (P=Du) g 76 Eq. IV-7
ﬁ (D-D,) (D+D,)

L’inductance est fonction du nombre de tours ainsi que du taux de remplissage.

L=

Il existe également des logiciels permettant le calcul d’inductance de géométrie ronde ou
carrée a basse fréquence. C’est le cas de ASITIC (Analysis and Simulation of Inductors and
Transformers in Integrated Circuits) [9] qui peut étre téléchargé gratuitement. Ce dernier est
basé sur une méthode proche de celle des éléments finis pour résoudre les équations de
Maxwell. La résolution tient compte de 1’effet de peau et de proximité mais pas des pertes
induites dans le substrat. Ce logiciel permet notamment le calcul de I’inductance pour des

microbobines au nombre de tours important.

Les calculs de I’inductance de nos structures de géométrie carrée, en utilisant les formules
empiriques citées ci-dessus ainsi que les résultats obtenus avec le logiciel ASITIC sont
présentés dans le tableau 1V-7.

L (nH) Ecart (%) entre les formules
Bobine carrée empiriques et ASITIC
Type-n/w/s Formule | Formule de Formule de Formule de
ASITIC
de Bryan Terman Bryan Terman

40/5/5 606 983 992 39 1
20/10/10 191 246 253 25 4
A-18/10/10 187 237 241 22 2
A-15/10/10 172 210 214 20 2
A-10/10/10 124 139 138 10 -1
A-8/10/10 99 104 103 4 -2
A-5/10/10 57 53 52 -9 -2
B-18/10/12 160 199 210 24 6
B-15/10/16 118 138 152 22 11
B-10/10/31 60 61 67 10 11
B-8/10/42 41 39 44 6 14
B-5/10/76 19 15 20 5 33
1/10/- - - 4 - -

Tableau V-7 : inductances des microbobines carrées calculées a I’aide de deux formules
empiriques (Bryan et Terman) et évaluées a I’aide du logiciel ASITIC

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

empiriques.
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Les inductances des microbobines de géométrie ronde ont été calculées avec le logiciel
ASITIC (tableau 1V-8).

Bobine ronde L (nH)

Type-n/wis ASITIC
40/5/5 818
20/10/10 204
A-18/10/10 195
A-15/10/10 172
A-10/10/10 112
A-8/10/10 84
A-5/10/10 43
B-18/10/12 169
B-15/10/16 122
B-10/10/31 52
B-8/10/42 34
B-5/10/76 14

1/10/- 3

Tableau V-8 : inductance des microbobines rondes calculée avec ASITIC

On constate que les valeurs de l’inductance des bobines de géométrie ronde sont
inférieures dans un rapport n/4 a celles des bobines de géométrie carrée. C’est également le

facteur existant entre les longueurs développées de ces deux géométries.

IV.3.4.2. Inductances mesurées des microbobines

Dans cette partie, nous allons présenter les valeurs de ’inductance apparente mesurée a
100 kHz pour les microbobines realisees sur Kapton®, Peek® et silicium oxydé. Ces valeurs
vont étre comparées a celles obtenues avec ASITIC puisque ce logiciel nous a permis le calcul
de I’inductance de toutes les microbobines (géométrie carrée ou ronde). Nous allons analyser
I’influence sur I’inductance apparente en basse fréquence de la nature du substrat, de la

géomeétrie des spires ainsi que celle du type de remplissage.
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IV.3.4.2.1. Influence du substrat en basse fréquence

Le tableau I1V-9 présente les mesures de I’inductance, a 1’aide du protocole décrit dans le
paragraphe 1V.4.1, de différentes structures carrées réalisées sur les trois types de substrat a
100 kHz.

substrat Kapton® / substrat silicium / substrat Peek®/
Bobine carrée ecy =10 %15, um ecy=9al12 um ecuy=4a5pum
Type-n/w/s /o ecart L . .
L (nNH) | (Lattendue €t L(nH) | % écartL L (nH) % écart L
I—mesurée)
40/5/5 910 8 990 0
20/10/10 246 3 240 5 230 9
A-18/10/10 235 2 237 2
A-15/10/10 202 6 206 4 190 | 11
A-10/10/10 138 0 136 1
A-8/10/10 101 2 103 0
A-5/10/10 53 -2 55 -6 44 | 15
B-18/10/12 199 5 199 5
B-15/10/16 140 8 139 9
B-10/10/31 63 6 63 6
B-8/10/42 42 5 41 7
B-5/10/76 18 10 17 15
1/10/- 4 0 5 -25 3 | 25

Tableau 1V-9 : inductances mesurées sous pointes a 100 kHz de microbobines carrées réalisées sur
Kapton®, silicium et Peek®

L’inductance attendue est celle donnée dans le tableau IV-7 par ASITIC. L’incertitude sur
les mesures (estimée a 1nH) est grande dans le cas de la microbobine a un tour, ce qui

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

Nous pouvons remarquer que, comme on pouvait s’y attendre, 1’épaisseur a peu
d’influence sur les valeurs de 1’inductance. En ce qui concerne les substrats de Kapton®, les
valeurs obtenues sont identiques a celles réalisées sur substrats de silicium oxydé.
Globalement, les mesures sont en accord avec les valeurs de 1’inductance prévues pour les

microbobines a n tours (écarts < 15%).

Les microbobines réalisées sur Peek® présentent un écart globalement plus important.
Rappelons que le procédé de réalisation de microbobines sur Peek® entraine une détérioration

de la surface du substrat, la sous-couche conductrice étant gravée par faisceau d’ions et par
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gravure humide. Le film de polymére est alors déformé, et les dimensions des microbobines

peuvent étre 1égérement différentes de celles attendues.

IV.3.4.2.2. Influence de la géométrie

Le tableau IV-10 présente I’inductance mesurée de microbobines de géométrie ronde
réalisées sur Kapton® (ec, = 10 a 15 um). Le pourcentage d’écart est estime par rapport a la

valeur de I’inductance calculée par le logiciel ASITIC.

Rapport

Bobine ronde ) des
Type-n/w/s L (nH) % écart L inductances

(Lc/LR)
40/5/5 780 1 1,17
20/10/10 206 -2 1,19
A-18/10/10 195 -1 1,21
A-15/10/10 171 1 1,18
A-10/10/10 114 -1 1,21
A-8/10/10 85 1 1,19
A-5/10/10 43 2 1,23
B-18/10/12 166 1 1,20
B-15/10/16 115 5 1,22
B-10/10/31 52 2 1,21
B-8/10/42 32 8 1,31
B-5/10/76 15 -2 1,20
1/10/- 4 -33 1,00

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

De la méme maniere que pour les bobines carrées, 1’écart le plus important entre la valeur

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

Comme dans le cas des microbobines carrées, les valeurs de I’inductance des microbobines

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

La quatrieme colonne du tableau présente les valeurs du rapport des inductances des
microbobines carrée et ronde. Ce rapport vérifie le rapport des longueurs présenté plus haut
(4/m). L’inductance d’une microbobine de géométrie carrée sera toujours plus importante que

celle de geométrie ronde de parametres géométriques identiques (n, w, s, surface occupee).
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Ces mesures permettent de valider la réalisation des microbobines sur des films de
Kapton® et ’estimation de I’inductance de microbobines rondes a partir d’inductance

de géomeétrie carrée dont les paramétres géométriques sont équivalents.

IV.3.4.2.3. Influence du type de remplissage

Nous avons étudié, pour les microbobines de géométrie carrée et pour une largeur de piste
de 10 pum, la variation de l’inductance en fonction du nombre de tours pour les deux
configurations, ou remplissage (types A et B). Les résultats utilisés sont ceux des

microbobines réalisées sur Kapton® et silicium oxyde (figure 1\V-11).

300

—&-silicium
250 fype A —— Kapton R
20 +—m——— — — x

W\
\

100
/ —— peB
) 'A//
0 T T T T
0 5 10 15 20 25

nombre de tours

Figure 1V-11 : variation de I’inductance en fonction du nombre de tours pour les deux types de
remplissage (A et B)

Comme nous 1’avons déja précisé, 1’inductance croit avec le nombre de tours. Dans tous
les cas, les inductances des structures de type A sont plus élevées que celles des structures de
type B. Cette observation était prévisible puisque d’aprés les formules empiriques de Terman
et de Bryan, I’inductance augmente avec le nombre de tours et dans une moindre mesure, avec
le taux de remplissage. Or, a nombre de tours identique, ce sont les bobines de type A qui
offrent les plus forts taux de remplissage. Notons que la longueur de conducteur est aussi
differente (tableau 1V-1)
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Le tableau IV-11 rappelle les valeurs de I’inductance attendue et celles obtenues
expérimentalement, ainsi que les rapports des inductances (La/Lg) et des longueurs
développées des microbobines (la/lg) carrées réalisées sur film de Kapton® de type A et de

type B.
nombre de Inductance (nH)

tours Type A Type B La/Le Ia/lg
n attendue | expérimentale | attendue | expérimentale
20 253 246 253 246 1 1
18 241 235 210 199 1,18 1,06
15 214 202 152 140 1,44 1,15
10 138 138 67 63 2,19 1,35
8 103 101 44 42 2,40 1,42
5 52 53 20 18 2,94 1,55
1 4 4 4 4 1 1

Tableau IV-11 : comparaison des valeurs de I’inductance pour des microbobines de type A et B

Nous pouvons constater a partir de ce tableau que la variation relative des inductances
(La/Lg) est toujours supérieure a la variation relative des longueurs développeées (1a/lg) ce qui

met en évidence 1’effet de couplage.

La courbe de la figure IV-12 présente le gain relatif G sur I’inductance obtenu en utilisant

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

2,5

VAN
AN

, AN

L/

N T T T 4

0 5 10 15 20 25
nombre de tours

Figure IV-12 : variation du gain d’inductance en fonction du nombre de spires entre des
bobines de type A et de type B
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Cette courbe montre que la réalisation de microbobines de type A permet d’obtenir des
inductances nettement plus élevées lorsque le nombre de tours est inférieur ou proche de 10.
Pour les nombres de tours plus élevés, le gain diminue. Dans ce cas, les structures de type B
sont optimales car celles-ci sont plus simples a réaliser, 1’espacement entre les spires étant

plus grand.

IV.3.4.2.4. Comparaison avec une ligne conductrice

La figure 1V-13 présente 1’évolution de 1’inductance mesurée en fonction de la longueur
développée pour les deux types A et B de microbobines carrées réalisees sur film de
Kapton®. Sur ce méme graphique, nous avons reporté 1’inductance théorique pour un

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

300
250
type A /
200 AN /
////

100

// conducteur rectiligne
50

0 10 20 30 40 50 60
longueur développée (mm)

L (nH)
®

Figure 1V-13 : inductance en fonction de la longueur développée pour les deux remplissages (mesures
avec un substrat en Kapton®). La loi de variation du conducteur rectiligne est extraite de I’équation I'V-4.

Comme nous pouvions nous y attendre, I’inductance d’une bobine a n tours est plus
importante que 1’inductance d’un fil rectiligne de méme longueur sauf pour les faibles valeurs
de longueur développée, correspondant aux faibles nombres de tours. Comme pour les
bobines a tour unique, I’inductance de la bobine a 5 tours de type B (longueur développée

12 mm) est équivalente a un fil rectiligne. L’espacement entre les pistes de cette structure est
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de 75 um. Les inductances mutuelles entre les spires ont donc un effet sur I’inductance totale
lorsque l’espacement est inférieur a 75 um. Le gain sur I’inductance sera d’autant plus
important que I’espacement sera faible puisque I’inductance par unité de longueur de

conducteur est toujours plus élevée pour les microbobines de type A.

IV.3.5. Le facteur de qualité

Le facteur de qualité Q est defini comme :
:27[ Estockée :
Q Edissipse Eq. V-8
aveC  Esockee : énergie stockée par cycle d’oscillation

Edissipee : €nergie dissipée par cycle d’oscillation

Sa valeur est liée d’une part aux pertes résistives et d’autres part aux capacités parasites qui

emmagasinent une partie de 1’énergie.

En premiére approximation, le facteur de qualité d’une microbobine peut se mettre sous la

forme ;

Q= Eq. V-9

Les facteurs de qualité des microbobines réalisées sur Kapton®, Peek® et silicium oxydé
sont compris entre 0,007 et 0,03 en fonction de 1’épaisseur des pistes (4-15 um) a 100 kHz. II
n’y a pas, aux basses fréquences, d’influence de la nature du substrat sur le facteur de qualité.
Etant donné les imprécisions de mesure, il n’est pas possible de tirer des conclusions en

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

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

augmentant proportionnellement avec la fréquence.

Dans la partie suivante, nous allons caractériser le comportement des différentes
microbobines réalisées a des fréquences plus élevées. En effet, les caractérisations presentées
précédemment ne mettent pas en évidence I’influence de la nature du substrat, notamment du
point de vue des capacités parasites et des pertes résistives. Ces derniéres, négligeables a
100 kHz, deviennent importantes lorsque la fréquence de travail augmente.
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IV.4. Caractérisation des bobines a haute frequence

Des mesures ont été effectuées avec un analyseur de réseaux jusqu’a des fréquences de
10 GHz. Ces mesures doivent confirmer les valeurs de I’inductance et de la résistance
déterminées a basse fréquence. De plus, elles vont permettre la détermination des parametres
du schéma équivalent en tenant compte de I’influence du substrat, du coefficient de qualité Q,
ainsi que de la fréquence de résonance des microbobines. L’objectif est d’aboutir a un schéma

équivalent capable de simuler le comportement des bobines selon la fréquence d’utilisation.

Les microbobines caractérisées ont été réalisées sur Kapton® (50 um) et silicium oxydé

(100 nm). L’épaisseur des pistes est comprise entre 9 et 15 pm.

IV.4.1. Dispositif expérimental des mesures en hautes fréquences

Afin de caractériser ces bobines a hautes fréquences, des modifications de la structure sont
nécessaires. Les sondes disponibles pour des fréquences supérieures a 1 GHz sont des sondes
coplanaires. La pointe centrale injecte le signal HF, les deux autres pointes étant reliées a la
masse. Un motif spécifique de mesure a alors été ajouté aux plots de connexions, ajusté aux
dimensions et a I'écartement des pointes. Par ailleurs ces bobines étant destinées a étre
montées sur support, le plot central de la bobine est directement relié a la masse par
I’intermédiaire d’un fil d'aluminium (diametre 25 pm) microsoudé conformément au schéma

de la figure IV-14.

pointes de
mesure HF

fil de microsoudure motif permettant
lamesure

Figure 1V-14 : microbobine et motif de test pour la caractérisation en hautes fréquences

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

sur le plan de masse. Les bobines sur Kapton® sont collées sur un substrat de verre
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d'épaisseur 1,5 mm au moyen d'une colle conductrice. Dans ces conditions, les mesures 1 port
ont été effectuées avec l'analyseur de réseaux (HP 8510) pour des fréquences variant entre 50
MHz et 10 GHz. La mesure des paramétres S permet au moyen d’un schéma équivalent de

déterminer les élements qui le composent.

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

dans le domaine linéaire.

IV.4.2. Schéma électrique équivalent a haute fréquence

Le schéma électrique équivalent présenté lors de 1’étude a basse fréquence (figure 1V-8)
doit étre modifié afin de tenir compte des effets capacitifs parasites et des pertes résistives
dans le substrat. 1l y a deux types de capacités parasites : la capacité inter-spires et la capacité
métal/substrat. Nous pouvons considérer que le schéma équivalent de la bobine peut se
mettre sous la forme du schéma de la figure IVV-15(a). Une capacité Cs est ajoutée en parallele
pour modéliser 1’effet capacitif des spires entre elles. Le couplage a travers le substrat est
modélisé par les capacités paralléles Csypstrat. L€S pertes résistives dans le substrat sont
modélisées par la résistance parallele Rp et les deux résistances paralleles Rsupstrat. NOUS

négligeons ici la contribution du fil de microsoudures estimée a 1nH.

R S PR
Pl — CSubstrat CSubstrat

mr7

(b)

(@)

Figure 1V-15 : schéma équivalent tenant compte de I’effet capacitif
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En pratique, dans le dispositif expérimental de mesure, I’une des bornes de mesure est
reliee a la masse. On considere alors que la bobine peut étre représentée par un dipdle dont le
schéma équivalent est présenté figure 1V-15(b).

L’impédance complexe de la microbobine peut alors s’écrire :

Z=R, (Rs + JLS_a)) Eq. IV-10
Rs + R,y — R, CooLs@?+ jo(Ls + RsR,,C,,)

eq eq

- aux faibles frequences :

Z > Rs+ jlsw Eq v-11

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

- aux hautes fréquences

Z -1/ jCyw Eq. 1V-12

Le terme capacitif devient prépondérant dans I’expression de I’impédance du circuit.

L’expression de I’impédance met également en évidence la fréquence de résonance,

fréquence a partir de laquelle la bobine se comporte comme une capacité :

LgCoqe? =1 Eq. 1V-13

IV.4.3. Estimation des valeurs des capacités parasites

Nous allons déterminer I’ordre de grandeur des capacités parasites mises en jeu pour des

cas limites simples.

IV.4.3.1. Capacités inter-spires

Nous allons chercher a évaluer la capacité inter-spires d’une bobine.

Considérons deux spires carrées en vis a vis (figure 1V-16(a)). La capacité qui existe entre
ces deux lignes conductrices peut étre assimilée a celle formée entre deux conducteurs

rectilignes de méme longueur (figure 1V-16(b)).
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(a) L (b)

Figure 1V-16 : lignes conductrices fermées (a) lignes conductrices paralléles de dimensions équivalentes
(échelle non respectée)

La capacité entre deux conducteurs paralleles a pour expression :
S
C=¢e& — Eq IV-14
e

avec C: capacité (F)
g0 : permittivité du vide (8,85.10" F/m)
gr : permittivité du matériau entre les conducteurs (g (air) = 1)
S : surface de conducteur en vis-a-vis : h.l (m?)

e : espacement entre les conducteurs : s (m)

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

Lorsque le nombre de spires augmente, la capacité inter-spires globale diminue. En effet,

les capacités inter-spires formées sont alors placées en série :

1
="+ +..+—  Eq. IV-15
C C

IV.4.3.2. Capacité métal/substrat

Nous allons déterminer la capacité a travers le substrat dans deux cas limites : une piste
unique de 1 mm de coté (figure 1V-17(a)) et une surface conductrice de 1 mm2 (figure V-
17(b)) significative d’un taux de remplissage quasi-nul et un autre de 1. Dans le cas du
silicium oxydé, celui-ci, Iégerement conducteur, induit un couplage capacitif avec le métal.
Dans le cas du Kapton®, on s’attend a obtenir un couplage capacitif minimal. Cet effet pourra
cependant étre introduit par la procédure expérimentale de mesures nécessitant I'utilisation

d’une colle conductrice qui pourra jouer le réle de plan de masse.
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D e 1 1010 1 T e —

isolant

couche conductrice

(2) (b)

Figure 1V-17 : cas limites pour le calcul de la capacité métal/substrat : (a) spire unique (b) surface pleine

Les résultats obtenus en appliquant la formule 1V-14 sont présentés dans le tableau 1V-12.

lsolant | EPAISSEUT | perittivite | CAapacites _
(um) Spire unique (a) | Surface pleine (b)

Kapton® 50 3,5 25 fF 620 fF

Silicice 0,1 4 14 pF 354 pF

Tableau 1VV-12 : estimation des capacités de couplage avec le substrat

Ces résultats montrent que les capacités sont inférieures de trois ordres de grandeur dans le
cas du Kapton® par rapport au substrat de silicium oxydé. Comme nous I’avons déja précisé
plus haut, on s’attend donc a observer une contribution prépondérante de la capacité du
substrat dans le cas des échantillons de silicium. Dans le cas du Kapton®, on peut noter que
les deux capacités, inter-spires et celle induite par la contribution du substrat, sont du méme

ordre de grandeur.

Ces estimations ne tiennent pas compte de la présence du plot central des structures ainsi
que du fil de soudure. Leur contribution lors des mesures a pour effet d’augmenter les valeurs

précédentes.

IV.4.4. Détermination de la fréquence de résonance

A la fréquence de résonance, I'énergie magnétique emmagasinée est égale a I'énergie
électrique stockée dans la bobine. Au-dela de cette fréquence, il n'y a pas d'émission d'énergie

magnétique de la bobine vers I'extérieur. Celle-ci se comporte comme un condensateur. La
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valeur de cette fréquence, dénommée fg, est importante puisqu’elle détermine la plage

d'utilisation de la bobine.

Par rapport au schéma équivalent proposé figure 1V-15(b), elle peut étre évaluée a 1’aide de

I’expression suivante :

1
27 [LsCqq

Dans ce cas, I’inductance Lgs sera I’inductance mesurée a basse fréquence.

fr Eq. 1V-16

Le tableau IV-13 présente les estimations obtenues, pour les substrats de Kapton® et de

silicium oxydé, et pour trois structures de microbobines :

- une structure a tour unique : pas de couplage inter-spires.

- une structure a 40 tours. Elle posséde 1’inductance maximum : nombre maximum de tours
pour les dimensions (w et s) les plus petites que 1’on puisse obtenir avec la technologie du
micromoulage.

- une structure intermédiaire a 20 tours.

La capacité de couplage a travers le substrat des deux dernieres structures utilisées pour le
calcul est celle d’'une surface de 1 mm?. Cette approximation rend compte du fait que les
lignes de champ électrique ne sont pas parfaitement perpendiculaires dans le substrat
(confinement électromagnétique faible). Le nombre de tours élevé de ces structures entraine

que la capacité inter-spires devient quasiment nulle.

Fréquence de résonance
Substrat Structure Ceq Ls(nH) calculée (MH2)
1/10/- 25 fF 4 16 000
Kapton® 40/5/5 620 fF 1000 200
20/10/10 620 fF 250 400
1/10/- 14 pF 4 670
Silicium 40/5/5 354pF | 1000 8
oxydeé
20/10/10 354 pF 250 17
Tableau IV-13 : ordre de grandeur de la fréquence de résonance pour trois structures de

microbobines en fonction de la nature du substrat
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IV.4.5. Caractérisation des microbobines élaborées sur Kapton®

Le tableau IV-14 présente les valeurs des composants du schéma équivalent de la figure

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

Bobine | Nombrede |\ ((H) | Rs(@ | Cu(®F) | Re(Q) | f(GH2)
1/10/- 1 3,6 0,6 0,050 14 > 10
A-5/10/10 5 49 15 0,105 5 2,27
A-8/10/10 8 48 2,5 0,140 6 1,37
A-15/10/10 15 200 3,5 0,145 7 0,93
A-18/10/10 18 220 3,2 0,155 6,5 0,83
20/10/10 20 240 3,5 0,150 7,2 0,83

Tableau 1VV-14 : paramétres du schéma équivalent de microbobines carrées de type A réalisées sur Kapton®

Les valeurs de Ls et Rs injectées dans le logiciel SERENADE sont celles mesurées a 100
kHz. Une optimisation (meilleur fittage) des differents parameétres Ls, Rs, Ceq, Rp €t fg, est
alors effectuée (figure IV-18). Les valeurs de Ls et Rs ne sont alors que tres légérement

modifiées.

7.50

x\ — Re(Z) mesurée

Re(Z) modélisée

= Im(Z) mesurée

Y 1 [kOhm]

0.00 | e

= |IMm(Z) modélisée

0.00 0.25 0.50 0.75 1.0 5 1.50 1.75

FREQ [GHz]

Figure 1V-18 : variation et modélisation des parties réelle et imaginaire de I’impédance du dispositif en
fonction de la fréquence. La microbobine carrée sur Kapton® modélisée présente 15 tours (A-15/10/10)

Les capacités équivalentes et les fréquences de résonance respectent les ordres de grandeur
déterminés précédemment. Comme nous nous y attendions, la fréquence de résonance

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

de la bobine.

L’explication de I’augmentation de la résistance Rp avec le nombre de tours est complexe.
Dans ce cas, la longueur du conducteur est augmentée. Cette étude ne permet pas de
déterminer si les pertes sont induites par une légére conduction de surface ou par le couplage
avec le volume. Pour y répondre, des mesures de bobines totalement isolées devront étre

effectuées (élimination de la colle conductrice).

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

résultats obtenus précédemment (tableau 1VV-14) pour les microbobines a 1 et 20 tours.

E:S\E’v'/r;e d';'?g?ﬁ;en Ls (nH) Rs(Q) Ceq (PF) Re(kQ) | fr(GH2)
1/10/- 1 36 0.6 0,05 14 >10
A-5/10/10 5 15 1,4 0,08 1,6 465
A-8/10/10 8 40 25 0,09 3 2,65
A-15/10/10 15 60 25 0,09 3 217
A-18/10/10 18 195 38 0,15 6 0,91
20/10/10 20 240 35 0,15 72 0,83

Tableau 1V-15 : parameétres du schéma équivalent de microbobines carrées de type B réalisées sur Kapton®

Comme dans le cas des bobines de types A, on retrouve les valeurs obtenues a basse
fréquence et lorsque le nombre de tours augmente, la fréquence de résonance diminue tandis
que la capacité augmente. Cette derniere tend moins rapidement vers la valeur limite par
rapport au microbobines de type A. La longueur de conducteur dans le cas des bobines de

type B est plus faible, la capacité a travers le substrat s’en trouve réduite.
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IV.5.Comparaison des résultats électriques obtenus a
haute fréquence pour les substrats de Kapton® et de
silicium

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

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

IV.5.1. Etude de la fréquence de résonance

Le graphique de la figure 1V-19 présente la variation de la fréquence de résonance en
fonction du nombre de tours, du type de microbobines ainsi que de la nature du substrat. Dans
le cas des substrats de Kapton®, la fréquence de résonance de la bobine a un tour n’a pu étre

mesurée, celle-ci étant au dessus de la gamme de mesure (> 10 GHz).

8 [ L ]
U U L] A Si0ySi (type B) | ]
7t : g O Sio,/Si (type A) |
r : A Kapton (type B) ]
6 F VN e f--o--| M Kapton (type A) |-

fr (GHz)

0 5 10 15 20
nombre de tours

Figure 1V-19 : variation de la fréquence de résonance avec le nombre de tours des microbobines pour des
structures de type A et B réalisées sur Kapton® et silicium oxydé

Rappelons que d’apres le modéle de schéma équivalent précédemment présente, nous nous
attendons a ce que la fréquence de résonance diminue lorsque I’inductance et la capacité
augmentent, donc lorsque le nombre de tours augmente. Le résultat de la mesure confirme
effectivement cela. Deux régimes sont obtenus : un régime de décroissance rapide pour un
nombre de tours inférieurs a 8-10 suivi d’un régime ou la décroissance est plus lente. Les
fréquences de résonance sont plus importantes dans le cas des substrats de Kapton®

conformément a ce que nous avions modeélisé (paragraphe 1V.4.4). Ainsi, ce type de substrat
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introduit moins d’effets capacitifs. On remarque également que, comme pour les substrats de
Kapton®, les fréquences de résonance sont plus importantes pour les structures de type A

dans le cas du silicium.

IV.5.2. Etude du facteur de qualité

Nous avons vu qu’aux basses fréquences, le facteur de qualité d’une bobine s’exprime

comme :
Lo
= — Eq. IV-17
Q= R, q
Le traitement des données expérimentales permet la détermination du facteur de qualité
apparent :
Im(2)
- Eq. IV-18
Q Re(Z) a

Le graphe de la figure 1V-20 présente 1’évolution du facteur de qualité en fonction de la

fréquence pour des microbobines carrées de type A réalisées sur Kapton®.
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—e— 1 tour >
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0 W N
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fréquence MHz

Figure 1V-20 : variation du facteur de qualité avec la fréquence pour des microbaobines de type A sur Kapton®

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

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

avec le nombre de tours.

Les facteurs de qualité sont compris entre 19 et 27. Globalement ils diminuent lorsque le
nombre de tours augmente. On retrouve ces conclusions pour les microbobines de type B
(figure IV-21).
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\
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o S NN
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Figure 1V-21 : variation du facteur de qualité avec la fréquence pour des microbobines de type B sur Kapton®

La figure 1\V-22 présente les résultats obtenus pour des microbobines de type A (figure IV-

22(a)) et de type B (figure 1\V-22(b)) réalisées sur silicium.
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Figure 1V-22 : variation du facteur de qualité avec la fréquence pour des microbobines de type A sur silicium

145



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

—— 20 tours

5 /(\ /\\ = 15 tours
4 a0
Yo\

N \ 1 tour
2 VAR

AN
I W N

1000 10000

10
fréquence MHz

Figure 1V-23 : variation du facteur de qualité avec la fréquence pour des microbobines de type B sur silicium

Dans le cas des mesures sur silicium, lorsque le nombre de tours augmente, la gamme de
mesure n’est plus adaptée : le maximum du facteur de qualité se situe en dessous de 50 MHz.
Toutefois, on remarque que les facteurs de qualité sont nettement plus faibles (>5) que dans le

cas des microbobines réalisées sur des substrats de Kapton®.

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

expérimental mais dans une gamme de fréquence plus faible (25 MHz - 4 GHz).

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

Tableau IV-16: facteur de qualité maximal et fréquence de résonance pour des
microbobines de 40 tours réalisées sur silicium et Kapton®
Les facteurs de qualité sont similaires pour les structures de type A et B. lls sont nettement
plus importants (facteur 5) dans le cas des substrats de Kapton® (27 pour la bobine A-
5/10/10) que dans le cas du silicium oxydé (5,5 pour la bobine A-5/10/10). De plus, pour les
substrats de Kapton®, la fréquence pour laquelle le facteur de qualité est maximum est plus
importante (pour la bobine A-5/10/10 sur Kapton® : 2,25 GHz ; silicium : 330 MHz). Les
microbobines sur Kapton® peuvent étre utilisees a plus hautes fréquences que celles sur
silictum. D’une manicre générale, le couplage avec le substrat et les pertes qui en découlent

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

microbobines réalisées

Des modeéles de schéma électrique équivalent validés /alimentés par les mesures ont pu étre
proposés afin de modéliser le comportement en fréquence des microbobines réalisees. Ces
analyses dans le domaine des hyperfréquences montrent que les capacités parasites dues aux
couplages de la microbobine a travers le substrat sont bien réduites dans le cas d’un substrat
totalement isolant (Kapton®). Ceci permet I’obtention d’un facteur de qualité plus élevé et
d’une gamme de fréquences d’utilisation de la microbobine plus importante. La répartition

des spires pour une méme inductance n’a que peu d’influence.

IV.6. Caractérisation des microbobines déformées

En plus de limiter les pertes capacitives, 1’utilisation de supports souples permet la
déformation des microbobines. Les observations au MEB de la figure 1VV-24 montrent que ces
microbobines de 1 mm? peuvent étre déformées pour épouser des surfaces non planes. Le

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

Les pistes ne sont pas décollées aprés quelques déformations successives. Elles ne se sont

pas non plus fendues ou détériorées.

L’inductance et la résistance ont ét¢ mesurées a 100 kHz a plat et en étant déformé (tableau
IV-15).

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

Tableau IV-17 : valeurs de I’inductance et de la résistance a
100 kHz avant et aprés déformation
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WD20.8mm 15.0kV WD20.8mm 15.0kV x40 “1'mm|

échelle Imm

WDANAOmmE1*5 MOk VEX10 08500

échelle 500 pm

[Irt

WD18.8mm 15.0kV x1.0k  50um

échelle 50 pm échelle 300 um

Figure 1V-24 : observations au MEB de microbobines contraintes a se conformer a la courbure du cylindre

Le cylindre est conducteur, mais il n’introduit pas de modification des parameétres

¢lectriques de la microbobine a la fréquence d’étude.

La résistance est peu modifiée par la déformation. L’inductance est augmentée du fait de la
variation des paramétres géométriques de la microbobine. Cette variation ne peut étre évaluée

a I’aide des formules présentées dans la bibliographie.
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IVV.7.Caractérisation de microbobines des via

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

ouverture est réalisée par ablation laser puis remplie de cuivre par croissance électrolytique.

Nous avons déja vu que, pour augmenter la qualité de I’analyse lors du contréle non
destructif, la sonde doit étre au plus prés de la surface a caractériser. La soudure du plot
intérieur par un fil de connexion impose une distance de séparation entre le capteur et la
surface a analyser d’une centaine de micrométres environs (figure IV-25 (b)). Cet espacement
peut étre considérablement réduit par la réalisation des connexions en face arriére des

microbobines (figure IV- 25 ().

4 4

(@) (b)

Figure 1V-25 : microbobine utilisée comme capteur de champ magnétique (a) connexions face avant (b)
connexions face arriere

Des microbobines réalisées sur un film de Kapton® de 50 pum ont été caractérisées sous
pointes a basse fréquence (100 kHz) a I’aide du dispositif présenté dans le paragraphe 1V.31.
Sur la face avant et sur la face arriére, les pointes de mesures sont déposées sur des plots en
court-circuit avec des pistes dédiées a la mesure. L’épaisseur des pistes est comprise entre 10
et 15 um. Les pointes sont placées sur les plots de la face avant puis du cété de la face arriére

au niveau des via. Le tableau I1V-16 résume les paramétres électriques mesurés.

bobines Mesure face avant | Mesure face arriére % d’écart
R (Q) L (nH) R (Q) L (nH) R L
15/10/10 ronde 7,00 185 7,02 180 0,5 3
5/10/75 carrée 1,25 17 1,26 16 1 6
1/10/- carrée 0,43 5 0,49 5 1,5 0

Tableau IV-18 : caractérisations électriques a 100 kHz de microbobines avec via
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On constate que les valeurs de I’inductance et de la résistance sont peu modifiées par la
réalisation des via. Les dimensions des via sont telles que leur résistance est négligeable par

rapport a la résistance de la microbobine.

Les différentes étapes du procédé d’élaboration de la microbobine, de la gravure et du
remplissage de via sont donc suffisamment maitrisées pour permettre une modification

minimes des propriétés électriques en présence des via.

IV.8.Conclusion

Des microbobines aux configurations géométriques variées ont éte réalisées par
micromoulage de cuivre sur divers substrats. Les structures ont été caractérisées
électriquement. Une analyse a basse fréquence nous a permis de valider le procédé de
fabrication en obtenant des valeurs de résistance et d’inductance apparentes identiques dans le
cas des microbobines réalisées sur supports souples et sur silicium recouverts de 100 nm de
silice. La déformation ainsi que la réalisation de connexions par la face arriere ne modifient

par le comportement des microbobines aux basses fréquences.

Une analyse a haute fréquence nous a permis d’extraire les parametres de schémas

équivalents montrant encore une fois I’intérét de 1’utilisation des supports souples.
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Chapitre V : Réalisation de microbobines tridimensionnelles sur supports souples par micromoulage de cuivre

V.1. Introduction

Nous avons décrit dans le chapitre précédent 1’étude menée sur des bobines planaires. Il
nous a semblé intéressant de compléter celle-ci en utilisant le procédé de micromoulage sur

support souple pour réaliser des microbobines tridimensionnelles de type « microsolénoide ».

Dans le cadre du contréle non destructif des matériaux, par exemple, [’utilisation
d’inductances d’axe parallele a la surface de I’échantillon (figure V-1) permettrait de
caractériser les composantes tangentielles du champ magnétique, ce qui n’est pas possible

avec les microbobines planaires.

=fiiffd .

X

Figure V-1 : schéma d’un capteur de champ magnétique trois axes

Rappelons que les principales techniques de réalisation de cet objet, particulier puisque
tridimensionnel (figure V-2), présentées dans la littérature sont généralement basées sur une
succession d’étapes de lithographie et de croissance électrolytique. Globalement trois étapes
de lithographie, dont deux avec alignement, sont nécessaires : une pour les pistes inférieures,
une pour les piliers et une pour les pistes supérieures du solénoide. Nous avons pu constater
au chapitre II que des procédés plus ¢€laborés, mettant en ceuvre une technique de
photolithographie tridimensionnelle peuvent réduire a deux le nombre d’étapes. Cependant la
réalisation du moule des ponts nécessite 1’utilisation d’un laser [1] ou celle de deux niveaux

de masquage avec alignement [2].

\ 1
supérieures o

Figure V-2 : schéma de la structure d’un microsolénoide
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Un des objectifs de notre étude est de simplifier le procédé de réalisation, tout en utilisant
des équipements standards de salle blanche. Nous avons choisi pour cela de développer un
procedeé utilisant la lithographie a niveaux de gris afin de réaliser les moules des piliers et des

pistes supérieures en une seule étape de masquage.

Apres avoir décrit le procédé complet de fabrication des microsolénoides, 1’étude de la
lithographie & niveaux de gris nécessaire a la réalisation de ce procédé sera développée.

Ensuite, nous présenterons les caractérisations électriques des structures obtenues.
V.2. Description du procédé de réealisation

Les moules des ponts des microsolénoides sont donc réalisés en lithographie a niveaux de
gris. Les ponts eux-mémes sont ensuite réalisés par croissance électrolytique de cuivre, en
commencant par les piliers. La croissance des pistes supérieures est obtenue par débordement.
Cette technique limite cependant la longueur des ponts &, au maximum, deux fois leur
épaisseur en raison du caractere isotrope de la croissance du cuivre. La longueur peut
toutefois étre supérieure si une étape de polissage peut étre effectuée afin de fixer 1’épaisseur

de la structure supérieure.

Le procédé de fabrication global (figure V-3) est donc constitué de deux étapes de

micromoulage nécessitant le dépot et la gravure d’une unique sous-couche conductrice.

Le substrat utilisé pour 1’étude est soit du silicium oxydé thermiquement, soit un film de

polymeére maintenu a plat par collage sur un support mécanique.

Le substrat est tout d’abord métallisé afin de le rendre conducteur (figure V-3(a)). Les
pistes inférieures sont réalisées par une premiére étape de micromoulage classique sans
gravure de la sous-couche conductrice (figure V-3(b-d)) : lithographie UV d’une résine
épaisse (AZ4562), croissance électrolytique de cuivre et élimination des moules par
immersion dans un bain d’acétone. L’épaisseur des pistes de cuivre est de 3 pm. L’utilisation
d’un masque a niveaux de gris lors de I’étape suivante de lithographie permet de définir des
moules en arche pour les ponts (figure V-3(e)). Ces derniers sont remplis par dép6t
électrolytique jusqu'a ce que les piliers se rejoignent par débordement du cuivre (figure V-
3(f)). La résine est éliminée et la sous-couche conductrice est gravée afin d’isoler

électriqguement les pistes inférieures entre elles (figure V-3(qg)).
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Figure V-3 : principales étapes du procédé de fabrication des microsolénoides

V.3. Procédé de lithographie a niveaux de gris

Le principe de la lithographie a niveaux de gris ainsi que les différents types de masques et
leurs procédés de réalisation ont été présentés au chapitre II. L’utilisation d’un aligneur
standard, comme c’est le cas dans cette étude, implique 1’exploitation de masques contenant
des motifs a reproduire a I’échelle 1. Le masque a niveaux de gris congu pour cette
application est un masque a taux de recouvrement variable constitué¢ d’une couche de chrome
(150 nm d’épaisseur) déposée sur un substrat de verre. L’¢tude de la réalisation d’un tel

masque a fait I’objet d’un stage de DEA au sein du laboratoire [3].

Ce masque consiste en une matrice de motifs élémentaires transparents ou opaques, dont le
rapport des surfaces détermine le taux de transmission. Les niveaux de gris, ou zones de
transmission variable, sont générés par variation de la taille d’un pixel carré transparent dans

une matrice de pas, p, constant (figure V-4).
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Figure V-4 : représentation schématique de deux zones semi-transparentes

Afin d’obtenir dans la résine un flux lumineux moyen, les dimensions des pixels du
masque et de la matrice doivent étre de 1’ordre de la limite de résolution de 1’équipement de
photolithographie utilisé. Lors de I’insolation, les effets de diffraction induisent alors un

moyennage des flux élémentaires issus de chaque pixel transparent.

Pour la lithographie par contact standard, cela conduit a des dimensions submicroniques.
Ainsi, le pas choisi de la matrice est de 1 um et les cotés des pixels sont compris entre 0,16 et
0,98 um pour un taux de transmission attendu variant entre 2,5 et 97%. Le taux de

transmission attendu est le taux de remplissage du masque.

Compte tenu des dimensions des pixels, ceux-ci sont réalisés par lithographie electronique.
L’équipement disponible a I’IEF est un microscope électronique Philips XL-30 avec module
de lithographie et le logiciel ELPHY (RAITH) de dessin et de pilotage de faisceau. La
lithographie est réalisée dans un film de résine PMMA de 400 nm d’épaisseur. Apres 1’étape
de lithographie, la couche de chrome est gravée par voie chimique humide dans une solution
commerciale déja présentée au chapitre Il (chrome etch n°3). Un pré-trempage dans 1’eau
désionisée permet une pénétration aisée de la solution de gravure dans les trous de tres petite

taille.

La dose d’électrons injectée est un paramétre important qui doit étre optimisé avec
précision. En effet, il détermine le degré de fidélité de la reproduction dans la résine PMMA
des dimensions des ouvertures définies dans le dessin du masque. En particulier, une dose
trop forte entraine une augmentation de ces dimensions, notamment a cause de I'effet de

proximite inhérent au procede.

De méme, le temps de gravure du chrome doit étre ajusté en fonction des dimensions des

plus petits motifs pour lesquels la vitesse de gravure est la plus faible. Cela implique que les
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ouvertures les plus grandes sont surgravées, ce qui se traduit par un accroissement de leur

dimension, en raison notamment du caractére isotrope de la gravure humide.

Ainsi, ces contraintes technologiques font que le taux de transmission effectif du masque
peut présenter un écart par rapport au taux attendu selon le dessin du masque. Nous n‘avons
pas caractérisé cet effet a ce stade, préférant caractériser la fonction de transfert globale du
procédé de lithographie UV en intégrant ainsi les effets non linéaires induits par les étapes
d'insolation et de développement de la résine utilisée pour la réalisation des moules (AZ 4562,
18,5 um)

A titre d'exemple, la figure V-5 présente un masque de test réalisé par lithographie
électronique. Celui-ci devrait comporter cing niveaux de gris, correspondant a cing taux de
transmission régulierement répartis : 20, 40, 60, 80 et 100%. Or, on constate que le niveau
80% correspond en fait a un niveau de 100% car la gravure isotrope du chrome sous le

maillage de résine tres fin (0,1 um) a entrainé la disparition des motifs.

(@) (échelle 50 pm) (b) agrandissement (échelle 20 pum)

Figure V-5 : clichés au microscope optique d’un masque a transmission variable : (a) 5 niveaux ;
(b) agrandissement des niveaux 20, 40, 60 et 80 %

Ce masque est ensuite utilisé pour insoler la résine (AZ 4562, 18,5 um) par contact
(aligneur Karl Siss 405 nm). Aprés développement, le motif tridimensionnel est obtenu
(figure V-6). On constate I'existence de seulement deux niveaux de gris intermédiaires (20 et
40%) les autres ayant disparu.
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AccV SpotMagn Det WD ——— 20um
30.0kv 30 750x SE 183 EsclC Direct D850

Figure V-6 : observation MEB des niveaux de gris transmis dans la résine (échelle 20 pm)

La fonction de transfert globale du procédé est résumée dans le tableau V-1.

Taux de recouvrement (%) Facteur de transmission (%)
20 55
40 84
60 100
80 100

Tableau V-1 : facteurs de transmission et taux de recouvrement

Comme nous pouvons le voir, la surface de la résine partiellement développée présente une
microstructuration organisée selon une matrice dont le pas correspond a celui de la matrice
des trous des masques. Cet effet est d’autant plus marqué que la surface de ces motifs est

proche de la surface initiale de la résine (figure V-7).

Figure V-7 : observation MEB d’une microstructuration organisée a la
surface des motifs partiellement développés de la résine (échelle 5um)

Ce phénomene peut étre attribué a la diffraction de la lumiere par le réseau a laquelle
pourraient s’ajouter des effets spécifiques lorsque les motifs ont des dimensions inférieures a

la longueur d’onde utilisée pour I’insolation de la résine.
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Cet effet est atténué en utilisant un diffuseur placé sur le chemin du flux lumineux de
I’aligneur (entre la source UV et le masque). Ce diffuseur est constitué¢ d’un empilement de
feuilles de polymére animé d’un mouvement transversal lent lors de I’insolation. La surface
de la résine est alors plus lisse mais on observe une dégradation de la résolution latérale ainsi
qu’une variation du coefficient de transmission dans la résine (figure V-8). Cette structuration
n’est pas génante pour la réalisation des microsolénoides mais la résolution latérale est par
contre, elle, critique. Ces diffuseurs ne seront donc pas utilisés pour la fabrication des

microsolénoides.

o '0 “

S

it Wo F———"—"1 20m
“SE 183 EsciC Direct D850

EcV  Spot Magn
DOkv 3.0 1500x S

(a insolation directe (b) insolation a ravers un filtre diffuseur
(échelle 20 pm) (échelle 20 pum)

Figure V-8 : état de surface de la résine partiellement développée, (a) sans diffuseur, (b) avec diffuseur

V.4. Application a la réalisation de microsolénoides

V.4.1. Conception du masque de photolithographie

Un masque présentant les motifs des pistes inférieures et des ponts a été réalisé par
lithographie électronique. L’alignement des deux niveaux est obtenu par translation latérale

de ce méme masque a partir de sa position lors de la premiére insolation (pistes inférieures).

La figure V-9 présente des photos du masque apres 1’étape de lithographie électronique.
Les motifs sont inscrits dans la résine PMMA.
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Figure V-9 : vue au microscope optique de la résine avant la gravure de la couche de chrome du masque

Le masque est divisé en blocs comprenant chacun trois types de solénoides. La premiére
catégorie de blocs est constituée des pistes inférieures (figure V-9(a-b)). Des motifs
supplémentaires permettant la caractérisation électrique sous pointes sont ajoutés a 1’un des
motifs des pistes. La seconde catégorie est constituée des motifs des ponts (figure V- 9(c-d)).
La réalisation des ponts ne demande que deux taux de transmission dans la résine : un taux de
100% pour les piliers et un taux intermédiaire pour les pistes supérieures afin de définir
I’arche des ponts. La hauteur finale des ponts avoisine les 15 pm dans une résine de 18,5 um

d’épaisseur.

La figure V-10 présente une vue au microscope optique des motifs des ponts aprés gravure

de la couche de chrome du masque.

Figure V-10: vue au microscope optique en transmission des motifs des ponts
apres gravure de la couche de chrome du masque

On distingue les motifs permettant 1’obtention du niveau de gris entre les piliers.
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Differentes configurations geométriques sont testées pour la réalisation des solénoides. La
forme des piliers peut étre carrée, octogonale ou rectangulaire. Les différents parametres
géomeétriques sont résumés dans le tableau V-2.

Nombre | Largeurs des pistes | Forme des | Dimensions des | Longueur des | Espacement entre
de spires | inférieures (um) piliers piliers (um) ponts (um) les spires (um)

10 10 rectangle 10x 8 27 10

13 8 carré 8 23 8

13 8 octogone 8 23 8

Tableau V-2 : parameétres géométriques des microsolénoides réalisés

Ces dimensions sont généralement inférieures d’un facteur 10 aux réalisations présentées

dans la littérature (chapitre 11).

La figure V-11 présente des images MEB des moules des ponts réalisés. La microstructure

organisée est retrouvée au niveau de 1I’arche du moule a épaisseur variable.

SILLLLE NN
AR S

Es 2 [

AccV SpotMagn Det WD —— 100um h.
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80 1600x SE 328 GO517

Figure V-11: observation MEB des moules des ponts (AZ 4562, 18,5 um) (échelles 100 et 20 pm)

V.4.2. Réalisation des microsolénoides

Comme nous I’avons vu précédemment, la premicre étape de micromoulage permet la
réalisation des pistes inférieures. Une fois la croissance des pistes effectuées, la seconde étape
de micromoulage débute par I’alignement des motifs des ponts par rapport aux pistes
précédemment élaborées. La croissance électrolytique est alors effectuée pour qu’il y ait

formation des ponts.

Les conditions de croissance électrolytique ont été présentées dans le chapitre Il

Cependant les faibles dimensions des motifs élaborés nous ont confrontés a une variation de
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la vitesse de croissance. Pour une densité de courant utilisee de -30 mA/cm?, la vitesse de
croissance est généralement de 0,4 pum/min. Cette vitesse est obtenue dans les « grandes »
ouvertures de résine utilisées pour I’alignement. Mais dans des ouvertures de plus faibles
dimensions (piliers) la vitesse est de ’ordre de 1 pm/min. La connaissance de cette vitesse
permet la maitrise du procédé. En effet, une durée de croissance trop grande entraine le
débordement latéral du cuivre electrodéposé au sommet des piliers avec pour conséquence la
mise en court-circuit des spires (figure V-12(a)). Dans ce cas, il reste cependant possible de
corriger cet effet par une gravure humide de la surépaisseur de cuivre avant élimination du
moule. A I’inverse, une durée trop courte ne permet pas la formation des ponts par

débordement dans 1’empreinte du moule prévu a cet effet (figure V-12(b)).

08888888 |

sE g ‘J Loiptom 250,
(a) court-circuit entre des piliers adjacents (b) ponts non jointifs
(échelle 200 pm) (échelle 50 pm)
Figure V-12: exemples de structure correspondant a une durée de croissance trop
importante (a) ; ou trop courte (b)

Des exemples de microsolénoides réalisés sur silicium en utilisant les conditions optimales

de croissance sont présentés figure V-13.

Figure V-13 : exemples de microsolénoides réalisés sur silicium (échelles : 100 et 50 pum)

On constate que la croissance est uniforme. Le cuivre des pistes comme celui des ponts est

lisse. La microstructuration des arches se retrouve sous les ponts.
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Une fois les ponts acheveés, la sous-couche conductrice (Ti/Cu) doit étre gravée pour isoler
électriquement les motifs en cuivre électrolytique. La gravure ne peut étre exclusivement
physique car les ponts induisent des effets d’ombres. Les zones situées sous ceux-Ci doivent

alors étre gravées en voie humide.

Mais, comme nous I’avons précisé précédemment, les solutions de gravure utilisées
gravent le cuivre électrolytique plus rapidement que la sous-couche. Ainsi, le temps
nécessaire a la gravure totale de la sous-couche située sous les ponts entraine généralement la
disparition des plots de contacts pour les caractérisations électriques. Un procédé combinant
une premiere étape de gravure sous faisceau d’ions puis une seconde, en voie humide, a donc
¢té adopté pour 1’élimination de la sous-couche conductrice. L’utilisation de la gravure en
voie humide a également un effet lissant sur la microstructure organisée, présente sous les
arches des microsolénoides. Un contréle au MEB permet de vérifier que la sous-couche est

totalement ou partiellement gravée (figure V-14).

Spot Magn %
0KV 30 3000x SE 959

Figure V-14 : observation MEB des résidus de la sous-couche
conductrice sous les ponts (échelle 10 um)

Ce procéde a été utilisé sur trois types de substrats : silicium recouvert de 100 nm de silice,
Kapton® (50 um) et Peek® (50 pm). La figure V-15 présente des images MEB de
réalisations sur Peek®.

Accd SpotMagn  Det WD
150k 3.0 1600x  SE 349

Figure V-15 : images MEB de microsolénoides réalisés sur Peek® (échelles 50 et 20 um)
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Comme nous pouvons 1’observer, les structures sont encore particulierement lisses et bien

définies aprés la gravure de la sous-couche.

V.5. Caractérisation électrigue des microsolénoides

réalisés

Des mesures en hautes fréquences ont été effectuées en utilisant le méme dispositif de test
que pour les microbobines planaires. Dans ce cas, des mesures a deux ports sont effectuées

dans la gamme de fréquence de 1 a 25 GHz.

Le comportement ¢lectrique des structures analysées est typique de celui d’une inductance.
Ainsi, il est possible de déterminer 1’inductance apparente (Im(Z)/®) ainsi que le facteur de
qualité Q des structures réalisées. Leur fréquence de résonance n’a pu étre mesurée, celle-Ci
étant trop €élevée. Une extrapolation des valeurs obtenues nous permet d’évaluer la fréquence

de résonance a 200 GHz environ.

Les courbes de la figure V-16 présente les résultats obtenus pour des microsolénoides de

10 spires pour les trois types de substrats.
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Figure V-16 : variation de ’inductance apparente et du facteur de qualité avec la fréquence pour des
microsolénoides de 10 spires réalisés sur silicium, Kapton® et Peek®
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Les valeurs de I’inductance apparente sont quasiment constantes aux fréquences de mesure
et peu dépendantes de la nature du substrat. Les différences obtenues peuvent étre attribuées
aux variations des parametres géométriques induites par le procédé de réalisation, notamment

lors de I’étape de gravure finale.

En ce qui concerne le facteur de qualité, 1’évolution est identique a celle des bobines
planaires : les facteurs de qualité obtenus dans le cas des microsolénoides réalisés sur supports

souples sont supérieurs & ceux sur silicium.,
Dans le cas des films de polymeéres : Qmax> 22 pour f > 25 GHz
Dans le cas des substrats de silicium : Qmax = 10 pour f =5 GHz.

Cette différence est attribuée aux pertes par couplage diélectrique avec le substrat dans le

cas des structures réalisées sur silicium.

Peu d’auteurs réalisent des microsolénoides de cette dimension. Toutefois, les facteurs de
qualité sont en accord avec ceux reportés dans la littérature dans le cas des substrats de
silicium. A notre connaissance, il n’a pas été reporté dans la littérature de microsolénoides

réalisés sur substrat de polymére.

V.6. Conclusion

La combinaison du procédé de micromoulage et de la lithographie a niveaux de gris a

permis la réalisation d’un objet tridimensionnel : un microsolénoide.

Le procédé est constitué de deux étapes de micromoulage pour lesquelles une unique sous-
couche conductrice est nécessaire. La gravure de cette derniere combine une étape de gravure

physique et une étape de gravure chimique.

Il a été¢ mis en évidence une vitesse de croissance deux fois supérieure a 1’intérieur des

piliers de faible dimension par rapport a des surfaces plus larges.

D’un point de vue des performances ¢lectriques, les facteurs de qualité des
microsolénoides réalisés sur films de polymeéres sont plus importants que ceux réalisés sur

silicium. Les fréquences de résonance sont eégalement plus élevées.

Nous avons ainsi réalisé les premiers microsolénoides obtenus sur substrat de polymeéres.
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VI.1.Introduction

L'utilisation de la Résonance Magnétique Nucléaire (RMN) a des fins médicales est
apparue au début des années 1980. Vingt cinq ans aprés, I'lmagerie par Résonance

Magnétique (IRM) est devenue une technique majeure de lI'imagerie médicale moderne.

Elle constitue un outil de diagnostic puissant et sensible qui permet d’obtenir des images
de coupes de n’importe quel organe dans un délai relativement court. De plus, elle ne fait
aucunement appel a des rayonnements ionisants contrairement, par exemple, a la

radiographie.

Rappelons que I’'IRM, dont le principe est basé sur la Résonance Magnétique Nucléaire,
consiste a détecter a I’aide d’une antenne, le signal émis lors du retour a 1’équilibre des spins
de noyaux atomiques préalablement excités par 1’application de champs magnétiques. Mais,
malgré les progres techniques, un probléme subsiste : l'intensité du signal RMN percu est
faible et s'accompagne souvent de signaux parasites (le bruit). L’augmentation de 1’intensité
du signal regu peut se faire de plusieurs maniéres : en augmentant, par exemple, 1’amplitude
du champ magnétique statique appliqué ou en augmentant le temps d’acquisition. Ces
solutions peuvent se révéler colteuses et/ou préjudiciables pour le confort du patient. Une
autre solution consiste alors a améliorer les caractéristiques de I’antenne de détection afin

d’augmenter de maniére significative la sensibilit¢ de la sonde IRM.

Nous poursuivons cette démarche en collaboration avec ’U2R2M (I’Unité de Recherche
en Résonance Magnétique Médicale, Orsay), laboratoire spécialisé, entre autre, dans la
conception et caractérisation d’antennes pour I’IRM. Un des objectifs est I’étude d’antennes
de surface pour la microimagerie (analyse de la peau par exemple), a savoir 1’obtention
d’images de résolution meilleure que 100x100x100 um®. Le noyau analysé est le proton

(champs de vue de I’ordre du cm? sur une profondeur de quelques mm).

Il 'y a quelques années, ce laboratoire a développé une antenne de détection monolithique
basée sur le principe des lignes de transmission a fentes. Les premiéres réalisations en
céramique supraconductrice [1] et en cuivre micromoulé [2] ont validé le développement de

cette antenne et montré 1’intérét de son développement pour I’imagerie de la peau a 1,5T.

L’étude présentée ici porte sur la miniaturisation de ces antennes et leur réalisation sur des

supports souples (Kapton®, Peek®), permettant alors 1’adaptation de I’antenne a la
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morphologie de I’échantillon analysé lorsque celui-ci n’est pas plan. Notons que ce type de
substrat sera également privilégié dans le cas d'antennes implantées du fait qu'il est moins

cassant et moins agressif que les supports rigides utilisés jusqu'a présent.

Au cours de ce chapitre, apres avoir rappelé brievement le principe de I’IRM, et décrit la
nature du signal et I’antenne de détection, nous discuterons de 1’intérét de sa miniaturisation.
Ensuite, nous présenterons plus précisément le type d’antenne développée par ’'U2R2M. La
troisieme partie de ce chapitre sera consacrée au procédé de fabrication des antennes souples.
Les performances obtenues d’un point de vue ¢€lectrique et en imagerie feront enfin I’objet de

la derniére partie.

VI.2.Rappels succincts concernant [|'imagerie par

Résonance Magnétique

VI.2.1. Principes généraux de I'IRM

Rappelons ici que seuls les noyaux atomiques possédant une certaine propriété de spin,
assimilable au fait qu'ils peuvent tourner sur eux-mémes, peuvent étre étudiés par RMN. Ce
sont par exemple : I’hydrogeéne, I’hélium, le carbone, le fluor, le sodium, le phosphore,... La
plupart des applications médicales de I’IRM concernent les noyaux d’hydrogene présents en

grande quantité dans le corps humain, notamment dans les graisses et dans I’eau.

Dans un environnement neutre, les moments magnétiques microscopiques des noyaux de
I’échantillon a analyser sont orientés aléatoirement dans toutes les directions de 1’espace
(figure VI-1(a)). En présence d’un champ magnétique homogéne statique B, , ils s’orientent
selon des directions particuliéres. La premicre, correspondant au niveau d’énergie le plus
stable, regroupe les moments dont la projection sur I§O est parallele au champ. La seconde,

comprend ceux dont la projection est dans le sens opposé au champ. A [’équilibre

thermodynamique, selon la loi de répartition des populations de Boltzmann, le premier groupe

est légérement plus peuplé. Il en résulte I’apparition d’une aimantation macroscopique, Mo,

proportionnelle et orientée selon I§O (figure VI-1(b)).
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moment magnétique M — —)
microscopique BO 7 Beff = B0 * Bl
— — —_— o
/ BO MO /)Q
e \
/‘ \ —_— ) Wy
< B
\ ~2 XOY 1
G ) ©
env!ronngment neu_tre : application d’un champ application d’un champ statique B. et d’une
orientation aléatoire 0

statique I§O : création d'une

des spins impulsion RF B, : mouvement de ’aimantation

aimantation macroscopique M, macroscopique précession autour du champ
efficace By,

Figure VI-1 : population de spins (a) ; création de I’aimantation macroscopique (b)
et basculement de I’aimantation (c)

L’observation directe de I’aimantation macroscopique M, est impossible du fait de son

module trés faible. Afin de connaitre celle-ci, des méthodes dynamiques sont utilisées pour

rehausser I’amplitude du signal a une fréquence déterminée. En RMN, cela consiste a faire
basculer I’aimantation M » d’un angle a a I’aide d’une bréve impulsion de champ magnétique
radiofréquence (RF), B, (phase d’excitation, figure VI-1(c)) puis & mesurer le champ émis lors

du retour & 1’équilibre de 1’aimantation macroscopique M a ’arrét de I’impulsion (phase de

relaxation).

Le basculement de I’aimantation macroscopique traduit I’absorption d’énergie provenant
du champ |§1 par les spins de 1’échantillon. Pour que cet échange d’énergie ait lieu, il faut que
le champ B,, perpendiculaire a B, , tourne & la pulsation wo, dite de résonance ou de Larmor, et
telle que :

an =y By Eq. VI-1
Avec Byg: amplitude du champ I§O
v : rapport gyromagnétique de 1’atome considéré (y/2n = 42,6 MHz/T pour le proton)
Le maximum d’énergie est alors absorbé si la fréquence du champ RF B, est exactement la

fréquence de Larmor, et si ’angle de basculement de 1’aimantation, a, est de 90°.
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A la fin de I’'impulsion, lors de son retour a I'équilibre, le systéme de spins émet de

I'énergie sous la forme d'un champ radiofréquence a la pulsation wo. Cela se traduit par un
mouvement de précession de 1’aimantation macroscopique M 4 la pulsation wy (figure VI-2)

qui revient a sa position d’équilibre M ;.

o]
S

R

X0y

Figure VI-2 : schéma du retour a I'équilibre de I"aimantation
décomposé en un mouvement de précession et un mouvement de
relaxation

VI.2.2. Le sighal RMN

VI.2.2.1. Détection du signal RMN

Lors du retour a I'équilibre, si une bobine de réception d’axe perpendiculaire a I§O est

placée a proximité du systéeme de spins, la composante transversale du signal RF émis peut
induire dans la bobine une tension sinusoidale amortie de pulsation wo. L'amplitude de ce
signal, appelé signal de précession libre (free induction decay), décroit exponentiellement

avec le temps (figure VI1-3).

Fréquence : fo=wo /21
—

/
IRAG.

Figure VI1-3 : signal de précession libre
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En ce qui concerne l'instrumentation, le champ statique est créé a I’aide d’un aimant dont
I’intensité varie selon les applications (de 0,5 a 17 T). Une antenne RF d’émission génére le
pulse du champ B, et une antenne RF de réception détecte le signal émis lors du retour a
I’équilibre thermique de 1’aimantation macroscopique. Notons qu’une seule et unique antenne

peut jouer les deux réles a la fois. Pour une bonne efficacité, ces antennes doivent étre

finement accordées a la fréquence de résonance f, des spins des noyaux analysés.

Afin de reconstruire une image a partir du signal capté, il est nécessaire de localiser le plus
précisément possible son origine spatiale. La méthode mise en ceuvre est basée sur une
discrimination des éléments de volume (voxels) par leur fréquence de résonance. Pour cela,
un systeme de gradient de champs est utilisé. Le signal acquis est ensuite traité par un systeme

informatique afin de reconstruire les images en 2 ou 3 dimensions.

VI.2.2.2. Expression analytique du signal détecté

Le principe de réciprocité stipule qu’une antenne, en régime stationnaire, dans un milieu
linéaire et isotrope, présente les mémes caractéristiques magnétiques (sensibilité, champ
généré..) lorsqu’elle est utilisée en émission ou en réception [3].

L’application de ce principe permet de calculer la valeur du signal RMN percu par une
antenne en mode réception a partir du champ magnétique B, créé par cette antenne en mode

émission par unité de courant I. Alors, le signal S émis par les spins contenus dans un élément

de volume 3V et capté par I’antenne de réception est une force électromotrice d’expression :

S = w, sina.6oVM,

B,
n Eq. VI-2

Le rapportB,/1 est appelé coefficient d’induction de I’antenne. C’est un critére

d’efficacité de I’antenne IRM puisqu’il traduit ’aptitude de 1’antenne a générer un champ par

unité de courant circulant dans celle-ci.

VI1.2.2.3. Sources de bruits

La circulation d’un courant dans I’antenne RF s’accompagne d’une dissipation de
puissance P dans I’antenne mais également dans son environnement conducteur. Il y a cinq

principaux mécanismes de pertes, caractérisés par une résistance :
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- le bruit de ’antenne.

Il est d0 & une dissipation par échauffement du conducteur, principalement par agitation
thermique des porteurs de charge. Cette source de pertes est intrinséque a 1’antenne. Pour une

spire de rayon a, I’expression de la résistance propre de I’antenne est

R Sa_ Pk, S
A — [£b 0T

Eq. VI-3
or 2 r

avec & facteur de proximité
d : épaisseur de peau
pp : résistivité du conducteur

r : rayon du conducteur

Ainsi, les matériaux conducteurs utilisés, en plus d’étre amagnétiques, doivent étre de bons
conducteurs électriques afin de diminuer les pertes propres de 1’antenne. Notons que plus le

diamétre de I'antenne est faible et moins la résistance sera importante.

- le bruit de 1’échantillon.

Il est dii a I’échauffement des tissus soumis au champ magnétique et est induit dans
I’antenne par le biais du couplage inductif de I’échantillon avec ’antenne. Cette source de
pertes est intrinseque a ’IRM. On associe a cette source une résistance de pertes induites R;.
Dans le cas d’une antenne de rayon a, placée contre un échantillon semi-infini, R; a pour

expression :

R z%quga)ozf Eq. VI-4
avec o : conductivité de 1I’échantillon
Encore une fois ici, plus a est faible et plus R; le sera aussi.

- les pertes diélectriques dans les tissus.

Elles sont dues a I’existence d’un couplage capacitif entre le patient et I’antenne.

- les pertes capacitives.

Elles sont induites par le couplage de I’antenne et les ¢léments conducteurs pouvant se

trouver dans I’imageur (aimants, bobines de gradient).
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Ces deux dernieres sources de pertes sont négligeables lorsque I’antenne est correctement

congue.

Ainsi, les bruits de ’antenne et de I’échantillon sont les causes de pertes les plus
importantes. Leurs expressions analytiques permettent de déterminer leur domaine de
prédominance [4] en fonction de la taille de I’antenne et de la fréquence de travail. Ainsi,
nous pouvons préciser que lorsque ’antenne est de faible dimension, les pertes de
I’échantillon ne sont plus prédominantes. Ce sont les pertes propres de ’antenne qui

limitent P’efficacité de la transmission.

VI.2.2.4. Le rapport signal sur bruit (RSB)

Le signal capté par ’antenne est composé a la fois du signal RMN utile et des signaux
parasites dus aux pertes. La qualité d’une analyse IRM peut étre représentée par 1’intensité
relative du signal utile par rapport a I'intensité du bruit : c’est le rapport signal sur bruit

(RSB).
A la sortie de I’antenne, ce rapport est défini comme :

S _ amplitude du signal RMN Ea VIS
B amplitude moyenne de bruit ¢

Considérons uniquement les deux principales sources de bruit, c’est-a-dire les pertes
propres de I’antenne et celles induites par I’échantillon. Il est possible d’exprimer leur
influence sur la puissance dissipée a 1’aide de leurs résistances équivalentes (R, et R;
respectivement). La tension moyenne de bruit est définie comme la somme quadratique des
tensions de bruit exprimées a partir de ces résistances équivalentes. Alors, 1’expression du
rapport RSB devient :

B /4keB(ToR:+TiR) |

ou 3V : élément de volume de I'échantillon analyse (voxel)
Ty : température de I'antenne
T; : température du sujet d'étude

B : bande passante de fréquences en hertz
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VI.3.L’antenne RF de détection

V1.3.1. Caractéristiques de I'antenne

VI.3.1.1. Fréquence de résonance

L’amplitude du signal RMN a détecter étant faible, on utilise des antennes de réception

résonantes accordées exactement a la pulsation du signal o,

D’une maniere générale, une antenne IRM peut-étre représentée classiquement par un
circuit RLC. Le principe d’ajustement de la fréquence de résonance consiste a modifier
I’inductance L et/ou la capacité C équivalente de I’antenne qui sont reliées a la pulsation de

résonance par :

LCan2=1 Eq. VI-7

VI1.3.1.2. Facteur de qualité de I’antenne

La qualité d’un circuit résonant, ici I’antenne, peut se définir comme étant son aptitude a
amplifier significativement le signal a une fréguence donnée sans pour autant amplifier le
signal a d’autres fréquences. L’amplification doit donc se faire dans la bande passante la plus
étroite possible autour de la fréquence de résonance. Le facteur de qualité Q défini en fonction
de la réponse en fréquence de I’antenne, est le parametre réprésentant cette aptitude. Dans le
cas d’un circuit résonant accordé a wg et adapté a la chaine de réception, Q est défini comme :

) @

0= (o — @,) B Awsgp

Eq. VI-8

avec i, oy : pulsations angulaires autour de o telles quel le signal soit atténué de 3dB

Awmsgp : bande passante de I’antenne a -3dB

Cette expression montre que, plus le facteur de qualité de 1’antenne a une valeur élevée,
plus la bande passante est étroite, et plus I’accord de ’antenne, a la fréquence de résonance,

devra étre précis afin de capter le signal.

Le facteur de qualité peut étre alors défini comme :

Q= 27zE Eqg. VI-9
Edc
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avec Eg, : énergie stockée par I’antenne (%2 LI, avec I courant parcourant 1’antenne).
Eqc : I’énergie dissipée par cycle (2 RI?, normalisée par la fréquence de résonance :

Ainsi, pour une antenne IRM classique de type RLC, le facteur de qualité est relié aux

parameétres équivalents de I’antenne :
L
Q= % Eq. VI-10

Ce facteur de qualité peut étre mesuré en présence ou non de 1’échantillon a analyser. Dans
le cas d’une mesure sans échantillon, seules les pertes de 1’antenne (Rp) interviennent dans
I’expression de R. On parle de facteur de qualité a vide. Lors d’une expérience d’IRM, les
pertes induites par 1’échantillon (R;) augmentent la valeur de la résistance R. On définit ainsi

le facteur de qualité en charge.

VI1.3.2. Intérét de la miniaturisation de I’antenne de détection

L’influence des dimensions de 1’antenne sur la valeur du RSB est déduite de I’expression
du rapport signal sur bruit (équation VI-6). En effet, en se plagant dans 1’approximation
quasistatique, et en considérant une antenne de surface de diamétre a, il est possible d’écrire
les lois d’échelle suivantes [4] en supposant une variation homothétique de toutes les

dimensions caractéristiques :

B, 1
o Lo Eq. VI-11
I a
e R, indépendant de a car a/r = constante Eq. VI-12
e R oca® (échantillon semi infini devant I’antenne) Eq. VI-13

Ainsi, dans le domaine ou le bruit dominant est celui de 1’échantillon, il est possible

d’écrire :

RSBoc DL (R>>Ry,) = RSB (a)™? Eq. VI-14

R

Dans le domaine ou le bruit dominant est celui de 1’antenne, alors :

RSB il (R<<R) = RSB« (a)’ Eq. VI-15

R

177



Chapitre VI : Réalisation et caractérisation d’antennes souples en cuivre pour 'IRM

Donc, quel que soit le bruit dominant, une diminution des dimensions de I’antenne permet
d’améliorer la valeur du RSB. Ceci entraine également la réduction du champ de vue de
I’antenne. Dans le cadre de la microimagerie RMN de surface (faibles champs de vue), ces
résultats justifient la miniaturisation des antennes pour améliorer les performances des

analyses.

VI.3.3. Antenne auto résonante

Les antennes de surface conventionnelles sont constituées d’un circuit inductif résonant,
accordé par une ou plusieurs capacités discretes distribuées en série dans le circuit. La
réduction des dimensions est alors rendue difficile du fait des capacités rapportées.

Ainsi, miniaturiser ce type d’antennes sans modifier la fréquence de résonance nécessite
d’augmenter soit la valeur de la capacité, soit celle de I’inductance. Cette derniere solution est
possible en modifiant le nombre de tours du conducteur et reste envisageable tant que la
réalisation technologique de ’antenne le permet. Dans le cas ou la valeur de la capacité doit
étre augmentée, les lignes de champ électrique créées entrainent un déplacement des charges
dans 1’échantillon. Le courant alors induit génére un champ magnétique a proximité de la
capacité qui perturbe le champ RF d’excitation. Ce phénomene peut étre réduit si on distribue
la valeur de la capacité le long du conducteur. De plus, I’augmentation de la valeur de la

capacité entraine une augmentation de son diametre et donc de son encombrement relatif.

Une alternative pour s’affranchir des contacts métalliques et de 1’encombrement des
capacités rapportées est de remplacer ces antennes classiques a €léments discrets par des
antennes a éléments continiment distribués auto résonantes. En utilisant des procédés de
microtechnologie, il est possible de réaliser des résonateurs monolithiques sur des
diélectriques. Dans ce type de résonateur, la capacité est intégrée au substrat, il n’y a donc
plus besoin de faire appel a des capacités discrétes pour 1’accord principal de la structure.

Notons qu'aucune connexion électrique n'est nécessaire au niveau de I'antenne.

VI.3.3.1. Principe du résonateur multi-tours.

Nous présentons ici le principe de I’antenne monolithique développée par I’'U2R2M.

Elle est basée sur le principe des lignes de transmission a fentes et est formée de deux
bandes conductrices paralléles, disposées de part et d’autre d’un substrat diélectrique,

constituant une capacité d’accord distribuée de maniére continue au sein d’une ligne de
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transmission. Les lignes circulaires concentrent le flux magnétique en leur centre et présentent
une inductance équivalente. Les deux lignes possedent chacune des fentes diamétralement
opposées dans le but de créer un champ magnétique non nul a I’extérieur du circuit (cas d’une
seule fente : figure VI-4(a)). Le nombre de fentes doit étre le méme sur chacune des faces.
L’inductance peut étre augmentée en multipliant le nombre de tours comme le montre la
figure VI-4 (b). Dans la suite de ce chapitre, cette antenne sera appelée antenne ou résonateur

sans différenciation.

O.C ©

face profil dos face profil dos
(a) mono-tour (b) 5 tours

Figure VI1-4 : résonateurs monolithiques double face a ligne de transmission
(a) mono-tour (b) multi-tours

VI1.3.3.2. Condition de résonance

La condition de résonance de 1’antenne, reliant la pulsation de résonance o, I’impédance
caractéristique Zy de la ligne de transmission, et 1’inductance équivalente L, est obtenue en
combinant les relations courant-tension classiques aux bornes du résonateur utilisant les lois

de propagation dans des lignes. Cette condition est alors donnée par [5] :

Lo 0) \/EI
0 tan| LoVEL

=1 .
1z, Eq. VI-16

avec It : longueur moyenne de la ligne
C : vitesse de la lumiére

€ : permittivité du diélectrique

Dans le cas des antennes multi-tours, 1’inductance équivalente doit prendre en compte
I’inductance propre de chaque spire mais aussi les contributions mutuelles de chacune des

autres spires.

L’impédance caractéristique d’une ligne microruban dépend de la géométrie de la ligne

(largueur du conducteur) ainsi que du milieu diélectrique environnant (épaisseur du
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di¢lectrique, permittivité). Il existe plusieurs formules empiriques pour évaluer 1I’impédance
Zy. La valeur de cette derniére s’appuie essentiellement sur les formules développées par

Wheeler [6].

V1.4, Réalisation d’antennes en cuivre sur support souple

VI1.4.1. Objectifs de I’étude

Des études précédentes au sein de I’'U2R2M ont été menées afin de valider le principe du
résonateur multi-tours. L’application visée est I’imagerie RMN du proton a 1,5T, dont la
fréquence de Larmor est de 63,860 MHz. Initialement, les parametres géométriques des pistes
conductrices ont été : 5 tours avec une largeur de piste de 400 um, un espacement de 300 pum
pour un diametre externe de 14,6 mm. Ainsi, les travaux de thése de J.-C. Ginefri [1] ont porté
sur la conception et la réalisation de ’antenne en film mince supraconducteur (YBaCuO)
déposé sur aluminate de lanthane (LaAlO3). Les caractérisations électriques du dispositif
réalisé valident la formulation du principe de fonctionnement du résonateur et montrent
I’intérét d’une telle antenne pour I’'IRM. En effet, refroidie a 77K, elle présente un facteur de
qualité a vide de 32 000 a la fréquence de résonance de 63,83MHz. En comparaison, une
antenne constituée d’une boucle de cuivre d’un tour de dimension comparable et a

température ambiante présente un facteur de qualité a vide de 100 a la méme fréquence.

Une étude plus récente [2] issue de la collaboration entre I'U2R2M et I'lEF a porté sur la
réalisation de cette méme antenne en cuivre micromoulé (15 pum d’épaisseur) en utilisant des
techniques issues des microtechnologies. Il est alors possible d’utiliser I’antenne a
température ambiante ce qui permet de s’affranchir ainsi des contraintes cryogéniques liées a
I'utilisation de matériaux supraconducteurs. Le cuivre possede deux avantages indispensables
pour P’application visée : il est amagnétique et bon conducteur électrique. Les diélectriques,
non flexibles, utilisés pour I’étude précédente sont 1’aluminate de lanthane et le saphir de
500 um d’épaisseur (tableau VI-1). Dans ce cas, il s'agit d'une antenne macroscopique de

12,4 mm de diamétre.
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nature du fréquence de résonance fo(MHz) | facteur de qualité
dielectrique théorique expérimentale avide Q
aluminate de 66.2 645 109
lanthane
saphir 94,1 92,1 110

Tableau VI-1 : caractéristiques électriques d’une antenne de 5 tours réalisée en cuivre micromoulé [2]

L’antenne réalisée sur aluminate de lanthane a été utilisée en imagerie de la peau in-vivo
(1,5T). Elle a ét¢ comparée a une antenne classique en cuivre constituée d’une boucle de
cuivre de dimension similaire au résonateur multi-tours. La figure VI-5 présente les images

RMN d’un doigt obtenues avec ces deux antennes.

Figure VI-5 : images en coupe de la peau du doigt réalisées avec une antenne standard (a) et le
résonateur 5 tours (b)

Comme nous pouvons 1’observer sur ces images, 1’antenne multi-tours présente une bien
meilleure sensibilité et un rapport signal sur bruit plus important que 1’antenne classique
(facteur 3). Ces résultats encourageants ont incité les deux équipes a continuer le
développement de ce type d’antenne en cuivre micromoulé sur supports souples pour, d’une
part permettre I’analyse de zones a relief complexe et, d’autre part diminuer les dimensions de
I’antenne pour augmenter le rapport signal sur bruit comme nous I’avons vu dans le

paragraphe V1.3.2.

VI1.4.2. Procédé de réalisation des antennes souples

VI1.4.2.1. Substrats utilisés

La nature du diélectrique est un critere important pour la qualité des résonateurs. En effet,

la structure du résonateur est telle que I’énergie du champ électrique est principalement
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concentrée a l’intérieur du matériau diélectrique. La qualit¢ du diélectrique peut éEtre
représentée par sa tangente de pertes, ou facteur de dissipation : tan 4. Dans le cas d’un
facteur de dissipation faible, les qualités du résonateur seront totalement dominées par les

pertes dans 1’échantillon et non par celles du matériau diélectrique.

L’aluminate de lanthane et le saphir, utilisés dans les études précédentes, sont des
diélectriques rigides. lls ont été choisis pour leur faible tangente de pertes ainsi que pour leur

relativement forte valeur de permittivité ¢ (tableau VI-2).

diélectrique épaisseur (Um) £ tan o
aluminate de lanthane 500 23,6 <810°a4GHz
saphir 500 11,6 310°

Tableau VI-2 : caractéristiques des diélectriques rigides utilisés jusqu'a maintenant [2]

Dans notre cas, des substrats de Kapton® et de Peek® seront utilisés. Les valeurs de
permittivité étant plus faibles, les épaisseurs utilisées le seront d’autant plus afin de garder

constante la fréquence de résonance.

Le tableau V-3 présente les caractéristiques de ces matériaux pour I’application IRM.

diélectrique épaisseurs (Um) € tan &
Kapton® 25, 50, 125 3,4-35 | >0,01 apartir de 1 MHz
Peek® 50 3,2 0,005 a1 MHz

Tableau VI-3 : caractéristiques des supports souples utilisés

Comme nous pouvons le constater, les pertes diélectriques seront plus importantes pour ce

type de support que dans le cas des supports rigides.

VI1.4.2.2. Description du procédé de fabrication

Comme nous I’avons vu précédemment, les antennes sont constituées de deux bobines
réalisées de part et d’autre d’un substrat diélectrique. Les pistes conductrices doivent étre
symétriques par rapport au substrat et les ouvertures des pistes des deux bobines doivent étre
diamétralement opposées d’une face a I’autre. Ceci implique une étape d’alignement, critique

du point de vue du facteur de qualité et de la fréquence de résonance du résonateur.

La réalisation des résonateurs est collective et s’effectue en deux étapes basées sur le

micromoulage de cuivre précédemment décrit dans le chapitre I11.
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- realisation de la bobine sur la premiere face par micromoulage sur support souple.

Afin de minimiser la résistance des lignes conductrices, il faut tenir compte de 1’effet de
peau. A la fréquence de 64 MHz, I’épaisseur de peau est de 8,2 um. Des dépots de cuivre de

15 um d’épaisseur environ seront donc effectués.
- réalisation de la bobine sur la seconde face.

Apres la métallisation de la seconde face, il est nécessaire de maintenir a plat I’échantillon
avant de débuter la lithographie de la seconde face. Pour cela, on recouvre la premiere face de
20 um de résine AZ 4562. L’échantillon est simplement maintenu sur la tournette par
aspiration. Une fois I’enrésinement effectué, on colle la premiére face de 1’échantillon sur un
substrat transparent (plaque de verre de 1,5 mm d’épaisseur) enduit d’une faible épaisseur de
résine. Cette étape de collage permet également de protéger les structures déja réalisées. Cette
étape est alors suivie de I’enrésinement de la seconde face de I’échantillon pour 1’étape de
photolithographie. Le dépot électrolytique s’effectue classiquement, la premiére face étant
toujours protégée. Selon la méthode de gravure, 1’échantillon est soit décoll¢ (gravure sous

faisceau d’ions) soit maintenu a plat (gravure humide).

V1.4.3. Dimensionnement des résonateurs

En plus de ’antenne de 14,6 mm présentée précédemment, des antennes de plus faibles
dimensions dédiées a la résonance dans la méme gamme de fréquence (50 - 100 MHz) ou
pour des applications a plus haut champ (8,4 T/360 MHz) ont été élaborées. Le tableau VI-4

présente les parameétres géométriques de 1’ensemble des antennes réalisées.

type du diamétre extérieur diamétre nombre largeur des espacement des
résonateur (mm) moyen (mm) de tours | pistes (um) pistes (um)
type 1 14,6 11,4 5 400 300
type 2 3,6 20 50 40
type 3 5 39 16 50 20
type 4 3 21 60 35
type 5 4,3 14 30 20
type 6 3 2,3 7 70 40

Tableau VI-4 : paramétres géométriques de I’ensemble des antennes réalisées

Le tableau VI-5 présente les fréquences de résonance calculées pour les differentes

géomeétries et les différents diélectriques utilises.
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type du fréquence de résonance calculée (MHz) en fonction du diélectrique
résonateur Kapton® (125 um) | Kapton® (50 um) | Kapton® (25 um) | Peek® (50 pum)

type 1 101,6 67,7 48,7

type 2 105,3 81,1 62,2 84,6
type 3 104,7 80,4 63,7

type 4 104,5 79,4 63,1 82,8
type 5 115,6 91,3 74,9

type 6 587,9 437,0 337,0 456

Tableau VI-5 : fréquences de résonance calculées pour les différentes antennes réalisées

VI.4.4. Exemples de réalisation

Les photos de la figure VI-6 présentent des dispositifs ou des matrices ainsi obtenus. La
figure VI-6(a) présente deux antennes de type 1 realisée sur un substrat de Kapton® plan de
125 pum d’épaisseur (en haut) et déformé (en bas). Les figures VI-6 (b-c) présentent un

ensemble d’antennes réalisées collectivement sur un substrat de Peek® de 50 pm d’épaisseur,

et la figure VI-6(d), les mémes résonateurs sur un film de Kapton® de méme épaisseur.

(a) antennes type 1 plane et

déformée / Kapton® 125 pum

(b) antennes type 2 a 6 / Peek®
50 um
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(c) antennes 2 a 6 déformées
/ Peek® 50 um

(d) antennes type 2 a 5
déformées / Kapton® 50 pum

Figure VI-6 : exemples de réalisation d’antennes IRM sur supports souples
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V1.5, Evaluation des performances des résonateurs

VI.5.1. Caractérisation des résonateurs

VI.5.1.1. Parametres électriques (fo, Q)

La mesure de la fréquence de résonance ainsi que du facteur de qualité des résonateurs
permet d’évaluer les performances électriques des résonateurs. Au cours de notre étude, nous

avons employé une méthode de caractérisation développée a I’U2R2M, dite mesure simple

boucle [7].

L’inductance équivalente est considérée constante avec la fréquence dans 1’approximation
quasistatique. Le calcul de ’énergie magnétique emmagasinée dans 1’inductance permet la

détermination de L :
1LI2=“‘II§1dV:>Locd Eq. VI-17
2

La résistance de I’antenne, équivalente a la résistance Ry, est proportionnelle a la racine
carrée de la fréquence. Ainsi, le facteur de qualité Q est proportionnel au diameétre de
I’antenne et a la racine carrée de la fréquence. Une loi d’échelle peut étre déduite pour

comparer les antennes entre elles :

Qo dJa, Eq. VI-18

Dans notre étude, le facteur de proportionnalité est déterminé a 1’aide d’une antenne de

référence.

En toute rigueur, cette loi ne devrait s’appliquer qu’a des antennes dont la miniaturisation
est une homothétie exacte d’une antenne de référence : conservation du nombre de tours, des
rapports largeur de piste / espacement, largeur de piste / épaisseur du diélectrique... Ce qui
n’est pas le cas dans notre étude. Toutefois, cette loi permet une estimation des valeurs

attendues.

V1.5.1.2. Performances en imagerie

Les performances en imagerie sont généralement déduites d’acquisitions réalisées sur des

fantomes salins dont les caractéristiques sont parfaitement connues. Constitués d’une solution
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saline plus ou moins concentrée, ils simulent la conductivité de différentes parties du corps
humain. Ils permettent d’obtenir des résultats reproductibles et comparables d’une acquisition
a I’autre. En effet, la charge du fantome (sa conductivité) et le positionnement de I’antenne

sont ainsi parfaitement contrélés.

La mise au point des séquences d’imagerie (paramétres d’acquisition) ne fait pas partie de

cette étude.

VI1.5.2. Caractérisation des résonateurs souples de 14,6 mm

Les antennes souples de 14,6 mm de diamétre ont été caractérisées électriquement a plat et
déformées. Une antenne a aussi été développée pour une application a 2,35 T sur des tumeurs

implantées sur le petit animal (souris). Nous présentons les résultats dans ce paragraphe

VI.5.2.1. Performances électriques

Pour valider la réalisation des résonateurs sur un diélectrique souple, le premier objectif a
été de réaliser une antenne de type 1 (14,6 mm) résonant dans la méme gamme de fréquences

que les antennes réalisées préecédemment sur supports rigides.

Le dispositif de mesure est composé d’un analyseur de réseau (Hewlett-Packard 4195 A)
et de la sonde de caractérisation simple boucle [7]. Ainsi, un substrat de Kapton® de 50 um

d’épaisseur permettrait d’obtenir une antenne résonant a 67,7 MHz.

La caractérisation de cette antenne a donné un facteur de qualité a vide de 80 pour une
fréquence de résonance de 63,0 MHz. Cette valeur est proche de celle attendue (7% d’écart),
mais le facteur de qualité est inférieur & ceux obtenus avec les diélectriques rigides comme
I’aluminate de lanthane a la méme fréquence (Q = 110). Ceci peut étre expliqué par le fait que
la tangente de pertes est plus élevée dans ce cas et la valeur de la permittivité plus faible. Le

confinement électromagnétique est donc moins important au coeur du substrat.

Nous avons également réalisé des antennes sur des substrats présentant d'autres epaisseurs
(25 et 125 pm). Les fréquences de résonance mesurées correspondent a celles évaluées
analytiquement (tableau VI-6). Dans le cas du Kapton® 25 um, une double résonance est
observée. Cet effet est classique et peut étre attribué soit a un mode de résonance anti-

parallele, soit a une auto-résonance induite par le couplage inter-spires. Une étude concernant

186



Chapitre VI : Réalisation et caractérisation d’antennes souples en cuivre pour 'IRM

la répartition du champ magnétique dans le volume pourra nous permettre d'en déterminer la

cause. Nous avons reporté les caractéristiques de la résonance principale.

Les valeurs du facteur de qualité obtenues sont reportées sur la figure VI-7. La courbe en
trait plein représente le facteur de qualité extrapolé a partir d’une loi d’échelle ¢laborée en

étudiant le résonateur précédant (épaisseur du diélectrique : 50 pum).

100 T
|
épaisseur du fo (MH2) g A u
diélectrique ) .| écart | Q = 7
calculée | mesuree © -~
(Hm) (%) =1 /
25 48,7 44 10 66 o - valeurs H
50 67,7 63 7 |8 | T _expérimentales
125 101,6 94,4 7 67 3 WK2sum -
§ valeurs attendues ® K50 pm
) . type 1 O K 125 um
Tableau VI-6 : performances électriques des 10 : : — u —
résonateurs de type 1 réalisés sur Kapton®
10 100

fréguence de résonance expérimentale (MHz)

Figure VI-7 : facteur de qualité en fonction de la
fréquence de résonance dans le cas des résonateurs
de type 1 réalisés sur Kapton®

Comme nous pouvons l'observer, la valeur obtenue correspond a la valeur attendue dans le
cas du diélectrique le plus fin (25 pm). Dans le cas d’un film de Kapton® de 125 um, un écart
de 30% entre les deux grandeurs est observé. Ces résultats sont reproductibles et tendent a
montrer que les paramétres géométriques de 1’antenne ne seraient pas adaptés aux supports
souples épais, limitant ainsi la qualité du résonateur. Nous savons que la valeur de la tangente
de perte peut varier avec I'épaisseur. D'autre part, le confinement électromagnétique est plus
faible pour les substrats épais. L'influence des pertes induites par I'environnement de I'antenne
(couplage inter-spire dans l'air) sera alors plus importante que dans le cas des diélectriques

minces et le facteur de qualité sera alors dégradé.

VI.5.2.2. Caractéristiques des résonateurs déformés

Un des objectifs de cette étude est 1’utilisation de ces antennes lorsque celles-Ci sont
déformées, c’est-a-dire qu’elles sont parfaitement adaptées a la morphologie de la surface a

analyser. 1l faut alors vérifier que la déformation induite ne dégrade pas leurs performances.
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Une antenne a ¢été placée le long d’un cylindre de 30 puis 16 mm de diameétre. Les

performances électriques ont été mesurées et les résultats sont présentés dans le tableau VI-7.

fo (MHz) Q

non déformée 63 70
cylindre 30 mm 62,9 76
cylindre 16 mm 63,3 66

Tableau VI-7 : performances électriques d’une antenne a plat
et déformée réalisée sur Kapton® (50 um)

Ainsi la variation de la fréquence de résonance et le facteur de qualité sont négligeables.
Ceci est encourageant pour la suite de 1’étude. Des tests de fatigue mécanique devraient

cependant étre menés afin de conclure de maniére quantitative sur ce point.

VI1.5.2.3. Performances obtenues en imagerie RMN

Une collaboration entre I’'U2R2M et la société Guerbet a permis 1’utilisation des antennes
précédentes dans un imageur de 2,35 T. Cette société développe des agents de contraste et
s’intéresse au développement d’antennes de surface pour I’étude des tumeurs implantées dans
le petit animal (la souris) afin de développer des modéles transférables a ’homme. Cette
thématique est une préoccupation trés actuelle dans le domaine de 1’introspection in vivo. La
fréquence de Larmor a 2,35 T étant de 100,1 MHz, une antenne spécifique a été réalisée. Elle
présente 4 pistes de cuivre de largeur de 400 um et espacées de 300 um. Le diélectrique

utilisé est un film de Kapton® de 50 um d’épaisseur.

VI1.5.2.3.1. Préparation de I’antenne

L’antenne utilisée est conformée a un support fixe amagnétique (figure VI-8(a)) acquerrant
ainsi un rayon de courbure de 5 mm. Les performances électriques de ’antenne sont

présentées dans le tableau VI-8.

fo (MHZz) Q
plane 100,15 81
déformée Rc 5mm 101,09 82

Tableau VI-8 : performances électriques a vide de ’antenne utilisée en imagerie
q g

Avant chaque acquisition IRM, I’antenne doit étre finement accordée a la fréquence de

Larmor et adaptée a une impédance de 50 Q.
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Classiquement, l’accord en fréquence s’effectue en deux temps. Pour le premier
ajustement, un pad de diélectrique est disposé a proximité de 1’antenne afin de modifier
I’impédance caractéristique de celle-ci. Ensuite, un couplage de type inductif permet un
accord plus fin en modifiant I’inductance équivalente de 1’antenne. Pour cela, des boucles de

cuivre sont déplacées a 1’aide d’une vis (figure VI-8(b)).

(a) I’antenne épousant son support (de face) (b) systéeme Comple,t de mesure (de dos)

Figure VI1-8 : cliché de ’antenne et de son support fixe (a) ; vue du dispositif global de mesure (b)

La liaison entre le systéme de mesure et I’antenne s’effectue par couplage inductif. Une
sonde (boucle de cuivre) est placée a proximité de 1’antenne. Pour obtenir un transfert
maximum de puissance, la position de cette sonde est telle que le systéme est adapté a 50 Q

(figure VI-8(b)).

VI.5.2.3.2. Caractérisation de |I'antenne en utilisateur

Afin d'optimiser les paramétres d’acquisition et de caractériser les performances en
imagerie de 1’antenne, des premiers essais ont été effectués sur un fantome salin de référence
(figure VI-9). Celui-ci est constitué d’un tube de 1cm de diamétre rempli d’une solution de

Vistarem® a 0,1 mM, solution d’agents de contraste développée par la société Guerbet.

Ces essais vont nous permettre d’évaluer ’homogénéit¢ du champ créé par I’antenne
déformée et de la comparer a une antenne de volume classiquement utilisée par la société

Guerbet pour I’imagerie de la souris.
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Antenne de
surface

fantébme
salin

«—
lcm

n . >
+—>
1cm
(@ (b)

Figure VI-9 : images sur fantéme salin en utilisant : (a) antenne souple (b) antenne de volume de la
société Guerbet

Comme nous pouvons le constater, la section entiere du fantbme peut étre analysée avec
I’antenne de volume. Dans le cas de I’antenne de surface, les dimensions de 1’antenne

déterminent le champ de vue.

A partir des images obtenues avec chaque antenne, il est possible de tracer des profils
d’intensité du signal codés en pixels de niveaux de gris (figure VI-10).

ni 1 1 1 1 I 1

1 1 1 1
P 1 1 | 1 L\..’1"‘»~'~_\| 1 | 1 1 1
Tl s kel S Kkl el P CEL Ty i i e b s A s Ll
1 1 1 1 1 [ 1 1 | 1 1
1 1 | 1 [ | | ! ! [ 1
ST B et St Vet o syt {7 plrw, b e gty Koo v
(a) | 1 1 1 1 | [ 1 1 1 1
I 1 1 1 1 1 (el 1 1 i
]“08—r___T—___f___l_J__T___T— T ;{;—T_——-I___—I———
1 1 | 1 1 1 1 1 Sl ] 1
. e+00 bl et Lo _al LI e
r T T T T T T T T T T
Coupe horlzontale 0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100

ue A
Se+09 -

Je+09 |

(b)

Je+00-

coupe verticale

e B sl sansie masianve messaldisvaile e D e M) o Bl o
T T AR RA )
I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I 1 1 | 1 1 1 1 1 1
B A i sl i s O e e o il s I i
(c) S s e i e e
. { ; T : i i : IL
coupe horizontale D YRR, . i i i i i 1 L
0I 1‘0 2I0 3l0 4I0 SIU SIO ?IO 8I0 SIO

A
22 lue -

@ (D

coupe verticale

Figure VI1-10 : profil d’intensité du signal des images sur fantéme salin selon une coupe horizontale ou
verticale pour ’antenne souple (a-b) et I’antenne de volume (c-d)
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Comme nous pouvons l'observer, I'utilisation de I'antenne souple entraine une diminution
de l'intensité du signal lorsque 1’on s’¢loigne selon I’axe de I’antenne figure VI-10(a). Mais,
celui-ci est moins bruité que le signal obtenu avec la sonde volumique : le rapport signal sur
bruit de 1’antenne souple est 2 a 6 fois supérieur a celui de la sonde volumique. Ce résultat
reste valable jusqu’a 7 mm de profondeur (profondeur suffisante dans le cadre de I’imagerie

des régions superficielles). Le résultat obtenu est donc particulierement satisfaisant.

VI.5.2.3.3. Caractérisation de I'antenne sur la souris

L’antenne est utilisée ici pour observer in vivo une tumeur mammaire implantée dans le
flanc de la souris. La tumeur est alors enveloppée par 1’antenne et son support (figure VI-
11(a-b)). Pour la séquence d’imagerie, I’animal est placé dans un lit de polystyréne (figure
VI-11(c)). Un gaz anesthésiant est acheminé par un tube (figure VI-11(d)). L’antenne est
quasiment mise en contact avec la peau de 1’animal, seul un film diélectrique fin les isole.
boucle d’accord

antenne
support de I’antenne H

sonde ’ ‘
d’adaptation tumeur

souris

lit en polystyréne

(b)

(© (d)

Figure VI-11 : cliché photographique équipement IRM (a) ; schéma décrivant la configuration
expérimentale (b), cliché photographique correspondant de la souris et du systeme de mesure (c-d)

L’image de la zone tumorale, figure VI-12, est acquise en 17 minutes avec une résolution
de 1000 x 150 x 78 pm® (taille du voxel élémentaire).
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Figure VI-12 : image RMN d’une tumeur implantée de souris

La tumeur est extrémement bien déterminée. La résolution spatiale atteinte permet de

différencier les structures fines a I’intérieur comme a 1’extérieur de la tumeur.

Ainsi, nous présentons la premiére image IRM d’une tumeur implantée a 1’aide d’une
antenne de surface souple déformée et réalisée par microtechnologie. Une étude concernant
I’optimisation des paramétres de la séquence d’acquisition permettrait encore d’améliorer la

qualité de I’image obtenue.

VI.5.3. Etude concernant les résonateurs miniatures

Le second objectif de cette étude est la fabrication d’antennes de plus faibles dimensions
afin de permettre une meilleure résolution spatiale. Pour valider les structures de diametre
inférieur & 12 mm (tableau VI-4), ces derniéres ont encore une fois été réalisées en utilisant un

diélectrique rigide de référence et des supports souples.

VI.5.3.1. Résonateurs miniatures rigides

Le diélectrique choisi est le saphir. L’épaisseur nécessaire a 1’obtention d’antennes
miniatures résonantes autour de 64 MHz avec les parametres géometriques présentés
précédemment est de 170 um. Or cette €paisseur n’est pas disponible commercialement. Nous
avons donc réalisé les antennes sur un substrat de 2 pouces de 250 um d’épaisseur (High Tech
Company). Les fréquences de résonance attendues avec ce diélectrique sont de ’ordre de
grandeur de celles que 1’on souhaite obtenir (tableau VI-5). Le procédé de réalisation des

antennes est identique a celui présenté au paragraphe V1.4.2.2 pour les supports souples.

Le tableau VI-9 reprend les caractéristiques électriques obtenues.
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type de fo (MHz)

résonateur calculée mesurée écart (%) N
type 2 75,2 90,5 20 60
type 3 75,3 96 27 56
type 4 75,0 92 23 50
type 5 81,2 105,5 30 72
type 6 432,2 481 11 99

Tableau VI-9 : caractéristiques électriques des antennes miniatures
réalisées sur saphir (250 pm)

L’écart entre la fréquence expérimentale et la fréquence calculée est compris entre 10 et

30%. La valeur calculée sous-estime systématiquement la valeur obtenue. Le modéle devra

donc étre adapté aux structures les plus petites.

Le graphe de la figure VVI-13 represente I'évolution des facteurs de qualité en fonction de
la frequence de résonance. Les abaques tracés sont déduits de la loi d’échelle présentée au
paragraphe VI.4.1.1 en prenant comme référence les résultats d’une antenne a éléments
discrets. Celle-ci est constituée d’une spire de cuivre de 30 mm de diamétre. A sa fréquence
de résonance (64 MHz), son facteur de qualité a vide est de 300. Pour les antennes de

diamétre extérieur 5 mm (type 2 a 5), nous avons tracé le domaine des facteurs de qualité

attendu compte tenu des différents diameétres moyens.

1000 e e e o |
|| valeurs attendues [ | valeurs expérimentales
] types2-5 A types2-5
o — . — type 6 ¢ typeb
\"q_)l [ | |
= L
o
@ 100 = aBPs
4 —F
% // — -
| =] ///'l
///T — -l
- /
/ . -
-
10 | =
10 100

fréquence de résonance éxpérimentale (MHz)

1000

Figure VI-13 : facteur de qualité en fonction de la fréquence de résonance dans le cas

des résonateurs miniatures réalisés sur saphir (250 um)
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Les résultats obtenus correspondent donc tout a fait a ce que I'on pouvait attendre de ce
type de structures. Cela valide donc le procédé de fabrication utilisé.

VI.5.3.2. Résonateurs miniatures souples

VI.5.3.2.1. Fréquence de résonance

La figure VI-14 représente une comparaison des fréquences mesurées avec la méthode
simple boucle avec celles calculées a partir de la condition de résonance pour les diélectriques
de Kapton® et de Peek®.

500
120
Q & WK 25 um type 1
~ -
% E 400 AK25pumtypes2-5
S >3 100 « A/ B K 50 pm type 13
\§ % 300 - AK 50 um types 2 - 5
L= 80 X © K 50 um type 6
©
© E 200 DK 125 pm type 1
o .= " 4 (]
S @ 60 - 2 AK 125 pmtypes2-5
= % 100 1 X X P 50 pm types 2 et 4
g o AN (]
— 40 . . . O P 50 pm type 6
=
0 - . : : 40 60 80 100 120

0 100 200 300 400 500

fréguence de résonance attendue (MHz)

Figure VI-14 : comparaison des fréquences de résonance attendues et expérimentales des résonateurs souples

Les valeurs de la fréquence de résonance expérimentale sont en accord avec celles

attendues, 1’écart étant inférieur a 10%.

VI1.5.3.2.2. Facteur de qualité

Les facteurs de qualité a vide sont comparés a ceux prédits par la loi d’échelle, en prenant
comme référence 1’antenne de type 1 réalisée sur un substrat de Kapton® de 50 pm

d’épaisseur (a 63,0 MHz, Q = 80). Les résultats sont portés sur le graphe de la figure VI-15.

Les résultats obtenus sont en accord avec ceux attendus. Contrairement a ce qui a pu étre
observé pour les résonateurs de plus grande dimension, les facteurs de qualité obtenus pour

les substrats épais concordent avec ceux attendus. En effet, dans ce cas, la diminution du
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diametre de la structure permet un meilleur confinement électromagnétique que dans le cas de

la structure de type 1.

Les résultats obtenus pour les antennes miniatures de 3 mm de diamétre extérieur
permettraient [’utilisation des résonateurs miniatures basés sur le principe des lignes de

transmission a fentes a plus haut champ (450 MHz).

Enfin, il faut noter que les résultats obtenus avec les antennes réalisées sur Peek®, 5 et
3mm de diameétres extérieurs, se confondent encore une fois avec les réalisations sur
Kapton®.

1000 +— ‘ ‘
1 | valeurs attendues
type 1 valeurs expérimentales
o types 2-5 —=
ot yp — BK 25 pm typel
et L
'<__ti —-—- typeb / AK25umtypes2-5
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ke j A MX A —_" AK 125 um types 2 - 5
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—_" -7 X P 50 pm types 2 & 4
= OP 50 um type 6
-
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10 100 1000

fréquence de résonance expérimentale (MHz)

Figure VI-15 : facteur de qualité en fonction de la fréquence de résonance dans le cas des résonateurs
réalisés sur supports souples

Les résultats sont reproductibles (f, et Q) d'une antenne a une autre. De plus, les

caractéristiques des antennes n’ont pas évolué en six mois.

VI1.6.Conclusion

La mise au point du procedé de micromoulage sur support souple a permis la conception
d’antennes déformables monolithiques pour I'IRM basée sur le principe des lignes de

transmission a fentes.
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Les circuits auto-résonnants réalisés sont composés de deux bobines disposées de part et
d’autre d’un support souple ou rigide jouant le role de diélectrique. Il a été ainsi possible
d’obtenir des antennes de 14,6, 5 et 3 mm de diamétre extérieur dédiées principalement a

I’imagerie du proton a champ intermédiaire.

Des performances électriques en accord avec celles attendues ont été obtenues. En effet,
dans le cas du Kapton® comme dans le cas du Peek®, les fréquences de résonance
expérimentales sont trés proches de celles évaluées a l'aide du modéle semi-empirique (écart
< 10%). Par ailleurs, les facteurs de qualité des résonateurs miniatures sont souvent identiques
a ceux prédits par une loi d’échelle. Ces résultats valident la miniaturisation des résonateurs
basés sur le principe des lignes a transmission a fentes. Leur utilisation a plus haut champ est

possible avec les résonateurs de 3 mm de diametre extérieur.

Toutefois, les facteurs de qualité sont inférieurs a ceux obtenus pour des structures utilisant
des diélectriques rigides comme 1’aluminate de lanthane ou le saphir. Ceci est di a la tangente

de pertes élevée dans le cas des supports polymeres et aux valeurs de permittivité plus faibles.

Les micro-antennes souples restent cependant trés attractives pour de I’imagerie des
régions peu accessibles telles que les tumeurs cutanées de la face (aile du nez) ou pour
faciliter ’implantation d’antennes chez le petit animal. Une image de démonstration sur
fantome salin a aussi permis d’évaluer la distribution du champ créé par 1’antenne, notamment
a son pourtour. Le signal reste trés intense sur toute la zone couverte par ’antenne (rapport

signal/bruit environ six fois supérieur a celui obtenu en utilisant une antenne rigide.

Une image de démonstration d’une tumeur implantée de souris a permis la validation de

I’utilisation de cette antenne souple sur petit animal.
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Conclusion et perspectives

Le travail décrit dans ce manuscrit porte sur le développement de procédés de fabrication
de microbobines sur supports souples. Ces microbobines ont été concgues, réalisées et

caractérisées pour leur utilisation en électronique et en imagerie médicale.

- Dans la partie bibliographique de ce manuscrit, nous avons pu voir l’'intérét du
développement de dispositifs sur support flexible (support non conventionnel en
microtechnologies). Différents domaines d’applications les utilisent pour diminuer les cofits
de production, fabriquer des microdispositifs a grande eéchelle et/ou améliorer les
performances de certains dispositifs. Ces améliorations sont dues aux propriétés intrinséques
des supports souples de polymére. Par exemple, leurs caractéristiques diélectriques diminuent
les pertes dans le substrat comparé aux composants réalisés sur silicium. Dans le cas de
capteurs, la flexibilité du support permet d’approcher le capteur au plus prés de la surface a
caractériser. Le capteur épouse ainsi parfaitement la topologie de la surface a caractériser,
I’amplitude du signal détecté étant alors bien supérieure a celle obtenue en utilisant un capteur
non déformé.

Nous avons également présenté les différentes techniques de structuration 3D de polymeéres.
Le procédé de lithographie a niveau de gris a particulierement été développé car il a été utilisé
pour la réalisation de microsolénoides. Issu des procédés conventionnels de salles blanches, il
présente I’avantage d’utiliser des équipements standards de lithographie. Des alternatives aux
techniques utilisant la structuration 3D de polyméres pour la réalisation de microsolénoides

ont également été décrites dans cette partie.

- Dans la deusieme partie, nous avons présenté le procéde global de fabrication des
microbobines et expose les développements que nous avons dd introduire quant a la
fabrication spécifique des structures sur supports souples : observation et préparation des
surfaces des échantillons dans le cas du Kapton® en utilisant un plasma d’oxygene, maintien

a plat des structures durant toutes les étapes du procédé, utilisation d’étapes technologiques
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« froides » et utilisation du procédé d’ablation laser pour la réalisation de via avant
remplissage électrochimique.

Une croissance continue de conducteur métallique de cuivre de presque 20 um de hauteur sur
quelques micrometres de largeur et 10 cm de longueur a été réalisée. C’est a ce jour la limite
technologique atteinte au laboratoire. Les propriétés intrinseques des films de cuivre sont

proches de celles du matériau massif.

La mauvaise stabilité thermique du Peek® a introduit une déformation du film support
induisant une légere déformation des structures déposées sans pour autant introduire de

coupure franche.

- Différentes géométries de microbobines planaires ont été caractérisées électriquement a
100 kHz (extraction des valeurs de la résistance du conducteur et de 1’inductance) et a plus
hautes fréquences (jusqu’a 10 GHz). L’utilisation du logiciel Serenade nous a permis de
développer des modeles électriques équivalents tenant compte des capacités parasites
(capacité inter-spires et capacité conducteur-substrat). Comme attendu, de meilleures
performances ont été obtenues dans le cas de I’utilisation de substrats de polymere (PEEK®
et Kapton®), les pertes diélectriques étant dans ce cas plus faibles que celles engendrées par
I’empilement SiO,/Si. Les variations de la fréquence de résonance et du facteur de qualité des
bobines ont été étudiées quasiment systématiquement en fonction de la nature du substrat, du
nombre de tours, de la répartition des spires sur la surface. Les performances sont trés bonnes

et tout a fait comparables avec celles rapportées dans la littérature.

- Nous avons également réalisé des microsolénoides de trés petites dimensions a axe paralléle
au support en vue, a terme, de la réalisation de microcomposants HF et de microcapteurs
magnétiques trois axes. Les dimensions typiques des structures de test sont 8 x 8 um? et 8 x
3 um? pour la section des spires et 23 ou 27 um et 18 pm respectivement pour la longueur et
la hauteur des spires. Le nombre de spires est de 10 ou 13 pour une inductance attendue
inférieure a 1 nH. Ces dimensions constituent les limites technologiques des techniques mises
en ceuvre au laboratoire. Un procédé de fabrication a été mis au point a cette occasion. Grace
a l'utilisation d'une technique originale de lithographie UV a niveaux de gris, le nombre
d'étapes de micromoulage a été reduit a deux. Ce procéde utilise un masque a transmission
variable de structure classique (couche mince de chrome déposée sur un support de verre)

réalisé par lithographie électronique et directement exploitable sur des aligneurs standards
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pour lithographie UV par contact ou proximité. Les deux étapes de micromoulage concernent
respectivement la réalisation de la partie des spires en contact avec le substrat et le reste des
spires sous la forme d'un pont. Une difficulté particuliere rencontrée a été le contrble de la
vitesse de croissance du cuivre dans des trés petites ouvertures des moules, laquelle détermine

la bonne formation des spires.

- Des microsolénoides parfaitement formés ont ainsi pu étre obtenus a la fois sur Kapton® et
sur Peek® avec une tres bonne adhérence. Des caractérisations électriques ont également pu
étre effectuées et un comportement inductif mis en évidence, avec une valeur d'inductance de
0,3 nH et un excellent facteur de qualité de 22 a 25 GHz. Comme pour les bobines planaires,
le facteur de qualité est trés supérieur a celui de structures identiques réalisées sur un

empilement Si/SiO; a titre de comparaison (Q =5 a 25 GHz ; Qmax = 10 pour 5 GHz).

- L’utilisation de micro-antennes déformables (afin d’étre ramenées le plus pres possible de la
zone du patient a caractériser) en Imagerie médicale par Résonance Magnétique présente de
nombreux avantages. Nous poursuivons cet objectif en étroite collaboration avec le
laboratoire de I’'U2R2M depuis quelques années.

Dans notre cas, il s’agit d’antennes de surface pour la micro-imagerie permettant 1’obtention
d’images de résolution meilleure que 100 x 100 x100 um?’.

Apres avoir effectué un bref rappel du principe de I’'IRM, nous avons décrit le procédé de
fabrication utilisé qui nécessite, en plus du procédé précédemment décrit, un alignement de
deux conducteurs sur chacune des faces d’un substrat de Peek®, Kapton® et d’autres supports
diélectriques rigides de référence.

Une premiére étude concerne des résonateurs macroscopiques (14,6 mm de diametre, largeur
de spire : 300 um). Ces antennes ont été caractérisées a vide en étant ou non déformées et en
imagerie sur un fantdme salin et petit animal. Les résultats sont bons mais le facteur de qualité
obtenu par des structures équivalentes sur des substrats rigides de saphir sont meilleurs. En
effet, dans le cas de I'utilisation de polymeres, le confinement électromagnétique est moins
bon (permittivité et tangente de pertes plus faibles). Toutefois, les caractéristiques de ces
antennes sont tout de méme satisfaisantes pour I’imagerie. En effet, une image de fantome
salin (quasi-étalon) a montré que le rapport signal sur bruit de ’antenne souple est 2 a 6 fois
supérieur a celui d’une sonde volumique et ce jusqu’a 7 mm de profondeur. Nous avons ainsi

pu réaliser une image d’une tumeur mammaire introduite dans une souris en enveloppant cette
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tumeur dans une antenne de Kapton®. C’est a notre connaissance la premicére image RMN

obtenue avec une micro-antenne souple.

Les perspectives de ce travail sont nombreuses et se situent a différents niveaux. Il s’agit soit
d’études que nous n’avons pas pu traiter de manicre approfondie dans le cadre de cette these
faute de temps, soit de thématiques plus larges qu’il semblerait intéressant de développer suite

aux résultats obtenus.

a) En ce qui concerne le procédé de micromoulage pour la réalisation des structures :

- La connaissance des mécanismes des premiers stades de la croissance est indispensable a la
maitrise du procéde. Le recouvrement de la surface de cuivre s’effectue en plusieurs temps et
une étude de la morphologie systématique durant les premieres minutes permettrait
d’expliquer sans doute la chute de potentiel observée.

- Le positionnement de motifs leurres doit étre envisagé pour permettre une meilleure
homogénéité en épaisseur.

- Des caracteérisations physico-chimiques (XPS) doivent étre réalisées sur les surfaces de
polymeres afin de qualifier le traitement de plasma O effectué dans le cas du Kapton®.

- Des microdispositifs dédiés aux tests mécaniques (membrane) doivent étre élaborés afin de
quantifier I’adhérence des films métalliques sur le polymere et valider ainsi les traitements
plasma utilisés.

- D’autres types de substrat de polymére pourront étre envisagés et notamment des variantes

de Peek® qui pourront permettre une meilleure stabilité thermique des structures.

b) En ce qui concerne la caractérisation électrique des structures :

- La procedure de mesure des microbobines sur support souple est a améliorer. En effet, nous
avons utilisé une colle conductrice (pouvant alors faire office de plan de masse) entre le
diélectrique et le support de mesure en verre. Une colle de nature isolante devra étre utilisée
afin de déterminer si les pertes observées a hautes fréquences sont des pertes de surface ou
des pertes de volume.

- Le procédé de remplissage de via doit étre optimisé car si des résultats électriques
encourageants ont été obtenus, les mesures électriques effectuées ne sont que trés succinctes.
Des dispositifs dédiés aux mesures de résistances faibles de type TLM par exemple devront

étre envisagés.
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c) Utilisation des microbobines pour le contrdle non destructif des matériaux :

- Des matrices de bobines planaires ont été elaborées sans que celles-ci ne soient directement
utilisées pour cette application. En effet, dans ce cas, la bobine d’excitation et la bobine de
détection doivent étre placées au plus pres afin d’obtenir la sensibilité la plus importante. Un
probleme de packaging important a été rencontré en ce qui concerne le positionnement précis
de la bobine d’excitation par rapport au réseau matriciel. Celui-ci pourra peut-étre étre résolu
lorsque le laboratoire possédera un procédé de soudure de substrat optimisé, ce qui est en
bonne voie a I’heure actuelle.

- La réalisation de microsolénoides permettra alors de coupler la détermination de la

composante normale a la surface et celle de la composante tangentielle.

d) Utilisation des microbobines en imagerie par résonance magnétique nucléaire.

- Une caractérisation des antennes souples en charge sur des fantdmes salins doit étre
effectuée avant et apres plusieurs déformations de la structure afin de déterminer de maniere
quantitative le gain obtenu par rapport a une antenne rigide de méme type.

- Dans le cas d’antennes implantées, le cuivre, du fait de sa forte réactivité en milieu
conducteur, devra vraisemblablement étre passivé ou encore encapsulé dans un diélectrique
inerte d’un point de vue biologique, comme le Teflon® par exemple. Des caractérisations de
résonateurs devront alors étre envisagées afin d’en mesurer I’influence sur les caractéristiques
électriques et les performances en imagerie.

- L’application développée ici (imagerie de la peau) ouvre la voie a d’autres types
d’application dans le domaine de I'IRM/RMN. Une filiere technologique de micro-antennes
pourrait alors étre mise en place.

Ainsi, chez I'hnomme plusieurs domaines seront explorés. Dans le cas de tumeurs de la peau, le
probléme posé est celui des marges d’exérése. Ceci est particulierement évident pour des
lésions dites « visibles » siégeant au niveau du visage et du cou. La mise en place de moyens
permettant la détection précoce et le suivi thérapeutique des pathologies ostéo-articulaires
telles que l'ostéoporose, l'arthrose, la polyarthrite rhumatoide constitue un enjeu de santé
considérable. Ceci pourra étre abordé par des études au niveau des petites extrémités telles

que le doigt.

L'apport des antennes miniatures sera eégalement trés important en ce qui concerne les

modeles pathologiques sur petit animal, notamment dans le cas de I'évaluation préclinique de
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traitements contre le cancer ou le suivi de petites tumeurs, implantées en sous-cutané ou
induites, est primordial. D’autre part, 1’utilisation de ces antennes permettra d’obtenir une
résolution suffisante pour explorer, par IRM, les atteintes cartilagineuses au niveau des
articulations dans un modeéle inflammatoire murin. La Spectroscopie de Résonance
Magnétique (SRM) est une approche complémentaire de ’IRM mais est peu sensible du fait
qu’elle s’intéresse a des molécules en faible concentration (inférieure a 10 mM). Le gain de
sensibilité fourni par ce type d’antenne, par rapport a des antennes classiques, permettra de
mettre en ceuvre des expériences de suivi IRM/SRM sur le foie de souris transgéniques et
d’aborder des ¢études de spectroscopie fonctionnelle sur le cerveau liant métabolisme et

activation fonctionnelle chez la souris.

e) Développement des procédés de fabrication de micro et nanodispositifs sur des substrats
non traditionnels

Cet aspect est un axe nouveau au laboratoire et suscite déja un grand intérét dans le milieu
industriel et les laboratoires étudiant les micro et nanotechnologies. Les substrats visés sont
trés souvent trés bas codt et présentent des caractéristiques spécifiques aux applications visées
non compatibles avec 1’utilisation de substrat de silicium : transparence dans le visible (pour
détecter des molécules ou des marqueurs par exemple), souplesse, grand débattement,
biocompatibilité... Ce premier travail de fabrication de microbobines sur substrat de

polymeres est une étude qui offre des perspectives intéressantes dans ce sens.
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Annexe 1: Caractéristiques des films de polymere
sélectionnés pour I’étude

Nous avons retenu deux polymeéres pour notre étude. Ce sont des polymeéres
techniques qui présentent de bonnes propriétés dielectriques, de stabilité thermique, de
résistance chimique et aux radiations, et qui existent sous forme de films fins (50 um) et
souples. Le premier est connu dans les domaines de 1’¢lectronique et de 1’aérospatiale pour
son excellente stabilité en température. C’est un des rares polyméres dont la température
limite d’utilisation dépasse 300 °C. Il s’agit d’un polyimide, et plus particuliérement le
Kapton® commercialisé par la société Du Pont de Nemours [1]. Le second polymere retenu
est le Peek® (polyétheréthercétone). Nous avons cherché un polymeére qui ait des propriétés
similaires a celles du Kapton®, mais qui présente en plus une certification de
biocompatibilité. Le Peek® est commercialisé par la société Victrex [2], et porte également

cette appellation commerciale.

Nous allons voir plus en détail les caractéristiques de ces films de polymeéres.

Le Kapton®

Les films de Kapton® sont des films de polyimides de type PMDA-ODA
(Pyromellitimido-oxydianiline). lls sont synthétises par une réaction de polycondensation
entre un dianhydride et une diamine aromatique (figure A-1).

0
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Figure A-1 : réaction de synthése des polyimides PMDA-ODA par polycondensation
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Ces films plastiques sont transparents, de couleur ambre, existent dans différentes
épaisseurs variant de 7,5 a 125 um. Il existe trois principaux types de Kapton® : les types
HN, VN et FN. Le type HN est le film standard, non revétu. Le type VN lui est analogue mais
présente une meilleure stabilité dimensionnelle. Enfin, le type FN est revétu sur une ou les
deux faces par du Teflon® FEP, résine fluorocarbonée qui lui confére les propriétés de
thermoscellabilité et de barriére contre I’humidité, tout en augmentant sa résistance aux agents
chimiques. En plus de ces trois types de Kapton®, d’autres variétés sont disponibles avec des
caractéristiques plus ciblées comme une forte conductivité thermique, une isolation

cryogénique, une résistance a I’effet corona...

Le tableau A-1 reprend les principales propriétés des films de Kapton® HN données par le

fournisseur.

Caractéristiques thermiques

Coefficient d’expansion thermique 10° K™ 20

Point de fusion Ne fond pas (dégradation thermique par
oxydation vers 500°C)

Température maximale d’exploitation (°C) 320

Température minimale d’exploitation (°C) - 270

Caractéristiques électriques

Epaisseur du film pm 25 50 75 125

Constante diélectrique a 1 kHz et 1IMHz 3,4 3,4 3,5 3,5

Facteur de dissipation a 1 kHz 0,0018 0,002 0,002 0,0026

Facteur de dissipation a 1 MHz 0,01

Résistances chimiques

Acides concentrés mauvaise

Acides dilués bonne

Alcalins mauvaise

Alcools bonne

Cétones bonne

Tableau A-1 : propriétés des films de Kapton® de type HN [1]

Les films de polymeres étant utilisés ici pour la réalisation de microbobines, nous nous

sommes particulierement intéresses a leurs propriétés diélectriques. La figure A-2 présente
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I’évolution de la constante diélectrique (permittivité) et du facteur de dissipation (tangente de

pertes) des films de Kapton® de 25 et 125 um d’épaisseur avec la fréquence.
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évolution de la constante de pertes et du facteur de dissipation des films de Kapton® de 25 et
125 um avec la fréquence [1]

On constate ainsi que la permittivité de ces films est trés stable (3,6-3,2) sur une large

gamme de fréquence. En revanche, la tangente de pertes évolue avec la fréquence.

Le Kapton® présente donc de bonnes caractéristiques diélectriques, mais il faut noter tout

de méme qu’en comparaison avec des diélectriques plus classiques comme le saphir ou

I’alumine, la tangente de pertes du Kapton® est plus élevée (chapitre VI).

Le Peek®

C’est un thermoplastique de hautes performances (résistant aux hautes temperatures, bonne

résistance chimique) de couleur pale. 1l est semi-cristallin sauf dans le cas des films fins ou il

est transparent et amorphe. Sa formule chimique développée est présentée figure A-3
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@D

Figure A-3 : formule chimique développée du polyétheréthercétone

Le tableau A-2

reprend ses principales caractéristiques.

Ce polymere, certifié

biocompatible, est trés intéressant pour les applications dans le domaine médicale. Il est

notamment utilisé pour les prothéses de la hanche et les instruments chirurgicaux. N’étant pas

sensible a I’hydrolyse comme le Kapton®, il peut étre stérilis¢ de nombreuses fois.

Caractéristiques thermiques

Coefficient d’expansion thermique 10° K™ 47-108
Température de transition vitreuse 140 °C
Point de fusion 330-335°C
Température maximale d’exploitation (°C) 250
Caractéristiques électriques

Constante diélectrique a 1 kHz et 1MHz 3,2
Facteur de dissipation a 10 kHz 0,0026
Facteur de dissipation a 1 MHz 0,005
Résistances chimiques

Acides concentrés passable
Acides dilués bonne
Alcalins bonne
Alcools bonne
Cétones bonne

Tableau A-2 : propriétés des films de Peek® [2,3]

Ce polymere est moins connu dans le domaine de 1’¢électronique. Peu de caractérisation de

ses performances électriques sont reportées dans la littérature. La figure A-4 présente

I’évolution de la constante diélectrique avec la fréquence pour différentes températures.
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Figure A-4 : évolution de la constante diélectrique avec la fréquence des films de Peek® semi-cristallins

pour différentes températures [2]

Les propriétés du Peek® nous ont permis d’envisager son utilisation en tant que substrat. I
faut cependant noter que sa température de transition vitreuse se situe aux alentours de
140 °C, ce qui limite son utilisation.

Références bibliographiques de I’annexe

[1] site web de la société Du Pont de Nemours : http://www.dupont.com/kapton
[2] site web de la société Victrex : http://www.victrex.com/
[3] site web de american durafilm http://www.durafilm.com/victrexprop.htm
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Annexes

Annexe 2 : Techniques utilisées

|. Techniques de fabrication :

1. Métallisation

o Dépdt par pulvérisation cathodique : systeme de pulveérisation RF (13,56MHz)MRC

- équipé de 4 cathodes 75 mm

- taille des porte-substrats 30 mm de diameétre
- gaz de procedé : argon

- puissance maximale délivrée : 1 000 W

o Evaporation par canon a électron (bati RIBER)

- canon a électrons a 4 creusets (creuset amovible)

- les matériaux couramment utilisés sont Al, Cr, Ti, Cu, Au, Ni.....

- balance a quartz pour le contrdle de 1’épaisseur

- taille des substrats : planétaire pour substrat de 50 mm (rotation pendant le dépdt),
possibilité 75 mm et 100 mm.

2. Lithographie
o Enrésinement

- 1 tournette (RC5 Karl Suss)
- 2 plaques chauffantes avec possibilité d’effectuer des rampes en chauffe jusqu’a 210°C et en
refroidissement

o Insolation UV
e 1 aligneur double face EVG 620 (Alignement de masques)

- taille des substrats : du cm a 150 nm
- taille des masques de 60 a 175 nm
- longueur d’onde d’exposition 365 nm
- modes d’exposition accessibles :
proximité
contact doux
contact dur
chambre a vide

209



Annexes

contact dur+chambre a vide

e 1aligneur Karl Suss MJB3
- taille maximum des substrats 75 mm
- des masques 100 mm

- longueur d’onde 405 nm

o Lithographie Electronique microscope FEI FEG XL30S / systtme Raith (Elphy
quantum 3.0)

Principales caractéristiques du microscope :

- tension d’accélération : 0,2 a 30 kV

- courant de sonde : 1 pA a plus de 25 nA

- résolution : 1 nma 30 kV et 20 pA

- détecteur d’électrons secondaires et rétrodiffusés, détection TLD
- caméra IR

- grandissement : 20 x a 800 000 x

- déplacement : X 50 mm, Y 50 mm, Z 25 mm

- tilt-15°a75°

- distance de travail : 5 mm a 39 mm

- taille des échantillons jusqu’a 50 nm

Caractéristiques d’Elphy Quantum 3.0 :

- champ d’exposition de 10 pm a 2 mm selon la distance de travail

- exposition en mode surface, ligne et point

- correction des effets de proximité

- lithographie a trois dimensions (ex : le logiciel attribue des doses aux différents
niveaux de gris d’une image TIFF)

Systeme RAITH 150

- tension d’accélération : 0.2 a 30 kV

- courant de sonde : 4 pA a 10 nA

- résolution : 2 nm a 20 kV et 300 pA

- détecteur d’électrons secondaires, détection TLD

- caméra IR

- grandissement : 20 x a 800 000 x

- platine controlée par interférométrie laser (précision de positionnement 2 nm)

- déplacement : X 150 mm, Y 150 mm, Z 20 mm

- distance de travail : 2 mm a 12 mm

- transfert d’échantillon semi-automatique du sas a la platine

- taille des échantillons jusqu’a 200 mm

- chuck électrostatique (mesure de hauteur automatique et nivellement d’échantillon)

- champ d’écriture de 1 pm a 800 pm

- vitesse d’écriture: 10 MHz (surface) incrément minimal 2 ns, 5 MHz (adressage de
pixel individuelle)
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3. Dépot électrolytique

Un potentiostat-galvanostat (gamme de courant: 0 -2 A)
- mode continu, mode pulsé,mode pulsé inverse

- taille des susbtrats : du cm a 50 mm

- matériaux déposés : Cu, Ni, FeNi

4. Gravure et traitement de surface en voie séche:

o Gravure IBE : bati VEECO
- systéme équipé d’un neutraliseur
- gaz de procedé : argon
- porte substrat 75 mm refroidi, tournant et angle d’incidence variable
- gravure de tous les types de matériaux
o 1 béati ADDAX

- gaz disponibles : O, SFs
- taille des échantillons jusqu’a 75 mm

5. Microsoudure
un systeme Kulicke & Soffa 4123
- soudure par ultra-sons (wedge bonding)

- possibilité de chauffage des échantillons
- soudure de fil d’or ou d’aluminium

ll. Techniques de caractérisation

1. Contrdle de dimension
o Microscope optique Olympus

-x 50 ax 1000
- équipé d’une caméra

o Microscope électronique a balayage :
e Un microscope HITACHI 3600N a pression variable

Principales caractéristiques :

- tension d’accélération : 0,3 a 30 kV
- pression de travail : mode vide poussé ou variable (de 0,01 Torr a 2 Torrs)
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Résolution :
-3nma25kV et 5 mm (vide poussé/électrons secondaires)
-4 nma25kV a7 mm et 1Pa (électrons rétrodiffusés)

- détecteur d’électrons secondaires et rétrodiffusés

- caméra IR

- grandissement : 5 x a 300 000 x

- déplacement : X 150 mm, Y 110 mm, dZ 50 mm, Tilt -15° a 70°

- hauteur max des échantillons 70 mm

- taille des échantillons jusqu’a 300 mm (200 mm observable en totalité)

e Un microscope HITACHI S2600N a pression variable

Principales caractéristiques :

- filament tungstene

- détecteur d’électrons secondaires et rétrodiffusés
- tension d’accélération : 0,5 a 30 kV

Résolution

- grandissement : 15 x & 300 000 x

- déplacement : X 40 mm, Y 40 mm

- tilt -15° a 90°

- taille des échantillons : jusqu’a 150 mm

e Un microscope d’imagerie Haute Résolution
microscope FEI FEG XL30S (voir spécificités plus haut)
o Profilométrie interférométrique

Paramétres extraits :

- profils 3D de surfaces et de microstructures rugosité de surface, hauteurs de marches,
gravures, déformations hors plan

- cartographie d'épaisseur/indice

- cartographie de réflectivité spectrale

e 1 systéeme M3D (IEF-Fogale nanotech)

- sources blanches et monochromes continues et pulsées

- objectif interférométriques commutables X 5, X 10, X 20, X 40
- cameéra analogique ou numérique et oculaire

- translations XYZ manuelles + Z piezoélectrique

- résolution latérale : 0.6 pm a 2,4 um

- champ de mesure : 154 pm x 114 um a 1,2 mm x 0,9 mm

- gamme de mesure Z : 0,1nm -120 pum

- gamme de fréquence : 0 a 4 MHz
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e 1 systeme ZoomSurf 3D (Fogale nanotech)

sources blanches et monochromes continues et pulsées, réglages automatises

objectif interférométriques (longue distance) interchangeables X 5, X 10, X 20, X 50
zoom motorisé x 0,35ax 1,6

tables de translation motorisées: XY 200 mm x 200 mm, Z 150 mm + Z
piezoélectrique

résolution latérale : 0,6 um a 4,8 um

champ de mesure : 80 um x 80 pm a 5,4 mx 7,2 mm

gamme de mesure Z : 0,1 nm - 500 um

2. Caractérisation électrique

e Mesures de résistiviteés par la méthode des 4 pointes en ligne

équipement Jipelec Universal

température ambiante
réglage de la pression d’application
positionnement fin

e Mesures basse fréquence

impédancemetre/analyseur d’impédance HEWLETT-PACKARD HP 4192A :

apparei

I multifonction : mesures d’impédances, d’inductances, de capacités

signal de mesure :

Amplitude de 5 mV a 1,1 Vrms
Fréquence de 5 Hz a 13 MHz

e Mesures haute fréquence (mesures des parametres S)

- analyseur de réseau HEWLETT-PACKARD HP 8510 (45 MHz- 80 GHz )

- anal

yseur de réseau HEWLETT-PACKARD HP 8510 (1 kHz- 500 MHz)
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Résumé

Etude des procédés de fabrication de microdispositifs électromagnétiques sur supports
souples pour I'imagerie médicale (IRM) et le Contréle Non Destructif des matériaux

Le travail réalisé dans cette thése concerne la mise au point de procédés de fabrication de
microbobines essentiellement sur support souple. Deux applications sont spécifiquement visées : le
contréle non-destructif (CND) des matériaux et 'imagerie par résonance magnétique nucléaire. Dans
le cas des supports souples, la flexibilité du substrat permet de placer le capteur au plus prés de
'élément a caractériser lorsque la surface de celui-ci n’est pas plane et d’augmenter ainsi la sensibilité
du dispositif de mesure.

L'impact de la technologie sur les performances des microdispositifs élaborés est étudié pour deux
types de microbobines : des microbobines planaires et tridimensionnelles.

Le procédé de fabrication utilisé met en oeuvre le micromoulage de cuivre. Pour améliorer 'adhérence
cuivre/substrat de polymére (Peek ou Kapton), un traitement plasma est effectué avant la croissance
de la couche d’amorgage.

Les bobines 3D sont obtenues en 2 étapes de micromoulage en utilisant un moule tridimensionnel
réalisé en lithographie & niveaux de gris.

La réalisation de via par ablation laser et leur remplissage par croissance électrolytique permet
d’'obtenir des connexions électriques par la face arriere des supports et de diminuer la distance
échantillon/capteur.

Pour le CND, des microbobines planaires de 40 tours (L = 1 uH ; largeur des pistes : 5 um) et des
microsolénoides de 13 tours (L < 1nH) sont réalisés et caractérisés. Les performances électriques
obtenues (facteur de qualité Q = 25) sont excellentes et nettement supérieures a celles des dispositifs
réalisés sur silicium oxydé (Q = 5).

Dans le cadre de I'IRM, les antennes réalisées présentent des diamétres variant de 3 a 15 mm. A
64MHz, les antennes de 15 mm présentent un Q de 80 ce qui constitue un excellent résultat. Une
premiére image au monde utilisant une micro-antenne déformée d’une tumeur implantée chez la
souris a été obtenue.

Mots-clefs : substrat non conventionnel, micromoulage, adhérence métal/polymére, microbobines 2D
et 3D, caractérisations électriques.

Manufacturing processes of electromagnetic microdevices on flexible substrates for NMR
microimaging (MRI) and Non Destructive Testing (NDT) applications

In this work, development of microcoil manufacturing processes on flexible substrates are presented.
The devices are dedicated to 2 specific applications : the Non-Destructive Testing (NDT) and the
Magnetic Resonance Imaging (MRI). Coils elaborated on flexible substrate fit any shape of surface
sample thus improving the device sensibility.

The impact of the technology on the performances of the elaborate microdevices is studied for two
types of microcoils: planar and three-dimensional.

The manufactoring process that has been used involves the copper micromolding. To improve
copper/substrate (Peek or Kapton) adhesion a plasma treatment is performed before the seed-layer
deposition.

Microsolenoids are obtained after only 2 micromolding steps, one of them involving gray-tone
lithography.

In order to decrease the sample/coil distance, via through the susbtrate were realized by polymer laser
ablation and filled by copper electrodeposition. Thus the electrical connections are made on the
susbtrate back side.

For NDT, 40 turn planar microcoils (L = 1pH ; tracks width : 5 pm) and 13 turn microsolenoids (L<1nH)
have been realized and characterized. The mesured electrical performances are excellent (quality
factor Q = 25) and higher than those obtained with devices carried out on oxidized silicon (Q = 5).

For MR, surface colil sizes are in the 3 - 5 mm range. At 64 MHz, the Q factor of the 15 mm antenna is
equal to 80 which is an excellent result. The first image in the world of a subcutanous model tumor
induced in a mouse has been obtained by using a deformed micro-antenna.

Key-words : nonconventional substrate, micromolding, metal/polymer adhesion, 2D and 3D
microcoils, electrical characterizations.
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