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recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

https://hal.archives-ouvertes.fr
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01290184


 

 

THÈSE 
Pour obtenir le grade de 

DOCTEUR DE L’UNIVERSITÉ GRENOBLE ALPES 
Spécialité : Ingénierie Matériaux Mécanique Energétique 
Environnement Procédés Production 

Arrêté ministériel : 7 août 2006 

 
 
 
Présentée par 

Sebastien MERMOZ 
 
 
Thèse dirigée par  Christian FRETIGNY  et  
codirigée par  Léa Di CIOCCIO  
 
préparée au sein du Laboratoire Substrat Avancés CEA Léti 
Grenoble dans l'École Doctorale I-MEP²  

 
 
« Auto-assemblage assisté par 
capillarité et collage direct » 
 
Thèse soutenue publiquement le  03 Juin 2015, 
devant le jury composé de :  

M. Rafael ESTEVEZ 
Professeur des Universités, UJF Grenoble, président 

M. Yves OUSTEN 
Professeur des Universités, IMS Bordeaux, rapporteur 

M. Thierry ONDARCUHU 
Directeur de Recherches CNRS, CEMES Toulouse, rapporteur  

M. Frédéric LEBON 
Professeur des Universités, LMA, CNRS Marseille, examinateur 

M. Christian FRETIGNY 
Directeur de Recherches CNRS, ESPCI Paris Tech, directeur de thèse  

Mme Léa DI CIOCCIO 
Directeur de Recherches, CEA-Léti Grenoble, encadrant  
 
 
 
 



0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 

  



Remerciements
 

 

3 

 

Paradoxalement, ce soŶt les deƌŶiğƌes ligŶes Ƌue j’ai écrit dans le cadre de ce manuscrit  et ce 
seront les premières que vous lirez.  

 
AǀaŶt toute Đhose j’aiŵeƌai ƌeŵeƌĐieƌ ŵes eŶĐadƌaŶts de thèse, Léa Di Cioccio, Loïc Sanchez 

(CEA –Leti) et Emilie Deloffre (ST Microelectronics) pouƌ leuƌ iŵpliĐatioŶ et le soutieŶ Ƌu’ils ŵ’oŶt 
apportés toute au long de ces trois années de thèse. Faire aboutir ce projet Ŷ’a pas toujouƌs Ġtait 
facile car nombreuses ont été les difficultés ƌeŶĐoŶtƌĠes duƌaŶt Đes tƌois aŶŶĠes de thğse, Ƌu’elles 
soient techniques, scientifiques ou encore logistiques.  J’ai cependant pu compter sur leurs conseils 
aǀisĠs et leuƌ ƋualitĠ d’ĠĐoute pouƌ ŵ’aideƌ tout au long de ce projet. A tous les trois un grand merci. 
Je suis tƌğs heuƌeuǆ d’aǀoiƌ pu travailler avec vous mais ĠgaleŵeŶt d’aǀoiƌ appƌis à ǀos ĐôtĠs, Ƌue Đe 
soit scientifiquement parlant bien évidemment mais également humainement. J’ai pu appƌofoŶdiƌ 
mes connaissances scientifiques auprès de vous et je vous remercie du temps que vous avez pu me 
consacrer. 

 
J’aiŵeƌai ĠgaleŵeŶt ƌeŵeƌĐieƌ Jean Berthier sans qui la partie simulation de cette thèse ne 

serait sans doute pas la même. Grâce à sa collaboration de nouveaux et nombreux modèles ont pu 
être établis. J’ai pu à soŶ ĐoŶtaĐt ŵ’iŶitieƌ à la ŵodĠlisatioŶ ŶuŵĠƌiƋue et auǆ effets de ĐapillaƌitĠ 
aiŶsi Ƌu’à l’utilisatioŶ du logiĐiel “uƌfaĐe Eǀolǀeƌ. Je tieŶs ĠgaleŵeŶt à ƌeŵeƌĐieƌ Kenneth Brakke, 
concepteur de surface Evolver,  de nous avoir fournis son appui lors de la mise au point des modèles.   

 
Je souhaite également remercier Christian Fretigny, mon directeur de thèse, qui a su apporter 

un éclairage scientifique à cette thèse. Ses opinions et sa culture scientifiƋue ŵ’oŶt peƌŵis d’eǆploƌeƌ 
de nouvelles voies de développement et de me confronter à une nouvelle approche de la physique des 
surfaces. 

 
Je tiens aussi à remercier les membres de mon jury pouƌ l’iŶtĠƌġt Ƌu’ils oŶt aĐĐoƌdĠs à ŵes 

travaux mais également pour leur sympathie lors de ma soutenance. 
 
Ce tƌaǀail Ŷe s’est ďieŶ ĠǀideŵŵeŶt pas fait seul, uŶ gƌaŶd ŵeƌĐi à tous Đeuǆ aǀeĐ Ƌui j’ai pu 

collaborer durant ces 3 ans que ce soit en salle blanche ou encore lors des phases de conception. Un 
gƌaŶd ŵeƌĐi doŶĐ à l’eŶseŵďle du laďo SURFF et & aux équipes de la plateforme technologique 
(Christelle, Véronique, Thomas, Christophe, Laurent, Brigitte, Viorel, Daniel, Jean-Marc, FloĐh’, Claire, 
Marc, gégĠͿ. J’aiŵeƌai ĠgaleŵeŶt ƌeŵeƌĐieƌ mes collègues de mon laboratoire de rattachement, le 
DCOS (Thomas, Aurélie, Emmanuel, Julie, Lamine, Barbara, Jean-Sébastien). Un grand merci 
ĠgaleŵeŶt auǆ autƌes thĠsaƌds aǀeĐ Ƌui j’ai ďu Đollaďoƌeƌ Ƌue Đe soit eŶ salle ďlaŶĐhe ou autouƌ d’uŶe 
bière (Yann, Sebou, Jude, Paul, Flo ToďǇ, AlisĠe, Aleǆ,Oliǀ’, Elo et taŶt d’autƌes).    

 
J’aiŵeƌai bien évidemment remercier mes proches et ma famille, et en particulier mes 

paƌeŶts Ƌui ŵ’oŶt toujouƌs souteŶu et poussĠ à alleƌ de l’avant ! Merci pour tout.  Une pensée 
particulière pour mon grand-pğƌe.  J’aiŵeƌais également remercier Shirin (et sa famille) pour son 
soutien et sa patience durant cette longue période de rédaction. Tu as toujours su trouver les mots 
justes et me comprendƌe aloƌs tout siŵpleŵeŶt ŵeƌĐi d’ġtƌe là...  

 
EŶfiŶ j’aiŵeƌai ƌeŵeƌĐieƌ mes potes des toujours ;ƋuasiŵeŶt ϮϬ aŶsͿ Ƌui oŶt su ŵ’aideƌ à 

décompresser quand il le fallait mais également à me booster ! (Alex, Elo(s), Stef, glo, Camille Ro, 
goef, Guillauŵe, “aŶdƌa, ViolaiŶe,…Ϳ. Je ǀous l’aǀais dit Ƌue ça allait bien ce passer ! 

 
Enfin et pour finir, J’ai ĠgaleŵeŶt pu ƌĠaliseƌ uŶ de ŵes ƌġǀes d’eŶfaŶt  gƌâĐe à Đette thğse : 

aller au Japon ! J’ai eu la ĐhaŶĐe de faiƌe ŵa pƌeŵiğƌe ĐoŶfĠƌeŶĐe sĐieŶtifiƋue là-bas (3D-ICͿ et Đ’est 
vraiment un voyage qui restera gravé dans ma mémoire (Léa, j’atteŶds toujouƌs les vidéos du karaoké

). 



4 

 

  



Table des matières
 

 

5 

 

Tables des matières 
 

REMERCIEMENTS  ........................................................................................................................................ 3 

TABLE DES MATIERES  .................................................................................................................................. 5 

INTRODUCTION  .......................................................................................................................................... 12 

 

Chapitre I : CoŶtexte de l͛étude ……………………………………. ϭϱ 
 

1) Evolution de la microélectronique : d͛uŶ ĐiƌĐuit ϮD à la ϯD ........................ 17 
 

1-1 La loi de Moore : limitations et divergences  ................................................................ 17 
 

1-1-1  La loi de Moore et ses limitations .................................................................................... 17 
 

1-1-2  La diversification des composantes ................................................................................. 20 
                    1-1-2.a  La branche «More Moore » (MM) ............................................................... 20 
                    1-1-2.b  La branche «More than Moore » (MtM)  .................................................... 21 

 

1-Ϯ L͛iŶtĠgƌatioŶ ϯD Đoŵŵe solutioŶ  ................................................................................. 22 
 

1-2-ϭ  FoŶdaŵeŶtauǆ de l͛iŶtĠgƌatioŶ ϯD ...............................................................................  .. 22 
 

1-2-2  Amélioration des performances des circuits intégrés ...................................................  .. 22 
 

1-2-3  Diminution des couts de production .............................................................................  .. 23 
 

1-2-4  Intégration 3D  ...............................................................................................................  .. 24 
1-2-4.a  Les diffĠƌeŶts tǇpes d’iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs ........................................................ 26 

 Les interconnexions  type  « micro-bump » .............................................. 26 
 Les interconnexions type  « piliers de cuivre » ......................................... 27 
 Les interconnexions par  « collage direct »  .............................................. 29 

1-2-4.b  Le collage direct SiO2-SiO2  ........................................................................... 30 
 Les critères morphologiques ....................................................................  31  
 Les critères de propretés ........................................................................... 32 
 Les mécanismes de collage ....................................................................... 33 

 

1-2-ϱ  Deuǆ tǇpes d͛iŶtĠgƌatioŶs staŶdaƌdisĠes  ........................................................................ 35 
1-2-5.a  Plaque à plaque ........................................................................................... 35 
1-2-5.b  Puces à plaques ........................................................................................... 36 
1-2-5.c  Rendement d͛iŶtĠgƌatioŶ ............................................................................ 36 

 
2) TeĐhŶologies d͛asseŵďlages et positioŶŶeŵeŶt de l͛auto-assemblage au sein 
de cette problématique. ................................................................................ 38 
 

2-ϭ DĠfiŶitioŶ et pƌĠseŶtatioŶ des diffĠƌeŶtes ŵĠthodes d͛asseŵďlages  ........................... 38 
 

2-1-1  La méthode historique- le Pick&Place.............................................................................. 38 
 

2-1-2  Les machines de Pick&Place (P&P) .................................................................................. 38 
 

2-2 Une solution : l͛auto-assemblage, une brique finale mais nécessaire   ........................ 42 
 

2-2-1  Les différentes formes de l͛auto-assemblage  ................................................................. 42 
2-2-1.a  Auto-assemblage via la reconnaissance de forme ...................................... 42 
2-2-1.b  Auto-assemblage par fonctionnalisation ADN ............................................ 44 
2-2-1.c  Auto-assemblage via les forces électrostatiques ......................................... 45  
2-2-1.d  Auto-assemblage via les forces magnétiques  ............................................ 48 



Table des matières
 
 

 

6 

 

 

2-2-Ϯ  PƌiŶĐipe de l͛auto-assemblage assisté par capillarité ...................................................... 50 
2-2-2.a  Explication du principe physique- forces capillaires .................................... 52 
2-2-2.b  Principe de confinement d’uŶ fluide ............................................................ 54 
2-2-2.c  Les pƌoĐĠdĠs d’asseŵďlages Đapillaiƌes eǆistaŶts ....................................... 54 
 

3) Récapitulatifs et conclusion........................................................................ 85 
 
 
 
 

Chapitre II: Méthodes de caractérisation……………….………ϲϯ 

  
1) Contrôle du procédé de fabrication et caractérisations de nos structures . 12 
 

1-1 Observation de nos structures par Microscopie Electronique à Balayage (MEB) ......... 65 
 

1-2 Imagerie de zones de contraste par Spectroscopie à Dispersion d'Énergie (SDE) ........ 66 
 

1-3 Mesures de la microrugosité de surface par Microscopie à Force Atomique (AFM) .... 67 
 

1-4 Mesures de hauteur de marche par profilomètre à pointe .......................................... 68 
 

1-ϱ Mesuƌes d͛Ġpaisseuƌs de ĐouĐhes de suƌfaĐe paƌ ellipsoŵĠtƌie ................................... 68 
 

1-ϲ EǀaluatioŶ de l͛Ġtat de suƌfaĐe paƌ ŵesuƌe d͛aŶgle de ĐoŶtaĐt .................................... 70 
 

1-7 Caractérisations des capacités de confinement par VMC ............................................. 71 
 

2) CaƌaĐtĠƌisatioŶs des stƌuĐtuƌes suite à l͛Ġtape d͛auto-assemblage ............ 72 
 

2-ϭ Mesuƌes de l͛aligŶeŵeŶt des stƌuĐtuƌes paƌ Iŵageƌie iŶfƌaƌouge eŶ tƌaŶsŵissioŶ  .... 72 
 

2-2 Observations des défauts de collage par microscopie acoustique à balayage (SAM) .. 72 
 

3) CaƌaĐtĠƌisatioŶs ĠleĐtƌiƋue de l͛iŶteƌfaĐe de Đollage .................................. 74 
 

3-1 Extraction de la résistivité du cuivre .............................................................................. 74 
 

3-Ϯ MĠthodologie d͛eǆtƌaĐtioŶ de la ƌĠsistaŶĐe à l͛iŶteƌfaĐe de Đollage ............................ 74 
 

 

 

Chapitre III: Théorie et modélisation……………………………….81 
 

1) Principes physiques de base – Energie et Tension de surface  .................... 84 
 

1-1 Principes thermodynamiques appliqués à une goutte  ................................................. 84 
 

1-1-1  Tension et énergie de surface .......................................................................................... 84 
 

1-2 Les méthodes de confinements – obtention de surfaces hydrophobes ....................... 85 
 

1-2-1  Topologie et contraste de mouillabilité ........................................................................... 85 



Table des matières
 
 

  7 

 

 1-2-1.a  Les forces capillaires .................................................................................... 85 
 1-2-1.b  Confinement par topologie.......................................................................... 87 
 1-2-1.c  Confinement par contraste de mouillabilité ................................................ 89 

1-2-2  Les états de Cassie/ Wenzel ............................................................................................. 90 
1-2-2.a  Le modèle de Wenzel ................................................................................... 90 
1-2-2.b  Le modèle de Cassie..................................................................................... 91 
1-2-2.c  Bilan ............................................................................................................. 91 

 
 

2) Mise en place des simulations  ................................................................... 93 
 

2-1 Surface Evolver  ............................................................................................................. 93 
 

2-1-ϭ  PƌiŶĐipe de ŵiŶiŵisatioŶ de l͛ĠŶeƌgie des iŶteƌfaĐes ...................................................... 94 
 

2-1-2  Extension aux problèmes de capillarité ........................................................................... 95 
 

2-2 Hypothèses de simulation  ............................................................................................ 95 
 

2-3 Les modes de déplacements ......................................................................................... 97 
 

 2-3-1  Translation horizontale (shift) .......................................................................................... 98 
 

 2-3-2  Translation verticale (lift) ................................................................................................ 100 
 

 2-3-ϰ  ‘otatioŶ d͛aǆe ǀeƌtiĐal ;tǁistͿ ......................................................................................... 101 
 

 2-3-ϱ  ‘otatioŶ d͛aǆe hoƌizoŶtal ;tilt/ƌollͿ ................................................................................. 102 
 

 2-3-6  Les modes couplés .......................................................................................................... 104 
 

2-4 Simulation du débordement ......................................................................................... 105 
 

2-5 Modğle aǀeĐ pƌise eŶ Đoŵpte de l͛ĠtaleŵeŶt et aĐĐƌoĐhe de la goutte ....................... 106 
 

 2-5-1  Implémentation du modèle numérique  ......................................................................... 106 
 

 2-5-Ϯ  AŶalǇse de la ǀaƌiatioŶ d͛ĠŶeƌgie du sǇstğŵe  ................................................................ 107 
 

 2-5-3  Analyse du comportement « dynamique » de la puce ................................................... 107 
 

 2-5-4  Simulations des défauts de mouillabilité ........................................................................ 109 
 

 2-5-ϱ  CoŵpaƌaisoŶ eŶtƌe siŵulatioŶ et oďseƌǀatioŶ eǆpĠƌiŵeŶtale d͛uŶ pƌoĐessus d͛auto-                                      
alignement  ................................................................................................................................ 110 

 

2-6 Bilan des simulations ............................................................................................................ 111 
 
 

3) GĠŶĠƌalisatioŶ de l͛Ġtude à des foƌŵes de puĐes ǀaƌiaďles .......................  111 
 

3-1 Généralisation du principe d͛aligŶeŵeŶt à différents polygones pour la translation  111 
 

3-1-1  Implémentation du modèle analytique  .......................................................................... 111 
 

3-1-2  Cas des polygones réguliers convexes   ........................................................................... 114 
 

 3-1-3  Cas des polygones réguliers non convexes ..................................................................... 116 
 

 3-1-4  Calcul des forces de rappel pour les forts désalignements en fonction de la direction 
                  de translation .................................................................................................................... 117 

 

3-2 Comparaison avec les simulations Surface Evolver .......................................................... 118 
 

3-2-1  Energie et forces de rappel en fonction de la forme  ..................................................... 119 
 



Table des matières
 
 

 

8 

 

3-2-2  Impact de la direction de translation .............................................................................. 120 
 

3-2-3  Application sur des structures avec cavités .................................................................... 121 
 

3-3- Généralisation du principe d͛aligŶeŵeŶt à diffĠƌeŶts polǇgoŶes pouƌ la tƌaŶslatioŶ 
verticale  ........................................................................................................................................ 124 

 

3-4- Généralisation du principe d͛aligŶeŵeŶt à diffĠƌeŶts polǇgoŶes pouƌ la ƌotatioŶ .... 124 
 

4) Récapitulatifs et conclusion  ...................................................................... 125 
 
Glossaire ........................................................................................................................................ 129 
 

 

 

 

Chapitre IV: Etudes expérimentales et ƌéalisatioŶ d͛asseŵďlages 
pouƌ la ŵiĐƌoéleĐtƌoŶiƋue……………………………………………..ϭ31 

 

 

1Ϳ CƌĠatioŶ de stƌuĐtuƌes dĠdiĠes à l͛auto-assemblage – puces Si-SiO2 ......... 135 
  

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

1-1-1  Définition des objectifs et des contraintes  ..................................................................... 135 
1-1-1.a  CoŵpatiďilitĠ aǀeĐ l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt salle ďlaŶĐhe ..................................... 135 
1-1-1.b  Valeuƌ d’aligŶeŵeŶt – objectif  1 µm ......................................................... 135 
1-1-1.c  Hybridation par collage direct .................................................................... 136 
 

1-1-Ϯ  PƌiŶĐipe d͛aligŶeŵeŶt suƌ des stƌuĐtuƌes silicium........................................................... 137 
 1-1-2.a  Alignement via les traits de découpe  ......................................................... 137 
 1-1-2.b  AligŶeŵeŶt paƌ l’iŶteƌŵĠdiaiƌe d’uŶ plot ................................................... 138 
 1-1-2.c  Le fluide Đoŵŵe ǀeĐteuƌ d’aligŶeŵeŶt ....................................................... 138 
  

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

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

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

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

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

1-3-Ϯ  L͛auto-assemblage des structures  .................................................................................. 152 



Table des matières
 
 

  9 

 

1-3-2.a  Le ďaŶĐ d’asseŵďlage ................................................................................. 152 
1-3-2.b  DĠƌouleŵeŶt d’uŶ auto-assemblage  ......................................................... 153 
1-3-2.c  Le recuit de consolidation du collage .......................................................... 156 
 
 

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

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

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

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

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

1-4-3 Conclusion sur l͛auto-assemblage de structures avec topologie seule ........................... 170 

 
 

2) Création de structures ŵiǆtes pouƌ l͛auto-assemblage ............................. 173 
 

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

1-5-1  PƌĠseŶtatioŶ des ŵĠthodes d͛iŶtĠgƌatioŶs possiďles ..................................................... 175 
1-5-1.a  Le traitement plasma localisé ..................................................................... 175 
1-5-1.b  La double photolithographie  ..................................................................... 177 
1-5-1.c  L’utilisatioŶ d’uŶ dĠpôt hǇdƌophoďe ƌĠsistaŶt ............................................ 178 
 

1-5-2  Etudes des matériaux/couches hydrophobes ................................................................. 178 
1-5-2.a  Les ĐoŶtƌaiŶtes dues à l’utilisatioŶ du Đollage diƌeĐt .................................. 178 
1-5-2.b  La structuration de surface ........................................................................ 178 
1-5-2.c  Les dépôts hydrophobes  ............................................................................ 179 
 

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

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

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

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

 



Table des matières
 
 

 

10 

 

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

1-6-1  Alignement et rendement ............................................................................................... 201 
1-6-1.a  ReŶdeŵeŶt d’aligŶeŵeŶt eŶ foŶĐtioŶ de la hauteuƌ du plot ..................... 201 
1-6-1.b  Causes de dĠfaillaŶĐe de l’aligŶeŵeŶt  ...................................................... 202 
 

1-6-2  Qualité de collage ............................................................................................................ 202 
1-6-2.a  Qualité de collage des structures mixtes .................................................... 202 
1-6-2.b  IŵpaĐt de la pƌĠseŶĐe d’eau à l’iŶteƌfaĐe des puĐes  ................................. 204 

 

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

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

 

 

 

Chapitre V: Etudes expérimentales sur puces Cu-SiO2……Ϯ11 
 
1) Création de structures dédiées à l͛auto-assemblage – puces Cu-SiO2 ....... 213 
 

1-1 Présentation des puces utilisées – puces FICO  ................................................................ 213 
 

1-1-1  Présentation des puces FICO ........................................................................................... 213 
1-1-1.a  La fabrication des puces FICO ..................................................................... 213 
1-1-1.b  Les différentes structures de test électriques ............................................. 214 
 

1-Ϯ IŶtĠgƌatioŶ du Ŷiǀeau ŶĠĐessaiƌe à l͛auto-assemblage sur les puces FICO ................... 216 
 

1-2-1  CƌĠatioŶ du plot d͛auto-assemblage ............................................................................... 216 
1-2-1.a  Gravure de surface mixte Cu-SiO2 ............................................................... 217 
1-2-1.b  Gravure humide du cuivre .......................................................................... 218 
1-2-1.c  Gƌaǀuƌe sğĐhe de l’oǆǇde de siliĐiuŵ  ......................................................... 219 
1-2-1.d  Gravure sèche du silicium ........................................................................... 220 
1-2-1.e  Le retrait de la résine .................................................................................. 220 
 

1-2-2  Utilisation du confinement plan pour la plaque support ................................................ 221 
1-2-2.a  La problématique du confinement plan ..................................................... 221 
1-2-2.b  Les différents assemblages réalisés............................................................ 223 
 

1-2-3  Le collage du cuivre et le collage de surface mixtesCu-SiO2 ........................................... 224 
1-2-3.a  Les mécanismes du collage direct Cu-Cu .................................................... 224 
1-2-3.b  Les mécanismes du collage direct Cu-SiO2 ................................................. 226 
 

1-2-4  Etude des préparations de surfaces pour le collage du cuivre ........................................ 228 
1-2-4.a  Les préparations de surfaces pour le collage du cuivre .............................. 228 
1-2-4.b  L’iŵpaĐt de la préparation de surface sur le polymère hydrophobe .......... 229 

    
   
2Ϳ ‘Ġsultats et iŶteƌpƌĠtatioŶs pouƌ l͛auto-assemblage de puces FICO ......... 231 
 

 2-1- Alignement et rendement .................................................................................................. 231 
 

2-1-ϭ ReŶdeŵeŶt d’aligŶeŵeŶt aǀeĐ des stƌuĐtuƌes FICO ......................................................... 231 



Table des matières
 
 

  11 

 

 

2-1-2 Causes de dĠfaillaŶĐe de l͛aligŶeŵeŶt  ............................................................................ 234 
 

2-2 Qualité de collage .................................................................................................................. 235 
 

2-2-1 Qualité de collage – Observation IR ................................................................................. 235 
 

2-2-2 Qualité de collage – Observation acoustique ................................................................... 235 
 

2-2-3 Qualité de collage – Observations FIB-SEM ..................................................................... 236 
 

2-3 Caractérisation électrique .................................................................................................... 237 
 

2-3-1 Mesure de résistance de contact ...................................................................................... 238 
 
 

3) Récapitulatifs et conclusion  ...................................................................... 243 
 
 
 
 

Conclusion générale du manuscrit et perspective de recherches ................ 247 

 
 
Annexes ........................................................................................................ 250 



Introduction
 
 

 

 

12 

 

 
Introduction 

 
 

Depuis le début des années 1970 et le développement du premier microprocesseur par Intel, 
le domaine de la ŵiĐƌoĠleĐtƌoŶiƋue Ŷ͛a ĐessĠ d͛Ġǀolueƌ Ƌue Đe soit eŶ teƌŵe d͛aƌĐhiteĐtuƌe de 
composant ou en terme de matériaux utilisés. La réduction des dimensions critiques des composants 
;ŶotaŵŵeŶt la loŶgueuƌ de gƌille des tƌaŶsistoƌsͿ est aujouƌd͛hui ĐoŶfƌoŶtĠe à plusieuƌs liŵites 
physiques (effets quantiques, thermiques) qui semblent difficilement maitrisables. Le 
dĠǀeloppeŵeŶt des tƌaŶsistoƌs des pƌoĐhaiŶs Ŷœuds teĐhŶologiƋues ;ϭϰ, ϭϬ et ϳ ŶŵͿ s͛aŶŶoŶĐe 
comme extrêmement coûteux et complexe. 

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

depuis une dizaiŶe d͛aŶŶĠe l͛ĠŵeƌgeŶĐe d͛uŶe Ŷouǀelle ǀoie de dĠǀeloppeŵeŶt : l͛iŶtĠgƌatioŶ 
tridimensionnelle des composants. Là où de manière usuelle, les dimensions des composants étaient 
réduites dans le plan XY, la dimension verticale (axe Z) va maintenant être considérée. Outre le fait 
de peƌŵettƌe l͛eŵpileŵeŶt ǀeƌtiĐal de ĐoŵposaŶts hĠtĠƌogğŶes ;CMO“, Đapteuƌ, ŵĠŵoiƌes,…Ϳ, 
l͛iŶtĠgƌatioŶ ϯD peƌŵet de ƌĠduiƌe ĐoŶsidĠƌaďleŵeŶt les dĠlais d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs eŶtƌe les 
composants. De plus, le coût de développement et de produĐtioŶ de Đes ĐoŵposaŶts ϯD s͛aǀğƌe ďieŶ 
moindre que celui des nouvelles architectures de transistors.  

 
CepeŶdaŶt l͛iŶtĠgƌatioŶ ϯD soulğǀe elle aussi de Ŷouǀelles ƋuestioŶs eŶ teƌŵes d͛iŶtĠgƌatioŶ. Les 

composants étant de plus en plus complexes, la ƋuaŶtitĠ d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs ŶĠĐessaiƌes à leuƌ 
eŵpileŵeŶt Ŷe Đesse de Đƌoitƌe. Cette augŵeŶtatioŶ de la deŶsitĠ d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ a pouƌ iŵpaĐt de 
ƌeŶdƌe ĐaduƋue les ŵĠthodes d͛eŵpileŵeŶts et d͛asseŵďlages utilisĠes jusƋu͛à pƌĠseŶt. Paƌŵi les 
méthodes utilisées dans le milieu industriel le Pick&Place peut être désigné comme étant le grand 
standard actuel. 

 
Le PiĐk&PlaĐe est uŶe ŵĠthode d͛asseŵďlage ŵĠĐaŶiƋue daŶs laƋuelle, ĐhaƋue puĐe est 

positionnée individuellement et mécaniquement par un bras robotique sur le substrat. En analysant 
les peƌfoƌŵaŶĐes de Đes outils, oŶ ĐoŶstate Ƌu͛il deǀieŶt de plus eŶ plus Đoŵpleǆe de ĐoŶĐilieƌ 
ĐadeŶĐe  et pƌĠĐisioŶ  d͛asseŵďlage. La pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt eŶtƌe la puĐe et le suďstƌat teŶd à 
devenir un paramètre des plus critiƋues Đoŵpte teŶu des foƌtes deŶsitĠs d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ 
ŶĠĐessaiƌes auǆ ĐoŵposaŶts aĐtuels ;oŶ paƌle de ŵillioŶs d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs paƌ Đŵ²Ϳ. Les outils 
aĐtuelleŵeŶt pƌĠseŶts suƌ le ŵaƌĐhĠ autoƌiseŶt uŶe ǀaleuƌ d͛aligŶeŵeŶt Đoŵpƌise eŶtƌe Ϭ,ϱ et Ϯ µŵ 
pour les plus peƌfoƌŵaŶts. CepeŶdaŶt Đette haute pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt s͛oďtieŶt 
sǇstĠŵatiƋueŵeŶt au dĠtƌiŵeŶt de la ĐadeŶĐe d͛asseŵďlage. Ces outils Ŷe peƌŵetteŶt doŶĐ pas 
d͛eŶǀisageƌ uŶe appliĐatioŶ iŶdustƌielle à gƌaŶde ĠĐhelle. A titƌe d͛eǆeŵple, les outils les plus précis 
pƌĠseŶteŶt au ŵieuǆ uŶe ĐadeŶĐe d͛asseŵďlage de l͛oƌdƌe de ϲϬ puĐes paƌ heuƌe Đe Ƌui Ŷ͛est, d͛uŶ 
poiŶt de ǀue iŶdustƌiel, pas ǀiaďle. A l͛iŶǀeƌse, eŶ ƌelâĐhaŶt la ĐoŶtƌaiŶte suƌ la pƌĠĐisioŶ 
d͛aligŶeŵeŶt, il eǆiste à l͛heuƌe d͛aujouƌd͛hui des outils Đapaďles d͛asseŵďleƌ ϭϬϬ 000 puces par 
heure avec une précision de 40 µm. 

 
L͛oďjeĐtif de Đe tƌaǀail de thğse est doŶĐ de dĠǀeloppeƌ uŶe ŵĠthode d͛asseŵďlage de puĐe à 

plaƋue peƌŵettaŶt de ďĠŶĠfiĐieƌ à la fois d͛uŶe pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt ĠleǀĠe et d͛uŶe ĐadeŶĐe 
d͛asseŵďlage ǀiaďle d͛uŶ poiŶt de ǀue iŶdustƌiel. La ǀaleuƌ d͛aligŶeŵeŶt ĐiďlĠe daŶs le Đadƌe de Đette 
Ġtude est de ϭ µŵ et la ĐadeŶĐe d͛asseŵďlage de ϭϬϬ 000 puces par heure. 
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Au ǀue de la pƌoďlĠŵatiƋue adƌessĠe, il s͛aǀğƌe ŶĠĐessaiƌe de ƌeconsidérer la technique 
d͛asseŵďlage daŶs soŶ eŶseŵďle afiŶ de s͛affƌaŶĐhiƌ des liŵites ŵĠĐaŶiƋues et phǇsiƋues 
rencontrées. 

Ce tƌaǀail de thğse ĐoŶsiste doŶĐ à dĠǀeloppeƌ uŶe ŵĠthode d͛auto-assemblage de puce sur un 
substrat. Le terme « auto » renvoie au ĐaƌaĐtğƌe spoŶtaŶĠ et autoŵatisĠ du pƌoĐessus d͛asseŵďlage. 
L͛aligŶeŵeŶt et l͛asseŵďlage de la puĐe doiǀeŶt doŶĐ s͛effeĐtueƌ de ŵaŶiğƌe autoŶoŵe ;saŶs 
intervention extérieure). Comme nous le verrons dans le premier chapitre de ce manuscrit, cette 
automatisatioŶ du pƌoĐĠdĠ d͛asseŵďlage peut ġtƌe pƌĠseŶte sous diffĠƌeŶtes foƌŵes : 

  Autonome : le procédé en lui-même est suffisant pour assembler les structures entre elles. 
 Assistée : le procédé va ǀeŶiƌ eŶ ĐoŵplĠŵeŶt d͛uŶe ŵĠthode d͛asseŵďlage eǆistaŶte. 

 
La mĠthode d͚asseŵďlage Ƌue Ŷous alloŶs dĠǀeloppeƌ daŶs le Đadƌe de Đette thğse appaƌtieŶt à la 

deuǆiğŵe ĐatĠgoƌie. L͛oďjeĐtif est de dĠǀeloppeƌ uŶ pƌoĐĠdĠ ǀeŶaŶt assisteƌ l͛outil de PiĐk&plaĐe 
afiŶ de palieƌ ses liŵites eŶ teƌŵes de pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt et de cadence. Pour cela nous allons 
nous appuyer sur deux phénomènes physiques autonomes et distincts : 

  Les effets de capillarité ǀoŶt Ŷous seƌǀiƌ de foƌĐe ŵotƌiĐe de l͛aligŶeŵeŶt. 
 Le collage direct (i.e. Đollage ŵolĠĐulaiƌeͿ peƌŵettƌa d͛hǇďƌideƌ les puĐes sur le substrat. 

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

tƌaǀauǆ, il a ĠtĠ dĠŵoŶtƌĠ Ƌu͛il Ġtait possiďle d͛utiliseƌ les effets Đapillaiƌes Đoŵŵe foƌĐes ŵotƌiĐes de 
l͛aligŶeŵeŶt d͛uŶe puĐe suƌ uŶ suďstƌat. Pouƌ Đela uŶe goutte d͛eau est plaĐĠe à l͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe la 
puĐe et le suďstƌat. Paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe de la teŶsioŶ de suƌfaĐe du filŵ de liƋuide, uŶ ƌĠaligŶeŵeŶt de 
la puce est alors possible. Bien que la faisabilité du procédé ait été démontrée, il reste difficile de 
ĐoŶtƌôleƌ pƌĠĐisĠŵeŶt l͛aligŶeŵeŶt. Le pƌoĐĠdĠ Ġtaďli daŶs Đes tƌaǀauǆ Ŷe peƌŵettaŶt pas uŶ 
ĐoŶtƌôle suffisaŶt ;eŶ teƌŵes de ƌĠpĠtaďilitĠ et de ǀaleuƌ d͛aligŶeŵeŶtͿ  pouƌ ƌĠpoŶdƌe auǆ ďesoiŶs  
industriels, nous allons donc voir dans Ƌuelles ŵesuƌes Ŷous alloŶs pouǀoiƌ l͛aŵĠlioƌeƌ et le ƌeŶdƌe 
compatible avec une utilisation à grande échelle. 

 
La ŵise eŶ plaĐe de Đe Ŷouǀeau pƌoĐĠdĠ ƌepose doŶĐ suƌ l͛utilisatioŶ de deuǆ doŵaiŶes ĐoŶŶeǆes 

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

Nous illustƌeƌoŶs eŶsuite les diǀeƌses ŵĠthodes d͛auto-assemblage existantes dans le domaine de la 
ŵiĐƌoĠleĐtƌoŶiƋue aiŶsi Ƌue l͛Ġtat de ŵatuƌitĠ de ĐhaƋue pƌoĐédé. Puis, nous nous focaliserons sur 
l͛auto-assemblage par capillarité en lui-même. Enfin, nous présenterons dans un dernier temps le 
procédé de collage direct et préciserons les notions nécessaires à son application dans le cadre de 
cette étude.  

 
Le deuǆiğŵe Đhapitƌe Ŷous peƌŵettƌa d͛iŶtƌoduiƌe les outils de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶs utilisĠs daŶs Đette 

étude. Dans un premier temps, nous détaillerons les techniques de caractérisations permettant de 
contrôler le processus de fabrication de nos structures. Puis, dans un second temps, nous 
pƌĠseŶteƌoŶs les ŵoǇeŶs eŵploǇĠs pouƌ ĐaƌaĐtĠƌiseƌ et ǀalideƌ la ƋualitĠ de l͛asseŵďlage. 

 
Le Đhapitƌe III teŶteƌa d͛appoƌteƌ uŶ ĠĐlaiƌage suƌ les ŵĠĐaŶisŵes phǇsiƋues suƌ lesƋuels ƌepose 

l͛effet d͛auto-alignement. Un outil permettaŶt la ŵodĠlisatioŶ de l͛aligŶeŵeŶt seƌa ŵis eŶ plaĐe paƌ 
l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe de siŵulatioŶs ŶuŵĠƌiƋues. Ces siŵulatioŶs peƌŵettƌoŶt d͛uŶe paƌt, de ŵettƌe eŶ 
aǀaŶt les paƌaŵğtƌes ĐƌitiƋues pouƌ l͛auto-aligŶeŵeŶt, et d͛autƌe paƌt, d͛appoƌteƌ uŶe ŵeilleuƌe 
compréhension du phénomène. Une généralisation de ce modèle à des puces de « n » cotés sera 
finalement présentée.  
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Nous arriverons ainsi aux chapitres IV et V dans lesquels seront présentés le procédé de 

fabrication de nos structures ainsi que le mode opératoiƌe peƌŵettaŶt la ƌĠalisatioŶ des tests d͛auto-
assemblages. 

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

phase d͛Ġtude Ŷous peƌŵettƌa de ŵettƌe eŶ aǀaŶt les paƌaŵğtƌes ĐƌitiƋues et de ǀalideƌ les 
simulations. DiffĠƌeŶts desigŶs de stƌuĐtuƌes seƌoŶt ĠǀaluĠs eŶ teƌŵes de pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt et 
de ƋualitĠ de Đollage. Ces essais peƌŵettƌoŶt paƌ la suite d͛eǆtƌaiƌe uŶ desigŶ optiŵal pouƌ l͛auto-
assemblage et de valider, ou non, la viabilité de ce procédé. 

 
Dans le Đhapitƌe V, il s͛agit d͛alleƌ plus loiŶ daŶs l͛Ġtude puisƋue Ŷous alloŶs tƌaŶsfĠƌeƌ le pƌoĐĠdĠ 

développé précédemment à des puces fonctionnelles. Les puces FICO, initialement prévues pour la 
caractérisation électrique des assemblages plaque à plaque, nous permettront de valider la création 
d͛uŶ ĐoŶtaĐt ĠleĐtƌiƋue eŶtƌe les puĐes et le suďstƌat daŶs le Đas d͛uŶ auto-assemblage par 
capillarité.   
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Chapitre I : CoŶteǆte de l’Ġtude 
 

  

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

pƌoďlĠŵatiƋue de l͛Ġtude. L͛oďjeĐtif iĐi est de donner une vision globale du domaine de la 
microélectronique et de cerner quels sont les enjeux de la problématique abordée toute au long de 
ce manuscrit. 

 
La première partie a pour but de fournir uŶe ǀue d͛eŶseŵďle des ŵĠthodes d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs 

eǆistaŶtes daŶs l͛Ġtat de l͛aƌt (micro-bump, pilier de cuivre). Elle permettra par la même occasion 
d͛iŶtƌoduiƌe la notion de collage direct sur laquelle repose le procédé développé dans ce manuscrit. 

 
Les différents types d͛iŶtĠgƌatioŶs ;plaƋue-à-plaque ou puces-à-plaque) ainsi que les différentes 

teĐhŶiƋues d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs seƌoŶt dĠtaillĠs afiŶ de ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe les poiŶts foƌts et les 
faiblesses de chaque configuration.  

 
 Dans un deuxième temps, nous nous focaliserons sur les méthodes d͛asseŵďlages eǆistaŶtes, et 

plus particulièrement sur la méthode dite du « Pick&Place ». L͛oďjeĐtif daŶs Đette paƌtie seƌa de 
mettre en évidence les limitations de cette technique, autaŶt d͛uŶ poiŶt de ǀue scientifique Ƌue d͛uŶ 
point de vue industriel.  

 
Ce constat nous permettra dans un deƌŶieƌ teŵps d͛iŶtƌoduiƌe les procédés d͛auto-assemblage et 

de présenter les différentes déclinaisons de ces techniques. Pouƌ fiŶiƌ, Ŷous pƌĠseŶteƌoŶs l͛Ġtat de 
l͛aƌt de l͛auto-assemblage par capillarité. 
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1) Evolution de la microélectronique : d͛uŶ ĐiƌĐuit ϮD à la ϯD. 
  

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

 
La ŵiĐƌoĠleĐtƌoŶiƋue a ǀu le jouƌ aǀeĐ la dĠĐouǀeƌte de l͛effet tƌaŶsistoƌ paƌ “hoĐkleǇ, BaƌdeeŶ et 

Brattain dans les années 50 [Bardeen 1984], [Shockley ϭϵϱϭ]. Le passage d͛uŶ ĐouƌaŶt au tƌaǀeƌs 
d͛uŶe joŶĐtioŶ NP polaƌisĠe eŶ diƌeĐt et d͛uŶe joŶĐtioŶ PN polaƌisĠe eŶ iŶǀeƌse, tƌğs pƌoĐhe l͛uŶe de 
l͛autƌe, peut ġtƌe ŵodulĠ paƌ la teŶsioŶ appliƋuĠe auǆ ďoƌŶes de la joŶĐtioŶ polaƌisĠe eŶ iŶǀeƌse. Il 
est alors possiďle d͛oďteŶiƌ uŶ effet « d͛iŶteƌƌupteuƌ » Đoŵŵutaďle paƌ uŶ sigŶal ĠleĐtƌiƋue. C͛est 
Đette alteƌŶatiǀe auǆ tuďes ĐathodiƋues utilisĠs jusƋu͛aloƌs Ƌui eŶgage le dĠǀeloppeŵeŶt de 
l͛ĠleĐtƌoŶiƋue solide. Depuis le dĠďut des aŶŶĠes ϳϬ, Đette iŶdustƌie Ŷe Đesse de Đƌoîtƌe et d͛Ġǀolueƌ, 
Đe Ƌui a peƌŵis des aǀaŶĐĠes teĐhŶologiƋues ŵajeuƌes. AǀeĐ l͛ĠǀolutioŶ et la ŵaitƌise des pƌoĐĠdĠs 
de fabrication, la taille des composants électroniques ne cesse de diminuer, tout en conservant une 
évolution en vitesse et performances des composants en adéquation avec les prévisions de Moore. 
En effet, en 1965, Gordon Moore énonça une loi empirique (portant son nom : loi de Moore) qui 
prédit que le nombre de composants intégrés dans une puce électronique est multiplié par un 
facteur deux tous les ans [Moore1965]. Cette loi a été réactualisée par Moore lui-même dix ans plus 
tard, en indiquant que le nombre de transistors dans un microprocesseur doublerait tous les deux 
ans [Moore1975]. Un exemple est donné par Intel (figure 1.01), montre la bonne adéquation entre 
les prévisions de Moore et le nombre de transistors présents dans ses microprocesseurs. 

 

 
 

Figure 1.01 : CoŵpaƌaisoŶ de l’ĠǀolutioŶ du Ŷoŵďƌe de tƌaŶsistoƌs iŶtĠgƌĠs daŶs les ŵiĐƌopƌoĐesseuƌs de la 
marque Intel depuis 1971 avec la Loi de Moore. [Intel] 

 
La loi de Mooƌe, ĠtƌoiteŵeŶt liĠe auǆ diŵeŶsioŶs des tƌaŶsistoƌs iŶtĠgƌĠs, s͛aĐĐoŵpagŶe d͛uŶe 

ŵiŶiatuƌisatioŶ gĠŶĠƌale des ĐoŵposaŶts. ChaƋue aŶŶĠe, l͛IT‘“ ;IŶteƌŶatioŶal TeĐhŶologǇ ‘oadŵap 
for Semiconductors), en partenariat avec des industriels, des instituts de recherche et des 
uŶiǀeƌsitĠs, dĠfiŶit uŶe feuille de ƌoute de l͛ĠǀolutioŶ des diŵeŶsioŶs et des foŶĐtioŶŶalisĠes des 
composants. Initialement, ces prévisions étaient essentiellement basées sur le dimensionnement des 
tƌaŶsistoƌs ;taille de gƌille, taille de la joŶĐtioŶ,…Ϳ ŵais depuis ƋuelƋues aŶŶĠes d͛autƌes Đƌitğƌes 
rentrent en compte, notamment grâce à la diversification des composants. La feuille de route de 
l͛IT‘“ fournit pour 2012, des objectifs en termes de Ŷiǀeau d͛iŶtĠgƌatioŶ ŵais ĠgaleŵeŶt eŶ teƌŵes 
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de coûts de fabrication, de rapidité, de puissance, de compacité et de fonctionnalité comme 
présenté dans le tableau de la figure (1.02). 

 

 
Figure 1.02 : Les différents critères fouƌŶit paƌ l’ITR“ ϮϬϭϮ. [ITR“] 

 
Coŵŵe le dĠfiŶit la feuille de ƌoute de l͛IT‘“, le Ŷiǀeau d͛iŶtĠgƌatioŶ et de ĐoŵpaĐitĠ des 

composants ne cesse de croitre. On observe par conséquence une augmentation du délai 
d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ moyen, comme le présente les figures (1.03) et (1.04). La figure (1.03) présente le 
dĠlai d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ pouƌ diffĠƌeŶtes gĠŶĠƌatioŶs de ĐoŵposaŶts ;iŶtĠgƌatioŶ et ŵatĠƌiauǆ 
différents). Bien que la dimension critique du transistor (la taille de la grille) ne cesse de réduire, on 
reŵaƌƋue uŶ aĐĐƌoisseŵeŶt du dĠlai d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ dû à la ĐoŵpleǆitĠ des circuits qui est de plus 
en plus grande. 
 

 
 

Figure 1.03 : AugŵeŶtatioŶ du teŵps d’iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ eŶ foŶĐtioŶ du degƌĠ et du tǇpe d’iŶtĠgƌatioŶ [Bohƌϭϵϵϱ] 
 

Une autre représentation (figure 1.04Ϳ ĐoŶsiste à Đoŵpaƌeƌ le dĠlai d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de la gƌille 
;sigŶal peƌŵettaŶt la ĐoŵŵutatioŶ de l͛Ġtat du tƌaŶsistoƌ, et paƌ dĠfiŶitioŶ le plus ƌapideͿ à Đelui de 
l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ la plus loŶgue ;tǇpiƋueŵeŶt le sigŶal pƌoǀeŶaŶt de l͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe le ĐoŵposaŶt et 
le milieu extérieur, par exemple un capteur). Le degré de complexité des technologies les plus 
ƌĠĐeŶtes ;Ŷœud ϭϰ Ŷŵ à l͛heuƌe aĐtuelleͿ est tel Ƌue le sigŶal pƌoǀeŶaŶt de l͛eǆtĠƌieuƌ du ĐoŵposaŶt 
met beaucoup plus de teŵps ;plus d͛uŶ faĐteuƌ ϭϬͿ pouƌ ġtƌe tƌaitĠ paƌ le tƌaŶsistoƌ. 
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Figure 1.04 : CoŵpaƌaisoŶ eŶtƌe le dĠlai de gƌille et Đelui de l’iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ la plus loŶgue eŶ foŶĐtioŶ eŶ 
fonction du degƌĠ d’iŶtĠgƌatioŶ.  

 
L͛aĐĐƌoisseŵeŶt du degƌĠ de complexité des composants engendre également une augmentation 

du coût de production. La figure (1.05) présente la répartition des coûts de production en fonction du 
Ŷœud teĐhŶologiƋue dĠǀeloppĠ. 
 

 
 

Figure 1.05 : Répartition des coûts de production en fonctioŶ du Ŷœud teĐhŶologiƋue dĠǀeloppĠ. On note que le 
coût de design représente plus de 70% du coût global. [Subramanian 2013].  

 
OŶ ƌeŵaƌƋue Ƌue le dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶ ĐoŵposaŶt ;desigŶ, ‘&D,) est le point le plus critique en 

teƌŵes de Đoût ;ƋuasiŵeŶt ϳϬ% du Đoût gloďal de pƌoduĐtioŶͿ. L͛augŵeŶtatioŶ de la ĐoŵpleǆitĠ se 
traduit aussi bien par la réduction des dimensions, notamment au niveau de la grille du transistor, 
Ƌue paƌ l͛utilisatioŶ de matériaux novateurs présentant des propriétés physiques spécifiques. On 
peut paƌ eǆeŵple Điteƌ l͛iŶtĠgƌatioŶ de ŵatĠƌiauǆ dit « low-K » qui présente une très faible 
permittivité électrique ou encore les nouveaux designs des transistors dit « tri-gate » ou « FD-SOI ».   
 

On voit donc certaines limites scientifiques et économiques se dessiner. Afin de passer outre ces 
liŵitatioŶs, oŶ Ŷote depuis uŶe petite dizaiŶe d͛aŶŶĠes l͛appaƌitioŶ de ǀoies de dĠǀeloppeŵeŶts 
distinctes. 
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1-1-2 La diversification des composantes  

 
Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ĠǀoƋuĠ daŶs la seĐtioŶ 1-1-1, l͛ĠǀolutioŶ des ĐoŵposaŶts ĠleĐtƌoŶiƋues peut 

être prédite depuis le dĠďut des aŶŶĠes ϭϵϳϬ, paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe de la loi de Mooƌe. OŶ oďseƌǀe 
ĐepeŶdaŶt depuis uŶe dizaiŶe d͛aŶŶĠes une dissociation de cette loi suivant deux composantes 
distinctes. D͛uŶe paƌt la loi « More Moore » (MM) qui est la poursuite de la loi de Moore telle que 
l͛oŶ a pu la ĐoŶsidĠƌeƌ duƌaŶt les 35 dernières années (minimisation des fonctions et des composants 
à proprement parlerͿ, et d͛autƌe paƌt, l͛appƌoĐhe « More than Moore » ;MtMͿ ďasĠe suƌ l͛iŶtĠgƌatioŶ 
de fonctions et matériaux hétérogènes daŶs le ďut d͛adresser des domaines spécifiques. La figure 
(1.06) présente une schématisation de cette divergence.  
 

 
 

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

 
 

a) La branche « More Moore » (MM) 
 

Cette ǀoie de dĠǀeloppeŵeŶt s͛iŶsĐƌit diƌeĐteŵeŶt daŶs la ĐoŶtiŶuitĠ de la loi de Mooƌe staŶdaƌd. 
Cette approche est le plus souvent présentée comme une approche de «scaling » c'est-à-dire de 
réduction des dimensions avec comme objectif de continuer à réduire les dimensions des transistors 
CMO“. UŶe ŵultitude d͛Ġtudes soŶt eŶ Đouƌs afiŶ d͛adƌesseƌ des tailles de tƌaŶsistoƌs iŶfĠƌieuƌes à 10 
nm. On peut également citer le développement de nouvelles géométries de transistors comme par 
exemple le transistor « tri-gates » dĠǀeloppĠ paƌ IŶtel ŵais ĠgaleŵeŶt l͛utilisatioŶ de Ŷouveaux 
matériaux de type III-V. La voie « More Moore » peut être vue comme le développement « brut » des 
capacités de calculs et de stoĐkage, Ƌui ĐoŶstitueŶt le Đœuƌ ŵġŵe du ĐoŵposaŶt. 
 

Outƌe la ƌĠduĐtioŶ des diŵeŶsioŶs, Đette ǀoie de dĠǀeloppeŵeŶt s͛aĐĐoŵpagŶe de la ŵise eŶ 
commun sur une seule et même puce de composants pƌĠseŶtaŶt des foŶĐtioŶs diffĠƌeŶtes. C͛est Đe 
Ƌue l͛oŶ Ŷoŵŵe l͛aƌĐhiteĐtuƌe « SoC » pour System-on-Chip. Cette architecture regroupe sur une 
même puce les composants actifs et passifs, ce qui permet une consommation en énergie moindre, 
une intégration plus deŶse et de doŶĐ de ŵeilleuƌes peƌfoƌŵaŶĐes aiŶsi Ƌu͛uŶe fiaďilitĠ aĐĐƌue. Ce 
type architecture est présentée sur la figure (1.07). 
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Figure 1.07 : IllustƌatioŶ du l’iŶtĠgƌatioŶ ϮD tǇpe “oC ;“Ǉsteŵ-on-Chip). La puce est constituée de composants 
présentant des fonctions différentes (stockage, unité de calcul, radiofréquence). 

 
Cette aƌĐhiteĐtuƌe a ŶĠaŶŵoiŶs l͛iŶĐoŶǀĠŶieŶt de poseƌ des problèmes de conception notamment 

en termes de place nécessaire au routage des informations entre les différentes parties de la puce. 
De plus le dĠǀeloppeŵeŶt ĐoŶjoiŶt et siŵultaŶĠ de plusieuƌs foŶĐtioŶs au seiŶ d͛uŶe ŵġŵe puĐe 
nécessite un procédé de fabrication beaucoup plus complexe et coûteux que si chaque fonction avait 
été réalisée indépendamment des autres.  

 
 

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

L͛autƌe ǀoie de dĠǀeloppement nommée « More than Moore » repose sur l͛iŶtĠgƌatioŶ de 
composants hétérogènes aussi bien en termes de fonctionnalités, de matériaux que de formes afin 
d͛adƌesseƌ des appliĐatioŶs ou des doŵaiŶes spĠĐifiƋues.  CoŶtƌaiƌeŵeŶt à l͛iŶtĠgƌatioŶ de tǇpe 
« More Moore » où l͛oďjeĐtif est d͛iŶsĠƌeƌ plusieuƌs ĐoŵposaŶts au seiŶ d͛uŶe ŵġŵe puĐe, 
l͛iŶtĠgƌatioŶ « More than Moore » a pour objectif de regrouper plusieurs puces présentant des 
fonctions différentes (figure 1.08Ϳ. Ce tǇpe d͛aƌĐhiteĐtuƌe est appelĠ “iP pouƌ « System in Package » 
en anglais. 
 

 

 
 

Figure 1.08 : IllustƌatioŶs de l’iŶtĠgƌatioŶ tǇpe “iP ;“Ǉsteŵ-in-Package). 
 

Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀu pƌĠĐĠdeŵŵeŶt ;seĐtioŶ 1-1-2 a), si la voie « More Moore » peut être vue 
comme un développement brut du « Đœuƌ » du composant (capacité de stockage, puissance de 
calcul,..), la voie « More than Moore » correspondrait au développement de la partie externe du 
ĐoŵposaŶt ;iŶteƌĐoŶŶeǆioŶͿ. Cette paƌtie eǆteƌŶe ƌegƌoupe aussi ďieŶ la paƌtie gestioŶ de l͛ĠŶeƌgie 
Ƌue la paƌtie ĐoŵŵuŶiĐatioŶ aǀeĐ l͛eǆtĠƌieuƌ ;Đapteuƌ, aĐtioŶŶeuƌ, iŵageuƌ…Ϳ. Cette ĐoeǆisteŶĐe 
entre les deux approches est schématisée par la figure (1.09). 
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Figure 1.09: CoeǆisteŶĐe eŶtƌe l’appƌoĐhe « More Moore » et l’appƌoĐhe « More than Moore ». L’appƌoĐhe 
« More than Moore » est concentrée sur le développement de la paƌtie gestioŶ de l’ĠŶeƌgie ;« Power & Power 

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

 
L͛appƌoĐhe « More than Moore » a doŶĐ pouƌ poiŶt ĐlĠ le dĠǀeloppeŵeŶt de l͛iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe 

plusieurs puces distinctes et possédant des fonctions propres. Les points clés de cette architecture 
soŶt doŶĐ les ŵĠthodes peƌŵettaŶt d͛iŶteƌĐoŶŶeĐteƌ les diffĠƌeŶtes puĐes eŶtƌe elles ŵais 
ĠgaleŵeŶt la façoŶ doŶt les iŶteƌaĐtioŶs eŶtƌe Đes puĐes ǀoŶt ġtƌe gĠƌĠes. Ce tǇpe d͛aƌĐhiteĐtuƌe est 
très utilisé dans le domaine des MEMS (MicroElectroMechanical System) ou encore dans le domaine 
des biopuces.  
 
 

1-Ϯ L͛iŶtĠgƌatioŶ ϯD Đoŵŵe solutioŶ  
 

Comme nous venons de le voir dans la section précédente 1-1-2, la divergence de la loi de Moore 
en deux composantes distinctes génère de nouvelles problématiques et de nouveaux besoins autant 
d͛uŶ poiŶt de ǀue desigŶ des ĐoŵposaŶts Ƌue du poiŶt de ǀue des ŵĠthodes d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs iŶteƌ-
puces. Nous allons dans cette étude nous focaliser sur cette seconde problématique. 

 
  1-2 1  Fondamentaux de l’iŶtĠgƌatioŶ ϯD  
 

L͛idĠe de ďase de l͛iŶtĠgƌatioŶ tƌidiŵeŶsioŶŶelle est de ǀeŶiƌ eŵpileƌ ǀeƌtiĐaleŵeŶt des 
composants, présentant des natures différentes, les uns sur les autres. Par différence de nature, on 
entend uŶe diffĠƌeŶĐe eŶ teƌŵes de foŶĐtioŶ ;paƌ eǆeŵple uŶ Đapteuƌ d͛iŵages eŵpilĠ suƌ uŶ 
convertisseur numérique- analogique), de matériaux (par exemple une couche de silicium sur une 
couche de polymère) ou encore de forme (par exemple empiler des puces de dimensions 
différentes). Comme nous allons le voir dans la section suivante, ces nouvelles possibilités 
d͛iŶtĠgƌatioŶ peƌŵetteŶt ŶoŶ seuleŵeŶt l͛aŵĠlioƌatioŶ des peƌfoƌŵaŶĐes des ĐoŵposaŶts ŵais 
également une réduction des coûts de fabrication. 
 

  1-2-2 Amélioration des performances des circuits intégrés 
 

La figure (1.03) présentée en introduction, montre une nette augmentation du délai 
d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ eŶ foŶĐtioŶ du degƌĠ d͛iŶtĠgƌatioŶ des ĐoŵposaŶts. EŶ effet, le Ŷiǀeau de 
complexité devenant de plus en plus élevé, on observe une augmentation du temps nécessaire aux 
iŶfoƌŵatioŶs pouƌ tƌaŶsiteƌ au seiŶ ou eŶtƌe les ĐiƌĐuits. L͛idĠe est doŶĐ de ƌĠduiƌe le plus possiďle la 
distaŶĐe eŶtƌe les diffĠƌeŶtes paƌties ;uŶitĠ de stoĐkage, uŶitĠ de ĐalĐul, ĐapteuƌsͿ d͛uŶ même circuit 
intégré. Le simple fait de venir empiler les circuits les uns sur les autres réduit cette distance 
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d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ ;figuƌe 1.10). Il est possible, en raisonnant à partir de simple facteurs géométriques, 
d͛Ġǀalueƌ le gaiŶ oďteŶu gƌâĐe à l͛eŵpilement vertical des différentes couches.  
 

 
 

Figure. 1.1Ϭ: CoŵpaƌaisoŶ Ƌualitatiǀe des loŶgueuƌs d’iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs eŶtƌe uŶ dispositif iŶtĠgƌĠ suƌ uŶ plaŶ 
(une couche) et un empilement 3D (plusieurs couches). 

 

La courbe de droite de la figure (1.10) montre la réduction obtenue au niveau du délai 
d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ eŶ foŶĐtioŶ du Ŷoŵďƌe de ĐouĐhes de ĐiƌĐuits empilées. OŶ ǀoit  aiŶsi Ƌu͛uŶ siŵple 
ƌepoƌt ;deuǆ ĐouĐhesͿ peƌŵet de ƌĠduiƌe de ŵoitiĠ le dĠlai d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ. 

 

  1-2-3 Diminution des coûts de production 
 

Un autre point intéressant est la comparaison du coût de fabrication des circuits 3D avec celui des 
SoC équivalents. La figure (1.11) présente la différence de coût de fabrication entre un circuit 3D (3D-
IC) et un circuit type SoC (2D), pour uŶ Ŷiǀeau d͛iŶtĠgƌatioŶ doŶŶĠ ;Ŷœud ϰϱ ŶŵͿ. OŶ ĐoŶstate Ƌue 
plus la suƌfaĐe du ĐiƌĐuit ĐoŶsidĠƌĠe est gƌaŶde, plus il faǀoƌaďle d͛opteƌ pouƌ uŶe iŶtĠgƌatioŶ de tǇpe 
3D.  
 

 
 

Figure 1.11: Comparaison des coûts ;eŶ $Ϳ ƌelatifs à la faďƌiĐatioŶ d’uŶ “oC ϰϱ Ŷŵ et son équivalent 3D 45 nm en 
fonction de la surface du circuit considéré. Le graphique de gauche présente le ratio entre les coûts de 

fabrication des deux circuits. [Ferrant 2008]  
 

Cette diffĠƌeŶĐe de Đoût peut s͛eǆpliƋueƌ paƌ la diŵiŶutioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes de faďƌiĐatioŶ pouƌ les 
circuits 3D. En effet, chaque partie du circuit 3D étant réalisée de manière indépendante, de 
nombreuses contraintes de compatibilité entre les différentes étapes technologiques peuvent être 
levées. On peut par exemple citer les étapes de recuit haute température (500 à 800°C) qui sont 
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souvent problématiques pour la diffusion des matériaux, particulièrement pour les structures type 
CMOS.  

 
L͛aƌĐhiteĐtuƌe ϯD présente donc des coûts de fabrication plus faibles que ceux engendrés par le  

passage auǆ Ŷœuds teĐhŶologiƋues futuƌs (22 nm et inférieurs). Il reste cependant important de ne 
pas négliger le coût relatif à la création de ces interconnexions verticales.  

 
  1-2-4 L’intégration 3D  
 

Nous alloŶs daŶs Đette paƌtie Ŷous iŶtĠƌesseƌ de plus pƌğs auǆ teĐhŶologies d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs 
pƌĠseŶtes daŶs le doŵaiŶe de la ŵiĐƌoĠleĐtƌoŶiƋue. Coŵŵe Ŷous ǀeŶoŶs de le ǀoiƌ l͛eŵpileŵeŶt 
vertical des circuits électroniques requiert la ĐƌĠatioŶ d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs ǀeƌtiĐales eŶtƌe les 
diffĠƌeŶtes puĐes afiŶ de peƌŵettƌe le passage d͛uŶ sigŶal ĠleĐtƌiƋue et doŶĐ le tƌaŶsit de 
l͛iŶfoƌŵatioŶ. Plusieuƌs Đƌitğƌes doiǀeŶt ġtƌe ĐoŶsidĠƌĠs loƌsƋue l͛oŶ dĠtaille uŶe iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ. Le 
pƌeŵieƌ Đƌitğƌe est l͛aspeĐt diŵeŶsioŶŶeŵeŶt. Les deuǆ diŵeŶsioŶs ĐlĠs soŶt la diŵeŶsioŶ latĠƌale 
iŶtƌiŶsğƋue de l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ et l͛espaĐeŵeŶt ŵiŶiŵal eŶtƌe deuǆ iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs ǀoisiŶes, oŶ 
parle de ce dernier cas de « pitch » d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ. UŶe autƌe façoŶ d͛appƌĠheŶdeƌ l͛aspeĐt 
dimensionnel des interconnexions consiste à raisonner en termes de densité surfacique 
d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ. LoƌsƋue la ƋuaŶtitĠ d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ est gƌaŶde pouƌ uŶe suƌfaĐe doŶŶĠe, oŶ paƌle 
aloƌs de foƌte deŶsitĠ d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ (typiquement supérieure à 106 interconnexions par cm²).  

 
Le deuǆiğŵe Đƌitğƌe ƌepose lui suƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt ĠleĐtƌiƋue de l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ. Il est eŶ effet 

nécessaire que les interconnexions entre deux puces soient le moins résistives possibles d͛uŶ poiŶt 
de vue électrique. Enfin le troisième critère concerne la fiabilité (mécanique et électrique) de 
l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ. 

 
 Coŵŵe Ŷous le ǀeƌƌoŶs daŶs la suite de Đette Ġtude, plusieuƌs tǇpes d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs oŶt ĠtĠ 

dĠǀeloppĠs afiŶ d͛iŶteƌĐoŶŶeĐteƌ les diffĠƌents circuits. On remarque sur la figure (1.12) ci-après 
plusieurs « architectures » d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs suiǀaŶt le tǇpe d͛iŶtĠgƌatioŶ des ĐiƌĐuits et la positioŶ 
des iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs daŶs l͛eŵpileŵeŶt ;iŶteƌ-puces ou entre la puce et le substrat).  
 

 
 

Figure 1.12: Les diffĠƌeŶtes faŵilles d’iŶteƌĐoŶŶeǆions [Yole 2013]. 
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Il est iŵpoƌtaŶt de distiŶgueƌ les diffĠƌeŶtes aƌĐhiteĐtuƌes d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ. Il est possiďle de les 
diviser en trois grandes familles suivant leurs compaĐitĠs et leuƌs Ŷiǀeauǆ d͛iŶtĠgƌatioŶ. La première 
faŵille est l͛aƌĐhiteĐtuƌe dite « Package-on-Package » dans laquelle ce sont les boitiers des circuits 
qui sont interconnectés (figure 1.13). Chaque puce est encapsulée dans un boitier en résine et ce 
soŶt Đes ďoitieƌs Ƌue l͛oŶ ǀieŶt eŵpileƌ et interconnecter verticalement grâce à des interconnexions 
de tǇpe ďalliŶg ;ďilles d͛alliageͿ.  
 

 
 

Figure 1.13 : IllustƌatioŶ de l’aƌĐhiteĐtuƌe « Package-on-Package » 
 

Le deuǆiğŵe tǇpe d͛aƌĐhiteĐtuƌe est ŶoŵŵĠ « 3D Packaging » et consiste à venir empiler et 
iŶteƌĐoŶŶeĐteƌ plusieuƌs puĐes au seiŶ d͛uŶ ŵġŵe ďoitieƌ eŶ ƌĠsiŶe Đoŵŵe le pƌĠseŶte la figuƌe 
(1.14Ϳ. Cette aƌĐhiteĐtuƌe pƌĠseŶte doŶĐ uŶ degƌĠ d͛iŶtĠgƌatioŶ plus ĠleǀĠ de paƌ le gaiŶ eŶ 
ĐoŵpaĐitĠ ;uŶ seul ďoitieƌͿ et la ƌĠduĐtioŶ de dĠlais d͛iŶteƌĐoŶŶexion. Les puces sont raccordées au 
suppoƌt du ďoitieƌ paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs de tǇpe « wire bonding » (interconnexions 
filaiƌes le plus souǀeŶt ƌĠalisĠes à paƌtiƌ de fils d͛oƌͿ. Les puĐes Ŷe soŶt doŶĐ paƌ diƌeĐteŵeŶt 
interconnectées entre elles. 
 

 
 

Figure 1.14 : IllustƌatioŶ de l’aƌĐhiteĐtuƌe « 3D Packaging » 
 

EŶfiŶ le deƌŶieƌ tǇpe d͛aƌĐhiteĐtuƌe est Đelui  dit de l͛aƌĐhiteĐtuƌe ϯD à l͛ĠĐhelle du suďstƌat ;ϯD @ 
WL en anglais pour «  3D at wafer level »Ϳ. DaŶs Đe tǇpe d͛iŶtĠgƌatioŶ les diffĠƌeŶts Ŷiǀeauǆ de 
circuits sont directement interconnectés entre eux ce qui favorise grandement la compacité de 
l͛asseŵďlage ŵais ĠgaleŵeŶt ƌĠduit ĐoŶsidĠƌaďleŵeŶt le dĠlai d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ eŶtƌe les diffĠƌeŶts 
niveaux de circuit (figure 1.15).  
 

 
 

Figure 1.15 : IllustƌatioŶ de l’aƌĐhiteĐtuƌe « 3D WL » 
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Le tǇpe d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ inter- circuits, utilisés dans le cadre de cette architecture, se caractérise 
paƌ des diŵeŶsioŶs plus faiďles  et uŶe deŶsitĠ d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ beaucoup plus élevée. La quantité 
d͛iŶfoƌŵatioŶs à ĠĐhaŶgeƌ ;ďaŶde-passaŶteͿ eŶtƌe les diffĠƌeŶts ĐiƌĐuits Ŷe ĐessaŶt d͛augŵeŶteƌ, oŶ 
oďseƌǀe uŶ ďesoiŶ ĐƌoissaŶt eŶ Ŷoŵďƌe d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs disponibles pour transférer de 
l͛iŶfoƌŵatioŶ saŶs pouƌ autaŶt aǀoiƌ la possiďilitĠ d͛augŵeŶteƌ la diŵeŶsioŶ des ĐiƌĐuits. L͛oďjeĐtif 
est par conséquences d͛aĐĐƌoitƌe la deŶsitĠ d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ. Cette nécessitée impose de faire 
évoluer les ŵĠthodes d͛iŶteƌĐoŶŶeǆion entre le circuit support et la/les puces reportées. 
 
 

a) Les diffĠƌeŶts tǇpes d’iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs  
 

Nous allons dans cette partie nous intéresser uniquement aux interconnexions dites « inter-puces», 
qui sont à différentier des connexions utilisées dans le domaine du packaging (architecture 
« package-on-package » et « 3D packaging »Ϳ. Le tǇpe d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ utilisĠ daŶs Đes aƌĐhiteĐtuƌes 
regroupe le « balling » ;ĠgaleŵeŶt ŶoŵŵĠ BGA pouƌ Ball Gƌid AƌƌaǇ eŶ aŶglaisͿ où l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ 
eŶtƌe la puĐe et soŶ ďoitieƌ est ƌĠalisĠe gƌâĐe à des ďilles d͛alliage, tǇpiƋueŵeŶt uŶ ŵĠlaŶge d͛ĠtaiŶ 
(Sb) - plomb (Pb)  et le « wire-bonding » où l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ est ƌĠalisĠe gƌâĐe à des fils d͛oƌ Đoŵŵe 
le présente la figure (1.16).  

 

  
 

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

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

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

 Les interconnexions type  « micro-bump » : 
 

La technologie « micro-bump » est le pendant du « balling » (utilisé pour la connexion entre la puce 
et son boitier) pour la réalisation de connexions inter-puĐes. Il s͛agit là eŶĐoƌe d͛utiliseƌ des ďilles 
d͛alliage afiŶ de ƌĠaliseƌ les iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs eŶtƌe les diffĠƌeŶts Ŷiǀeauǆ de ĐiƌĐuit Đoŵŵe le pƌĠseŶte 
la figure (1.17). 
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Figure 1.17 : Illustration des interconnexions types « micro-bumps ». A gauche, un empilement dans lequel on 
retrouve des interconnexions de type BGA (entre le substrat et le circuit imprimé) et des interconnexions de type 

micro-bumps (entre la puce et le suďstƌatͿ. A dƌoite uŶe ǀue eŶ Đoupe d’uŶe iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ tǇpe « micro-
bumps ». [Frear 1999] 

 

La technologie « micro-bump » se différentie du « balling » paƌ la diŵeŶsioŶ des ďilles d͛alliage 
misent en jeu. Les billes utilisées en « balling » ont typiquement des dimensions comprises entre 0,7 
et 1 mm alors que celles utilisées pour les interconnexions types « micro-bumps » sont généralement 
de l͛oƌdƌe de ƋuelƋues dizaiŶes, ǀoiƌe ĐeŶtaiŶes, de ŵiĐƌoŵğtƌes. La figuƌe ;1.18) présente une vue 
en coupe réalisĠe paƌ ŵiĐƌosĐope ĠleĐtƌoŶiƋue à ďalaǇage ;MEBͿ d͛uŶe iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de tǇpe 
« micro-bump » de 30 µm de diamètre. Loƌs de l͛Ġtape d͛asseŵďlage, la ďille d͛alliage foŶd 
partiellement grâce à un recuit assurant ainsi la tenue mécanique et le contact électrique entre les 
deux niveaux interconnectés. 

 

 
 

Figure 1.18 : Vue eŶ Đoupe au ŵiĐƌosĐope ĠleĐtƌoŶiƋue à ďalaǇage d’uŶe iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de tǇpe « micro-
bump ». [Gruber 2008] 

 

Ce tǇpe d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ est le plus laƌgeŵeŶt ƌĠpaŶdu daŶs le doŵaiŶe des connexions inter-
puces puisƋu͛il s͛agit de la ŵĠthode histoƌiƋueŵeŶt dĠǀeloppĠe aǀeĐ les pƌeŵiğƌes appliĐatioŶs de 
report de puce.  A l͛heuƌe aĐtuelle, les plus petites iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs de Đe tǇpe soŶt de l͛oƌdƌe de ϯϬ 
µm pour un espacement de 60 µm. Ce type d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ teŶd à deǀeŶiƌ ĐaduĐ, notamment à 
Đause de la diŵeŶsioŶ iŶtƌiŶsğƋue des ďilles d͛alliages. EŶ ƌĠduisaŶt le pitĐh d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ, pouƌ 
une dimension de bille fixée, la probabilité de créer des courts-circuits entre deux interconnexions 
voisines augmente fortement.  Ces deux aspects expliquent en partie pourquoi ce type 
d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ est progressivement remplacé par des interconnexions de type piliers de cuivre. 
 
 

 Les interconnexions type « piliers de cuivre » : 
 

Les interconnexions de type piliers de cuivre (Copper pillar ou Copper post suivant les appellations 
en anglais) découlent donc directement de la technologie « micro-bump ». AfiŶ de s͛affƌaŶĐhiƌ de la 
dimension des billes utilisées dans les interconnexions micro-bump, ces dernières sont remplacées 
par des piliers de cuivre (figure 1.19), dont les dimensions sont beaucoup plus réduites, notamment 
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en largeur. Ce tǇpe d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ peƌŵet d͛atteiŶdƌe des diŵeŶsioŶs et des pitĐhs ďeauĐoup plus 
agressifs, typiquement compris entre 15 et 30 µm.  
 

  
 

 

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

 

La ďille d͛alliage est ƌeŵplaĐĠe paƌ le pilieƌ de Đuiǀƌe Ƌui ĐoŶstitue le Đoƌps de l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ mais 
ĠgaleŵeŶt paƌ la ĐouĐhe d͛alliage iŶteƌŵĠtalliƋue plaĐĠe à soŶ soŵŵet (figure 1.20). Cet alliage est 
gĠŶĠƌaleŵeŶt uŶ ŵĠlaŶge d͛ĠtaiŶ ;“nͿ et d͛aƌgeŶt ;AgͿ. OŶ ƌetƌouǀe ĠgaleŵeŶt des alliages composé 
d͛iŶdiuŵ ;IŶͿ et de nickel (Ni) dans des proportions moindres. 

 

 
 

Figure 1.20 : Vue au ŵiĐƌosĐope ĠleĐtƌoŶiƋue à ďalaǇage ;MEBͿ. A gauĐhe, uŶ pilieƌ de Đuiǀƌe et l’hĠŵisphğƌe 
d’alliage ŵĠtalliƋue eŶ soŶ soŵŵet aǀaŶt l’Ġtape d’iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ. A dƌoite, uŶe ǀue eŶ Đoupe de 

l’iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ suƌ laƋuelle oŶ distiŶgue le pilieƌ de Đuiǀƌe aiŶsi Ƌue l’alliage iŶteƌŵĠtalliƋue». [OŶishi ϮϬϭϭ]. 
 

Il existe également des variantes au niveau du procédé, notamment concernant la métallurgie et de 
la ŵĠthode d͛hǇďƌidatioŶ utilisĠes. Les iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs tǇpe « piliers de cuivre » sont séparées 
suivant trois configurations distinctes.  La première, et la plus classique, consiste à utiliser un pilier de 
Đuiǀƌe pƌĠseŶtaŶt uŶ hĠŵisphğƌe d͛alliage eŶ soŶ soŵŵet ;ǀoiƌ taďleau 1.21 – [1]). Dans cette 
ĐoŶfiguƌatioŶ, l͛hǇďƌidatioŶ est réalisée grâce à un recuit thermique permettant le fluage de 
l͛hĠŵisphğƌe d͛alliage ;Cu + “ŶAgͿ. Coŵpte teŶu de la taille de l͛hĠŵisphğƌe d͛alliage, la taille de 
pitch accessible dans cette configuration est typiquement comprise entre 60 et 140 µm.  

 

La deuxième variante (voir tableau 1.21 – [Ϯ]Ϳ ĐoŶsiste ŶoŶ plus à utiliseƌ uŶ hĠŵisphğƌe d͛alliage 
ŵais uŶe siŵple ĐouĐhe d͛alliage ;ŶoŵŵĠe « capping » en anglais). Les dimensions réduites de cette 
ĐouĐhe peƌŵetteŶt d͛atteiŶdƌe des pitĐhs plus petits, tǇpiquement compris entre 20 et 80 µm. Il est 
iŵpoƌtaŶt de Ŷoteƌ Ƌue daŶs Đette ĐoŶfiguƌatioŶ, l͛hǇďƌidatioŶ est ƌĠalisĠe paƌ theƌŵoĐoŵpƌessioŶ. 
Cette ŵĠthode d͛hǇďƌidatioŶ ƌepose suƌ l͛appliĐatioŶ d͛uŶe pƌessioŶ ŵĠĐaŶiƋue suƌ les ĐiƌĐuits 
peŶdaŶt l͛Ġtape de ƌecuit thermique.  
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Enfin la dernière variante (voir tableau 1.21 – [3]), que nous développerons davantage dans la suite 
de Đe ŵaŶusĐƌit ĐoŶsiste à hǇďƌideƌ les deuǆ ligŶes de Đuiǀƌe eŶtƌe elles saŶs pƌĠseŶĐe d͛uŶe ĐouĐhe 
iŶteƌŵĠdiaiƌe d͛alliage. On parle alors de collages Cu-Cu réalisés de manière direct (sans appuis 
mécanique) ou via la thermocompression (avec appuis mécanique). Dans ces configurations, le pitch 
atteignable (< 30 µm) est uniquement corrélé aux dimensions des lignes de cuivre et non plus à celle 
de la ĐouĐhe d͛alliage ŵĠtalliƋue. 
 

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

 

 
Figure 1.21 : Tableau récapitulatif des ŵĠthodes d’hǇďƌidatioŶ utilisĠes aǀeĐ les iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs de type « pilier 

de cuivre ».  
 

Coŵŵe Ŷous alloŶs le ǀoiƌ daŶs la suite de Đe ŵaŶusĐƌit, le Đollage diƌeĐt, ďieŶ plus Ƌue d͛ġtƌe uŶe 
simple déclinaison de la technologie pilier de cuivre, est un champ de développements 
technologiques extrêmement prometteur. 
 

 Les interconnexions par « collage direct » : 
 

Le Đollage diƌeĐt ƌepose suƌ la ŵise eŶ ĐoŶtaĐt diƌeĐt de deuǆ suƌfaĐes, saŶs utilisatioŶ d͛uŶe ĐouĐhe 
intermédiaire de type intermétallique ou autre (colle époxy, polymère). Le principe de 
fonctionnement du collage direct sera détaillé par la suite dans la section 1-2-4 b. Nous retiendrons 
juste pouƌ le ŵoŵeŶt Ƌu͛il est possiďle de ƌĠaliseƌ des iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs de Đuiǀƌe gƌâĐe à Đette 
technique en « collant » directement les lignes de cuivre du circuit A sur les lignes de cuivre du circuit 
B comme le présente les vues en coupes ci-dessous réalisées grâce à un microscope électronique à 
balayage (figure 1.22).  
 

 
 

Figure 1.22 : Images réalisées grâce à uŶ ŵiĐƌosĐope ĠleĐtƌoŶiƋue à ďalaǇage ;MEBͿ d’iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs de Đuiǀƌe 
hybridées par collage direct. Les lignes de cuivres du circuit A sont collées directement sur les lignes de cuivre du 

circuit B [Leitz  2013]. 

N° Techniques Méthode d'hybridation Alliage Pitch Représentation

1

Pilier de cuivre + 

hémisphère d'alliage 

avec recuit et fluage

Recuit thermique

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

2

Pilier de cuivre + couche 

d'alliage avec

 thermocompression

Recuit thermique

 et appuis
Cu + SnAg 80 ~20 µm

3 Collage Cu-Cu
Recuit thermique

 avec ou sans appuis
Cu < 30 µm
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GƌâĐe au Đollage diƌeĐt le pitĐh d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ atteigŶaďle est tǇpiƋueŵeŶt de l͛oƌdƌe de Ϯ à ϳ 
µm.  

 

 
 
b) Le collage direct SiO2-SiO2 

 
Nous alloŶs daŶs Đette paƌtie Ŷous foĐaliseƌ suƌ le pƌoĐĠdĠ de Đollage diƌeĐt puisƋu͛il s͛agit de la 

ŵĠthode d͛hǇďƌidatioŶ Ƌue Ŷous dĠsiƌoŶs ŵettƌe eŶ œuǀƌe daŶs Đe ŵaŶusĐƌit. Nous alloŶs daŶs uŶ 
premier temps liŵiteƌ l͛appliĐatioŶ du Đollage diƌeĐt au Đollage de suƌfaĐes plaŶes d͛oǆǇde de 
silicium. Dans un deuxième temps, nous appliquerons ce procédé de collage à des surfaces 
ĐoŵposĠes de ligŶes de Đuiǀƌe et d͛oǆǇde de siliĐiuŵ ;Cf. Đhapitƌe VͿ. 

 
Le collage direct est basé sur la mise en contact deux surfaces permettant la ĐƌĠatioŶ d͛une 

adhĠsioŶ à l͛iŶteƌfaĐe de ces deux surfaces via des liaisons faibles (forces de Van Der Waals ou 
liaisons hydrogènes par exemple) [Lasky 19ϴϱ]. Ces foƌĐes d͛attƌaĐtioŶ Ƌui eǆistent au niveau de 
l͛iŶteƌfaĐe ĐƌĠeŶt l͛adhĠsioŶ et soŶt susĐeptiďles d͛ġtƌe tƌaŶsfoƌŵĠes eŶ liaisoŶs ĐoǀaleŶtes lors de 
l͛appliĐatioŶ d͛uŶ ƌeĐuit theƌŵiƋue. L͛iŶtĠƌġt iĐi est de ƌĠaliseƌ l͛hǇďƌidatioŶ des deuǆ suƌfaĐes saŶs 

 BilaŶ de l͛état de l͛aƌt: 
 

 Il eǆiste de Ŷoŵďƌeuses teĐhŶologies peƌŵettaŶt d͛iŶteƌĐoŶŶeĐteƌ deuǆ ĐiƌĐuits eŶtƌe 
euǆ. OŶ oďseƌǀe depuis uŶe ǀiŶgtaiŶe d͛aŶŶĠe uŶe augŵeŶtatioŶ de la deŶsitĠ d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ 
ŶĠĐessaiƌe. AfiŶ de peƌŵettƌe Đette augŵeŶtatioŶ, les teĐhŶologies d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ Ŷ͛oŶt ĐessĠ 
d͛Ġǀolueƌ aǀeĐ pouƌ oďjeĐtif la ƌĠduĐtioŶ du pitĐh d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ. Cette Đouƌse ǀeƌs la haute 
deŶsitĠ d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ a doŶŶĠe ŶaissaŶĐe à de Ŷouǀeauǆ tǇpes d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs tels Ƌue les 
« micro-bumps » ou les  « piliers de cuivre ». La dernière innovation en date reste la réalisation 
d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs eŶtƌe les ĐiƌĐuits paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe  du Đollage direct Cu-Cu. 

  
 La figure (1.23) présente uŶe ǀue gĠŶĠƌale  du pitĐh d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ atteigŶaďle eŶ 

foŶĐtioŶ des diffĠƌeŶtes teĐhŶologies dĠǀeloppĠes. Outƌe l͛aspeĐt diŵeŶsioŶŶel, Đes Ŷouǀelles 
teĐhŶologies d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs oŶt ĠgaleŵeŶt iŶitiĠ l͛utilisatioŶ de Ŷouǀeauǆ pƌoĐĠdĠs 
d͛hǇďƌidatioŶ, comme par exemple la thermocompression ou encore le collage direct.  
 

 
 

Figure 1.23 : Les diffĠƌeŶtes teĐhŶologies d’iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs ϯD eŶ foŶĐtioŶ du pitĐh 

 
 Il Ŷ͛est pas ƌaƌe de ǀoiƌ Đes diffĠƌeŶtes teĐhŶologies se ĐôtoǇeƌ au seiŶ d͛uŶ ŵġŵe 

eŵpileŵeŶt de ĐiƌĐuit. EŶ effet, ĐhaƋue teĐhŶologie d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ pƌĠseŶte ses aǀaŶtages et 
ses inconvénients que ce soit en terme de dimensionnel ou de rendement électrique.  
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Ƌu͛auĐuŶ appoƌt de ŵatiğƌe de tǇpe colle, matériau intermédiaire (type polymère) ne soit 
ŶĠĐessaiƌes, d͛où l͛appellatioŶ « Đollage diƌeĐt ». De plus ce collage peut se réaliser à pression 
atmosphérique et sous air ambiant. 
 

Si les surfaces sont suffisamment lisses et propres, leur mise en contact est créée à partir de leur 
point de contact initial. Une adhésion instantanée et spontanée se propage sous la foƌŵe d͛une onde 
jusƋu͛à l͛eǆtƌĠŵitĠ opposée du substrat (figure 1.24). La séparation des plaques nécessite alors une 
certaine  énergie, appelée énergie de collage ou adhérence.  
 

 
 

Figure 1.24: De gauche à droite, visualisation par caméra Infra-Rouge de la pƌopagatioŶ de l’oŶde de 
Đollage daŶs le Đas d’uŶ Đollage “iO2/SiO2 ;suďstƌats “i ϮϬϬ ŵŵͿ. L’oŶde est iŶitiĠe suƌ le ďoƌd 

supérieur des plaƋues supeƌposĠes et se pƌopage eŶ ƋuelƋues seĐoŶdes jusƋu’à l’autƌe eǆtƌĠŵitĠ du 
substrat 200 mm. 

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

ŵise eŶ ĐoŶtaĐt, l͛ĠŶeƌgie de Đollage est faiďle : tǇpiƋueŵeŶt eŶtƌe Ϭ,ϭϲ et 0,20 J/m² [Malleville 
1998] [Tong 1999]. Les liaisons majoritairement mises en jeu sont de type Van Der Waals, liaisons 
hydrogène, et forces de capillarité. Ce sont toutes des liaisons faibles. Le collage est dans ce cas 
ƌĠǀeƌsiďle, Đ͛est-à-dire que les surfaces peuvent être séparées par une action mécanique (insertion 
de laŵe paƌ eǆeŵpleͿ. Pouƌ augŵeŶteƌ l͛ĠŶeƌgie de Đollage, i.e. renforcer les liaisons entre les 
surfaces, un traitement thermique (appelé recuit) peut être appliqué sur les structures collées. Les 
liaisons de faibles énergies sont alors remplacées par des liaisons fortes, type liaison covalente : le 
Đollage deǀieŶt iƌƌĠǀeƌsiďle. L͛ĠŶeƌgie de Đollage augmente progressiǀeŵeŶt jusƋu͛à ϭ,Ϯ – 1,5 J/m² (à 
ϭϱϬ°CͿ puis ĐoŶŶait uŶ palieƌ jusƋu͛à 800-ϵϬϬ°C où l͛ĠŶeƌgie atteint brusquement 2,5 J/m² [Tong 
1999]. 
 

Il existe deux types de collages directs nommés collages hydrophobes et collages hydrophiles. Le 
terme hydrophile ou hǇdƌophoďe ĐaƌaĐtĠƌise l͛affiŶitĠ des suƌfaĐes pouƌ l͛eau aǀaŶt leuƌ ŵise eŶ 
contact. Une surface dite hydrophile (respectivement hydrophobe) est mouillée (respectivement 
Ŷ͛est pas ŵouillĠeͿ paƌ l͛eau. Nous Ŷe dĠĐƌiƌoŶs iĐi que le collage direct hydrophile. 
 

Le Đollage diƌeĐt hǇdƌophile iŵpliƋue des suďstƌats de siliĐiuŵ ƌeĐouǀeƌts d͛uŶ filŵ d͛oǆǇde de 
silicium (SiO2), natif ou déposé. Des terminaisons Si-OH en surface de cet oxyde entraînent le 
piĠgeage d͛uŶ filŵ d͛eau au ŵoŵeŶt du Đollage. L͛iŶteƌfaĐe de collage renferme alors des molécules 
d͛eau Ƌui ĐƌĠeŶt des liaisoŶs hǇdƌogğŶes eŶtƌe elles, ce qui permet l͛adhĠsioŶ des substrats. 
Cependant, la siŵple ŵise eŶ ĐoŶtaĐt de deuǆ ŵatĠƌiauǆ est loiŶ d͛ġtƌe suffisaŶte pour créer ce type 
de liaisons entre les surfaces. Le matériau et sa surface doivent répondre à des critères de 
morphologie et de propreté qui seront détaillées dans la section suivante. 

 
 Les critères morphologiques  

 

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

- à l͛ĠĐhelle ŵaĐƌosĐopiƋue : la flğĐhe ;ou « ďoǁ » eŶ aŶglaisͿ 
- à l͛ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue : la plaŶĠitĠ 
- à l͛ĠĐhelle ŵiĐƌosĐopiƋue : la ƌugositĠ 
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Figure 1.25: Critères morphologiques auxquels doit répondre un matériau pour permettre un collage de bonne 

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

Le premier critère morphologique indispensable à la réalisation du collage direct est la flèche (ou le 
« ďoǁ » eŶ aŶglaisͿ Ƌui ĐaƌaĐtĠƌise la dĠfoƌŵatioŶ du ŵatĠƌiau à l͛ĠĐhelle de la plaƋue. En effet, lors 
du Đollage, uŶ ĠƋuiliďƌe s͛Ġtaďlit eŶtƌe l͛ĠŶeƌgie ĠlastiƋue Ƌu͛il faut fouƌŶiƌ auǆ deux substrats pour 
les dĠfoƌŵeƌ et Ġtaďliƌ uŶ ĐoŶtaĐt suƌ toute leuƌ suƌfaĐe, et l͛ĠŶeƌgie fournie par les forces de collage. 
Lorsque la flèche des plaques est trop importante, cet ĠƋuiliďƌe Ŷ͛est pas ƌĠalisĠ et les plaƋues se 
décollent [Turner 2002]. Il a été montré expérimentalement que, pour des substrats de silicium de 
ϮϬϬ ŵŵ de diaŵğtƌe et d͛Ġpaisseuƌ ϳϮϱ ʅŵ, uŶe flğĐhe iŶfĠƌieuƌe à ϱϬ ʅŵ Ŷ͛est pas uŶ oďstaĐle au 
collage. La flèche se mesure par des techniques de profilométrie décrites dans le chapitre II. 
 

Le deuxième critère indispensable est la planéité qui caractérise les ondulations de surface. La non 
planéité est le plus souvent induite par les procédés de polissage. La planéité se mesure elle aussi par 
des techniques de profilométrie. Cependant, il Ŷ͛eǆiste pas à ce jour de critère défini comme limite 
pouƌ la ďoŶŶe ŵise eŶ œuǀƌe du Đollage. Des défauts de planéité entraînent généralement des 
défauts de collage au centre ou aux bords des plaques. 
 

Le dernier critère morphologique concerne la microrugosité de suƌfaĐe. Il s͛agit du critère le plus  
exigeant pour le collage. La microrugosité est mesurée par la Microscopie à Force Atomique 
(détaillée dans le chapitre IIͿ et s͛eǆpƌiŵe paƌ sa ǀaleuƌ ƋuadƌatiƋue ŵoǇeŶŶe (« Root Mean Square » 
(RMS) en anglais) en nanomètres. Il a été montré dans la littérature que, dans le cas de deux surfaces 
d͛oǆǇde de siliĐiuŵ hǇdƌophile, le Đollage Ŷe peut aǀoiƌ lieu pour des rugosités supérieures à 0.65 nm 
RMS [Abe 1990] [Moriceau 2003]. 

 
 

 Les critères de propreté  
 

Nous avons vu que le collage se traduit par la nécessité de mettre en contact très proche des 
surfaces pour la création de liaisons faibles. Les surfaces à coller doivent être exemptes de tout « 
obstacle» à leur rapprochement. Bien que les collages soient réalisés en salle blanche, des particules 
peuvent se déposer sur la surface des plaques en plus de celles laissées par les précédentes étapes 
(notamment les  ƌĠsidus de polissageͿ. Loƌs du Đollage, Đes paƌtiĐules soŶt piĠgĠes à l͛iŶteƌfaĐe. “i 
leur taille est suffisamment grande, elles peuvent générer un défaut de collage (zone où les deux 
surfaces ne seront pas collées) (figure 1.26Ϳ. Il a ĠtĠ ŵoŶtƌĠ Ƌu͛uŶe paƌtiĐule de ϭ ʅŵ de hauteur 
donne lieu à un défaut de 5 mm pour des collages impliquant des substrats de ϱϮϱ ʅŵ d͛Ġpaisseuƌ 
[ToŶg͛ϵϵ]. 

 
 

Figuƌe ϭ.Ϯϲ: PaƌtiĐule piĠgĠe à l’iŶteƌfaĐe de Đollage, pƌoǀoƋuaŶt la foƌŵatioŶ d’uŶ dĠfaut de Đollage. 
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La contamination organique comprend tous les composés organiques volatils, appartenant le plus 
souvent à la famille des hydrocarbures (-CHx). Ils peuvent provenir par exemple du relargage des 
polymères utilisés pour fabriquer les boîtes de rangement des plaques, du revêtement des murs de la 
salle blanche ou de résidus de polissage. Lors des recuits de consolidation, ces contaminants se 
décomposent en sous-produits gazeux et entraînent la foƌŵatioŶ de ďulles à l͛iŶteƌfaĐe de Đollage 
[MitaŶi͛ϵϮ]. 

 
 

 Les mécanismes de collages  
 

Les ŵĠĐaŶisŵes du Đollage hǇdƌophile d͛oǆǇde de siliĐiuŵ oŶt fait l͛oďjet de nombreuses révisions 
et soŶt aujouƌd͛hui eŶĐoƌe au ĐeŶtƌe de Ŷoŵďƌeuses disĐussioŶs. Nous pouvons distinguer deux 
approches mises en avant pour expliquer le collage hydrophile : une approche « chimique » qui 
pƌeŶd eŶ Đoŵpte l͛hǇdƌophilie des suƌfaĐes ;pƌoposĠe paƌ “teŶgl et revue par Tong et Gösele [Stengl 
1989] [Tong 1999]) et une approche « mécanique » qui étend l͛appƌoĐhe ĐhiŵiƋue ǀeƌs uŶ 
mécanisme de surfaces réelles [Johnson 1971]. Le ŵodğle de “teŶgl dĠĐƌit la feƌŵetuƌe de l͛iŶteƌfaĐe 
par la création de liaisons covalentes de type siloxanes (figure 1.27). Au cours du recuit, la création 
de ces liaisons a pouƌ ĐoŶsĠƋueŶĐe de diŵiŶueƌ les laƌgeuƌs d͛iŶteƌfaĐe. Ce ŵodğle a ĠtĠ ƌeǀu paƌ 
Tong et Gösele aǀeĐ uŶ Ŷouǀeau ĐalĐul de Đes laƌgeuƌs d͛iŶteƌfaĐe ;la laƌgeuƌ ŵaǆiŵale d͛interaction 
ĠtaŶt de l͛oƌdƌe de ϭ,Ϯ ŶŵͿ ;figure 1.28). 
 

 
Figuƌe ϭ.Ϯϳ: Modğle de “teŶgl dĠĐƌiǀaŶt la feƌŵetuƌe de l’iŶteƌfaĐe d’uŶ Đollage hǇdƌophile eŶ 

fonction de la température de recuit par la création de liaisons siloxanes diminuant les largeurs 
d’iŶteƌfaĐe [“teŶgl’ϴϵ]. 

 

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

laƌgeuƌ d’iŶteƌfaĐe [ToŶg’ϵϵ]. 
 

Les ŵĠĐaŶisŵes pƌoposĠs paƌ “teŶgl oŶt ĠtĠ aŵĠlioƌĠs paƌ des Ġtudes ŵeŶĠes daŶs le Đadƌe d͛uŶe 
collaboration entre le CEA-LETI et le CEA-IŶaĐ. Des ŵesuƌes de l͛iŶteƌfaĐe de Đollage à l͛ĠĐhelle 
ŶaŶoŵĠtƌiƋue oŶt pu ġtƌe ƌĠalisĠes gƌâĐe au dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶe technique de réflectivité X 
[Rieutord 20Ϭϭ]. A l͛aide de Đette teĐhŶiƋue de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ, ‘ieutoƌd et al. pƌoposeŶt uŶ ŵodğle 
de contact par aspérités avec une largeur d͛iŶteƌfaĐe ĐoŶstaŶte [‘ieutoƌd ϮϬ06] en parallèle des 
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travaux de Gui et al. qui offrait une description purement mécanique de l͛iŶteƌfaĐe de Đollage [Gui 
19ϵϵ]. L͛appƌoĐhe « ŵĠĐaŶiƋue » de feƌŵetuƌe de l͛iŶteƌfaĐe appaƌaît doŶĐ pƌiǀilĠgiĠe. Aujouƌd͛hui, 
il seŵďle adŵis Ƌue les ĠǀolutioŶs ĐhiŵiƋues et phǇsiƋues de l͛iŶteƌfaĐe de Đollage sont intimement 
liĠes. EŶ effet, l͛ĠǀolutioŶ phǇsiƋue de l͛iŶteƌfaĐe de Đollage, i.e. sa feƌŵetuƌe, est assuƌĠe paƌ 
l͛ĠŶeƌgie ƌĠsultaŶt de la foƌŵatioŶ de liaisoŶs ĐhiŵiƋues. Paƌ ailleuƌs, des liaisoŶs ĐoǀaleŶtes eŶtƌe les 
deux surfaces ne peuvent se former que si les espèces chimiques de chaque côté sont suffisamment 
pƌoĐhes pouƌ ġtƌe Đapaďle d͛iŶteƌagiƌ. La ŵoƌphologie des suƌfaĐes à l͛ĠĐhelle atoŵiƋue est doŶĐ uŶ 
paƌaŵğtƌe ĐlĠ pouƌ ĐoŵpƌeŶdƌe l͛ĠǀolutioŶ de l͛iŶteƌfaĐe de Đollage. 
 

Parmi les approches permettant de modéliser ce phénomène, le modèle de Johnson, Kendall et 
Robert [Johnson 1971] (figure 1.29) est certainement  le plus utilisé. Ce modèle décrit un contact 
d͛aspĠƌitĠs adhĠƌeŶtes dğs le dĠďut du Đollage. DaŶs Đe Đas, la feƌŵetuƌe de l͛iŶteƌfaĐe de collage se 
produit par élargissement des points de contacts (déjà adhésifs) et non par rapprochement des 
surfaces. Le modèle de Derjaguin, Muller et Toporov (DMT) [Derjaguin 1975] présente également 
une alternative au modèle de JKR permettant de rendre compte de l͛ĠlaƌgisseŵeŶt des poiŶts de 
contact.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

adhĠsifͿ Ƌui dĠĐƌit l’ĠǀolutioŶ des poiŶts de ĐoŶtaĐt aǀeĐ la teŵpĠƌatuƌe de ƌeĐuit. 

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

de contact par aspérités et en tenant compte de la rugosité de surface [Ventosa 2008]. Ils ont montré 
Ƌu͛à ďasse teŵpĠƌatuƌe ;T < ϰϬϬ°CͿ, deuǆ Ġtapes oŶt ĠtĠ ŵises eŶ ĠǀideŶĐe. Pouƌ des teŵpĠƌatuƌes 
de recuit inférieures à 150°C, l͛iŶteƌfaĐe se ƌefeƌŵe paƌ ĠlaƌgisseŵeŶt des poiŶts de ĐoŶtaĐt du à la 
formation de liaisons covalentes Si-O-Si  modélisé ici paƌ le ŵodğle JK‘. Ce pƌoĐĠdĠ Ŷ͛aďoutit pas eŶ 
ƌeǀaŶĐhe à la feƌŵetuƌe Đoŵplğte de l͛iŶteƌfaĐe de Đollage. EŶ effet, l͛eau ;adsorbée sur la surface 
des substrats et produite par la ƌĠaĐtioŶ de ĐoŶdeŶsatioŶͿ diffuse diffiĐileŵeŶt hoƌs de l͛iŶteƌfaĐe, Đe 
qui ralentit la fermeture. 
 

De plus, la condensation des silanols (Si-OHͿ est susĐeptiďle de se pƌoduiƌe au seiŶ d͛uŶe ŵġŵe 
surface. Au-dessus de ϭϱϬ°C, l͛eau peut dĠsoƌŵais diffuseƌ hoƌs de l͛iŶteƌfaĐe de Đollage à tƌaǀeƌs 
l͛oǆǇde Ŷatif pouƌ oǆǇdeƌ le suďstƌat siliĐiuŵ. La ƌĠaĐtioŶ d͛oǆǇdatioŶ eŶtƌaîŶe la pƌoduĐtioŶ 
d͛hǇdƌogğŶe. Le ƌôle de l͛eau piĠgĠe à l͛iŶteƌfaĐe de Đollage est donc prépondérant. Enfin, au-delà de 
900°C, température pour laquelle la diffusion de matière est possiďle, l͛iŶteƌfaĐe de Đollage se feƌŵe 
eŶtiğƌeŵeŶt laissaŶt plaĐe à uŶe fiŶe ĐouĐhe hoŵogğŶe. La diffusioŶ de l͛hǇdƌogğŶe daŶs le siliĐiuŵ 
à très haute tempĠƌatuƌe faǀoƌise ĠgaleŵeŶt la feƌŵetuƌe de l͛iŶteƌfaĐe. 
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 1-2-5 Deuǆ tǇpes d’iŶtĠgƌatioŶs staŶdaƌdisĠes : 
 

MaiŶteŶaŶt Ƌue Ŷous aǀoŶs dĠtaillĠ Ƌuels ĠtaieŶt les diffĠƌeŶtes faŵilles d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs, Ŷous 
alloŶs daŶs Đette paƌtie Ŷous iŶtĠƌesseƌ auǆ deuǆ gƌaŶds tǇpes d͛iŶtĠgƌatioŶ eǆistaŶt daŶs le doŵaiŶe 
de la microélectronique. Il est important de dissocier le tǇpe d͛iŶtĠgƌatioŶ des ĐiƌĐuits, du tǇpe 
d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs utilisĠes. Il eǆiste deuǆ tǇpes d͛iŶtĠgƌatioŶ, l͛iŶtĠgƌatioŶ dite « plaque-à-plaque » 
daŶs laƋuelle le ƌepoƌt des ĐiƌĐuits est effeĐtuĠ à l͛ĠĐhelle du suďstƌat, et l͛iŶtĠgƌatioŶ dite « puce-à-
plaque » dans la quelle seules des puces sont reportées sur le substrat support (figure 1.30). 

 

 
 

Figure 1.30: Les deuǆ tǇpes d’iŶtĠgƌatioŶs possiďles ;plaƋue à plaƋue et puĐe à plaƋueͿ. 
 
Comme nous allons le voir chaque intégration présente des avantages et des inconvénients 
spécifiques, liés principalement à la problématique du positionnement des circuits.  
 
 
    a) Intégration plaque à plaque  
 

L͛iŶtĠgƌatioŶ plaƋue à plaƋue peƌŵet de ƌepoƌteƌ diƌeĐteŵeŶt l͛eŶseŵďle des ĐiƌĐuits pƌĠseŶts à la 
suƌfaĐe du suďstƌat suƌ l͛eŶseŵďle des ĐiƌĐuits pƌĠseŶts suƌ le suďstƌat suppoƌt. Il est doŶĐ possiďle 
de reporter plusieurs centaines, voire milliers, circuits loƌs de la ƌĠalisatioŶ d͛uŶ seul ƌepoƌt 
(dépendant de la dimension unitaire du circuit et de la taille du substrat). On a donc par conséquence 
uŶe ĐadeŶĐe d͛asseŵďlage tƌğs ĠleǀĠe. L͛autƌe aǀaŶtage de Đe tǇpe d͛iŶtĠgƌatioŶ pƌoǀieŶt de la 
pƌĠĐisioŶ d͛alignement obtenue entre les deux substrats. En effet, plus la précision alignement 

Bilan sur le collage direct: 
  Le collage est le seul pƌoĐĠdĠ d͛hǇďƌidatioŶ Ŷe ŶĠĐessitaŶt pas d’ajout de ĐouĐhe 
intermédiaire. La ŵise eŶ œuǀƌe du pƌoĐĠdĠ de Đollage diƌeĐt ƌepose avant tout sur les critères 
morphologiques (flèche, planéité, rugosité) et les critères de propreté (absence de particule ou de 
contamination organique) des surfaces utilisées. 

  Plusieurs révisions du modèle de feƌŵetuƌe de l’iŶteƌfaĐe ont permis une bonne 
compréhension du mécanisme de collage. 

  Un recuit à 200°C pendant 2 heures est ŶĠĐessaiƌe afiŶ de peƌŵettƌe l͛ĠǀolutioŶ des 
liaisoŶs ĐhiŵiƋues pƌĠseŶtes à l͛iŶteƌfaĐe et de hybrider définitivement les deux surfaces.  
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recherchée eŶtƌe les ĐiƌĐuits est ĠleǀĠe, plus le teŵps ŶĠĐessaiƌe à l͛Ġtape d͛aligŶeŵeŶt est gƌaŶd. EŶ 
ƌĠalisaŶt uŶe seule Ġtape d͛aligŶeŵeŶt pouƌ l͛eŶseŵďle des ĐiƌĐuits pƌésent sur le substrat reporté, 
oŶ diǀise le teŵps ŶĠĐessaiƌe à l͛aligŶeŵeŶt paƌ le Ŷoŵďƌe de ĐiƌĐuits paƌ suďstƌat asseŵďlĠ. Il est 
doŶĐ possiďle d͛atteiŶdƌe des pƌĠĐisioŶs d͛aligŶeŵeŶt ĠleǀĠes ;de l͛oƌdƌe de la ĐeŶtaiŶe de 
nanomètres) car le temps nécessaiƌe à l͛Ġtape d͛aligŶeŵeŶt Ŷ͛est pas uŶ Đƌitğƌe liŵitaŶt pouƌ l͛Ġtape 
d͛asseŵďlage. 
 
    b) Intégration puce à plaque  
 

L͛autƌe tǇpe d͛iŶtĠgƌatioŶ ĐoŶsiste à ƌepoƌteƌ iŶdiǀiduelleŵeŶt ĐhaƋue ĐiƌĐuit issus du suďstƌat B suƌ 
le substrat support A, on nomme cette appƌoĐhe l͛iŶtĠgƌatioŶ puĐe à plaƋue. L͛attƌait ŵajeuƌ de 
cette intégration provient de la possibilité de reporter sur un substrat support, des circuits de natures 
différentes en termes de fonctions, de matériaux, de tailles ou de formes. Ce tǇpe d͚iŶtégration est 
particulièrement utilisée dans le domaine des MEMS où chaque circuit présente des caractéristiques 
spĠĐifiƋues. Paƌ oppositioŶ aǀeĐ l͛iŶtĠgƌatioŶ plaƋue à plaƋue, le teŵps ŶĠĐessaiƌe à l͛Ġtape 
d͛aligŶeŵeŶt joue iĐi uŶ ƌôle pƌĠpoŶdĠƌaŶt Đaƌ l͛Ġtape d͛aligŶeŵeŶt doit ġtƌe ƌĠalisĠe pouƌ ĐhaƋue 
ĐiƌĐuit. Les pƌĠĐisioŶs d͛aligŶeŵeŶt oďteŶues soŶt doŶĐ gĠŶĠƌaleŵeŶt plus faiďles Ƌu͛aǀeĐ uŶe 
intégration de type plaque à plaque. 
 
 

c) ‘eŶdeŵeŶt d͛iŶtĠgƌatioŶ 
 

“i l͛oŶ ƌaisoŶŶe ŵaiŶteŶaŶt eŶ teƌŵes de ƌeŶdeŵeŶt d͛asseŵďlage, Đ͛est-à-dire le pourcentage 
d͛eŵpileŵeŶts foŶĐtioŶŶels apƌğs l͛Ġtape de ƌepoƌt, oŶ oďseƌǀe uŶe foƌte diffĠƌeŶĐe eŶtƌe Đes deuǆ 
tǇpes d͛iŶtĠgƌatioŶs. “i l͛oŶ ĐoŶsidğƌe le ƌepoƌt de deuǆ Ŷiǀeaux de circuits, C1 et C2, sur un substrat 
suppoƌt “ϭ, il est possiďle de ĐalĐuleƌ le ƌeŶdeŵeŶt total oďteŶu apƌğs l͛Ġtape d͛asseŵďlage. “i l͛oŶ 
suppose Ƌue le ƌeŶdeŵeŶt de faďƌiĐatioŶ de ĐhaƋue Ŷiǀeau est de ϴϬ% ;Đ͛est-à-dire que 80% des 
circuits sont fonctioŶŶels à l͛issue du pƌoĐĠdĠ de faďƌiĐatioŶͿ et Ƌue le ƌeŶdeŵeŶt de l͛Ġtape 
d͛asseŵďlage est de ϵϱ% ;ϵϱ% des asseŵďlages ƌespeĐteŶt les Đƌitğƌes d͛aligŶeŵeŶt, de ƌĠsistaŶĐe 
ĠleĐtƌiƋue ou de dĠfeĐtiǀitĠͿ, oŶ peut aloƌs ĐalĐuleƌ le ƌeŶdeŵeŶt total d͛asseŵďlage en multipliant 
ces rendements partiels entre eux.  
 

DaŶs le Đas d͛uŶe iŶtĠgƌatioŶ plaƋue à plaƋue, oŶ a doŶĐ uŶ ƌeŶdeŵeŶt total de ϰϲ% Đoŵŵe le 
présente la figure (1.31).  
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Figure 1.31: Le ƌeŶdeŵeŶt d’asseŵďlage total eŶ foŶĐtioŶ du tǇpe d’appƌoĐhe utilisée (plaque à plaque ou puce 
à plaque). 

 
DaŶs le Đas d͛uŶe iŶtĠgƌatioŶ puĐe à plaƋue, seuls les ĐiƌĐuits foŶĐtioŶŶels des Ŷiǀeauǆ Cϭ et CϮ soŶt 

ƌepoƌtĠs suƌ le suďstƌat “ϭ, Đ͛est Đe pƌiŶĐipe Ƌue l͛oŶ Ŷoŵŵe le « Known Good Dies ». De plus seuls 
les sites fonctionnels du substrat S1 sont peuplés. On obtient alors un rendement total de 72 %.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Conclusion: 

 
 L͛appƌoĐhe puĐe à plaƋue pƌĠseŶte doŶĐ uŶ iŶtĠƌġt ŵajeuƌ eŶ teƌŵes de rendement 

économique et d͛iŶŶoǀatioŶ technologique. Bien que cette approche permette une augmentation 
sigŶifiĐatiǀe du ƌeŶdeŵeŶt d͛asseŵďlage et la possiďilitĠ d͛uŶe intégration hétérogène, il reste de 
nombreux points bloquants afin de la rendre viable industriellement. En effet, le gain obtenu en 
teƌŵes de ƌeŶdeŵeŶt d͛asseŵďlage se répercute directement sur le temps nécessaire pour 
intégrer les circuits qui devient de plus en plus élevé. 
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2) TeĐhŶologies d͛asseŵďlages et positioŶŶeŵeŶt de l͛auto-assemblage au sein 
de cette problématique. 
 

La seĐtioŶ pƌĠĐĠdeŶte a peƌŵis de ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe les Ŷoŵďƌeuǆ aǀaŶtages de l͛iŶtĠgƌatioŶ 
puce à plaque notamment en termes de rendement économique et en termes de possibilités 
d͛iŶtĠgƌatioŶ. Nous aǀoŶs ĠgaleŵeŶt pu ǀoiƌ Ƌue Đe tǇpe d͛iŶtĠgƌatioŶ ƌeste toutefois tributaire de 
l͛Ġtape d͛asseŵďlage. Nous allons donc dans cette partie nous intéresser aux technologies 
d͛asseŵďlage de puĐe suƌ suďstƌat et ǀoiƌ Đoŵŵent se positioŶŶe l͛auto-assemblage au sein de cette 
problématique. 
 
 

2-1- Définition et présentatioŶ des diffĠƌeŶtes ŵĠthodes d͛asseŵďlages  
 

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

Le ƌepoƌt de ĐiƌĐuit s͛effeĐtue aujouƌd͛hui gƌâĐe à des ŵaĐhiŶes de « Pick&Place », notée P&P dans 
la suite de ce manuscrit. Le but de ces machines est de venir saisir mécaniquement une puce (un 
ĐiƌĐuitͿ et de la positioŶŶeƌ suiǀaŶt des ĐooƌdoŶŶĠs X/Y à l͛eŶdƌoit dĠsiƌĠ suƌ la suƌfaĐe du suďstƌat 
support. Une fois la puce positionnée et alignée par rapport au substrat, elle peut alors être 
ĐoŶŶeĐtĠe paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe d͛uŶe des teĐhŶologies d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ pƌĠseŶtĠes daŶs la seĐtion 1-
2-4 a. UŶe illustƌatioŶ du foŶĐtioŶŶeŵeŶt d͛uŶe ŵaĐhiŶe de PiĐk&PlaĐe est doŶŶĠe paƌ la figuƌe 
(1.32). 

 

 
 

Figure 1.32: Schéma représentant le processus de plaĐeŵeŶt d’uŶe puĐe suƌ uŶ suppoƌt paƌ l’iŶteƌŵĠdiaiƌe 
d’uŶe ŵaĐhiŶe de PiĐk&PlaĐe. 

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

 
Les machines de P&P sont caractérisées par deux paramètres distincts : la ĐadeŶĐe d’asseŵďlage, 

;Đ͛est-à-dire le nombre de puces pouvant être reportées sur le substrat par heure), et la précision de 
positionnement ;Đ͛est-à-diƌe la pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt eŶtƌe la puĐe et le suďstƌatͿ. Ces deuǆ Đƌitğƌes 
sont intimement liés : plus la pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt ƌeĐheƌĐhĠe seƌa gƌaŶde (typiquement quelques 
micromètƌesͿ et plus la ĐadeŶĐe d͛asseŵďlage seƌa faiďle du fait de la diffiĐultĠ à positioŶŶeƌ 
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ĐoƌƌeĐteŵeŶt la puĐe. Paƌ oppositioŶ uŶe ĐadeŶĐe d͛asseŵďlage ĠleǀĠe iŶduiƌa ŶĠĐessaiƌeŵeŶt uŶe 
peƌte au Ŷiǀeau de la pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt. Il est donc nécessaire de trouver un compromis entre 
ĐadeŶĐe d͛asseŵďlage et pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt. Oƌ Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀu daŶs la seĐtioŶ 1-2-4, la 
deŶsitĠ d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ Ŷe Đesse de Đƌoître, induisant une réduction des dimensions des 
interconnexions et exige donc un positionnement de plus en plus précis et donc de plus en plus long 
des puĐes loƌs de l͛Ġtape d͛asseŵďlage. L͛aligŶeŵent entre la puce et le substrat est géré 
ŵĠĐaŶiƋueŵeŶt gƌâĐe à des ĐaŵĠƌas peƌŵettaŶt d͛aligŶeƌ des ŵiƌes pƌĠseŶtes suƌ les ĐiƌĐuits ;puĐe 
et suďstƌatͿ. L͛aligŶeŵeŶt s͛effeĐtue de ŵaŶiğƌe séquentielle (une puce à la fois) grâce au 
positionnement de la platine mobile. Il est nécessaire de prendre en compte de nombreux 
paƌaŵğtƌes loƌs de la phase d͛aligŶeŵeŶt ;teŵpĠƌatuƌe, offset de positioŶ de la platiŶe,…Ϳ afiŶ 
d͛appliƋuer des ĐoƌƌeĐtioŶs peƌŵettaŶt de liŵiteƌ les effets de dĠƌiǀe dus à l͛ĠƋuipeŵeŶt et à 
l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt eǆtĠƌieuƌ. 
 

“i l͛oŶ ƌegaƌde les machines de P&P disponibles à l͛heuƌe aĐtuelle sur le marché, on remarque que 
Đes outils oŶt ďeauĐoup de ŵal à ĐoŶĐilieƌ uŶe haute ĐadeŶĐe d͛asseŵďlage ;> à 10000 puces par 
heuƌeͿ et uŶe pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt ĠleǀĠe ;< à 1 µm). Le tableau (1.33) ci-dessous récapitule les 
données des principaux fabricants de machines de P&P. 
 

 
 

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

“i l͛oŶ tƌaĐe la distƌiďutioŶ des outils de P&P aĐtuels eŶ foŶĐtioŶ de la ĐadeŶĐe d͛asseŵďlage et de 
la pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt ;figuƌe 1.34), on note Ƌu͛uŶe pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt iŶfĠƌieuƌe à ϭϬ µŵ Ŷe 
peut ġtƌe atteiŶte aǀeĐ uŶe ĐadeŶĐe d͛asseŵďlage supĠƌieuƌe à ϳϬϬϬ puĐes paƌ heuƌe. De ŵaŶiğƌe 
aŶalogue, si la pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt ĐiďlĠe est iŶfĠƌieuƌe au ŵiĐƌoŵğtƌe, la ĐadeŶĐe d͛asseŵďlage 
chute alors à 60 puces par heure [SET 2011]. 
 

Fabricant Modèle Précision (±µm @ 3 sig) CadeŶĐe d’aligŶeŵeŶt ;pphͿ Taille Max. / Min puce (mm) Réf:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

SET FC300 0,50 60 0.2*0.2/100*100 [SET 2011]
Finetech femto 0,50 N.C. 80*80 [FIN 2011a]
Finetech Lamdba 0,50 N.C. 15*15 [FIN 2011b]
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Figure 1.34: Représentation de la distribution des machines de P&P actuellement commercialisées. On 
ƌeŵaƌƋue la diffiĐultĠ Ƌu’oŶt Đes outils à ĐoŶĐilieƌ haute ĐadeŶĐe d’asseŵďlage et haute pƌĠĐisioŶ d’aligŶeŵeŶt. 

 

Une étude sortie en Juillet 2013 dans la revue « Chip Scale Review » [Chip Scale review 2013], a 
ƌĠpeƌtoƌiĠe les diŵeŶsioŶs et l͛espaĐeŵeŶt eŶtƌe les iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs puďliĠes daŶs la littĠƌatuƌe 
scientifique au cours des années 2011/2012.  
 

 
 

Figure. 1.35: RepƌĠseŶtatioŶ de la distƌiďutioŶ des diŵeŶsioŶs d’iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs puďliĠes daŶs la littĠƌatuƌe 
scientifique au cours des années 2011/2012. [Chip Scale review, 2013]  

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

d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs ;pilieƌ de Đuiǀƌe, ŵiĐƌo-ďuŵp, Đollage diƌeĐtͿ ǀeƌs des deŶsitĠs d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs 
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extrêmement agressives. On trouve dans la littérature des exemples de puces présentant des 
interconnexions de quelques micromètres, pour des espacements entre interconnexions du même 
oƌdƌe de gƌaŶdeuƌ. Il Ǉ a doŶĐ uŶ ƌĠel ďesoiŶ de solutioŶs teĐhŶologiƋues peƌŵettaŶt l͛asseŵďlage 
de puĐes suƌ suďstƌat, aǀeĐ uŶe ĐadeŶĐe ƌapide et aǀeĐ uŶe  pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt de l͛oƌdƌe du 
micromètre. Bien que ces études soit basées sur des projets de recherche et de développement 
;ƌeĐheƌĐhes aŵoŶts, pƌototǇpageͿ, il appaƌait ŶĠĐessaiƌe, daŶs uŶe optiƋue d͛iŶdustƌialisatioŶ futuƌe, 
d͛appoƌteƌ des solutioŶs spĠĐifiƋueŵeŶt dĠdiĠes auǆ Ġtapes de ƌepoƌt de puĐe sur substrat. 
 

 
 
 

 
2-2 Une solution : l͛auto-assemblage, une brique finale mais nécessaire 

 
L͛oďjeĐtif est doŶĐ de dĠǀeloppeƌ uŶe teĐhŶiƋue d͛asseŵďlage autoŶoŵe peƌŵettaŶt d͛aligŶeƌ des 

puĐes suƌ uŶ suďstƌat aǀeĐ uŶe pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt de l͛oƌdƌe du ŵiĐƌoŵğtƌe, tout eŶ 
s͛affƌaŶĐhissaŶt des liŵites de ĐadeŶĐe d͛asseŵďlage. Paƌ le teƌŵe autoŶoŵe, oŶ eŶteŶd iĐi l͛aspeĐt 
autoŵatiƋue, ou eŶĐoƌe spoŶtaŶĠ de la phase d͛aligŶeŵeŶt. EŶ effet, le pƌoĐĠdĠ d͛aligŶeŵeŶt 
purement mécanique utilisé par les outils de Pick&Place semble avoir atteint une limite technique - 
le teŵps ŶĠĐessaiƌe à l͛aligŶeŵeŶt- difficile à dépasser. De par la précision micrométrique visée, le 
positionnement de la puce par un bras mécanique nécessite forcément des étapes de correction et 
de ĐoŵpeŶsatioŶ des dĠƌiǀes de l͛ĠƋuipeŵeŶt et/ou de l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. Le teŵps ŶĠĐessaiƌe pouƌ 
effectuer ces étapes demeurant difficilement compressible, il est nécessaire de repenser le procédé 
d͛asseŵďlage daŶs soŶ eŶseŵďle afiŶ de s͛affƌaŶĐhiƌ de Đes Ġtapes de ĐoƌƌeĐtioŶ. De plus loƌsƋue la 
dimension des objets manipulés est inférieure à 300 µm, les effets de fƌotteŵeŶts et d͛adhĠsioŶ 
deviennent prédominants, et perturbent alors la ŵise eŶ plaĐe de l͛oďjet. Pouƌ Đela, Ŷous alloŶs Ŷous 
iŶtĠƌesseƌ  à uŶ Đhaŵp de ƌeĐheƌĐhe spĠĐifiƋue Ƌui est Đelui de l͛auto-assemblage. 
 

“i l͛oŶ ĐoŶsidğƌe le teƌŵe « auto-assemblage » au seŶs stƌiĐt de sa dĠfiŶitioŶ, l͛auto-assemblage 
désigne les procédés par lesquels un système désorganisé de composants élémentaires s'assemble et 
s'organise de façon spontanée et autonome. Dans le cadre de notre étude nous allons plutôt 
ĐoŶsidĠƌeƌ l͛auto-asseŵďlage Đoŵŵe uŶ phĠŶoŵğŶe peƌŵettaŶt à uŶe stƌuĐtuƌe de s͛ageŶĐeƌ 
automatiquement suivant une certaine configuration (position, forme) par rapport à son milieu 
extérieur. Le pƌiŶĐipe d͛auto-assemblage est utilisé à différentes échelles (du nanomètre au 
centimètre), Ƌue Đe soit de ŵaŶiğƌe spoŶtaŶĠe ǀia l͛oƌgaŶisatioŶ Ŷatuƌelle (agencement atomique, 
appaiƌage des ďƌiŶs d͛ADNͿ ou de manière établie et contrôlée (polymères). La figure (1.36) présente 
différentes structures pour lesquelles l͛effet d͛auto-asseŵďlage est ŵis eŶ œuǀƌe. 
 

Conclusion: 
  Les deŶsitĠs d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs utilisĠes daŶs les tƌaǀauǆ aŵoŶt ;‘D, pƌototǇpageͿ 
convergent vers les très hautes densités et ce, Ƌuel Ƌue soit le tǇpe d’iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ ŵis eŶ œuǀƌe 
(bump, pilier de Cu, thermocompression). 

  Il apparait donc nécessaire pour les outils de P&P de trouver un compromis entre cadence 
d’asseŵďlage et pƌĠĐisioŶ d’aligŶeŵeŶt.    

  Les outils de P&P sont liŵitĠs eŶ teƌŵes d’aligŶeŵeŶt du fait des systèmes mécaniques  
qui les composent. Il devient difficile de compenser les effets parasites et les dérives de ces 
ĠƋuipeŵeŶts au Đouƌs du pƌoĐĠdĠ d͛asseŵďlage. 
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Figure 1.36 : Le phĠŶoŵğŶe d’auto-assemblage est présent à différentes échelles. 
 

L͛effet d͛auto-asseŵďlage est gĠŶĠƌaleŵeŶt oďteŶu soit paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe d͛uŶe foƌĐe eǆtĠƌieuƌe 
ou d͛uŶ stiŵulus pƌĠseŶt daŶs l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt du sǇstğŵe ;l͛oďjet asseŵďlĠͿ, soit paƌ uŶ pƌoĐĠdĠ 
puƌeŵeŶt stoĐhastiƋue. De plus, les effets d͛auto-assemblages s͛effeĐtueŶt gĠŶĠƌaleŵeŶt de 
manière parallèle (plusieurs assemblages sont réalisés simultanément).  Comme nous allons le voir 
dans la section 2-2-1 suiǀaŶte, le phĠŶoŵğŶe d͛auto-assemblage est présent dans divers domaines 
(biologie, chimie, électronique) et est ďasĠ suƌ des ŵĠĐaŶisŵes ǀaƌiĠs Ƌui dĠpeŶdeŶt d͛uŶe paƌt du 
diŵeŶsioŶŶel de l͛oďjet à asseŵďleƌ ŵais ĠgaleŵeŶt du ŵilieu  ŵis eŶ jeu. 

 
 
2-2-1 Les diffĠƌeŶtes foƌŵes de l’auto-assemblage 

  
Il est diffiĐile d͛ġtƌe eǆhaustif loƌsƋue l͛oŶ paƌle d͛auto-assemblage tant ce phénomène est présent 

à des ĠĐhelles ǀaƌiĠes ;de l͛ĠĐhelle ŵolĠĐulaiƌe à l͛ĠĐhelle ŵaĐƌosĐopiƋueͿ. Le ŵeilleuƌ eǆeŵple 
d͛auto-asseŵďlage Ƌue l͛oŶ peut doŶŶeƌ Ŷ͛est autƌe Ƌue le corps humain lui-même. En effet, il est 
possiďle de ǀoiƌ le Đoƌps huŵaiŶ Đoŵŵe uŶ eŶseŵďle gloďal  ĐoŶstituĠ d͛ĠlĠŵeŶts foŶdaŵeŶtauǆ - 
les cellules constituant notre corps - agencées de manière prédéfinit et répétable. On a donc bien un 
effet d͛asseŵďlage et d͛oƌgaŶisatioŶ spoŶtaŶĠe d͛ĠlĠŵeŶts iŶitialeŵeŶt dĠsoƌdoŶŶĠs. BieŶ Ƌue Đet 
exemple soit le plus marquant, nous allons maintenant nous cantonner spécifiquement à 
l͛appliĐatioŶ de l͛auto-assemblage au domaine de la microélectronique. Il est néanmoins important 
de Ŷoteƌ Ƌue ĐeƌtaiŶes ŵĠthodes d͛auto-asseŵďlages ƌeposeŶt suƌ l͛utilisatioŶ de ŵatĠƌiauǆ ŶoŶ-
staŶdaƌds daŶs l͛iŶdustƌie de la ŵiĐƌoĠleĐtƌoŶiƋue à l͛heuƌe d͛aujouƌd͛hui. 
  
 

   a) Auto-assemblage via la reconnaissance de forme 
 

L͛uŶe des foƌŵes les plus siŵples d͛auto-asseŵďlage ƌepose suƌ l͛utilisatioŶ de la ƌeĐoŶŶaissaŶĐe de 
foƌŵe. Cette appƌoĐhe, ďieŶ Ƌue ďasiƋue eŶ appaƌeŶĐe, s͛iŶspiƌe de phĠŶoŵğŶes Ƌue l͛oŶ oďseƌǀe 
eŶ ďiologie loƌs de l͛appaiƌage de ŵolĠĐules ou de Đellules pƌĠseŶtaŶt des pƌopƌiétés physiques 
identiques – dans ce cas précis, la forme des molécules et des cellules. Ce phénomène est 
usuellement nommé un procédé de type « clé & serrure » et se déroule nécessairement dans un 
milieu fluide permettant le transport des éléments à assembleƌ. L͛idĠe est doŶĐ de tƌaŶsposeƌ 
directement ce phénomène au domaine de la microélectronique. Pour cela, les éléments à assembler 
et les sites récepteurs de ces éléments (substrat) sont fabriqués avec des géométries 
complémentaires afin de favoriser la sélectivité et la localisation des éléments au bon endroit. 
 

“i l͛oŶ ĐoŶsidğƌe uŶ pƌoĐĠdĠ tǇpe se dĠƌoulaŶt au seiŶ d͛uŶ ŵilieu liƋuide, les ĠlĠŵeŶts à asseŵďleƌ 
sont aléatoirement distribués sur le support receveur et une force externe (typiquement une 
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agitatioŶ ŵĠĐaŶiƋueͿ est utilisĠe pouƌ les dĠplaĐeƌ jusƋu͛à Đe Ƌue ĐhaƋue ĠlĠŵeŶt toŵďe paƌ gƌaǀitĠ 
dans le site présentant uŶe foƌŵe ĐoŵplĠŵeŶtaiƌe à la sieŶŶe. UŶe fois l͛ĠlĠŵeŶt positioŶŶĠ daŶs le 
ďoŶ site, il est aloƌs ƌeteŶus paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe de foƌĐes de type capillaires ou de Van der Walls 
suivant le procédé utilisé. Une fois tous les éléments positionnés, le substrat est extrait du milieu 
fluide et les interconnexions électriques des chaque éléments sont alors  réalisées. La première 
implémentation de ce type de procédé fut réalisée en 1994 par Yeh et Smith [Yeh 1994] afin 
d͛iŶtĠgƌeƌ des stƌuĐtuƌes d͛aƌsĠŶiuƌe de galliuŵ ;GaA“Ϳ suƌ uŶ suďstƌat de siliĐiuŵ. Cette teĐhŶiƋue 
fut ƌepƌise ultĠƌieuƌeŵeŶt afiŶ d͛iŶtĠgƌeƌ des ŵiĐƌostƌuĐtuƌes de siliĐiuŵ [Veƌma 1995], ou des 
diodes laser [Tu 1995]. 
 

L͛uŶ des eǆeŵples les plus récents et les représentatifs de cette approche est certainement le 
tƌaǀail aĐĐoŵpli paƌ l͛ĠƋuipe de EhsaŶ “aeedi [“aeedi 2007]. Ces chercheurs ont démontrés comment 
utiliser et coupler les foƌĐes Đapillaiƌes, les foƌĐes gƌaǀitatioŶŶelles et l͛agitatioŶ ŵĠĐaŶiƋue (figure 

1.37). Ils ont développés un procédé couplant deux milieux fluides : l͛Ġthylène glycol (C2H6O2) et un 
alliage étain-plomb (SnPb) à la ƌeĐoŶŶaissaŶĐe de foƌŵe et l͛agitatioŶ ŵĠĐaŶiƋue. Ils ont montrés 
Ƌu͛il Ġtait possiďle d͛aligŶeƌ diffĠƌeŶts tǇpes de ĐoŵposaŶts aǀeĐ uŶ ƌeŶdeŵeŶt supĠƌieuƌ à  ϵϳ%.  

 

 
 
Figure 1.37 : Illustration du phĠŶoŵğŶe d’auto-assemblage par reconnaissance de formes développé par Ehsan 

Saeedi [Saeedi 2007]. 
 

L͛ĠthǇlğŶe glǇĐol est aloƌs utilisĠ Đoŵŵe ǀeĐteuƌ de dĠplaĐeŵeŶt – Đ͛est Đe ŵilieu Ƌui ǀa peƌŵettƌe 
le déplacement des composants- et l͛alliage ĠtaiŶ ploŵď peƌŵet de fiǆeƌ et de ĐoŶŶeĐter 
directement chaque composant au substrat support. Grâce aux différences de formes il est alors 
possiďle d͛adƌesseƌ des sites spĠĐifiƋues pouƌ ĐhaƋue ĐoŵposaŶt. Cette ŵĠthode pƌopose l͛aǀaŶtage 
de paralléliser le placement des composants mais nécessite cependant des composants dont la taille 
est inférieure à 100 µm afiŶ Ƌu͛ils puisseŶt ġtƌe dĠplaĐĠs ǀia l͛agitatioŶ ŵĠĐaŶiƋue. De plus, la 
pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt Ŷ͛a pas ĠtĠ ĠǀaluĠe daŶs le cadre de ces travaux. 

 

 
 
 

Bilan de cette méthode : 
  La ŵĠthode d͛auto-asseŵďlage paƌ ƌeĐoŶŶaissaŶĐe de foƌŵe ŶĠĐessite l͛utilisatioŶ d͛uŶ 
milieu liquide permettant le transport des composants à assembler. La mise en mouvement 
(aléatoire) des composants ƌeƋuieƌt la pƌĠseŶĐe d’uŶe foƌĐe eǆteƌŶe ŵĠĐaŶiƋue. 

  Le procédé peut s͛effeĐtueƌ de ŵaŶiğƌe parallèle (plusieurs composants en même temps) 
et pour des composants de forme différente. 

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

Un autƌe pƌiŶĐipe d͛auto-assemblage consiste à utiliser non plus la reconnaissance de formes mais 
la ƌeĐoŶŶaissaŶĐe ĐhiŵiƋue Đoŵŵe Đƌitğƌe d͛asseŵďlage.  C͛est tǇpiƋueŵeŶt le Đas loƌsƋue deuǆ 
demi-ďƌiŶs d͛ADN ;Acide désoxyribonucléiqueͿ s͛appaƌieŶt de ŵaŶiğƌe sĠleĐtiǀe afiŶ de Ŷe foƌŵeŶt 
plus Ƌu͛uŶ seul ďƌiŶ. EŶ utilisaŶt le ĐaƌaĐtğƌe ĐhiŵiƋue ;attƌaĐtioŶ ou ƌĠpulsioŶ eŶtƌe les diffĠƌeŶtes 
ďases ADNͿ Đoŵŵe Đƌitğƌe d͛asseŵďlage, il est possiďle de ƌĠaliseƌ des asseŵďlages de plusieuƌs 
ceŶtaiŶes de ďƌiŶs d͛ADN peƌŵettaŶt aiŶsi de gĠŶĠƌeƌ des oďjets plus Đoŵpleǆe de taille ŵolĠĐulaiƌe 
(10 nm à plusieurs centaines de micromètres).  
 

La structure standard de l'ADN est une double-hélice droite, composée de deux brins 
complémentaires. Chaque brin d'ADN est constitué d'un enchaînement de nucléotides, eux-mêmes 
composés de bases azotées, d'oses (désoxyribose) et de groupes phosphate. On trouve quatre 
nucléotides différents dans l'ADN, notés A, G, C et T, du nom des bases correspondantes. Ces 
nucléotides se regroupent par paires spécifiques. En se basant sur ce principe, plusieurs projets de 
recherche ont vu le jour. Parmi les plus avancés, on peut citer les études  menées par le laboratoire 
Parabon NanoLabs [Parabon 2014] dans le domaine des traitements thérapeutiques. Le programme 
de recherche nommé « Essemblix » repose suƌ l͛utilisatioŶ de ďƌiŶ d͛ADN Đoŵŵe ǀeĐteuƌs 
permettant de délivrer des agents thérapeutiques de manière extrêmement localisée et sélective. En 
sĠleĐtioŶŶaŶt aǀeĐ pƌĠĐisioŶ Đes  ďƌiŶs d͛ADN seƌǀaŶt de ǀeĐteuƌ, il est possiďle de Điďleƌ 
spécifiquement un type de cellules malades. En greffant au préalable une molécule thérapeutique 
sur ces brins « vecteurs », il est alors possible de cibler directement le ou les agents pathogènes à 
éliminer et délivrer ainsi localement le traitement (figure 1.38). 
 

 
 

Figure 1.38 : RepƌĠseŶtatioŶ du sǇstğŵe d’asseŵďlage ADN  [PaƌaďoŶ esseŵďliǆ]. 
 

Afin de démontrer les performances et la fiabilité de ce procédé, des essais ont été réalisés sur des 
suďstƌats de siliĐiuŵ. L͛oďjeĐtif de Đes essais Ġtait de dĠŵoŶtƌeƌ Ƌu͛il était possible à partir de demi-
ďƌiŶ d͛ADN ;isolĠs et sĠleĐtioŶŶĠs suiǀaŶt leuƌ sĠƋueŶĐe de ŶuĐlĠotideͿ, de ƌĠaliseƌ des asseŵďlages 
de plusieuƌs ďƌiŶs d͛ADN suiǀaŶt uŶ sĐhĠŵa pƌĠdĠfiŶi et de foƌŵeƌ aiŶsi des stƌuĐtuƌes ŵolĠĐulaiƌes 
Đoŵpleǆes. L͛iŵage ;1.39) réalisée par microscope à force atomique (AFM en anglais pour Atomic 
foƌĐe MiĐƌosĐopeͿ pƌĠseŶte les stƌuĐtuƌes oďteŶues suite au pƌoĐĠdĠ d͛asseŵďlage. UŶ ŵotif iŶitial à 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Brin_d%27ADN
http://fr.wikipedia.org/wiki/Nucl%C3%A9otide
http://fr.wikipedia.org/wiki/Base_azot%C3%A9e
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ose
http://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9soxyribose
http://fr.wikipedia.org/wiki/Phosphate
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put ġtƌe Ġtaďli gƌâĐe à l͛asseŵďlage de plusieuƌs sĠƋueŶĐe de ŶuĐlĠotides puis eŶsuite répété de 
manière périodique afin de former une matrice plus complexe. 

 

 
 

Figure 1.39 : RepƌĠseŶtatioŶ du sǇstğŵe d’auto-assemblage ADN permettant la réalisation de structures 
moléculaires complexes.  [Parabon essemblix] 

 
L͛utilisatioŶ des ŶuĐlĠotides d͛ADN Đoŵŵe ĠlĠŵeŶt foŶdaŵeŶtal et uŶitaiƌe peƌŵet doŶĐ la ŵise 

eŶ plaĐe d͛uŶ pƌoĐĠdĠ d͛auto-assemblage utilisant le caractère chimique comme critère de 
positioŶŶeŵeŶt et d͛asseŵďlage. La pƌĠĐisioŶ d͛asseŵďlage est ďieŶ ĠǀideŵŵeŶt de l͛oƌdƌe de uŶ à 
deux ŶaŶoŵğtƌes puisƋue l͛asseŵďlage ƌepose suƌ la ŵise eŶ ĐoŵŵuŶ des ďases ĐhiŵiƋues 
ĐoŶstituaŶt ĐhaƋue ŶuĐlĠotide. CepeŶdaŶt Đe tǇpe d͛asseŵďlage Ŷe peut s͛effeĐtueƌ pouƌ l͛heuƌe 
Ƌu͛à paƌtiƌ de ďƌiŶ d͛ADN, Đe Ƌui Ŷe paƌait pas diƌeĐteŵeŶt tƌaŶsposaďle au doŵaine de la 
microélectronique. Il est également envisagé de  fonctionnaliser des éléments à assembler avec des 
ďƌiŶs d͛ADN pƌĠseŶtaŶt uŶ ĐeƌtaiŶ tǇpe de sĠƋueŶĐes ŶuĐlĠotides et d͛utiliseƌ aloƌs l͛ADN Đoŵŵe 
« détrompeur » chimique. 

 

 
 
 
   c) Auto-assemblage via les forces électrostatiques  
 

Nous alloŶs ŵaiŶteŶaŶt Ŷous iŶtĠƌesseƌ à l͛utilisatioŶ des foƌĐes ĠleĐtƌostatiƋues Đoŵŵe foƌĐes 
peƌŵettaŶt l͛auto-asseŵďlage. L͛iŶduĐtioŶ d͛uŶ ŵouǀeŵeŶt à uŶe ŵolĠĐule paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe d͛uŶ 
champ électrique fut initialement observée daŶs le Đadƌe d͛Ġtudes ŵĠdiĐales suƌ le positioŶŶeŵeŶt 
de cellules biologiques [Kaler 1998]. Ce phénomène est nommé électrophorèse et s͛eǆeƌĐe paƌ 
l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe d͛uŶe force résultante de la polarisation électrique des microparticules sous 
l'influence d'un champ électrique uniforme.  Ce tǇpe d͛asseŵďlage s͛effeĐtue paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe de 
l͛appliĐatioŶ d͛uŶ Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue suƌ des stƌuĐtuƌes ĐhaƌgĠes ;positiǀeŵeŶt ou ŶĠgatiǀeŵeŶtͿ, ǀoiƌ 
polaƌisĠes. C͛est doŶĐ l͛iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe le Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue gĠŶĠƌĠ et les structures qui permettra 
la ŵise eŶ ŵouǀeŵeŶt de Đes deƌŶiğƌes. AfiŶ de s͛affƌaŶĐhiƌ des phĠŶoŵğŶes de fƌotteŵeŶts Đe tǇpe 
d͛asseŵďlage ŶĠĐessite l͛utilisatioŶ d͛uŶ ŵilieu liƋuide ;ǀoluŵiƋue ou plaŶͿ daŶs leƋuel soŶt plaĐĠes 
les structures à assembler.  

 

Bilan de cette méthode : 
  La ŵĠthode d͛auto-assemblage par reconnaissance chimique est comme nous le verrons 
dans les sections suivantes (c, d et 2-2-2) souvent ĐouplĠe aǀeĐ uŶe autƌe ŵĠthode d’asseŵďlage. 
Sa fonction première est de servir de détrompeur chimique afin de fournir un critère discriminant 
aux différents composants à assembler. 

  Cette ŵĠthode, ďieŶ Ƌu͛eŶĐoƌe peu dĠǀeloppĠe, peƌŵet d͛oďteŶiƌ des alignements de 
l’oƌdƌe du ŶaŶoŵğtƌe.  
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La pƌeŵiğƌe ŵise eŶ appliĐatioŶ de Đe tǇpe d͛asseŵďlage a ĠtĠ ƌĠalisĠe paƌ EdŵaŶ [EdŵaŶŶ ϮϬϬϬ] 
afiŶ d͛asseŵďleƌ des LED d͛IŶGaAs ;IŶdiuŵ Galliuŵ AƌseŶiĐͿ d͛uŶe ǀiŶgtaiŶe de ŵiĐƌoŵğtƌes suƌ des 
suďstƌats de siliĐiuŵ pƌĠseŶtaŶt uŶ Ŷiǀeau d͛ĠleĐtƌode ŵétalliques. Ces études ont démontré la 
faisaďilitĠ d͛uŶ auto-aligŶeŵeŶt à l͛ĠĐhelle ŵiĐƌoŵĠtƌiƋue. UŶe ǀeƌsioŶ aŵĠlioƌĠe de Đe pƌoĐĠdĠ a 
ĠgaleŵeŶt ĠtĠ utilisĠe pouƌ l͛asseŵďlage de ŵatƌiĐe de LED à ďase d͛aƌsĠŶiuƌe de galliuŵ ;GaAsͿ paƌ 
O͛‘ioƌdaŶ eŶ ϮϬϬϰ [O'Riordan 2004]. Son procédé différait de Đelui d͛EdŵaŶ Đaƌ il permettait 
d͛adƌesseƌ uŶe localisation précise pour chaque structure via l͛utilisatioŶ d͛uŶe matrice d͛ĠleĐtƌodes 
programmable (figure 1.40). Pouƌ ĐhaĐuŶ des pƌoĐĠdĠs pƌĠĐĠdeŶts, uŶe Ġtape d͛Ġǀaporation du film 
de liƋuide est ŶĠĐessaiƌe afiŶ de peƌŵettƌe la ƌĠalisatioŶ d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs ĠleĐtƌiƋues eŶtƌe les 
structures et le substrat. 
 

 
 

Figure 1.40 : ;aͿ “iŵulatioŶ de la distƌiďutioŶ du Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue au tƌaǀeƌs de la ŵatƌiĐe d’ĠleĐtƌodes ;ď)–(j) 
PlaĐeŵeŶt et tƌaŶspoƌt d’uŶe LED de ϱϬ µŵ suƌ la ŵatƌiĐe d’ĠleĐtƌode [O'RioƌdaŶ ϮϬϬϰ]. 

 

De ŵaŶiğƌe aŶtĠƌieuƌe, les tƌaǀauǆ d͛EseŶeƌ [Esener 1998] ont démontrés la possibilité de coupler 
cette ŵĠthode d͛asseŵďlage aǀeĐ l͛utilisation de la fonctionnalisation ADN. L͛utilisation de brins 
d͛ADN fouƌŶit uŶ ĐaƌaĐtğƌe disĐƌiŵiŶaŶt à ĐhaƋue stƌuĐtuƌe peƌŵettaŶt aiŶsi de s͛assuƌeƌ de la 
localisation de chaque assemblage saŶs aǀoiƌ ƌeĐouƌs à uŶe ŵatƌiĐe d͛ĠleĐtƌodes pƌogƌaŵŵaďles. 

 
Une autre voie de développement ƌepose suƌ l͛utilisatioŶ de la diĠlğĐtƌophoƌğse ;DEPͿ. Cette 

ŵĠthode, paƌ oppositioŶ aǀeĐ la pƌĠĐĠdeŶte, ƌepose ŶoŶ plus suƌ l͛utilisatioŶ d͛uŶ Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue 
uŶifoƌŵe et statiƋue ŵais suƌ l͛utilisatioŶ d͛uŶ Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue ŶoŶ uŶifoƌŵe et dǇŶaŵiƋue. De plus 
là où l͛ĠleĐtƌophoƌğse Ŷ͛affeĐte Ƌue les ĠlĠŵeŶts ĐhaƌgĠs positiǀeŵeŶt ou ŶĠgatiǀeŵeŶt, la 
diélèctrophorèse peƌŵet ĠgaleŵeŶt d͛agir sur les éléments neutres. LoƌsƋu͛uŶ ĠlĠŵeŶt est ĐoŵposĠ 
de matériaux possédant des conductivités électriques ( ) et des ĐoŶstaŶtes diĠleĐtƌiƋues ;ƐͿ 
diffĠƌeŶtes paƌ ƌappoƌt au ŵilieu eǆteƌŶe, des Đhaƌges s͛aĐĐuŵuleŶt loĐaleŵeŶt à sa suƌfaĐe et foŶt 
aloƌs appaƌaitƌe l͛oďjet Đoŵŵe uŶ dipôle ĠleĐtƌiƋue. Le dĠplaĐeŵeŶt des ĠlĠŵeŶts est aloƌs dû à 
l͛appliĐatioŶ d͛uŶ Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue ŶoŶ uŶifoƌŵe. L͛uŶ des eǆeŵples de ƌĠalisatioŶ ďasĠ suƌ Đette 
ŵĠthode Ƌue l͛oŶ peut Điteƌ est l͛Ġtude ŵeŶĠe paƌ Hughes eŶ ϮϬϬϬ suƌ la ŵaŶipulatioŶ d͛oďjets suď-
ŵiĐƌoŵĠtƌiƋues gƌâĐe à l͛appliĐatioŶ d͛uŶ Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue ƌotatif haute fƌĠƋueŶĐe [Hughes 2000].  

 
De ŵaŶiğƌe siŵilaiƌe auǆ tƌaǀauǆ de EseŶeƌ [EseŶeƌ ϭϵϵϴ], la ŵĠthode d͛asseŵďlage paƌ 

diélèctrophorèse a elle aussi été couplée avec la technique de fonctionnalisation chimique, 
notamment dans les travaux de Lee [Lee 2005] sur l͛auto-assemblage de transistors MOSFET (pour 
Metal Oǆide “eŵiĐoŶduĐtoƌ Field EffeĐt TƌaŶsistoƌ eŶ aŶglaisͿ d͛uŶe ƋuiŶzaiŶe de ŵiĐƌoŵğtƌes. DaŶs 
Đe Đas le suďstƌat suppoƌt pƌĠseŶtait là eŶĐoƌe uŶe ŵatƌiĐe d͛ĠleĐtƌodes ŵais foŶĐtioŶŶalisĠe à l͛aide 
d͛uŶe ŵonocouche atomique de thiol (groupement sulfhydrile). Les structures à assembler 
pƌĠseŶtaŶt uŶe ĐouĐhe d͛oƌ ;AuͿ dĠposĠe au pƌĠalaďle, ĐhaƋue stƌuĐtuƌe se gƌeffe de ŵaŶiğƌe 
sélective sur les surfaces fonctionnalisées avec des thiols (figure 1.41). 
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Figure 1.41: (a)–;ĐͿ “ĐhĠŵa d’uŶ asseŵďlage paƌ diĠlğĐtƌophoƌğse ƌĠalisĠe eŶ ŵilieu liƋuide. ;dͿ–;fͿ “ĐhĠŵa d’uŶ 
asseŵďlage paƌ diĠlğĐtƌophoƌğse  et foŶĐtioŶŶalisatioŶ ĐhiŵiƋue  ƌĠalisĠ eŶ ŵilieu liƋuide. A dƌoite, l’iŵage est 

réalisée par microscope électronique à balayage (MEB) et montre des transistors assemblés sur la matrice 
d’ĠleĐtƌode [Lee ϮϬϬϱ]. 

 

Dans une autre configuration expérimentale, les travaux de Böhringer font également office de 
ƌĠfĠƌeŶĐe. BöhƌiŶgeƌ a eŶ effet dĠŵoŶtƌĠ la possiďilitĠ d͛utiliser un couplage entre des vibrations 
mécaniques et un champ électrostatique pour positionner et assembler des composants de quelques 
millimètres sur un substrat [Bohringer 1998]. En utilisant un effet capacitif généré par le substrat, il 
est possible de créer un champ électrostatique.  
 

 
 

Figure 1.42: (a) Schéma du montage expérimental utilisé par Bohringer (b) Modélisation du champ 
électrostatique généré par les électrodes du substrat support. (c) ModĠlisatioŶ du dĠplaĐeŵeŶt d’uŶ ĐoŵposaŶt 

de forme carré soumis au champ électrostatique (vecteur de force). Le composant effectue une translation et 
uŶe ƌotatioŶ afiŶ d’aƌƌiǀeƌ daŶs uŶ Ġtat ŵiŶiŵisaŶt soŶ ĠŶeƌgie poteŶtielle [BohƌiŶgeƌ ϭϵϵϴ].  

 

La ŵise eŶ ŵouǀeŵeŶt des ĐoŵposaŶts est aloƌs ĐƌĠĠe paƌ l͛iŶteƌaĐtion des composants avec ce 
Đhaŵp ĠleĐtƌostatiƋue. La ŵise eŶ ǀiďƌatioŶ du suďstƌat paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe d͛ultƌasoŶs peƌŵet aloƌs 
de liŵiteƌ les phĠŶoŵğŶes de fƌiĐtioŶ et d͛adhĠsioŶ eŶtƌe les ĐoŵposaŶts et le suďstƌat ;figuƌe 1.42). 
Aucune valeur concernant la pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt oďteŶue Ŷ͛a ĠtĠ ŵeŶtioŶŶĠe daŶs le Đadƌe de 
cette étude. 

 
D͛uŶe ŵaŶiğƌe aŶalogue, Dalin et son équipe [Dalin 2009] ont également cherché à coupler 

l͛asseŵďlage paƌ foƌĐe ĠleĐtƌostatiƋue aǀeĐ d͛autƌes ŵĠthodes. Leuƌ idĠe ĐoŶsiste non plus à utiliser 
des ultƌasoŶs ŵais uŶ filŵ de liƋuide afiŶ de ƌĠduiƌe les fƌotteŵeŶts à l͛iŶteƌfaĐe ĐoŵposaŶt – 



Chapitre I : Contexte de l’étude
 
 

 

 

48 

 

substrat (figure 1.43). En appliquant une différence de potentiel électrique entre la matrice de 
composant et le substrat, le déplacement de la matrice devient possible.  
 

           
 

Figure 1.43 : “ĐhĠŵa pƌĠseŶtaŶt uŶe ǀue eŶ Đoupe ;aͿ et uŶe ǀue d’eŶseŵďle des ŵatƌiĐes utilisĠes pouƌ ĐƌĠeƌ 
une force de rappel électrostatique, [Dalin 2009] 

 
Des aligŶeŵeŶts d͛uŶe ǀiŶgtaiŶe de ŵiĐƌoŵğtƌes de précision entre la matrice de composant et le 

suďstƌat suppoƌt oŶt ĠtĠ oďseƌǀĠs gƌâĐe à Đette ŵĠthode. UŶe fois la ŵatƌiĐe aligŶĠe, le filŵ d͛eau 
s͛Ġǀapoƌe et les Ġtapes de ƌepƌise de ĐoŶtaĐts ĠleĐtƌiƋues peuǀeŶt aloƌs aǀoiƌ lieu. CepeŶdaŶt, Đette 
méthode Ŷe seŵďle pas peƌŵettƌe l͛aligŶeŵeŶt de ĐoŵposaŶts doŶt les diŵeŶsioŶs soŶt supĠƌieuƌes 
à 200 x 200 µm².  

 

 
 
 

 d) Auto-assemblage via les forces magnétiques  
 

Nous allons maintenant nous iŶtĠƌesseƌ à l͛auto-assemblage ƌĠalisĠ paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe de foƌĐes 
magnétiques. Les forces magnétiques présentent de nombreux avantages grâce à leur grande portée 
d͛iŶteƌaĐtioŶ ŵais ĠgaleŵeŶt paƌ leuƌ iŶseŶsiďilitĠ paƌ ƌappoƌt au ŵilieu eǆtĠƌieuƌ, ŶotaŵŵeŶt d͛uŶ 
point de vue chimique. Ces forces peuvent être attractives ou répulsives suivant la polarisation 
magnétique appliquée, et peuvent être modulées en fonction des matériaux et de la géométrie des 
objets considérés. Tous ces avantages font des forces magnétiques de très bonnes candidates pour la 
ŵise au poiŶt de pƌoĐĠdĠs d͛auto-assemblages. 
 

Le pƌeŵieƌ test eǆpĠƌiŵeŶtal pouǀaŶt ġtƌe affiliĠ au doŵaiŶe de l͛auto-assemblage a été réalisé 
daŶs le Đadƌe d͛uŶ ďƌeǀet U“ dĠposĠ paƌ YaŶdo et dataŶt de ϭϵϲϵ [YaŶdo ϭϵϲϵ]. EŶ utilisaŶt uŶe 
matƌiĐe d͛aiŵaŶts ŵagŶĠtiƋues dĠposĠ sous foƌŵe de feuillets eŶ suƌfaĐe d͛uŶ suďstƌat, YaŶdo est 
son équipe ont pu contrôler la répartition spatiale de particules sphériques présentant un dépôt 
ŵagŶĠtiƋue ;filŵ de feƌ d͛uŶe dizaiŶe de ŵiĐƌoŵğtƌes d͛Ġpaisseuƌ) à leurs surfaces. Les interactions 
magnétiques servaient donc à positionner les particules aux endroits désirés. La mise en mouvement 

Bilan de cette méthode : 
  La ŵĠthode d͛auto-assemblage via des forces électrostatiques ou électrodynamiques 
ŶĠĐessite l͛utilisatioŶ de composants de faibles dimensions (< 200 µm).  

   Il est ĠgaleŵeŶt iŵpĠƌatif de liŵiteƌ les effets d͛adhĠƌeŶĐe et de fƌiĐtioŶ paƌ 
l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe de l’utilisatioŶ d’uŶ ŵilieu liquide ou par la mise en vibration du substrat. Cette 
ŵĠthode d͛asseŵďlage ƌeste appliĐaďle pour des composants individuels [Esener 1998] ou sous 
forme de matrices [Dalin 2009]. 

  On retrouve peu de données suƌ les ǀaleuƌs d͛aligŶeŵeŶt, Đe Đhaŵp d͛Ġtude seŵďle doŶĐ 
se concentrer davantage sur la manipulation sans contact d͛oďjets ŵiĐƌoŵĠtƌiƋues plutôt que sur 
la ƌeĐheƌĐhe d͛uŶ phĠŶoŵğŶe d’auto-alignement. 
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des paƌtiĐules s͛effeĐtue paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe d͛uŶe taďle ǀiďƌaŶte peƌŵettaŶt de liŵiteƌ les effets de 
fƌotteŵeŶt et d͛adhérence des particules. 
 

Le pƌeŵieƌ ǀƌai pƌoĐĠdĠ d͛auto-asseŵďlage, au seŶs ou le pƌoĐĠdĠ peƌŵet le positioŶŶeŵeŶt d͛uŶ 
composant électronique,  fut développé par Fonstad en 2002 [Fonstad 2002]. Ce procédé, nommée 
MASA pour Magnetically Assisted Statistical Assembly en anglais, avait pour objectif de permettre 
l͛auto-asseŵďlage d͛hĠtĠƌo-structures III-V sur un substrat présentant des circuits électroniques. Son 
approche novatrice consiste à ŵĠlaŶgeƌ la ƌeĐoŶŶaissaŶĐe de foƌŵe aǀeĐ l͛utilisatioŶ d͛un champ 
ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue à Đouƌt poƌtĠe doŶt l͛oďjeĐtif est de gĠŶĠƌeƌ uŶe foƌĐe attƌaĐtiǀe piĠgeaŶt aiŶsi le 
composant dans les ouvertures préalablement gravées à la surface du substrat (figure 1.44). 
 

 
 

Figure 1.44 : Le procédé MASA: (a) substrat support présentant des renfoncements; (b) hétéro-structure III-V 
réalisées sur un substrat de type GaAS ou InP ; (c) Assemblage stochastique des hétéro-structures recouvertes 
d’uŶ filŵ ŵagŶĠtiƋue; ;dͿ FiŶalisatioŶ du pƌoĐĠdĠ d’asseŵďlage aǀeĐ l’eŶĐapsulatioŶ des hĠtĠƌo-structures.  

[Fonstad 2002]  
 

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

Cette technique de piégeage par champ magnétique a également été déclinée par Ramadan 
[Ramadan 2007] dans une variante dite « sèche ». En effet le milieu fluide limitant les effets de 
frottements est alors remplacé par la mise en vibration du substrat support. Le substrat présente là 
aussi des ouǀeƌtuƌes gƌaǀĠes à sa suƌfaĐe, peƌŵettaŶt d͛aĐĐueilliƌ les structures à assembler. Cette 
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teĐhŶiƋue se diffĠƌeŶtie d͛uŶe paƌt paƌ le ĐhaŶgeŵeŶt de ŵilieuǆ, et d͛autƌe paƌt, paƌ l͛utilisatioŶ 
d͛uŶe ŵatƌiĐe d͛aiŵaŶts de tǇpe NdFeB (Néodyme - fer – bore) superposée au substrat de manière à 
encadrer chaque site récepteur (figure 1.45). 
 

 
 

Figure 1.45 : DĠƌouleŵeŶt du pƌoĐĠdĠ d’asseŵďlage paƌ Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue eŶ ǀoie sğĐhe ;I- IV).   
(a) Assemblage de structures de 1mm² sur un substrat 300mm après 2 min et (b) après 5 min de mise en 

vibration.  [Ramadan 2007] 

 
Chaque stƌuĐtuƌe à asseŵďleƌ est pƌĠalaďleŵeŶt ƌeĐouǀeƌte d͛uŶ filŵ  ŵiŶĐe de CoNiP ;Coďalt-

Nikel-Phosphore) présentant une grande coercivité (sensibilité aux champs magnétiques). La mise en 
ǀiďƌatioŶ du suďstƌat peƌŵet aloƌs le dĠplaĐeŵeŶt alĠatoiƌe des stƌuĐtuƌes jusƋu͛à Đe Ƌu͛elles soieŶt 
ĐaptĠes paƌ le Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue. La fƌĠƋueŶĐe de ǀiďƌatioŶ du suďstƌat aiŶsi Ƌue l͛Ġpaisseuƌ des 
structures jouent un rôle critique dans le procédé de mise en mouvement. Un assemblage de 2500 
stƌuĐtuƌes eŶ ϱ ŵiŶ aǀeĐ uŶ ƌeŶdeŵeŶt d͛asseŵďlage de ϵϳ% a ĠtĠ dĠŵoŶtƌĠ gƌâĐe à Đette 
teĐhŶiƋue. L͛aligŶeŵeŶt est ƋuaŶt à lui ĐoƌƌĠlĠ au positioŶŶeŵeŶt liĠ à la ƌeĐoŶŶaissance de forme 
eŶtƌe les stƌuĐtuƌes et le suďstƌat, et auĐuŶe ǀaleuƌ d͛aligŶeŵeŶt Ŷ͛a ĠtĠ doŶŶĠe daŶs le Đadƌe de Đes 
travaux. Une fois les structures en place, une étape de reprise de contact par « wire-bonding » est 
réalisée.  
 

 
 
 

2-2-2 PƌiŶĐipe de l’auto-assemblage assisté par capillarité 
 

DaŶs Đette paƌtie, Ŷous alloŶs Ŷous foĐaliseƌ suƌ la ŵĠthode d͛auto-assemblage assistée par 
ĐapillaƌitĠ. LoƌsƋue l͛oŶ se ƌappƌoĐhe de l͛ĠĐhelle ŵiĐƌoŵĠtƌiƋue, les foƌĐes Đapillaiƌes pƌeŶŶeŶt le 
pas sur les forces inertielles et la gravité (Cf. chapitre III, section 1-2-1Ϳ. C͛est eŶ se ďasaŶt suƌ Đe 

Bilan de cette méthode : 
  La ŵĠthode d͛auto-assemblage via des forces magnétique repose sur l’utilisatioŶ de 
foƌĐes à loŶgue poƌtĠe d’iŶteƌaĐtioŶ, pouvant être attractives ou répulsives. AfiŶ d͛ġtƌe seŶsiďles 
au champ magnétique, les composants doivent être ƌeĐouǀeƌt d’uŶe Đouche de cobalt (Co) ou de 
platine (pt). 

  Là encore, il est iŵpĠƌatif de liŵiteƌ les effets d͛adhĠƌeŶĐe et de fƌiĐtioŶ paƌ 
l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe de l’utilisatioŶ d’uŶ ŵilieu liƋuide ou par la mise en vibration du substrat. 
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ƌaisoŶŶeŵeŶt diŵeŶsioŶŶel Ƌue l͛idĠe d͛utiliseƌ les effets de ĐapillaƌitĠ Đoŵŵe ǀeĐteuƌ d͛aligŶeŵeŶt 
est apparue. 

 OŶ distiŶgue les diffĠƌeŶts tǇpes de pƌoĐĠdĠs suiǀaŶt l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt utilisĠ pouƌ l͛asseŵďlage.  
L͛asseŵďlage paƌ iŵŵeƌsioŶ eŶ milieu fluide s͛effeĐtue paƌ iŵŵeƌsioŶ Đoŵplğte du suďstƌat 
ƌeĐeǀeuƌ. Le ŵilieu fluide peƌŵettait aloƌs le tƌaŶspoƌt des  stƌuĐtuƌes à asseŵďleƌ  jusƋu͛auǆ sites 
receveurs puis leurs alignements. 
 

Par opposition, loƌs de la ƌĠalisatioŶ d͛asseŵďlages dits à l’aiƌ, les structures doivent être 
préalablement positionnées mécaniquement à proximité de leur site récepteur pour pouvoir être 
assemblées. La capillarité sert uniquement à aligner les structures. 
 

Dans le premier cas de figure, celui des assemblages réalisés par immersion, l͛oďjeĐtif est de 
tƌaŶspoƌteƌ la stƌuĐtuƌe à asseŵďleƌ jusƋu͛auǆ sites ƌeĐeǀeuƌs pƌĠseŶts suƌ le suďstƌat. Pouƌ Đela, le 
substrat est immergé dans un milieu fluide, généralement de l͛eau dĠioŶisĠe, ŵais l͛utilisatioŶ de 
tout autƌe fluide de ǀisĐositĠ ĠƋuiǀaleŶte peut ġtƌe eŶǀisagĠ. L͛utilisatioŶ d͛uŶ tel ŵilieu iŶduit ďieŶ 
ĠǀideŵŵeŶt Ƌue le plaĐeŵeŶt des stƌuĐtuƌes s͛effeĐtue paƌ uŶ pƌoĐessus ĐoŵplĠteŵeŶt alĠatoiƌe : Il 
est impossiďle de dĠteƌŵiŶeƌ à l͛aǀaŶĐe Ƌuelle stƌuĐtuƌe seƌa positioŶŶĠe suƌ Ƌuel site ƌeĐeǀeuƌ. Il est 
possiďle d͛asseŵďleƌ diffĠƌeŶts tǇpes de stƌuĐtuƌes loƌs du ŵġŵe pƌoĐessus. Pouƌ Đela, il est 
nécessaire de fournir un caractère discriminant à chaque type de structure. Cette distinction est 
ƌĠalisaďle soit paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe de la ƌeĐoŶŶaissaŶĐe de foƌŵe ;ĐaƌƌĠe, ĐiƌĐulaiƌe, sǇŵĠtƌiƋue ou 
ŶoŶ,…Ϳ, soit paƌ l͛utilisatioŶ de pƌopƌiĠtĠs ĐhiŵiƋues diffĠƌeŶtes ;ĐaƌaĐtğƌe hǇdƌophile ou 
hydrophobe, fonctionnalisation par groupement chimiques,..).  
 

En se basant sur ce type de mécanisme, Srinivasan [Srinivasan 2001] a proposé un procédé 
peƌŵettaŶt l͛asseŵďlage  de ĐoŵposaŶts de diŵeŶsioŶs ŵiĐƌoŵĠtƌiƋues ;allaŶt de ϭϱϬǆ150x15 µm3 
à  400x400x50 µm3). Ce procédé repose sur le Đouplage de l͛asseŵďlage paƌ ĐapillaƌitĠ et de 
l͛asseŵďlage paƌ ƌeĐoŶŶaissaŶĐe de foƌŵe. Le suďstƌat suppoƌt pƌĠseŶte uŶe ŵatƌiĐe de zoŶes 
hǇdƌophoďes ƌĠalisĠes gƌâĐe au dĠpôt d͛uŶe ĐouĐhe ŵoŶoatoŵiƋue de tǇpe “AMs ;“elf-Assembled 
Monolayer en anglais). Le substrat support est ensuite immergé dans un milieu liquide, composé 
d͛eau et d͛uŶ filŵ d͛adhĠsif hǇdƌophoďe pƌĠseŶt eŶ suƌfaĐe ;figuƌe 1.46).  

 

 
 

Figure 1.46 : A gauche, schéma du dispositif expérimental utilisé par Srinivasan pour déposer la couche 
d’adhĠsif hǇdƌophoďe suƌ les sites ƌĠĐepteuƌs. A dƌoite, pƌoĐĠdĠ d’asseŵďlage paƌ ĐapillaƌitĠ eŶ ŵilieu fluide  

[Srinivasan 2001]. 
 

Loƌs de l͛iŶseƌtioŶ du suďstƌat daŶs Đe liƋuide, le filŵ adhĠsif ƌeĐouǀƌe seuleŵeŶt les zoŶes 
hydrophobes du substrat. Les composants, également hydrophobes, sont ensuite introduits dans le 
ŵilieu fluide paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe d͛uŶe pipette. Lorsque les composants entrent en contact avec la 
ĐouĐhe d͛adhĠsif pƌĠseŶte suƌ le suďstƌat, les effets d͛asseŵďlage paƌ ƌeĐoŶŶaissaŶĐe de forme et 
d͛auto-aligŶeŵeŶt appaƌaisseŶt.  La ŵiŶiŵisatioŶ de l͛ĠŶeƌgie de suƌfaĐe du filŵ d͛adhĠsif  peƌŵet 
aloƌs d͛oďteŶiƌ l͛effet d͛auto-alignement (cf. section suivante 2-2-2 a).  
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Une fois les composants alignés sur le substrat, ce dernier est extrait du milieu fluide. La couche 
d͛adhĠsif peut aloƌs ġtƌe polǇŵĠƌisĠe gƌâĐe à l͛appoƌt de Đhaleuƌ ;ƌeĐuit theƌŵiƋueͿ. Cette 
polymérisation aura pour effet de fixer définitivement les composants sur le substrat. 

 
UŶ aligŶeŵeŶt d͛uŶe pƌĠĐisioŶ de Ϭ.Ϯ µŵ eŶtƌe les composants et le substrat est obtenu grâce à ce 

pƌoĐĠdĠ. Le ƌeŶdeŵeŶt d͛asseŵďlage, Đ͛est-à-dire le pourcentage de composants correctement 
aligŶĠs paƌ ƌappoƌt au Ŷoŵďƌe total de sites ƌĠĐepteuƌs, est de l͛oƌdƌe de ϭϬϬ% pouƌ des ĐoŵposaŶts 
présentant des foƌŵes à sǇŵĠtƌies de ƌotatioŶ ;ĐaƌƌĠ, heǆagoŶe,…Ϳ. DaŶs le Đas de ĐoŵposaŶt de 
foƌŵe asǇŵĠtƌiƋue ;ĐƌoissaŶt de luŶe, ǀiƌgule,..Ϳ le ƌeŶdeŵeŶt d͛asseŵďlage est seuleŵeŶt de ϯϬ%. 
 

Cette ŵĠthode d͛asseŵďlage a ĠgaleŵeŶt ĠtĠ dĠĐliŶĠe pouƌ l͛asseŵďlage de ŵiĐƌo-miroirs 
[Srinivasan 2002], de diodes électroluminescentes [Xiong 2003] et de bobines à induction [Scott 
ϮϬϬϰ]. Cette ŵĠthode Đapillaiƌe paƌ iŵŵeƌsioŶ est eŶ fait daŶs d͛autƌes teĐhŶiƋues d͛auto-
asseŵďlage. Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀu daŶs les seĐtioŶs pƌĠĐĠdeŶtes, l͛utilisatioŶ d͛uŶ ŵilieu fluide 
comme vecteur de déplacement des composants est quasiment systématique. On ne peut donc pas à 
pƌopƌeŵeŶt paƌleƌ d͛asseŵďlage paƌ ĐapillaƌitĠ. C͛est pouƌƋuoi Ŷous alloŶs Ŷous peŶĐheƌ suƌ le 
deuǆiğŵe tǇpe d͛asseŵďlage Đapillaiƌe ĠǀoƋuĠ daŶs l͛iŶtƌoduĐtioŶ : les assemblages capillaires 
ƌĠalisĠs à l͛aiƌ.  
 

Ce tǇpe d͛asseŵďlage se distiŶgue paƌ l͛aďseŶĐe de ŵilieu fluide peƌŵettaŶt le dĠplaĐeŵeŶt à 
loŶgue distaŶĐes des stƌuĐtuƌes à asseŵďleƌ ;Đoŵŵe Đ͛est paƌ eǆeŵple le Đas daŶs le procédé 
d͛asseŵďlage paƌ ƌeĐoŶŶaissaŶĐe de foƌŵe de Saeedi [Saeedi 2007]). Dans les assemblages réalisés à 
l͛aiƌ, les stƌuĐtuƌes doiǀeŶt ġtƌes pƌĠ-positionnées sur un film de liquide et ce sont les effets 
Đapillaiƌes Ƌui ǀoŶt peƌŵettƌe l͛aligŶeŵeŶt. Il Ŷ͛Ǉ a doŶĐ plus de ŶotioŶ de tƌaŶspoƌt, ŵais 
uŶiƋueŵeŶt uŶe ŶotioŶ d͛aligŶeŵeŶt paƌ ƌappoƌt au suďstƌat suppoƌt. De plus, là où la ŵĠthode paƌ 
iŵŵeƌsioŶ s͛effeĐtue paƌ uŶ pƌoĐĠdĠ alĠatoiƌe, la ŵĠthode ƌĠalisĠe à l͛aiƌ s͛effeĐtue de ŵaŶiğƌe 
prédictive : oŶ sait Ƌuelle stƌuĐtuƌe est plaĐĠe suƌ Ƌuel site ƌĠĐepteuƌ. AfiŶ d͛allĠgeƌ l͛ĠĐƌituƌe daŶs la 
suite de Đe ŵaŶusĐƌit, le teƌŵe d͛asseŵďlage paƌ ĐapillaƌitĠ Ŷe ƌĠfğƌeƌa doƌĠŶaǀaŶt plus Ƌu͛auǆ 
asseŵďlages Đapillaiƌes ƌĠalisĠs à l͛aiƌ. 
 

Cette ŵĠthode d͛asseŵďlage étant le point central de ce manuscrit, nous allons détailler 
succinctement les principes physiques régissant ce phénomène.   
 
 

  a) Explication du principe physique – Forces capillaires 
 

Nous alloŶs pƌĠseŶteƌ daŶs Đette paƌtie les pƌiŶĐipes phǇsiƋues suƌ lesƋuels s͛appuie la ŵĠthode 
d͛asseŵďlage paƌ ĐapillaƌitĠ. Nous Ŷe feƌoŶs, daŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps, Ƌu͛iŶtƌoduiƌe Đes pƌiŶĐipes afiŶ 
de permettre la compréhension de cette technique. Ces principes physiques seront, dans un 
deuxième temps, développés dans la partie modélisation du chapitre III.  

 
L͛asseŵďlage paƌ ĐapillaƌitĠ est ďasĠ suƌ l͛utilisatioŶ des foƌĐes Đapillaiƌes Đoŵŵe foƌĐes peƌŵettaŶt 

le positioŶŶeŵeŶt et l͛hǇďƌidatioŶ d͛uŶe stƌuĐture sur un substrat support. Les forces capillaires 
dĠĐouleŶt du pƌiŶĐipe de ŵiŶiŵisatioŶ de suƌfaĐe iŶhĠƌeŶt à uŶ ŵilieu fluide et s͛eǆeƌĐeŶt paƌ 
l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe de la teŶsioŶ de suƌfaĐe daŶs le Đas d͛uŶ liƋuide. Dans une phase condensée (liquide 
ou solide), les molécules sont soumises à des interactions cohésives avec leurs voisines. Créer une 
interface revient donc à perdre une partie de cette énergie de cohésion. On définit par tension de 
surface, l'énergie par unité de surface qu'il faut apporter au système pour produire une interface. 
 

D͛uŶ poiŶt de ǀue ŵaĐƌosĐopiƋue le liquide va avoir tendance à minimiser sa surface libre pour 
diŵiŶueƌ soŶ ĠŶeƌgie. La ĐouĐhe supeƌfiĐielle ǀa doŶĐ s͛eŶfoŶĐeƌ eŶ Đomprimant le liquide qui réagit 
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pour stabiliser la surface libre de l͛iŶteƌfaĐe. Cette couche de surface a donc, entre autres propriétés, 
une tension de surface et une densité légèrement supérieure. L͛auto-assemblage par capillarité 
eǆploite doŶĐ Đette teŶdaŶĐe Ƌu͛a uŶ fluide à ŵiŶiŵiseƌ la suƌfaĐe de soŶ iŶterface avec le milieu 
eǆtĠƌieuƌ. Cette ĠǀolutioŶ spoŶtaŶĠe ǀeƌs uŶ Ġtat d͛ĠƋuiliďƌe et  d͛ĠŶeƌgie ŵiŶiŵale est dĠfiŶie 
comme étant le principe de minimisation de surface. Ce principe sera abordé de manière plus 
approfondie dans le chapitre III. 

 
C͛est eŶ se ďasaŶt suƌ Đe pƌiŶĐipe de ŵiŶiŵisatioŶ d͛iŶteƌfaĐe Ƌue l͛auto-assemblage par capillarité 

pƌeŶd tout soŶ seŶs. PƌeŶoŶs le Đas d͛uŶ filŵ de liƋuide pƌĠseŶtaŶt uŶe gƌaŶde teŶsioŶ de suƌfaĐe 
;tǇpiƋueŵeŶt l͛eau doŶt la teŶsioŶ de suƌfaĐe est de ϳϮ ŵN.ŵ-1 à 20°C), placé entre deux surfaces 
hydrophiles (angle de contact <90°), planes et de dimensions finies comme le présente la figure 
(1.47) ci-dessous. 
 

 
 

Figure 1.47 : IllustƌatioŶ de la suƌfaĐe de l’iŶteƌfaĐe du filŵ de liƋuide pƌĠseŶt eŶtƌe deuǆ suƌfaĐes plaŶes 
hydrophiles. 

 
“i l͛oŶ ĐoŶsidğƌe Ƌue les deuǆ suƌfaĐes soŶt hǇdƌophiles, aloƌs le filŵ ǀa s͛Ġtaleƌ suƌ l͛iŶtĠgƌalitĠ des 

deuǆ suƌfaĐes jusƋu͛à atteiŶdƌe et s͛aƌƌġteƌ suƌ les ďoƌds de ĐhaƋue suƌfaĐe. Cette interface aura 
doŶĐ teŶdaŶĐe à ŵiŶiŵiseƌ soŶ ĠŶeƌgie pouƌ se plaĐeƌ daŶs uŶ Ġtat d͛ĠŶeƌgie le plus ďas et le plus 
stable possiďle. Cette ŵiŶiŵisatioŶ d͛aiƌe ǀa se ƌĠaliseƌ paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe d͛uŶ dĠplaĐeŵeŶt de la 
suƌfaĐe supĠƌieuƌe, Ƌue l͛oŶ ĐoŶsidğƌe Đoŵŵe liďƌe d͛uŶ poiŶt de ǀue ŵĠĐaŶiƋue. C͛est Đet effet de 
dĠplaĐeŵeŶt spoŶtaŶĠ ƌĠalisĠ paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe des foƌĐes Đapillaiƌes Ƌue l͛oŶ Ŷoŵŵe l͛auto-
aligneŵeŶt, Ƌui ĐoƌƌespoŶd à la pƌeŵiğƌe Ġtape du pƌoĐĠdĠ d͛auto-assemblage (figure 1.48).  

 

 
 

Figure1.48: IllustƌatioŶs d’uŶ auto-alignement assisté par capillarité de deux structures carrées.  
 

Les mécanismes et les principes théoriques permettant le déplaceŵeŶt de l͛iŶteƌfaĐe liƋuide aiŶsi 
que la minimisation de l͛aiƌe de l͛iŶteƌfaĐe seƌoŶt dĠǀeloppĠs daŶs le Đhapitƌe III de Đe ŵaŶusĐƌit.  
 

LoƌsƋue l͛oŶ appliƋue Đe pƌiŶĐipe d͛auto-alignement à des structures de types puces 
microélectroniques, le positionnemeŶt des stƌuĐtuƌes s͛effeĐtue eŶ deuǆ Ġtapes distiŶĐtes. 
Premièrement, la structure est grossièrement positionnée à proximité de la zone présentant le film 
de liƋuide paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe d͛uŶe ŵaĐhiŶe de positioŶŶeŵeŶt ŵĠĐaŶiƋue ;paƌ eǆeŵple uŶ outil de 
pick&plaĐe Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀu daŶs la seĐtioŶ 2-1-2. L͛oďjeĐtif est de s͛assuƌeƌ de la ŵise eŶ 
ĐoŶtaĐt de la stƌuĐtuƌe aǀeĐ le filŵ de liƋuide pƌĠseŶt suƌ le site d͛asseŵďlage. DaŶs uŶ deuǆiğŵe 
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temps, une fois la structure en contact avec le film de liƋuide, l͛effet d͛auto-alignement peut avoir 
lieu et peƌŵet l͛oďteŶtioŶ d͛uŶ aligŶeŵeŶt spoŶtaŶĠ et pƌĠĐis. Il est ďieŶ ĠǀideŶt Ƌue le ĐoŶtƌôle du 
positioŶŶeŵeŶt spatial de Đe filŵ d͛eau joue uŶ rôle crucial sur la qualité d͛aligŶeŵeŶt. Plus soŶ 
positionneŵeŶt seƌa pƌĠĐis, plus l͛aligŶeŵeŶt ƌĠsultaŶt eŶtƌe les stƌuĐtuƌes seƌa bon. Nous allons 
donc nous intéresser de plus près aux méthodes permettant le positionnement et le confinement 
d͛uŶ filŵ de liƋuide suƌ uŶ suďstƌat. 

 
 

    b) Principe de confinement d͛uŶ fluide 

 
Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs  ĠǀoƋuĠ daŶs le paƌagƌaphe pƌĠĐĠdeŶt, le ĐoŶfiŶeŵeŶt seƌt à loĐaliseƌ le fluide 

de ŵaŶiğƌe tƌğs pƌĠĐise Đaƌ Đ͛est de Đette pƌĠĐisioŶ Ƌue dĠĐouleƌa l͛aligŶeŵeŶt eŶtƌe les deuǆ oďjets 
Ƌue l͛oŶ asseŵďle. Il est doŶĐ iŵpoƌtaŶt Ƌue cette zone de confinement présente des discontinuités 
franches et abruptes. On trouve deux manières de confiner un fluide spatialement. La première 
consiste à utiliser un contraste de mouillabilité entre deux zones voisines présentant des états de 
surfaces différents. La deuxième consiste à utiliser une variation de topologie (marche, creux), on 
parle alors de discontinuité physique. Ces deux méthodes seront présentées dans le chapitre III. 
 

MaiŶteŶaŶt Ƌue les ďases de ĐoŵpƌĠheŶsioŶ du pƌoĐĠdĠ d͛asseŵďlage par capillarité ont été 
posĠes, Ŷous alloŶs pƌĠseŶteƌ les pƌiŶĐipauǆ pƌoĐĠdĠs d͛asseŵďlage paƌ ĐapillaƌitĠ eǆistaŶts. 
 
 
 

  c) Les pƌoĐĠdĠs d͛asseŵďlages Đapillaiƌes eǆistaŶts 
 

L͛uŶe des pƌeŵiğƌes ŵises eŶ appliĐatioŶ de Đe pƌiŶĐipe d͛asseŵďlage fut réalisée par Fang en 2006 
[Fang 2006]. Fang et ses collaborateurs ont en effet démontrés la possibilité de réaliser un 
assemblage de capteurs piézo-électriques pour une application de micro-pompe microfluidique. Ce 
pƌoĐĠdĠ ƌepose suƌ l͛utilisatioŶ d͛uŶe ŵatrice de zones de contraste hydrophiles-hydrophobes. Les 
zones hydrophiles servent alors de site receveur pour des capteurs piézo-électriques. Un  film 
d͛adhĠsif liƋuide est ĠtalĠ suƌ le suďstƌat de ŵaŶiğƌe sĠleĐtiǀe : seules les zones hydrophiles sont 
recouǀeƌtes d͛adhĠsif. Les zoŶes hǇdƌophoďes ƋuaŶt à elles Ŷe peƌŵetteŶt pas l͛adhĠsioŶ du filŵ. 
Une fois les capteurs piézo-ĠleĐtƌiƋues gƌossiğƌeŵeŶt positioŶŶĠs suƌ les sites ƌeĐouǀeƌts d͛adhĠsif, 
ils sont alors auto-aligŶĠs gƌâĐe à la ŵiŶiŵisatioŶ de l͛ĠŶergie de surface du film. Une fois 
positionnés, uŶe pƌessioŶ ŵĠĐaŶiƋue est appliƋuĠe à l͛eŶseŵďle du suďstƌat afiŶ d͛eŵďoiteƌ 
dĠfiŶitiǀeŵeŶt les Đapteuƌs daŶs leuƌs suppoƌt.  AuĐuŶe ǀaleuƌ d͛aligŶeŵeŶt Ŷ͛a ĠtĠ fouƌŶie daŶs le 
cadre de ces travaux. 
 

Une autre alternative mêlant alignement par capillarité et reconnaissance de forme a été 
développée par Fang et Böhringer en 2006 [Fang 2006]. Ce procédé est composé de deux étapes 
(figure 1.49) : des puces de 790 µm² sont positionnées verticalement dans des cavités présentes en 
surface du substrat (étape a). 
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Figure 1.49: RepƌĠseŶtatioŶ sĐhĠŵatiƋue du pƌoĐĠdĠ d’asseŵďlage dĠǀeloppĠ paƌ FaŶg et al.: ;a) les puces 
tombent verticalement dans les cavités; (b-c) Le substrat est retourné et positionné sur le substrat présentant 

les sites receveurs – filŵ d’eau; ;d) Les puces tombent sur les sites receveurs; (eͿ Les puĐes s’oƌieŶteŶt 
spoŶtaŶĠŵeŶt et s’aligŶeŶt; ;f ) La face arrière des puces est alors collée sur un troisième substrat. 

 
Ces puces ont  la particulaƌitĠ d͛aǀoiƌ uŶe faĐe hǇdƌophile et uŶe faĐe hǇdƌophoďe. Les puĐes soŶt 

ensuite transférées sur un second substrat sur lequel  une matrice de site récepteur est définie grâce 
à un contraste hydrophile-hydrophobe (étapes b-c-d). Chaque site étant couvert d͛uŶ filŵ liƋuide, 
lorsque le substrat avec les cavités est retiré, les puces tombent alors à plat sur le substrat mais de 
manière sélective : leuƌ faĐe hǇdƌophile possĠdaŶt plus d͛affiŶitĠ aǀeĐ le liƋuide, Đ͛est 
systématiquement cette dernière qui tombera en contact avec le film de liquide (étape e). La 
dernière étape consiste alors à reporter et coller la face arrière des puces alignées sur un troisième 
suďstƌat. Ce pƌoĐĠdĠ peƌŵet d͛asseŵďleƌ ϭϬϬϬ puĐes eŶ appƌoǆiŵatiǀeŵeŶt deuǆ ŵiŶutes aǀeĐ uŶ 
taux de défaut de 1%. CepeŶdaŶt auĐuŶe ǀaleuƌ d͛aligŶeŵeŶt Ŷ͛est ŵeŶtioŶŶĠe daŶs Đes tƌaǀauǆ.  
 

L͛uŶ des gƌoupes de ƌeĐheƌĐhe les plus aĐtifs daŶs le doŵaiŶe de l͛auto-assemblage par capillarité  
est Đelui de l͛université de Tohoku. Ce groupe de recherche mené par Fukushima,  a établi début 
ϮϬϭϭ uŶ pƌoĐĠdĠ peƌŵettaŶt l͛auto-assemblage de structures avec des cavités [Fukushima 2011]. 
L͛auto-asseŵďlage de Đes stƌuĐtuƌes ƌepose suƌ l͛utilisatioŶ de l͛aligŶeŵeŶt paƌ ĐapillaƌitĠ ŵais 
ĠgaleŵeŶt suƌ l͛hǇďƌidatioŶ paƌ Đollage diƌeĐt. Cette ŵĠthode de sĐelleŵeŶt est ďasĠe suƌ la ĐƌĠatioŶ 
d͛uŶ ĐoŶtaĐt iŶtiŵe eŶtƌe deuǆ suƌfaĐes plaŶes.  
 

Dans les publications de 2007 [Fukushima 2007], 2009 [Fukushima 2009]  et 2010 [Fukushima 
2010], Fukushima et son équipe présentent un pƌoĐĠdĠ d͛auto-asseŵďlage ďasĠ suƌ l͛utilisatioŶ de 
puces de silicium. Ce pƌoĐĠdĠ est dĠǀeloppĠ gƌâĐe à  l͛utilisatioŶ d͛uŶ ĐoŶfinement par topologie. Les 
sites ƌeĐeǀeuƌs du suďstƌat soŶt ƌĠalisĠs gƌâĐe à la gƌaǀuƌe pƌofoŶde de plots de siliĐiuŵ d͛uŶe 
pƌofoŶdeuƌ de ϱ µŵ. Ces plots d͛uŶe suƌfaĐe de ϯ ŵŵ² peƌŵettƌoŶt le ĐoŶfiŶeŵeŶt paƌ topologie du 
filŵ de liƋuide utilisĠ loƌs de l͛Ġtape d͛auto-alignement.  Afin de permettre la réalisation du collage 
diƌeĐt uŶe fois les puĐes aligŶĠes, uŶe ĐouĐhe d͛oǆǇde de siliĐiuŵ ;“iO2Ϳ de ϱϬ Ŷŵ d͛Ġpaisseuƌ est 
présente à la surface des plots. 
 

Les puces à assembler sont réalisées de manière similaiƌe. UŶe gƌaǀuƌe pƌofoŶde d͛uŶe ĐeŶtaiŶe de 
ŵiĐƌoŵğtƌes est ƌĠalisĠe suƌ uŶ suďstƌat.  Ce suďstƌat est eŶsuite aŵiŶĐi eŶ faĐe aƌƌiğƌe jusƋu͛à Đe 
que les puces se désolidarisent du support (figure 1.50). 
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Figure 1.50: Procédé de fabrication des puces de silicium utilisées dans le procédé de Fukushima  

[Fukushima 2010]. 
 

UŶ filŵ d͛eau est aloƌs plaĐĠ à la suƌfaĐe de ĐhaƋue plot du suďstƌat suppoƌt, puis les puĐes soŶt 
pré-positioŶŶĠes à l͛aide d͛uŶe ŵaĐhiŶe de PiĐk&plaĐe. UŶe fois les puĐes ƌelâĐhĠes, elles s͛auto-
alignent par capillarité (1.51). 

 

 
 

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

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

avoir lieu.  La pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt oďteŶu est aloƌs d͛eŶǀiƌoŶ ϭ µŵ. 
 
Remarque : Le pƌoĐĠdĠ de Fukushiŵa pƌĠseŶte de foƌtes ĐoƌƌĠlatioŶs aǀeĐ le pƌoĐĠdĠ d’auto-
assemblage que nous développerons dans le cadre de ce manuscrit. Cependant, bien que les 
ŵĠĐaŶisŵes d’assemblages soient proches, les méthodes de  confinement du film de liquide sont 
différentes (Cf. Chapitre IV). 
 

 
 
 
 
 
 

Bilan de cette méthode : 
  La ŵĠthode d͛auto-assemblage par capillarité repose sur l’utilisatioŶ du pƌiŶĐipe de 
ŵiŶiŵisatioŶ d’ĠŶeƌgie de suƌfaĐe Đoŵŵe souƌĐe ŵotƌiĐe de l͛aligŶeŵeŶt. 

  Cette ŵĠthode peƌŵet l͛utilisatioŶ de ŵĠthode d’hǇďƌidatioŶs diffĠƌeŶtes (couche 
d͛adhĠsif, Đollage diƌeĐtͿ.  

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

  Il Ŷ͛Ǉ a pas en théorie de limite de taille pouƌ les ĐoŵposaŶts utilisĠs daŶs l͛asseŵďlage.  
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 Nous avons vu dans la section 1-2, les améliorations et les perspectives de développement 

appoƌtĠes paƌ l͛iŶtĠgƌatioŶ ϯD. Que Đe soit eŶ teƌŵes de coût de réalisation ou encore en termes 
de performances, l͛iŶtĠgƌatioŶ ϯD ĐoŶstitue uŶe rupture technologique nette par rapport aux 
développemeŶts passĠs ;ƌĠduĐtioŶ des diŵeŶsioŶs plaŶaiƌes des ĐoŵposaŶtsͿ. La ŵise eŶ œuǀƌe 
de cette intégration nécessite cependant une évolution rapide et constante des méthodes 
d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ. Plusieuƌs gĠŶĠƌatioŶs d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ oŶt doŶĐ ǀu le jouƌ tel Ƌue les micro-
ďuŵps, les pilieƌs de Đuiǀƌe ou eŶĐoƌe le Đollage diƌeĐt aǀeĐ pouƌ oďjeĐtif ĐoŵŵuŶ d͛atteiŶdƌe les 
tƌğs hautes deŶsitĠs d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ ;seĐtioŶ 1-2-4 a&b).  
 

 Parallèlement au développement de ces nouvelles interconnexions, deux voies 
d͛iŶtĠgƌatioŶs se dessiŶeŶt aujouƌd͛hui : le report plaque à plaque et le report de puces à plaque. 
Cette deuǆiğŵe ǀoie d͛iŶtĠgƌatioŶ ouǀƌe de Ŷouǀelles peƌspeĐtiǀes eŶ teƌŵes de ƌeŶdeŵeŶt 
économique (grâce au principe du  « Known Good  Dies ») mais également et surtout en termes 
d͛iŶtĠgƌatioŶ hĠtĠƌogğŶe. AiŶsi, Ŷous alloŶs Ŷous foĐaliseƌ suƌ le ƌepoƌt de puĐes à plaƋue. 
 

 Grâce à la section 2-1, nous avons pu mettre en évidence les nouvelles problématiques 
amenées par cette évolution vers la tƌğs haute deŶsitĠ d’iŶteƌconnexion. Les outils actuels utilisés 
pour le report de puces à plaque approchent de leurs limites de capacité. Il est diffiĐile d͛oďteŶiƌ 
un alignement micrométrique ;ŶĠĐessaiƌe à la haute deŶsitĠ d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶͿ saŶs sacrifier en 
contrepartie la cadenĐe d’asseŵďlage. Il apparait donc nécessaire de repenser la méthode 
d͛asseŵďlage.  
  

 L͛utilisatioŶ de l͛auto-assemblage semble apporter un début de réponse à ces nouvelles 
pƌoďlĠŵatiƋues. Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs dĠǀeloppĠ daŶs la seĐtioŶ 2-2, cette méthode permet 
d͛adƌesseƌ des besoins différents allant de la manipulation de micro-objet (2-2 ďͿ à l͛auto-
alignement (2-2 a, Đ & dͿ ǀoiƌ ŵġŵe jusƋu͛à l͛auto-assemblage complet (auto-alignement et 
hybridation avec le collage direct (2-2-2). 

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

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

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

Dans une deuxième partie nous présenterons les méthodes de caractérisation utilisées pour 
Ġǀalueƌ le pƌoĐĠdĠ d͛auto-assemblage aussi bien eŶ teƌŵes d͛aligŶeŵeŶt Ƌu͛eŶ teƌŵes de ƋualitĠ de 
collage. Le principe de la microscopie acoustique sera exposé afin de permette une meilleur 
compréhension des analyses acoustiques inclussent dans cette étude. 
  

Enfin, nous verrons dans un dernier temps quels sont les moyens qui ont permis de caractériser la 
ƌĠsistiǀitĠ ĠleĐtƌiƋue de l͛iŶteƌfaĐe de Đollage. 
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1) Contrôle du procédé de fabrication et caractérisations de nos structures 
 
 1-1 Observation de nos structures par microscopie électronique à balayage (MEB) 
 

Le principe du Microscope Électronique à Balayage (MEB) est basé sur l'interaction d'un faisceau 
d͛ĠleĐtƌoŶs aǀeĐ la suƌfaĐe de l'ĠĐhaŶtilloŶ à aŶalǇseƌ. Les ĠleĐtƌoŶs soŶt produits à l͛aide d͛uŶ 
filament de tungstène, puis focalisés suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ paƌ des ďoďiŶes magnétiques (figure 2.01-a). 
Lorsque le faisceau pénètre dans l'échantillon, il diffuse plus ou moins profondément selon la nature 
des éléments (numéro atomique) qui le composent, et la tension d'accélération du faisceau (énergie 
du faisceau). Le volume d'interaction est appelé « poire de diffusion » (figure 2.01-b). Ces différents 
phénomènes d'interactions entre le faisceau et la surface génèrent plusieurs rayonnements 
spécifiques qui peuvent être analysés par des détecteurs qui leur sont propres. La tension appliquée 
au filament est entre 2 et 30 kV pour les analyses en électrons secondaires, et de 30 kV pour les 
analyses en électrons rétrodiffusés. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.01: ;aͿ “ĐhĠŵa ƌepƌĠseŶtaŶt la ĐoloŶŶe d͛uŶ ŵiĐƌosĐope ĠleĐtƌoŶiƋue à ďalaǇage, ;ďͿ Poiƌe de 
diffusioŶ, ƌepƌĠseŶtatiǀe du tǇpe d͛iŶfoƌŵatioŶs ĐolleĐtĠes  

 
Plusieuƌs tǇpes de ƌaǇoŶŶeŵeŶts peuǀeŶt ġtƌe aŶalǇsĠs afiŶ de fouƌŶiƌ daǀaŶtage d͛iŶfoƌŵations 

ĐoŶĐeƌŶaŶt la Ŷatuƌe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ : 
 

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

dernier peut transmettre une partie de son énergie à un électron peu lié à la bande de conduction 
provoquant ainsi une ionisation par éjection de ce dernier électron, appelé électron secondaire. Ils 
possèdent généralement une faible énergie (< 50 eV). De par cette faible énergie, ces électrons sont 
émis par les couches superficielles proches de la suƌfaĐe. Ces ĠleĐtƌoŶs peƌŵetteŶt doŶĐ d͛oďteŶiƌ 
des ƌeŶseigŶeŵeŶts suƌ la topogƌaphie de l͛ĠĐhaŶtilloŶ. Ces ĠleĐtƌoŶs soŶt dĠteĐtĠs à l'aide d'uŶ 
photomultiplicateur. 

 
 Électrons rétrodiffusés 

 Les électrons rétrodiffusés sont des électrons résultant de l͛iŶteƌaĐtioŶ ĠlastiƋue des ĠleĐtƌoŶs du 
faisĐeau pƌiŵaiƌe aǀeĐ les ŶoǇauǆ des atoŵes de l͛ĠĐhaŶtilloŶ. Ils soŶt ƌepƌĠseŶtatifs du ŶuŵĠƌo 
atoŵiƋue des atoŵes ĐoŶstituaŶt l͛ĠĐhaŶtilloŶ. Leuƌ aŶalǇse ƌeŶseigŶe aiŶsi suƌ la Ŷatuƌe des 
éléments présents dans l'échantillon. Ils sont détectés par des détecteurs à semi-conducteurs. 
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 Rayons X 
Lorsqu'un électron d'une couche interne est éjecté, un électron d'une couche plus externe vient 

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

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

ďalaǇage possğde uŶe liŵite de ƌĠsolutioŶ de ϭ,Ϯ Ŷŵ à ϯϬ KeV. GƌâĐe à Đet outil, Ŷous aǀoŶs d͛uŶe 
part, pu contrôler la fabrication de nos structures (validation de la profondeur de gravure des plots 
d͛asseŵďlage ou eŶĐoƌe iŶspeĐtioŶ de l͛Ġtat de suƌfaĐe des flaŶĐs suite à l͛Ġtape de gƌaǀuƌeͿ et 
d͛autƌe paƌt ƌĠaliseƌ diǀeƌses aŶalǇses ĐhiŵiƋues ;ŶotaŵŵeŶt pouƌ iŶspeĐteƌ l͛Ġtat de l͛iŶteƌfaĐe 
hydrophile-hydrophobe).  
 

 
 
 

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

La microscopie électronique peut être associée à la Spectroscopie à Dispersion d'Énergie (SDE) 
des rayons X  qui fournit des iŶfoƌŵatioŶs suƌ la ĐoŵpositioŶ ĐhiŵiƋue de l͛oďjet oďseƌǀĠ. LoƌsƋu'uŶ 
faisceau d'électrons iŶteƌagit aǀeĐ l'ĠĐhaŶtilloŶ à aŶalǇseƌ, des ĠleĐtƌoŶs des Ŷiǀeauǆ de Đœuƌ soŶt 
éjectés. La désexcitation de l'atome ainsi ionisé se fait par une transition d'un électron d'un niveau 
externe vers la lacune. L'énergie disponible est libérée par l'émission soit d'un photon X, soit d'un 
électron Auger. Les photons X sont caractéristiques de la transition et donc de l'élément concerné 
(figure 2.02). 

 
 

Figure 2.02: Spectre SDE eŶƌegistƌĠ à paƌtiƌ d͛uŶe laŵe ŵiŶĐe d͛uŶ alliage pƌĠseŶtaŶt les 
caractéristiques des éléments Cr, Ti et Ni [Delaye 2013]. 

 

Ce tǇpe d͛aŶalǇse peƌŵet ĠgaleŵeŶt la ƌĠalisatioŶ de Đaƌtogƌaphie ĐhiŵiƋue eŶ supeƌposaŶt 
l͛aŶalǇse ĐhiŵiƋue à l͛oďseƌǀatioŶ MEB. Ces Đaƌtogƌaphies soŶt tƌğs utiles pouƌ loĐaliseƌ des zoŶes 
présentant un traitement chimique différent (cf section 1-5-3 du chapitre IV).  
 

 
 

 La microscopie électronique à balayage est un eǆĐelleŶt ŵoǇeŶ de ĐoŶtƌôle et d’aŶalǇse 
lors de la fabrication de structures microélectroniques. 

 L’iŵageƌie paƌ speĐtƌosĐopie à DispeƌsioŶ d’EŶeƌgie ;“DEͿ Ŷous ƌeŶseigŶe suƌ la Ŷatuƌe 
chimique des couches utilisées ainsi que sur leur répartition spatiale (visualisation de la 
démarcation entre zones hydrophiles et zones hydrophobes). 
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1-3 Mesures de la microrugosité de surface par microscopie à force atomique (AFM) 

 
La ŵiĐƌoƌugositĠ est uŶ paƌaŵğtƌe esseŶtiel loƌs de la ŵise eŶ ĐoŶtaĐt de suƌfaĐes. Elle s͛aǀğƌe 

ŵġŵe dĠteƌŵiŶaŶte pouƌ le Đollage puisƋu͛il eǆiste uŶe ƌugositĠ liŵite au-delà de laquelle le collage 
Ŷ͛a pas lieu. EŶ effet, daŶs le Đas des Đollages “i/“iO2 et SiO2/SiO2, il a été montré que la rugosité 
ŵaǆiŵale aĐĐeptaďle pouƌ l͛oŶde de Đollage Ġtait de Ϭ.ϱ Ŷŵ ‘M“ pouƌ des sĐaŶs de ϭǆϭʅŵ² 
[ToŶg͛ϵϵ] puis réévaluée à 0,65 nm plus taƌd [MoƌiĐeau͛Ϭϯ]. Cette limite offre un très bon ordre de 
gƌaŶdeuƌ aiŶsi Ƌu͛uŶ eǆĐelleŶt iŶdiĐateuƌ pouƌ l͛aŵĠlioƌatioŶ des pƌoĐĠdĠs de pƌĠpaƌatioŶ de 
surface, notamment pour le polissage  mécano-ĐhiŵiƋue ;CMPͿ doŶt l͛oďjeĐtif est de lisseƌ les 
surfaces aux échelles macro- et micrométriques. De plus, nous verrons dans la suite de ce manuscrit, 
que la rugosité de surface gouverne également l͛adhĠsioŶ des ĐouĐhes de polǇŵğƌes utilisĠes daŶs la 
faďƌiĐatioŶ des stƌuĐtuƌes dĠdiĠes à l͛auto-assemblage. 
 

La technique la plus adaptée pour la mesure de la microrugosité de surface est la microscopie à 
foƌĐe atoŵiƋue ;AFMͿ. Elle est ďasĠe suƌ l͛iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe uŶe poiŶte et la suƌfaĐe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ 
(figure 2.03). 

 
 

Figure 2.03: Schéma de principe du microscope à force atomique : le laser détecte la modification de 
la fƌĠƋueŶĐe de ƌĠsoŶaŶĐe du piĠzoĠleĐtƌiƋue suite à l͛iŶteƌaĐtioŶ aǀeĐ la suƌfaĐe. 

 

La pointe est mise en résonance à une amplitude constante et oscille ainsi au-dessus de la surface 
en la touĐhaŶt lĠgğƌeŵeŶt. L͛iŶteƌaĐtioŶ aǀeĐ la suƌfaĐe pƌoǀoƋue uŶe ŵodifiĐatioŶ de cette 
amplitude de résonance. Un asservissement déplace la pointe en z pour maintenir cette amplitude 
constante. La technique, nommé « tapping » est ainsi sensible à des variations de hauteurs (en z) de 
ƋuelƋues diǆiğŵes de ŶaŶoŵğtƌes, et Đe pouƌ des sĐaŶs de plusieuƌs ʅŵ².  

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

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

            √∑ (  )           [2.01] 

 

Avec Zj : la hauteur des aspérités (nm) 
           N : le Ŷoŵďƌe d͛aspĠƌitĠs 
 

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

Dans le cas où la topologie (rugosité ou microrugosité) Ƌue l͛oŶ souhaite Ġǀaluer est supérieure à 
ϱϬϬ Ŷŵ, il est ĐoŶseillĠ d͛effeĐtueƌ les ŵesuƌes grâce à un profilomètre à pointe. En effet lorsque la 
topologie est ĠleǀĠe, le ƌisƋue de dĠtĠƌioƌeƌ la poiŶte de l͛AFM est élevé.  

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

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

 

   
 

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

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

l͛aǀaŶtage de fouƌŶiƌ uŶe iŵage Đoŵplğte de la suƌfaĐe ŵesurée. Le profilomètre que nous avons 
utilisé est un KLA-Tencor P16TM. La précision de mesure fournie est de ± 50 Å suivant le dimensionnel 
de la pointe utilisée. Dans notre cas la pointe présentée un diamètre de 2 µm.  

 

 
 

 
 1-5 Mesures d͛Ġpaisseuƌs de ĐouĐhes de suƌfaĐe paƌ ellipsoŵétrie 

 
L͛ellipsoŵĠtƌie est uŶe teĐhŶiƋue optiƋue d͛aŶalǇse de suƌfaĐe ďasĠe suƌ la ŵesuƌe d͛uŶ 

ĐhaŶgeŵeŶt d͛Ġtat de polaƌisatioŶ de la luŵiğƌe loƌs de sa ƌĠfleǆioŶ suƌ la suƌfaĐe d͛uŶ matériau. Les 
iŶfoƌŵatioŶs gĠŶĠƌaleŵeŶt oďteŶues soŶt l͛iŶdiĐe de ƌĠfƌaĐtioŶ et l͛Ġpaisseuƌ des matériaux 
loƌsƋu͛ils soŶt dĠposĠs eŶ ĐouĐhe ŵiŶĐe suƌ uŶ suďstƌat doŶt les iŶdiĐes soŶt connus. Dans le cadre 
de Ŷotƌe Ġtude, l͛ellipsoŵĠtƌie a ĠtĠ utilisĠe pouƌ contrôler l͛Ġpaisseuƌ des couches de polymère en 
particulier suite aux traitements de surface. Le principe de Đette teĐhŶiƋue est d͛eŶǀoǇeƌ uŶe oŶde 

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

 Dans le cadre de notre projet, le profilomètre nous a permis de réaliser des mesures de 
profondeur de gravure (pour les plots) de manière rapide et simple. Ces mesures ont pu être 
validées par des observations MEB.  
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de polarisation connue sur un échantillon et de dĠteĐteƌ l͛Ġtat elliptiƋue de l͛oŶde ƌéfléchie sur celui-
ci (figure 2.05). 

 

 
 

Figure 2.05: Principe de la mesure par ellipsométrie : une onde de polarisation connue est envoyée sur la 
suƌfaĐe d͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶ. Apƌğs ƌĠfleǆioŶ, la polaƌisatioŶ de l͛oŶde dĠĐƌit uŶe ellipse. 

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

polarisation peut être projetĠ seloŶ deuǆ diŵeŶsioŶs : l͛uŶe peƌpeŶdiĐulaiƌe au plaŶ d͛iŶĐideŶĐe 
;ŶotĠe sͿ et l͛autƌe paƌallğle à Đe plaŶ ;ŶotĠe pͿ. Apƌğs ƌĠfleǆioŶ, les ĐoŵposaŶtes p et s sont 
attĠŶuĠes de façoŶs diffĠƌeŶtes. DaŶs le Đas d͛uŶe polaƌisatioŶ iŶĐideŶte ƌeĐtiligŶe, l͛Ġtat de 
polarisation devient elliptique. Ceci conduit à définir les coefficients de réflexion suivants [2.02] : 

                et                     [2.02] 

 

Avec      : Coefficient de réflexion de la composante p 

     : Coefficient de réflexion de la composante s 

     et     : PƌojeĐtioŶs du Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue de l͛oŶde iŶĐideŶte 

     et    : PƌojeĐtioŶs du Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue de l͛oŶde ƌĠflĠĐhie 

 
Le changement de polarisation de la lumière après réflexion se ƋuaŶtifie aloƌs à l͛aide du rapport de 

ces deux coefficients [2.03]:  ሺ   ሻ                   [2.03]

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

composantes p et s Ƌui dĠpeŶdeŶt de la loŶgueuƌ d͛oŶde ʄ de la lumière incidente. Ce sont ces 
grandeurs qui sont oďteŶues loƌs d͛uŶe ŵesuƌe par ellipsométrie. Pour déterminer les épaisseurs des 
couches en surface, il faut connaître les indices optiques attendus des couches. Le logiciel 

d͛aĐƋuisitioŶ génère alors les valeurs théoriques de ∆ et Ɏ. Ces valeurs sont comparées aux valeurs 
eǆpĠƌiŵeŶtales. UŶe ĐoƌƌeĐtioŶ itĠƌatiǀe du ŵodğle peƌŵet d͛aĐĐĠdeƌ auǆ ǀaleuƌs d͛Ġpaisseuƌ. 
L͛ĠƋuipeŵeŶt utilisĠ est le MϮϬϬϬ® pƌoduit paƌ la soĐiĠtĠ J. A. WOOLAM CoTM.  
 

 
 
 
 
 

 L’Ġpaisseuƌ de plusieurs couches (oxyde, polymère) peut être mesurée avant et après 
tƌaiteŵeŶt hǇdƌophile afiŶ de ǀalideƌ l’iŵpaĐt de Đe deƌŶieƌ suƌ l’Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe.  
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1-ϲ EǀaluatioŶ de l͛Ġtat de suƌfaĐe paƌ ŵesuƌe d͛aŶgle de ĐoŶtaĐt 
 

Dans le Đadƌe du dĠǀeloppeŵeŶt du Đollage diƌeĐt des suƌfaĐes d͛oǆǇde de siliĐiuŵ, il a été montré 
qu͛à teŵpĠƌatuƌe aŵďiaŶte, l͛adhĠsioŶ eŶtƌe les deuǆ suƌfaĐes est ĐƌĠĠe paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe de l͛eau 
piĠgĠe à l͛iŶteƌfaĐe de Đollage ǀia des liaisoŶs hǇdƌogğŶe ;issues des liaisons –OH présentes à la 
suƌfaĐeͿ [ToŶg͛ϵϵ]. L͛aptitude d͛uŶe suƌfaĐe à adsoƌďeƌ Đes ŵolĠĐules d͛eau dĠteƌŵiŶe aiŶsi le 
comportement du collage à température ambiante, il est doŶĐ ŶĠĐessaiƌe de pouǀoiƌ l͛Ġǀalueƌ. La 
mesure de cette aptitude, ou hǇdƌophilie, se fait paƌ la ŵĠthode de la ŵesuƌe d͛aŶgle de goutte ou 
aŶgle de ĐoŶtaĐt. UŶe goutte d͛eau de ƋuelƋues ʅl est déposée grâce à une seringue sur une surface 
supposĠe idĠaleŵeŶt plaŶe et hoŵogğŶe ĐhiŵiƋueŵeŶt. L͛aŶgle Ƌue fait la tangente à la goutte au 
point triple solide-liquide-gaz et la surface solide est mesuré automatiquemeŶt à l͛aide d͛uŶe ĐaŵĠƌa 
CCD (figure 2.06). Cet angle est appelé angle de contact (θ). Le dispositif expérimental est un 
équipement semi-automatique Digidrop® commercialisé par la société GBXTM.  
 

            
 

Figure 2.06: ;aͿ “ĐhĠŵa de pƌiŶĐipe de la ŵesuƌe de l͛aŶgle de goutte. ;ďͿ Eǆeŵple d͛uŶe goutte 
déposée sur une surface de silicium. 

 

Plus la suƌfaĐe solide a d͛affiŶitĠs aǀeĐ le liƋuide, plus la goutte ǀa s͛Ġtaleƌ et l͛aŶgle de contact 
seƌa faiďle. MoiŶs il Ǉ a d͛affiŶitĠs eŶtƌe le solide et le liƋuide plus la goutte ƌesteƌa sphérique et 
l͛aŶgle de ĐoŶtaĐt seƌa ĠleǀĠ ;figures 2.07 et 2.08). 

 

                          
   
        Figure 2.07: Exemple d͛uŶe goutte d͛eau dĠposĠe         Figure 2.08: Eǆeŵple d͛uŶe goutte d͛eau         

sur une surface  hydrophobe.     déposée sur une surface hydrophile 
 

 
 
 
 

 Le caractère hydrophile traduit une densité de liaisons de surface, aptes à former des 
liaisons entre les suƌfaĐes ultĠƌieuƌeŵeŶt. Il est ĠǀaluĠ paƌ ŵesuƌe d’aŶgle de goutte. 
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1-7 Caractérisations des capacités de confinement par VMC 
 

UŶe fois les stƌuĐtuƌes dĠdiĠes à l͛auto-asseŵďlage ĐƌĠĠes, il s͛est aǀĠƌĠ ŶĠĐessaiƌe d͛Ġǀalueƌ leuƌs 
capacités de confinement. En effet, comme discuté dans la suite de ce manuscrit, la qualité de 
l͛aligŶeŵeŶt oďteŶu est diƌeĐteŵeŶt liĠe à la ĐapaĐitĠ de la structure à confiner un fluide à la surface 
du plot d͛asseŵďlage ;Đf. seĐtioŶ 1-5-5 du Đhapitƌe IVͿ. AfiŶ de d͛Ġǀalueƌ les ĐapaĐitĠs de 
confinement de nos structures, nous avons dû développer une méthode de caractérisation semi-
qualitative spécifique. Cette ŵĠthode ƌepose suƌ l͛utilisatioŶ du dispositif peƌŵettaŶt la ŵesuƌe 
d͛aŶgle de ĐoŶtaĐt. 

 
L͛idĠe iĐi est de ǀeŶiƌ ŵesuƌeƌ la ƋuaŶtitĠ ŵaǆiŵale d͛eau Ƌue peut ĐoŶfiŶeƌ uŶe stƌuĐtuƌe. UŶe 

goutte iŶitiale de Ϯ µl est positioŶŶĠe au ĐeŶtƌe du plot puis l͛oŶ rajoute par incrémentation 2 µl à la 
goutte initiale et ainsi de suite (figure 2.09Ϳ. Il est aiŶsi possiďle de ƋuaŶtifieƌ le ǀoluŵe d͛eau ĐƌitiƋue 
avant débordement du plot. On obtient donc une « valeur » représentative du confinement de 
chaque structure. Cette méthode a été nommée VMC pour Volume Maximal Confiné. 

 

 
 

Figure 2.09: Schéma de principe de la mesure du Volume Maximal Confiné. Le volume de la goutte est 
pƌogƌessiǀeŵeŶt iŶĐƌĠŵeŶtĠ jusƋu͛à atteiŶdƌe la ǀaleuƌ liŵite de ĐoŶfiŶeŵeŶt.  

 
Cette méthode permet de Đoŵpaƌeƌ les stƌuĐtuƌes eŶtƌe elles. L͛oďjeĐtif ĠtaŶt d͛Ġǀalueƌ l͛iŵpaĐt du 

design de la structure sur ces capacités de confinement (Cf. section 1-5-5 du chapitre IV). Cette 
ŵĠthode pƌĠseŶte ĐepeŶdaŶt le dĠsaǀaŶtage d͛ġtƌe seŶsiďle au ŵilieu extérieur, en particulier dans 
le cas de volume de goutte élevé (> 400 µI). Une faible vibration de la table de test peut perturber 
l͛aĐĐƌoĐhe de la goutte suƌ le ďoƌd des zoŶes de ĐoŶfiŶeŵeŶt, eŶgeŶdƌaŶt aiŶsi uŶ dĠďoƌdeŵeŶt 
inopportun. 
 

 
 
 
 
 
 

 La méthode du Volume Maximal Confiné (VMC) nous a fourni une méthodologie pour 
comparer les capacités de confinement des différentes architectures de nos structures. 
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2) CaƌaĐtĠƌisatioŶs des stƌuĐtuƌes suite à l͛Ġtape d͛auto-assemblage 
 
 

2-1 Mesures de l͛aligŶeŵeŶt des stƌuĐtuƌes paƌ Iŵageƌie iŶfƌaƌouge eŶ tƌaŶsŵissioŶ  
 

UŶe fois les stƌuĐtuƌes asseŵďlĠes, il est ŶĠĐessaiƌe de ŵesuƌeƌ l͛aligŶeŵeŶt oďteŶu. Cette 
ŵesuƌe s͛effeĐtue paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe des ŵaƌƋues d͛aligŶeŵeŶts plaĐĠes au Ŷiǀeau de l͛iŶterface de 
collage. Leur visualisation directe par microscopie optique étant impossible, la ŵesuƌe s͛effeĐtue 
donc grâce à un microscope infrarouge. Le siliĐiuŵ et l͛oǆǇde de silicium étant transparents à 
l͛iŶfƌaƌouge (matériaux transparents dans la gamme des loŶgueuƌs d͛oŶde allaŶt de ϭ à ϱ ʅŵ), il est 
possible grâce à un effet de ĐoŶtƌaste d͛oďseƌǀeƌ les stƌuĐtuƌes d͛aligŶeŵeŶt se tƌouǀaŶt à l͛iŶteƌfaĐe 
de collage. Cette ŵĠthode d͛oďseƌǀatioŶ peƌŵet ŵesuƌeƌ des ǀaleuƌs d͛aligŶeŵeŶts jusƋu͛à ϮϬϬ Ŷŵ. 
En deçà le siliĐiuŵ aďsoƌďe tƌop l͛iŶfƌaƌouge pouƌ peƌŵettƌe uŶe ŵesuƌe pƌĠĐise.  

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

l͛iŶteƌfaĐe de Đollage. EŶ effet, les défauts sont visibles par infrarouges avec une résolution verticale 
de Ϭ.ϱ ʅŵ.  
 

 
 
 
 

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

 
AfiŶ d͛iŵageƌ de ŵaŶiğƌe plus pƌĠĐise l͛Ġtat de l͛iŶteƌfaĐe de Đollage, les défauts peuvent être 

imagés par microscopie acoustique (Scanning Acoustic Microscopie, SAM). La détection de défaut 
ƌepose suƌ la ǀaƌiatioŶ d͛impédance acoustique de l͛iŶteƌfaĐe de Đollage. 
 

Cette teĐhŶiƋue d͛iŵageƌie est ďasĠe suƌ la pƌopagatioŶ d͛uŶe oŶde soŶoƌe à tƌaǀeƌs des 
ŵatĠƌiauǆ. L͛iŵpĠdaŶĐe aĐoustiƋue est uŶe pƌopƌiĠtĠ iŶtƌiŶsğƋue du ŵatĠƌiau tƌaǀeƌsĠ et se définit 
comme :              [2.04] 
 
Avec     Z : Impédance acoustique (g.m-2.s-1) 
             ρ : Masse volumique du matériau (g.m-3) 
             ʆ : Vitesse de pƌopagatioŶ de l͛oŶde daŶs le ŵatĠƌiau ;ŵ.s-1). 
 

Les défauts de collage peuvent ĐoŶteŶiƌ de l͛eau, de l͛aiƌ ou du ǀide et ĐoŶstitueŶt doŶĐ uŶe forte 
ƌuptuƌe d͛iŵpĠdaŶĐe aĐoustiƋue due au ĐhaŶgeŵeŶt de ŵilieu. LoƌsƋue l͛oŶde acoustique émise par 
le tƌaŶsduĐteuƌ ƌeŶĐoŶtƌe Đette disĐoŶtiŶuitĠ elle Ŷ͛est plus tƌaŶsŵise mais réfléchie ce qui génère un 
écho. Le logiciel analyse ensuite cet écho pour permettre la ǀisualisatioŶ du dĠfaut. DaŶs le Đas d͛uŶ 
collage symétrique différents échos sont observés (figure 2.10). Ils correspondent à la réflexion de 
l͛oŶde suƌ la plaƋue supĠƌieuƌe, à sa ƌéflexion sur le défaut de collage et à la réflexion sur la face 
arrière de la plaque inférieure. L͛eǆpĠƌiŵeŶtateuƌ sĠleĐtioŶŶe l͛ĠĐho ĐoƌƌespoŶdaŶt à uŶe laŵe d͛aiƌ 
sur le chanfrein des plaƋues. CeĐi peƌŵet de Ŷ͛iŵageƌ Ƌue les dĠfauts de l͛iŶteƌfaĐe de Đollage. En 
balayant ainsi l͛ĠĐhaŶtilloŶ, uŶe Đaƌtogƌaphie des dĠfauts du Đollage est oďteŶue. 

 La ŵiĐƌosĐopie iŶfƌaƌouge peƌŵet uŶe ŵesuƌe ƌapide de l’aligŶeŵeŶt eŶtƌe les stƌuĐtuƌes. 
Elle permet également de visualiser les défauts les plus gros (notamment présents en bord de 
puce). 
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Figure 2.10: PƌiŶĐipe de la ŵiĐƌosĐopie aĐoustiƋue daŶs le Đas de l͛oďseƌǀatioŶ d͛uŶ dĠfaut de Đollage suƌ uŶ 
collage symétrique Si/Si. 

 
Pour une meilleure pƌopagatioŶ de l͛oŶde aĐoustiƋue les ĠĐhaŶtilloŶs soŶt iŵŵeƌgĠs daŶs l͛eau 

peŶdaŶt la ŵesuƌe. L͛effet de Đette ŵise à l͛eau Ŷ͛est pas Ŷeutƌe et peut influencer les propriétés du 
collage. 
 

Deuǆ ĠƋuipeŵeŶts oŶt ĠtĠ utilisĠs loƌs de l͛Ġtude : le DϵϬϬϬ® Đoŵŵeƌcialisé par la société 
SonoscanTM et le SAM450® commercialisé par la société TeplaTM. La résolution est de 15 nm 
ǀeƌtiĐaleŵeŶt et ϯϬ ʅŵ hoƌizoŶtaleŵeŶt ;pouƌ uŶe soŶde de fƌĠƋueŶĐe ϱϬ MHzͿ pouƌ le D9000. Pour 
le SAM450, la résolution verticale est très dépendante de la différence d͛iŵpĠdaŶĐe aĐoustiƋue des 
couches observées. Plus cette différence est importante, plus la mesure est précise.  

 
AiŶsi, la ƌĠsolutioŶ suƌ uŶe laŵe d͛aiƌ est de ƋuelƋues ŶaŶoŵğtƌes. EŶ revanche, elle ne sera 

d͛uŶe dizaiŶe de ŵiĐƌoŵğtƌes pouƌ deuǆ ĐouĐhes d͛iŵpĠdaŶĐes proches. Le constructeur donne une 
ƌĠsolutioŶ latĠƌale de ϭϬ ʅŵ. CepeŶdaŶt, eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt Ŷous Ŷ͛aǀoŶs pu à ce jour que valider 
uŶe ƌĠsolutioŶ de ϱϬ ʅŵ eŶǀiƌoŶ (pour une sonde de fréquence 230 MHz). Les zones collées 
apparaissent en noir et les zones non collées en blanc (figure 2.12). Le cercle visible sur les bords du 
collage correspond au chanfrein des plaques. Dans cette zone les plaques sont simplement en vis-à-
vis et ne sont donc pas collées. 

 
 

Figure 2.12: Eǆeŵple d͛oďseƌǀatioŶ oďteŶu paƌ ŵiĐƌosĐopie aĐoustiƋue d͛uŶ Đollage de deuǆ plaƋues 
de silicium 200 mm avec dépôts de cuivre (SAM450). Les zones non collées apparaissent en blanc. 
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3) CaƌaĐtĠƌisatioŶs ĠleĐtƌiƋue de l͛iŶteƌfaĐe de Đollage 
 

Les études précédentes sur le collage direct métallique cuivre-cuivre ont montré, suivant les 
teŵpĠƌatuƌes de ƌeĐuits, uŶe ŵodifiĐatioŶ de l͛iŶteƌfaĐe de Đollage [GuegueŶ 2010]. En effet, après 
Đollage oŶ ƌetƌouǀe uŶe ĐouĐhe d͛oǆǇde de Đuiǀƌe au Ŷiǀeau de Đette iŶteƌface, ce qui a pour effet de 
la rendre ƌĠsistiǀe. UŶe ĠǀolutioŶ de l͛iŶteƌfaĐe aǀeĐ les ƌeĐuits theƌŵiƋues est observée, caractérisée 
par une démixtion de cet oxyde avec apparition de nodules. Ces derniers diminuent en taille et en 
Ŷoŵďƌe aǀeĐ l͛ĠlĠǀatioŶ de la température de recuit. Ces diffĠƌeŶts Ġtats au Ŷiǀeau de l͛iŶteƌfaĐe de 
collage vont avoir un impact direct sur la résistance de contact des structures collées. Il est donc 
iŵpoƌtaŶt d͛Ġtudieƌ l͛ĠǀolutioŶ de la ƌĠsistaŶĐe à l͛iŶteƌfaĐe eŶ foŶĐtioŶ des températures de recuit. 
 

3-1 Extraction de la résistivité du cuivre 
 

EŶ aŵoŶt de l͛Ġtude suƌ la ƋualitĠ de l͛iŶteƌfaĐe de Đollage, il est iŵpoƌtaŶt d͛eǆtƌaiƌe la résistivité 
du cuivre utilisé, et ce, sur chaque plaque testée. Cette information nous renseigne sur la qualité du 
cuivre et est prise comme référence pour toute estimation théorique des valeurs des résistances 
mesurées sur chacune des structures de test. L͛eǆtƌaĐtioŶ de la ƌĠsistiǀitĠ du Đuiǀƌe se fait à l͛aide des 
structures non collées (décrites au paragraphe 2-3 du chapitre IVͿ. Il s͛agit d͛uŶe ŵesuƌe KelǀiŶ de la 
ƌĠsistaŶĐe d͛uŶe ligŶe de ŵĠtal. CoŶŶaissaŶt les diŵeŶsioŶs de la ligŶe et eŶ s͛appuǇaŶt suƌ la ǀaleuƌ 
de la résistance ŵesuƌĠe, la ƌĠsistiǀitĠ du Đuiǀƌe est dĠduite à l͛aide de l͛ĠƋuatioŶ suiǀaŶte : 

 
 

                         [2.05]

      
Avec   ρ : Résistivité iŶtƌiŶsğƋue du Đuiǀƌe ;ɏ.µŵͿ 

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

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

iŵpoƌtaŶt de Ŷoteƌ Ƌue les ǀaƌiatioŶs d͛Ġpaisseuƌ des ligŶes dues à la gƌaǀuƌe et au polissage 
mécano-chimique ne sont pas prises en compte. 
 
 

3-2 Méthodologie d͛eǆtƌaĐtioŶ de la ƌĠsistaŶĐe à l͛iŶteƌfaĐe de Đollage 
 

Le principe de mesure de la  résistance de contact des structures collées est simple. Cette mesure 
s͛effeĐtue paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe d͛uŶe mesure 4 pointes. Dans cette configuration la résistance des 
ligŶes d͛aŵeŶĠe de couƌaŶt Ŷ͛est pas pƌise eŶ Đoŵpte dans la mesure. Seule la résistance de la 
structure active est évaluée. La structure utilisée est représentée par une ligne de métal avec des 
reprises de contact Kelvin (deux amenées de courant et deux prises de tension) permettant une 
mesure 4 points de la résistance, comme illustré sur la figure (2.13) ci-dessous : 

 

 Lorsque que les matériaux à observer ne sont pas transparents aux IR, la microscopie 
aĐoustiƋue à ďalaǇage, ďasĠe suƌ la dĠteĐtioŶ des ǀaƌiatioŶs d’iŵpĠdaŶĐe aĐoustiƋue, est utilisĠe 
pour visualiser les défauts pƌĠseŶts à l’iŶteƌfaĐe de Đollage.  
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Figure 2.13 : “ĐhĠŵa d͛uŶe stƌuĐtuƌe NI“T ƌepƌĠseŶtĠe paƌ uŶe ligŶe de ŵĠtal aǀeĐ ƌepƌise de ĐoŶtaĐt KelǀiŶ 

Connaissant la valeur de la résistivité, il est alors possiďle d͛Ġǀalueƌ théoriquement la valeur de 
résistance des structures.  Une comparaison entre la valeur de résistance théorique (calculé grâce à 
la résistivité du cuivre et aux paramètres géométriques de la ligne) et la valeur de résistance mesurée 
est alors possible. La différence entre ces deux valeurs correspond à l͛iŵpaĐt de l͛iŶteƌfaĐe de Đollage 
(autrement dit la résistance de ĐoŶtaĐtͿ. Plus l͛iŶteƌfaĐe est de mauvaise qualité, plus elle est 
résistive et engendre donc une grande différence entre ces deux valeurs. 
 

Cette différence peut être également due à plusieurs autres paramètres, tels  que le désalignement 
des structures lors du collage (les surfaces collées seront plus petites que celles définies lors du 
dessin des structures, ce qui va augmenter la résistance mesurée) ou encore une variation dans le 
procédé de fabrication (uŶe iŶhoŵogĠŶĠitĠ d͛Ġpaisseuƌ de ligŶe, de ƋualitĠ de cuivre entre bord en 
ĐeŶtƌe…Ϳ. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Les ŵesuƌes KelǀiŶ ƌĠalisĠes suƌ les stƌuĐtuƌes pƌĠseŶtes de paƌt et d’autƌe de l’iŶteƌfaĐe 
de Đollage peƌŵetteŶt de ŵesuƌeƌ pƌĠĐisĠŵeŶt la ƌĠsistaŶĐe de l’iŶteƌfaĐe de Đollage, tout eŶ 
s’affƌaŶĐhissaŶt des effets paƌasites ;Đoŵŵe paƌ eǆeŵple la ƌĠsistaŶĐe des ligŶes d’aĐĐğsͿ. 
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Chapitre III: Théorie et modélisation 
 

 

 

 

 
DaŶs Đe Đhapitƌe, Ŷous alloŶs aďoƌdeƌ les aspeĐts thĠoƌiƋues ƌelatifs au phĠŶoŵğŶe d͛auto-

alignement. En partant des principes fondamentaux de la physique, nous allons analyser dans quelle 
ŵesuƌe il est possiďle de ŵodĠliseƌ le ŵĠĐaŶisŵe d͛auto-alignement puis d͛eŶ dĠduiƌe les foƌĐes et 
couples de rappel mises en jeu.  

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

réalignement, il est essentiel de comprendre comment le film de liquide interagit avec la surface. 
L͛oďjeĐtif ĠtaŶt à teƌŵes de dĠǀeloppeƌ uŶ ŵodğle peƌŵettaŶt de pƌĠdiƌe le ĐoŵpoƌteŵeŶt la puĐe 
loƌs de la phase d͛aligŶeŵeŶt. 
 

De nombreux paramètres sont à prendre en compte pour décrire complétement le 
ĐoŵpoƌteŵeŶt d͛uŶ sǇstğŵe goutte-surface, et tous ne pourront pas être intégrés à la modélisation. 
Il est donc nécessaire dans un premier temps de comprendre les différents mécanismes mis en jeu et 
de mettre en évidence les paramètres prédominants. 
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1) Principes physiques de base – Energie et Tension de surface 
 

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

1-1 Principes physiques appliqués à une goutte  
 

  1-1-1 Tension et énergie de surface 
 

La tension de surface, également nommée tension superficielle ou encore énergie de surface,  est à 
l͛oƌigiŶe de Ŷoŵďƌeuǆ phĠŶoŵğŶes Đapillaiƌes oŵŶipƌĠseŶts à l͛ĠĐhelle ŵilliŵĠtƌiƋue. OŶ peut à titƌe 
d͛eǆeŵple Điteƌ la ĐoalesĐeŶĐe des gouttes ou eŶĐoƌe l͛iŵpƌĠgŶatioŶ des ŵatĠƌiauǆ poƌeuǆ. Les 
moléĐules d͛uŶe phase ĐoŶdeŶsée (solide ou liquide)  sont en effet soumises à des forces cohésives 
avec leurs voisines. Créer une interface revient donc à perdre une partie de cette énergie de 
cohésion. Cette énergie à payer correspond à l͛énergie de surface notée   . Cette énergie est alors 
propoƌtioŶŶelle à l͛aiƌe de l͛iŶteƌfaĐe A et à un coefficient   dénommé tension de surface [3.01] : 
              [3.01] 

 
La tension de surface correspond à une ĠŶeƌgie paƌ uŶitĠ de suƌfaĐe et s͛eǆpƌiŵe eŶ J.ŵ-2  
 
“i l͛oŶ ĐoŶsidğƌe uŶ goutte suƌ uŶe suƌfaĐe plaŶe, oŶ se retrouve alors avec la présence de trois 

phases distinctes (liquide, air, solide) comme le présente la figure (3.01). Trois tensions de surface, 
liées aux différentes interfaces entre les phases, peuvent être considérées :     (solide-liquide),     
(liquide-gaz) et     (solide-gaz).   Le point reliant les trois phases entre-elles est nommé la ligne triple 
ou encore la ligne de contact. L͛aŶgle Ƌue foƌŵe la goutte aǀeĐ la suƌfaĐe est ƋuaŶt à lui ŶoŵŵĠ 
angle de contact. 

 

 
Figure 3.01 : Représentation des tensions de surfaces des différentes interfaces pouƌ uŶe goutte à l’ĠƋuiliďƌe.  

 
L͛ĠƋuatioŶ de YouŶg [Young 1805] fournie uŶe ƌelatioŶ eŶtƌe l͛aŶgle de ĐoŶtaĐt de la goutte à 

l͛ĠƋuiliďƌe ;   ) et la tension de surface de chaque interface [3.02] : 

                       [3.02] 

 
L͛ĠƋuatioŶ de YouŶg peut daŶs Đe Đas-là être interprétée comme un équilibre mécanique de la ligne 

triple. La tension de surface est alors équivalente à une force par unité de longueur agissant sur la 
ligŶe tƌiple et s͛eǆpƌiŵe aloƌs eŶ N.m.  

 
Il eǆiste d͛autƌes façoŶs d͛iŶteƌpƌĠteƌ la loi de YouŶg et le phĠŶoŵğŶe de teŶsioŶ de suƌfaĐe. D͛uŶ 

point de vue thermodynamique, la tension de surface peut être vue comme la somme des forces 
ŵolĠĐulaiƌes et peut ġtƌe dĠfiŶi Đoŵŵe l͛ĠŶeƌgie de Gibbs ( G Ϳ paƌ uŶitĠ de suƌfaĐe d͛uŶe iŶteƌfaĐe 
séparant 2 phases [Toshev 2006] ; “i l͛oŶ se plaĐe du poiŶt de ǀue de la ŵĠĐaŶiƋue,  la teŶsioŶ de 
surface peut être vue comme la résultante des forces normales par unité de longueur le long de 
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l͛iŶteƌfaĐe. Ces foƌĐes pƌeŶŶeŶt leuƌ souƌĐe daŶs le stƌesse aŶisotƌope au ǀoisiŶage de l͛iŶteƌfaĐe 
[Kirkwood 1949]. 

 
 

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

Nous allons maintenant regarder comment les spécificités des surfaces (rugosité, topologie, affinité 
ĐhiŵiƋue de la suƌfaĐe aǀeĐ l͛eau,…Ϳ iŵpaĐteŶt le ĐoŵpoƌteŵeŶt de la goutte et ĐoŵŵeŶt ĐoŶsidĠƌeƌ 
ces interactions dans un modèle analytique. 
 

Comme le phénomène de force capillaire que nous souhaitons modéliser repose en grande partie 
sur des mécanismes de confinement, il est essentiel de comprendre comment se comporte une 
goutte eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶe disĐoŶtiŶuitĠ de suƌfaĐe. Paƌ le teƌŵe « discontinuité », on entend un 
changement de propriétés (physiques ou chimiques) eǆtƌġŵeŵeŶt loĐalisĠ daŶs l͛espaĐe et 
s͛effeĐtuaŶt de ŵaŶiğƌe Ƌuasi-iŶstaŶtaŶĠe daŶs l͛espaĐe. Il eǆiste deuǆ tǇpes de disĐoŶtiŶuitĠs Ƌue 
l͛oŶ diffĠƌeŶtie paƌ leuƌ Ŷatuƌe ;phǇsiƋue ou ĐhiŵiƋueͿ.  
 

1-2-1 Topologie et contraste de mouillabilité 
 

Le premier type de discontinuité est assimilé à une variation physique de la suƌfaĐe, Đ͛est Đe Ƌue 
l͛oŶ Ŷoŵŵe daŶs la suite uŶe disĐoŶtiŶuitĠ ĐƌĠĠe paƌ « topologie ». Dans le cas le plus courant il peut 
s͛agiƌ d͛uŶe ŵaƌĐhe, d͛uŶ ƌeďoƌd, d͛uŶ tƌou ou d͛uŶe variation abrupte de la planéité de la surface 
[Leger 1992], [Ondarçuhu 2005], [Mastrangeli 2010]. Les mécanismes mis en jeu lorsque la goutte 
arrive à proximité de ce type de discontinuité seront explicités par la suite (1-2-1a). 
 

Le deuxième type de discontinuité est assimilé à une variation chimique de la suƌfaĐe, Đ͛est Đe Ƌue 
l͛oŶ Ŷoŵŵeƌa daŶs la suite uŶe disĐoŶtiŶuitĠ paƌ « contraste de mouillabilité ». Il s͛agit d͛uŶe 
ŵodifiĐatioŶ de l͛affiŶitĠ de la suƌfaĐe aǀeĐ l͛eau. L͛affiŶitĠ de la suƌfaĐe aǀeĐ l͛eau est ĐaƌaĐtĠƌisĠe 
paƌ l͛aŶgle Ƌue foƌŵe la goutte aǀeĐ la suƌfaĐe, oŶ Ŷoŵŵe Đet aŶgle l͛aŶgle de ĐoŶtaĐt (figure 3.02). 
 

 
 

Figure. 3.02 : Schéma représentant l’aŶgle de ĐoŶtaĐt d’uŶe goutte suƌ uŶe suƌfaĐe hoŵogğŶe et lisse pouƌ 
différentes valeurs d’aŶgle de ĐoŶtaĐt. 

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

oppositioŶ loƌsƋue l͛aŶgle de ĐoŶtaĐt est supĠƌieuƌ à ϵϬ°, la suƌfaĐe est dite hǇdƌophoďe. La ŶotioŶ 
de contraste de mouillabilité découle de la juxtaposition de zones présentant des affinités différentes 
aǀeĐ l͛eau.  
 

a) Les forces capillaires 
 

Il est nécessaire dans un premier temps de comprendre quelles sont les forces misent en jeu lors de 
l͛iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe uŶe goutte et uŶe suƌfaĐe. A l͛ĠĐhelle de la goutte, la foƌĐe pƌĠdoŵiŶaŶte est la 
force capillaire exercée sur la ligne triple (ligne reliant les trois phases : liquide-solide-gazeux). Cette 
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foƌĐe s͛eǆeƌçaŶt suiǀaŶt la Ŷoƌŵale eǆtĠƌieuƌe à la ligŶe tƌiple, Il est possiďle d͛eǆpƌiŵeƌ la foƌĐe 
ƌĠsultaŶte eŶ iŶtĠgƌaŶt l͛eŶseŵďle des foƌĐes paƌ uŶitĠ de loŶgueuƌ de la ligŶe tƌiple, oŶ paƌle alors 
de force linéique.  La force capillaire linéique exercée sur une ligne triple s͛eǆpƌiŵe via la relation de 
Young :   

 

       nf
  cos            [3.03] 

 
Où n

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

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



nf LG

  cos



dl

 
 

Figure 3.03 : Vue sĐhĠŵatiƋue d’uŶe ligŶe tƌiple et de la foƌĐe liŶĠiƋue Đapillaiƌe. 
 

La force capillaire totale dans une direction donnée est donc l͛iŶtĠgƌale des pƌojeĐtioŶs de la foƌĐe 
capillaire linéique.  Pour une ligne triple schématisée sur la figue (3.03), la force capillaire totale 
est donc : 

       dlndlfF
  

  cos                              [3.04] 

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

projection suivant le vecteur i


 ;d͛aǆe ǆͿ de [3.04] et s͛ĠĐƌit : 
 

                 dlindlifidlfFx


.cos..  





                 [3.05] 

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

la ligne triple. 

 
 

Figure 3.04 : Schéma des forces capillaires linéiques sur la ligne triple. 
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L͛ĠƋuatioŶ [3.05] se simplifie en considérant la projection de la normale locale sur la direction x : 
 

 


e

x dldldlindlinF

0

'coscoscos.cos.cos  
         [3.06] 

 
Et on obtient le résultat suivant : 

 

            coseFx                              [3.07] 

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

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

b) Confinement par topologie 
 

CoŶsidĠƌoŶs ŵaiŶteŶaŶt l͛ĠtaleŵeŶt d͛uŶe goutte suƌ uŶe suƌfaĐe lisse et ĐhiŵiƋueŵeŶt  
hoŵogğŶe. A l͛Ġtat d͛ĠƋuiliďƌe, l͛iŶteƌfaĐe liƋuide, foƌŵĠe du ĐoŶtouƌ et de la suƌfaĐe de la goutte, 
forme un cercle parfait suƌ la suƌfaĐe. “upposoŶs ŵaiŶteŶaŶt la pƌĠseŶĐe d͛uŶe disĐoŶtiŶuitĠ 
physique au sein de la surface. Cette discontinuité a pour effet de modifier localement la forme de la 
ligŶe tƌiple, et paƌ ĐoŶsĠƋueŶĐe la foƌŵe de l͛iŶteƌfaĐe liƋuide. Le ĐoŶfiŶeŵeŶt paƌ topologie est basé 
suƌ l͛utilisatioŶ de Đette dĠfoƌŵatioŶ de la ligŶe tƌiple pouƌ loĐaliseƌ et ŵaiŶteŶiƌ spatialeŵeŶt la 
goutte à un endroit prédéfini. 
 

Le confinement par topologie est basé sur le phénomène de canthotaxis [Ondarçuhu 1995]; 
[Langbein 2002]; [Berthier 2010], et les forces mises en jeu sont localisées au niveau de la ligne triple 
(figure 3.05Ϳ. La ƌuptuƌe aďƌupte de la suƌfaĐe, liĠe à la pƌĠseŶĐe d͛uŶe ŵaƌĐhe, eŶgeŶdƌe uŶ 
changement de milieu. Lorsque la ligne triple arrive au niveau de la maƌĐhe, elle passe d͛uŶ ŵilieu 
solide ;la suƌfaĐeͿ à uŶ ŵilieu gazeuǆ ;l͛aiƌͿ. 
 

 
 

Figure 3.05 : “ĐhĠŵa illustƌaŶt la diffĠƌeŶĐe de ŵilieu ǀue paƌ la goutte eŶ pƌĠseŶĐe d’uŶe disĐoŶtiŶuitĠ paƌ 
topologie. Le poiŶt ƌouge Ŷote l’aǀaŶĐeŵeŶt de la ligŶe tƌiple loƌs de l’ĠtaleŵeŶt ou du dĠplaĐeŵeŶt de 

l’iŶteƌfaĐe fluide. 
 
 

Il est possible via la relation de Young [3.02] d͛eǆtƌaiƌe uŶe ĐoŶditioŶ d͛aŶĐƌage de la ligŶe tƌiple suƌ 
la disĐoŶtiŶuitĠ. LoƌsƋue l͛oŶ ĐoŶsidğƌe uŶe iŶteƌfaĐe fluide en déplacement Ƌui s͛appuie sur une 
ligne triple, l͛aŶgle de ĐoŶtaĐt est dĠfiŶi paƌ deuǆ aŶgles ƌespeĐtiǀeŵeŶt ŶoŵŵĠ aŶgle d͛aǀaŶĐĠe ;) 
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et angle de retrait (R), suivant que la ligne triple avance ou au contraire recule. Dans le cas de notre 
étude, seul les phénomènes d͛ĠtaleŵeŶt Ŷous iŶtĠƌesseŶt, la ligŶe tƌiple Ŷe peut pas ƌeĐuleƌ. AfiŶ de 
simplifier—sans affecter le raisonnement—nous allons  considérer que l͛aŶgle d͛aǀaŶĐĠe ;) est égal 
à un angle statique noté .  
 

QuaŶd la ligŶe tƌiple atteiŶt l͛aƌġte, elle s͛iŵŵobilise temporairement ou définitivement, on parle 
aloƌs d͛aŶĐƌage de la ligŶe tƌiple ;figuƌe 3.06).L͛iŶteƌfaĐe ƌeste aŶĐƌĠe suƌ l͛aƌġte aussi loŶgteŵps Ƌue 
l͛aŶgle de ĐoŶtaĐt Ŷe dĠpasse pas  la ǀaleuƌ , où  est l͛aŶgle des deuǆ plaŶs de paƌt et d͛autƌe de 
l͛aƌġte. 

 

 
 

Figure 3.06 : AŶĐƌage d’uŶ liƋuide suƌ uŶe disĐoŶtiŶuitĠ: l’iŶteƌfaĐe ƌeste aŶĐƌĠe taŶt Ƌue l’aŶgle de ĐoŶtaĐt  

est daŶs l’iŶteƌǀalle dĠfiŶie paƌ l’aŶgle de YouŶg  et la valeur Au-delà de Đette ǀaleuƌ, l’iŶteƌfaĐe se 
déplace sur le solide au-delà de l’aŶgle et le liƋuide ĐoŶtiŶue sa progression. 

 
 

La condition pour avoir ancrage est donc : 
 

                                [3.08] 

 
Où  est l͛aŶgle eŶtƌe l͛iŶteƌfaĐe et la suƌfaĐe plaŶe. “i les deuǆ plaŶs de paƌt et d͛autƌe de l͛aƌġte, 

ont une chimie de surface différente, et si les angles de contact de Young sont notés  and la 
ĐoŶditioŶ d͛aŶĐƌage deǀieŶt : 

         21                                [3.09] 

 

Les intervalles définis dans les inégalités [3.08] ou [3.09] réfèrent au phénomène de canthotaxis. Un 
ƌaisoŶŶeŵeŶt siŵple ďasĠ suƌ l͛ĠƋuatioŶ de YouŶg peƌŵet d͛eǆpliƋueƌ le phĠŶoŵğŶe de ĐaŶthotaǆis. 
 

CoŶsidĠƌoŶs l͛iŶteƌfaĐe pƌĠseŶtaŶt uŶ aŶgle  “i l͛aŶĐƌage est ƌoŵpu, l͛interface se décale de 
l͛aƌġte ;figure 3.07). La résultante des forces capillaires sur le plan où se situe la ligne triple est alors : 

 

     cosLGSLSGxF        [3.10] 

 
EŶ faisaŶt appel à la loi d͛YouŶg, la ƌĠsultaŶte Fx est alors :  

 

        coscos  LGxF                 [3.11] 
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Quand> , la résultante Fx est diƌigĠe ǀeƌs l͛aƌġte, et la ligŶe tƌiple ƌejoiŶt l͛aƌġte. IŶǀeƌseŵeŶt, 
quand < , la résultante Fx est diƌigĠe daŶs la diƌeĐtioŶ opposĠe à l͛aƌġte et l͛aŶĐƌage est peƌdu : la 
ligŶe tƌiple Ƌuitte le ǀoisiŶage de l͛aƌġte. 

 
Figure 3.07 : Schéma des foƌĐes agissaŶt suƌ l’iŶteƌfaĐe ƋuaŶd Đelle-Đi est lĠgğƌeŵeŶt dĠĐalĠe de l’aƌġte. 

Pour> , la résultante Fx est dirigée dans la direction opposée à l’aƌġte, et l’aŶĐƌage est peƌdu. Le fluide 
mouille au-delà de la discontinuité.  

 

 
 
 

c) Confinement par contraste de mouillabilité 
 

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

UŶe façoŶ siŵple d͛eǆtƌaiƌe uŶe ĐoŶditioŶ de ĐoŶfiŶeŵeŶt ĐoŶsiste à ƌĠutiliseƌ la ĐoŶditioŶ [3.09] 
oďteŶu daŶs la paƌtie pƌĠĐĠdeŶte et à ĐoŶsidĠƌeƌ Ƌue l͛aŶgle α (angle entre les deux plans) est égal à 
0 (figure 3.08). On obtient alors la condition suivante pour avoir un ancrage : 
 

               21                                       [3.12] 

 

Conclusion: 
  Il est doŶĐ possiďle d͛eǆtƌaiƌe des ĐoŶditioŶs, [3.08] et [3.09], représentant le phénomène 

d͛aŶĐƌage dû à la pƌĠseŶĐe d͛uŶe topologie. L͛oďjeĐtif ĠtaŶt d͛oďteŶiƌ le ĐoŶfiŶeŵeŶt de la 
goutte, il appaƌait esseŶtiel Ƌue l͛aŶgle eŶtƌe la suƌfaĐe et le flaŶĐ de la marche (α soit le plus 
gƌaŶd possiďle. UŶe solutioŶ alteƌŶatiǀe ĐoŶsisteƌait à ŵodifieƌ loĐaleŵeŶt l͛aŶgle de ĐoŶtaĐt du 
flanc de la marche (Ϳ daŶs l͛ĠƋuatioŶ [3.09].  

 
 Il est iŵpoƌtaŶt de ƌappeleƌ Ƌue Đes ĐoŶditioŶs soŶt doŶŶĠes pouƌ l͛aŶĐƌage d͛uŶe goutte seule 

ŶoŶ ĐoŶtƌaiŶte. DaŶs l͛appliĐatioŶ Ƌue Ŷous ǀisoŶs, l͛iŶteƌfaĐe liďƌe devra supporter la présence et 
le poids de la puce supérieure, ce qui aura pour effet de déformer le ménisque de la goutte. 
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Figure 3.08: AŶĐƌage d’uŶ liƋuide sur une discontinuité chimique: la ligne triple ƌeste aŶĐƌĠe taŶt Ƌue l’aŶgle 

de contact est daŶs l’iŶteƌǀalle défini par l’aŶgle de YouŶg  et l’aŶgle de YouŶg  Au-delà de cette valeur, 
l’iŶteƌfaĐe fluide se déplace sur le solide au-delà de la zone de contraste et le liquide continue sa progression. Il 

est ĠǀideŶt Ƌue Đette ĐoŶditioŶ d’aŶĐƌage Ŷ’est ǀƌai Ƌue si  
 

 
  1-2-2 Les états de Cassie / Wenzel 
 

Coŵŵe Ŷous ǀeŶoŶs de le ǀoiƌ, les ĐoŶditioŶs d͛aŶĐƌage soŶt foƌteŵeŶt ĐoƌƌĠlĠes à la diffĠƌeŶĐe 
d͛aŶgle de ĐoŶtaĐt eŶtƌe les zoŶes où l͛oŶ souhaite ĐoŶseƌǀeƌ la goutte et les zoŶes où l͛oŶ souhaite 
« interdire » sa présence. Il est donc important de chercher à obtenir entre ces deux zones un 
ĐoŶtƌaste de ŵouillaďilitĠ aǀeĐ l͛eau le plus gƌaŶd possiďle. 
 

De nombreuses études ont été menées sur l͛oďteŶtioŶ de suƌfaĐes pƌĠseŶtaŶt des ĐaƌaĐtğƌes 
super-hydrophobe ou super-hydrophile [Zhang 2012], [Kulkarni 2007]. La création de surfaces super-
hǇdƌophoďes, s͛appuie suƌ le phĠŶoŵğŶe de stƌuĐtuƌatioŶ de suƌfaĐe. L͛aŶgle de ĐoŶtaĐt ĠtaŶt 
modifié par la ƌugositĠ de la suƌfaĐe, l͛appliĐatioŶ d͛uŶe teǆtuƌe ;ĐoŶtƌôlĠe ou aŵoƌpheͿ teŶd 
généralement à rendre une surface intrinsèquement hydrophobe encore plus hydrophobe. Deux 
ŵodğles ƌeŶdeŶt Đoŵpte de Đette augŵeŶtatioŶ de l͛aŶgle de ĐoŶtaĐt : le modèle de Cassie et le 
modèle de Wenzel.  
 

a) Le modèle de Wenzel 
 

Dans le modèle de Wenzel [Wenzel 1936], on suppose que la goutte va épouser la rugosité de la 
surface (figure 3.09Ϳ. Oƌ loƌsƋue l͛oŶ gĠŶğƌe de la ƌugositĠ, oŶ augŵeŶte paƌ Đe ďiais l͛aiƌe de ĐoŶtaĐt 
liquide-solide de la surface. On distingue alors la surface apparente du solide de la surface réelle, et 
on nomme « R » le rapport entre ces deux surfaces [3.13]. 
 

  1
Apparente

Réelle

S

S
R                                     [3.13] 

 

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

SGR  et 
SLR   et non plus  

SG  et 
SL   Đoŵŵe Đ͛est le Đas pouƌ 

la surface intrinsèque. EŶ s͛appuǇaŶt suƌ Đe ƌaisoŶŶeŵeŶt, Ŷous pouǀoŶs diƌe : 
 

   coscos R
                                    [3.14] 
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Avec θ∗, l͛aŶgle de ĐoŶtaĐt appaƌeŶt, θ l͛aŶgle de ĐoŶtaĐt ƌĠel et ‘ le ƌappoƌt eŶtƌe la suƌfaĐe ƌĠelle 
et la surface apparente. 

 

 
 

Figure 3.09 : IllustƌatioŶ de l’Ġtat de WeŶzel- L’iŶteƌfaĐe liƋuide-solide de la goutte suit la rugosité de surface. 
 

BieŶ Ƌue Đe ŵodğle ƌeŶd ďieŶ Đoŵpte de l͛augŵeŶtatioŶ de l͛aŶgle de ĐoŶtaĐt ;θ∗> θ) pour θ>90°, 
son application demeure problématique dans certains cas. Suivant le type de surface mise en jeu, 
daŶs le Đas d͛uŶe suƌfaĐe pƌĠseŶtaŶt uŶe tƌğs foƌte ƌugositĠ paƌ eǆeŵple, Đe ŵodğle pƌĠǀoit la 
possibilité d͛iŶduiƌe des tƌaŶsitioŶs ǀeƌs des Ġtats supeƌ hǇdƌophoďes, ǀoiƌ des phĠŶoŵğŶes de 
démouillage complet de la surface (θ∗>180°). 
 
 

b) Le modèle de Cassie 
 

Un deuxième modèle a été établit en 1944 par Cassie [Cassie 1944]. Ce modèle suppose que le 
fluide Ŷ͛Ġpouse pas totaleŵeŶt la ƌugositĠ de la suƌfaĐe, ŵais Ƌu͛il ƌepose suƌ le soŵŵet des 
aspérités de surface (figure 3.10). On peut alors calculer la fraction de la surface en contact avec le 

fluide, notée S. OŶ suppose Ƌue le ƌeste de la suƌfaĐe du fluide est eŶ ĐoŶtaĐt aǀeĐ l͛aiƌ ;θair = 180°). 

EŶ poŶdĠƌaŶt ĐhaƋue fƌaĐtioŶ de la suƌfaĐe aǀeĐ l͛aŶgle de ĐoŶtaĐt Ƌui lui ĐoƌƌespoŶd, oŶ oďtieŶt la 
relation suivante : 
 

           )1(cos SS  
    [3.15] 

 

 
 

Figure 3.10 : IllustƌatioŶ de l’Ġtat de Cassie- L’iŶteƌfaĐe liquide-solide de la goutte ne suit pas la rugosité de 
surface. 

 
Cette relation est différente de Đelle de WeŶzel Đaƌ si l͛augŵeŶtatioŶ de l͛aŶgle de ĐoŶtaĐt 

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

Ces deuǆ ŵodğles ĐoƌƌespoŶdeŶt à deuǆ Ġtats diffĠƌeŶts Ƌue l͛oŶ iŵage ŶetteŵeŶt loƌsƋue l͛oŶ 
tƌaĐe la ĐoƌƌespoŶdaŶĐe eŶtƌe la ǀaleuƌ de l͛aŶge appaƌeŶt eŶ foŶĐtioŶ de l͛aŶgle ƌĠel pouƌ les deuǆ 
modèles (figure 3.11Ϳ. Il eǆiste uŶe zoŶe daŶs laƋuelle l͛Ġtat de Cassie est métastable (trait en 
pointillé) [Quéré 2005].  
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Figure 3.11 : Somme des états super-hydrophobes suivant le modèle de Cassie et le modèle de Wenzel 
[Quéré2005]. 

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

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

Il Ŷ͛est pas ŶĠĐessaiƌe d͛alleƌ plus loiŶ daŶs les dĠǀeloppeŵeŶts thĠoƌiƋues car notre objectif ici 
était de ĐoŵpƌeŶdƌe suƌ Ƌuels ŵĠĐaŶisŵes ƌepose l͛effet d͛auto-alignement (mécanismes 
d͛aĐĐƌoĐheͿ. Les Ġtudes suƌ le comportement micro-fluide couvrant un large spectre de phénomènes 
pƌĠseŶt à des ĠĐhelles ŵultiples ;allaŶt du ŶaŶoŵğtƌe à l͛ĠĐhelle ŵaĐƌosĐopiƋueͿ, il est diffiĐile d͛ġtƌe 
exhaustif.  
 

Il seƌait iŶtĠƌessaŶt de pousseƌ l͛Ġtude à la ĐoŵpƌĠheŶsioŶ et à la prise en compte des phénomènes 
spĠĐifiƋueŵeŶt liĠs au dĠplaĐeŵeŶt de la ligŶe tƌiple à l͛ĠĐhelle atoŵiƋue, Đoŵŵe paƌ eǆeŵple les 
effets de films précurseurs [Snoeijer 2008], [De Gennes 1985], [Deegan 1997], [Snoeijer & Eggers 
2010]. L͛aŶgle de ĐoŶtaĐt ŵaĐƌoscopique est en effet déterminé par des mécanismes présents à 
l͛ĠĐhelle atoŵiƋue ;figuƌe 3.12).  
 
 

 
 

Figure 3.12 : Pƌofile de l’iŶteƌfaĐe fluide h;ǆͿ loƌs du dĠplaĐeŵeŶt de la ligŶe tƌiple suƌ uŶ suďstƌat plaŶ. 
L’iŶteƌfaĐe à pƌoǆiŵitĠ de la ligŶe de ĐoŶtaĐt ĠtaŶt iŶĐuƌǀĠe, l’aŶgle de ĐoŶtaĐt appaƌeŶt à l’ĠĐhelle 

macroscopique θap est ďeauĐoup plus ĠleǀĠ Ƌue l’aŶgle de contact réel θe pƌopƌe à l’ĠĐhelle ŶaŶoŵĠtƌiƋue. Entre 
ces deux échelles, le comportement du fluide est régi par les effets de viscosité et de tension de surface. 

[Bonn 2009] 
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UŶe autƌe appƌoĐhe peƌŵettaŶt la ĐoŵpƌĠheŶsioŶ des phĠŶoŵğŶes à l͛ĠĐhelle atoŵiƋue est la 
théorie cinétique moléculaire (MKT en anglais pour « Molecular Kinetics Theory »). Ce domaine de 
recherche cible la modélisation du comportement fluidique à partir des molécules constituant le dit 
fluide. Le déplacement de la ligne triple est alors considéré comme un processus activé 
thermiquement (par les fluctuations thermiques).On peut notamment citer les travaux de Black sur 
ce sujet [Blake 2006], [Blake & De Coninck 2011]. 
 
 
 

2) Mise en place des simulations  
 

Dans cette partie nous allons aďoƌdeƌ la ŵise eŶ plaĐe des siŵulatioŶs de l͛auto-asseŵďlage. L͛outil 
permettant la réalisation de ces simulations étant déjà identifié dans le cadre de travaux précédents 
(Thèse F. Grossi), nous allons voir comment il est possible de compléter les études menées au 
pƌĠalaďle et daŶs Ƌuelle ŵesuƌe il est possiďle d͛iŵplĠŵeŶteƌ de Ŷouǀeauǆ phĠŶoŵğŶes afiŶ de se 
ƌappƌoĐheƌ eŶĐoƌe d͛aǀaŶtage de la ƌĠalitĠ. 

 
 

2-1 Surface Evolver 
 

Le logiciel utilisé pour réaliser ces simulations est Surface Evolver [Brakke 1992]. Ce logiciel a été 
conçu et développé par Kenneth Brakke au département de Mathématiques de l͛UŶiǀeƌsitĠ de 
Susquehana en Pennsylvanie, aux Etats-Unis. Il est disponible en « freeware » sur Internet. 
Initialement, Ken Brakke a développé ce logiciel à des fins mathématiques pour appuyer la théorie 
des suƌfaĐes ŵiŶiŵales. DaŶs les pƌoďlğŵes de ĐapillaƌitĠ, au seŶs ou Giďďs l͛eŶteŶd, Ŷous soŵŵes 
dans cette configuration de surface minimale au sens large.  Mais son intérêt est plus large que ce 
cadre initial, eŶ effet la thĠoƌie des suƌfaĐe ŵiŶiŵales s͛appliƋue aussi daŶs le doŵaiŶe de la 
microfluidique.  

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

microfluidique ont été publiées. Actuellement Surface Evolver est même utilisé pour prédire les 
ĠĐouleŵeŶts spoŶtaŶĠs [Beƌthieƌ ϮϬϭϯ]. UŶe pƌoďlĠŵatiƋue de Đe logiĐiel est Ƌu͛il Ŷ͛est pas 
« commercialisé » et, ŵġŵe s͛il eǆiste uŶ ŵaŶuel eŶ ligŶe, les ŵĠthodes utilisĠes paƌ Đe Đode Ŷe soŶt 
pas totalement dévoilées. Son utilisation est donc complexe et nécessite une approche par essais et 
erreurs. La majeure partie des modélisations et simulations présentent dans ce chapitre ont été 
réalisées grâce à la contribution de Jean Berthier et du développeur de Surface Evolver, Ken Brakke. 
 

D͛uŶe ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale, le pƌogƌaŵŵe ŶuŵĠƌiƋue “uƌfaĐe Eǀolǀeƌ ĐalĐule l͛Ġtat d͛ĠƋuiliďƌe d͛uŶe 
suƌfaĐe, eŶ pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte la ŵiŶiŵisatioŶ de l͛ĠŶeƌgie tout en respectant un certain nombre de 
contraintes géométriques (figure 3.13). Pouƌ Ƌu͛uŶe foƌĐe puisse ġtƌe pƌise eŶ Đoŵpte il faut Ƌu͛elle 
soit le gƌadieŶt d͛uŶe ĠŶeƌgie : les foƌĐes gƌaǀitatioŶŶelles Ƌui peuǀeŶt s͛eǆpƌiŵeƌ paƌ le gƌadieŶt de 
l͛ĠŶeƌgie poteŶtielle, peuǀeŶt ġtƌe pƌises eŶ Đoŵpte, ŵais pas les phĠŶoŵğŶes dǇŶaŵiƋues pouƌ 
lesquels les forces sont visqueuses et inertielles.  

 
DaŶs la paƌtie suiǀaŶte, Ŷous doŶŶoŶs uŶ ƌĠsuŵĠ de l͛appƌoĐhe ƌelatiǀe à l͛utilisatioŶ d͛Eǀolǀeƌ 

pouƌ ŵiŶiŵiseƌ l͛ĠŶeƌgie des iŶteƌfaĐes. 
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Figure 3.13 : Illustration du principe de fonctionnement de Surface Eǀolǀeƌ. L’oďjeĐtif est de ŵiŶiŵiseƌ la suƌfaĐe 
de l’iŶteƌfaĐe sous l’iŶflueŶĐe des ĐoŶtƌaiŶtes eǆtĠƌieuƌes. Les différents triangles correspondent au maillage de 
l’iŶteƌfaĐe liƋuide-gaz réalisée par le logiciel. Chaque maille est successivement modifiée (flèches rouges) afin 

Ƌue l’iŶteƌfaĐe soit daŶs uŶe positioŶ ĠŶeƌgĠtiƋueŵeŶt faǀoƌaďle ;i.e. Ƌue la suƌfaĐe soit ŵiŶiŵaleͿ. 
 
 

2-1-1 PƌiŶĐipe de ŵiŶiŵisatioŶ de l͛ĠŶeƌgie des iŶteƌfaĐes 
 

Nous avons vu dans 1-1 Ƌu͛uŶe goutte de liƋuide ou uŶe iŶteƌfaĐe liquide adopte la forme qui 
minimise son énergie interfaciale. D͛uŶ poiŶt de ǀue plus foƌŵel, soit ESG,0 l͛ĠŶeƌgie de suƌfaĐe d͛uŶe 
paƌoi solide eŶ ĐoŶtaĐt aǀeĐ de l͛aiƌ : 
 

        
0,0, SG

AE SGSG                        [3.16] 

 
Où A dĠsigŶe l͛aiƌe iŶteƌfaĐiale. “upposoŶs ŵaiŶteŶaŶt Ƌu͛uŶe goutte de liƋuide soit dĠposĠe suƌ 

la suƌfaĐe solide. L͛ĠŶeƌgie liďƌe est aloƌs : 
 

      SLSGLG EEEE                          [3.17] 
 

Ou encore 
 

SLSLSGSGLGLG AAAE                     [3.18] 

 
Coŵŵe tout ĐhaŶgeŵeŶt de l͛aiƌe ASL se fait au dĠpeŶd de l͛aiƌe ASG : 

 

           

 
0,SG

SL

AdAAE SG

A

SGSLLGLG        [3.19] 

  
Le dernier terme de [3.19] ĠtaŶt ĐoŶstaŶt, ŵiŶiŵiseƌ l͛ĠŶeƌgie de suƌfaĐe ƌeǀieŶt à ŵiŶiŵiseƌ : 

    
SLA

SGSLLGLG dAAE                    [3.20] 

 
EŶ iŶtƌoduisaŶt la loi d͛YouŶg, le problème est donc de minimiser: 

 

               
SLA

LGLGLG dAAE  cos                                  [3.21] 

 
Le membre de droite de [3.21] contient deux termes : le pƌeŵieƌ est l͛ĠŶeƌgie de l͛aiƌe iŶteƌfaĐiale 

liquide-gaz, le seĐoŶd est uŶ teƌŵe Ƌui Ŷ͛appaƌaît Ƌue le loŶg de la ligŶe tƌiple ;il Ŷe ǀaƌie pas à 
l͛iŶtĠƌieuƌ de ASLͿ, et Ƌue l͛oŶ peut doŶĐ Ƌualifieƌ de ĐoŶtƌaiŶte [Treise 2005].  
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2-1-2 Extension aux problèmes de capillarité 

 
EŶ toute ƌigueuƌ, le logiĐiel Eǀolǀeƌ ĐheƌĐhe l͛Ġtat d͛ĠƋuiliďƌe d͛uŶe suƌfaĐe, ŵoǇeŶŶaŶt uŶ ĐeƌtaiŶ 

nombre de contraintes. Cependant, en utilisant le logiciel Surface Evolver pour décrire le 
comportement de fluides immiscibles dans les microsystèmes, dans certaines conditions, une 
siŵilitude appaƌaît aǀeĐ l͛ĠĐouleŵeŶt ƌĠel. Il est Đlaiƌ Ƌu͛uŶe simulation ne se basant que sur des 
intégrales de frontières ne peut prendre en compte les forces visqueuses et inertielles. La similitude 
oďseƌǀĠe Ŷ͛est doŶĐ pas ƌigouƌeuse ;puisƋu͛il s͛agit d͛uŶe suite d͛Ġtats Ƌuasi-statiques), mais, 
employé à bon escient, le parallèle peut se révéler instructif.  
 

A titƌe d͛eǆeŵple la figuƌe ;3.14Ϳ ŵoŶtƌe le ŵouǀeŵeŶt d͛uŶe goutte paƌ ĠleĐtƌo-mouillage observé 
expérimentalement et « simulée » avec Surface Evolver. Une des raisons de cette similitude—non 
rigoureuse—est la prépondérance des forces capillaires sur les forces visqueuses et inertielles.  

 

 
 (a)      (b)  

Figure 3.14 : (a) Gouttelette se dĠplaçaŶt ǀeƌs la dƌoite paƌ effet d’électro-mouillage (b) Simulation numérique 
avec Surface Evolver.[Berthier 2007] 

 

Une interface libre prend une forme qui minimise sa surface libre. La courbure de l͛iŶteƌfaĐe est 
donc la plus petite possible (le rayon de courbure est le plus grand possible). Cet effet est lié à la loi 
de LaplaĐe Ƌui tƌaduit Đe ŵiŶiŵuŵ d͛ĠŶeƌgie eŶ teƌŵes de pƌessioŶ. Au ĐoŶtaĐt aǀeĐ uŶ autƌe ŵilieu, 
la loi d͛YouŶg ;ou la ƌelatioŶ de Neumann) impose une contrainte locale. La forme et la position 
d͛uŶe iŶteƌfaĐe soŶt doŶĐ la ƌĠsultaŶte d͛uŶe ĐoŶditioŶ de ŵiŶiŵuŵ d͛ĠŶeƌgie qui respecte les 
ĐoŶtƌaiŶtes d͛YouŶg le long de la ligne triple. 

 
 

2-2 Hypothèses de simulation 
 

Le sǇstğŵe Ƌue Ŷous souhaitoŶs ŵodĠlise est ĐoŵposĠ d͛uŶe puĐe seƌǀaŶt de suppoƌt de ƌĠfĠƌeŶĐe 
;Ƌui peut ĠgaleŵeŶt ġtƌe assiŵilĠ à uŶ suďstƌat le Đas ĠĐhaŶtͿ, d͛uŶ filŵ de liƋuide ;ĠgaleŵeŶt 
ŶoŵŵĠ iŶteƌfaĐe fluideͿ, tǇpiƋueŵeŶt de l͛eau, et d͛uŶe puĐe supĠrieure (figure 3.15). 
 

 
 

Figure 3.15 : “ĐhĠŵa du sǇstğŵe siŵulĠ gƌâĐe à “uƌfaĐe Eǀolǀeƌ. ;Le dessiŶ Ŷ’est pas à l’ĠĐhelleͿ 
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Afin de réaliser les simulations, plusieurs hypothèses simplificatrices ont été faites. 
 

 Suppression des effets dynamiques : 
 

Comme nous venons de le voir, Surface Evolver ne rend pas compte des effets dynamiques (ces 
effets sont basés sur des forces de type visqueuses ou inertielles). Cette première simplification peut 
sembler inopportune mais il a été montré dans les travaux précédents [Grossi 2010], que le temps 
caractéristique lié aux phénomènes capillaires, était bien inférieur à celui des phénomènes inertiels 
;ǀisƋueuǆ ou ĐapillaiƌeͿ et des phĠŶoŵğŶes d͛ĠǀapoƌatioŶ. 
 

evapvisqueuxinertielcapilla ireinertielcapilla ire   ,,    [3.22] 

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

uŶe iŶteƌfaĐe liƋuide pouƌ ƌetƌouǀeƌ soŶ Ġtat d͛ĠƋuiliďƌe apƌğs uŶe dĠfoƌŵatioŶ eŶ agissaŶt Đontre 
les forces de viscosité. Ce temps caractéristique est donné par le rapport : 
 

     

 R

capilla ire                       [3.23] 

 
Où  dĠsigŶe la ǀisĐositĠ du fluide, ‘ est uŶe diŵeŶsioŶ ĐaƌaĐtĠƌistiƋue de l͛iŶteƌfaĐe ;daŶs Ŷotƌe 

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

EŶ pƌeŶaŶt eŶ ĐoŶsidĠƌatioŶ la ǀisĐositĠ de l͛eau  =10-3 Pa.s, un espacement vertical h =20 µm et 

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

échelle de temps, une interface déformée retrouve sa positioŶ d͛ĠƋuiliďƌe iŶstaŶtaŶĠŵeŶt. 
 

UŶ teŵps iŶeƌtiel peut ġtƌe dĠfiŶi, soit eŶ le ďasaŶt suƌ le ƌappoƌt eŶtƌe l͛iŶeƌtie et la ǀisĐositĠ, soit 
suƌ le ƌappoƌt eŶtƌe l͛iŶeƌtie et la ĐapillaƌitĠ. DaŶs le pƌeŵieƌ Đas, Ŷous oďteŶoŶs : 
 

     UhLvisqueuxinertiel  2

,                                [3.24] 

 
où h est l͛Ġpaisseuƌ de liƋuide, L la diŵeŶsioŶ de la puĐe,  la masse volumique de la puce et U  

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

ǀaleuƌ est de l͛oƌdƌe de U ~0.1 mm/s, et nous avons les valeurs  suivantes pour h et L : h=20 µm, L=5 

mm. Dans le second cas : 
 

      hLcapila ireinertiel

2

,                       [3.25] 

 

Ces deux temps inertiels donnés par [3.24] et [3.25] soŶt de l͛oƌdƌe de ϳ et Ϭ.Ϭϭ seĐoŶdes.  
 

FiŶaleŵeŶt, uŶ teŵps d͛ĠǀapoƌatioŶ est dĠfiŶi eŶ ĐoŶsidĠƌaŶt la diffusioŶ de la ǀapeuƌ. L͛ĠƋuatioŶ 
de transfert de masse est la suivante : 
 

     Lh
n

c
D

td

md
4

                           

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

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

concentration de la vapeur est 
L

c

n

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

l͛iŶteƌfaĐeͿ. OŶ peut ŵoŶtƌeƌ Ƌue :  
 

              
sa t

w
evap

cD

L 
4

2                    [3.27] 

 

Les taďles pouƌ la ǀapeuƌ d͛eau iŶdiƋueŶt les ǀaleuƌs approchées: D = 21.10-6 m/s² et csat = 1.2 

kg/m3. Le teŵps d͛ĠǀapoƌatioŶ est aloƌs 250evap  secondes. Cette valeur est en accord avec les 

expériences qui montrent une évaporation complète en 4 à 5 minutes. Par conséquence, nous 
ƌetƌouǀoŶs l͛iŶĠgalitĠ [3.28]: 

 

evapvisqueuxinertielcapilla ireinertielcapilla ire   ,,   [3.28] 

 
BieŶ Ƌue loƌs des siŵulatioŶs, le ƌĠaligŶeŵeŶt eŶtƌe les puĐes s͛effeĐtue de ŵaŶiğƌe dǇŶaŵiƋue 

d͛uŶ poiŶt de ǀue ǀisuel, il Ŷe s͛agit là Ƌue d͛uŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt Ƌuasi-statiƋue. L͛iŵpƌessioŶ 
d͛ĠǀolutioŶ au Đouƌs du teŵps est fouƌŶie paƌ les itĠƌatioŶs suĐĐessiǀes du logiĐiel. 

 
 

 HǇpothğse d͛aŶĐƌage paƌfait : 
 

Nous avons vu dans les parties 1-2-1b et 1-2-1c que les phĠŶoŵğŶes d͛aŶĐƌage ;suƌ uŶe topologie 
ou à l͛iŶteƌfaĐe d͛uŶe zoŶe de ĐoŶtƌasteͿ soŶt ƌĠgis paƌ des ĐoŶditioŶs suƌ l͛aŶgle de la goutte. DaŶs 
Eǀolǀeƌ, le positioŶŶeŵeŶt du fluide est dĠfiŶi paƌ des ĐoŶtƌaiŶtes iŵposĠes, et Ŷ͛autoƌise pas la ŵise 
en plaĐe de ĐoŶditioŶs de dĠďoƌdeŵeŶt. L͛aŶĐƌage du fluide suƌ Đes zoŶes est doŶĐ ĐoŶsidĠƌĠ Đoŵŵe 
parfait. DaŶs Đe Đas, l͛aŶgle de ĐoŶtaĐt Ŷ͛iŶteƌǀieŶt plus, et l͛ĠŶeƌgie de suƌfaĐe solide-liquide est 
constante. Dans la configuration que nous allons simuler, c͛est-à-diƌe uŶ filŵ d͛eau ĐoŶfiŶĠ eŶtƌe 
deux plans horizontaux solides et finis (la puce supérieure et le substrat support), les énergies à 
minimiser sont aloƌs l͛ĠŶeƌgie poteŶtielle de la puĐe EP, et l͛ĠŶeƌgie d͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe l͛eau et l͛aiƌ ES. 
Les paramètres du problème sont donc les coordonnées du centre de gravité de la puce, les angles 
de la puce, le poids de la puce et la tension de surface eau-air. Nous utilisons Evolver pour trouver les 
positioŶs d͛ĠƋuiliďƌe Ƌui ŵiŶiŵiseŶt l͛ĠŶeƌgie E qui est la somme des énergies potentielle et de 
surface  E = EP + ES. 

 

 

2-3 Les modes de déplacements 
 

Quatre modes de déplacement peuvent être identifiés et simulés (figure 3.16). La translation 
verticale de la puce,  est nommée « lift », le « twist » correspondant à une rotation de la puce dans le 
plaŶ hoƌizoŶtal, le ͞shift͟ Ƌui est une translation horizontale de la puĐe, et le ͞tilt͟ ou ͞ƌoll͟ Ƌui soŶt 
ƌespeĐtiǀeŵeŶt uŶe ƌotatioŶ d͛aǆe hoƌizoŶtal ǆ ou Ǉ. 
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Figure 3.16 : Schéma représentant et nommant les différents types de déplacement possibles de la puce 
supérieure. 

 

Dans la suite des simulations, les simulations des forces de rappel sont présentées en valeurs 
absolues. La figure (3.17) montre une représentation complète, avec la prise en compte de la 
tƌaŶslatioŶ daŶs les deuǆ seŶs ;positif et ŶĠgatifͿ de l͛aǆe ǆ. Cette siŵulatioŶ a ĠtĠ ƌĠalisĠe aǀeĐ des 
puĐes de ϭ Đŵ², pouƌ uŶ dĠsaligŶeŵeŶt iŶitial de Ϯ ŵŵ suiǀaŶt l͛aǆe des ǆ. 
 

 
 

Figure 3.17 : Représentation totale de la  courbe forces de rappel –translation doŶŶĠe a titƌe d’eǆeŵple. OŶ 
distingue deux courbes : la simulation obtenue grâce à Surface Evolver (point reliés par une ligne) et le modèle 

analytique (ligne continue). De ŵaŶiğƌe usuelle, et afiŶ d’allĠgeƌ les ƌepƌĠseŶtatioŶs, seule la partie positive 
(valeur absolue) sera représentée dans la suite de cette étude.  

 

Les études préalablement menées par Jean Berthier [Berthier 2010b] sur les quatre modes de 
déplacements fondamentaux sont présentés de manière synthétique comme une base de travail sur 
laƋuelle s͛appuie la suite de Đette Ġtude. 
 

 
 2-3-1 Translation horizontale (Shift): 
 

Le premier mode de déplacement étudié est la translation horizontale de la puce supérieure (figure 
3.18 ;ďͿͿ.  L͛aiƌe iŶteƌfaĐiale de la goutte est d͛autaŶt plus gƌaŶde Ƌue la puĐe est dĠĐalĠe de sa 
positioŶ d͛ĠƋuiliďƌe ;positioŶ aligŶĠeͿ. Les foƌĐes de ƌappel auƌoŶt teŶdaŶĐe à ƌaŵeŶeƌ la puĐe daŶs 
Đette positioŶ afiŶ de ŵiŶiŵiseƌ l͛ĠŶeƌgie de l͛iŶteƌfaĐe liquide-gaz. 
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                            (a)                (b)  

 

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

 

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

ŵodğle est ďasĠ suƌ l͛hypothèse que les interfaces fluides sont supposées planes. En notant, h  

Đoŵŵe la hauteuƌ du filŵ d͛eau ;aǀeĐ   la tension de surface), L  la longueur du côté de la puce, et 
x  le déplacement de la puce supérieure. 

 

 
 

Figure. 3.19 : Représentation des notations prises pour la mise en place du modèle analytique. 
 
L͛ĠŶeƌgie de l͛iŶteƌfaĐe liƋuide-gaz est  alors fournis par : 
 

          



 


 2

112
h

x
LhE      [3.29] 

 
La force de rappel est oďteŶu eŶ dĠƌiǀaŶt l͛ĠŶeƌgie [3.29] par rapport à x . On obtient ainsi : 
 

2

1

1
2







x

h

LFx       [3.30] 

 
 

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

tƌaŶslatioŶs, Đ͛est-à-dire (x/h>>1), nous obtenons LFx 2 . La force de rappel est constante. 

 

 

h=20 – 50 µm 
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Figure. 3.20 : “iŵulatioŶs de l’ĠŶeƌgie de suƌfaĐe et de la foƌĐe de ƌappel eŶ foŶĐtioŶ de la tƌaŶslatioŶ 
horizontale appliquée à la puce. Comparaison entre le modèle analytique et la simulation (Surface Evolver). 

 
Une remarque importante est Ƌue la foƌĐe de ƌappel est plus gƌaŶde loƌsƋue l͛espaĐeŵeŶt ǀeƌtiĐal 

h est faiďle, Đoŵŵe le ŵoŶtƌe l͛eǆpƌessioŶ [3.30]. 
 
 

 2-3-2 Translation verticale (Lift): 
 

Le deuxième mode étudié est la translation verticale (figure 3.21), phénomène critique pour notre 
étude comme nous le verrons dans le chapitre IV (section 1-6-1) aǀeĐ l͛iŵpaĐt du lâĐhĠ de la puĐe 
supérieure. 

 

              
(a)              (b)  

 

Figure. 3.21 : (a) Représentation du système puce + goutte lors de la simulation du réalignement. La puce 
ƌetƌouǀe sa positioŶ d’ĠƋuiliďƌe apƌğs uŶ dĠplaĐeŵeŶt ǀeƌtiĐal. EŶ haut: apƌğs uŶ dĠplacement initial vers le 
haut; en bas : après un déplacement initial vers la bas (b) Schéma du mode simulé (échelle non respectée). 

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

Berthier [Berthier 2012]. La figure (3.22) ci-après présente les résultats obtenus grâce aux 
simulations et au modèle analytique établi. 
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Figure 3.22 : “iŵulatioŶs de l’ĠŶeƌgie de suƌfaĐe et de la foƌĐe de ƌappel eŶ foŶĐtioŶ de la tƌaŶslatioŶ ǀeƌtiĐale 
appliquée à la puce. Comparaison entre le modèle analytique et la simulation (Surface Evolver). 

 
La positioŶ ǀeƌtiĐale de la puĐe est dĠteƌŵiŶĠe paƌ l͛ĠƋuiliďƌe eŶtƌe le poids de Đelle-ci et les forces 

d͛ĠŶeƌgie de suƌfaĐe. Il Ŷ͛Ǉ a doŶĐ Ƌu͛uŶe seule positioŶ staďle. L͛espaĐeŵeŶt d͛ĠƋuilibre dépend du 
volume de liquide et du poids de la puce. 
 

L͛ĠĐhelle des siŵulatioŶs Ŷ͛est pas diƌeĐteŵeŶt tƌaŶsposaďle à la ƌĠalitĠ, puisƋue Đoŵŵe Ŷous le 
verrons dans le chapitre IV (section 1-4-1) que le filŵ d͛eau Ƌue Ŷous utilisoŶs pouƌ l͛auto-
asseŵďlage est d͛uŶe Ġpaisseuƌ Đoŵpƌise eŶtƌe ϱ et ϯϱ µŵ ;eŶ foŶĐtioŶ du ǀoluŵe de la goutte et de 
la suƌfaĐe du plotͿ. UŶe hauteuƌ de filŵ d͛eau plus gƌaŶde peƌŵet ĐepeŶdaŶt de ŵieuǆ ƌeŶdƌe 
Đoŵpte de l͛effet de positioŶ d͛ĠƋuiliďƌe daŶs le Đadƌe des siŵulatioŶs. 
 
 

2-3-3 RotatioŶ d’aǆe ǀeƌtiĐal ;TǁistͿ: 
 

Le tƌoisiğŵe ŵode ĠtudiĠ est la ƌotatioŶ d͛aǆe ǀeƌtiĐale d͛aǆe z. OŶ ĐoŶstate Ƌu͛uŶe telle ƌotatioŶ 
augŵeŶte l͛ĠŶeƌgie iŶteƌfaĐiale du liƋuide ;figuƌe 3.23). Un modèle analytique valable pour de petits 
twists a également été développé grâce à la collaboration de Jean Berthier et peut être trouvé en 
annexe I. 

 
 

 
(a)              (b)  

 

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

 

Il est iŵpoƌtaŶt de Ŷoteƌ Ƌue la hauteuƌ h du filŵ d͛eau iŵpaĐte de ŵaŶiğƌe sigŶifiĐatiǀe la foƌŵe 
de l͛iŶteƌfaĐe liƋuide. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶĐe, les siŵulatioŶs oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes aǀeĐ des hauteurs 
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diffĠƌeŶtes de filŵ d͛eau ;h = ϭϬϬ, ϮϬϬ et ϱϬϬ µŵͿ.  Le couple lors du réalignement peut être défini 
de la manière suivante :  





 S
T       [3.31] 

 

AǀeĐ “ la suƌfaĐe de l͛iŶteƌfaĐe liƋuide-solide, γ la tension de surface du fluide et θ l͛aŶgle de 
rotation. Comme le montre la figure (3.24), l͛ĠŶeƌgie de suƌfaĐe est plus gƌaŶde pouƌ des grandes 
valeurs de h, mais sa dérivée eŶ foŶĐtioŶ de l͛aŶgle de ƌotatioŶ (le couple) est plus grande pour des 
valeurs de h faibles, c'est-à-dire que la vaƌiatioŶ de l͛aiƌe iŶteƌfaĐiale est plus gƌaŶde pouƌ des petits 
espacements verticaux. Par conséquent le couple de rappel est plus grand pour de petits volumes de 
liquide. 
 

 
 

 

Figure.3.24 : “iŵulatioŶs de l’ĠŶeƌgie de suƌfaĐe et du couple de rappel en foŶĐtioŶ de la ƌotatioŶ d’aǆe ǀeƌtiĐale 
appliquée à la puce et de la hauteuƌ du filŵ d’eau ;hͿ. Comparaison entre le modèle analytique (lignes 

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

 2-3-4 Rotation d’aǆe horizontal (Tilt/Roll): 
 

Le deƌŶieƌ ŵode ĠtudiĠ ĐoƌƌespoŶd à la ƌotatioŶ d͛aǆe X ou Y, respectivement nommé « Tilt » et 

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

Đoŵpleǆe, Đaƌ le ĐhaŶgeŵeŶt de l͛aiƌe iŶteƌfaĐiale est diffiĐile à prédire (figure 3.25). Là encore un 

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

mais ne sera pas détaillé ici. 
 

     
(a)                    (b)  

Figure. 3.25: (a) Représentation du système puce + goutte lors de la simulation du réalignement. (b) Schéma du 
mode simulé (échelle non respectée). 
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Ce ŵode pƌĠseŶte la paƌtiĐulaƌitĠ d͛ġtƌe iŶstaďle, Đoŵŵe le ŵoŶtƌe la figuƌe ;3.26) ci-dessous, 
l͛ĠŶeƌgie iŶteƌfaĐiale ǀaƌie leŶteŵeŶt et ŵoŶtƌe uŶ comportement instable (pas de position 
d͛ĠƋuiliďƌeͿ. 
 

 
 

Figure.3.26 : Simulations de l’ĠŶeƌgie de suƌfaĐe et le Đouple de ƌappel eŶ foŶĐtioŶ de la ƌotatioŶ d’aǆe 
horizontale appliquée à la puce. Comparaison entre le modèle analytique (en pointillé noir) et la simulation(en 

rouge). 

 
Au premier ordre l͛effet de tilt est staďle car le couple de rappel est très proche de 0. Mais suivant 

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

dE
 

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

d͛iŶstaďilitĠ est paƌtiĐuliğƌeŵeŶt oďseƌǀaďle loƌs des essais eǆpĠƌiŵeŶtauǆ pƌĠseŶtĠs daŶs le Đhapitre 
IV. Lors du lâché, la puce « s͛appuie » sur la goutte et se désaxe complétement par rapport au site de 
la zone de confinement présent sur le substrat support (figure 3.27). 

 
 

Dx

Basculement initial Glissement de la puce

 
 

Figure 3.27 : La puĐe glisse apƌğs uŶ tilt daŶs le Đas d’uŶ gƌaŶd ǀoluŵe de liƋuide ;et uŶ poids suffisaŶt de la 
puce). 
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 2-3-5 Les modes couplés  
 

Le comportement en réponse à un mode de désalignement mixte a également été simulé. En 
couplant un désalignement en translation à un désalignement en rotation, ou deux désalignements 
eŶ ƌotatioŶ eŶtƌe euǆ, il est possiďle d͛oďseƌǀeƌ de nouveaux comportements durant la phase de 
réalignement (figure 3.28Ϳ. Il est ĐepeŶdaŶt iŵpossiďle d͛eǆtƌaiƌe la foƌĐe et/ou le Đouple eǆeƌĐĠs suƌ 
la puce lors de ce type de réalignements. Il est eŶ effet iŵpossiďle de dissoĐieƌ la ǀaƌiatioŶ d͛ĠŶeƌgie 
due au ŵouǀeŵeŶt de tƌaŶslatioŶ de Đelui de l͛ĠŶeƌgie liĠe au ŵouǀeŵeŶt de ƌotatioŶ de la puĐe. 
 

Déplacement initial

Contact atteint à l’angle Formation d’un dièdre

(a)

(b)

(c)

 
 

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

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

On note que le couplage entre deux modes tilts (suivant x et y) peut meŶeƌ à la foƌŵatioŶ d͛uŶ 
contact « solide » entre la puce et le substrat support. Lors de ce contact, les forces de friction entre 
les deux solides prennent le pas sur les forces capillaires, ce qui aboutit à empêcher la poursuite de 
l͛aligŶeŵeŶt. Coŵŵe Ŷous le verrons dans le chapitre IV, ce phénomène, ainsi que les conséquences 
Ƌu͛il eŶgeŶdƌe oŶt ĠtĠ oďseƌǀĠs eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt.  
 

Ce Ƌue l͛oŶ ƌeŵaƌƋue daŶs uŶ deuǆiğŵe teŵps gƌâĐe à la siŵulatioŶ de ŵode ĐouplĠs, Đ͛est 
l͛aspeĐt sĠƋueŶtiel de l͛aligŶeŵeŶt.  LoƌsƋue le dĠsaligŶeŵeŶt iŶitial est ďasĠ suƌ uŶe ƌotatioŶ 
ĐouplĠe à uŶe tƌaŶslatioŶ, le ƌĠaligŶeŵeŶt de la puĐe s͛effeĐtue eŶ deuǆ phases distiŶctes. Le 
dĠsaligŶeŵeŶt eŶ tƌaŶslatioŶ est ĐoƌƌigĠ daŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps puis Đ͛est eŶsuite le touƌ du 
dĠsaligŶeŵeŶt eŶ ƌotatioŶ d͛ġtƌe ĐoƌƌigĠ. Ce poiŶt seƌa dĠǀeloppĠ daŶs la seĐtioŶ 2-5-3. 
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2-4 Simulation du débordement   
 

Comme il a été mentionné dans la partie 2-2, il est iŵpossiďle d͛iŵplĠŵeŶteƌ les ĐoŶditioŶs ƌĠelles 
de dĠďoƌdeŵeŶt ;i.e. dĠĐƌoĐheŵeŶt du poiŶt d͛aŶĐƌageͿ de par la nature même du logiciel utilisé. Il 
est ĐepeŶdaŶt possiďle d͛illustƌeƌ Đe tǇpe de phĠŶoŵğŶe [Beƌthieƌ ϮϬϭϯ]. EŶ utilisant une puce 
supĠƌieuƌe d͛uŶ poids tƌğs ĠleǀĠ ;faĐteuƌ ϮϬ paƌ ƌappoƌt au poids staŶdaƌdͿ, il est possiďle d͛oďseƌǀeƌ 
un « gonflement » de l͛iŶteƌfaĐe fluide à l͛eŶdƌoit où il Ǉ a le plus d͛effoƌt eǆeƌĐĠ suƌ les zoŶes 
assuƌaŶt le ĐoŶfiŶeŵeŶt. L͛aŶgle de ĐoŶtaĐt eŶ ďoƌd de zoŶe de ĐoŶfiŶeŵeŶt augŵeŶt jusƋu͛à 
dĠpasseƌ la ǀaleuƌ ĐƌitiƋue thĠoƌiƋue d͛aŶĐƌage. La figuƌe ;3.29) montre un exemple de débordement 
observé expérimentalement (observation infrarouge) et les observations résultantes des simulations. 
 

 
 

 

Figure 3.29 : Comparaison entre les observations expérimentales (Image infrarouge), à gauche, et les 
simulations, à droite, loƌs d’uŶ dĠďoƌdeŵeŶt du fluide. OŶ ƌeŵaƌƋue daŶs les deuǆ Đas Ƌu’uŶ dĠďoƌdeŵeŶt du 

fluide iŶduit l’aƌƌġt de l’aligŶeŵeŶt 
 

En ƋuaŶtifiaŶt la ǀaleuƌ de l͛aŶgle de l͛iŶteƌfaĐe fluide eŶ ďoƌd de plot, Đ͛est-à-dire là où les 
ĐoŶditioŶs de dĠďoƌdeŵeŶt s͛appliƋueŶt, il seƌait possiďle d͛Ġǀalueƌ ƋuaŶd le dĠďoƌdeŵeŶt à lieu. Le 
goŶfleŵeŶt de l͛iŶteƌfaĐe deǀeŶaŶt supĠƌieuƌ à l͛aŶgle Đƌitique, il induirait alors le débordement.  La 
figure (3.30Ϳ illustƌe le phĠŶoŵğŶe de goŶfleŵeŶt de l͛iŶteƌfaĐe fluide le loŶg des zoŶes de 
ĐoŶfiŶeŵeŶt daŶs le Đas d͛uŶ ĐoŶfiŶeŵeŶt paƌ ĐoŶtƌaste de ŵouillaďilitĠ ;à gauĐheͿ et d͛uŶ ĐoŶtƌaste 
par topologie (à droite). 
 

 
 

Figure 3.30 : PhĠŶoŵğŶe de goŶfleŵeŶt de l’iŶteƌfaĐe le loŶg des zoŶes de ĐoŶfiŶeŵeŶt pouƌ les deuǆ tǇpes de 
confinement simulés (à gauche par contraste de mouillabilité et à droite par confinement par topologie. 

 
L͛aŶgle de goŶfleŵeŶt ŵaǆiŵuŵ Ƌue fait l͛iŶteƌfaĐe liƋuide le loŶg de Đes zoŶes est diffiĐile à 

déterminer à partir des simulations car ce que nous observons correspond à des itérations 
successives et non à une évolution temporelle. On remarque cependant qu͛à l͛oƌdƌe uŶ, le paƌaŵğtƌe 
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aǇaŶt le plus d͛iŶflueŶĐe suƌ Đe phĠŶoŵğŶe de goŶfleŵeŶt est le poids de la puĐe supĠƌieuƌe. “i l͛oŶ 
augŵeŶte le poids de la puĐe, l͛aŶgle eŶ ďoƌd de plot ǀa deǀeŶiƌ de plus eŶ plus ĐoŶǀeǆe jusƋu͛à 
excédé la limite prédite par le canthotaxis (figure 3.31). Le poids peut être statique (poids intrinsèque 
de la puce) ou dynamique (impulsion lors du lâché). 
 

 
 

Figure 3.31 : PhĠŶoŵğŶe de goŶfleŵeŶt de l’iŶteƌfaĐe eŶ foŶĐtioŶ du poids de la puĐe supĠƌieuƌe. 
 

Bien que les effets dynamiques (inertie, frottements) ne soient pas pris en compte, cette approche 
deŵeuƌe ŶĠaŶŵoiŶs ǀalaďle daŶs le seŶs où elle peƌŵet d͛illustƌeƌ les zoŶes où le ĐoŶfiŶeŵeŶt est 
susĐeptiďle d͛ġtƌe le plus ĠpƌouǀĠ. Nous ǀeƌƌoŶs paƌ la suite que les angles des zones de confinement 
centralisent une grande partie des forces lors du réalignement. Les conditions expérimentales 
menant au débordement seront développées et analysées dans le chapitre IV.  Il apparait cependant 
que le poids de la puce ou encore la manière dont la puce supérieure est lâchée conditionnent 
grandement le débordement ou non du fluide. 
 

 
2-ϱ Modğle aǀeĐ pƌise eŶ Đoŵpte de l͛ĠtaleŵeŶt et de l͛aĐĐƌoĐhe de la 

goutte  
 

Suite aux premières simulations effectuées (section 2-3), il appaƌait ŶĠĐessaiƌe d͛Ġtoffeƌ le ŵodğle 
utilisĠ afiŶ de pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte le phĠŶoŵğŶe d͛ĠtaleŵeŶt du fluide. Le ŵodğle pƌĠĐĠdeŵŵeŶt 
utilisĠ Ŷ͛Ġtait ďasĠ Ƌue suƌ la ŵiŶiŵisatioŶ de la suƌfaĐe de l͛iŶteƌfaĐe liƋuide-gaz sous l͛iŶflueŶĐe de 
plusieurs contraintes externes (taille et poids de la puce, position initiale de la puce supérieure, angle 
de ĐoŶtaĐt de la zoŶe hǇdƌophile,…Ϳ. Le postulat de dĠpaƌt de Đes pƌĠĐĠdeŶtes siŵulatioŶs Ġtait Ƌue 
l͛eau Ġtait dĠjà ĠtalĠe suƌ l͛iŶtĠgƌalitĠ de la surface « autorisée », Đ͛est-à-dire la zone hydrophile ou le 
sommet du plot.  
 

Dans cette partie, nous allons nous intéresser à un autre modèle, permettant la prise en compte 
des phĠŶoŵğŶes d͛ĠtaleŵeŶt de la goutte. A l͛Ġtat iŶitial, l͛eau Ŷ͛est doŶĐ plus paƌfaiteŵeŶt Ġtalée 
suƌ l͛eŶseŵďle de la suƌfaĐe ŵais uŶiƋueŵeŶt suƌ uŶe zoŶe spĠĐifiƋue. 
 

  2-5-1 Implémentation du modèle numérique  
 

La prise eŶ Đoŵpte de l͛Ġtape d͛ĠtaleŵeŶt de la goutte Đoŵpleǆifie la desĐƌiptioŶ du sǇstğŵe Ƌue 
l͛oŶ souhaite siŵuleƌ. EŶ effet, il Ŷe s͛agit plus de siŵuleƌ la ŵiŶiŵisatioŶ d͛uŶe iŶteƌfaĐe liƋuide-gaz 
doŶt les ĐoŶtouƌs soŶt fiǆes ;ligŶe tƌiple aŶĐƌĠe à l͛Ġtat iŶitial), mais au contraire considérer cette 
interface comme un nouvel objet propre et présentant des contours mobiles. Il s͛agit doŶĐ d͛uŶ 
problème à trois corps : le suďstƌat suppoƌt, la puĐe supĠƌieuƌe et la goutte de fluide. L͛Ġlément 
central de la simulatioŶ d͛uŶ sǇstğŵe à tƌois Đoƌps tel que celui-ci repose sur le calcul des 
coordonnées dans le centre de masse du substrat support. En recalculant à chaque itération les 
ĐooƌdoŶŶĠes de la puĐe ŵoďile et soŶ positioŶŶeŵeŶt daŶs l͛espaĐe, on obtient alors des conditions 
aux limites mobiles puisque un changement de référentiel est opéré à chaque itération. Ce modèle 3-
corps est décrit en annexe II. 
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  2-5-2 AŶalǇse de  la ǀaƌiatioŶ d’ĠŶeƌgie du sǇstğŵe  
 

L͛oďjeĐtif de Đe ŵodğle Ġtait d͛oďteŶiƌ uŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt se rapprochant davantage du phénomène 
ƌĠel gƌâĐe à la pƌise eŶ Đoŵpte de l͛ĠtaleŵeŶt daŶs le pƌoĐessus de ƌĠaligŶeŵeŶt. Plusieuƌs 
observations comportementales ont pu être validées grâce à ce modèle mais aucune valeur physique 
Ŷ͛a pu ġtƌe eǆtƌaite ;foƌĐe ou couple de rappel). 
 

“uites auǆ siŵulatioŶs, les doŶŶĠes oďteŶues soŶt l͛ĠŶeƌgie de l͛iŶteƌfaĐe fluide ;ĠŶeƌgie 
surfacique) en fonction du déplacement (ou rotation) de la puce. Dans le cas de ce modèle, la 
ǀaƌiatioŶ d͛ĠŶeƌgie est ŶoŶ seuleŵeŶt due à l͛aligŶeŵeŶt de la puĐe ŵais ĠgaleŵeŶt à l͛ĠtaleŵeŶt de 
l͛iŶteƌfaĐe fluide [3.32]. Il est impossible de dissocier ces deux sources de variations car nous avons 
seuleŵeŶt aĐĐğs à la ǀaƌiatioŶ d͛ĠŶeƌgie totale du sǇstğŵe. 
 

AlignementEtalementTotale EEE DDD     [3.32] 
 

Les deuǆ ĐoŶtƌiďutioŶs Ŷe pouǀaŶt ġtƌe dissoĐiĠes l͛uŶe de l͛autƌe, il est iŵpossiďle de ƌeŵoŶteƌ 
jusƋu͛à l͛oďteŶtioŶ d͛uŶe foƌĐe ou d͛uŶ Đouple de ƌappel. EŶ tƌaçaŶt le dĠplaĐeŵeŶt de la puĐe ;pouƌ 
un mode simple, ici la translation horizontale) et la variation d͛ĠŶeƌgie du sǇstğŵe eŶ foŶĐtioŶ du 
Ŷoŵďƌe d͛itĠƌatioŶ, il est possiďle d͛oďteŶiƌ les Đouƌďes de la figuƌe ;3.32). 
 

 
 

Figure 3.32 : CoŵpaƌaisoŶ eŶtƌe la ǀaƌiatioŶ d’ĠŶeƌgie du sǇstğŵe et la ǀaƌiatioŶ d’ĠŶeƌgie due au dĠplaĐeŵeŶt 
de la puce supérieure. 

 

OŶ ƌeŵaƌƋue tout d͛aďoƌd Ƌue duƌaŶt les diǆ pƌeŵiğƌes itĠƌatioŶs de la siŵulatioŶ, la puĐe 
supérieure ne se déplace pas. Cette zone, en vert, « étalement de la goutte », sur la figure (3.33), 
ĐoƌƌespoŶd au Ŷoŵďƌe d͛itĠƌatioŶs ŶĠĐessaiƌes pouƌ Ƌue l͛iŶteƌfaĐe fluide s͛Ġtale et atteigŶe le ďoƌd 
des zoŶes de ĐoŶfiŶeŵeŶt. Dğs Ƌue l͛iŶteƌfaĐe atteiŶt le ďoƌd du plot ou l͛iŶteƌfaĐe hǇdƌophile-
hydrophobe, alors le mouvement de la puce supérieure est initié. On remarque également que la 
ǀaƌiatioŶ d͛ĠŶeƌgie totale du sǇstğŵe s͛effeĐtue de ŵaŶiğƌe pƌogƌessiǀe et saŶs ƌuptuƌe de peŶte. La 
ǀaƌiatioŶ de positioŶ de la puĐe Ŷ͛eŶtƌaiŶe pas uŶe ǀaƌiatioŶ d͛ĠŶeƌgie suffisaŶte pouƌ Ƌu͛elle soit 
ƌeŵaƌƋuaďle ĐoŵpaƌĠe à Đelle due à l͛ĠtaleŵeŶt de l͛iŶteƌfaĐe fluide.  

 

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

Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs dit pƌĠĐĠdeŵŵeŶt, Đe ŵodğle peƌŵet ŶĠaŶŵoiŶs uŶe aŶalǇse du 
comportement « dynamique » de la puĐe. Loƌs de l͛ĠtaleŵeŶt de l͛eau, la puĐe Ŷ͛est pas ŵise eŶ 
ŵouǀeŵeŶt taŶt Ƌue l͛iŶteƌfaĐe fluide Ŷ͛a pas atteiŶt au ŵoiŶs uŶ des ďoƌds de la zoŶe de 
ĐoŶfiŶeŵeŶt. L͛ĠtaleŵeŶt de l͛iŶteƌfaĐe fluide s͛effeĐtue paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe des foƌĐes Đapillaiƌes et 
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du poids de la puce. Durant cette phase, la puce ne se déplace pas excepté verticalement sous 
l͛aĐtioŶ du poids et de l͛ĠtaleŵeŶt de l͛iŶteƌfaĐe fluide. 
 

Une fois que la ligne triple a atteiŶt l͛uŶ des ďoƌds des zoŶes de ĐoŶfiŶeŵeŶt, les foƌĐes de ƌappel 
eŶtƌeŶt eŶ aĐtioŶ et la puĐe ĐoŵŵeŶĐe à ƌetouƌŶeƌ ǀeƌs sa positioŶ d͛ĠƋuiliďƌe, Đ͛est-à-dire la 
positioŶ daŶs laƋuelle l͛ĠŶeƌgie de suƌfaĐe est ŵiŶiŵale. Cette positioŶ ĐoƌƌespoŶd à la positioŶ où la 
puce est parfaitement alignée avec le substrat support. La figure (3.33) schématise les forces de 
ƌappel suiǀaŶt l͛eŵplaĐeŵeŶt de l͛aŶĐƌage. On définit l͛aŶĐƌage paƌtiel, Đoŵŵe une situation 
tƌaŶsitoiƌe daŶs laƋuelle le filŵ de liƋuide pƌĠseŶt à l͛iŶteƌfaĐe puĐe-suďstƌat suppoƌt Ŷ͛est aŶĐƌĠ Ƌue 
d͛uŶ ĐôtĠ. DaŶs la figuƌe ;3.34) ci-après, deux cas sont représentés. A gauche (a), le film de liquide est 
ancrĠ suƌ l͛aƌġte du côté de la puce mais pas du côté du substrat support, on est donc en présence 
d͛uŶ aŶĐƌage paƌtiel du filŵ de liƋuide. DaŶs le Đas de la figuƌe de dƌoite ;ďͿ, la situatioŶ est iŶǀeƌsĠe, 
le filŵ est aŶĐƌĠ suƌ l͛aƌġte du ĐôtĠ du suďstƌat support mais du côté de la puce. 
 

 
 

Figure 3.33 : Les deuǆ situatioŶs d’aŶĐƌage paƌtiel : à gauĐhe, aŶĐƌage suƌ la paƌtie du haut ;puĐeͿ ;  à droite, 
ancrage sur la partie du bas (substrat support). 

 
Cet Ġtat Ŷ͛est Ƌue tƌaŶsitoiƌe duƌaŶt la phase d͛aligŶeŵeŶt ŵais il peƌŵet d͛eǆpliƋueƌ la ŵise eŶ 

ŵouǀeŵeŶt de la puĐe ;puisƋue le suppoƌt est ĐoŶsidĠƌĠ Đoŵŵe fiǆeͿ. Coŵŵe Ŷous l͛aǀioŶs 
mentionné dans la partie 2-3-6, loƌs de l͛aŶalǇse des ŵodes ĐouplĠs, le ƌĠaligŶeŵeŶt de la puce 
s͛effeĐtue de ŵaŶiğƌe sĠƋueŶtielle. La tƌaŶslatioŶ est ĐoƌƌigĠe daŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps, Đaƌ la ligŶe 
triple lors de son étalement atteint en premier les bords de la puce en leur milieu. Vient ensuite le 
ŵoŵeŶt ou l͛eau s͛Ġtale daŶs les aŶgles, Đe Ƌui permet dans un deuxième temps la correction de la 
rotation. Les différentes étapes du réalignement sont schématisées sur la figure (3.34). 
 

 
 

Figure 3.34 : RepƌĠseŶtatioŶ sĐhĠŵatiƋue de l’ĠtaleŵeŶt: la puĐe est ƌepƌĠseŶtĠe paƌ soŶ Đadƌe, pouƌ faĐiliteƌ la 
visualisation. (a) La goutte initialement déposée commence son étalement; (b) le liquide atteint les premiers 

bords  (soit sur la puce soit sur la zone de confinement du support), et cela induit une correction de la 
translation initiale; (c) après correction de la translation, un couple de rappel réaligne la puce. 
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OŶ peut eǆpliƋueƌ Đe phĠŶoŵğŶe paƌ la ŶĠĐessitĠ Ƌue l͛iŶtĠgƌalitĠ de la suƌfaĐe soit ŵouillĠe 
;aŶgles ĐoŵpƌisͿ pouƌ Ƌue l͛iŶteƌfaĐe de la goutte atteigŶe soŶ ŵiŶiŵuŵ d͛ĠŶeƌgie ;Đ͛est-à-dire que 
la suƌfaĐe de l͛iŶteƌfaĐe liƋuide-gaz soit la plus petite possible). Il est ainsi possible de modéliser les 
différentes positions de la puce au cours de sa rotation angulaire comme des puits de « potentiel », 
comme dans les travaux de Cheng Lin [LIN 2007].   
   

2-5-4 Simulations des défauts de mouillabilité 
 

EŶ s͛appuǇaŶt suƌ Đe ŵodğle, des siŵulatioŶs des dĠfauts de ŵouillaďilitĠs oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes. EŶ 
générant des zones non mouillées par le liquide (zones hydrophobes) sur la surface de la puce, il est 
possible de simuler le décalage résiduel induit par ce type de défaut. Il a été montré par simulation 
Ƌue la sǇŵĠtƌie ou l͛asǇŵĠtƌie ;sǇŵĠtƌie paƌ ƌappoƌt au ĐeŶtƌe gĠoŵĠtƌiƋue de la puĐeͿ du dĠfaut 
joue un rôle prépondérant  sur le décalage résiduel.  Si le défaut est symétrique alors le décalage est 
uniquement ĐoŶstituĠ d͛uŶe tƌaŶslatioŶ ƌĠsiduelle. La soŵŵe des ĐoŵposaŶtes des foƌĐes de ƌappel 
ne passe pas par le « centre  gĠoŵĠtƌiƋue»  de la puĐe Đe Ƌui eǆpliƋue Ƌu͛il Ŷ͛Ǉ est pas de ƌotatioŶ 
résiduelle.  Dans le cas où le défaut de mouillabilité est asymétrique, la somme des forces de rappel 
ne coupe pas le « centre » de la puce ce qui donne lieu à une rotation résiduelle comme présenté sur 
les figures suivantes (figure 3.35 et 3.36). 
 

 
 

Figure 3.35 : Les deux types de défauts de mouillabilités considérés pour réaliser les simulations. La surface 
ďleue ĐoƌƌespoŶd à la zoŶe ŵouillĠe paƌ le filŵ et le zoŶe ďlaŶĐhe l’aďseŶĐe de ŵouillage due au dĠfaut. Les 

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

 

Ce type de défaut a été visualisé lors des expérimentations, comme nous le verrons dans la chapitre 
IV. “i le pƌoĐĠdĠ de pƌĠpaƌatioŶ au Đollage Ŷ͛est pas suffisaŵŵeŶt effiĐaĐe, des zoŶes ŵoiŶs 
hydrophiles apparaissent au sein de la surface de contact et peuvent perturber le bon déroulement 
de l͛aligŶeŵeŶt.  
 

 

Défaut de mouillage
symétrique

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

 

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

précédemment (section 2-5-3). 
 
 

2-5-5 Comparaison entre simulation et oďseƌǀatioŶ eǆpĠƌiŵeŶtale d’uŶ 
pƌoĐessus d’auto-alignement  

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

Đoŵpte l͛ĠtaleŵeŶt de la goutte aǀeĐ les oďseƌǀatioŶs eǆpĠƌiŵeŶtales  ƌĠalisĠes gƌâce à une caméra 
infrarouge haute vitesse (300 images par seconde). 

 
L͛utilisatioŶ d͛uŶ ŵodğle pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte l͛ĠtaleŵeŶt de la ligŶe tƌiple a peƌŵis de se 

ƌappƌoĐheƌ au plus pƌğs d͛uŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt « réaliste » loƌs de l͛auto-alignement.  Il a été mis en 
évidence que le réalignement se déroule en plusieurs étapes distinctes (figure 3.37) comme nous 

l͛aǀoŶs ŵeŶtioŶŶĠ daŶs la seĐtioŶ 2-5-3. 
 

 
 

Figure 3.37 : Comparaison pas à pas entre les observations expérimentales (images infrarouges) et les 
simulations ƌĠalisĠes aǀeĐ le ŵodğle pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte l’ĠtaleŵeŶt du fluide. 



Chapitre III : Modélisation et simulation 
 

  111 

 

On observe une très bonne correspondance entre la simulation réalisée grâce à Surface Evolver et 
les observations expérimentales. 
 

2-6 Bilan des simulations  
 

Plusieurs points ont pu être validés grâce aux simulations réalisées avec Surface Evolver. 
Premièrement, le comportement de la puce a été simulé pour plusieurs types de désalignement 
initiaux et les forces et couples de rappel ont pu être quantifiés. La simulation de mode de 
réalignements couplés (mélange de désalignements initiaux de type translation et rotation) a 
ĠgaleŵeŶt peƌŵis  la ĐoŵpƌĠheŶsioŶ de sĐĠŶaƌios plus Đoŵpleǆes aǀeĐ ŶotaŵŵeŶt la ĐƌĠatioŶ d͛uŶ 
contact solide lors du couplage de deux modes tilts. Paƌ ailleuƌs, l͛aŶalǇse du phĠŶoŵğŶe de 
goŶfleŵeŶt de l͛iŶteƌfaĐe fluide auǆ ďoƌds des zoŶes de ĐoŶfiŶeŵeŶt a ŵoŶtƌĠ Ƌu͛à l͛oƌdƌe uŶ, le 
poids de la puĐe jouait uŶ ƌôle pƌĠpoŶdĠƌaŶt. UŶ ŵodğle pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte l͛ĠtaleŵeŶt de 
l͛iŶteƌfaĐe fluide a ĠtĠ ŵis eŶ plaĐe et  autoƌise uŶe ŵodĠlisatioŶ plus ƌĠaliste de l͛auto-alignement. 
Ce modèle montre une très bonne correspondance avec les observations expérimentales et a permis 
de ǀalideƌ l͛aspeĐt sĠƋueŶtiel du ƌĠaligŶeŵeŶt ;ĐoƌƌeĐtioŶ de la tƌaŶslatioŶ puis de la rotation). Enfin 
ce modèle permet la simulation de défauts de mouillabilité au sein des surfaces, chose qui était 
iŵpossiďle jusƋu͛à pƌĠseŶt.  

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

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

 
 
 

3Ϳ GĠŶĠƌalisatioŶ de l͛Ġtude à des foƌŵes de puĐes ǀaƌiaďles  
 

Dans cette partie nous allons présenter comment il est possible de généraliser les simulations 
réalisées précédemment (étude sur le désalignement en translation) pour des puces présentant des 
foƌŵes ǀaƌiĠes. L͛oďjeĐtif ĠtaŶt de ŵettƌe eŶ plaĐe daŶs uŶ pƌeŵieƌ temps un modèle analytique 
peƌŵettaŶt de pƌĠdiƌe le ĐoŵpoƌteŵeŶt du sǇstğŵe loƌs de l͛Ġtape de ƌĠaligŶeŵeŶt Ƌuel Ƌue soit la 
forme de la puce. Ce modèle analytique sera ensuite comparé avec les simulations réalisées via 
Surface Evolver. 

 
 

3-1 Généralisation du pƌiŶĐipe de d͛aligŶeŵeŶt à diffĠƌeŶts polǇgoŶes -  
cas de la translation (Shift)  

 

  3-1-1 Implémentation du modèle analytique  
 

Afin de mettre en place un nouveau modèle analytique, il est nécessaire de repenser 
ĐoŵplğteŵeŶt la façoŶ d͛aďoƌdeƌ le pƌoďlğŵe. PƌeŶoŶs le Đas d͛uŶe puĐe de foƌŵe polǇgoŶale, doŶt 
le contour est composé de plusieurs segments de longueur 

is  et d͛oƌieŶtatioŶ
i  par rapport à une 

Ŷoƌŵale ;daŶs Ŷotƌe Đas l͛hoƌizoŶtaleͿ. ChaƋue segŵeŶt peut ġtƌe dĠfiŶi paƌ le Đouple de doŶŶĠe (
is ,

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

 
Considérons maintenant l͛auto-assemblage de deux puces, de formes polygonales similaires. “i l͛oŶ 

note h  la hauteuƌ de l͛iŶteƌfaĐe fluide eŶtƌe les puĐes, dans l͛Ġtat d͛ĠƋuiliďƌe l͚aiƌe de l͛iŶteƌfaĐe 
fluide correspondant à chaque segment est alors donnée par [3.33].  
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   hsA ii                   [3.33] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 

iii xhsA 222 sin     [3.34] 

 
L͛ĠŶeƌgie de suƌfaĐe de ĐhaƋue segŵeŶt est aloƌs fouƌŶie paƌ l͛eǆpƌessioŶ [3.35] : 
 

iii xhsE  222 sin.      [3.35] 

 
La foƌĐe de ƌappel d͛uŶ segŵeŶt est aloƌs doŶŶĠe paƌ l͛eǆpƌessioŶ [3.36] : 
 

i

ii

i

i

xh
xs

x

E
F 

222

2

sin

1
sin. 

             [3.36) 

 
“i l͛oŶ fait l͛appƌoǆiŵatioŶ Ƌue l͛ĠŶeƌgie de suƌfaĐe totale est la soŵŵe de l͛ĠŶeƌgie de suƌfaĐe de 

ĐhaƋue segŵeŶt, oŶ oďtieŶt aloƌs l͛eǆpƌessioŶ [3.37] : 
 

        

i

ii

nini

i

xh
sxFF 

222

2

,1,1 sin

1
sin.   

  [3.37] 

 
 
Remarque : 
 

OŶ ƌeŵaƌƋue Ƌue si l͛oŶ appliƋue [3.37] au Đas d͛uŶe puĐe ĐaƌƌĠe ;de ĐôtĠ s et en prenant donc 

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

   
22. xhsEpuce                  [3.38] 

 

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

Figure 3.39 : Visualisation des notations pour une puce à 
géométrie quelconque lors d’uŶe translation. 
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OŶ ƌetƌouǀe ďieŶ la ǀaleuƌ de l͛ĠŶeƌgie de l͛iŶteƌfaĐe liƋuide-gaz daŶs le Đas d͛uŶe tƌaŶslatioŶ 
simple d͛aǆe x . 
 
Deuǆ poiŶts soŶt ƌeŵaƌƋuaďles à paƌtiƌ de l͛eǆpƌessioŶ [3.37] : 

 

 Lorsque x  est petit en comparaison avec h . OŶ ǀoit Ƌue l͛eǆpƌessioŶ peut se ƌĠduiƌe 
à l͛eǆpƌessioŶ [3.39] ci-dessous: 

 

             i

i

is
h

x
F  2sin. 

  

                       [3.39] 

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

 
 

 Pour de grandes valeurs de x  (i.e x  est grand en comparaison avec h Ϳ, l͛eǆpƌessioŶ [3.37] se 
transforme alors en [3.40] : 
 

              i

i

isxsignF  2sin.)(                 [3.40] 

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

 
 

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

l͛oŶ peut faiƌe iŶteƌǀeŶiƌ le pĠƌiŵğtƌe du polǇgoŶe p (pour un polygone avec n  côtés de longueur s , 

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

 

 Pour des faibles désalignements ( hx Ϳ, l͛eǆpƌessioŶ [3.39] peut s͛ĠĐƌiƌe : 
 
  

           [3.41] 
 

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

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

 Pour de forts désalignements ( hx  Ϳ, l͛eǆpƌessioŶ [3.40] s͛ĠĐƌit aloƌs : 
 

i

i

sxsignF  2sin.)(      [3.42] 

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

  
 

2
.

p

h

x
F 
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3-1-2 Cas des polygones réguliers convexes   
 

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

partir de vecteurs unitaires )sin;(cos K


 et exprimé en coordonnés polaires (Annexe III). On 

obtient ainsi : 
 





 


 


   cos)2sin())1(2sin(sin)2cos())1(2cos(

sin2

1
sin

n
i

n
i

n
i

n
i

n
n

i
  [3.43] 

 
 

Avec   défini comme la direction de translation. 
 
 

OŶ oďtieŶt aiŶsi l͛eǆpƌessioŶ de la foƌĐe de ƌappel, pouƌ des foƌts dĠsaligŶeŵeŶts [3.40], dans le cas 
particulier des polygones réguliers convexes [3.44]. 
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Il est possible à partir de cette expression de définir un nombre adimensionnel, que nous 

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

de rappel en fonction de la forme de la puce et de la direction de la translation (valeur et 
oƌieŶtatioŶͿ, loƌs d͛uŶe tƌaŶslatioŶ hoƌizoŶtale.  
 

Le « Shift Number » est dĠfiŶi à paƌtiƌ de l͛eǆpƌessioŶ [3.44] et s͛eǆpƌiŵe paƌ : 
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Avec :      F : Force de rappel [N] 
    : Tension de surface [N.m-1] 

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

     i  : Numéro du côté du polygone 

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

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

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

( Ϳ. Il s͛agit eŶ ƌĠalitĠ d͛uŶe ǀaleuƌ ƌepƌĠseŶtaŶt le ĐoŵpoƌteŵeŶt isotƌope d͛uŶe puĐe. “i Sf  est 

invariant avec , alors les forces de rappels sont isotropes. 
 

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

 
 

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

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

carrée présente le comportement le moins isotrope avec des variations de la force de rappel de 
l͛oƌdƌe de ϯϬ % eŶ foŶĐtioŶ de la diƌeĐtioŶ de tƌaŶslatioŶ, elle est doŶĐ la foƌŵe la plus propice à 
fouƌŶiƌ uŶe ďoŶŶe dĠfiŶitioŶ de la positioŶ d͛aligŶeŵeŶt paƌfaite.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 Récapitulatif: 
 

Les forces de rappel sont sensiblement similaires quel que soit la forme du polygone convexe et la 
direction de translation considérées. Le shift Number est compris entre 0.5 et 0.7. 
 
La thĠoƌie pƌĠdit l͛ĠgalitĠ des foƌĐes de ƌappel pouƌ de faiďle dĠsaligŶeŵeŶt [3.41]. Dans le cas des 
désalignements plus importants, on note que les forces de rappel sont similaires quel que soit la 
forme ou la direction de translation considérée (variation de 30 % au maximum pour une puce 
carrée). 
 

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

 Pour les forts désalignements (x>>h) : 

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

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

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

faibles et les forts désalignements est nécessaire. 
 

Pouƌ les faiďles dĠsaligŶeŵeŶts, Đ͛est-à-dire ceux pour lesquels
2

1
h

x , là encore la force de rappel 

peut ġtƌe dĠfiŶie à paƌtiƌ de l͛eǆpƌessioŶ [3.41] : 
 

              
2

.
p

h

x
F                 [3.46] 

 

Dans le cas de désalignement plus important, lorsque
2

1
h

x , il est nécessaire de recalculer 

l͛eǆpƌessioŶ [3.43] dans le cas des polygones non-convexes. OŶ peut dĠfiŶiƌ deuǆ ĐeƌĐles au seiŶ d͛uŶ 
polygone non-ĐoŶǀeǆe. UŶ ĐeƌĐle ƌepƌĠseŶte le ƌaǇoŶ eǆteƌŶe et l͛autƌe le ƌaǇoŶ iŶteƌŶe auǆ 
« branches » du polygone, et sont respectivement notés 

er  le rayon externe et 
ir  le rayon interne. 

 

 
 

Figure. 3.41 : Rayon interne (ri) et externe (reͿ au seiŶ d’uŶ polǇgoŶe ŶoŶ-convexe
 

En exprimant ces rayons comme fonction linéaire de la longueur de chaque segment ( s ), il est alors 
possiďle d͛eǆpƌiŵeƌ le )sin( i comme suit : 
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  [3.47] 

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

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

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

 
Il est ĠgaleŵeŶt possiďle de ĐalĐuleƌ la foƌĐe de ƌappel loƌs d͛uŶ foƌt dĠsaligŶeŵeŶt pouƌ ĐhaƋue 

forme (convexe ou non) en fonction de la direction de translation. Pour cela, nous avons pris pour la 
puĐe uŶ pĠƌiŵğtƌe de ϰ Đŵ et uŶ fluide pƌĠseŶtaŶt uŶe teŶsioŶ de suƌfaĐe siŵilaiƌe à Đelle de l͛eau. 
Les forces de rappel sont comprises entre 1,5 et 2 mN comme le présente la figure (3.43). 
 

 
 

Figure. 3.43: Force de rappel pour des désalignements forts, pour les différents polygones (convexe ou non) en 
fonĐtioŶ de l’aŶgle de tƌaŶslatioŶ. 
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
 

 
 
 

3-2 Comparaison avec les simulations numériques de Surface Evolver 
 

Afin de valider le modèle analytique mis en place, des simulations sur Surface Evolver ont 
ĠgaleŵeŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes. DaŶs l͛appƌoĐhe thĠoƌiƋue, les iŶteƌfaĐes fluides soŶt ĐoŶsidĠƌĠes Đoŵŵe 
dƌoites, oƌ Đe Ŷ͛est pas à pƌopƌeŵeŶt paƌleƌ le Đas daŶs la ƌĠalitĠ. Afin de vérifier si cette hypothèse 
influence les résultats du modèle analytique, chaque géométrie de puce a été simulée comme le 
présente la figure (3.44). 

 

 
 

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

correspond à la direction de désalignement initiale.
 

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

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

A la surface de la puce et h  la hauteuƌ du filŵ d͛eau eŶtƌe les deuǆ puĐes. DaŶs le Đadƌe de Đes 
simulations, nous avons pris h = 400 µm. En réalité, comme nous le verrons dans le chapitre IV, la 
hauteuƌ du filŵ d͛eau est plutôt de l͛oƌdƌe de ϭϱ µŵ. Cette diffĠƌeŶĐe d͛ĠĐhelle Ŷ͛est ĐepeŶdaŶt pas 
critique pour le calcul des forces de rappel qui seront en quelques sortes sous évaluées. Une hauteur 
de filŵ de liƋuide plus faiďle iŶduit Ƌue l͛iŶteƌfaĐe liďƌe ;liƋuide –gaz) sera davantage déformée et 
doŶĐ Ƌue les foƌĐes de ƌappel s͛eŶ tƌouǀeƌoŶt plus ĠleǀĠes. 
 
 
 

 Récapitulatif: 
 
Les ŵġŵes ĐoŶĐlusioŶs s͛appliƋueŶt daŶs le Đas des polygones non-convexes que dans celui des 
polygones convexes. La méthode permettant la mise en place du modèle analytique demeure 
cependante différente ( expression des rayons interne et externe du polygone comme fonction 
linéaire de la longueur de chaque segment). 
 

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

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

La figure (3.45) présente la comparaison entre les forces de rappel obtenues avec le modèle 
analytique (ligne continues) et les simulations établies sur Surface Evolver (pointillé) pour les 
différentes géométries de puce. On remarque une très bonne concordance entre la théorie et les 
siŵulatioŶs ďieŶ Ƌue daŶs le Đadƌe du ŵodğle aŶalǇtiƋue la Đouƌďuƌe de l͛iŶteƌfaĐe Ŷe soit pas pƌise 
en compte. 
 

 
 

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

 

L͛ĠŶeƌgie de suƌfaĐe ;figuƌe 3.46) et la force de rappel (figure 3.47) ont été simulées pour 
différentes formes de puce pour des translations allant de 0 à 0,6 mm. 
 

 
 

Figure 3.46 : EŶeƌgie de suƌfaĐe pouƌ diffĠƌeŶtes foƌŵes de puĐes loƌs d’uŶe tƌaŶslatioŶ d’aǆe ǆ ;α=0 °). 
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Figure 3.47 : FoƌĐe de ƌappel pouƌ diffĠƌeŶtes foƌŵes de puĐes loƌs d’uŶe tƌaŶslatioŶ d’aǆe ǆ ;α=0 °). 

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

énergies de surface sensiblement similaires. Par opposition, un rectangle présentant un ratio de 2 :1 
(longueur = 2 x largeur) à une force de rappel très difféƌeŶte du fait de l͛aŶisotƌopie de sa foƌŵe. 
 

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

 
 
   3-2-2 Impact de la direction de translation 
 

Nous alloŶs ŵaiŶteŶaŶt siŵuleƌ l͛iŵpaĐt de la diƌeĐtioŶ de tƌaŶslatioŶ suƌ la foƌĐe de ƌappel. DaŶs 
les sections 3-1-2 et 3-1-3, le modèle analytique avait prédit pour les polygones (convexe ou non) 
une indépendance de la force de rappel vis-à-vis de la forme du polygone ou de la direction de 

translation, et ce pour des faibles désalignements (
2

1
h

x ). 

  

Dans le cas de désalignements plus importants ( 1
h

x ), le modèle avait prédit une dépendance 

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

 

 Pour 
2

1
h

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

 Pour 1
h

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

translation. 
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Figure 3.48 : Force de rappel en fonction de l’aŵplitude et de la diƌeĐtioŶ de la tƌaŶslatioŶ.  
 

 

  3-2-3 Application à des microsystèmes avec cavités 
 

Nous allons dans cette partie nous intéresser à la modélisation de structures utilisées dans le 
domaine de la microélectronique, et plus particulièrement aux MEMS. Ce type de microsystèmes est 
utilisé pour la micro fluidique et la gestion des écoulements à l͛ĠĐhelle ŵiĐƌoŵĠtƌiƋue [Fukushima 
2011]. Le microsystème que nous avons choisi de modéliser est de forme carré et présent en son 
ĐeŶtƌe uŶe ĐaǀitĠ ĐaƌƌĠe. Des ǀia, ouǀeƌtuƌe de paƌt et d͛autƌe de la stƌuĐtuƌe soŶt ĠgaleŵeŶt pƌĠseŶt 
(figure 3.49). Ces via soŶt daŶs Ŷotƌe Đas d͛uŶe laƌgeuƌ Ġgale à ϭ/ϭϬ de la laƌgeuƌ du ŵiĐƌosǇstğŵe. 
 

 
 

Figure 3.49 : Les différentes géométries de puces simulées. A haut, le microsystème présente une cavité et des 
ǀias ;ouǀeƌtuƌes plaĐĠes de paƌt et d’autƌes, oƌieŶtĠ suiǀaŶt l’aǆe X. EŶ ďas, ŵiĐƌosǇstğŵe ideŶtiƋue sauf Ƌue les 

ǀias soŶt oƌieŶtĠes suiǀaŶt l’aǆe Y.  
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La figure (3.50Ϳ ŵoŶtƌe les foƌĐes de ƌappel pouƌ uŶe tƌaŶslatioŶ de la puĐe suiǀaŶt l͛aǆe ǆ, et pouƌ 
les diffĠƌeŶtes gĠoŵĠtƌies ĐoŶsidĠƌĠes. La foƌĐe de ƌappel d͛uŶe puce carrée sans cavité est 
présentée en bleu foncé. Les structures présentant des cavités et des vias sont symbolisées par des 
tƌiaŶgles  ƌouges pouƌ les ǀias oƌieŶtĠs suiǀaŶt l͛aǆe Y et paƌ des ĐaƌƌĠs ƌouges pouƌ les ǀias oƌieŶtĠs 
suiǀaŶt l͛aǆe X. L͛aŶisotropie engendrée par la présence des vias est clairement visible. 

 

 
 

Figure 3.50 : FoƌĐe de ƌappel pouƌ les diffĠƌeŶtes stƌuĐtuƌes siŵulĠes, loƌs d’uŶe tƌaŶslatioŶ d’aǆe ǆ. 
 

Les deux courbes supplémentaires nommées « correction » correspondent à la valeur de la force de 
ƌappel d͛uŶe puĐe ĐaƌƌĠe ;aǀeĐ ĐaǀitĠͿ poŶdĠƌĠe paƌ uŶ faĐteuƌ ĐalĐulĠ aŶalǇtiƋueŵeŶt et pƌeŶaŶt eŶ 
compte la présence des via. Les contributions des interfaces, manquantes (dans le cas où les via sont 
oƌieŶtĠs suiǀaŶt l͛aǆe de la tƌanslation) ou supplémentaires (dans le cas où les via sont orientés 
peƌpeŶdiĐulaiƌeŵeŶt à l͛aǆe de tƌaŶslatioŶͿ peuǀeŶt ġtƌe ĐalĐulĠes. 
 

 “i l͛oŶ Ŷote extS  la longueur du côté externe de la puce, intS  la longueur du côté interne de la 

puce et w  l͛espaĐe laissĠ ouǀeƌt paƌ la pƌĠseŶĐe des ǀia, oŶ peut aloƌs ĠĐƌiƌe les deuǆ ĐoƌƌeĐtioŶs à 
appliquer (figure 3.51). 
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Figure 3.51 : Visualisation des paramètres géométriques permettant le calcul des corrections. 

 
DaŶs le Đas où les ǀias soŶt oƌieŶtĠs daŶs l͛aǆe de la tƌaŶslatioŶ ;figuƌe 3.50a), on peut écrire : 

 

            
extext

ext

Carré

meMicrosystè

S

w

S

wS

F

F
21

.2

4.2                   [3.48] 

 
DaŶs le Đas où les ǀias soŶt oƌieŶtĠs peƌpeŶdiĐulaiƌeŵeŶt à l͛aǆe de tƌaŶslatioŶ ;figuƌe 3.53b), il est 

aloƌs possiďle d͛ĠĐƌiƌe : 
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En prenant extS = 10 mm, extSS
2

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

correction. DaŶs le Đas où les ǀias soŶt oƌieŶtĠs suiǀaŶt l͛aǆe de tƌaŶslatioŶ, oŶ ĐalĐule : 
 

5

4
Carré

meMicrosystè

F

F
    [3.50] 

 
DaŶs le Đas où les ǀias soŶt oƌieŶtĠs peƌpeŶdiĐulaiƌeŵeŶt à l͛aǆe de tƌaŶslatioŶ, on obtient : 

 

3

4
Carré

meMicrosystè

F

F
    [3.51] 

 
EŶ appliƋuaŶt Đes deuǆ faĐteuƌs de ĐoƌƌeĐtioŶs à la foƌĐe de ƌappel d͛uŶe puĐe ĐaƌƌĠe aǀeĐ ĐaǀitĠ, 

nous obtenons les courbes en violet de la figure (3.50). Le calcul des deux facteurs de correction 
semble en bonne corrélation avec les forces simulées. 
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3-3 GĠŶĠƌalisatioŶ du pƌiŶĐipe d͛aligŶeŵeŶt à des foƌŵes 
polygonales pour la translation verticale (lift) : 
 

L͛oďjeĐtif est de ŵodĠliseƌ le phĠŶoŵğŶe d͛aligŶeŵeŶt loƌs d͛uŶe tƌaŶslatioŶ ǀeƌtiĐale pouƌ des 
foƌŵes polǇgoŶales ǀaƌiĠes. DaŶs Đe Đas de figuƌe, la foƌŵe de la puĐe Ŷ͛iŵpaĐte pas les foƌĐes de 
ƌappel loƌs d͛uŶe tƌaŶslatioŶ d͛aǆe z. OŶ ĐoŶsidğƌe Ƌue la seule dĠfoƌŵatioŶ appliƋuĠe auǆ iŶteƌfaĐes 
fluides correspond à une courbure verticale locale dans l͛aǆe ǀeƌtiĐal. Peu iŵpoƌte la foƌŵe de la 
puce, les forces de rappel ne sont pas impactées. 
 
 

3-ϰ GĠŶĠƌalisatioŶ du pƌiŶĐipe d͛aligŶeŵeŶt à diffĠƌeŶts polǇgoŶes 
pour la rotation (twist) : 

 
La ŵise eŶ plaĐe d͛uŶ ŵodğle siŵulaŶt l͛aligŶeŵeŶt de puĐe ƋuelĐoŶƋues pouƌ les ŵodes de 

rotation (twist et tilt) se révèle beaucoup plus complexe à mettre en place. En effet, pour ce type de 
ŵode, il est ŶĠĐessaiƌe d͛utiliseƌ des ŵatƌiĐes de ƌotatioŶ pouƌ permettre le calcul de déformation de 
l͛iŶteƌfaĐe ;liĠe à l͛eǆpƌessioŶ (3.45) dans le cas de la translation). Les calculs sont donc beaucoup 
plus lourds et complexes à mettre en place. Cette modélisation est compliquée et toujours en cours 
de développement mais ne sera pas exposée dans ce manuscrit. 
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4) Récapitulatif et conclusion 
 

 Nous aǀoŶs daŶs Đe Đhapitƌe aďoƌdĠ plusieuƌs phĠŶoŵğŶes spĠĐifiƋues à l͛auto-
assemblage, allant des modes de déplacement lors de l͛aligŶeŵeŶt jusƋu͛auǆ effets de 
dĠďoƌdeŵeŶt de l͛iŶteƌfaĐe fluide. Ces ĐaŵpagŶes de siŵulatioŶs oŶt peƌŵis de 
quantifier les forces et couples de rappel en fonction de la géométrie des puces et des 
paramètres expérimentaux (poids de la puce notamment). 
 
 Plusieuƌs poiŶts oŶt pu ġtƌe ŵis eŶ ĠǀideŶĐe. L͛aŶalǇse des ŵodes de dĠplaĐeŵeŶts 

;siŶgulieƌs ou ĐouplĠsͿ a peƌŵis de ŵoŶtƌeƌ l͛aspeĐt sĠƋueŶtiel de l͛aligŶeŵeŶt ŵais 
ĠgaleŵeŶt la ŶĠĐessitĠ d͛uŶ ďoŶ paƌallĠlisŵe eŶtƌe la puĐe et le suppoƌt ;seĐtioŶ 2-3). Le 
tilt (rotation horizontale) est le mode le plus problématique du fait de son instabilité pour 
des volumes de gouttes important.  
 
 Les études menées sur le débordement (section 2-4Ϳ oŶt ŵis eŶ ĠǀideŶĐe l͛iŵpaĐt du 

poids de la puĐe suƌ la gĠŶĠƌatioŶ d͛uŶ ďouƌƌelet de l͛iŶteƌfaĐe fluide eŶ ďoƌd de zoŶe de 
confinement et ce, pour les deux types de confinement (contraste de mouillabilité et 
topologie).  
 
 La ŵise eŶ plaĐe d͛uŶ Ŷouǀeau ŵodğle pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte l͛ĠtaleŵeŶt du fluide loƌs 

des simulations a quant à lui autoƌisĠ l͛Ġtude de phĠŶoŵğŶes jusƋu͛à loƌs ŶoŶ-étudiés 
Đoŵŵe paƌ eǆeŵple l͛iŵpaĐt des dĠfauts de ŵouillaďilitĠ suƌ le dĠsaligŶeŵeŶt fiŶal 
(section 2-5Ϳ. Les ƌĠsultats oďteŶus aǀeĐ Đe ŵodğle ŵetteŶt eŶ ĠǀideŶĐe l͛eǆĐelleŶte 
corrélation entre les observations expérimentales infrarouge et les simulations. 
 
 Enfin, un modèle analytique a été mis en place et propose un outil prédictif 

peƌŵettaŶt le ĐalĐul des foƌĐes de ƌappel ;daŶs le Đas d͛uŶe tƌaŶslatioŶ puƌeͿ pouƌ des 
géométries complexes de puces (polygones convexes ou non) et des directions de 
translation variables. Ce modèle a notamment été appliqué pour le calcul des forces de 
rappel de microsystèmes présentés dans la littérature. 
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Glossaire : 
 
 

 P  : Pression [N.m-2] 
 

 V   : Volume [m3] 
 

 A   : Surface, aire [m²] 
 

r  : RaǇoŶ de l’iŶteƌfaĐe de ĐoŶtaĐt liƋuide-solide [m] 
 

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

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

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

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

U  : Vitesse [m.s-1]
 

L  : Longueur caractéristique [m] 
 

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

c  : Concentration chimique [Kg.m3] 
 

F :  Force [N] 
 

s   : “egŵeŶt d’uŶ polǇgoŶe[ŵ] 
 

Sf  : Shift Number 
 

Re  : Rayon externe [m] 
 
Ri  : Rayon interne [m] 
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Chapitre IV: Etudes expérimentales et 

rĠalisatioŶ d’asseŵďlages pour la 

microélectronique 
 

 

  

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

l͛auto-asseŵďlage. A l͛auguƌe des siŵulatioŶs ŶuŵĠƌiƋues et des ŵodĠlisatioŶs ƌĠalisĠes daŶs le 
Đhapitƌe III,  le Đhoiǆ de la foƌŵe des puĐes s͛est oƌieŶtĠ Ŷatuƌelleŵent vers la forme carrée 

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

pƌeŵieƌs essais d͛auto-assemblage réalisés dans la thèse de François Grossi [Grossi 2010] ont mis en 

évidence la nécessité de réaliser uŶ plot d͛asseŵďlage. A la suite de Đes tƌaǀauǆ, plusieuƌs 
pƌoďlĠŵatiƋues, eŶ paƌtiĐulieƌ le desigŶ du plot d͛asseŵďlage, aǀaieŶt ĠtĠ souleǀĠes.   

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

l͛oďteŶtioŶ de l͛effet d͛auto-assemblage et dans quelle mesure cet effet peut être contrôlable et 

ƌĠpĠtaďle. UŶe Ġtude Đoŵplğte du desigŶ du plot d͛asseŵďlage ;ĐouplĠe à des siŵulatioŶsͿ est 
ŶĠĐessaiƌe afiŶ d͛Ġǀalueƌ Ƌuels soŶt les paƌaŵğtƌes ƌĠgissaŶt l͛effet d͛auto-alignement. Ces essais 

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

de ǀeŶiƌ l͛eŶƌiĐhiƌ. UŶe fois Đes paƌaŵğtƌes ideŶtifiĠs, Ŷous alloŶs doŶĐ pouǀoiƌ dĠfiŶiƌ uŶe stƌuĐtuƌe 
« optimale » pouƌ l͛auto-assemblage et trouver les solutions techniques permettant la réalisation 

d͛uŶe telle stƌuĐtuƌe. 

Aux vus des siŵulatioŶs plusieuƌs paƌaŵğtƌes seŵďleŶt joueƌ uŶ ƌôle ŵajeuƌ tel Ƌue l͛Ġtat de 
surface du plot ou encore son dimensionnement. Dans la section 2-2 du chapitre III, l͛iŵpaĐt de la 
hauteuƌ de plot Ŷ͛a pas pu ġtƌe ĠǀaluĠ Đoŵpte teŶu des liŵites du logiĐiel. UŶe Ġtude Đoŵplğte de Đe 
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paramètre est présentée dans le cadre de ce chapitre. Une fois les premiers essais effectués, une 

aŶalǇse des ƌĠsultats ;eŶ teƌŵes d͛alignement et de qualité de collage) permettra de mettre en 

ĠǀideŶĐe l͛iŵpaĐt de ĐhaƋue paƌaŵğtƌe suƌ le pƌoĐessus d͛auto-assemblage. 

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

d͛iŶtĠgƌatioŶ eŶǀisagĠes et les Ġǀaluer, que ce soit en termes de faisabilité technique  ou en termes 

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

aǀeĐ l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt salle ďlaŶĐhe et aǀeĐ Ŷotƌe appliĐatioŶ. AfiŶ de peƌŵettƌe l͛utilisation de 

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

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

 AfiŶ d͛Ġǀalueƌ les peƌfoƌŵaŶĐes de Đette Ŷouǀelle iŶtĠgƌatioŶ, uŶe ŵĠthode de 
caractérisation permettant de mesurer les capacités de confinement des structures a été mise en 

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

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

structures. 

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

discutés dans la dernière section de ce chapitre.  
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1Ϳ CƌĠatioŶ de stƌuĐtuƌes dĠdiĠes à l͛auto-assemblage – puces 
Si-SiO2 
  

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

  1-1-1 Définition des objectifs et des contraintes  
     
     a) CoŵpatiďilitĠ aǀeĐ l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt salle ďlaŶĐhe 
 

Tout au loŶg de Đette Ġtude, l͛iŶtĠgƌalitĠ des eǆpĠƌiŵeŶtatioŶs a ĠtĠ ƌĠalisĠe eŶ salle ďlaŶĐhe, au 
seiŶ d͛uŶ eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt ƌĠgulĠ eŶ ĐoŶtaŵiŶatioŶ paƌtiĐulaiƌe et ĐoŶtƌôlĠ eŶ teŵpĠƌatuƌe ;Ϯϭ°Ϳ et 
humidité. Le travail au sein de cet environnement nécessite le respect de règles, notamment au 
Ŷiǀeau des ŵatĠƌiauǆ et des pƌoduits Ƌue l͛oŶ souhaite utiliseƌ. De plus, la ĐohaďitatioŶ eŶtƌe des 
technologies Front end  (FEOL) et des technologies Back-end (BEOL) et packaging ne tolèrent pas le 
même niveau de contamination (figure 4.01Ϳ. Il est doŶĐ pƌiŵoƌdial d͛ideŶtifieƌ le tǇpe de 
contamination tolérable en fonction des étapes du procédé de fabrication. 
 

 
 

Figure 4.01 : RepƌĠseŶtatioŶ d’uŶ ĐiƌĐuit ĠleĐtƌiƋue aǀeĐ la zoŶe aĐtiǀe, dite fƌoŶt-end où se trouve la partie 
aĐtiǀe des ĐoŵposaŶts ;tƌaŶsistoƌsͿ et la zoŶe d’iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs dite ďaĐk-end avec les différents niveaux 

ŵĠtalliƋues ;Mϭ, MϮ, Mϯ,…Ϳ. 
 

La ƌĠalisatioŶ des puĐes dĠdiĠs auǆ Ġtudes de l͛auto-asseŵďlage ŶĠĐessite l͛utilisatioŶ d͛Ġtapes de 
type Front-end (photolithogƌaphie, gƌaǀuƌe, dĠpôtͿ et d͛Ġtapes de tǇpe Back-end (découpe, polissage 
mécano-ĐhiŵiƋueͿ. Le Đas du Đollage diƌeĐt ŵĠƌite d͛ġtƌe aďoƌdĠ iĐi Đaƌ il ŶĠĐessite l͛utilisatioŶ de 
surfaces exemptes de toutes particules ou contaminations organiques. Ce procédé peut donc être 
assimilé à un procédé font-end. La gestion des niveaux de contaminations est donc un facteur clé 
dans la mise en place du procédé de collage. Cet aspect gestion de la contamination joue également 
un rôle important au niveau du choix matériaux utilisables dans notre intégration. En effet 
l͛utilisatioŶ de Ŷoŵďƌeuǆ ŵatĠƌiauǆ est eǆtƌġŵeŵeŶt ƌĠgleŵeŶtĠe ǀoiƌ iŶteƌdite ;Đ͛est paƌ eǆeŵple 
le Đas de l͛oƌͿ. 

 
    b)  Valeuƌ d͛aligŶeŵeŶt – objectif 1 µm 
 

Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ŵoŶtƌĠ daŶs le Đhapitƌe I, la ƋuaŶtitĠ d͛iŶfoƌŵatioŶs tƌaŶsitaŶt ǀeƌtiĐaleŵeŶt 
eŶtƌe la/les puĐes et le suďstƌat Ŷe Đesse d͛augŵeŶteƌ. Cette teŶdaŶĐe se tƌaduit paƌ uŶ ďesoiŶ 
ĐƌoissaŶt eŶ Ŷoŵďƌe d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ dispoŶiďles. Paƌ ĐoŶsĠƋuence, le « pitch », Đ͛est-à-dire la 
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distance moyenne entre deux interconnexions voisines tend à diminuer de plus en plus. Cette 
ĠǀolutioŶ peut s͛eǆpliƋueƌ paƌ le ďesoiŶ ĐoŶstaŶt d͛augŵeŶteƌ la ƋuaŶtitĠ et la ǀitesse des 
informations échangées entre les diffĠƌeŶts dispositifs ;Đaƌte ŵğƌe, ŵĠŵoiƌe, logiƋue, Đapteuƌ,…Ϳ. 
Des deŶsitĠs de l͛oƌdƌe de ϭϬ 6 iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs paƌ Đŵ² soŶt aujouƌd͛hui ŶĠĐessaiƌes pouƌ ƌĠpoŶdƌe 
auǆ ďesoiŶs eŶ peƌfoƌŵaŶĐe de Đes dispositifs ;ƌapiditĠ de ĐoŵŵuŶiĐatioŶ, d͛ĠĐhaŶge d͛iŶfoƌŵation). 
 

La valeur de 1 µm comme distance séparant deux interconnexions voisines coïncide avec les 
ďesoiŶs futuƌs eŶ teƌŵes de deŶsitĠ d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ ;Đf. Đhapitƌe I seĐtioŶ 2-1-2). Elle sera donc 
notre objectif. Les outils de « Pick&Place » (P&P) actuels, peƌŵetteŶt d͛atteiŶdƌe des aligŶeŵeŶts de 
l͛oƌdƌe du ŵiĐƌoŶ ďieŶ Ƌue Đela se fasse au dĠtƌiŵeŶt d͛uŶe ĐadeŶĐe d͛asseŵďlage tƌğs faiďle Đoŵŵe 
Ŷous l͛aǀoŶs ǀu daŶs le Đhapitƌe I seĐtioŶ 2-2-1. L͛auto-assemblage peut alors être vu comme une 
technologie permettaŶt de gagŶeƌ eŶ ĐadeŶĐe d͛aligŶeŵeŶt saŶs dĠgƌadeƌ la pƌĠĐisioŶ oďteŶus, 
comme le présente la figure (4.02).  
 

 
 

Figure 4.02 : RepƌĠseŶtatioŶ sĐhĠŵatiƋue de l’appoƌt de l’auto-asseŵďlage eŶ teƌŵes de pƌĠĐisioŶ d’aligŶeŵeŶt 
et de ĐadeŶĐe d’asseŵďlage. [1] Equipment BESI 2100xP. [2] Equipment SET FC300.   

 

 
    c) Hybridation par collage direct 
 

L͛auto-aligŶeŵeŶt ƌepose suƌ uŶ phĠŶoŵğŶe spoŶtaŶĠ, daŶs le seŶs où l͛aligŶeŵeŶt s͛effeĐtue 
saŶs aĐtioŶ eǆtĠƌieuƌe. Il seŵďle doŶĐ peƌtiŶeŶt d͛utiliseƌ uŶe ŵĠthode d͛hǇďƌidatioŶ pƌĠseŶtaŶt uŶ 
ĐoŵpoƌteŵeŶt autoŶoŵe siŵilaiƌe et le Đollage diƌeĐt  s͛iŶsĐƌit eŶ adĠƋuatioŶ aǀeĐ Đette philosophie. 
Comme la section 1-2-4 b du Đhapitƌe I l͛a pƌĠseŶtĠ, l͛Ġtape de Đollage ƌepose uŶiƋueŵeŶt suƌ la 
préparation au préalable des surfaces à hybrider (hydrophilie, rugosité, planéité).  Ces trois 
paramètres sont les clés permettant de réaliser une mise en contact intime des surfaces lors de 
l͛asseŵďlage ;figuƌe 4.03).  
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Figure 4.03 : TƌiptǇƋue ŶĠĐessaiƌe à l’utilisatioŶ du Đollage diƌeĐt : une surface très hydrophile (angle de goutte 
inférieur à 5 °), faiblement rugueuse (rugosité inférieure à 0.6 nm RMS sur 1x1 µm²), et présentant une très 

bonne planéité (faible courbure de la surface).  

 
Il est iŵpoƌtaŶt d͛utiliseƌ uŶ pƌoĐĠdĠ d͛hǇďƌidatioŶ Ŷe ŶĠĐessitaŶt pas de dĠplaĐeƌ les puĐes apƌğs 

l͛Ġtape d͛auto-alignement, sous peine de dégrader ce dernier. Le collage direct ne nécessite pas 
d͛appui ŵĠĐaŶiƋue suƌ les suƌfaĐes pouƌ Ƌue l͛hǇďƌidatioŶ soit effeĐtiǀe, ĐoŶtƌaiƌeŵeŶt à d͛autƌes 
procédés (thermocompression, micro-iŶseƌt, flip Đhip,…Ϳ. Le Đollage diƌeĐt se dĠƌoule daŶs uŶ 
premier temps à température ambiante (20°C) directement après la mise en contact des surfaces. 
AfiŶ d͛oďteŶiƌ uŶe ďoŶŶe teŶue ŵĠĐaŶiƋue l͛iŶteƌfaĐe de Đollage est eŶsuite ƌeŶfoƌĐĠe ǀia uŶ ƌeĐuit 
de consolidation. 
 
  1-1-2 Principes d’aligŶeŵeŶt suƌ des stƌuĐtuƌes siliĐiuŵ 
   

Les pƌeŵieƌs essais d͛auto-assemblage, dont le principe a été présenté au chapitre I section 2-2-2, 
ont été  réalisés dans le cadre de la thèse de François Grossi [Grossi 2010]. Ces travaux portaient sur 
l͛utilisatioŶ de ĐaƌƌĠs de siliĐiuŵ dĠĐoupĠs à l͛aide d͛uŶe sĐie diaŵaŶtĠe. Ces stƌuĐtuƌes Ŷe 
présentaient pas de système spécifiquement développé pour confiner la goutte de fluide à la surface 
de la puce. 
 

    a) Alignement via les traits de découpe  
 

 La pƌeŵiğƌe idĠe dĠǀeloppĠe est Đelle d͛utiliseƌ les ďoƌds de dĠĐoupe des puĐes Đoŵŵe ŵĠthode 
de confinement. Cela revient à utiliser exclusivement un confinement par topologie. Des puces 
carrées de 2x2 mm² à 10x10 mm² ont donc été découpées dans un substrat de silicium de 725 µm 
d͛Ġpaisseuƌ ;figuƌe 4.04).  
 

 
 

Figure 4.04 : ‘epƌĠseŶtatioŶ de l͛Ġtape de dĠĐoupe des puĐes. 
 

Les études menées avec ce type de structure ont montré que la ƋualitĠ de l͛aligŶeŵeŶt des puĐes 
dĠpeŶdait de la pƌĠĐisioŶ aǀeĐ laƋuelle elles ĠtaieŶt dĠĐoupĠes. Cette pƌĠĐisioŶ ǀaƌie d͛uŶ 
ĠƋuipeŵeŶt de dĠĐoupe à l͛autƌe ŵais elle est eŶ gĠŶĠƌale estiŵĠe eŶtƌe ϱ et ϯϬ ŵiĐƌoŵğtƌes [Disco 
2014]. Avec ce type de stƌuĐtuƌe, il est diffiĐile d͛Ġǀalueƌ la ƋualitĠ de l͛aligŶeŵeŶt, si Đe Ŷ͛est 
ǀisuelleŵeŶt loƌsƋue la puĐe est ƌaŵeŶĠe daŶs sa positioŶ d͛ĠƋuiliďƌe.  
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Pouƌ aŵĠlioƌeƌ la pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt, il est iŵpĠƌatif de ĐoŶtƌôleƌ pƌĠĐisĠŵeŶt la taille des 
structures Ƌue l͛oŶ auto-asseŵďle. Ce ĐoŶtƌôle peƌŵet de dĠĐoƌƌĠleƌ l͛eƌƌeuƌ due à l͛aligŶeŵeŶt de 
celle dû à la variation de taille des structures (figure 4.05).  

 

 
 

Figure 4.05 : RepƌĠseŶtatioŶ sĐhĠŵatiƋue de l’eƌƌeuƌ de positioŶŶeŵeŶt de la laŵe de dĠĐoupe. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    b) AligŶeŵeŶt paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe d͛uŶ plot 
 

A la vue des études précédentes, la principale difficulté consiste donc à localiser très précisément 
les poiŶts d͛aĐĐƌoĐhe de la goutte de fluide suƌ les stƌuĐtuƌes à aligŶeƌ. Deuǆ paƌaŵğtƌes soŶt à 
considérer : le dimensionnement des objets à auto-aligner et la localisation de la zone de 
confinement du fluide.   
 

UŶe alteƌŶatiǀe à l͛utilisatioŶ des ďoƌds de dĠĐoupe est de ĐƌĠeƌ aƌtifiĐielleŵeŶt uŶ ďoƌd de puĐe 
ǀia la ĐƌĠatioŶ d͛uŶ « plot ». Ce plot sera réalisé grâce à une étape de photolithographie et une étape 
de gravure.  Le dimensionnement du plot et son  positionnement par rapport à la surface de la puce 
seƌoŶt aloƌs assujetti à la pƌĠĐisioŶ de l͛ĠƋuipeŵeŶt de photolithogƌaphie. De plus, gƌâĐe à la ĐƌĠatioŶ 
d͛uŶe topologie ;plotͿ, oŶ peut Ġlaƌgiƌ l͛auto-assemblage de puĐe à puĐe à l͛auto-assemblage de puce 
à plaƋue. L͛iŵpaĐt et les aŵĠlioƌatioŶs de Đette ŵĠthode seƌoŶt pƌĠseŶtĠs daŶs la suite de Đe 
chapitre.  
 

    c) Le fluide Đoŵŵe ǀeĐteuƌ d͛aligŶeŵeŶt  
 

Le dernier point à définir est le fluide qui sera utilisé comme vecteur de réalignement de la puce 
supérieure. Le fluide doit nécessairement présenter une grande tension de surface car, comme nous 
l͛aǀoŶs ǀu daŶs le Đhapitƌe III, la foƌĐe de ƌappel est diƌectement corrélée à la tension de surface du 
fluide. L͛uŶ des autƌes paƌaŵğtƌes à ĐoŶsidĠƌeƌ est l͛iŵpaĐt du fluide suƌ l͛Ġtape de Đollage diƌeĐt.  

IdĠaleŵeŶt, la pƌĠseŶĐe du fluide deǀƌait ġtƌe liŵitĠe à l͛Ġtape d͛auto-alignement et pas à celle de 
l͛hǇďƌidation (i.e. du collage). Le tableau (4.06) présente une liste non exhaustive de la plupart des 
fluides  utilisables en salle blanche ainsi que la tension de surface associée et le numéro CAS (numéro 
d'enregistrement unique auprès de la banque de données de Chemical Abstracts Service).  

 Récapitulatif des études précédentes: 
  Ces études ont montrées Ƌue l͛effet d͛auto-alignement entre deux puces pouvait être mis 
eŶ œuǀƌe, au ŵoiŶs ǀisuelleŵeŶt, gƌâĐe au ĐoŶfiŶeŵeŶt assuƌĠ paƌ les tƌaits de dĠĐoupe. 

  Ce type de confinement ne peut être utilisĠ Ƌue daŶs le Đas d͛auto-assemblage de puce à 
puce. 

  Le positionnement du trait de découpe joue un rôle critique sur le dimensionnement des 
puĐes et doŶĐ suƌ l͛aligŶeŵeŶt oďteŶus. 
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Tableau 4.06 : Tension de surface et numéros CAS des principaux liquides potentiellement utilisable en salle 
blanche. (Source : http://www.kruss.de/en/theory/substance-properties/liquids.html). 

 

La majorité des fluides présente une tension de surface comprise entre 20 et 50 mN/m. A cela, 
deux exceptions sont à noter, comme le montre le tableau (4.06). Le fluide présentant la tension de 
surface la plus élevée est le mercure (484 mN/m), ce qui en ferait un fluide idéal pour maximiser le 
phĠŶoŵğŶe de foƌĐe de ƌappel. CepeŶdaŶt, d͛uŶe paƌt Đe Ŷ͛est pas eǆaĐteŵeŶt uŶ fluide à 
proprement paƌleƌ puisƋu͛il est ĐoŶsidĠƌĠ Đoŵŵe uŶ ŵĠtal liƋuide à teŵpĠƌatuƌe et pƌessioŶ 
aŵďiaŶte, et d͛autƌe paƌt Đ͛est uŶe suďstaŶĐe hauteŵeŶt neurotoxique et reprotoxique sous ses 
formes organométalliques. De par ces propriétés, le mercure ne peut pas être retenu comme un 
fluide ĐoƌƌespoŶdaŶt auǆ ŶĠĐessitĠs de l͛auto-assemblage. 
 

L͛autƌe liƋuide iŶtĠƌessaŶt pouƌ l͛appliĐatioŶ ĐiďlĠe est l͛eau ;EDI sous sa foƌŵe dĠioŶisĠeͿ. Ce fluide 
pƌĠseŶte uŶe teŶsioŶ de suƌfaĐe de l͛oƌdƌe de ϳϮ.ϭ ŵN/ŵ et pƌĠseŶte l͛iŶtĠƌġt ŵajeuƌ d͛ġtƌe 
Đoŵpatiďle aǀeĐ le pƌoĐĠdĠ de Đollage diƌeĐt. Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀu daŶs le pƌeŵieƌ Đhapitƌe 
(paragraphe 1-2-4 b), le collage direct repose sur la mise en commun de liaisons hydroxyles (liaison –
OH) entre deux surfaces préparées morphologiquement. L͛ajout d͛uŶe iŶteƌfaĐe d͛eau dĠioŶisĠe Ŷe 
seŵďle doŶĐ pas à pƌioƌi pƌĠjudiĐiaďle pouƌ l͛Ġtape de Đollage, ŵais ŶĠĐessite de ǀĠƌifieƌ ĐoŵŵeŶt 
l͛appoƌt d͛eau eŶ eǆĐğs est gĠƌĠ paƌ les iŶteƌfaĐes au Đouƌs du teŵps. De paƌ sa teŶsioŶ de suƌfaĐe 
élevée et sa ĐoŵpatiďilitĠ aǀeĐ le Đollage diƌeĐt, et plus gĠŶĠƌaleŵeŶt aǀeĐ l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt salle 
ďlaŶĐhe, l͛eau dĠioŶisĠe est le fluide le plus iŶtĠƌessaŶt daŶs le Đadƌe de l͛auto-assemblage.     

 

 

 

 

 

Liquide Tension de Surface (mN/m) Numéro CAS

1,2-dichloroethane 33,3 1300-21-6

1-chloro-butane 23,1 109-69-3

aniline 43,4 62-53-3

anthranilic-acid-ethylester 39,3 87-25-2

benzyl alcohol 38,9 100-51-6

chloroform 27,5 67-66-3

cyclopentanol 32,7 96-41-3

dichloro-methane 28,6 75-09-2

diiodo-methane 50 75-11-6

dimethyl-sulfoxide (DMSO) 42,9 67-67-5

ethanol 22,1 64-17-5

ethylene glycol 47,5 107-21-1

formamide 56,9 75-12-7

fumaric-acid-diethylester 31,4 n.a.

glycerol 62,7 56-81-5

hexadecane 27,6 544-76-3

mercury 484 7439-97-6

n-decane 23,4 124-18-5

n-hexadecane 27,1 544-76-3

n-hexane 18,4 110-54-3

PDMS 14,1 63148-62-9

PiBMA 23,7 n.a.

PMMA 32 9003-42-3

sym-tetrabromo-ethane 49,7 79-27-6

tetrachloro-methane 27 56-23-5

thiodiglycol 53 111-48-8

toluene 28,4 108-88-3

water 72,1 7732-18-5

http://www.kruss.de/en/theory/substance-properties/liquids.html
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1-2 Réalisation de structures utilisant la topologie comme méthode de 
confinement. 
 

Dans la continuité des études précédentes, et afin de réaliser des structures plus élaborées, il est 
important de préciser les caractéristiques des structures que nous souhaitons réaliser. La figure 
(4.07) présente la nomenclature des termes utilisés pour décrire les structures. 

 

 
 

Figure 4.07 : Représentation schématique et nomenclature des termes utilisés pour décrire les structures 
d’Ġtude. EŶ haut, uŶ ĐaƌƌĠ de siliĐiuŵ dĠĐoupĠ gƌâĐe à uŶe laŵe de dĠĐoupe. En dessous, les structures utilisant 

un plot défini par photolithographie pour le confinement de la goutte.  

 
EŶ utilisaŶt uŶ outil de photolithogƌaphie foŶĐtioŶŶaŶt daŶs le speĐtƌe de l͛ultƌaǀiolet pƌofoŶd 

;Đ͛est-à-diƌe des loŶgueuƌs d͛oŶdes de ϭϵϯ Ŷŵ et de Ϯϰϴ ŶŵͿ, il est possiďle d͛atteiŶdƌe des 
pƌĠĐisioŶs de l͛oƌdƌe de ± 200 nm au niveau du dimensionnement du plot et du positionnement de ce 
dernier par rapport au substrat (ou à la puce). 
 

1-2 -1 Définition du type de structures  
 

Le ďut de Đes eǆpĠƌiŵeŶtatioŶs est de ǀĠƌifieƌ la faisaďilitĠ de l͛auto-assemblage avec des 
stƌuĐtuƌes pƌĠseŶtaŶt des plots. Pouƌ Đela  deuǆ paƌaŵğtƌes seƌoŶt ĠǀaluĠs: la ƋualitĠ de l͛aligŶeŵeŶt 
et la ƋualitĠ de Đollage. La ƋualitĠ de l͛aligŶeŵeŶt est Ġǀaluée via une observation infrarouge réalisée 
en transmission au travers des structures empilées (voir chapitre II, paragraphe 2-1).  Les substrats 
silicium utilisés dans le domaine de la microélectronique ont une épaisseur standardisée de 725 µm. 
DaŶs le Đadƌe de l͛appliĐatioŶ Ƌui Ŷous iŶtĠƌesse, il est iŵpoƌtaŶt Ƌue les suƌfaĐes de ĐhaƋue suďstƌat 
soieŶt polies afiŶ de peƌŵettƌe l͛observation en transparence.  

 
La rugosité présente en face arrière des substrats standards (non poli), limite en grande partie le 

passage du rayonnement infrarouge, ce qui empêche toute observation, et donc mesure 
d͛aligŶeŵeŶt. Les stƌuĐtuƌes soŶt doŶĐ ƌĠalisées sur des substrats silicium dont les deux faces (face 
avant et face arrière) sont polies via un procédé de polissage mécano-chimique (CMP pour Chemical 
Mechanical Polishing en anglais), diminuant leurs épaisseurs à 550 µm (figure 4.08). 
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Figure 4.08 : Différences entre substrats standards et substrats polis double face.  
 

Il est ĠgaleŵeŶt ŶĠĐessaiƌe Ƌue la suƌfaĐe de la plaƋue pƌĠseŶte la plus faiďle ǀaƌiatioŶ d͛Ġpaisseuƌ 
à l͛ĠĐhelle de la plaƋue. Ce paƌaŵğtƌe est plus gĠŶĠƌaleŵeŶt appelĠ TTV pouƌ Total Thickness 
Variation et est représenté sur la figure (4.09). Le TTV est la différence entre le point le plus haut et le 
poiŶt le plus ďas de la suƌfaĐe à l͛ĠĐhelle du suďstƌat eŶtieƌ. 
 

 
 

Figure 4.09 : VaƌiatioŶ de l’Ġpaisseuƌ du suďstƌat ;TTVͿ. 
 

DaŶs l͛optiƋue de ƌĠaliseƌ uŶ Đollage diƌeĐt, il est ŶĠĐessaiƌe d͛oďteŶiƌ uŶ ĐoŶtaĐt iŶtiŵe eŶtƌe les 
surfaces à hybrider. Il est donc important que les deux surfaces présentent des surfaces les plus lisses 
et homogènes possible. 

 
1-2-2 Réalisation de plots permettant le confinement de la goutte 
 

a) Les paramètres à considérer - dimensionnement 
 

Cette partie présente comment le dimensionnement des structures a été réalisé. Les structures de 
tests doiǀeŶt aǀaŶt tout ġtƌe ƌepƌĠseŶtatiǀes des stƌuĐtuƌes utilisĠes loƌs de l͛appliĐatioŶ fiŶale du 
pƌoĐĠdĠ d͛auto-assemblage. Dans les précédentes études [Grossi 2010], plusieurs essais ont été 
ƌĠalisĠs aǀeĐ des puĐes de siliĐiuŵ de ϮǆϮ ŵŵ² à ϭϬǆϭϬ ŵŵ². AfiŶ de ĐoŵplĠteƌ et d͛affiŶeƌ Đes 
études, nous avons délibérément choisi de fixer, dans un premier temps, la taille des structures 
utilisées à 10x10 mm². Cette ǀaleuƌ seŵďle uŶ ďoŶ Đoŵpƌoŵis eŶtƌe la faĐilitĠ de ŵise eŶ œuǀƌe 
(manipulation des puces à la précelle) et les dimensions de structure existantes dans le milieu de la 
microélectronique. La figure (4.10) présente les paramètres géométriques utilisés. 
 

 
 

Figure 4.10 : Présentation des paramètres géométriques des structures utilisées. 
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L͛iŵpaĐt de plusieuƌs paƌaŵğtƌes ;hauteuƌ et taille latĠƌale du plot, ƌetƌait du plot paƌ ƌappoƌt au 
ďoƌd de puĐe,…Ϳ a ĠtĠ ĠǀaluĠ. Le fait de dissoĐieƌ le ďoƌd « physique » de la structure (bord de la 
puĐeͿ du ďoƌd d͛aligŶeŵeŶt ;ďoƌd du plotͿ peƌŵet de ƌelâĐheƌ ĐeƌtaiŶes ĐoŶtƌaiŶtes suƌ le 
dimensionnement des structures. Les différents paramètres sont récapitulés dans le tableau (4.11). 

 

 
 

Tableau 4.11: Dimensionnement des stƌuĐtuƌes destiŶĠes à l’auto-assemblage. 
 

Il est paƌ eǆeŵple possiďle d͛eŶǀisageƌ Ƌue le plot d͛aligŶeŵeŶt pƌĠseŶte uŶe gĠoŵĠtƌie diffĠƌeŶte 
de celle de la puce. Nous avons mis en évidence dans le paragraphe 3-1 du Đhapitƌe III, l͛iŵpaĐt de la 
forme du plot d͛aligŶeŵeŶt suƌ les foƌĐes de ƌappel. Les siŵulatioŶs oŶt peƌŵis de ŵoŶtƌeƌ Ƌu͛uŶ 
dessiŶ ĐaƌƌĠ peƌŵet d͛oďteŶiƌ des foƌĐes de ƌappels effiĐaĐes et doŶĐ uŶ ƌĠaligŶeŵeŶt pƌĠĐis. Les 
plots d͛aligŶeŵeŶt des stƌuĐtuƌes de test oŶt doŶĐ ĠtĠ dessiŶĠs eŶ foƌŵe de carré. 
 

Le deuǆiğŵe paƌaŵğtƌe ĠǀaluĠ est la taille du plot d͛aligŶeŵeŶt. Tƌois tailles de plots oŶt ĠtĠ 
ĠtudiĠes pouƌ ǀĠƌifieƌ l͛iŵpaĐt de la taille du plot suƌ la ƋualitĠ d͛aligŶeŵeŶt pouƌ des stƌuĐtuƌes de 
taille fixe. Des structures présentant des plots de 5x5 mm², 8x8 mm² et de 9.9x9.9 mm² ont donc été 
ŵises eŶ œuǀƌe ;figuƌe 4.12). 
 

 
 

Figure 4.12 : Les différentes tailles de plot (en bleu) envisagées pour des structures de 10x10 mm² de côté. 
 

Un paramètre important est le rapport entre la taille globale de la structure (l ) et la taille du plot 
d͛aligŶeŵeŶt ;L). Ce « retrait » correspond à la distance entre le bord physique de la structure (bord 
de dĠĐoupeͿ et le ďoƌd du plot d͛aligŶeŵeŶt Ƌui est gƌaǀĠ. Loƌs des pƌeŵieƌs essais d͛aligŶeŵeŶt 
effectués sur les bords de découpe, ces deux bords étaient confondus (l/L =1).  

 
IdĠaleŵeŶt, Đe ƌappoƌt doit ġtƌe le plus pƌoĐhe de ϭ afiŶ d͛aǀoiƌ la suƌfaĐe de plot la plus gƌaŶde, 

Đaƌ seule la suƌfaĐe du plot est utilisaďle pouƌ l͛hǇďƌidatioŶ et est doŶĐ susceptible de présenter des 
zoŶes d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs paƌ la suite. Le ƌetƌait de ŵatiğƌe effeĐtuĠ pouƌ dĠfiŶiƌ le plot est peƌdu, 
mais il est tout à fait envisageable de venir réaliser le retrait du plot dans les chemins de découpe des 
puces (zones dédiés au passage de la laŵe de dĠĐoupeͿ, Đoŵŵe l͛illustƌe la figuƌe ;4.13). 

 

 
 

Figure 4.13 : Les chemins de découpe peuvent être utilisés pour graver le plot. 
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Le deƌŶieƌ paƌaŵğtƌe gĠoŵĠtƌiƋue iŵpoƌtaŶt est la hauteuƌ du plot d͛aligŶeŵeŶt ;HͿ Ƌui peƌŵet de 
créer une discontinuité physique permettant le confinement du fluide. Il est  donc primordial de 
ǀĠƌifieƌ Ƌuel iŵpaĐt Đette hauteuƌ a suƌ l͛aligŶeŵeŶt des stƌuĐtuƌes et si uŶe hauteuƌ ŵiŶiŵale liŵite 
peut ġtƌe dĠfiŶie. Des plots d͛uŶe hauteuƌ allaŶt de ϭ µŵ à ϴϬ µŵ oŶt ĠtĠ eŶǀisagĠs Đoŵŵe l͛illustƌe 
la figure (4.14) ci-dessous. 
 

 
 

Figure 4.14 : Représentation schématique de la variation de hauteurs de plot (en bleu) envisagées pour des 
structures de 10x10mm² de côté. La hauteur  de plot (H) varie de 1 µm à 80 µm (échelle non respectée).  

 

La ŶotioŶ de hauteuƌ de plot Ŷ͛a pas pu ġtƌe aďoƌdĠe lors des simulations comme mentionné dans 
le Đhapitƌe III. L͛aŶĐƌage du fluide suƌ les ďoƌds de plot ĠtaŶt ĐoŶsidĠƌĠ Đoŵŵe aďsolu ;pas de pƌise 
en compte des conditions de débordement), du point de vue du logiciel de simulation, un plot de 1 
µm est strictement équivalent à un plot de 80 µm de hauteur. 
 

Afin de créer ces plots, il est nécessaire de regarder de plus près les différentes méthodes 
permettant la gravure du silicium.  

 
 

  b) Les différents types de gravure (humide / sèche) 
 

Compte tenu du dimensionnement des structures et de la précision requise pour la localisation et la 
définition du plot, il est important de sélectionner la méthode de gravure la plus adéquate. On 
distingue généralement deux grandes familles de gravure. Les gravures dites « sèches » où le retrait 
de ŵatiğƌe est ƌĠalisĠ paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe d͛uŶ plasŵa et les gƌaǀuƌes dites « humides » où le retrait 
de ŵatiğƌe s͛effeĐtue ǀia uŶe solutioŶ liƋuide de gƌaǀuƌe. 

 
 La gravure sèche plasma de type RIE (Reactive Ion Ecthing) 

 

La gravure ionique réactive est le type de gravure le plus usuellement utilisé dans la fabrication des 
composants semi-ĐoŶduĐteuƌs.  La gƌaǀuƌe est ƌĠalisĠe paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe d͛uŶ plasŵa ;gaz de 
particules chargées et ionisées) généré entre une électrode supérieure et le substrat. 
 

OŶ distiŶgue deuǆ tǇpes d͛iŶteƌaĐtioŶs eŶtƌe le plasŵa et le suďstƌat à gƌaǀeƌ. UŶe iŶteƌaĐtioŶ de 
tǇpe phǇsiƋue, Ƌue l͛oŶ assiŵile le plus souǀeŶt à uŶ ďoŵďaƌdeŵeŶt ioŶiƋue de la suƌfaĐe, où les 
ions vont venir pulvériser la surface et ainsi retirer de la matière. Ce type de réaction est le plus 
souǀeŶt aŶisotƌope et peut ġtƌe ĐoŶtƌôlĠe ǀia le ďias ;appliĐatioŶ d͛uŶe teŶsioŶ polaƌisĠe eŶtƌe 
l͛ĠleĐtƌode et le suďstƌatͿ. L͛autƌe tǇpe d͛iŶteƌaĐtioŶ est ĐhiŵiƋue, il Ŷe s͛agit plus de venir retirer de 
la matière par pulvérisation mais par réaction chimique du gaz avec le substrat. Ce type 
d͛iŶteƌaĐtioŶs est ĐoŶsidĠƌĠ Đoŵŵe isotƌope. Loƌs de la gƌaǀuƌe ioŶiƋue ƌĠaĐtiǀe, Đes deuǆ tǇpes 
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d͛iŶteƌaĐtioŶs ĐoŶtƌiďueŶt de ŵaŶiğƌe siŵultaŶĠe. Il eǆiste uŶe ĐoŶfiguƌatioŶ où le plasŵa Ŷ͛est plus 
gĠŶĠƌĠ eŶtƌe uŶe ĠleĐtƌode et le suďstƌat ŵais eŶtƌe deuǆ ĠleĐtƌodes, Đ͛est Đe Ƌue l͛oŶ Ŷoŵŵe les 
plasmas ICP (pour Inductively Coupled Plasma en anglais). Ces plasmas présentent la particularité 
d͛ġtƌe gĠŶĠrés à une distance plus éloignée du substrat, ce qui permet un meilleur contrôle de 
l͛iŶteƌaĐtioŶ plasŵa – suďstƌat, et ŶotaŵŵeŶt de pƌiǀilĠgieƌ l͛iŶteƌaĐtioŶ ĐhiŵiƋue. L͛uŶ des attƌaits 
ŵajeuƌ de la gƌaǀuƌe ‘IE est le tƌğs ďoŶ ĐoŶtƌôle Ƌue l͛oŶ peut eǆeƌĐer sur la hauteur de gravure et la 
rugosité des flancs (figure 4.15).  

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (a)      (b) 
 

Figure 4.15 : ;aͿ RepƌĠseŶtatioŶ sĐhĠŵatiƋue du pƌoĐĠdĠ de gƌaǀuƌe RIE. La gƌaǀuƌe s’effeĐtue au tƌaǀeƌs d’uŶ 
masque de résine. (b) Image réalisée au microscope électronique à balayage (MEB) des flancs de gravures après 

une gravure RIE.  
 

Plusieurs types de gaz peuveŶt ġtƌe utilisĠs eŶ foŶĐtioŶ du ŵatĠƌiau Ƌue l͛oŶ souhaite gƌaǀeƌ. DaŶs 
le cadre de notre étude, les matériaux utilisés sont typiquement du silicium (voir du poly-silicium) et 
de l͛oǆǇde de siliĐiuŵ. Plusieuƌs ǀaƌiaŶtes de gaz peuǀeŶt ġtƌe utilisĠes pouƌ graver le silicium, 
notamment du CF4 (tétrafluore de carbone) ou du SF6 (hexafluore de souffre). 

 

La gravure RIE présente néanmoins une limitation au niveau de la profondeur de gravure, ce qui 
aura donc pour effet de limiter la hauteur des plots potentiellement réalisables. Les gravures RIE 
peuǀeŶt ġtƌe tǇpiƋueŵeŶt de ƋuelƋues ŶaŶoŵğtƌes  et alleƌ jusƋu͛à uŶ ou deuǆ ŵiĐƌoŶs ŵais aǀeĐ 
des temps de gravure élevés (plusieurs heures).  
 
 
  Gravure profonde sèche plasma de type DRIE (Deep reactive Ion Ecthing) 
 

Une alternative à la gravure RIE, consiste à utiliser la gravure profonde, développée par 
l͛ĠƋuipeŵeŶtieƌ BosĐh [Bosch 1996]. C͛est uŶ pƌoĐĠdĠ de gƌaǀuƌe ďasĠ suƌ l͛alteƌŶaŶĐe d͛Ġtapes de 
gƌaǀuƌe plasŵa isotƌope ;daŶs le Đas du siliĐiuŵ il s͛agit d͛uŶ gaz SF6Ϳ et d͛Ġtapes de passiǀatioŶ 
(C4F8). Ce procédé permet de graver des épaisseurs beaucoup plus grandes (typiquement plusieurs 
ĐeŶtaiŶes de ŵiĐƌoŶsͿ Ƌu͛eŶ gƌaǀuƌe ‘IE staŶdaƌd tout eŶ ĐoŶseƌǀaŶt des teŵps de pƌoĐĠdĠ 
relativement court et un profil de gravure vertical.  
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Ce type de gravure est très présent dans le domaine des MEMS (MicroElectroMechanical Systems 
eŶ aŶglaisͿ, et de l͛iŶtĠgƌatioŶ ϯD ;ƌĠalisatioŶ de la gƌaǀuƌe pƌofoŶde des T“V – Through Silicon Via) 
car il permet de graver rapidement de grandes pƌofoŶdeuƌs. L͛alteƌŶaŶĐe  eŶtƌe les Ġtapes de 
passivation et les étapes de gravure permet de passiver les flancs de gravure tout au long du 
procédé. Des groupes fonctionnels SiOxFy sont produits à partir de CF4 et d͛oǆǇgğŶe gazeuǆ. Ces 
groupements viennent se condenser sur les flancs de gravure et les protègent, comme le présente le 
schéma (4.16).  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      (a)         (b)  
 
 

Figure 4.16 ;aͿ AlteƌŶaŶĐe d’Ġtapes de gƌaǀuƌe et d’Ġtapes de passiǀatioŶ constituant le procédé de gravure 
profonde Bosch. (b) Observations MEB des flancs de gravures après un procédé de gravure profonde. 

L’alteƌŶaŶĐe des Ġtapes suƌ ǀisiďle suƌ les flaŶĐs de gƌaǀuƌe. 
 

L͛alteƌŶaŶĐe de Đes Ġtapes a pouƌ effet de teǆtuƌeƌ les flaŶcs de gravure. Ce phénomène se nomme 
le « scalloping », et peut ġtƌe ĐoŶtƌôlĠ afiŶ d͛ġtƌe ŵiŶiŵisĠ si l͛oŶ ĐheƌĐhe à oďteŶiƌ des flaŶĐs lisses. 
Dans le cadre de notre application, ce phénomène résiduel a plutôt tendance à nous aider car le fait 
de texturer ou de rendƌe uŶe suƌfaĐe plus ƌugueuse a pouƌ ĐoŶsĠƋueŶĐe d͛augŵeŶteƌ l͛hǇdƌophoďie 
de Đette deƌŶiğƌe, Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀu daŶs le chapitre III, paragraphe 1-2-2. 

 
 Gravure humide par chimie en milieu aqueux 

 

UŶe autƌe ǀoie eŶǀisageaďle est l͛utilisatioŶ de la gravure par voie humide. Ce type de gravure 
ƌepose suƌ l͛utilisatioŶ d͛uŶe solutioŶ liƋuide  peƌŵettaŶt de gƌaǀeƌ  ĐhiŵiƋueŵeŶt et sĠleĐtiǀeŵeŶt  
diffĠƌeŶts ŵatĠƌiauǆ. EŶ ŵodifiaŶt les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs de l͛espğĐe ƌĠaĐtaŶte, il est possiďle 
d͛ĠtaloŶŶeƌ les ǀitesses de gƌaǀuƌe pouƌ uŶ tǇpe de ŵatĠƌiau. Loƌs d͛uŶe gƌaǀuƌe paƌ voie humide, la 
couche est attaquée de façon équivalente suivant toutes les directions de l'espace. On dit que la 
gravure est isotrope. 

 
DaŶs le Đadƌe de l͛appliĐatioŶ Ƌui Ŷous iŶtĠresse, il est nécessaire de contrôler avec une grande 

précision la gravure du plot. La gravure humide étant isotrope, il est difficile de limite les effets de 
gravure latérale sous le masque de résine, ce qui a pour effet modifier drastiquement la taille latérale 
du plot, comme présenté dans la figure (4.17). 
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Figure 4.17 : IŵpaĐt d’uŶe gƌaǀuƌe paƌ ǀoie huŵide suƌ le diŵeŶsioŶŶeŵeŶt des plots. La suƌ-gravure latérale 
modifie la dimension latérale des plots, ce qui entraine une erreur résiduelle impactant l’aligŶeŵeŶt eŶtƌe les 

structures. 
 

 

    c) Sélection de la méthode de gravure 
  

Après avoir détaillé les différentes méthodes de gravure, il est nécessaire de sélectionner celle qui 
est le mieux adaptée à notre application, compte tenu des contraintes de dimensionnement et de 
fabrication.  
 

La contrainte principale est la hauteur de plot à graver, qui est assimilé à la profondeur de gravure 
telle Ƌu͛oŶ l͛eŶteŶd usuelleŵeŶt. EŶ effet, la faisaďilitĠ de plots de ϴϬ ŵiĐƌoŵğtƌes de hauteuƌ 
ĠliŵiŶe d͛eŵďlĠe la gravure RIE limitée à des gravures de quelques micromètres de profondeur. Il 
reste cependant possible de découpler le type de gravure utilisé en fonction des différentes tailles de 
plots. La gƌaǀuƌe ‘IE pƌĠseŶte les aǀaŶtages d͛uŶ tƌğs ďoŶ ĐoŶtƌôle de la profondeur de gravure et de 
la rugosité des flancs. La gravure RIE sera utilisée pour la réalisation de plots dont la hauteur est 
inférieure à 5 µm. 
  

L͛utilisatioŶ de la gƌaǀuƌe huŵide est  problématique compte tenu des dimensions à considérer, 
notamment paƌ l͛effet isotƌopiƋue Ƌu͛elle eŶtƌaiŶe. Gƌaǀeƌ ϴϬ ŵiĐƌoŵğtƌes ǀeƌtiĐaleŵeŶt iŶduit uŶe 
sur-gƌaǀuƌe latĠƌale sous le ŵasƋue de ƌĠsiŶe, Đe Ƌui Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀu daŶs le paƌagƌaphe 
précédent mène à une erreur sur le dimensionnement latéral du plot.  Les critères de sélections sont 
résumés dans le tableau (4.18). 

 

 
 

Tableau 4.18 : Comparaison entre les différentes méthodes de gravure. 
 

 

 Conclusion: 
  La gravure profonde (DRIE) réunie quant à elle les caractéristiques souhaitées pour la 

ƌĠalisatioŶ de plot doŶt la hauteuƌ est supĠƌieuƌe à ϱ µŵ. Des pƌofoŶdeuƌs de l͛oƌdƌe de la 
centaine de micromètres peuvent être atteintes sans que cela ne se fasse au dĠtƌiŵeŶt d͛uŶ 
temps de gravure élevé.   

  De plus, l͛effet de passiǀatioŶ « progressive » des flaŶĐs de gƌaǀuƌe liŵite l͛effet de suƌ-
gƌaǀuƌe latĠƌale et peƌŵet de s͛assuƌeƌ de la ǀeƌtiĐalitĠ des flaŶĐs des plots et du ďoŶ 
dimensionnement latéral des plots. Pour la gravure des plots de dimension supérieure à 5 µm, 
nous aurons recourt à la gravure DRIE. 
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d) La réalisation des structures 
 

Les étapes permettant la réalisation des plots sont les suivantes : une oxydation thermique est 
premièrement effectuée sur ces substrats afin de faire croître un oxyde de silicium de 50 nm 
d͛Ġpaisseuƌ. Cette ĐouĐhe d͛oǆǇde Đoŵŵe Ŷous le ǀeƌƌoŶs paƌ la suite est ŶĠĐessaiƌe pouƌ la 
ƌĠalisatioŶ d͛uŶ Đollage hǇdƌophile eŶtƌe les stƌuĐtuƌes. Les plots soŶt eŶsuite dĠfiŶis ǀia uŶe étape 
de photolithographie. La résine utilisée permet la gravure du silicium sur une profondeur de 80 µm 
(figure 4.19). La résine étant progressivement consommée lors de la gravure, il est donc nécessaire 
d͛aǀoiƌ uŶe ƌĠsiŶe suffisaŵŵeŶt Ġpaisse pouƌ ƌĠaliseƌ des gƌaǀuƌes pƌofoŶdes. Loƌs de l͛Ġtape de 
gƌaǀuƌe pƌopƌeŵeŶt dite, oŶ ƌetiƌe daŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps les ϱϬ Ŷŵ d͛oǆǇde de siliĐiuŵ ǀia uŶe 
gravure RIE au tetrafluore (CF4) de carbone, puis les plots sont ensuite gravés dans le substrat de 
silicium via une gravure DRIE au SF6 (hexafluore de souffre).  
 

 
 

Figure 4.19 : OďseƌǀatioŶ au ŵiĐƌosĐope ĠleĐtƌoŶiƋue à ďalaǇage ;MEBͿ d’uŶe stƌuĐtuƌe gƌaǀĠe de ϱ µŵ de 
hauteuƌ. Deuǆ ĐouĐhes soŶt ǀisiďles, la ƌĠsiŶe de Ϯ,ϱ µŵ d’Ġpaisseuƌ et le siliĐiuŵ gƌaǀĠ de ϱ µŵ. La couche de 

ϱϬ Ŷŵ d’oǆǇde de siliĐiuŵ est situĠe à l’iŶteƌfaĐe de Đes deuǆ ĐouĐhes ŵais ŶoŶ ǀisiďle suƌ Đes ĐliĐhĠs. 
 

“uite à l͛Ġtape de gƌaǀuƌe, le suďstƌat est dĠĐoupĠ à l͛aide d͛uŶe sĐie diaŵaŶtĠe afiŶ de peƌŵettƌe 
la libération individuelle de chaque puce. Il est préférable de conserver la résine présente à la surface 
des plots loƌs de Đette Ġtape. EŶ effet, l͛Ġtape de dĠĐoupe est uŶe Ġtape où la ĐoŶtaŵiŶatioŶ 
particulaire est très présente du fait de la projection de résidus  de silicium générés lors du passage 
de la lame de découpe. La résine permet de protéger la surface des puces de cette contamination et 
aiŶsi pƌĠseƌǀeƌ au ŵaǆiŵuŵ l͛iŶtĠgƌitĠ des suƌfaĐes Ƌui seƌoŶt hǇďƌidĠes paƌ Đollage diƌeĐt paƌ la 
suite. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



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

 

148 

 

Les étapes de fabrication permettant de réaliser de telles structures sont résumées par 
l͛eŶĐhaiŶeŵeŶt  Đi-dessous (figure 4.20).  

 
 

                             
(a)                          (b) 

 
Figure 4.20 :;aͿ L’eŶĐhaîŶeŵeŶt des Ġtapes du pƌoĐĠdĠ de ƌĠalisatioŶ des stƌuĐtuƌes destiŶĠes à l’auto-

assemblage. (b) Représentation schématique des différentes étapes de réalisations. 
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1-ϯ PƌĠpaƌatioŶ des stƌuĐtuƌes et ŵise eŶ plaĐe des tests d͛auto-assemblage  
 

UŶe fois les stƌuĐtuƌes ƌĠalisĠes et dĠĐoupĠes, il est ŵaiŶteŶaŶt ŶĠĐessaiƌe de les pƌĠpaƌeƌ à l͛Ġtape 
d͛auto-assemblage.  

 
1-3-1 Préparation pour le collage direct 
   

Comme évoqué dans le chapitre I, paragraphe 1-2-4 b, l͛hǇďƌidatioŶ des stƌuĐtuƌes est ƌĠalisĠe paƌ 
collage direct. Il est donc nécessaire de préparer les surfaces destinées à être collées.  

 
a) Le stripping de la résine 

 
“uite à l͛Ġtape de dĠĐoupe, la surface des plots est encore recouverte par la résine utilisée lors de 

l͛Ġtape de photolithogƌaphie. La pƌeŵiğƌe Ġtape ĐoŶsiste à ƌetiƌeƌ Đette ĐouĐhe de ƌĠsiŶe afiŶ de 
mettre à jour les surfaces à coller. Les méthodes usuelles utilisées pour retirer cette couche sont 
ďasĠes suƌ l͛utilisatioŶ de plasŵas ICP ;pour Inductively Coupled Plasma en anglais) ou sur plusieurs 
chimies liquides type CARO (Acide sulfurique et Peroxyde d'hydrogène) enchaîné avec un traitement 
SC1 (acronyme de « standard clean » en anglais) et ďasĠ suƌ uŶ ŵĠlaŶge d͛hǇdƌoǆǇde d'aŵŵoŶiuŵ 
(NH4OH), de peroxyde d'hydrogène (H2O2) et d'eau déionisée. Il est ĠgaleŵeŶt possiďle d͛utiliseƌ du 
HF ;AĐide fluoƌhǇdƌiƋueͿ diluĠ à ϭ% aǀeĐ de l͛eau dĠioŶisĠe.  

 
Il s͛aǀğƌe ŶĠĐessaiƌe de pƌĠseƌǀeƌ au ŵaǆiŵuŵ l͛iŶtĠgƌitĠ de la suƌfaĐe d͛oǆǇde de siliĐiuŵ pƌĠseŶte 

sous la ƌĠsiŶe. UŶ tƌaiteŵeŶt paƌ plasŵa oǆǇgğŶe ICP auƌait l͛aǀaŶtage de ƌetiƌeƌ effiĐaĐeŵeŶt la 
résine et de rendre la surface hydrophile (condition nécessaire pour le collage direct hydrophile) mais 
viendrait en contrepartie altérer la rugosité de la suƌfaĐe ǀia l͛effet de ďoŵďaƌdeŵeŶt ioŶiƋue du 
plasma, rendant la surface incompatible avec le collage direct. Les chimies auraient quant à elles  
teŶdaŶĐe à ƌeŶdƌe la suƌfaĐe des plots hǇdƌophoďes ;ŶotaŵŵeŶt le tƌaiteŵeŶt à l͛aĐide 
fluorhydrique). Le retƌait de la ƌĠsiŶe s͛effeĐtue doŶĐ paƌ uŶ tƌaiteŵeŶt à l͛aĐĠtoŶe ĐouplĠ à uŶ 
tƌaiteŵeŶt ultƌasoŶiƋue. Les puĐes soŶt iŵŵeƌgĠes daŶs uŶ ďaiŶ d͛aĐĠtoŶe doŶt l͛oďjeĐtif est de 
venir dissoudre chimiquement la résine présente sur le plot. Une excitation mécanique est associée à 
Đette aĐtioŶ ĐhiŵiƋue ǀia l͛utilisatioŶ d͛uŶ ďaĐ à ultƌasoŶs, Đe Ƌui peƌŵet d͛oďteŶiƌ des suƌfaĐes 
relativement hydrophiles (angle de contact de 55°) et sans aucun résidu de résine. Bien que la 
surface du plot puisse être considérée comme hydrophile avec un angle de contact de 55°, elle ne 
ƌeŵplit ĐlaiƌeŵeŶt pas les Đƌitğƌes d͛hǇdƌophile pouƌ ġtƌe Đoŵpatiďle aǀeĐ le Đollage diƌeĐt ;aŶgle de 
contact < 5°). 
 

Des essais de pƌĠtƌaiteŵeŶts hǇdƌophiles oŶt ĠtĠ eŶǀisagĠs aǀaŶt l͛Ġtape de dĠpôt de la résine. 
L͛oďjeĐtif ĠtaŶt de ƌĠĐupĠƌeƌ uŶe suƌfaĐe la plus hǇdƌophile possiďle suite au ƌetƌait de la ƌĠsiŶe et et 
Đe saŶs iŶteƌǀeŶtioŶ d͛uŶ tƌaiteŵeŶt d͛aĐtiǀatioŶ supplĠŵeŶtaiƌe ;figuƌe 4.21). 
 

 
 

Figure 4.21 : L’eŶĐhaiŶeŵeŶt des Ġtapes de pƌĠtƌaiteŵeŶt du suďstƌat aǀaŶt l’Ġtape de ĐouĐhage de la ƌĠsiŶe. 
 

MalheuƌeuseŵeŶt, l͛Ġtat de suƌfaĐe oďteŶu loƌs du ƌetƌait de la ƌĠsiŶe Ŷe diffğƌe pas eŶtƌe les 
substrats avec et sans prétraitement (50° pour des substrats prétraités contre 50-55° pour des 
substrats non-traités). On ne retrouve pas un état de surface tel Ƌu͛il deǀƌait ġtƌe suite à uŶ 
tƌaiteŵeŶt hǇdƌophile. Cela peut ġtƌe eǆpliƋuĠ paƌ le dĠpôt loƌs de l͛Ġtape de photolithogƌaphie 
d͛uŶe ĐouĐhe de Ϯ Ŷŵ de pƌoŵoteuƌ d͛adhĠƌeŶĐe ;figuƌe 4.22), nommé HMDS (Hexaméthyldisilazane 
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- (CH3)3Si-NH-Si(CH3)3). Cette couche permet une meilleure adhésion de la résine sur le substrat et 
pƌĠseŶte la ĐaƌaĐtĠƌistiƋue d͛aǀoiƌ uŶ aŶgle de ĐoŶtaĐt de ϳϬ°. Elle seƌa doŶĐ ĐoŶsidĠƌĠe Đoŵŵe 
hydrophobe dans le cadre de notre application.  

 

 
 

Figure 4.22: Décomposition de l’Ġtape de dĠpôt de la ƌĠsiŶe suƌ suďstƌat aǀaŶt l’Ġtape de photolithogƌaphie. 
 

Le dĠpôt de Đette ĐouĐhe paƌ ĠǀapoƌatioŶ eŶtƌaiŶe uŶe ŵodifiĐatioŶ de l͛Ġtat de suƌfaĐe et goŵŵe 
le prétraitement hydrophile qui a été appliqué. Des essais de dépôt de résine sans promoteur 
d͛adhĠƌeŶĐe ;saŶs HMD“Ϳ oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs ŵais l͛aďseŶĐe de Đette ĐouĐhe eŵpġĐhe aloƌs uŶe ďoŶŶe 
définition des motifs de résine.  
 

EŶ ƌegaƌdaŶt de plus pƌğs le ƌôle de la ĐouĐhe d͛HMD“, oŶ ǀoit Ƌue soŶ ƌôle ĐoŶsiste à ŵiŶiŵiseƌ la 
pƌĠseŶĐe d͛eau suƌ la suƌfaĐe, Đaƌ l͛eau eŵpġĐhe l͛adhĠsioŶ de la ƌĠsiŶe. Des ƌeĐuits theƌŵiƋues soŶt 
également réalisés (110 °C pendant 30 min) lors du dépôt de la résine pour éliminer toutes traces 
ƌĠsiduelles d͛eau à la suƌfaĐe des suďstƌats. Cette ĐouĐhe d͛HMD“ est donc indispensable pour 
assurer la bonne définition des motifs, mais altère le prétraitement hydrophile des substrats. Ne 
pouǀaŶt ƌetiƌeƌ Đette ĐouĐhe du pƌoĐĠdĠ de photolithogƌaphie, il est doŶĐ ŶĠĐessaiƌe de ǀĠƌifieƌ s͛il 
est possible de la rendre hydrophile ou de la retirer une fois les étapes de photolithographie et de 
gravure réalisées. 
 

 b) L͛aĐtiǀatioŶ de suƌfaĐe – Collage hydrophile 
 

UŶe fois la ƌĠsiŶe ƌetiƌĠe du plot, le tƌaiteŵeŶt d͛aĐtiǀatioŶ de suƌfaĐe a pouƌ oďjeĐtif d͛uŶe paƌt de 
ƌetiƌeƌ la ĐouĐhe d͛HMD“ eŶĐoƌe pƌĠseŶte eŶ suƌfaĐe  et d͛autƌe paƌt de ƌeŶdƌe les suƌfaĐes des plots 
extrêmement hydrophiles (angle de contact < 5°). Cette dernière condition est obligatoire pour 
permettre la réalisation du collage direct hydrophile.  

 
Plusieuƌs ŵĠthodes d͛aĐtiǀatioŶ eǆisteŶt de ŵaŶiğƌe iŶdĠpeŶdaŶte ŵais la plupaƌt peuǀeŶt ġtƌe 

combinées et enchainées. Les méthodes standards pour la réalisatioŶ d͛uŶ Đollage diƌeĐt hǇdƌophile 
ƌepose suƌ l͛utilisatioŶ d͛uŶ plasŵa oǆǇgğŶe, ŶoŵŵĠ plasŵa d͛aĐtiǀatioŶ. L͛oďjeĐtif de Đe plasŵa 
faiblement énergétique est de venir dissocier les composants carbonés présents à la surface du 
substrat (résidus de résiŶe, tƌaĐe de solǀaŶt, …Ϳ ŵais ĠgaleŵeŶt de liďĠƌeƌ des liaisoŶs ĐhiŵiƋues eŶ 
suƌfaĐe. Ces liaisoŶs liďƌes ĠgaleŵeŶt ŶoŵŵĠes liaisoŶs peŶdaŶtes ;puisƋu͛elles pƌĠseŶteŶt uŶe 
teƌŵiŶaisoŶ liďƌeͿ, soŶt au Đœuƌ du ŵĠĐaŶisŵe de Đollage. C͛est la ŵise eŶ ĐoŵŵuŶ de ces liaisons 
ĐhiŵiƋues liďƌes Ƌui ǀa peƌŵettƌe la ƌĠalisatioŶ du Đollage diƌeĐt. “uite à l͛Ġtape de plasŵa 
d͛aĐtiǀatioŶ, uŶe Ġtape de ďƌossage ŵĠĐaŶiƋue est ŶĠĐessaiƌe afiŶ de ƌetiƌeƌ du suďstƌat les 
composés dissociés. Cette étape de brossage sert également à retirer la contamination particulaire. 
Ces Ġtapes d͛aĐtiǀatioŶ peuǀeŶt ġtƌe ƌĠalisĠes de ŵaŶiğƌe ĐolleĐtiǀe suƌ des puĐes à l͛aide d͛uŶ 
substrat support, nommé holder.  
 

Un traitement UV-ozoŶe peut ĠgaleŵeŶt ƌeŵplaĐeƌ le plasŵa d͛aĐtiǀatioŶ. Le pƌiŶĐipe  demeure le 
ŵġŵe et seuls les pƌeŵieƌs ŶaŶoŵğtƌes de la suƌfaĐe soŶt tƌaitĠs. Le ƌaǇoŶŶeŵeŶt ultƌaǀiolet, d͛uŶe 
loŶgueuƌ d͛oŶde Đoŵpƌise eŶtƌe ϭϬϬ et ϰϬϬ Ŷŵ, ǀa peƌŵettƌe de dissoĐieƌ les ĐoŵposĠs oƌgaŶiƋues 
pƌĠseŶts à la suƌfaĐe du suďstƌat. L͛appliĐatioŶ de Đe ƌaǇoŶŶeŵeŶt s͛effeĐtue daŶs uŶe eŶĐeiŶte 
fermée et saturée en ozone (O3). Une fois les composés organiques dissociés, ils vont alors se 
ƌeĐoŵďiŶeƌ aǀeĐ l͛ozoŶe pƌĠseŶt eŶ eǆĐğs daŶs l͛eŶĐeiŶte. Cette ƌeĐoŵďiŶaisoŶ ǀa aloƌs peƌŵettƌe à 
une partie des ĐoŵposĠs d͛ġtƌe tƌaŶsfoƌŵĠ eŶ ĐoŵposĠs ǀolatiles Ƌui seƌoŶt eŶsuite ĠǀaĐuĠs.  
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Le ƌeste des ĐoŵposĠs oƌgaŶiƋues eŶĐoƌe pƌĠseŶt eŶ suƌfaĐe seƌoŶt ĠliŵiŶĠs loƌs de l͛Ġtape de 
brossage mécanique.  
 

La figure (4.23) ci-dessous pƌĠseŶte l͛eŶĐhaiŶeŵeŶt des Ġtapes nécessaire à la préparation au 
collage direct.  
  

 
 

Figure 4.23 : PƌĠseŶtatioŶ des Ġtapes d’aĐtiǀatioŶ de suƌfaĐe. 
 

AfiŶ de ǀalideƌ la ŵĠthode d͛aĐtiǀatioŶ de suƌfaĐe, des essais pƌĠliŵiŶaiƌes oŶt ĠtĠ effeĐtuĠs suƌ des 
substrats de silicium pƌĠseŶtaŶt uŶe ĐouĐhe de ϱϬ Ŷŵ d͛oǆǇde de siliĐiuŵ eŶ suƌfaĐe et uŶ dĠpôt 
d͛HMD“ de ϮŶŵ ƌĠalisĠ paƌ ĠǀapoƌatioŶ. IŶitialeŵeŶt, oŶ ŵesuƌe uŶ aŶgle de ĐoŶtaĐt de ϲϱ ° suƌ la 
suƌfaĐe pƌĠseŶtaŶt la ĐouĐhe d͛HMD“. Au fuƌ et à ŵesuƌe du tƌaiteŵeŶt UV/O3, on observe que 
l͛aŶgle de ĐoŶtaĐt eŶ suƌfaĐe Ŷe Đesse de diŵiŶueƌ. Apƌğs ϭϱ seĐoŶdes de tƌaiteŵeŶt, l͛aŶgle de 
ĐoŶtaĐt est de ϰϬ °. AfiŶ d͛oďteŶiƌ uŶ Ġtat de suƌfaĐe Đoŵpatiďle aǀeĐ le Đollage diƌeĐt hǇdƌophile 
(angle de contact < 5°), le temps de traitement optimum est de 40 secondes comme le présente la 
figure (4.24). 

 

 
 

Figure 4.24: Etude du ƌetƌait de la ĐouĐhe d’HMD“ suƌ uŶ suďstƌat siliĐiuŵ pƌĠseŶtaŶt uŶe ĐouĐhe de “iO2 de 50 
nm. 

 

Les essais suƌ des puĐes oŶt eŶsuite ĠtĠ ƌĠalisĠs aǀeĐ l͛iŶtĠgƌalitĠ du pƌoĐĠdé de préparation à 
l͛auto-asseŵďlage ;ƌetƌait ƌĠsiŶe et aĐtiǀatioŶ de suƌfaĐe  paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe d͛uŶ tƌaiteŵeŶt UV/O3 
de 40 secondes). Grâce à ce procédé, on mesure un angle de contact inférieur à 5° avant collage. Il 
est iŵpoƌtaŶt de pƌĠĐiseƌ Ƌue le ĐaƌaĐtğƌe hǇdƌophile des suƌfaĐes Ŷ͛est pas duƌaďle daŶs le teŵps. Il 
faut Đoŵpteƌ au ŵaǆiŵuŵ Ϯ heuƌes eŶtƌe l͛aĐtiǀatioŶ de la suƌfaĐe et l͛hǇďƌidatioŶ pouƌ Ġǀiteƌ Ƌue 
l͛hǇdƌophilie de la suƌfaĐe se dĠgƌade. 
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1-3-2 L’auto-assemblage des structures  
 
  a) Le ďaŶĐ d͛asseŵďlage 
   

UŶe fois la pƌĠpaƌatioŶ de suƌfaĐe aĐheǀĠe, les tests d͛auto-assemblages peuvent avoir lieu. 
Plusieurs éléments sont nécessaires pour permettre le bon déroulement des tests. Le banc utilisé 
pouƌ l͛auto-assemblage est composé de différents éléments : 

 
 Un outil de positionnement des puces : 

 

Un outil permet de venir prendre les puces via un système de succion, et de les positionner au-
dessus des sites ƌĠĐepteuƌs du suďstƌat. Ce sǇstğŵe d͛aspiƌatioŶ est ĐouplĠ à uŶ sǇstğŵe de 
positionnement via une platine de microscope mobile en X et Y servant de support au substrat. Il 
permet de venir positionner les puces avec un contrôle plus précis et plus reproductible que le 
positioŶŶeŵeŶt effeĐtuĠ ŵaŶuelleŵeŶt ǀia uŶe pƌĠĐelle. D͛autƌe paƌt, il Ġǀite ĠgaleŵeŶt toute 
manipulation des puces une fois celle-ci au-dessus du substrat receveur, évitant ainsi de générer  de 
la contamination particulaire supplémentaire. La tête aspirante étant fixée sur un bras réglable en 
hauteur on obtient ainsi les trois axes de translation nécessaire au positionnement précis des puces. 

 
 UŶ outil d’oďseƌǀatioŶ adaptĠ à la dǇŶaŵiƋue de Ŷotre étude : 

 

UŶe ĐaŵĠƌa iŶfƌaƌouge haute ǀitesse peƌŵet d͛aĐƋuĠƌiƌ uŶ eŶƌegistƌeŵeŶt du ƌĠaligŶeŵeŶt des 
puĐes. Il s͛agit à pƌopƌeŵeŶt paƌleƌ d͛iŵages iŶfƌaƌouges pƌises aǀeĐ uŶe ĐadeŶĐe de l͛oƌdƌe de ϯϬϬ 
iŵages paƌ seĐoŶde. Il est doŶĐ possiďle d͛Ġǀalueƌ la dǇŶaŵiƋue de l͛aligŶeŵeŶt. L͛oďseƌǀatioŶ 
iŶfƌaƌouge peƌŵet de ǀoiƌ l͛ĠtaleŵeŶt de la goutte à l͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe la puĐe et le suďstƌat paƌ 
tƌaŶspaƌeŶĐe à tƌaǀeƌs le siliĐiuŵ. L͛Ġtape de ƌĠaligŶeŵeŶt ĠtaŶt tǇpiƋueŵeŶt de l͛oƌdƌe de ϭϬ à ϭϬϬ 
images suivant le type de structures et le désalignement initial, on peut estimer que la durée de cette 
Ġtape est de l͛oƌdƌe de Ϭ,Ϭϯ à Ϭ,ϯ seĐoŶde. 
 

Ci-dessous uŶe ƌepƌĠseŶtatioŶ ϯD du ďaŶĐ d͛auto-assemblage. Les différents éléments sont repérés 
et nommés sur la figure (4.25). 

 

 
 

Figure 4.25 : RepƌĠseŶtatioŶ ϯD du ďaŶĐ utilisĠ pouƌ l’auto-assemblage.  
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b) DĠƌouleŵeŶt d͛uŶ auto-assemblage  
 

Suite à la préparation des structures (découpe, retrait de la résine, activation de la surface pour 
générer des surfaces hydrophiles), les structures sont assemblées grâce à un mode opératoire 
spĠĐifiƋue. L͛oďjeĐtif est d͛aŶalǇseƌ l͛iŵpaĐt du desigŶ de la stƌuĐtuƌe et de pouǀoiƌ effeĐtueƌ des 
comparaisons entre les structures. 
 

 Mode opératoire : 
 

Deuǆ tǇpes d͛asseŵďlage peuǀeŶt ġtƌe ƌĠalisĠs ; l͛asseŵďlage de puĐes à plaƋue ou l͛asseŵďlage de 
puces à puces ; mais le mode opératoire demeure identique pour chaque configuration. Les puces 
supĠƌieuƌes soŶt tout d͛aďoƌd saisies eŶ faĐe aƌƌiğƌe ǀia l͛outil de succion et pré-positionnées de 
manière grossière au-dessus du site receveur. Une fois le désalignement initial de la puce supérieure 
par rapport au site receveur réglé visuellement, la puce supérieure est alors translatée dans le plan 
XY afin de permettƌe le dĠpôt de la goutte d͛eau dĠioŶisĠe suƌ la suƌfaĐe du site ƌeĐeǀeuƌ. 
 

Le dĠpôt  de la goutte est ƌĠalisĠ à l͛aide d͛uŶe ŵiĐƌo pipette peƌŵettaŶt de dĠposeƌ des ǀoluŵes 
de goutte allant de 0,1 à 2,7 µl. La goutte est placée préférentiellement au centre de la surface du 
plot. La puce supérieure est alors remise en position avec une précision de plusieurs centaines de 
ŵiĐƌoŵğtƌes et l͛espaĐeŵeŶt est eŶsuite ajustĠ jusƋu͛à laisseƌ eŶǀiƌoŶs ϭ à ϭ,ϱ ŵŵ eŶtƌe la puĐe 
supérieure et le site receveur, puis la puĐe est lâĐhĠe et le pƌoĐĠdĠ d͛auto-alignement peut avoir lieu, 
comme présenté sur la figure (4.28).  
 

 
 

Figure 4.28: Mode opĠƌatoiƌe utilisĠ pouƌ la ƌĠalisatioŶ des essais d’auto-assemblage. Deux configurations 
d’asseŵďlages soŶt possiďles – puces à plaque ou puces à puces. 
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 Désalignement initial : 
 

Le désalignement initial est fixé, comme le présente les figures (4.29) et (4.30), afin de permettre 
uŶe ĐoŵpaƌaisoŶ eŶtƌe les diffĠƌeŶtes stƌuĐtuƌes et de s͛assuƌeƌ d͛uŶe ĐeƌtaiŶe ƌepƌoduĐtiďilitĠ.  
 

             (a)            (b)       (c)           (d)               (e)                      
 

Figure 4.29 : Désalignement initial. (a) Désalignement en rotation dans le plan (b), Désalignement en translation 
dans le plan X, Y, (c) Désalignement en translatioŶ d’aǆe ), ;dͿ DĠsaligŶeŵeŶt eŶ ƌotatioŶ d’aǆe ), ŶotĠ NC daŶs 

le taďleau Đaƌ ŶoŶ estiŵaďle, ;eͿ Iŵage iŶfƌaƌouge d’uŶe puĐe daŶs la positioŶ iŶitiale de lâĐhĠ staŶdaƌd. 
 

On note dans le tableau (4.30) Ƌue le dĠsaligŶeŵeŶt pƌoǀeŶaŶt d͛uŶe ƌotatioŶ ǀeƌtiĐale ne peut 
ġtƌe ĐoŶtƌôlĠe de ŵaŶiğƌe pƌĠĐise. L͛outil de positioŶŶeŵeŶt des puĐes Ŷe peƌŵet pas de s͛assuƌeƌ 
de l͛hoƌizoŶtalitĠ de la puĐe supĠƌieuƌe si Đe Ŷ͛est ǀisuelleŵeŶt.  

 

 
 

Figure 4.30 : Valeurs du désalignement initial et précision sur le positionnement avant le lâché. La rotation 
ǀeƌtiĐale d’aǆe ∆β est diffiĐile à ŵesuƌĠe, elle Ŷ’est doŶĐ pas ĠǀaluĠe ;NCͿ. 

 
La figure (4.31) présente plus en détails le rôle de la goutte lors du pƌoĐĠdĠ d͛auto-assemblage. Le 

ƌĠaligŶeŵeŶt de la puĐe supĠƌieuƌe ;figuƌe ĐͿ s͛opğƌe ǀia le pƌiŶĐipe de ŵiŶiŵisatioŶ de l͛ĠŶeƌgie de 
suƌfaĐe du filŵ de liƋuide pƌĠseŶt à l͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe la puĐe et le site ƌeĐeǀeuƌ ;Đf. Chapitƌe III seĐtioŶ 
1-2-1). Une fois l͛Ġtape d͛auto-aligŶeŵeŶt ƌĠalisĠe, il ƌeste uŶ filŵ d͛eau d͛eŶǀiƌoŶ ϭϬ à ϭϱ µŵ 
d͛Ġpaisseuƌ ;figuƌe dͿ. Ce filŵ ǀa pƌogƌessiǀeŵeŶt dispaƌaîtƌe gƌâĐe à l͛ĠǀapoƌatioŶ Ŷatuƌelle, jusƋu͛à 
permettre la mise en contact des deux surfaces puis leur hybridation (figure e). 
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Figure 4.31 : Les diffĠƌeŶtes Ġtapes de l’auto-aligŶeŵeŶt et de la phase d’hǇďƌidatioŶ. ;aͿ “tƌuĐtuƌe iŶfĠƌieuƌe 
avant assemblage. (b) Dépôt de la goutte et pré-positioŶŶeŵeŶt de la stƌuĐtuƌes supĠƌieuƌe. ;ĐͿ Etape d’auto-

alignement via les forces de rappels. (d) Alignement des puces – pƌĠseŶĐe d’uŶ filŵ d’eau ƌĠsiduel. ;eͿ 
EǀapoƌatioŶ du filŵ d’eau et Đollage diƌeĐt des suƌfaĐes. 

 
Il s͛agit d͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶs ŵeŶĠes ŵaŶuelleŵeŶt ;le pƌĠ-positioŶŶeŵeŶt Ŷ͛est pas autoŵatisĠͿ 

mais il est possiďle de Đoupleƌ le pƌoĐĠdĠ d͛auto-assemblage à une machine de Pick&Place. Le 
pƌoĐĠdĠ d͛asseŵďlage pouƌƌait aloƌs se dĠƌouleƌ de ŵaŶiğƌe autoŵatisĠe Đoŵŵe le pƌĠseŶte la 
figure (4.32), et ainsi permettre une industrialisation du procédé. 
 

 
 

Figure 4.32 : Les diffĠƌeŶtes Ġtapes de l’auto-asseŵďlage tel Ƌue l’oŶ peut l’iŵagiŶeƌ daŶs sa ǀeƌsioŶ 
industrielle. 

 

On peut également envisager d͛auto-assembler simultanément plusieurs puces sur la plaque. On 
peut par exemple imaginer un support sur lequel toutes les puces seraient très grossièrement 
alignées et maintenues par aspiration. Lorsque ce support serait retourné et positionné 
grossièrement au-dessus du substrat receveur, toutes les puces seraient lâchées de manière 
siŵultaŶĠe. L͛auto-alignement de toutes les puces se ferait donc en parallèle. Il serait donc dans 
l͛aďsolu possiďle de ƌĠaliseƌ l͛auto-assemblage de toutes les puces en une seule étape. 
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  c) Le recuit de consolidation du collage 
 

“uite à l͛auto-assemblage, une étape de consolidation du collage est nécessaire afin de stabiliser 
l͛iŶteƌfaĐe de Đollage eŶtƌe les puĐes. Coŵŵe il a ĠtĠ ŵeŶtioŶŶĠ daŶs le paragraphe  1-1-1c, l͛appoƌt 
d͛ĠŶeƌgie theƌŵiƋue peƌŵet de tƌaŶsfoƌŵeƌ les liaisoŶs ĐhiŵiƋues pƌĠseŶtes à l͛iŶteƌfaĐe Đoŵŵe 
présenté dans la graphique (4.33). 

 

 
 

Figure 4.33 : Energie de collage en fonction de la température de recuit et du type de collage (Si02-SiO2 ou Si-Si) 

 
UŶ ƌeĐuit  de ϮϬϬ°C peŶdaŶt Ϯh est appliƋuĠ auǆ stƌuĐtuƌes suite à l͛Ġtape d͛auto-assemblage. Bien 

que la tenue mécanique du collage soit effective dès le collage à température ambiante, il est 
ŶĠĐessaiƌe d͛effeĐtueƌ Đe ƌeĐuit pouƌ sĐelleƌ dĠfiŶitiǀeŵeŶt l͛iŶteƌfaĐe.  

 
 
 

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

  
Deux types de structures ont été évalués dans un premier temps  afin de vérifier la faisabilité de 

l͛auto-assemblage avec des structures silicium: 
 

 Des puces avec des plots de 80 µm préparées avec un traitement hydrophile. 
 Des puces avec des plots de 80 µm préparées avec un traitement hydrophobe. 

 
Les tests préliminaires sont réalisés avec une goutte dont le volume est compris entre 0,9 et 1 µl. 

Ce ǀoluŵe de ϭ µl est fiǆĠ aƌďitƌaiƌeŵeŶt afiŶ d͛oďteŶiƌ uŶ filŵ d͛eau de ϭϬ à ϭϱ µŵ de hauteuƌ uŶe 
fois l͛aligŶeŵeŶt effeĐtuĠ. Les plots oŶt uŶe suƌfaĐe de ϴǆϴ ŵŵ² pour une puce de 10x10 mm². 
 

Pouƌ des plots de ϴǆϴ ŵŵ² de suƌfaĐe et uŶe goutte de ϭ µl, oŶ oďtieŶt uŶe hauteuƌ de filŵ d͛eau 
de ϭϱ,ϲ µŵ. Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀu daŶs le Đhapitƌe III, Đette hauteuƌ est appƌopƌiĠe pouƌ liŵiteƌ les 
contacts solides entre les deux puces, tout en permettant une évaporation rapide du film (quantité 
d͛eau ŵoiŶdƌeͿ. 
 
Les essais sont réalisés suivant le mode opératoire décrit dans le paragraphe 1-3-2 b). 
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1-4-1 Alignement et rendement 
  

Si dans un premier temps, on regardera l͛aligŶeŵeŶt ǀisuelleŵeŶt, l͛oďjeĐtif est  de ƋuaŶtifieƌ 
l͛aligŶeŵeŶt à l͛aide d͛uŶe ŵesuƌe paƌ iŶfƌaƌouge ƌĠalisĠe suƌ des ǀeƌŶieƌs gƌaǀĠs à la suƌfaĐe des 
puces, comme le montre la figure (4.35).  

 

 
 

Figure 4.35 : Observation IR des verniers présents suƌ les puĐes et peƌŵettaŶt la ŵesuƌe de l’aligŶeŵeŶt aǀeĐ 
uŶe pƌĠĐisioŶ de l’oƌdƌe du ŵiĐƌoŵğtƌe. A gauĐhe : observation au microscope électronique à balayage des 

verniers présents en surface des puces. A droite : Observation infrarouge des verniers. (Remarque les verniers ne 
soŶt pas à l’ĠĐhelle suƌ l’iŵage eŶ ďas à dƌoiteͿ. 

 
En superposant le vernier de la puce supérieure et celui de la puce inférieure, il est possible de 

mesurer le désalignement en translation mais également en rotation via un calcul de coordonnées. 
 

Ces ǀeƌŶieƌs oŶt uŶe pƌofoŶdeuƌ de ϮϬϬ Ŷŵ et soŶt gƌaǀĠs au tƌaǀeƌs des ϱϬ Ŷŵ d͛oǆǇde de siliĐiuŵ 
et de 150 nm de silicium. Il est important de préciser que les verniers ne semblent pas perturber 
l͛ĠtaleŵeŶt de la goutte loƌs de l͛auto-alignemeŶt, Đe Ƌui pouƌƌait s͛aǀĠƌeƌ ĐƌitiƋue pouƌ la ƌĠalisatioŶ 
de l͛aligŶeŵeŶt. UŶe ǀiŶgtaiŶe d͛essais soŶt ƌĠalisĠs aǀeĐ ĐhaƋue ĐoŶfiguƌatioŶ afiŶ de s͛assuƌeƌ de la 
ƌĠpĠtaďilitĠ du ĐoŵpoƌteŵeŶt loƌs de l͛auto-assemblage. Les cinq premiers essais sont effectués 
avec un désalignement initial standard (300 µm en translation et 15 ° en rotation). Si ces essais sont 
ĐoŶĐluaŶts, le dĠsaligŶeŵeŶt iŶitial est pƌogƌessiǀeŵeŶt augŵeŶtĠ, jusƋu͛à atteiŶdƌe la liŵite de 
désalignement (½ longueur du plot en translation et 45 ° en rotation). 
 
 

a) Impact du traitement de surface 
 

Le premier paramètre ĠǀaluĠ est l͛iŵpaĐt du tƌaiteŵeŶt de suƌfaĐe appliƋuĠ auǆ stƌuĐtuƌes. Deuǆ 
cas de figures sont ici considérés : 
  Les structures complétement hydrophiles pƌĠseŶteŶt uŶe suƌfaĐe d͛oǆǇde de siliĐiuŵ suƌ 

laquelle un traitement UV/O3 a ĠtĠ ƌĠalisĠ. L͛aŶgle de ĐoŶtaĐt eŶ suƌfaĐe du plot est doŶĐ de 
l͛oƌdƌe de ϱ°. 

 
 Les structures complétement hydrophobes ont été réalisées via un traitement au HF 1%. Ce 

traitement à la pƌopƌiĠtĠ de suppƌiŵeƌ la ĐouĐhe de ϱϬŶŵ d͛oǆǇde de siliĐiuŵ pƌĠseŶte eŶ 
surface du plot mais également de rendre le silicium « hydrophobe ». L͛aŶgle de ĐoŶtaĐt 
oďteŶu suƌ la suƌfaĐe apƌğs tƌaiteŵeŶt HF est de l͛oƌdƌe de ϲϱ°, Đe Ƌue Ŷous ĐoŶsidĠƌoŶs 
comme hydrophobe. 
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 Comportement des puces dites hydrophiles : 
 

Loƌs des essais ƌĠalisĠs aǀeĐ des stƌuĐtuƌes hǇdƌophiles, ϴϬ% des puĐes s͛aligŶeŶt ǀisuelleŵeŶt suƌ 
le site récepteur. Pour les 20% restantes, un contact solide semble se créer et empêcher le 
ƌĠaligŶeŵeŶt de la puĐe. LoƌsƋue l͛aŶalǇse de l͛aligŶeŵeŶt est poussĠe plus loiŶ ;i.e. loƌs de ŵesuƌes 
au ŵiĐƌosĐope iŶfƌaƌouge eŶ tƌaŶsŵissioŶͿ, oŶ Ŷote Ƌue l͛aligŶeŵeŶt oďteŶu est de l͛oƌdƌe de ϭϱ à 
30 µm en translation sans direction privilégiée pour les structures qui se sont alignées visuellement. 
Le dĠsaligŶeŵeŶt eŶ ƌotatioŶ est ƋuaŶt à lui ďieŶ ƌĠĐupĠƌĠ pouƌ l͛iŶtĠgƌalitĠ des puĐes. “uƌ ϮϬ essais, 
uŶe seule puĐe s͛est aligŶĠe aǀeĐ uŶe pƌĠĐisioŶ de l͛oƌdƌe du ŵiĐƌoŵğtƌe. Cela ƌeste ĐepeŶdaŶt ŶoŶ 
reproductible. La figure (4.36), pƌĠseŶte le tǇpe d͛oďseƌǀatioŶs oďteŶues eŶ Đas d͛ĠĐheĐ ou de 
ƌĠussite de l͛aligŶeŵeŶt. 
 

 
 

Figure 4.36 : Observations infrarouge des verniers présents sur les puces hydrophiles, réalisées avec des 
grossissements différents.  

 
Interprétations des résultats :  
 

Le diŵeŶsioŶŶeŵeŶt des plots ĠtaŶt ƌĠalisĠ aǀeĐ uŶe pƌĠĐisioŶ de l͛oƌdƌe de ϮϬϬ Ŷŵ, il est  tƌğs 
ĠtoŶŶaŶt, et dĠĐeǀaŶt, d͛oďteŶiƌ uŶ aligŶeŵeŶt fiŶal Đoŵpƌis eŶtƌe ϭϱ et ϯϬ µŵ. CepeŶdaŶt, loƌs de 
l͛aligŶeŵeŶt, il seŵďle Ƌue l͛eau pƌĠseŶte suƌ le plot dĠďoƌde jusƋu͛à atteiŶdƌe les ďoƌds de dĠĐoupe 
des puĐes. La goutte d͛eau est de Đe fait ĐoŶfiŶĠe paƌ les ďoƌds de dĠĐoupe Ƌui soŶt euǆ dĠfiŶis aǀeĐ 
uŶe pƌĠĐisioŶ allaŶt de ϱ à ϯϬ µŵ, Đela eǆpliƋue la pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt obtenu. Le confinement du 
fluide suƌ le plot Ŷ͛est pas suffisaŵŵeŶt effiĐaĐe pouƌ eŵpġĐheƌ le dĠďoƌdeŵeŶt et oďteŶiƌ aiŶsi uŶe 
pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt de l͛oƌdƌe de ϭ µŵ. 

 
 
 

 Comportement des puces dites hydrophobes: 
 

Dans le cas des puces hydrophobes, la totalitĠ des puĐes s͛aligŶeŶt ǀisuelleŵeŶt suƌ leuƌ site 
ƌĠĐepteuƌ. Loƌs de l͛aŶalǇse ƌĠalisĠe paƌ ŵiĐƌosĐopie iŶfƌaƌouge eŶ tƌaŶsŵissioŶ, ϵϬ% des puĐes 
pƌĠseŶteŶt uŶ aligŶeŵeŶt de l͛oƌdƌe du ŵiĐƌoŵğtƌe. Les ϭϬ % ƌestaŶtes pƌĠseŶteŶt uŶ aligŶeŵeŶt Ŷe 
dépassant pas ϱ µŵ. Le ĐoŶfiŶeŵeŶt du plot seŵďle doŶĐ suffisaŶt pouƌ peƌŵettƌe l͛oďteŶtioŶ d͛uŶ 
alignement micrométrique. 
 
Interprétations des résultats :  
 

Le ĐaƌaĐtğƌe de la suƌfaĐe joue uŶ ƌôle pƌiŵoƌdial daŶs l͛effiĐaĐitĠ du ĐoŶfiŶeŵeŶt de la goutte. Le 
fluide a plus de difficulté à déborder du plot lorsque la surface présente un caractère hydrophobe. Le 
ƌĠaligŶeŵeŶt seŵďle ĠgaleŵeŶt s͛opĠƌeƌ plus leŶteŵeŶt Ƌue daŶs le Đas des puĐes hǇdƌophiles. 
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 ‘éĐapitulatif des essais d͛auto-alignement:  

 
Le graphique (4.37) pƌĠseŶte les ƌĠsultats oďteŶus, eŶ pƌeŶaŶt Đoŵŵe Đƌitğƌe l͛oďteŶtioŶ d͛uŶ 

aligŶeŵeŶt ŵiĐƌoŵĠtƌiƋue. “eul l͛aspeĐt auto-alignement est pris en compte, la partie 
hybridation sera présentée dans une partie ultérieure (1-4-2).  

 

 
 

Figure 4.37 : Pourcentage de puce avec un alignement inférieur à 1 µm en fonction du type de surface 
utilisé. 

 

Le caractère de la surface (hydrophile/hydrophobe) joue un rôle déterminant dans la capacité 
des structures à confiner la goutte sur le plot, et ce pour une géométrie de structure donnée. 
D͛autƌe paƌt, l͛aligŶeŵeŶt ŵiĐƌoŵĠtƌiƋue est ĐoŶditioŶŶĠ paƌ la ĐapaĐitĠ du plot à ĐoŶfiŶeƌ la 
goutte. “i l͛eau dĠďoƌde du plot, Đoŵŵe Đ͛est le Đas pouƌ les puĐes hǇdƌophiles, aloƌs la pƌĠĐisioŶ 
d͛aligŶeŵeŶt oďteŶu est ĐoŶditionnée par la précision de découpe, comme le présente la figure 
(4.38) ci-dessous. 
 

 
(a)        (b) 

 

Figure 4.38 : PhĠŶoŵğŶe d’aligŶeŵeŶt suƌ les ďoƌds de dĠĐoupe. ;aͿ Cas des stƌuĐtuƌes hǇdƌophoďe : le 
confinement de la goutte est assuré par le plot, ce qui peƌŵet d’oďteŶiƌ uŶe pƌĠĐisioŶ d’aligŶeŵeŶt 

micrométrique. (b) Cas des structures hydrophiles : le ĐoŶfiŶeŵeŶt du plot Ŷ’est pas suffisaŶt, la goutte 
dĠďoƌde, et l’aligŶeŵeŶt s’effeĐtue paƌ l’iŶteƌŵĠdiaiƌe des ďoƌds de dĠĐoupe. La pƌĠĐisioŶ d’aligŶeŵeŶt est 

conditionnée par la précision de découpe (15 à 35 µm). 
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b) Impact du volume de la goutte 
 

Le confinement de la goutte à la surface du plot est donc un critère primordial pour obtenir un 
auto-aligŶeŵeŶt ŵiĐƌoŵĠtƌiƋue. Il est doŶĐ peƌtiŶeŶt d͛Ġǀalueƌ l͛iŵpaĐt du ǀoluŵe de la goutte suƌ 
le phénomène de débordement observé. Cette étude a été  réalisée avec des puces présentant des 
plots de 80 µm de hauteur dont les surfaces sont  hydrophiles ou hydrophobes et pour des volumes 
de goutte variant de 0,5 µl à 2 µl. Pour analyser le comportement des puces, il est nécessaire de 
dissocier alignement visuel et alignement micrométrique.  
 
 Comportement des puces dites hydrophiles : 

  Alignement visuel 
Pour des volumes de goutte compris entre 0,5 et 0,7 µl, très peu de réalignements sont observés 

;<ϭϬ%Ϳ. La faiďle ƋuaŶtitĠ d͛eau iŶduit la ĐƌĠatioŶ d͛uŶ ĐoŶtaĐt entre la puce supérieure et le 
suďstƌat, ŵeŶaŶt à l͛ĠĐheĐ de l͛aligŶeŵeŶt. Pouƌ des ǀoluŵes de goutte plus iŵpoƌtaŶts ;eŶtƌe Ϭ,ϴ et 
Ϯ µlͿ, le tauǆ d͛aligŶeŵeŶt ǀisuel augŵeŶte pƌogƌessiǀeŵeŶt jusƋu͛à atteiŶdƌe ϳϱ%. Ce phĠŶoŵğŶe 
s͛eǆpliƋue paƌ le dĠďoƌdeŵeŶt de la goutte, qui au lieu de rester confinée sur le plot, déborde et 
s͛aĐĐƌoĐhe suƌ les ďoƌds de dĠĐoupe de la puĐe. Le ƌĠaligŶeŵeŶt s͛effeĐtue aloƌs paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe 
des ďoƌds de dĠĐoupe et ŶoŶ plus paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe du plot. La pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt oďteŶue s͛eŶ 
ressent alors directement (>10 µm). Le volume de la goutte impacte donc la capacité des puces à se 
réaligner visuellement. 
 

 Alignement micrométrique 
 Pouƌ les faiďles ǀoluŵes d͛eau [Ϭ,ϱ-0,7 µl], la principale difficulté repose là encore sur la création 

d͛uŶ ĐoŶtaĐt eŶtƌe la puĐe supĠƌieuƌe et le suďstƌat. DaŶs le Đas où la ĐƌĠatioŶ de Đe ĐoŶtaĐt est 
ĠǀitĠe, le tauǆ d͛aligŶeŵeŶts ŵiĐƌoŵĠtƌiƋues oďteŶus est tƌğs faiďle ;<ϱ%Ϳ. Pouƌ des foƌts ǀoluŵes 
d͛eau [Ϭ,ϴ-2 µl], aucun alignement micrométriƋue Ŷ͛a ĠtĠ oďteŶu du fait du dĠďoƌdeŵeŶt de l͛eau. 

 
 
 Comportement des puces dites hydrophobes : 

 

Le ĐoŵpoƌteŵeŶt des puĐes hǇdƌophoďes ŵoŶtƌe ĠgaleŵeŶt l͛iŵpaĐt de la ĐƌĠatioŶ d͛uŶ ĐoŶtaĐt 
entre la puce et le substrat. En deçà de 0,7 µl, le pourcentage d͛aligŶeŵeŶt ;ǀisuel et ŵiĐƌoŵĠtƌiƋueͿ 
diminue drastiquement. De par la nature hydrophobe de la surface, la goutte initialement 
positioŶŶĠe au ĐeŶtƌe du plot Ŷ͛oĐĐupe Ƌu͛uŶe petite paƌtie du plot ;là où les gouttes pƌĠseŶtes suƌ 
les plots hǇdƌophiles s͛Ġtalent sur une plus grande partie de la surface du plot avant même le lâché 
de la puce supérieure). Il est en conséquence plus facile pour les deux surfaces de se contacter si la 
puĐe supĠƌieuƌe Ŷ͛est pas paƌfaiteŵeŶt paƌallğle suďstƌat. 
 

On note que pour des ǀoluŵes d͛eau Đoŵpƌis eŶtƌe Ϭ,ϴ et Ϯ µl, l͛aligŶeŵeŶt ǀisuel est souǀeŶt 
sǇŶoŶǇŵe d͛aligŶeŵeŶt ŵiĐƌoŵĠtƌiƋue ;oďteŶus daŶs au ŵoiŶs ϳϬ% des ĐasͿ. 
 

 ‘éĐapitulatif des essais d͛auto-alignement: 

 
 Les deux graphiques (4.39) et (4.40) présentent les résultats obtenus en faisant varier le 
ǀoluŵe de la goutte d͛eau. Le ǀoluŵe de goutte doit doŶĐ ŶĠĐessaiƌeŵeŶt ġtƌe ajustĠ eŶ 
pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte l͛Ġtat de suƌfaĐe ;hǇdƌophile ou hǇdƌophoďeͿ. OŶ Ŷote deuǆ 
ĐoŵpoƌteŵeŶts distiŶĐts eŶ foŶĐtioŶ du tǇpe d͛Ġtat de surface. 
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 Pour un confinement efficace, comme sur les puces hydrophobes, le ǀoluŵe d͛eau Ŷ͛est 
pas ĐƌitiƋue daŶs la ŵesuƌe où l͛eǆĐĠdeŶt d͛eau Ŷe seŵďle pas iŶduiƌe de pƌoďlğŵe pouƌ la 
phase d͛auto-alignement avec des volumes de goutte allant  de 0,8 à 2 µl. Pour des volumes 
plus faiďles, l͛appaƌitioŶ d͛uŶ ĐoŶtaĐt solide ǀieŶt souǀeŶt ŵettƌe l͛aligŶeŵeŶt eŶ ĠĐheĐ.  

 
 Par opposition, un confinement moins efficace, comme sur les puces hydrophiles, tolère 
moins de variation au niveau du volume de la goutte ;daŶs l͛oďjeĐtif de gaƌdeƌ la goutte 
ĐoŶfiŶĠe suƌ le plotͿ. UŶ eǆĐĠdeŶt d͛eau ŵğŶe aloƌs diƌeĐteŵeŶt au dĠďoƌdeŵeŶt et à 
l͛aligŶeŵeŶt suƌ les ďoƌds de dĠĐoupe ou piƌe à l͛ĠĐheĐ de l͛aligŶeŵeŶt. 
 

 
 

Figure 4.39 : Graphique présentant le pourcentage de puce alignées visuellement en fonction du volume de 
la goutte. 

 

 
 

Figure 4.40 : Pourcentage de puces avec un alignement micrométrique en fonction du volume de la goutte. 
 

 Un dernier point à considérer est le teŵps d͛ĠǀapoƌatioŶ du filŵ d͛eau, uŶe fois 
l͛aligŶeŵeŶt effeĐtuĠ. Plus le ǀoluŵe est iŵpoƌtaŶt, plus le teŵps d͛ĠǀapoƌatioŶ est 
important et impose donc un temps plus long avant de pouvoir déplacer le substrat. 
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c) Impact de la présence de contour de plot 
 

Loƌs de Đes tests, uŶe autƌe hǇpothğse ĐoŶĐeƌŶaŶt l͛iŵpoƌtaŶĐe des ĐoŶtouƌs de plot a pu ġtƌe 
iŶfiƌŵĠe. La pƌĠseŶĐe d͛uŶe suƌfaĐe à pƌoǆiŵitĠ du plot auƌait pu iŵpaĐteƌ le ĐoŶfiŶeŵeŶt de la 
goutte, en particulier pour les structures hydrophiles. Ce contour de plot hydrophile aurait pu 
« attirer » l͛eau pƌĠseŶte suƌ le plot et faǀoƌiseƌ le dĠďoƌdeŵeŶt de l͛eau. AfiŶ de ǀĠƌifieƌ Đette 
hypothèse, nous avons réalisé des structures dont les contours sont les plus petits possible. Les 
découpes ont été réalisées le plus proche du plot possible (15 µm), tout en prenant précaution à 
pƌĠseƌǀeƌ l͛iŶtĠgƌitĠ du plot ;figuƌe 4.41). 
 

 
 

Figure 4.41 : Observations au microscope électronique à balayage (SEM) des structures dont les contours ont 
été découpés à proximité des plots. Cette ĐoŶfiguƌatioŶ peƌŵet ĠgaleŵeŶt l’oďseƌǀatioŶ des plots uŶe fois 

l’auto-alignement réalisé (3
ème

 iŵage eŶ paƌtaŶt de la dƌoiteͿ. OŶ ǀoit Ƌue l’aligŶeŵeŶt oďteŶu est de l’oƌdƌe de 
10 µm. 

 
Aucune amélioration significative concernant la qualité de l͛aligŶeŵeŶt Ŷ͛a ĠtĠ oďseƌǀĠe. La 

pƌĠseŶĐe des ĐoŶtouƌs de plot Ŷ͛iŶflueŶĐe doŶĐ pas la ĐapaĐitĠ de ĐoŶfiŶeŵeŶt du plot. 
 
 
 

d) Impact de la méthode de dépose – cinétique du fluide 
 

En observant de plus près les auto-alignements réalisés dans le cadre des essais précédents, on se 
rend compte que le temps nécessaire au réalignement de la puce supérieure est plus long lorsque 
l͛Ġtat de suƌfaĐe ŵis eŶ jeu est hǇdƌophoďe. EŶ effet, la ǀitesse d͛ĠtaleŵeŶt d͛uŶe goutte suƌ uŶ 
suďstƌat dĠpeŶd de l͛Ġtat de suƌfaĐe de ce dernier. Plus la surface présente une affinité chimique 
ĠleǀĠe aǀeĐ l͛eau ;i.e. plus l͛hǇdƌophilie de la suƌfaĐe est ĠleǀĠe et doŶĐ l͛aŶgle de ĐoŶtaĐt de la 
suƌfaĐe faiďleͿ, et plus la goutte s͛Ġtale.  
 

Le ĐoŵpoƌteŵeŶt ĐiŶĠtiƋue de l͛ĠtaleŵeŶt de la goutte est conditionné par plusieurs paramètres : 
l͛Ġtat de suƌfaĐe au pƌeŵieƌ oƌdƌe ŵais ĠgaleŵeŶt la ŵĠthode de dĠpose de la puĐe supĠƌieuƌe. EŶ 
effet lorsque la puce est lâchée au-dessus de la goutte, l͛ĠŶeƌgie ĐiŶĠtiƋue Ƌu͛elle aĐƋuiğƌe au Đouƌs 
du lâché est ensuite transmise de manière plus ou moins direct à la goutte. En modifiant la méthode 
de dĠpose de la puĐe supĠƌieuƌe il est possiďle de ƌĠduiƌe la ĐiŶĠtiƋue d͛ĠtaleŵeŶt de la goutte et de 
limiter la vitesse avec laquelle la goutte atteint le bord du plot. 
 

En jouant sur la mise en contact de la surface de la puce supérieure avec le ménisque de la goutte 
présente sur la surface du site receveur, il est possible de diminuer cet effet cinétique. Une nouvelle 
méthode de dépose des puces a donc été évaluée. Cette méthode est nommée la DMC pour « dépôt 
par mise en contact », et les deux configurations de dépôt sont présentées sur ci-dessous. 
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 La méthode de dépose standard : 
 

Le schéma ci-dessous (figure 4.42) présente la méthode standard de dépôt. La puce supérieure est 
lâchée  quelques millimètres (entre 1 et 5 mm), au-dessus du ménisque de la goutte. 
 

 
 

Figure 4.42 : Configuration standard de lâché de la puce supérieure.  
 

Les clichés ci-dessous ont été réalisés grâce à la caméra infrarouge haute vitesse lors de 
l͛asseŵďlage de stƌuĐtuƌes hǇdƌophiles pƌĠseŶtaŶt des plots de ϴϬ µŵ de hauteuƌ. L͛auto-alignement 
se décompose en plusieurs étapes comme présenté sur la figure (4.43) ci-dessous.  Initialement la 
goutte est placée au centre du site receveur. Lorsque la puce est lâchée et que la surface du plot 
ĐoŶtaĐte le ŵĠŶisƋue de la goutte, l͛eau s͛Ġtale spoŶtaŶĠŵeŶt jusƋu͛à atteiŶdƌe les ďoƌds de plots. 
TaŶt Ƌue l͛eau Ŷ͛a pas atteiŶt les ďoƌds de plot, le ƌĠaligŶeŵeŶt Ŷ͛est pas iŶitiĠ ;Ġtape ϮͿ. La suƌface 
ĠtaŶt tƌğs hǇdƌophile, l͛eau se pƌopage saŶs diƌeĐtioŶ pƌĠfĠƌeŶtielle, jusƋu͛à atteiŶdƌe le ďoƌd du 
plot. La ligne triple de la goutte atteint les bords latéraux du plot dans un premier temps, le 
mouvement de réalignement est alors amorcé (figure 3). ProgƌessiǀeŵeŶt l͛eau loŶge les ďoƌds du 
plot ;si le ĐoŶfiŶeŵeŶt est effiĐaĐeͿ, jusƋu͛à atteiŶdƌe les aŶgles des plots. Cette deƌŶiğƌe Ġtape 
assure un réalignement complet de la puce supérieure (étape 4-5-ϲͿ. L͛iŶtĠgƌalitĠ de Đes Ġtapes se 
déroule dans un laps de temps inférieur à la demi-seconde. 
 

 
 

Figure  4.43 : OďseƌǀatioŶs iŶfƌaƌouges d’uŶ auto-assemblage réalisé avec la méthode de dépose standard. La 
puce est lâchée au-dessus de la goutte. 
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 La méthode de dépose par mise en contact (DMC) : 
 

Dans la ĐoŶfiguƌatioŶ de dĠpose paƌ ŵise eŶ ĐoŶtaĐt ;DMCͿ, Đe Ŷ͛est plus la puĐe supĠƌieuƌe Ƌui 
ǀieŶt paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe du lâĐhĠ ĐoŶtaĐteƌ la suƌfaĐe de la goutte, ŵais les puĐes ;ou le suďstƌatͿ 
présentant les sites receveurs qui sont progressivement translatés verticalement vers le haut (figure 
4.44).  
 

 
 

Figure 4.44 : Configuration de dépose par mise en contact (DMC).  
 

 AǀeĐ Đe ŵode de dĠpose,  la puĐe supĠƌieuƌe est toujouƌs ŵaiŶteŶue paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe de l͛outil 
de positionnement (étape 1). On remarque sur les clichés infrarouges (figure 4.45) que le ménisque 
est ĐoŶĐeŶtƌĠ ŵajoƌitaiƌeŵeŶt d͛uŶ ĐôtĠ du plot. Cet effet pƌoǀieŶt toujouƌs de la ŶoŶ-planéité de la 
puce supérieure par rapport au site receveur. Le site receveur est alors progressivement monté 
(étape 2). Une fois le ménisque partiellement étalé et stabilisé sur le plot supérieur, la puce 
supérieure est lâchée (étape 3-4). Le fait de « contrôler » l͛ĠtaleŵeŶt du ŵĠŶisƋue peƌŵet de liŵiteƌ 
la ĐiŶĠtiƋue de l͛ĠtaleŵeŶt et liŵite aiŶsi  les effets de dĠďoƌdeŵeŶt. UŶe fois l͛eau ĠtalĠe suƌ 
l͛iŶtĠgƌalitĠ du plot l͛auto-alignement est finalisé (étape 6).  

 
 

 
 
 Figure 4.45 : OďseƌǀatioŶs iŶfƌaƌouges d’uŶ auto-assemblage réalisé avec la méthode de dépose DMC. La puce 

est supérieure est mise en contact avec le ŵĠŶisƋue de la goutte aǀaŶt d’ġtƌe lâĐhĠe. 
 



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

  165 

 

Les essais ont été réalisés avec des structures présentant des plots de 80 µm de hauteur et avec un 
volume de goutte de 0,7 µl pour les structures hydrophiles. On observe une nette amélioration sur le 
tauǆ d͛alignement micrométrique des structures hydrophiles lorsque la méthode de dépose par mise 
eŶ ĐoŶtaĐt est utilisĠe. UŶ gaiŶ d͛uŶ faĐteuƌ ϭϮ est oďteŶu gƌâĐe à la liŵitatioŶ de la ĐiŶĠtiƋue 
d͛ĠtaleŵeŶt Đoŵŵe pƌĠseŶtĠ suƌ la figuƌe (4.46) ci-dessous.  

 
Le confinement des structures hydrophobes étant jugé comme suffisant, ces expérimentations 

Ŷ͛oŶt pas ĠtĠ ƌĠalisĠes aǀeĐ Đe tǇpe de stƌuĐtuƌes. A titre de comparaison, seul le meilleur taux 
d͛aligŶeŵeŶt ;ǀoluŵe de goutte de ϭ µlͿ oďteŶu aǀeĐ des stƌuĐtuƌes hǇdƌophobes  a été reporté sur 
le graphique (4.46).  

 

 
 

Figure 4.46 : Pourcentage de puce avec un alignement inférieur à 1 µm en fonction du type de confinement et 
de la méthode de dépose. OŶ ƌeŵaƌƋue uŶ gaiŶ d’uŶ faĐteuƌ ϭϮ oďteŶu gƌâĐe à la dĠpose paƌ ĐoŶtaĐt. 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ‘éĐapitulatif des essais d͛auto-alignement: 

 
 Seuls 60% des essais réalisés avec des structures hydrophiles ont permis l͛oďteŶtioŶ d͛uŶ 
alignement micrométrique. Ce  Ŷ͛est pas suffisaŶt pouƌ assuƌeƌ uŶ pƌoĐĠdĠ d͛asseŵďlage 
robuste et il est donc nécessaire de mener des développements plus poussés.  

 
 Un point reste problématique : le procédé de mise en contact demande plus de temps 
pouƌ ƌĠaliseƌ uŶ asseŵďlage Ƌue loƌsƋue l͛oŶ utilise la ŵĠthode de lâĐhĠ staŶdaƌd. Le 
positioŶŶeŵeŶt de la puĐe est plus dĠliĐat et le teŵps ŶĠĐessaiƌe au ŵĠŶisƋue d͛eau pour 
s͛Ġtaleƌ paƌtielleŵeŶt suƌ le plot aǀaŶt le lâĐhĠ de la puĐe eŶ foŶt uŶ pƌoĐĠdĠ plus Đoûteuǆ 
en temps.  

 
 De plus daŶs le Đadƌe de l͛utilisatioŶ de stƌuĐtuƌes hǇdƌophiles, la goutte d͛eau a 
spoŶtaŶĠŵeŶt teŶdaŶĐe à s͛Ġtaleƌ au ŵaǆiŵuŵ suƌ la suƌfaĐe, Đe qui a pour conséquence de 
foƌŵeƌ uŶ ŵĠŶisƋue d͛eau d͛Ġpaisseuƌ tƌğs faiďle et il est doŶĐ ŶĠĐessaiƌe d͛appƌoĐheƌ la 
puĐe supĠƌieuƌe de ŵaŶiğƌe paƌfaiteŵeŶt paƌallğle au site ƌeĐeǀeuƌ, si l͛oŶ ǀeut Ġǀiteƌ la 
ĐƌĠatioŶ d͛uŶ ĐoŶtaĐt solide eŶtƌe les deuǆ stƌuĐtures. 
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e) Impact de la hauteur du plot 
 

Le deƌŶieƌ paƌaŵğtƌe à Ġǀalueƌ est l͛iŵpaĐt de la hauteuƌ du plot suƌ la ƋualitĠ du ĐoŶfiŶeŵeŶt. 
JusƋu͛à pƌĠseŶt seul des plots de ϴϬ µŵ de haut oŶt ĠtĠ ĠǀaluĠs. L͛oďjeĐtif est de tƌouǀeƌ la hauteuƌ 
minimale de plot permettant un confinement optimal de la goutte. Plusieurs hauteurs ont été 
évaluées, de 80 µm de haut pour les plots les plus grands à 1 µm pour les plots les plus petits. 
L͛iŶtĠgƌalitĠ de Đes plots a été réalisée via un procédé de gravure profonde du silicium (DRIE). 
 

 
 

Figure 4.47 : Observation au microscope électronique à balayage de puces présentant des plots de 
 8,5 µm et de 20 µm. 

 
Le volume de la goutte a été choisi de manière optimale pour chaque type de traitement de surface 

(0,7 µl pour les surfaces hydrophiles, 1 µl pour les structures hydrophobes). Les deux méthodes de 
dépose ont été expérimentées.  Les résultats de ces essais sont résumés par la figure (4.48) ci-après. 

 

 
 

Figure  4.48 : Pourcentage de puces avec un alignement micrométrique en fonction de la hauteur de plot, du 
type de confinement et de la méthode de dépôt utilisé. 
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1-4-2  Qualité de collage 
  

Le deuǆiğŵe Đƌitğƌe ĐoŶsidĠƌĠ pouƌ dĠfiŶiƌ la ƋualitĠ d͛uŶ auto-asseŵďlage ;Ġtape d͛auto-
alignement et étape de sĐelleŵeŶtͿ est la ƋualitĠ de l͛hǇďƌidatioŶ. La ƋualitĠ du Đollage diƌeĐt de 
l͛iŶteƌfaĐe est ĠǀaluĠe paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe d͛uŶe oďseƌǀatioŶ de l͛iŶteƌfaĐe paƌ iŶfƌaƌouge daŶs uŶ 
premier temps (figure 4.49). Cette analyse permet de déceler les particules piégées à la surface avant 
l͛Ġtape de Đollage aiŶsi Ƌue les zoŶes de la suƌfaĐe poteŶtielleŵeŶt ŶoŶ ĐollĠes.  
 

 
 

Figure 4.49 : OďseƌǀatioŶs au ŵiĐƌosĐope iŶfƌaƌouge eŶ tƌaŶsŵissioŶ de l’iŶteƌfaĐe de Đollage. Ces puces 
présentent les modes de défectivités les plus fréquemment observés. Les zones non collées sont principalement 

localisées sur le bord des plots. 
 

Une fois le recuit de consolidation du collage effectué, la qualité de collage est alors évaluée par 
l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe d͛uŶe oďseƌǀatioŶ acoustique (Cf. chapitre II section 2-2….Ϳ. La qualité de collage est 
ĐoŶsidĠƌĠe Đoŵŵe ďoŶŶe pouƌ uŶe iŶteƌfaĐe eǆeŵpte de dĠfaut paƌtiĐulaiƌe et uŶe hǇďƌidatioŶ d͛au 
moins 90% de la surface de contact. 

 
 

 ‘éĐapitulatif des essais d͛auto-alignement: 

 
 On note un comportement similaire en fonction du type de confinement utilisé. La 
ǀaƌiatioŶ de hauteuƌ de plot suƌ des stƌuĐtuƌes hǇdƌophoďes Ŷ͛iŵpaĐte Ƌue tƌğs peu le 
ƌeŶdeŵeŶt d͛aligŶeŵeŶt ŵiĐƌoŵĠtƌiƋue oďteŶu. EŶ effet, seules les stƌuĐtuƌes hǇdƌophoďes 
présentant des hauteurs de plot égal à 1 µm semblent impactées et ce, dans une très faible 
pƌopoƌtioŶ ;ϱ%Ϳ. Il est ĐepeŶdaŶt plus diffiĐile d͛Ġŵettƌe uŶe hǇpothğse pouƌ les stƌuĐtuƌes 
hǇdƌophiles ĠtaŶt doŶŶĠ le faiďle ƌeŶdeŵeŶt d͛aligŶeŵeŶt dĠjà oďteŶu pouƌ des stƌuĐtuƌes 
avec des plots de 80 µm de hauteur. 
 
 LoƌsƋue l͛oŶ utilise la méthode de dépose par mise en contact dans le cas des puces 
hydrophiles, en dessous d͛uŶe hauteuƌ de plot de ϮϬ µŵ,  on note une forte diminution du 
tauǆ d͛aligŶeŵeŶt ŵiĐƌoŵĠtƌiƋue. Il eǆiste donc une hauteur limite à partir de laquelle le 
confinement par topologie (facteur géométrique seul) ne suffit plus à assurer le confinement 
de la goutte.  

 
 Les structures hydrophobes présentent des capacités de confinement élevées pour des 
hauteuƌs de plot allaŶt jusƋu͛à uŶ ŵiĐƌoŵğtƌe, aloƌs Ƌue des stƌuĐtuƌes hǇdƌophiles ne 
seŵďleŶt pas Đapaďles d͛assuƌeƌ uŶ ĐoŶfiŶeŵeŶt effiĐaĐe, ŵġŵe aǀeĐ des plots de l͛oƌdƌe de 
80 µm de hauteur. 
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  a) Qualité de collage des puces hydrophiles 
 

La pƌĠpaƌatioŶ staŶdaƌd utilisĠe daŶs le Đadƌe de l͛hǇďƌidatioŶ puĐe à plaƋue a ĠtĠ effeĐtuĠe suƌ 
nos structures. On remarque que la majorité des structures hydrophiles sont désalignées lors de la 
caractérisation de leur interface de collage. Ces puces ayant reçu un prétraitement hydrophile, basé 
sur une activation de surface réalisée via un traitement UV/O3,  présentent une très bonne qualité de 
collage. Le taux de collage sans défauts observés est de 85 %, on en conclut donc que la qualité 
d͛hǇďƌidatioŶ eŶtƌe deuǆ suƌfaĐes hǇdƌophiles est paƌ ĐoŶsĠƋueŶĐe tƌğs ďoŶŶe. Les oďseƌǀatioŶs 
acoustiques ci-dessous (figure 4.50) présentent des structures dont la qualité de collage est 
considérée comme très bonne. 
 

 
Figure  4.50 : OďseƌǀatioŶ aĐoustiƋue de l’iŶteƌfaĐe de Đollage de puĐes hǇdƌophiles auto-assemblées. 

   
 

b) Qualité de collage des puces hydrophobes 
 

Les puĐes hǇdƌophoďes pƌĠseŶteŶt des ƌĠsultats tƌğs diffĠƌeŶts et Đe pouƌ plusieuƌs ƌaisoŶs. D͛uŶe 
paƌt il Ŷe s͛agit pas du ŵġŵe tǇpe suƌfaĐe ŵise eŶ jeu ;hǇdƌophoďeͿ, ŵais suƌtout il s͛agit de suƌfaĐes 
de siliĐiuŵ et ŶoŶ d͛oǆǇde de siliĐiuŵ Đoŵŵe Đ͛est le Đas pouƌ les stƌuĐtuƌes hǇdƌophiles. Paƌ 
conséquence, le type de liaisons chimiques mises en jeu change (Si-H dans le cas de surfaces 
hydrophobes et Si-OH dans le cas de surfaces hydrophiles).  On observe que la qualité de collage des 
stƌuĐtuƌes hǇdƌophoďes est ƌelatiǀeŵeŶt ŵauǀaise Đoŵpte teŶu de l͛Ġtat de suƌfaĐe ;figuƌe 4.51). 
Une surface hydrophobe a tendance à être beaucoup plus sensible à la contamination particulaire 
environnante du fait de la différence de liaisons. On observe donc que seuls 5% des structures 
hydrophobes auto-assemblées ont une  qualité de collage suffisamment bonne pour nos critères. 
 

 
 

Figure 4.51 : OďseƌǀatioŶ aĐoustiƋue de l’iŶteƌfaĐe de Đollage de puĐes hǇdƌophoďes auto-assemblées. 
 

De plus, le ƌeĐuit de ĐoŶsolidatioŶ du Đollage est iŵpossiďle à ƌĠaliseƌ Đaƌ les puĐes Ŷ͛oŶt pƌesƋue 
auĐuŶe teŶue ŵĠĐaŶiƋue loƌsƋue la goutte d͛eau s͛est ĠǀapoƌĠe et que les surfaces ont été mises en 
contact. 
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 ‘éĐapitulatif de la Ƌualité de Đollage des essais d͛auto-alignement:  

 
La figure (4.52) récapitule les résultats obtenus en tenant compte de la qualité de collage 

uniquement.  Le collage direct de puce à plaque  représente une difficulté supplémentaire par 
rapport au collage direct de deux substrats entre eux. En effet, la gestion de la contamination 
paƌtiĐulaiƌe Ŷ͛est pas la ŵġŵe du fait des Ġtapes de dĠĐoupe ŶĠĐessaiƌe à la liďĠƌatioŶ 
individuelle des puĐes.  Le Đollage hǇdƌophoďe est doŶĐ à pƌosĐƌiƌe pouƌ Đe tǇpe d͛appliĐatioŶ. Il 
deŵeuƌe ĐepeŶdaŶt la pƌoďlĠŵatiƋue de l͛aligŶeŵeŶt des stƌuĐtuƌes hǇdƌophiles à solutioŶŶeƌ si 
l͛oŶ se ƌĠsout à utiliseƌ Đe tǇpe d͛hǇďƌidatioŶ.  

 

 
 

Figure 4.52 : Graphique présentant le pourcentage de puces collées sans défauts en fonction du type de 
confinement et de la méthode de dépose. 
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  1-4-3 CoŶĐlusioŶ suƌ l’auto-assemblage de structures avec topologie seule 
 

Suite aux expérimentations menées avec des structures présentant un système de confinement de 
la goutte ďasĠ uŶiƋueŵeŶt suƌ la ĐƌĠatioŶ d͛uŶe disĐoŶtiŶuitĠ phǇsiƋue, plusieuƌs ƌĠsultats oŶt ĠtĠ 
obtenus et sont récapitulés dans les infographies suivantes (figure 4.53): 
 

 
 

Figure 4.53 : Graphique récapitulatif des essais réalisés avec des structures présentant un système de 
ĐoŶfiŶeŵeŶt de la goutte ďasĠ uŶiƋueŵeŶt suƌ la ĐƌĠatioŶ d’uŶe disĐoŶtiŶuitĠ phǇsiƋue. 

 

Nous avons dans cette première partie défini le dimensionnel de nos structures (section 1-2-2 a) 
afin de se placer dans le cas le plus réaliste. Des puces de 10x10 mm² ont donc été fabriquées suivant 
le procédé développé dans la partie 1-2-2 d. EŶ Ŷous ďasaŶt suƌ les pƌoĐĠdĠs d͛aĐtiǀatioŶ de suƌfaĐe 
utilisés pour le collage plaque à plaque, nous avons développé un procédé de préparation au collage 
spĠĐifiƋue à l͛auto-assemblage de puces (section 1-3-1).  Une procédure de test a ensuite été mise en 
plaĐe afiŶ de s͛affƌaŶĐhiƌ au ŵaǆiŵuŵ des effets paƌasites dus au caractère manuel des essais 
(section 1-3-2 a).  

 
L͛iŵpaĐt de plusieuƌs paƌaŵğtƌes a pu ġtƌe ĠǀaluĠ eŶ teƌŵes de ƋualitĠ d͛aligŶeŵeŶt et de ƋualitĠ 

de collage. Le rôle déterminant du traitement de surface sur les capacités de confinement de nos 
structures a pu être mis en évidence (section 1-4-1 a). Deux comportements antagonistes ont été 
observés entre les structures hydrophiles et les structures hydrophobes : 

 
 Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ŵoŶtƌĠ daŶs la paƌtie 1-4-1 b, pour un confinement efficace, comme 
suƌ les puĐes hǇdƌophoďes, le ǀoluŵe d͛eau Ŷ͛est pas ĐƌitiƋue.  
 
 Pour un confinement moins efficace, comme sur les puces hydrophiles, le volume de la 
goutte doit être maitrisé. UŶ eǆĐĠdeŶt d͛eau ŵğŶe aloƌs diƌeĐteŵeŶt au dĠďoƌdeŵeŶt et à 
l͛aligŶeŵeŶt suƌ les ďoƌds de dĠĐoupe ou piƌe à l͛ĠĐheĐ de l͛aligŶeŵeŶt. 

 

L͛iŵpaĐt de la ĐiŶĠtiƋue de dĠpose a ĠgaleŵeŶt ĠtĠ dĠŵoŶtƌĠ daŶs la seĐtioŶ ;ϭ-4-1 d) et une 
ŵĠthode peƌŵettaŶt de s͛affƌaŶĐhiƌ des effets ĐiŶĠtiƋues dus au lâché de la puce a été mise au point 
(dépose par contact). Une hauteur limite de plot de 20 µm a été fixée comme étant la limite à partir 
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de laƋuelle l͛effet de ĐoŶfiŶeŵeŶt paƌ topologie Ŷ͛est plus suffisaŶt pouƌ assuƌeƌ le ĐoŶfiŶeŵeŶt, 
dans le cas des structures hydrophiles. Cette hauteur est réduite à 1 µm dans le cas des structures 
hydrophobes. 
 

Les ĐoŶĐlusioŶs du pƌeŵieƌ set d͛essais soŶt ƌĠsuŵĠes daŶs le taďleau ;4.54), présenté ci-après. 
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2) Création de structures « mixtes » pouƌ l͛auto-assemblage 
 

A paƌtiƌ des ƌĠsultats de l͛Ġtude pƌĠĐĠdeŶte, il ƌessoƌt ŶĠĐessaiƌe de trouver un compromis entre 
les avantages des deux types de structures utilisées précédemment. La structure idéale (figure 4.55) 
présenterait des capacités de confinement similaires à celle des structures hydrophobes et une 
surface possédant les mêmes caractéristiques pour le collage direct que celles des structures 
hydrophiles. 
 

 
 

Figure 4.55 : Représentation schématique du « design » d’uŶe stƌuĐtuƌe idĠale pouƌ l’auto-alignement. 
 

Pour cela il est nécessaire de coupler les deux méthodes de confinements pour assurer le maintien 
de la goutte sur la surface du plot. Comme nous venons de le voir, dans le cas de structures 
hydrophiles, le confinement par topologie ne semble pas suffisant pour garantir cette condition.   

 
 UŶe alteƌŶatiǀe possiďle seƌait d͛iŶtĠgƌeƌ uŶ ĐoŶtƌaste ĐhiŵiƋue eŶtƌe la suƌfaĐe et les flaŶĐs des 

plots. Le ĐoŶtƌaste ĐhiŵiƋue est ďasĠ suƌ la diffĠƌeŶĐe d͛affiŶitĠ aǀeĐ l͛eau ;hǇdƌophile / hǇdƌophoďeͿ 
de deux zones voisines. Dans notre cas la surface du plot doit présenter un caractère hydrophile alors 
que les flancs ainsi que le contour des plots doivent être hydrophobe.  
 

Deux démarches peuvent alors être envisagées afin de solutionner cette problématique :  
 
 Soit la ƌĠalisatioŶ d͛uŶ tƌaiteŵeŶt hǇdƌophile gloďal de la stƌuĐtuƌe daŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps puis 

la localisation du traitement hydrophobe sur les flancs et les contours de plots. 
 
 “oit la ƌĠalisatioŶ d͛uŶ tƌaiteŵeŶt hǇdƌophoďe gloďal de la stƌuĐtuƌe daŶs uŶ pƌeŵier temps puis 

la localisation du traitement hydrophile à la surface du plot. 
 
 
 

1-5 Réalisation de structures utilisant la topologie et le contraste chimique 
comme méthode de confinement – structures mixtes 

 
La problématique majeure de cette approche est basée sur la génération de deux états de surfaces 

extrêmes opposés (très hydrophile pour la surface, très hydrophobe pour les flancs et le contour du 
plot) de manière juxtaposée. Il est impératif que les procédés ne se dégradent pas mutuellement.  

 
L͛iŶtĠgration de ce type de traitement dans un procédé complet étant très complexe, nous allons 

regarder la faisabilité de ces deux approches de plus près. La figure (4.56) synthétise les réflexions 
ĐoŶĐeƌŶaŶt les possiďilitĠs d͛͛iŶtĠgƌatioŶ d͛uŶ ĐoŶtƌaste ĐhiŵiƋue. 
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1-5-1 PƌĠseŶtatioŶ des ŵĠthodes d’iŶtĠgƌatioŶ possiďles 

 
L͛appƌoĐhe Ƌue  Ŷous aǀoŶs ƌeteŶue consiste à générer les zones hydrophiles après les zones 

hǇdƌophoďes. De Đette ŵaŶiğƌe, les zoŶes hǇdƌophiles soŶt ĐƌĠĠes juste aǀaŶt l͛Ġtape d͛asseŵďlage. 
Cela peƌŵet de s͛assuƌeƌ d͛uŶ Ġtat de suƌfaĐe optiŵal, et  d͛oďteŶiƌ aiŶsi uŶe ďoŶŶe ƋualitĠ de 
collage. De plus, l͛aĐtiǀatioŶ de suƌfaĐe ĠtaŶt ĐoŶsidĠƌĠe Đoŵŵe effiĐaĐe peŶdaŶt uŶe duƌĠe 
d͛eŶǀiƌoŶ deuǆ heuƌes apƌğs le tƌaiteŵeŶt, effeĐtueƌ le tƌaiteŵeŶt hǇdƌophile pƌĠalaďleŵeŶt au 
traitement hydrophobe est difficilement réalisable. De plus la couche de protection (résine, 
polymère,..) utilisée pour protéger les zones hydrophiles du traitement hydrophobe laisserait 
invariablement des traces de contamination sur les surfaces lors de son retrait et occasionnerait donc 
des défauts de collage. 
 

Plusieurs variaŶtes d͛iŶtĠgƌatioŶ oŶt ĠtĠ iŵagiŶĠes, tƌois soŶt pƌĠseŶtĠes daŶs la suite Đaƌ Đe soŶt 
les trois techniques potentiellement utilisables à partir des connaissances actuelles. 
 

a) Le traitement plasma localisé 
 

Dans le cas où le traitement hydrophobe est appliƋuĠ pƌĠalaďleŵeŶt à l͛eŶseŵďle de la stƌuĐtuƌe, il 
est iŵpĠƌatif de loĐaliseƌ le tƌaiteŵeŶt hǇdƌophile suƌ la suƌfaĐe du plot eǆĐlusiǀeŵeŶt. L͛idĠe de 
loĐaliseƌ l͛aĐtioŶ du tƌaiteŵeŶt hǇdƌophile suƌ le plot seŵďle assez Ŷatuƌelle ŵais sa ŵise eŶ 
application nécessite le recours à des techniques nouvelles. Une méthode pourrait consiste à utiliser 
uŶ plasŵa doŶt l͛aĐtioŶ seƌait ĐoŶĐeŶtƌĠe suƌ la suƌfaĐe du plot. Des essais oŶt ĠtĠ ŵeŶĠs eŶ Đe seŶs 
dans les travaux de F. Grossi  [Grossi 2010], avec la mise eŶ plaĐe d͛uŶ poĐhoiƌ de siliĐiuŵ ;figuƌe 
4.57Ϳ. Ce poĐhoiƌ a ĠtĠ ƌĠalisĠ ǀia uŶe plaƋue de siliĐiuŵ daŶs laƋuelle l͛eŵpƌeiŶte des plots a ĠtĠ 
dessiŶĠe gƌâĐe à l͛utilisatioŶ d͛uŶ laseƌ peƌŵettaŶt l͛aŵoƌphisatioŶ du siliĐiuŵ. Le siliĐiuŵ aŵoƌphe 
est ensuite gravé grâce à un bain chimique de KOH (Hydroxyde de potassium).  
 

 
 

Figure 4.57 : UtilisatioŶ d’uŶ poĐhoiƌ afiŶ d’aĐtiǀeƌ de ŵaŶiğƌe sĠleĐtiǀe ĐeƌtaiŶes zoŶes du suďstƌat. Cet effet de 
pochoir permet de rendre hydrophile uniquement les zones souhaitées, dans notre cas le sommet des plots. 

 
UŶ plasŵa d͛aĐtiǀatioŶ a paƌ la suite ĠtĠ ƌĠalisĠ au tƌaǀeƌs de Đe poĐhoiƌ afiŶ d͛aĐtiǀeƌ uŶiƋueŵeŶt 

la surface des plots tout en essayant de préserver les zones voisines non traitées (figure 4.58). 
Cependant, le problème de localisation demeure, car le positionnement entre le pochoir et le 
suďstƌat Ŷ͛est pas optiŵal. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶĐe, la dĠfiŶitioŶ de l͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe la zoŶe hǇdƌophile et la 
zoŶe ŶoŶ tƌaitĠe est de l͛oƌdƌe de ϭϱ µŵ, Đe Ƌui Ŷ͛est pas suffisaŶt pouƌ les gaŵŵes d͛aligŶeŵeŶt 
recherchées (1 µm). 
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Figure 4.58 : RepƌĠseŶtatioŶ sĐhĠŵatiƋue de l’aĐtioŶ du plasŵa au tƌaǀeƌs le poĐhoiƌ. 
 

DaŶs le ŵġŵe tǇpe d͛idĠe, uŶ ĠƋuipeŵeŶt peƌŵettaŶt la loĐalisatioŶ du tƌaiteŵeŶt plasŵa plus 
aboutie a été développée paƌ l͛ĠƋuipeŵeŶtieƌ “uss MiĐƌoteĐh [“uss ϮϬϭϭ]. Le ĐoŶĐept de ďase ƌeste 
siŵilaiƌe puisƋu͛il ƌepose suƌ la ŵodulatioŶ du plasŵa paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe d͛uŶe ĐouĐhe de 
diélectrique afin de localiser la zone de traitement (figure 4.59).  
 

 
 

Figure 4.59 : Illustration du procédé de plasma localisé développé par SUSS Microtech [Suss 2011]. 
 

Le principe de fonctionnement de ce plasma est basé sur la loi de Paschen [Pashchen 1889]. Cette 
loi empirique indique que l'apparition d'un arc électrique dans un gaz, à un certain champ électrique 
de claquage (V), est une fonction généralement non linéaire du produit de la pression p du gaz par la 
distance d entre les électrodes (équation 4.60).  
 

 
 

 
 

Equation 4.60 : Equation de la courbe de Paschen. A et B sont des constantes mesurées expérimentalement. A 
s'exprime en Torr-1.cm-1 et B en V.Torr-1.cm-ϭ. γ est le seĐoŶd ĐoeffiĐieŶt de ToǁŶseŶd, Ƌui dĠpeŶd de la 

nature des électrodes. 
 

EŶ jouaŶt suƌ l͛Ġpaisseuƌ de diĠleĐtƌiƋue pƌĠseŶt suƌ l͛ĠleĐtƌode ;et doŶĐ suƌ la distaŶĐe iŶteƌ-
électrode), il est donc possible de moduler la génération du plasma. Par conséquence une électrode 
présentant des motifs de diélectrique permettra de générer le plasma seulement dans les zones où le 
diĠleĐtƌiƋue est aďseŶt. AuĐuŶ essai Ŷ͛a pu ġtƌe ƌĠalisĠ aǀeĐ Đet ĠƋuipeŵeŶt Đaƌ il s͛agit eŶĐoƌe d͛uŶ 
prototype. De plus les spécifications annoncées donnent une précision de localisation du traitement 
plasma encore trop élevé compte tenu de notre application (environ 5 µm). 
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b) La double photolithographie 

 
La ŵĠthode alteƌŶatiǀe pouƌƌait etƌe l͛utilisatioŶ de deuǆ Ġtapes de photolithogƌaphies. DaŶs Đette 

approche, les zones hydrophobes et les zones hydrophiles sont définies tour à tour grâce à deux 
étapes de photolithographie, comme présenté sur la figure (4.61). Une première étape de 
photolithographie permet la définition de zones hydrophobes. Une fois le dépôt hydrophobe réalisé 
sur ces zones, une deuxième étape de photolithographie complémentaire est effectuée. Le but de 
Đette seĐoŶde lithogƌaphie est de ǀeŶiƌ pƌotĠgeƌ le dĠpôt hǇdƌophoďe paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe d͛uŶe 
ĐouĐhe de ƌĠsiŶe aǀaŶt la ƌĠalisatioŶ d͛uŶ tƌaiteŵeŶt hǇdƌophile gloďal. UŶe fois la ĐouĐhe de ƌĠsiŶe 
protectrice retirée, on obtient ainsi des zones hydrophiles conjointes des zones hydrophobes, 
foƌŵaŶt aiŶsi des ŵotifs ƌĠpĠtĠs, doŶt l͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe les deuǆ Ġtats de suƌfaĐe est ĐoŶditioŶŶĠe paƌ 
la précision de positionnement de la photolithographie. 

 

 
 

Figure 4.61 : Procédé de double photolithographie permettant la localisation des zones hydrophobes et des 
zones hydrophiles. Dans cet exemple, un confinement par contraste chimique seul est réalisé. 

 
L͛aligŶeŵeŶt de la seĐoŶde lithogƌaphie pƌĠseŶte la plus gƌaŶde criticité car il conditionne la 

disĐoŶtiŶuitĠ de l͛iŶteƌfaĐe hǇdƌophile/hǇdƌophoďe. Ce tǇpe d͛iŶtĠgƌatioŶ, pƌĠseŶte ĐepeŶdaŶt 
plusieurs désavantages majeurs : 
 
 Il est nécessaire que la surface du substrat demeure plane afin de permettre la réalisation de la 

deuǆiğŵe photolithogƌaphie. Oƌ daŶs le Đadƌe de Đette Ġtude, des plots d͛uŶe hauteuƌ allaŶt 
jusƋu͛à ϴϬ µŵ soŶt ƌĠalisĠs suite à la pƌeŵiğƌe Ġtape de photolithogƌaphie, ƌeŶdaŶt le 
positionnement de la deuxième étape de photolithographie caduque. 

 
 Le retrait de la ĐouĐhe de pƌoteĐtioŶ dĠposĠe suƌ la paƌtie hǇdƌophoďe s͛aǀğƌe Đoŵpleǆe à 

effeĐtueƌ. Le dĠpôt hǇdƌophoďe ĠtaŶt le plus souǀeŶt ďasĠ l͛utilisatioŶ de polǇŵğƌe, il diffiĐile 
de retirer sélectivement la résine (qui est un polymère également) sans altérer le dépôt 
hydrophobe. 

 
La ĐoŵďiŶaisoŶ de Đes deuǆ pƌoďlğŵes d͛iŶtĠgƌatioŶ Ŷe peƌŵet pas d͛eŶǀisageƌ l͛utilisatioŶ de Đe 

procédé dans le cadre de notre étude. 
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c) L͛utilisatioŶ d͛uŶ dĠpôt hǇdƌophoďe ƌĠsistaŶt 
 

La troisième et dernière variante possible ƌepose suƌ la ŵise eŶ plaĐe d͛uŶ Đoŵpƌoŵis eŶtƌe 
l͛utilisatioŶ d͛uŶ ŵatĠƌiau hǇdƌophoďe ƌĠsistaŶt auǆ tƌaiteŵeŶts hǇdƌophiles et l͛adaptatioŶ des 
pƌoĐĠdĠs d͛aĐtiǀatioŶ de suƌfaĐe. L͛oďjeĐtif est de se liŵiteƌ à uŶe seule Ġtape de photolithogƌaphie 
lors de la définition des zones de contraste chimique, il est donc nécessaire de choisir un matériau 
hauteŵeŶt hǇdƌophoďe et doŶt l͛Ġtat hǇdƌophoďe deŵeuƌe ŵalgƌĠ le tƌaiteŵeŶt hǇdƌophile Ƌu͛il 
devra subir. Cette intégration présente de nombreux avantages, dont le premier est sa simplicité de 
ŵise eŶ œuǀƌe sous ƌĠseƌǀe de tƌouǀeƌ le matériau hydrophobe adéquat et d͛adapteƌ ĐoƌƌeĐteŵeŶt 
les ŵĠthodes de pƌĠpaƌatioŶ de suƌfaĐe. Ce tǇpe d͛iŶtĠgƌatioŶ a doŶĐ ĠtĠ Đhoisi daŶs le Đadƌe de 
cette étude, il sera donc développé de manière plus complète dans les paragraphes suivants. 
 
 

1-5-2 Etudes des matériaux/couches hydrophobes 
 

Afin de permettre la mise en place de cette intégration sur nos structures, plusieurs études 
préalables ont été nécessaires. Il a fallu dans un premier temps effectuer une analyse des différentes 
méthodes permettant de générer des zones / couches hydrophobes.  

 
a) Les ĐoŶtƌaiŶtes dues à l͛utilisatioŶ du Đollage diƌeĐt 

 
L͛eŶĐadƌĠ suiǀaŶt ƌĠsuŵe les diffĠƌeŶtes ĐoŶtƌaiŶtes Ƌue deǀƌa ƌespeĐteƌ le tƌaiteŵeŶt hǇdƌophoďe 

pour permettre son intégration sur nos structures (figure 4.62). 
 

 
 

Figure 4.62 : RĠĐapitulatif des spĠĐifiĐatioŶs peƌŵettaŶt l’iŶtĠgƌatioŶ du tƌaiteŵeŶt hǇdƌophoďe daŶs le 
pƌoĐĠdĠ de faďƌiĐatioŶ des stƌuĐtuƌes destiŶĠes à l’auto-assemblage. 

 
b) La structuration de surface  

 

UŶe des hǇpothğses aǀaŶĐĠes loƌs de l͛oďseƌǀatioŶ des pƌeŵieƌs auto-alignements sur les bords de 
dĠĐoupe ƌepose suƌ l͛aspeĐt ƌugueuǆ des flaŶĐs. Loƌs de l͛Ġtape de dĠĐoupe des puĐes, le passage de 
la laŵe a pouƌ effet d͛augŵeŶteƌ la ƌugositĠ du siliĐiuŵ paƌ le ďiais de l͛effet d͛ĠĐƌouissage. Ce 
phĠŶoŵğŶe est liĠ à la ŵodifiĐatioŶ de l͛Ġtat de suƌfaĐe à l͛ĠĐhelle ŵiĐƌoŵĠtƌiƋue. Cet effet de 
ǀaƌiatioŶ de l͛aŶgle de ĐoŶtaĐt d͛uŶe goutte eŶ foŶĐtioŶ de la ƌugositĠ de la suƌfaĐe ĐoƌƌespoŶd à uŶe 
transitioŶ eŶtƌe deuǆ Ġtats de l͛iŶteƌfaĐe liƋuide-solide Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs pƌĠseŶtĠ daŶs le Đhapitƌe 
III section 1-2-2. Dans la littérature, ces deux états sont respectivement nommés état de Cassie et 
état de Wenzel. Bien que la transition entre ces états soit encore sujet à discussions, il est cependant 
admis Ƌue la ƌugositĠ de la suƌfaĐe iŵpaĐte l͛aŶgle de ĐoŶtaĐt « apparent », comme le montre 

 

o Le traiteŵeŶt hǇdrophoďe sera effeĐtuĠ avaŶt le traiteŵeŶt hǇdrophile afiŶ d’assurer uŶe 
hydrophilie de la surface la plus élevée possible. Le traitement hydrophobe devra par 

conséquence résister aux différentes étapes de préparation au collage (plasmas, UV/O3, 

brossage mécanique). 

 

o L’Angle de contact de la zone hydrophobe devra être supérieur à  80°. 

 

o Ce traiteŵeŶt doit ġtre Đoŵpatiďle aveĐ l’eŶviroŶŶeŵeŶt salle ďlaŶĐhe. 

 

o Ce traitement doit est applicable sur des flancs verticaux de faibles dimensions. 

 

o Ce traitement doit être de faible épaisseur (< 300 nm). 
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l͛ĠƋuatioŶ ;4.63). L͛aŶgle de ĐoŶtaĐt appaƌeŶt ;θ*Ϳ et l͛aŶgle de ĐoŶtaĐt ƌĠel ;θr) sont alors reliés par 

la relation suivante : 

 
  

Avec  R représentant le rapport entre la surface réelle et la surface apparente : 
 

 
 

Equation 4.63 : Relation entre angle de contact apparent, angle de contact réel et rugosité. 
 

Le tƌaiteŵeŶt hǇdƌophile ĠtaŶt appliƋuĠ à l͛eŶseŵďle de la stƌuĐtuƌe, le flaŶĐ des plots pƌĠseŶte paƌ 
ĐoŶsĠƋueŶĐe uŶ aŶgle de ĐoŶtaĐt iŶfĠƌieuƌ à ϵϬ °. D͛apƌğs l͛ĠƋuatioŶ ;4.63) ci-dessus, on constate 
Ƌue l͛augŵeŶtatioŶ de la ƌugositĠ d͛uŶe suƌfaĐe hydrophile ne fera que réduire daǀaŶtage l͛aŶgle de 
contact apparent (la fonction cosinus étant inférieure à 1 pour θr < 90°). Il est donc plus probable que 
l͛effet de ĐoŶfiŶeŵeŶt oďseƌǀĠ suƌ les pƌeŵieƌs essais ;ďoƌd de dĠĐoupeͿ puisse ġtƌe attƌiďuĠ à 
l͛ĠĐhelle macroscopique de la discontinuité physique. 
 
 

 c) Les dépôts hydrophobes  
  

Le ƌeĐouƌs au dĠpôt d͛uŶe ĐouĐhe hǇdƌophoďe est doŶĐ uŶe ǀoie d͛iŶtĠgƌatioŶ iŶtĠƌessaŶte, sous 
réserve de trouver une couche résistante au traitement hydrophile. Dans cette optique, plusieurs 
matériaux ont été essayés. Deux  matériaux répondent à nos caractéristiques,  à savoir la couche de 
passiǀatioŶ iŶitialeŵeŶt utilisĠe daŶs les pƌoĐĠdĠs de gƌaǀuƌe pƌofoŶde, Ƌue l͛oŶ Ŷoŵŵeƌa le 
« polymère Bosch » par la suite, et le « parylène C » semblent particulièrement intéressantes et 
compatibles avec notre intégration. 
 
 Le parylène C : 

 

Le parylène C est un film polymère biocompatible qui se dépose sous vide après évaporation et 
transformation de son précurseur (figure 4.64). Ses propriétés de conformité et d'uniformité, 
d'isolation électrique et de barrière chimique en font un matériau intéressant pour notre application. 

 

 
 

Figure 4.64 : Représentation schématique des transformations chimiques permettant de passer du précurseur 
au dĠpôt d’uŶe ĐouĐhe polǇŵğƌe de paƌǇlğŶe C. 

 
Le dĠpôt d͛uŶe ĐouĐhe de paƌǇlğŶe se dĠĐoŵpose eŶ tƌois paƌties distiŶĐtes ;figuƌe 4.65). 

Premièrement le précurseur est vaporisé à une température de 150°C et une pression de 1 Torr sous 
forme de dimère. La deuxième étape consiste en une étape de pyrolyse effectuée à une température 
de 680°C et une pression de 0,5 Torr. Lors de cette étape, le dimère se dissocie en deux monomères 
de para-ǆǇlǇlğŶe. EŶfiŶ, tƌoisiğŵe et deƌŶiğƌe Ġtape, le dĠpôt s͛effeĐtue à uŶe température de 25°C 
et une pression de 0,1 Torr.  Le dépôt successif de monomères permet de générer une couche de 
polǇŵğƌe d͛uŶe Ġpaisseuƌ ǀaƌiaďle et ĐoŶtƌôlĠe. 
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Figure 4.65 : Les différentes étapes du dépôt de parylène C, ainsi que de leurs correspondances en température-

pression. 

 
Le parylène C est une variante du parylène N (poly-para-xylene) dans laquelle un atome 

d͛hǇdƌogğŶe aƌoŵatiƋue est ƌeŵplaĐĠ paƌ uŶ atoŵe de Đhloƌe (figure 4.66). Cela a pour effet de 
modifier les propriétés du film déposé, lui conférant ainsi une meilleure résistance mécanique, une 
plus autre résistance aux acides   et un meilleur rendement de déposition. 

 

          
 

Figure. 4.66 : Illustrations des molécules de parylène N et C. Le Parylène C se différencie par le remplacement 
d’uŶ des atoŵes du ĐǇĐle d’’hǇdƌogğŶe aƌoŵatiƋue paƌ uŶ atoŵe de Đhloƌe. 

 
Afin de calibrer le dépôt de la couche, différents grammages de précurseur ont été essayé afin 

d͛oďteŶiƌ l͛Ġpaisseuƌ fiŶale souhaitĠe ;figuƌe 4.67).  
 

 
 

Figure 4.67: Etude de l’Ġpaisseuƌ de paƌǇlğŶe dĠposĠe eŶ foŶĐtioŶ de la ƋuaŶtitĠ de pƌĠĐuƌseuƌ utilisĠe 
iŶitialeŵeŶt et de la positioŶ de la plaƋue daŶs le paŶieƌ ;PǆͿ plaĐĠ daŶs l’Ġǀapoƌateuƌ. 
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La ǀaleuƌ de ϯϬϬ Ŷŵ d͛Ġpaisseuƌ ĠtaŶt la ǀaleuƌ Điďle pouƌ les essais pƌĠliminaires, 0,90g de 
pƌĠĐuƌseuƌ a doŶĐ ĠtĠ utilisĠ afiŶ de s͛assuƌeƌ uŶe Ġpaisseuƌ de filŵ suffisaŶte Ƌuel Ƌue soit l͛eŶdƌoit 
du substrat (homogénéité bords-centre plaque). Les dépôts de parylène ont été réalisés sur des 
substrats silicium présentant une couĐhe de ϱϬ Ŷŵ d͛oǆǇde de siliĐiuŵ siŵilaiƌe à Đelle utilisĠe suƌ 
nos structures. Comme le présente la figure (4.68)  ci-dessous, le caractère hydrophobe de la couche 
ne semble pas être impacté de manière significative par le traitement acétone permettant le retrait 
de la ƌĠsiŶe. CepeŶdaŶt, les Ġtapes de pƌĠpaƌatioŶ au Đollage ŵodifieŶt gƌaŶdeŵeŶt l͛Ġtat de suƌfaĐe 
de la ĐouĐhe de paƌǇlğŶe. La diŵiŶutioŶ de l͛aŶgle de ĐoŶtaĐt apƌğs pƌĠpaƌatioŶ au Đollage ŵoŶtƌe 
une modification des liaisons chimiques (et donc de l͛hǇdƌophoďiĐitĠͿ des pƌeŵieƌs ŶaŶoŵğtƌes eŶ  
surface. 

 
 

Figure 4.68 : Etude de l’hǇdƌophoďiĐitĠ de la ĐouĐhe de paƌǇlğŶe C dĠposĠe eŶ foŶĐtioŶ des Ġtapes de 
pƌĠpaƌatioŶ à l’auto-assemblage.  

 
Cette modification de liaisons chimiques de surface est eǆpliĐaďle paƌ l͛iŶĐoƌpoƌatioŶ d͛oǆǇgğŶe 

dans les premiers nanomètres de la surface lors du traitement UV/O3 Đoŵŵe le ŵoŶtƌe l͛Ġtude 
réalisée par K.G. Pruden [Pruden 2003]. De plus, lors des essais réalisés sur des substrats présentant 
des plots de 3 µm de haut, il semble que le traitement acétone ne permette pas le retrait de la 
ƌĠsiŶe. La stƌuĐtuƌatioŶ du filŵ est telle Ƌue l͛aĐĠtoŶe Ŷe paƌǀieŶt pas à atteiŶdƌe la ƌĠsiŶe pƌĠseŶte 
suƌ le plot, et seƌǀaŶt à pƌotĠgeƌ les futuƌes suƌfaĐes hǇdƌophiles. L͛effet de lift-off (dissolution de la 
couche de résine sous la couche de parylène) est donc impossible à appliquer. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Conclusion :  
  BieŶ Ƌue le paƌǇlğŶe C pƌĠseŶte les pƌopƌiĠtĠs d͛hǇdƌophoďiĐitĠ et de ĐoŶfoƌŵitĠ de dĠpôt 

nécessaires à son intégration dans notre procédé, plusieurs critères du cahier des charges ne 
sont pas remplis : la faible résistance de cette couche aux rayonnements UV utilisés pour 
générer les surfaces hydrophiles ainsi que la structuration de la couche en film solide 
ƌĠsistaŶt à l’aĐĠtoŶe ne permettent  pas de valider son utilisation. 
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 Le polymère Bosch (C4F8) : 
 

Le polymère Bosch (similaire au téflon) est utilisé dans le cadre du procédé de gravure profonde 
dĠǀeloppĠ paƌ l͛ĠƋuipeŵeŶtieƌ BosĐh, pƌĠseŶtĠe daŶs la seĐtioŶ ϭ-2-2 b, de ce chapitre. Ce dépôt est 
ƌĠalisĠ à paƌtiƌ d͛uŶ plasŵa de C4F8 (octafluorocyclobutane) qui, une fois la dissociation des espèces 
réalisée, permet des déposer des groupements fluoro-carbonés de type CFx / CyFx.  Ce polymère a la 
paƌtiĐulaƌitĠ de  pƌĠseŶteƌ uŶ ĐaƌaĐtğƌe eǆtƌġŵeŵeŶt hǇdƌophoďe ;aŶgle de ĐoŶtaĐt  d͛eŶǀiƌoŶ 110°). 
Compte tenu des nombreuses caractéristiques de ce polymère une  étude plus développée est 
présentée dans la section suivante. 

 
 

1-5-3 Etude du polymère hydrophobe C4F8 

 
Le polymère Bosch est utilisé comme couche de passivation des flancs de gravure lors des procédés 

de gravure profonde comme le montre le paragraphe 1-2-2 b. Ce polymère présente un caractère 
extrêmement hydrophobe compte tenu du type de terminaisons chimiques présentes en surface 
(tableau 4.69). 

 

 
 

Tableau 4.69 : Angle de contact calculé pour des surfaces planes en fonction du type de groupement chimique 
ŵis eŶ jeu. Les aŶgles soŶt ĐalĐulĠs à paƌtiƌ d’uŶ aƌƌaŶgeŵeŶt ŵatƌiĐiel puƌ de gƌoupeŵeŶt ĐhiŵiƋue [Colin 

2011] 

 
Le procédé de polymérisation du plasma C4F8 s͛effeĐtue paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe de plusieuƌs 

mécanismes mettant en jeu différentes interactions. De nombreuses études ont été réalisées sur ce 
sujet dans la littérature [Craigie 2002]. L͛idĠe iĐi Ŷ͛est pas de ƌefaiƌe uŶe aŶalǇse de Đe pƌoĐĠdĠ ŵais 
d͛eǆpliĐiter les différents mécanismes qui mènent à la croissance de cette couche de polymère. Le 
gaz au seiŶ duƋuel est gĠŶĠƌĠ le plasŵa est ĐoŶstituĠ ŵajoƌitaiƌeŵeŶt d͛espğĐes du tǇpe CXFY et CFX 

;uŶe fois les espğĐes dissoĐiĠes au seiŶ du plasŵaͿ.  Loƌs de l͛iŶitiation du plasma, les espèces issues 
des pƌĠĐuƌseuƌs aƌƌiǀeŶt à pƌoǆiŵitĠ du suďstƌat et ǀieŶŶeŶt s͛adsoƌďeƌ ;ĐhiŵisoƌptioŶͿ à la suƌfaĐe 
de l͛oǆǇde de siliĐiuŵ ;“iO2). Lors de cette adsorption, les groupements de type CFX initient la 
foƌŵatioŶ d͛uŶ Đoŵplexe (SiO2CXFYͿ à la suƌfaĐe de l͛oǆǇde. LoƌsƋu͛uŶ Ŷouǀeau gƌoupeŵeŶt CFX vient 
s͛adsoƌďeƌ suƌ Đe Đoŵpleǆe, oŶ oďtieŶt aloƌs uŶe ĐƌoissaŶĐe du filŵ de polǇŵğƌe. 
 

NĠaŶŵoiŶs d͛autƌes ŵĠĐaŶisŵes agisseŶt de ŵaŶiğƌe ĐoŶjoiŶte. “ous l͛aĐtioŶ de l͛iŶteƌaĐtioŶ des 
ions radicaux, également présents au sein du plasma, avec les premières couches initiées à la surface, 
de nombreuses espèces volatiles sont générées comme par exemple le SiF3 (composant neutre du 
tétrafluore de silicium) ou le CO2 (dioxyde de carbone).  On observe donc une compétition entre les 
phénomènes permettant la croissance du film et les phénomènes entrainant la désorption des 
espèces volatiles. Cette désorption est couramment nommée défluorination dans la littérature car 
elle entraine une diminution de la concentration de fluor dans la couche déposée. Il est important de 
préciser que ces mécanismes de désorption ne sont critiques que lors de la croissance des premiers 
nanomètres de la couche. Au-delà de cette épaisseur, les ions radicaux ont beaucoup plus de 
difficultés à atteindre le complexe CXFYSiO2 Ƌui est uŶiƋueŵeŶt pƌĠseŶt à l͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe la ĐouĐhe 
de polǇŵğƌe et la suƌfaĐe d͛oǆǇde. 
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Les mécanismes entraînant la croissance de la couche de polymère hydrophobe sur une surface de 
SiO2 sont résumés dans la figure (4.70) ci-dessous. 
 

 
 

Figure 4.70 : IllustƌatioŶ des diffĠƌeŶts ŵĠĐaŶisŵes eŶgeŶdƌĠs à l’iŶteƌfaĐe “iO2 lors de la croissance du film de 
polymère hydrophobe [Rajaraman 2004].   

 
 

Le mécanisme de polymérisation (figure 4.71) est lĠgğƌeŵeŶt diffĠƌeŶt loƌsƋu͛il s͛agit de ƌĠaliseƌ uŶ 
dĠpôt suƌ uŶe suƌfaĐe de siliĐiuŵ Đoŵŵe Đ͛est le Đas pouƌ les flaŶĐs des plots d͛auto-assemblage 
après leur gravure. Le mécanisme de désorption est alors basé sur la génération de SiF3. Lors de 
l͛iŶitiatioŶ du dĠpôt, uŶe paƌtie des ƌadiĐauǆ fluoƌs ;FͿ aƌƌiǀeŶt à l͛iŶteƌfaĐe aǀeĐ le siliĐiuŵ et foƌŵe 
successivement du SiF, SiF2 et SiF3 ;ĐoŵposaŶts Ŷeutƌe du tĠtƌafluoƌe de siliĐiuŵͿ jusƋu͛à l͛oďteŶtioŶ 
d͛uŶe espğĐe ǀolatile et la dĠsoƌptioŶ des gƌoupeŵeŶts SiF3. 
 

 
 

Figure 4.71 : IllustƌatioŶ des diffĠƌeŶts ŵĠĐaŶisŵes eŶgeŶdƌĠs à l’iŶteƌfaĐe “i loƌs de la ĐƌoissaŶĐe du filŵ de 
polymère hydrophobe [Rajaraman 2004]. 

 
Dans un premier temps les essais ont été réalisés sur des substrats de silicium présentant une 

ĐouĐhe de ϱϬ Ŷŵ d͛oǆǇde de siliĐiuŵ eŶ suƌfaĐe.  
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a) Angle de goutte et préparation de surface 
 

Trois épaisseurs différentes, 30 nm, 200 nm et 1 µm de polymère ont été déposées via un 
équipement de gravure profonde afin de vérifier dans un premier temps la capacité de cette couche 
à ĐoŶseƌǀeƌ soŶ ĐaƌaĐtğƌe hǇdƌophoďe tout au loŶg du pƌoĐessus de pƌĠpaƌatioŶ à l͛auto-assemblage. 
La caractérisation des propriétés d͛hǇdƌophoďiĐitĠ de la suƌfaĐe oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes gƌâĐe à des 
ŵesuƌes d͛aŶgle de ĐoŶtaĐt ;4.72). 
 

   

Figure 4.72 : Etude de l’hǇdƌophoďiĐitĠ de la ĐouĐhe de polǇŵğƌe C4F8  eŶ foŶĐtioŶ de l’Ġpaisseuƌ dĠposĠe et  des 
Ġtapes de pƌĠpaƌatioŶ à l’auto-assemblage. 

 
Les ŵesuƌes d͛aŶgle de ĐoŶtaĐt effeĐtuĠes au Đouƌs du pƌoĐĠdĠ de pƌĠpaƌatioŶ au Đollage diƌeĐt, 

ont montrées que le polymère conserve son hydrophobicité pour des couches de faibles épaisseurs 
(< 200 nm). Au-delà de 200 nm, la couche de polymère délamine de la suƌfaĐe loƌs de l͛Ġtape de 
tƌaiteŵeŶt aĐĠtoŶe ĐouplĠe auǆ ultƌasoŶs ;siŵulatioŶ d͛uŶe Ġtape de ƌetƌait de ƌĠsiŶeͿ. Il est possiďle 
Ƌue les ĐouĐhes d͛Ġpaisseuƌ supĠƌieuƌe  à ϮϬϬ Ŷŵ soieŶt plus ĐoŶtƌaiŶtes loƌs de l͛Ġtape de dĠpôt. La 
mise en vibration d͛uŶe telle ĐouĐhe, foƌteŵeŶt ĐoŶtƌaiŶte, ŵğŶe aloƌs plus faĐileŵeŶt à la 
gĠŶĠƌatioŶ d͛aƌƌaĐheŵeŶts au Ŷiǀeau de l͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe la ĐouĐhe de polǇŵğƌe et l͛oǆǇde de 
silicium.  

 
 
b) Comportement morphologique du polymère  

 

Peu de changements sont oďseƌǀĠs au Ŷiǀeau de la suƌfaĐe, si Đe Ŷ͛est l͛appaƌitioŶ de ĐloƋues 
d͛eŶǀiƌoŶ ϱ µŵ de diaŵğtƌe  apƌğs l͛Ġtape de tƌaiteŵeŶt UV/O3 comme le présente la figure (4.73) ci-
apƌğs. Ces ĐloƋues Ŷe poseŶt pas de pƌoďlğŵe pouƌ ĐoŶseƌǀeƌ la pƌopƌiĠtĠ d͛hǇdƌophoďie qui nous 
intéresse. 
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           (a)       (b)  

 

Figure 4.73 : OďseƌǀatioŶs au ŵiĐƌosĐope optiƋue d’uŶe ĐouĐhe de ϯϬ Ŷŵ de polǇŵğƌe C4F8 avant (a) et après 
(b) traitement UV/O3 de 45 secondes. 

 
La formation de ces cloques peut être causée par le dégazage de la couche de polymère lorsque 

Đette deƌŶiğƌe est souŵise à uŶ ƌaǇoŶŶeŵeŶt de tǇpe ultƌaǀiolet. L͛iŶteƌaĐtioŶ de Đe ƌaǇoŶŶeŵeŶt 
avec une partie des constituants gazeux (CO, H2) emprisonnés dans la couche de polymère à 
l͛appaƌitioŶ de Đes poĐhes de gaz entrainant ainsi la formation de cloques.  
 

 
 
 
 

1-5-4 Réalisation de structures mixtes 
 

Suite à la validation du dépôt de polymère Bosch, le procédé de fabrication des structures dédiées à 
l͛auto-asseŵďlage a ĠtĠ ŵodifiĠ afiŶ d͛iŶtĠgƌeƌ les Ġtapes de tƌaiteŵeŶt hydrophobe du flanc des 
plots.  

 
a) Intégration du dépôt hydrophobe dans le procédé 

 
Le pƌoĐĠdĠ de faďƌiĐatioŶ deŵeuƌe siŵilaiƌe à Đelui utilisĠ pƌĠĐĠdeŵŵeŶt eǆĐeptĠ loƌs de l͛Ġtape 

de gravure. Une fois la gravure réalisée et avant de mettre les substrats à l͛aiƌ, uŶ dĠpôt de polǇŵğƌe 
d͛uŶe Ġpaisseuƌ de ϭϬϬ Ŷŵ est ƌĠalisĠ suƌ ĐhaƋue suďstƌat.  OŶ oďtieŶt aiŶsi uŶ dĠpôt hǇdƌophoďe 
suƌ l͛iŶtĠgƌalitĠ du suďstƌat. Les diffĠƌeŶtes Ġtapes de ƌĠalisatioŶ soŶt pƌĠseŶtĠes daŶs la figuƌe 
(4.74). 

 

Conclusion :  
  La couche issue de la polymérisation du plasma (C4F8) conserve son caractère hydrophobe 

tout au loŶg du pƌoĐĠdĠ de pƌĠpaƌatioŶ à l͛auto-assemblage (retrait résine, traitement 
hǇdƌophile, ƌiŶçage à l͛EDIͿ. GƌâĐe à la stƌuĐtuƌatioŶ du filŵ de polǇŵğƌe BosĐh uŶe ƌuptuƌe 
mécanique du film est observée et permets ainsi la ŵise eŶ pƌatiƋue de l͛effet de lift-off. 
Cette ĐouĐhe seŵďle ŵĠĐaŶiƋueŵeŶt ŵoiŶs liĠe et faǀoƌise doŶĐ l͛aĐĐğs de l͛aĐĠtoŶe au plot 
de résine. Sa dissolution et donc  le retrait de la couche de polymère sur le sommet du plot 
d͛asseŵďlage est doŶĐ possiďle. 

 
 Pouƌ les ĐouĐhes d͛Ġpaisseuƌ iŶfĠƌieuƌe à ϮϬϬ Ŷŵ, l͛adhĠsioŶ eŶtƌe le polǇŵğƌe et le suďstƌat 

est suffisante pour assurer un maintien mécanique de la couche hydrophobe sur les flancs 
des plots. Il est cependant important de vérifier dans quelle mesure cette adhésion peut être 
maximisée. 
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(a)                          (b) 
 

 
Figure 4.74 : ;aͿ L’eŶĐhaiŶeŵeŶt des Ġtapes de ƌĠalisatioŶ des puĐes destiŶĠes à l’auto-assemblage avec 

l’iŶĐoƌpoƌatioŶ des phases de dĠpôts hǇdƌophoďes et de pƌĠpaƌatioŶ auǆ Đollage diƌeĐt. ;ďͿ RepƌĠseŶtatioŶ des 
différentes étapes de réalisation.  

 

UŶe fois les stƌuĐtuƌes destiŶĠes à l͛auto-assemblage générées sur le substrat, leur découpe est 
réalisée. 
 

 b) AdaptatioŶ de l͛Ġtape de dĠĐoupe 
 

Loƌs de l͛Ġtape de dĠĐoupe, la ƌĠsiŶe de l͛Ġtape de photolithogƌaphie est ĐoŶseƌǀĠe afiŶ de liŵiteƌ 
l͛eǆpositioŶ à la ĐoŶtaŵiŶatioŶ paƌtiĐulaiƌe des suƌfaĐes seƌǀaŶt paƌ la suite au Đollage diƌeĐt. Les 
premiers essais de découpe ont été avec une lame diamaŶtĠe ƌotatiǀe d͛uŶe laƌgeuƌ de ϭϬϬ µŵ 
(figure 4.76). 
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Figure 4.76 : Les étapes du procédé de découpe par scie diamantée. 

 
 Lors ces essais de découpe des arrachements de la couche hydrophobe ont été observés à 

proximité des chemins de découpe. Le passage de la lame de découpe impacte la couche de 
polymère mais également la résine de protection présente sur les puces comme présenté dans les 
figures  (4.76) et (4.77).  

 
 La teŶue ŵĠĐaŶiƋue de la ĐouĐhe de polǇŵğƌe Ŷ͛est pas assez iŵpoƌtaŶte pouƌ suppoƌteƌ le 

passage ĐoŶjoiŶt de la laŵe et des jets d͛eau haute pƌessioŶ peƌŵettaŶt l͛ĠǀaĐuatioŶ des paƌtiĐules 
de silicium. 

 

 
 

Figure 4.75 : Observations optique à proximité du trait de découpe. Un écaillement de la couche de polymère 
hydrophobe à proximité des zones de découpe est observé. 

 
Ce poiŶt a pu ġtƌe ƌĠsolu eŶ utilisaŶt uŶe laŵe de dĠĐoupe d͛uŶe laƌgeuƌ ƌĠduite à ϯϱ µŵ. La 

diŵiŶutioŶ de la laƌgeuƌ de la laŵe a pouƌ effet de ƌĠduiƌe l͛ĠĐhauffeŵeŶt du suďstƌat due au 
passage de la laŵe ;ŵoiŶs de ĐoŶtƌaiŶtes appliƋuĠes loĐaleŵeŶtͿ ŵais suƌtout de ƌĠduiƌe l͛effet 
d͛ĠĐailleŵeŶt du siliĐiuŵ ;ŶoŵŵĠe ĐhippiŶg eŶ aŶglaisͿ. 
 

La pression des jets peƌŵettaŶt l͛eǆtƌaĐtioŶ des paƌtiĐules a ĠgaleŵeŶt ĠtĠ ƌĠduite afiŶ de liŵiteƌ 
l͛effet de dĠĐolleŵeŶt de la ƌĠsiŶe de pƌoteĐtioŶ iŶduit paƌ le passage de Đes deƌŶieƌs. Il est 
important de noter que ce phénomène était majoritairement présent lors de la deuxième phase de 
dĠĐoupe ;dĠĐoupe daŶs l͛aǆe des YͿ. Les jets aƌƌiǀeŶt peƌpeŶdiĐulaiƌeŵeŶt auǆ tƌaits de dĠĐoupe 
ƌĠalisĠs daŶs l͛aǆe X. 
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Figure 4.77 : OďseƌǀatioŶs des zoŶes de dĠĐoupes, et de l’iŵpaĐt du passage de la laŵe suƌ  la ƌĠsiŶe de 
protection. Les zones grises sont les zones ou la résine de protection a été retirée par le passage de la lame de 

découpe et des jets hautes pression.  
 

Ces oďseƌǀatioŶs iŶĐiteŶt doŶĐ à s͛iŶtĠƌesseƌ de plus pƌğs à auǆ phĠŶoŵğŶes ƌĠgissaŶt l͛adhĠsioŶ 
de la couche de polymère sur le silicium.  

 
c) Dépôt pleine plaque – impact de la rugosité de la surface 

 
UŶ aspeĐt à Ġǀalueƌ est l͛iŵpaĐt de la ƌugositĠ de la suƌfaĐe suƌ l͛adhĠƌeŶĐe de la ĐouĐhe polǇŵğƌe. 

Pouƌ Đela, diffĠƌeŶts tǇpes de gƌaǀuƌes oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs ;D‘IE et ‘IEͿ suƌ l͛iŶtĠgƌalitĠ de plusieuƌs 
substrats de silicium afin de simuler la rugosité résiduelle de la surface des flancs de gravure (et donc 
des flancs des plots).  

 
Les observations AFM réalisées sur les substrats ayant reçu une gravure de type DRIE (alternance 

entre étapes de gravures et étapes de passivations) sont présentées dans la figure (4.78) ci-dessous. 
Dans le cadre de ces essais, seules les étapes de gravures au SF6 ont été réalisées. Les mesures ont 
ĠtĠ effeĐtuĠes suƌ uŶe suƌfaĐe de ϭϬ µŵ² eŶ plusieuƌs eŶdƌoits du suďstƌat afiŶ d͛ġtƌe 
représentatives de la rugosité réelle du substrat.  
 

Deuǆ ǀaƌiaŶtes de gƌaǀuƌes D‘IE oŶt ĠtĠ essaǇĠes, l͛uŶe aǀeĐ uŶe ǀitesse de gƌaǀuƌe tƌğs ƌapide ;de 
l͛oƌdƌe de 1000 nm.min-1Ϳ et l͛autƌe aǀeĐ uŶe ǀitesse de gƌaǀuƌe plus leŶte ;de l͛oƌdƌe de 500 
nm.min-1). Ces variations de vitesse de gravure ont été réalisées grâce à la modification de la 
puissance du plasma mais également à la modification de la quantité de gaz réactif. 
 

      

        (a) 
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            (b) 
 

Figure 4.78 : Observations AFM des surfaces de silicium après des gravures réalisées au SF6 avec des vitesses de 
gravure différentes. (a) Mesures pour une vitesse de gravure de 500 nm.min

-1
. (b) Mesures pour une vitesse de 

gravure de 1000 nm.min
-1

. 
 
 
 

UŶe deƌŶiğƌe ǀaƌiaŶte de gƌaǀuƌe ƌepose suƌ l͛utilisatioŶ d͛uŶe gƌaǀuƌe ‘IE aǀeĐ uŶe ǀitesse de 
gravure standard  (figure 4.79). 

 

 
 

Figure 4.79 : Observations AFM de la surface de silicium après une gravure réalisée au SF6 avec une vitesse de 
gravure standard. 

 

On remarque que plus la vitesse de gravure est rapide et plus la rugosité résiduelle est grande. 
Suite à une gravure DRIE,  la rugosité moyenne de la surface est comprise entre 2,5 et 3 nm RMS 
pouƌ uŶe suƌfaĐe aŶalǇsĠe  de ϭǆϭ µŵ², aloƌs Ƌu͛elle Ŷ͛est que de 0,5 nm pour la gravure RIE.  
 

Suite à ces mesures, un dépôt de polymère Bosch de 100 nm a été réalisé sur les trois substrats et 
la siŵulatioŶ des Ġtapes de pƌĠpaƌatioŶ à l͛auto-assemblage (bain acétone + ultrason et traitement 
UV/O3) a eu lieu. 

 
Quel que soit le type de gravure mis en jeu, aucun des dépôts réalisés ne tient le traitement à 

l͛aĐĠtoŶe ĐouplĠ auǆ ultƌasoŶs. OŶ oďseƌǀe uŶe dĠlaŵiŶatioŶ du filŵ et l͛appaƌitioŶ de ĐloƋues 
diƌeĐteŵeŶt apƌğs l͛eŶtƌĠe du suďstƌat daŶs le ďaiŶ d͛aĐĠtoŶe, Đomme présenté sur la figure (4.80) 
ci-dessous. L͛adhĠsioŶ à l͛iŶteƌfaĐe siliĐiuŵ-polymère ne semble pas suffisamment forte pour assurer 
un maintien de la couche de polymère.   
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Figure 4.80 : OďseƌǀatioŶs optiƋues de l’Ġtat de la ĐouĐhe de polǇŵğƌe apƌğs quelques secondes passée dans le 
ďaiŶ d’aĐĠtoŶe ĐouplĠ auǆ ultƌasoŶs. OŶ oďseƌǀe l’appaƌitioŶ de ĐloƋues et de fƌaĐtuƌes au seiŶ de la ĐouĐhe. 

 
Il est iŵpoƌtaŶt de pƌĠĐiseƌ Ƌue le tǇpe d͛altĠƌatioŶ de la ĐouĐhe pƌĠseŶtĠ iĐi est diffĠƌeŶt de la 

délaminatioŶ oďseƌǀĠe loƌs des essais pƌĠalaďles aǀeĐ uŶe ĐouĐhe de polǇŵğƌe de ϭ µŵ d͛Ġpaisseuƌ. 
La ŵise à l͛aiƌ des suďstƌats pƌĠalaďleŵeŶt gƌaǀĠs pouƌ ƌĠaliseƌ les ŵesuƌes AFM a eŶtƌaiŶĠ uŶe 
oǆǇdatioŶ du siliĐiuŵ pƌĠseŶt eŶ suƌfaĐe, ŵodifiaŶt aiŶsi dƌastiƋueŵeŶt l͛Ġtat de suƌfaĐe suƌ leƋuel le 
dĠpôt s͛effeĐtue et paƌ ĐoŶsĠƋueŶĐe le tǇpe de liaisoŶs ŵises eŶ jeu à l͛iŶteƌfaĐe siliĐiuŵ-polymère.  
 

Afin de vérifier cette hypothèse, des gravures identiques ont été réalisées sur trois nouveaux 
suďstƌats de siliĐiuŵ et le dĠpôt polǇŵğƌe a ĠtĠ effeĐtuĠ à la suite de l͛Ġtape de gƌaǀuƌe et saŶs 
ƌeŵise à l͛aiƌ des plaques. Lors du traitement hydrophile, on observe une amélioration de 
l͛adhĠƌeŶĐe du polǇŵğƌe pouƌ la plaƋue suƌ laƋuelle la gƌaǀuƌe ‘IE a ĠtĠ ƌĠalisĠe. Le polǇŵğƌe 
semble plus lié mécaniquement à la plaque. Une faible rugosité de surface est donc la clé pour 
ŵaǆiŵiseƌ l͛adhĠƌeŶĐe du polǇŵğƌe.   
 

 
 
 

 d) Les étapes de préparation au collage 
 

DiffĠƌeŶtes pƌĠpaƌatioŶ au Đollage diƌeĐt oŶt ĠgaleŵeŶt ĠtĠ iŶǀestiguĠs afiŶ d͛oďteŶiƌ le ŵeilleuƌ 
compromis entre qualité de collage et la préservation des capacités de confinement des plots. 
L͛oďjeĐtif ĠtaŶt d͛oďteŶiƌ des suƌfaĐes eǆtƌġŵeŵeŶt hǇdƌophiles eŶ suƌfaĐe des plots et uŶ tauǆ de 
contamination particulaire minimal sans pour autant dégrader les capacités de confinement. 
 

Plusieurs variantes de préparation ont été essayées. Le tableau (4.81) ci-après présente les 
enchainements réalisés et les résultats obtenus et évalués en termes de qualité de confinement 
(alignement) et de qualité de collage (défectivité).  

 

Conclusion :  
  La rugosité de la surface étant plus faible lors de la gravure RIE, le polymère résiste mieux au 

traitement acétone couplé aux ultrasons. Pour des hauteurs de plots faibles (< 3 µm), il est 
doŶĐ pƌĠfĠƌaďle d͛utiliseƌ la gƌaǀuƌe ‘IE.  

 



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

  191 

 

 
 

Tableau 4.81 : Récapitulatif des diffĠƌeŶts eŶĐhaiŶeŵeŶts testĠs loƌs de la pƌĠpaƌatioŶ des puĐes pouƌ l’Ġtape 
d’auto-assemblage. 

 
Voici les conclusions tirées de chaque protocole de test et des observations qui ont pu être 

effectuées. Chaque recette est commentée et évaluée : 
 
[1] : DégradatioŶ de la futuƌe zoŶe de Đollage due auǆ pƌojeĐtioŶs de paƌtiĐules loƌs de l͛Ġtape de 
découpe (pas de résine de protection). Le traitement plasma O2 utilisé retire complétement le 
polymère hydrophobe préalablement déposé sur les flancs des plots, on retrouve un comportement 
ideŶtiƋue auǆ stƌuĐtuƌes ĐoŵplĠteŵeŶt hǇdƌophiles ;tƌğs faiďle ƌeŶdeŵeŶt d͛aligŶeŵeŶt ŵais uŶe 
très bonne qualité de collage). 
 
[2] : La résine protégé la surface de collage contre les particules et est retiré directement par le 
plasma O2. Mġŵe pƌoďlĠŵatiƋue Ƌu͛aǀeĐ la ƌeĐette Ŷ° [1], le polymère ne résiste pas au plasma O2. 
 
[3] : Là eŶĐoƌe utilisatioŶ de la ƌĠsiŶe de l͛Ġtape de lithographie comme couche de protection pour 
l͛Ġtape de dĠĐoupe. Le ƌetƌait de Đette ĐouĐhe paƌ ďaiŶ aĐĠtoŶe seul  est iŵpossiďle et Đe Ƌuel Ƌue 
soit le teŵps d͛iŵŵeƌsioŶ de la stƌuĐtuƌe daŶs le solǀaŶt. OŶ Ŷote la ŶĠĐessitĠ d͛uŶe aĐtioŶ 
mécanique pour retirer la couche de résine. 
 
[4] : Similaire à la recette n° [3] ŵais aǀeĐ uŶ Đouplage eŶtƌe ďaiŶ aĐĠtoŶe et utilisatioŶ d͛ultƌasoŶs. 
La ĐoŶjugaisoŶ eŶtƌe l͛aĐtioŶ ĐhiŵiƋue de l͛aĐĠtoŶe et de l͛aĐtioŶ ŵĠĐaŶiƋue des ultƌasoŶs peƌŵet de 
retirer correctement la couĐhe de ƌĠsiŶe. Les teŵps de tƌaiteŵeŶts soŶt tǇpiƋueŵeŶt de l͛oƌdƌe de 
ϲϬ à ϵϬs. UŶ ƌiŶçage à l͛EDI ;eau dĠioŶisĠeͿ est eŶsuite effeĐtuĠ pouƌ ĠliŵiŶeƌ le solǀaŶt ;peut 
ĠǀeŶtuelleŵeŶt ġtƌe ƌeŵplaĐĠ paƌ uŶ ƌiŶçage à l͛IPA, puis EDIͿ. Le tƌaiteŵeŶt hǇdƌophile est alors 
assuƌĠ paƌ l͛utilisatioŶ de l͛UV-ozone (temps typiquement compris entre 40 sec et 1 min).  

Recette n° 1 2 3 4 5 6 7

Type de découpe 

Sans résine de protection

Avec résine de protection

Méthode retrait résine 

Plasma O2

Bain acétone

Traitement Ultrason

Brossage mécanique

Manuel

Scrubber (holder)

Traitement hydrophile

Plasma O2

UV- Ozone

SC1

Etat confinement 0 0 0 5 2 0 4

Etat des surfaces de collages 5 5 0 4,5 5 0 2

Conclusion 0 0 0 4,75 3,5 0 3

Commentaires [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]
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[5] : Similaire à la recette n° [4] ŵais ŵise eŶ plaĐe d͛uŶe Ġtape de ďƌossage ŵaŶuel ;ĐhiffoŶŶageͿ 
aǀaŶt l͛Ġtape de tƌaiteŵeŶt UV-ozone (objectif : éliminer les particules de taille conséquente >50 
µŵͿ. Le ďƌossage dĠgƌade gƌaŶdeŵeŶt l͛Ġtat du polǇŵğƌe suƌ les flaŶĐs des plots, et ŵğŶe à uŶe  
perte des capacités de confinement. 
 
[6] : Similaire à la recette n° [5] mais le brossage est réalisé par un scrubber (passage des puces sur 
uŶ suppoƌt spĠĐifiƋueŵeŶt dĠdiĠͿ. Loƌs du pƌoĐĠdĠ de ďƌossage, l͛eau diffusĠe eŶ spƌaǇ s͛iŶsğƌe 
eŶtƌe les ďoƌds des alǀĠoles du suppoƌt et les puĐes, Đe Ƌui a pouƌ effet, du fait de l͛hǇdƌophoďie des 
puces en face arrière (présence de polymère) de les faire sortir du support. Il semble donc obligatoire 
de développer un système permettant le maintien des puces dans le support par aspiration. 
 
[7] Similaire à la recette n° [6], ŵais utilisatioŶ d͛uŶ ŵĠlaŶge de “Cϭ ;pouƌ « Standard Clean ») et 
d͛EDI eŶ ƌeŵplaĐeŵeŶt d͛uŶe goutte d͛EDI seule pouƌ auto-assembler. Le SC1  est un mélange 

d͛hǇdƌoǆǇde d͛aŵŵoŶiuŵ ;NH4OH), de peroxyde d’hydrogène (H2O2) et d’eau déionisée (H2O). Le 

ratio de mélange est respectivement de 1:1:5. Lors de l͛Ġtape d͛ĠǀapoƌatioŶ de la goutte, le “Cϭ 
Đƌistallise et eŵpġĐhe la ƌĠalisatioŶ d͛uŶ Đollage diƌeĐt. 
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Conclusion : 
  La recette n° [4] est celle qui fournit le meilleur compromis aussi bien en termes de qualité de 

Đollage Ƌue de pƌĠseƌǀatioŶ des ƋualitĠs de ĐoŶfiŶeŵeŶt. L͛utilisatioŶ de la ƌĠsiŶe 
photolithographie comme couche de protection permet de limiter la contamination 
particulaire iŶduite paƌ l͛Ġtape de dĠĐoupe. Le Đouplage eŶtƌe le ďaiŶ aĐĠtoŶe et l͛utilisatioŶ 
des ultrasons permet de retrier proprement la résine photolithographique ainsi que la couche 
d͛HMD“ du plot d͛asseŵďlage et de ŵettƌe aiŶsi à jouƌ les suƌfaĐes de Đollage. Cette méthode 
de retrait est la seule qui ne dégrade pas la couche de polymère hydrophobe présente sur les 
flancs des plots et le contour de plot.  

 
 L͛utilisatioŶ d͛uŶ tƌaiteŵeŶt UV-ozoŶe d͛uŶe duƌĠe iŶfĠƌieuƌe à uŶe ŵiŶute, peƌŵet d͛oďteŶiƌ 

une surface très hydrophile sur le plot tout en conservant des flancs hydrophobes. Comme il a 
été démontré dans le paragraphe 1-5-3 a, l͛appliĐatioŶ d͛uŶ tƌaiteŵeŶt UV-ozone sur une 
ĐouĐhe de polǇŵğƌe d͛uŶe Ġpaisseuƌ iŶfĠƌieuƌe à ϮϬϬ Ŷŵ Ŷe ŵodifie Ƌue de ƋuelƋues degƌĠs 
l͛aŶgle de ĐoŶtaĐt de la ĐouĐhe ;ƌĠduĐtioŶ de l͛aŶgle de ĐoŶtaĐt de  ϭϭϬ°  post dĠpôt, à ϭϬϬ° eŶ 
fin de préparation à l͛auto-assemblage). 

 
 UŶ ĐoŶtƌaste de ϵϬ° d͛aŶgle de ĐoŶtaĐt est aloƌs oďteŶu eŶtƌe la suƌfaĐe du plot ;aŶgle de 

ĐoŶtaĐt  iŶfĠƌieuƌ à ϭϬ°Ϳ et le flaŶĐ du plot ;aŶgle de ĐoŶtaĐt est de l͛oƌdƌe de ϭϬϬ°Ϳ. La figuƌe 
(4.82) ci-dessous donne une représentation du procédé retenu pour la préparation au collage. 
  

 
 

Figure 4.82 : Représentation des diffĠƌeŶtes Ġtapes de la pƌĠpaƌatioŶ au Đollage  daŶs le Đadƌe d’uŶe 
hybridation de type puce à puce. 

 
 Il est important de rappeler que la plupart des étapes  citées précédemment sont réalisées 

de manière manuelle. 
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e) Le stripping de la résine – l͛effet de lift-off 
 

Le point clé du procédé de création des structures  dites « mixtes », Đ͛est-à-dire présentant une 
surface hydrophile et des flancs hydrophobes, repose sur le ĐoŶtƌôle de l͛effet de lift-off (retrait de la 
couche de résine au travers de la couche de polymère). Cet effet est conditionné par plusieurs 
paƌaŵğtƌes tels Ƌue l͛Ġpaisseuƌ du filŵ de polǇŵğƌe, le teŵps de tƌaiteŵeŶt ultƌasoŶs ŵais aussi le 
budget thermique appliqué à la résine (qui modifie son adhésion à la surface du plot). Deux scénarios 
supposés du déroulement de cet effet de lift-off peuvent être avancés : 

 
 

 
 

Le sĐĠŶaƌio Ŷ°ϭ ƌepose suƌ l͛iŶfiltƌatioŶ de l͛aĐĠtoŶe au tƌaǀeƌs de la ĐouĐhe de polǇŵğre. La 
dissolutioŶ de la ƌĠsiŶe s͛effeĐtue doŶĐ de ŵaŶiğƌe ĐhiŵiƋue et iŶteƌŶe jusƋu͛à Đe Ƌue l͛eŶƌoďage de 
polǇŵğƌe Đğde et Ƌue la ƌĠsiŶe dissoute soit ĠǀaĐuĠe daŶs le ďaiŶ d͛aĐĠtoŶe.  

 

 
 

Le sĐĠŶaƌio Ŷ°Ϯ s͛oƌieŶte daǀaŶtage ǀeƌs uŶe dĠgƌadatioŶ ŵĠĐaŶiƋue du plot de ƌĠsiŶe sous l͛aĐtioŶ 
des ultrasons. Une fois la couche de polymère craquée, les restes de résines seraient évacués dans le 
ďaiŶ d͛aĐĠtoŶe. 
 

Il est diffiĐile de saǀoiƌ Ƌuel sĐĠŶaƌio pƌĠdoŵiŶe ou s͛il s͛agit d͛uŶe ĐoŵpositioŶ de Đes deuǆ 
phénomènes. La problématique demeure cependant bien établi ; comment assurer une fracture 
nette de la couche hydrophobe, localisée exactement en bords de plot (cercle rouge sur la figure 
(4.83) ci-dessous). Suite aux différentes expérimentations menées, des résidus de polymère  en bords 
de plot sont occasionnellement observés. 

 

  
 

Figure 4.83 : “ĐhĠŵa et iŵages ƌĠalisĠs au ŵiĐƌosĐope ĠleĐtƌoŶiƋue à ďalaǇage ;MEBͿ pƌĠseŶtaŶt l’effet de 
ƌĠsidus de polǇŵğƌe eŶ ďoƌd de plot loƌs de l’Ġtape de lift-off. 
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Ces résidus « modifient » la dimension de la zone hydrophile et sont donc susceptibles de perturber 
le pƌoĐessus d͛aligŶeŵeŶt aiŶsi Ƌue la ƋualitĠ du Đollage. AfiŶ d͛ĠliŵiŶeƌ Đes ƌĠsidus pƌĠseŶts eŶ 
bords de plot, le temps du traitement acétone couplé aux ultrasons a été rallongé à 3 min. Un temps 
de tƌaiteŵeŶt plus loŶg Ŷe ŵodifie ƋuasiŵeŶt pas l͛aŶgle de ĐoŶtaĐt du polǇŵğƌe, puisƋue l͛oŶ passe 
d͛uŶ aŶgle de ĐoŶtaĐt de ϭϬϰ° pouƌ uŶ tƌaiteŵeŶt de ϭ ŵiŶ à ϭϬϭ° pouƌ uŶ tƌaiteŵeŶt de ϯ ŵiŶ. Cette 
ǀaƌiatioŶ d͛aŶgle de ĐoŶtaĐt est Đoŵpƌise daŶs l͛iŶĐeƌtitude de ŵesuƌe de l͛ĠƋuipeŵeŶt utilisĠ pouƌ 
les ŵesuƌes d͛aŶgle de ĐoŶtaĐt ;±3°). La figure (4.84) ci-dessous présente les résultats obtenus avec 
uŶ teŵps de tƌaiteŵeŶt de ϯ ŵiŶ. Plus auĐuŶs ƌĠsidus Ŷ͛est ǀisiďle eŶ ďoƌd de plot. 

 

 
 

Figure 4.84 : OďseƌǀatioŶs au ŵiĐƌosĐope ĠleĐtƌoŶiƋue à ďalaǇage ;MEBͿ de l’aďseŶĐe de ƌĠsidus de polǇŵğƌe 
loƌsƋue l’aĐtioŶ du tƌaiteŵeŶt ultƌasoŶ est pƌoloŶgĠe loƌs de l’Ġtape de lift-off. 

 
AfiŶ de s͛assuƌeƌ de la ďoŶŶe loĐalisatioŶ du contraste chimique, des analyses plus poussées ont été 

effeĐtuĠes telles Ƌue des aŶalǇses EDX daŶs le ďut d͛oďteŶiƌ uŶe iŵage de l͛iŶteƌfaĐe hǇdƌophile-
hydrophobe. 

 
  

f) Observations MEB et EDX 
 

Les études EDX (pour « Energy-dispersive X-ray spectroscopy »Ϳ  peƌŵetteŶt d͛iŵageƌ la pƌĠseŶĐe 
de polǇŵğƌe hǇdƌophoďe suƌ les flaŶĐs de gƌaǀuƌe.  UŶe fois la zoŶe d͛aŶalǇse Ġtaďlie, il est possiďle 
de loĐaliseƌ ĐhaƋue espğĐe ĐhiŵiƋue au seiŶ de l͛oďseƌǀatioŶ.  

 
Plusieurs cartographies ont été réalisées pour le fluor (représentatif du polymère hydrophobe), 

ŵais ĠgaleŵeŶt le siliĐiuŵ et l͛oǆǇgğŶe iŶĐoƌpoƌĠ daŶs l͛oǆǇde de siliĐiuŵ ;ǀoiƌ figuƌe 4.85). Le fluor 
est ĐaƌtogƌaphiĠ eŶ ƌouge. OŶ Ŷote Ƌu͛il est effeĐtiǀeŵeŶt eǆĐlusiǀeŵeŶt loĐalisĠ suƌ les flaŶĐs de 
gravure et que la délimitation par rapport au sommet du plot est nette et précise (interface 
hydrophile-hydrophobe). 
 

L͛oǆǇgğŶe est ĐaƌtogƌaphiĠ eŶ jauŶe et est pƌĠseŶt ŵajoƌitaiƌeŵeŶt à la suƌfaĐe du plot ;pƌĠseŶĐe 
liée à la couche de SiO2). Enfin le silicium est cartographié en bleu et est présent à la fois sur les flancs 
;le faisĐeau d͛ĠleĐtƌoŶ tƌaǀeƌsaŶt la ĐouĐhe de polǇŵğƌe, oŶ oďtieŶt aloƌs l͛ĠŵissioŶ de photon X 
provenant du silicium des flancs), mais également sur le sommet du plot (SiO2) Le mélange 
stœĐhioŵĠtƌiƋue de l͛oǆǇde de siliĐiuŵ est ĐaƌtogƌaphiĠ eŶ ǀeƌt ;ĐoŵpositioŶ des Đouleuƌs du 
siliĐiuŵ et de l͛oǆǇgğŶeͿ. 
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Figure 4.85 : Observations au microscope électronique à balayage (MEB) et cartographie par analyse EDX 
;DispeƌsioŶ d’ĠŶeƌgie des photoŶs X ĠŵisͿ du ďoƌd de plots apƌğs la pƌĠpaƌatioŶ à l’auto-assemblage. 

 
Il est ĠgaleŵeŶt possiďle d͛utiliseƌ l͛aŶalǇse EDX Đoŵŵe outil peƌŵettaŶt de loĐaliseƌ les possiďles 

défauts - dĠgƌadatioŶs du polǇŵğƌe loƌs des Ġtapes de pƌĠpaƌatioŶ au Đollage. DaŶs l͛eǆeŵple tƌaitĠ 
ci-dessous,  la découpe des puces a été effectuée avec uŶe laŵe de dĠĐoupe d͛uŶe laƌgeuƌ de ϭϬϬ 
µŵ.  AfiŶ de ǀĠƌifieƌ l͛iŵpaĐt de Đette dĠĐoupe, uŶe aŶalǇse EDX a ĠtĠ ƌĠalisĠe afiŶ de ǀisualiseƌ daŶs 
quelle mesure le flanc du plot avait pu être endommagé.  

 
La figure (4.86) ci-dessous présente les observations MEB aussi Ƌu͛uŶe aŶalǇse de la ĐoŵpositioŶ 

ĐhiŵiƋue au tƌaǀeƌs d͛uŶ dĠfaut daŶs la ĐouĐhe de polǇŵğƌe. OŶ oďseƌǀe aiŶsi Ƌue les dĠfauts 
présents sur les flancs correspondent à un manque de polymère. Le signal du Fluor décroit à deux 
reprises, là où le signal du silicium augment.  
 

 
 

Figure 4.86 : OďseƌǀatioŶ paƌ ŵiĐƌosĐope ĠleĐtƌoŶiƋue à ďalaǇage ;MEBͿ et aŶalǇse EDX d’uŶ dĠfaut de 
polymère sur les flancs des plots. 
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Ce tǇpe de dĠfaut a ĠtĠ eŶgeŶdƌĠ paƌ l͛iŵpaĐt d͛uŶ aggloŵĠƌa de siliĐiuŵ pƌojetĠ loƌs de l͛Ġtape de 
découpe. La projection de particules de silicium due à la rotation de la lame engendre des zones 
d͛aƌƌaĐheŵeŶt au seiŶ de la ĐouĐhe de polǇŵğƌe. 
 

Il est également possible de mesurer qualitativement la proportion de fluor présent sur les flancs 
d͛uŶe stƌuĐtuƌe à l͛autƌe eŶ aŶalǇsaŶt de ŵaŶiğƌe siŵilaiƌe uŶe ŵġŵe zoŶe de ĐhaƋue stƌuĐtuƌe.  OŶ 
obtient ainsi un rapport entre le nombre de coups reçu pour le silicium et le nombre de coups reçu 
pour le fluor. Ci-dessous, un spectre présentant les pics d͛ĠŶeƌgie ĐoƌƌespoŶdaŶt auǆ diffĠƌeŶtes 
espèces chimiques présentes (figure 4.87). On note que le pic du silicium prédomine. On note 
ĠgaleŵeŶt la pƌĠseŶĐe des piĐs ƌelatifs à l͛oǆǇgğŶe ;pƌoǀeŶaŶt du “iO2) et au fluor (provenant du 
polymère). 

 
 

Figure 4.87 : Spectre EDX, visualisation du pic du fluor en nombre de coups. 

 
Ce tǇpe de ŵesuƌes Ŷe peut s͛effeĐtueƌ Ƌu͛au Đas paƌ Đas pouƌ ǀĠƌifieƌ et ǀalideƌ Ƌue le dĠpôt 

hǇdƌophoďe est iŶtğgƌe suite auǆ Ġtapes de pƌĠpaƌatioŶ au Đollage. Il s͛aǀğƌe doŶĐ ŶĠĐessaiƌe de 
ŵettƌe au poiŶt uŶ outil peƌŵettaŶt d͛Ġǀalueƌ ƌapideŵeŶt les ĐapaĐitĠs de ĐoŶfiŶeŵeŶt des 
structures et ce de manière quantitative afin de pouvoir comparer les différentes configurations 
eŶtƌe elles ;hauteuƌ de plot, ŵĠthode de dĠpose ,…Ϳ. 

 
 
  1-5 -5 Etude de la capacité de confinement des structures 
    

UŶe ŵĠthodologie pƌopƌe à l͛Ġtude des ĐapaĐitĠs de ĐoŶfiŶeŵeŶt a ĠtĠ dĠǀeloppĠe daŶs le Đadƌe 
de Đette Ġtude. Elle peƌŵet d͛uŶe paƌt d͛Ġǀalueƌ les ĐapaĐitĠs de ĐoŶfiŶeŵeŶt des stƌuĐtuƌes ŵais 
également de comparer quantitativement les différentes structures testées. 
 
    a) Valeur de confinement maximal 
    

Cette ŵĠthode de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ a ĠtĠ dĠǀeloppĠe eŶ se ďasaŶt suƌ l͛utilisatioŶ de la ŵesuƌe de 
l͛aŶgle de ĐoŶtaĐt. L͛idĠe iĐi est de ǀeŶiƌ ŵesuƌeƌ la ƋuaŶtitĠ ŵaǆiŵale d͛eau Ƌue peut ĐoŶfiŶeƌ 
ĐhaƋue stƌuĐtuƌe. UŶe goutte iŶitiale de Ϯ µl est positioŶŶĠe au ĐeŶtƌe du plot puis l͛oŶ ƌajoute paƌ 
incrémentation 2 µl à la goutte initiale et ainsi de suite. Il est ainsi possible de trouver le volume 
d͛eau critique avant débordement du plot. On obtient donc une « valeur » représentative du 
confinement de chaque structure. Cette méthode a été nommée VMC pour Volume Maximal 
Confiné.   
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La figure (4.88), présente des microphotographies réalisées au cours du test. Initialement le plot 
Đoŵpoƌte peu d͛eau. Au fuƌ à ŵesuƌe des iŶĐƌĠŵeŶtatioŶs le ǀoluŵe de la goutte augŵeŶt jusƋu͛à 
ǀeŶiƌ ĐoŶtaĐteƌ les ďoƌds du plot. C͛est à paƌtiƌ de Đe ŵoŵeŶt Ƌue l͛effet de ĐoŶfiŶeŵeŶt eŶtƌe eŶ 
action.  Lors des multiples incrémentatioŶs, oŶ Ŷote Ƌue l͛aŶgle Ƌue fait la goutte aǀeĐ le ďoƌd du 
plot Ŷe Đesse d͛augŵeŶteƌ jusƋu͛à atteiŶdƌe uŶe ǀaleuƌ ĐƌitiƋue, sǇŶoŶǇŵe de dĠďoƌdeŵeŶt.  

 

 
 

Figure 4.88 : Observations optiques de deux structures lors des tests de VMC (Volume Maximal Confiné). Deux 
mesures sont présentées : la première (en haut) est réalisée sur une structure planaire (pas de plot- 

confinement par contraste de mouillabilité seul) et la seconde (en bas) est réalisée sur un plot de 8 µm de 
hauteur présentant des flancs hydrophobes (topologie + contraste de mouillabilité). 

 
EŶ ŵesuƌaŶt l͛aŶgle de ĐoŶtaĐt eŶ ďoƌd de plot eŶ foŶĐtioŶ du ǀoluŵe de la goutte et du type de 

structure, on observe trois types de comportements : 
 

 Les structures complétement hydrophiles présentent un volume critique très faible comme 
l͛oŶ pouǀait le supposer du fait de leurs faibles capacités de confinement. On remarque cependant 
que la goutte atteints très rapidement les bords de plot (dès la goutte initiale). 

 
 Les structures complétement hydrophobes présentent un volume critique très élevé 

ŶotaŵŵeŶt dû à l͛hǇdƌophoďiĐitĠ de leuƌs flaŶĐs. OŶ oďseƌǀe ĠgaleŵeŶt Ƌue l͛eau paƌǀieŶt auǆ 
bords du plot pour des volumes de gouttes beaucoup plus élevés (~70 µl) ce qui se traduit sur le 
graphique par une zone de staďilitĠ aǀaŶt d͛atteiŶdƌe uŶ ƌĠgiŵe daŶs leƋuel l͛aŶgle eŶ ďoƌd de plot 
augment de manière quasiment linéaire avec le volume de la goutte. 
 

 Les structures mixtes présentent un comportement différent. La goutte atteint 
immédiatement les bords des plots de ŵaŶiğƌe siŵilaiƌe auǆ stƌuĐtuƌes hǇdƌophiles ŵais l͛effet de 
ĐoŶfiŶeŵeŶt agit de ŵaŶiğƌe satisfaisaŶte jusƋu͛à des ǀoluŵes ĐoŶfiŶĠs ideŶtiƋues auǆ stƌuĐtuƌes 
hydrophobes.  
 

De plus, aǀeĐ Đette teĐhŶiƋue de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ, l͛iŵpaĐt de l͛hǇdƌophoďiĐitĠ des flancs sur les 
ĐapaĐitĠs de ĐoŶfiŶeŵeŶt est ĠǀaluĠ de ŵaŶiğƌe dĠĐoƌƌĠlĠe de l͛Ġtat de suƌfaĐe pƌĠseŶt suƌ le plot. 
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La figure (4.89) présente les mesures effectuées pour les différentes structures avec des plots de 80 
µm. 

 

 
Figure 4.89 : Graphique pƌĠseŶtaŶt la ŵesuƌe de l’aŶgle de ĐoŶtaĐt eŶ ďoƌd de plot eŶ foŶĐtioŶ du tǇpe de 

structure et du volume de liquide confiné. 
 

Une remarque sur cette méthode de mesure reste cependant à faire. Pour des volumes importants 
d͛eau ;>ϮϱϬ µlͿ, la goutte atteiŶt une hauteur de presque 1 cm et est donc largement sujet aux 
perturbations extérieures tels que les vibrations du support de mesure ou encore les déplacements 
d͛aiƌ. Il est doŶĐ iŵpoƌtaŶt de gaƌdeƌ Đette liŵite eŶ tġte loƌs de l͛aŶalǇse des ƌĠsultats.  
 
 

b) Confinement en fonction des étapes de préparation  
 

Cette ŵĠthode de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ Ŷous a ĠgaleŵeŶt peƌŵis d͛Ġǀalueƌ l͛iŵpaĐt des Ġtapes de 
pƌĠpaƌatioŶ à l͛auto-assemblage sur les capacités de confinement des structures. Quatre dimensions 
de plots ont été évaluées (plan, 1 µm, 8,5 µm et 12 µm) et les mesures (4.90) ont été effectuées 
après chaque étape de la préparation (retrait résine – rinçage/ séchage - traitement hydrophile).  
 

 
 

Tableau 4.90 : Angle de contact et VMC pour différents types de structure en fonction des étapes de préparation 
à l’auto-assemblage. 

 

 

Angle de 

contact (°)
VMC (µl)

Angle de

 contact (°)
VMC (µl)

Angle de

 contact (°)
VMC (µl)

Plan 44,6 200 32 190 <5 185

Plot 1µm 35,6 310 30,7 290 <5 290

Plot 8,5 µm 42,5 360 31,6 340 <5 340

Plot 12 µm 31,6 340 30,9 340 <5 335

Après retrait résine
Après rinçage 

- séchage 

Après traitement 

UV-Ozone
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On remarque que chaque configuration (hauteur de plot) présente un confinement distinct, en 
paƌtiĐulieƌ loƌsƋue l͛oŶ Đoŵpaƌe les stƌuĐtuƌes pƌĠseŶtaŶt uŶ ĐoŶfiŶeŵeŶt ŵiǆte ;topologie et 
ĐoŶtƌaste de ŵouillaďilitĠͿ et la stƌuĐtuƌe Ŷe pƌĠseŶtaŶt Ƌu͛uŶ ĐoŶfiŶeŵeŶt plaŶaiƌe. La figuƌe ;4.91) 
présente les résultats obtenus sous forme de graphique : 
 

 
 

 Figure 4.91 : GƌaphiƋue pƌĠseŶtaŶt l’iŵpaĐt de la pƌĠpaƌatioŶ au Đollage diƌeĐt suƌ l’aŶgle de ĐoŶtaĐt 
de la surface du plot et le volume maximal confiné (VMC). 

 
On note que les capacités de confinements (relatives à la présence de polymère sur les flancs des 

plotsͿ deŵeuƌeŶt staďles tout au loŶg du pƌoĐĠdĠ de pƌĠpaƌatioŶ à l͛auto-assemblage et ce, quel que 
soit le type de structures misent en jeu.  

 

 
 
 

 
 
 
 

Conclusion : 
  L͛aŶgle de ĐoŶtaĐt ŵesuƌĠ eŶ suƌfaĐe du plot teŶd ǀeƌs uŶe ǀaleuƌ < ϱ° suite au tƌaiteŵeŶt 

hydrophile (UV-Ozone) et les caractéristiques de la surface deviennent alors compatibles avec 
la ƌĠalisatioŶ d͛uŶe hǇďƌidatioŶ paƌ Đollage diƌeĐt. 

 
 Paƌ oppositioŶ, l͛utilisatioŶ d͛uŶe pƌĠpaƌatioŶ au Đollage « classique » (plasma O2 d͛aĐtiǀatioŶ 

de surface) entraine un retrait total du polymère sur les flancs et donc une perte des capacités 
de ĐoŶfiŶeŵeŶt. Il Ŷ͛est aloƌs plus possiďle d͛assuƌeƌ le ƌĠaligŶeŵeŶt des stƌuĐtuƌes paƌ 
l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe de la teŶsioŶ de suƌfaĐe. 

 
 L͛oďjeĐtif d͛oďteŶiƌ uŶe suƌfaĐe Đoŵpatiďle aǀeĐ le Đollage diƌeĐt ;aŶgle de ĐoŶtaĐt < ϱ°, 

rugosité contrôlée, ..) tout en conservant les capacités de confinement des structures est donc 
atteint. 
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1-6 Résultats et interprétations pour les structures mixtes 
 

Nous allons dans cette partie présenter les résultats obtenus avec les structures mixtes et les 
comparer avec les résultats obtenus au préalable (section 1-4-1). 
 

1-6-1 Alignement et rendement 
 

a) ‘eŶdeŵeŶt d͛aligŶeŵeŶt eŶ foŶĐtioŶ de la hauteuƌ du plot et en fonction 
du type de confinement 

 
Les ƌĠsultats soŶt pƌĠseŶtĠs pouƌ des puĐes pƌĠseŶtaŶt des plots d͛uŶe suƌfaĐe de ϴǆϴ ŵŵ² et 

d͛uŶe hauteuƌ allaŶt de ϭ µŵ à ϴϬ µŵ. 
 
 Interprétations des résultats : 

 

Le comportement des structures mixtes est très proche de celui des structures hydrophobes, en 
teƌŵes d͛aligŶeŵeŶt ŵiĐƌoŵĠtƌiƋue ;figuƌe 4.92). La présence de flancs hydrophobes permet 
l͛oďteŶtioŶ d͛uŶ ĐoŶfiŶeŵeŶt effiĐaĐe de la goutte suƌ le plot. Des essais ont été réalisés avec des 
ǀoluŵes de goutte allaŶt de Ϭ,ϳ à Ϯ µl est l͛oďteŶtioŶ d͛aligŶeŵeŶt ŵiĐƌoŵĠtƌiƋue a toujouƌs ĠtĠ 
ǀalidĠe. Le ĐoŶfiŶeŵeŶt ĠtaŶt effiĐaĐe, le ǀoluŵe d͛eau Ŷe joue pas uŶ ƌôle ĐƌitiƋue suƌ le ƌeŶdeŵeŶt 
d͛aligŶeŵeŶt Đoŵŵe Ŷous l͛aǀions présenté dans la section 1-4-1 b. 

 

 
 

Figure 4.92 : GƌaphiƋue pƌĠseŶtaŶt l’iŵpaĐt du tǇpe de ĐoŶfiŶeŵeŶt suƌ le ƌeŶdeŵeŶt d’aligŶeŵeŶt <ϭµŵ en 
fonction de la hauteur de plot. 

 

 

Conclusion : 
  Il a ĠtĠ ŵoŶtƌĠ Ƌu͛uŶe hauteuƌ de plot supĠƌieuƌe à ϯ µŵ assuƌe uŶ ƌeŶdeŵeŶt d͛aligŶeŵeŶt 

micrométrique supérieur à 80%. Pour une hauteur de plot de 1 µm, on observe une légère 
perte de rendement (75%). Cette hauteur de 1 µm est la limite pour bénéficier de l͛effet de 
confinement par topologie. On retrouve un comportement analogue à celui des structures 
hydrophobes. 
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 b) Causes de dĠfaillaŶĐe de l͛aligŶeŵeŶt  
 

Les Đauses de dĠfaillaŶĐe des stƌuĐtuƌes ŵiǆtes soŶt ǀaƌiaďles: Au pƌeŵieƌ oƌdƌe, l͛effet de lâĐhĠ de 
la puĐe Ƌui Ŷ͛est pas toujouƌs ƌĠpĠtaďle ;tƌaŶslatioŶ de plusieuƌs ĐeŶtaiŶes de ŵiĐƌoŵğtƌes 
supplémentaires, rotation et surtout tilt non contrôlable). On retrouve, là encore, la même 
pƌoďlĠŵatiƋue de ĐoŶtƌôle du lâĐhĠ de la puĐe. Au seĐoŶd oƌdƌe, la ĐƌĠatioŶ d͛uŶ ĐoŶtaĐt solide-
solide aǀaŶt l͛ĠtaleŵeŶt Đoŵplet de la goutte suƌ les suƌfaĐe. Ce ĐoŶtaĐt eŵpġĐhe aloƌs l͛aligŶeŵeŶt 
d͛alleƌ jusƋu͛à soŶ teƌŵe.  EŶfiŶ, au tƌoisiğŵe oƌdƌe,  l͛effet de « sliding » (glissement de la puce sur 
la goutte lors du lâché) que nous avions prédit grâce aux simulations réalisées dans le chapitre III 
(section 2-3-4). Cet effet est difficilement contrôlable car il repose sur un mode de déplacement 
instable. 
 

Par opposition aux premiers essais réalisés avec des structures hydrophiles,  les tests effectués avec 
des stƌuĐtuƌes ŵiǆtes ŵoŶtƌeŶt uŶe Ŷette diŵiŶutioŶ du tauǆ de dĠfaillaŶĐe de l͛aligŶeŵeŶt. Cette 
robustesse est attribuée aux meilleures capacités de confinement des structures mixtes. 
 
 

1-6-2 Qualité de collage 
  

Nous allons maintenant nous intéresser à la qualité de collage des structures mixtes. Comme il a 
été présenté dans la section 1-5-4 b, l͛iŶtĠgƌatioŶ d͛uŶe ĐouĐhe hydrophobe a nécessité une 
modification du procédé de préparation au collage.  Nous allons donc pouvoir comparer la qualité de 
collage des structures mixtes avec celles des structures hydrophiles et des structures hydrophobes. 

 
a) Qualité de collage des structures mixtes 

 
Lors des tests, deux types de préparation aux collages ont été évalués à partir des observations 

faites dans la section  1-5-4 d avec les préparations n°4 et n°5. Ces deux préparations sont celles qui 
présentaient les meilleurs résultats en termes de qualité de collage lors des études préliminaires sans 
pouƌ autaŶt aǀoiƌ ƌeĐouƌs à l͛utilisatioŶ d͛uŶ plasŵa d͛aĐtiǀatioŶ. Les ƌĠsultats de Đes pƌĠpaƌatioŶs 
sont présentés dans la figure (4.93).  

 
La principale différence entre ces deux préparatioŶs pƌoǀieŶt de l͛iŶseƌtioŶ d͛uŶe Ġtape de ďƌossage 

ŵĠĐaŶiƋue pouƌ la ƌeĐette Ŷ°ϱ  juste aǀaŶt l͛Ġtape de tƌaiteŵeŶt UV/O3. Dans les deux cas, une 
ďoŶŶe ƋualitĠ de Đollage est oďteŶue. CepeŶdaŶt Đoŵŵe Ŷous l͛aǀioŶs dĠjà oďseƌǀĠ daŶs la seĐtioŶ 
1-5-4 d, le brossage mécanique réduit considérablement les capacités de confinement des structures. 
Le polymère hydrophobe des flancs est arraché lors du passage de la brosse. Seule la recette de 
préparation n°4 a donc été conservée. Les résultats de collage de la figure (4.94) tiennent seulement 
compte des puces préparées avec cette recette. 

 
 
 

 Une hauteur de 3 µm a été définie comme standard pour la poursuite des expérimentations. 
Cette valeur est le juste compromis entre un rendeŵeŶt d͛aligŶeŵeŶt ŵiĐƌoŵĠtƌiƋue 
satisfaisant (>80%) et un procédé de fabrication optimal. Nous avons montré dans la section 1-
5-2 c, Ƌu͛il Ġtait pƌĠfĠƌaďle de ƌĠaliseƌ la gƌaǀuƌe des plots ǀia uŶe gƌaǀuƌe ‘IE ;ƌugositĠ des 
flancs plus faible et meilleure tenue mécanique du polymère). Des plots de 3 µm de hauteur 
sont réalisables par gravure RIE. Au-delà, il est ŶĠĐessaiƌe d͛aǀoiƌ ƌeĐours à une gravure de 
type DRIE.  
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 Figure 4.93 : Iŵages aĐoustiƋues de l’iŶteƌfaĐe de Đollage de puĐes préparées avec et sans brossage 
manuel. 

 

 

Conclusion : 
  La qualité de collage des structures mixtes est évaluée grâce aux observations réalisées au 

microscope acoustique. A titre de comparaison, les qualités de collage des structures 
hydrophiles et hydrophobes des essais précédents sont reportées sur le même graphique 
(4.94).  
 

 
 

Figure 4.94 : Graphique pƌĠseŶtaŶt l’iŵpaĐt du tǇpe de ĐoŶfiŶeŵeŶt suƌ la ƋualitĠ de Đollage des puĐes. 
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   b) IŵpaĐt de la pƌĠseŶĐe d͛͛eau à l͛iŶteƌfaĐe des puĐes 
 

Nous alloŶs daŶs Đette paƌtie Ŷous iŶtĠƌesseƌ à l͛iŵpaĐt de la goutte d͛eau suƌ la ƋualitĠ de Đollage 
obtenue. En effet, les puces auto-assemblées présentent un taux de défectivité relativement bas 
Đoŵpte teŶu du ĐaƌaĐtğƌe ŵaŶuel de la pƌĠpaƌatioŶ de suƌfaĐe. AfiŶ de dissoĐieƌ l͛effet de la 
pƌĠpaƌatioŶ et l͛effet de la goutte d͛eau, tƌois sĠƌies de puĐes pƌĠseŶtaŶt des préparations 
diffĠƌeŶtes oŶt ĠtĠ ĐollĠes aǀeĐ et  saŶs goutte d͛eau à l͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe la puĐe et le suďstƌat ;tableau 
4.95).  

 

 
  

Tableau 4.95 : Les diffĠƌeŶtes ĐoŶfiguƌatioŶs d’asseŵďlage. 
 

Suite à ces essais un taux de défauts très faible a été observé sur les puces assemblées par auto-
assemblage. Cependant les puces assemblées par Pick&Place (P&P) et ĐollĠes eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶe 
goutte d͛eau pƌĠseŶteŶt ĠgaleŵeŶt uŶ tauǆ de dĠfaut iŶfĠƌieuƌ à Đelui de leuƌs hoŵologues ĐollĠs 
saŶs goutte d͛eau. La goutte d͛eau pƌĠseŶte à l͛iŶteƌfaĐe puĐe-substrat est doŶĐ à l͛oƌigiŶe de la 
faible défectivité observée lors du collage. L͛iŶteƌfaĐe liƋuide peƌŵet uŶe ŵeilleuƌe hǇďƌidatioŶ des 
suƌfaĐes loƌs du Đollage. Les foƌĐes Đapillaiƌes s͛eǆeƌçaŶt eŶtƌe les deuǆ suƌfaĐes peƌŵettƌaieŶt de 
«rapprocher » les deux surfaces, favorisant ainsi la mise en contact intime. Cette hypothèse reste 
ĐepeŶdaŶt diffiĐileŵeŶt ǀĠƌifiaďle d͛uŶ poiŶt de ǀue eǆpĠƌiŵeŶtal. 

 
La contamination particulaire semble également plus facilement maitrisable sur les structures auto-

assemblées que sur les structures assemblées par P&P, qui ont pourtant une préparation au collage 
effectuée de manière collective. Ce dernier point soulève plusieurs interrogations : la goutte d͛eau 
joue-t-elle uŶ ƌôle suƌ la pƌĠseŶĐe de ĐoŶtaŵiŶatioŶ paƌtiĐulaiƌe à l͛iŶteƌfaĐe puĐe-substrat ? La 
présence du plot impact-elle la qualité de collage ? 
 

Peu de recherches ont été publiées dans la littérature sur ce sujet. Il existe par contre de nombreux 
papieƌs sĐieŶtifiƋues suƌ les phĠŶoŵğŶes de ĐoalesĐeŶĐes des gouttes et eŶ paƌtiĐulieƌ suƌ l͛effet dit 
de « coffee ring ». Etudié pour la première fois dans la littérature par Deegan [Deegan 1997], cet 
effet trouve son origine dans la forme atypique laissée par une tâche de café séchée. En effet lors de 
l͛ĠǀapoƌatioŶ d͛uŶe goutte de ĐafĠ, oŶ oďseƌǀe de ŵaŶiğƌe usuelle uŶ lisĠƌĠ plus foncé sur les 
contours de la tâche (figure 4.96). Ce liséré provient du transport des particules de café en 
suspeŶsioŶ daŶs le liƋuide loƌs de l͛ĠǀapoƌatioŶ de la goutte. 

 Les structures mixtes présentent une qualité de collage moins bonne que les structures 
ĐoŵplĠteŵeŶt hǇdƌophiles.  D͛uŶ poiŶt de ǀue dĠfeĐtiǀitĠ, oŶ oďseƌǀe uŶe augŵeŶtation de 
10 % du nombre de puces non collées et une augmentation de 5% du nombre de puces collées 
avec des défauts. Concernant cette dernière catégorie, cette augmentation ne semble pas 
sigŶifiĐatiǀe Đoŵpte teŶu du ĐaƌaĐtğƌe ŵaŶuel du pƌoĐĠdĠ d͛asseŵďlage. L͛augmentation du 
nombre de puces non collées est quant à elle attribuée à la modification du procédé de 
pƌĠpaƌatioŶ au Đollage diƌeĐt. EŶ effet, l͛utilisatioŶ de l͛UV-ozoŶe Đoŵŵe ŵĠthode d͛aĐtiǀatioŶ 
ne remplace pas complètement un plasma qui sera plus perfoƌŵaŶt eŶ teƌŵes d͛aĐtiǀatioŶ 
;ŶotaŵŵeŶt gƌâĐe à l͛isotƌopie du pƌoĐĠdĠ plasŵaͿ.  
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Les diffĠƌeŶts ŵĠĐaŶisŵes de tƌaŶspoƌt de ŵatiğƌe tel Ƌue l͛effet MaƌaŶgoŶi [MaƌaŶgoŶi 1865] 
peƌŵettaŶt d͛eǆpliƋueƌ le phĠŶoŵğŶe de tƌaŶspoƌt de ŵatiğƌe le loŶg d'uŶe iŶteƌfaĐe sous l'effet 
d'un gradient de tension superficielle, ou encore la convection de Rayleigh-Bernard [Rayleigh 1916], 
rendant compte du phénomène de transport dans un fluide soumis à un gradient de température, ne 
peƌŵetteŶt pas d͛eǆpliƋueƌ la foƌŵatioŶ de Đette tache circulaire. 

 

 
 

Figure 4.96 : Tâche de café après évaporation [Deegan 1997]. 

 
Ce phĠŶoŵğŶe est eŶ fait liĠ au ŵouǀeŵeŶt Đapillaiƌe issu de l͛aĐĐƌoĐhe de la ligŶe tƌiple de la 

goutte loƌs de soŶ ĠǀapoƌatioŶ. LoƌsƋue la ligŶe tƌiple d͛uŶe goutte est « accrochée » sur la surface, 
la ĐiŶĠtiƋue d͛ĠǀapoƌatioŶ de la goutte s͛eŶ tƌouǀe aloƌs ŵodifiĠe. Loƌs de l͛ĠǀapoƌatioŶ d͛uŶe goutte 
liďƌe au seiŶ d͛uŶe suƌfaĐe, oŶ oďseƌǀe uŶe ƌĠduĐtioŶ pƌogƌessiǀe de la taille de la goutte, le ĐeŶtƌe 
de la goutte restant fiǆe, jusƋu͛à ĠǀapoƌatioŶ Đoŵplğte de la goutte. L͛ĠǀapoƌatioŶ de la goutte 
s͛effeĐtue doŶĐ de ŵaŶiğƌe pƌĠfĠƌeŶtielle paƌ le ĐoŶtouƌ de la goutte. 

 
 Loƌs de l͛ĠǀapoƌatioŶ d͛uŶe goutte doŶt la ligŶe tƌiple est aĐĐƌoĐhĠe, le liƋuide ǀa là aussi 

s͛Ġǀapoƌeƌ paƌ les ĐoŶtouƌs de la goutte. Oƌ Đoŵŵe la ligŶe tƌiple est fiǆĠe,  le liƋuide s'ĠǀapoƌaŶt du 
bord doit être progressivement remplacé par le liquide présent à l'intérieur (centre) de la goutte. De 
ce mouvement de transfert, naît un déplacement de matière (figure 4.97). 
 

 
 

Figure 4.97 : IllustƌatioŶ des deuǆ ŵodes d’ĠǀapoƌatioŶ. A gauĐhe, pƌoĐessus d’ĠǀapoƌatioŶ loƌsƋue la ligŶe 
triple de la goutte est liďƌe. A dƌoite, pƌoĐessus d’ĠǀapoƌatioŶ loƌsƋue la ligŶe tƌiple de la goutte est aĐĐƌoĐhĠe 

 - effet coffee ring-. 
 

De manière analogue aux particules de café, les particules présentent sur nos surfaces de collage 
(puce ou substrat) sont potentiellement souŵises au ŵġŵe ƌĠgiŵe de tƌaŶspoƌt loƌs de l͛ĠǀapoƌatioŶ 
d͛uŶ filŵ liƋuide doŶt la ligŶe tƌiple est aĐĐƌoĐhĠe ;figuƌe 4.98). 
 

 
 

 Figure 4.98 : PƌiŶĐipe de l’effet Đoffee ƌiŶg et du tƌaŶspoƌt de paƌtiĐules loƌs de l’ĠǀapoƌatioŶ d’uŶe 
goutte dont la ligne triple est fixée. La contamination particulaire (symbolisée par des cercle noir) et la 

contamination organique (symbolisée par un A) sont transportées sur le pourtour de la ligne triple. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Gradient
http://fr.wikipedia.org/wiki/Tension_superficielle
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Ce phénomène est transposable à nos structures auto-assemblées. En effet, le film liquide présente 
à l͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe les puĐes ;~d͛uŶe Ġpaisseuƌ d͛eŶǀiƌoŶ ϭϱ µŵͿ, pouƌƌait peƌŵettƌe le tƌaŶspoƌt de 
la contamination particulaire encore présente sur les surfaces de collages après les étapes de 
préparation. La ligne triple du film étant accrochée sur le bord de plot, il serait alors envisageable de 
ǀoiƌ appaƌaitƌe Đet effet de tƌaŶspoƌt paƌtiĐulaiƌe loƌs de l͛Ġtape d͛ĠǀapoƌatioŶ du filŵ ;4.99).  

 

 
 

 Figure 4.99 : AppliĐatioŶ de l’effet Đoffee ƌiŶg à Ŷos asseŵďlages. Les paƌticules sont repoussées en 
ďoƌds de plot loƌs de l’Ġtape d’ĠǀapoƌatioŶ du filŵ d’eau. 

 

L͛aďseŶĐe de plot suƌ les stƌuĐtuƌes asseŵďlĠes paƌ P&P pouƌƌait doŶĐ poteŶtielleŵeŶt eŵpġĐheƌ 
Đet effet d͛aǀoiƌ lieu. Il pouƌƌait ĐepeŶdaŶt eǆpliƋueƌ eŶ paƌtie les ďoŶs résultats de collage obtenus 
avec les structures auto-assemblées (en comparaison des puces préparées avec une méthode 
d͛aĐtiǀatioŶ plus Đoŵplğte et asseŵďlĠes paƌ P&PͿ. 

 
 BieŶ Ƌue Đet effet de tƌaŶspoƌt paƌtiĐulaiƌe soit au Đœuƌ ŵġŵe du pƌoĐĠdĠ d͛Ġǀapoƌation, il reste 

néanmoins très complexe à mettre en évidence dans le cadre de notre application. Des investigations 
supplĠŵeŶtaiƌes soŶt ŶĠĐessaiƌes afiŶ de ǀalideƌ l͛oĐĐuƌƌeŶĐe et l͛iŵpaĐt de Đet effet.  
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1-7 Récapitulatif et tableau comparatif en fonction du type de structures 
 

Dans cette dernière partie nous allons dresser un bilan des résultats obtenus avec les différentes 
stƌuĐtuƌes ŵiseŶt eŶ plaĐe.  Les ƌĠsultats oďteŶus eŶ teƌŵes d͛aligŶeŵeŶt et de qualité de collage 
sont présentés de manière synthétique dans la figure (4.100): 
 

 
 

Figure 4.100 : Graphique récapitulatif des essais réalisés avec des structures  présentant un système de 
confinement de la goutte mixte (topologie et contraste chimique) 

 
Suites aux enseignements tirés des premiers essais réalisés avec des structures hydrophiles et 

hydrophobes (section 1-4-3), une nouvelle intégration a pu être définit. Nous avons montré que la 
ƌĠussite du pƌoĐĠdĠ d͛auto-assemblage reposée sur deux propriétés : la capacité de confinement de 
la structure Ƌui peƌŵet le ďoŶ dĠƌouleŵeŶt de l͛auto-alignement  et l’hǇdƌophilie de la suƌfaĐe de 
contact qui assure une bonne qualité de collage.  

 
Une fois ce constat réalisé, plusieurs intégrations ont été envisagées (section 1-5-1) afin de 

permettre la réalisation de structures présentant une capacité de confinement élevée (i.e. des flancs 
hǇdƌophoďesͿ et uŶe hǇdƌophilie de suƌfaĐe de plot Đoŵpatiďle aǀeĐ l͛utilisatioŶ du Đollage diƌeĐt ;i.e. 
un angle de contact <5°). Le principal challenge consistait donc à obtenir des états de surfaces  
opposés (très hydrophile et très hydrophobe) sur des surfaces mitoyennes. Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀue 
tout au long de ce chapitre, la localisation de ces différents traitements  est extrêmement complexe, 
Đoŵpte teŶu de la pƌĠĐisioŶ ƌeĐheƌĐhĠe daŶs le Đadƌe de Ŷotƌe appliĐatioŶ ;< ϭ µŵͿ. L͛utilisatioŶ du 
polymère hydrophobe C4F8 nous a permis de lever en partie cette contrainte, du fait de sa résistance 
aux traitements hydrophiles de type UV-O3 (section 1-5-3 aͿ. CepeŶdaŶt, et afiŶ de s͛assuƌeƌ de 
l͛iŶtĠgƌitĠ du polǇŵğƌe loƌs de l͛Ġtape d͛auto-assemblage, une refonte des étapes de préparation au 
collage a été nécessaire (sections 1-5-4 d à f).   

 
 AfiŶ d͛Ġǀalueƌ et de ƋuaŶtifieƌ la capacité de confinement des structures une méthode de 

caractérisation a également été développée (section 1-5-5 a). Bien que cette méthode ne soit encore 
Ƌu͛eǆpĠƌiŵeŶtale, elle peƌŵet ŶĠaŶŵoiŶs de quantifier, et donc de comparer,  les capacités de 
confinement des différentes structures étudiées. Nous avons pu également, grâce à cette méthode,  
nous assurer de la conservation de la capacité de confinement de nos structures tout au long du 
procédé de préparation au collage (section 1-5-5 b). 
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Lors des essais réalisés avec des structures mixtes, nous avons obtenus un très bon comportement  
est teƌŵe d͛auto-alignement. La présence de flancs hydrophobes assure une capacité de 
ĐoŶfiŶeŵeŶt pƌoĐhe de Đelle des stƌuĐtuƌes hǇdƌophoďes. Nous aǀoŶs doŶĐ uŶ tauǆ d͛aligŶement < 1 
µm supérieur à 80% pour des structures avec des plots de 3 µm, ce qui reflète une bonne stabilité et 
ƌĠpĠtaďilitĠ du pƌoĐĠdĠ d͛auto-alignement.  

 
EŶ teƌŵes de ƋualitĠ de Đollage, la pƌĠseŶĐe d͛uŶe suƌfaĐe de plot hǇdƌophile peƌŵet d͛oďteŶiƌ uŶ 

taux de puces collées sans défauts de 70%. Ce tauǆ Ŷ͛est Đeƌtes pas au ŵġŵe Ŷiǀeau Ƌue Đelui des 
structures hydrophiles mais demeure correct. Une optimisation plus fine des étapes de préparation 
au Đollage ;ŶotaŵŵeŶt de l͛Ġtape de ďƌossage ŵĠĐaŶiƋueͿ pouƌƌait peƌŵettƌe de ƌetƌouǀeƌ uŶ tauǆ 
de 90%. 
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3) Récapitulatif et conclusion 
 
 DaŶs le Đadƌe de Đe Đhapitƌe, des ƌĠpoŶses oŶt ĠtĠ appoƌtĠes gƌâĐe à l͛aŶalǇse et la 

ĐoŵpƌĠheŶsioŶ des ŵĠĐaŶisŵes de l͛auto-asseŵďlage ;ŶotaŵŵeŶt gƌâĐe à l͛appui des 
siŵulatioŶsͿ. Plusieuƌs paƌaŵğtƌes ĐƌitiƋues pouƌ l͛auto-assemblage, tel que la hauteur de 
plot ou eŶĐoƌe l͛Ġtat de suƌfaĐe du plot, oŶt aiŶsi pu ġtƌe ideŶtifiĠs.  

 
 Cette première partie des expérimentations nous a permis de cibler les paramètres 

iŵpoƌtaŶts et de ĐoŵpƌeŶdƌe daŶs Ƌuelle ŵesuƌe ils iŵpaĐtaieŶt le pƌoĐessus d͛auto-
assemblage. A partir des conclusions tirées de ces essais (section 1-4-3), un design de 
structure idéale a pu être obtenu. Ce juste compromis entre capacité de confinement et 
compatibilité avec le collage direct a permis le développement des structures dites 
« mixtes ».  

 
 La mise au point des structures mixtes a demandé beaucoup de travail notamment 

pouƌ  l͛iŶĐoƌpoƌatioŶ d͛uŶ dĠpôt hǇdƌophoďe daŶs le pƌoĐĠdĠ de faďƌiĐatioŶ.  Nous aǀoŶs 
ĐepeŶdaŶt pu ŵettƌe eŶ ƌelatioŶ les ŵodes de dĠfaillaŶĐes de l͛auto-assemblage avec des 
pƌoďlĠŵatiƋues pƌopƌes au pƌoĐĠdĠ de faďƌiĐatioŶ ;pƌĠseŶĐe de ƌĠsidus loƌs de l͛Ġtape de 
ƌetƌait de la ƌĠsiŶe, ƌugositĠ des flaŶĐs apƌğs gƌaǀuƌeͿ.  L͛eŶseŵďle de Đes Ġtudes, Ŷous a 
peƌŵis de ŵettƌe au poiŶt des stƌuĐtuƌes doŶt le ĐoŵpoƌteŵeŶt loƌs de l͛auto-
assemblage est stable et répétable. 

 
 Les oďjeĐtifs ĐoŶĐeƌŶaŶt la pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt et la ƋualitĠ de Đollages oŶt doŶĐ 

ĠtĠ atteiŶt. UŶe pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt iŶfĠƌieuƌe au ŵiĐƌoŵğtƌe est oďteŶue suƌ ϴϬ% 
des structures, avec des alignements record (des aligŶeŵeŶts d͛uŶe pƌĠĐisioŶ de ϮϬϬ Ŷŵ 
ont été observés, mais ne sont malheureusement que peu répétables).  
 
 La faisaďilitĠ de l͛auto-assemblage de structures microélectroniques a ainsi pu être 

démontrée. Cette première phase de développement réalisée, nous allons maintenant 
voir comment transférer ce procédé à des puces fonctionnelles présentant des surfaces 
avec des lignes de cuivre. Le transfert de ce procédé nous permettra de compléter notre 
étude, notamment en démontrant la possibilité de réaliser des interconnexions 
électriques avec des puces auto-assemblées. 
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Chapitre V: Etudes expérimentales sur 

puces Cu-SiO2 

 
 

 
DaŶs Đe Đhapitƌe fiŶal, Ŷous alloŶs dĠŵoŶtƌeƌ la faisaďilitĠ d͛uŶ auto-assemblage (auto-

alignement et hybridation par collage direct) pour des puces présentant des surfaces composées 

d͛oǆǇde de siliĐiuŵ ;“iO2Ϳ et de Đuiǀƌe ;CuͿ. L͛oďjeĐtif est de tƌaŶsfĠƌeƌ et d͛appliƋueƌ le pƌoĐĠdĠ du 
chapitre IV à des puces possédant des lignes de cuivre. 

 

L͛oďjeĐtif est ĠgaleŵeŶt d͛Ġtaďliƌ et de ĐaƌaĐtĠƌiseƌ le ĐoŶtaĐt ĠleĐtƌiƋue eŶtƌe les structures 

assemblées (entre deux puces ou entre une puce et un substrat support).  

 

Du fait de la présence de matériaux de nature différente à la surface de la puce, il est impossible 

de transférer directement le procédé de création des plots, nécessaire à l͛auto-alignement. Il est 

donc indispensable de réévaluer plusieurs étapes validées pour les structures silicium (gravure du 

plot, dépôt du polymère, préparation de surface). 
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1Ϳ CƌĠatioŶ de stƌuĐtuƌes dĠdiĠes à l͛auto-assemblage – puces 

Cu-SiO2 
 

 1-1 Présentation des puces utilisées – puces FICO  
  

AfiŶ de dĠŵoŶtƌeƌ la ǀiaďilitĠ de la teĐhŶologie d͛auto-assemblage, nous avons choisi de réaliser ce 

tƌaŶsfeƌt teĐhŶologiƋue suƌ des puĐes utilisĠes loƌs d͛Ġtudes pƌĠĐĠdeŶtes [Taibi 2011]. Ces études 

ĐoŶĐeƌŶaieŶt l͛hǇďƌidatioŶ plaƋue à plaƋue et puĐes à plaque dans le cas de dispositifs électriques.  

Ces puĐes soŶt issues du pƌojet FICO ;FiaďilitĠ IŶteƌĐoŶŶeǆioŶ Cuiǀƌe OǆǇdeͿ doŶt l͛oďjeĐtif Ġtait de 
dĠŵoŶteƌ la faisaďilitĠ d͛uŶe hǇďƌidatioŶ puĐe à plaƋue ƌĠalisĠe paƌ Đollage diƌeĐt et asseŵďlĠe gƌâĐe 
à un outil de Pick&place. 

 

  1-1-1 Présentation des puces FICO  

   
Nous allons dans cette partie présenter et décrire les structures FICO utilisées pour cette étude. 

 
     a)  La fabrication des puces FICO 

 

Les puĐes FICO soŶt ĐoŵposĠes d͛uŶ seul Ŷiǀeau ŵĠtalliƋue. Ce Ŷiǀeau est ĐoŵposĠ de ŵotifs de 
Đuiǀƌe de gĠoŵĠtƌies ǀaƌiaďles eŶĐapsulĠes daŶs uŶe ĐouĐhe d͛oǆǇde de siliĐiuŵ de ϴϬϬ Ŷŵ 
d͛Ġpaisseuƌ. Les Ġpaisseuƌs des ŵotifs de Đuiǀƌe soŶt tǇpiƋueŵeŶt Đoŵpƌises entre 300 et 500 nm, 

pour une largeur variant de 5 à 80 µm.  

 

Ces motifs sont réalisés via le procédé de fabrication nommé « damascène » et présenté dans la 

figure (5.01). Ce pƌoĐĠdĠ ƌepose suƌ l͛eŶĐhaiŶeŵeŶt de plusieuƌs Ġtapes de faďƌiĐatioŶ, tel Ƌue le 

dépôt, la photolithographie et la gravure. La figure (5.01) présente le procédé de fabrication 

permettant de créer les puces FICO. La première étape consiste à déposer une couche de 800 nm 

d͛oǆǇde de siliĐiuŵ ;“iO2). Cette couche servira à encapsuler les lignes de cuivre et à les isoler 

électriquement du substrat de silicium. Une étape de photolithographie est ensuite réalisée afin de 

définir la géométrie des futurs motifs de cuivre. Une fois la résine déposée et insolée, une étape de 

gravure RIE de 500 Ŷŵ de l͛oǆǇde de siliĐiuŵ est effeĐtuĠe ;Ġtape ϯͿ. Cette Ġtape peƌŵet de ĐƌĠeƌ 
des tranchées qui deviendront, par la suite, les lignes de cuivre. 

 

L͛Ġtape suiǀaŶte ĐoŶsiste à dĠposeƌ uŶe ĐouĐhe de ϮϬ Ŷŵ de Ŷitƌuƌe de titaŶe ;TiNͿ. Cette ĐouĐhe 
peut aussi être remplacée par une couche composée de nitrure de tantale et de tantale (TaN/Ta). 

L͛oďjeĐtif de Đette ĐouĐhe est de seƌǀiƌ de ďaƌƌiğƌe de diffusioŶ eŶtƌe l͛oǆǇde de siliĐiuŵ et le Đuiǀƌe. 
EŶ effet, saŶs Đette ĐouĐhe, le Đuiǀƌe pouƌƌait diffuseƌ daŶs l͛oxyde de silicium lors des étapes de 

recuit, ce qui reviendrait à court-circuiter les lignes de cuivre entre-elles. 

 

 L͛Ġtape suiǀaŶt ĐoŶsiste à dĠposeƌ le Đuiǀƌe. Cette Ġtape se dĠĐoŵpose eŶ deuǆ paƌties. Pouƌ 
commencer, une couche permettant la croissance du cuivre est déposée. Cette couche, 

communément appelée « ĐouĐhe d͛aĐĐƌoĐhe » ;seedlaǇeƌ eŶ aŶglaisͿ ǀa seƌǀiƌ de ĐouĐhe d͛iŶitiatioŶ 
pouƌ la ĐƌoissaŶĐe du Đuiǀƌe paƌ ĠleĐtƌoĐhiŵie Ƌui est l͛Ġtape suiǀaŶte. AiŶsi, uŶe ĐouĐhe d͛uŶ 
micromètre de cuivre est dĠposĠe suƌ l͛iŶtĠgƌalitĠ de la plaƋue.  

 

 Suite au dépôt du cuivre, un recuit de stabilisation est nécessaire pour recristalliser le cuivre afin 

de diminuer sa résistivité, d͛ĠliŵiŶeƌ plusieuƌs des iŵpuƌetĠs gĠŶĠƌĠes loƌs du dĠpôt ĠleĐtƌolǇtiƋue et 
renforcer l͛adhĠƌeŶĐe eŶtƌe le Đuiǀƌe et sa ďaƌƌiğƌe ŵĠtalliƋue. 
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La dernière étape de réalisation des lignes de cuivre à pour objectif de ƌetiƌeƌ l͛eǆĐğs de Đuiǀƌe et de 

ďaƌƌiğƌe ŵĠtalliƋue à l͛aide d͛uŶ polissage ŵĠĐaŶo-chimique (CMP en anglais pour Chemical 

Mechanical polishing). En effet, après ECD et recuit, la plaque est recouverte de cuivre. Le but de 

cette étape est de récupérer une surface mixte (cuivre-oxyde) et plane permettant la réalisation du 

procédé de collage direct (décrit dans le paragraphe suivant). Le polissage se fait en deux étapes : 

d͛aďoƌd, la ĐouĐhe de Đuiǀƌe est polie jusƋu͛à la ďaƌƌiğƌe de TiN. L͛aƌƌġt de Đette Ġtape 
d͛aŵiŶĐisseŵeŶt Ŷe se fait pas à l͛aide d͛uŶ teŵps paƌaŵĠtƌĠ ŵais à l͛aide d͛uŶe dĠteĐtioŶ optiƋue 
du TiN lorsque ce dernier est mis à nu. La deuxième étape de polissage sert à enlever la barrière 

métallique et à réduire la rugosité de surface. 

 

 
 

Figure 5.01 : Illustration du procédé de fabrication des structures FICO. 

Le ratio au sein de la surface est de 30 % de cuivƌe et ϳϬ % d͛oǆǇde de siliĐiuŵ. Les puĐes FICO oŶt 
une dimension latérale de  9.9x9.9 mm², ce qui reste relativement proche des dimensions des puces 

de test du chapitre IV. 

 

b) Les différentes structures de test électriques 
 

Nous allons maintenant nous intéresser aux structures de tests électriques présentes sur ces puces. 

Les puces FICO étant initialement dessinées pour des études de fiabilité et de caractérisation 

ĠleĐtƌiƋues de l͛iŶteƌfaĐe de Đollage, elles eŵďaƌƋueŶt uŶ Ŷoŵďƌe iŵpoƌtaŶt de stƌuĐtuƌes de test 

électrique. Bien que de nombreuses structures soient présentes sur le masque, nous allons pour nos 

tests nous concentrer sur une seule. La figure (5.02) présente une vue du masque FICO. Afin de 

rendre compte du nombre de structures présentes, les deux niveaux de masque (celui de la puce 

supérieure et celui de la puce inférieure) sont dessinés en superposition. 
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Figure 5.02 : Dessin du masque FICO. Les deux niveaux de masque ont été empilés afin de présenter au mieux 
les différentes structures de test. 

 

Les motifs de test les plus couramment utilisés pour la caractérisation électrique sont développés 

sur la base de structure NIST (National Institute of Standards and Technology). Il s͛agit d͛uŶe 
structure standardisée par le comité JEDEC (Joint Electron Device Engineering Council) pour effectuer 

des tests électriques [JESD87]. La structure utilisée est représentée par une ligne de métal avec des 

reprises de contact Kelvin (deux arrivées de courant et deux prises de tension) permettant une 

mesure 4 pointes de la résistance, comme illustré sur la figure (5.03) ci-dessous : 
 

 
 

Figure 5.03 : “ĐhĠŵa d’uŶe stƌuĐtuƌe NI“T ƌepƌĠseŶtĠe paƌ uŶe ligŶe de ŵĠtal aǀeĐ ƌepƌise de ĐoŶtaĐt 
Kelvin 

L͛iŶtĠƌġt de Đette aƌĐhiteĐtuƌe est d͛aǀoiƌ uŶe gƌaŶde pƌĠĐisioŶ de mesure de la résistance en 

ĠǀitaŶt les ƌĠsistaŶĐes d͛aĐĐğs paƌasites. La structure NIST décrite ci-dessus permet de mesurer la 

ƌĠsistaŶĐe d͛uŶe ligŶe de métal et de la comparer avec celle obtenue après test (ou même suivre la 

résistance pendant les tests). Tout changement au niveau des propriétés électriques de la ligne 

entrainera une variation de la résistance mesurée. La stƌatĠgie Đhoisie pouƌ Ġǀalueƌ l͛iŵpaĐt de 
l͛iŶteƌfaĐe de Đollage suƌ les performances électriques des structures collées est de comparer leur 

comportement avec celui de structures non collées. La figure (5.04) représente un schéma descriptif 

des structures testées. 

 

 

Standard NIST et daisy chain: 

- Electromigrations,  

- Stress voïding,  

- Délamination.. 

Longues daisy chain :         

(5000 à 30000 connexions)   

Motifs de désalignements 

électriques (précision 0.2µm)   

Croix de Kelvin pour mesure 

de résistance de contact.   

Motifs de désalignements 

optiques (précision 0.2µm)   
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Figure 5.04 : Schéma descriptif de structure dites collées et non collées 

 

Il est iŵpoƌtaŶt de Ŷoteƌ Ƌue l͛appellatioŶ stƌuĐtuƌe « ŶoŶ ĐollĠe » iŵpliƋue Ƌu͛il Ŷ Ǉ a pas 

d͛iŶteƌfaĐe de Đollage Đuiǀƌe-cuivre. La structure est réalisée sur une des puces seulement, puis est 

collée en vis-à-ǀis d͛oǆǇde ;suƌ la deuǆiğŵe puce). Au contraire de la structure dite « collée » où les 

deux lignes de cuivre (sur chacune des deux puces) sont mises en contact lors du collage. La structure 

obtenue après collage est donc caractérisée par une section de cuivre double au niveau des lignes de 

métal collées.  

 

Les structures non collées serviront donc de référence pour extraire les résistivités du cuivre et 

seront comparées aux structures collées pouƌ Ġǀalueƌ ĠleĐtƌiƋueŵeŶt l͛iŵpaĐt de l͛iŶteƌfaĐe Đuiǀƌe-

cuivre.  

 

 

 

1-Ϯ IŶtĠgƌatioŶ du Ŷiǀeau ŶĠĐessaiƌe à l͛auto-assemblage sur les puces FICO 
   

L͛iŶtĠgƌatioŶ d͛uŶ Ŷiǀeau peƌŵettaŶt de ƌeŶdƌe les puĐes FICO staŶdaƌds Đoŵpatiďles aǀeĐ l͛auto-

asseŵďlage ;Đ͛est-à-diƌe la ĐƌĠatioŶ d͛uŶ plot d͛asseŵďlageͿ ŶĠĐessite de dĠǀeloppeƌ uŶe Ŷouǀelle 
méthodologie. En effet, la surface de ces puces étant constituée de différents matériaux (couche 

ŵiǆte de Đuiǀƌe et d͛oǆǇde de siliĐiuŵͿ Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀu daŶs la seĐtioŶ 1-1-1, nous oblige à 

changer notre méthode de gravure. Le cuivre étant un matériau dont la gravure par plasma se révèle 

difficile [Fangyu 2011], nous sommes contraints à avoir recours à la gravure humide présentée dans 

la section 1-2-1. De plus, la réalisation de nouveaux masques de photolithographie est également 

requise.  

 

Les préparations de surface utilisées pour le collage métallique sont elles aussi radicalement 

diffĠƌeŶtes ĐoŵpaƌĠes auǆ ŵĠthodes utilisĠes aǀeĐ de l͛oǆǇde de siliĐiuŵ seul. Il est doŶĐ ŶĠĐessaiƌe 
de vérifier que ces nouveaux procédés de préparation ne dégƌadeŶt pas l͛effet hǇdƌophoďe du 
polymère présent sur les flancs de plot.  

 

1-2-1 CƌĠatioŶ du plot d’auto-assemblage 

    

Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀu daŶs le Đhapitƌe pƌĠĐĠdeŶt des plots de diffĠƌeŶtes diŵeŶsioŶs peuǀeŶt 
ġtƌe utilisĠs pouƌ ƌĠaliseƌ l͛auto-assemblage. Pour les puces FICO, les plots peuvent être gravés, soit 

en utilisant les chemins de découpe pour créer un plot de la même dimension que le champ 

concepteur de la puce (9.9x9.9 mm² dans le cas des FICO), soit en sacrifiant délibérément une partie 

de la surface fonctionnelle de la puce (plot de 8x8 mm²). La figure (5.05) ci-dessous présente le 

dessiŶ de la puĐe aǀeĐ les diffĠƌeŶts ŵotifs de test ĠleĐtƌiƋue suƌ leƋuel les plots ƌĠalisĠs pouƌ  l͛auto-

assemblage sont représentés en bleu. 
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Figure 5.05 : Dimension des plots générés sur le masque FICO. A gauche un plot de 9.9x9.9 mm², à droite un plot 
de 8x8 mm². 

 
GƌaĐe à l͛utilisatioŶ de plot de ϵ.ϵǆϵ.ϵ ŵŵ², l͛iŶtĠgƌalitĠ de la puĐe ƌeste foŶĐtioŶŶelle Đaƌ la 

gƌaǀuƌe des plots s͛effeĐtue daŶs les ĐheŵiŶs de découpe. Notons que les chemins de découpe des 

puces FICO présentent également du cuivre, ce qui nous oblige à redévelopper notre procédé de 

gravure des plots. 

 

 

a) Gravure de surface mixte Cu-SiO2 

 

Il est iŵpossiďle de ƌĠaliseƌ la gƌaǀuƌe de l͛oǆǇde de silicium et celle du cuivre en une seule étape. 

Les Đhiŵies et les teŵps de gƌaǀuƌe Ŷ͛ĠtaŶt pas les ŵġŵes. Nous alloŶs doŶĐ dĠĐoŵposeƌ la gƌaǀuƌe 
du plot en trois étapes successives. Le cuivre des lignes est donc gravé dans un premier temps grâce 

à l͛utilisatioŶ d͛uŶe gƌaǀuƌe paƌ ǀoie huŵide. DaŶs uŶ deuǆiğŵe teŵps, l͛oǆǇde de siliĐiuŵ 
eŶĐapsulaŶt les ligŶes de Đuiǀƌe est gƌaǀĠ à l͛aide d͛uŶe gƌaǀuƌe sğĐhe de tǇpe plasŵa ‘IE ;CF4 ou 

SF6). Le silicium du substrat est également gravé par la suite grâce à une gravure sèche RIE afin de 

réaliser les plots. La figure (5.06Ϳ pƌĠseŶte l͛eŶĐhaiŶeŵeŶt des Ġtapes de gƌaǀuƌe peƌŵettaŶt de 
générer les plots. 
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Figure 5.06 : “ĐhĠŵa de l’eŶĐhaiŶeŵeŶt des Ġtapes de gƌaǀuƌe des plots (échelle non respectée). 

 

b) Gravure humide du cuivre 

 

La gƌaǀuƌe des ligŶes de Đuiǀƌe s͛effeĐtue daŶs uŶ ďaiŶ ĐoŵposĠ d͛uŶ ŵĠlaŶge d͛aĐide sulfuƌiƋue 
(H2SO4) et de peƌoǆǇde d͛hǇdƌogğŶe (H2O2). Les substrats peuvent être traités parallèlement 

(plusieurs substrats en même temps) et le temps de gravure est de 30 s pour des lignes de cuivre de 

ϱϬϬ Ŷŵ d͛Ġpaisseuƌ.  
 

GĠŶĠƌaleŵeŶt, uŶ pƌĠtƌaiteŵeŶt du suďstƌat est ƌĠalisĠ suite à l͛Ġtape de photolithographie afin 

d͛assuƌeƌ uŶe ďoŶŶe teŶue ŵĠĐaŶiƋue de la ƌĠsiŶe et paƌ la ŵġŵe uŶe ďoŶŶe ƌĠǀĠlatioŶ ;et doŶĐ 
uŶe ďoŶŶe dĠfiŶitioŶ des ŵotifsͿ. Il s͛agit d͛uŶ ƌeĐuit d͛uŶe deŵi-heuƌe à ϭϬϬ°C. L͛oďjeĐtif de Đe 
recuit est de permettre une bonne réticulation de la ƌĠsiŶe. L͛adhĠsioŶ à l͛iŶteƌfaĐe ƌĠsiŶe – substrat 

s͛eŶ tƌouǀe ƌeŶfoƌĐĠe. La ƌĠǀĠlatioŶ de la ƌĠsiŶe ĐoŶstitue à ƌetiƌeƌ les paƌties de la ƌĠsiŶe aǇaŶt ĠtĠ 
eǆposĠes au ƌaǇoŶŶeŵeŶt à tƌaǀeƌs le ŵasƋue de Đhƌoŵe. Ce ƌetƌait s͛effeĐtue gƌâĐe à uŶ ďaiŶ 
chimique. Les parties de la résine non exposées (protégées par le masque) ne sont pas affectées par 

ce bain.  

 

UŶ ƌapide tƌaiteŵeŶt au plasŵa oǆǇgğŶe peƌŵet d͛ĠliŵiŶeƌ si ďesoiŶ les ƌĠsidus de ƌĠsiŶe. Le teŵps 
de tƌaiteŵeŶt plasŵa est de l͛oƌdƌe de ϮϬ à ϯϬ secondes. 

 

Les premiers essais de gravure humide du cuivre ont été réalisés sur des plaques test présentant 

des motifs de cuivres type « plot » comme le présente la figure (5.07Ϳ. Ces ŵotifs soŶt d͛Ġpaisseuƌs 
comparables à celles des motifs des puces FICO. 



Chapitre V : Etude expérimentales sur puces Cu-SiO2 
 

  219 

 

 
 

Figure 5.07 : Photographie et observation au microscope optique (grossissement [x5-ǆϭϬϬ]Ϳ d’uŶe plaƋue test 
avant gravure humide du cuivre. Chaque plot de cuivre fait 80 µm de côté, pour des épaisseurs variant de  

300 nm à 1 µm. 

 

Quatre recettes de prétraiteŵeŶts oŶt ĠtĠ testĠes afiŶ d͛oďteŶiƌ le pƌoĐĠdĠ de gƌaǀuƌe du Đuiǀƌe le 
plus peƌfoƌŵaŶt ;gƌaǀuƌe Đoŵplğte du Đuiǀƌe, pas de ƌĠsidu de ƌĠsiŶe, et ĐoŶseƌǀatioŶ de l͛iŶtĠgƌitĠ 
de la ƌĠsiŶeͿ. Les ƌĠsultats des Ƌuatƌe pƌĠtƌaiteŵeŶts suƌ l͛effiĐaĐitĠ de la gravure Cu sont résumés 

dans le tableau (5.08) ci-dessous. 

 

 
 

Tableau 5.08 : Comparaison de la gravure du Cu en fonction des différents prétraitements de la résine 
(commentaires et analyse en annexe IV). 

 

La recette fournissant les meilleurs résultats et utilisée dans la suite des expérimentations est donc 

la recette numéro 2 (pas de résidus de Cu et une bonne qualité de gravure). On remarque également 

une sur-gravure latérale (< 6 µm) du cuivre en bord de plot mais qui ne pose pas de problème dans 

notre cas. 

 

c) Gƌaǀuƌe sğĐhe de l͛oǆǇde de siliĐiuŵ  
    

UŶe fois le Đuiǀƌe ƌetiƌĠ, l͛Ġtape suiǀaŶte ĐoŶsiste à gƌaǀeƌ les ϴϬϬ Ŷŵ d͛oǆǇde de siliĐiuŵ seƌǀaŶt 
d͛eŶĐapsulatioŶ auǆ ligŶes de Đuiǀƌe. Cette Ġtape est ƌĠalisĠe ǀia uŶe gƌaǀuƌe ‘IE. Il faut aĐĐoƌdeƌ uŶe 
attention particulière à la rugosité des flancs de gravure (i.e. les futurs flancs du plot). En effet, 

Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ŵoŶtƌĠ daŶs le Đhapitƌe IV seĐtioŶ 1-5-4, la rugosité joue un rôle critique pour 

l͛adhĠsioŶ de la ĐouĐhe de polǇŵğƌe hǇdƌophoďe. Les ǀitesses de gƌaǀuƌe soŶt doŶĐ ƌelatiǀeŵeŶt 
lentes mais peƌŵetteŶt d͛oďteŶiƌ uŶe faiďle ƌugositĠ ƌĠsiduelle suƌ les flaŶĐs de gƌaǀuƌe. 
 

OŶ Ŷote ĠgaleŵeŶt Ƌue les ϮϬ Ŷŵ de la ďaƌƌiğƌe TiN, eŵpġĐhaŶt la diffusioŶ du Đuiǀƌe daŶs l͛oǆǇde 
de silicium, sont gravés au cours de cette étape. 

 

 

 

Recette n°1 Recette n°2 Recette n°3 Recette n°4 

Prétraitement de la résine - Flash plasma 02  20 sec Recuit 100° 30 min
Flash plasma 02  20 sec

 + recuit 100°C 30 min

Qualité de gravure du Cu

(Complète / Partielle) Complète Complète Complète Complète

Présence de résidus de Cu Non Non Non Oui

Impact sur la résine

(réticulation, crack) Oui Non Non Non

Analyse et commentaires [1] [2] [3] [4]
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d) Gravure sèche du silicium 
    

L͛Ġtape de gƌaǀuƌe ‘IE suiǀaŶte peƌŵet de gƌaǀeƌ Ϯ,Ϯ µŵ du suďstƌat de siliĐiuŵ afiŶ d͛oďteŶiƌ des 
plots de ϯ µŵ de hauteuƌ ;ϴϬϬ Ŷŵ gƌaǀĠ daŶs l͛oǆǇde de siliĐiuŵ et Ϯ,Ϯ µŵ gƌaǀĠ daŶs le siliĐiuŵͿ. 
Cette étape est réalisée via une gravure RIE (Reactive Ion Etching). La figure (5.11) présente les 

observations optiques des zones de gravure après la réalisation des 3 gravures. 
 

 
 

Figure 5.11 : Observations optiques des zones gravées en bleu (après gravure chimique du Cu et  gravure RIE du 
SiO2 et Si). Les zones protégées par la résine sont intègres (Cu sous la résine (en violet), chaque carré fait 80 µm 

de coté) et la hauteur du plot est de 3 µm. 

 

C͛est ĠgaleŵeŶt loƌs de Đette Ġtape Ƌue le polǇŵğƌe hǇdƌophoďe est dĠposĠ. UŶe fois la gƌaǀuƌe du 
silicium réalisée, un plasma C4F8  est gĠŶĠƌĠ daŶs la Đhaŵďƌe de gƌaǀuƌe et peƌŵet le dĠpôt d͛uŶe 
ĐouĐhe hǇdƌophoďe doŶt l͛Ġpaisseuƌ ǀaƌie eŶtƌe ϯϬ et ϮϬϬ Ŷŵ suiǀaŶt le teŵps appliƋuĠ. Il est 
pƌiŵoƌdial d͛eŶĐhaiŶeƌ la gƌaǀuƌe et le dĠpôt du polǇŵğƌe saŶs Ƌue les suďstƌats soieŶt ƌeŵis à l͛aiƌ, 
afin de permettre une tenue mécanique optimale du polymère sur les flancs de gravure. Une remise 

à l͛aiƌ eŶgeŶdƌĠe, d͛uŶe paƌt, uŶe oǆǇdatioŶ du siliĐiuŵ eŶ suƌfaĐe des flaŶĐs et d͛autƌe paƌt, uŶe 
possible contaminatioŶ paƌtiĐulaiƌe iŶutile Đoŵŵe Ŷous l͛aǀioŶs dĠŵoŶtƌĠ daŶs le Đhapitƌe IV seĐtioŶ 
1-5-4. 

 

e) Le retrait de la résine 
 

Le retrait de la résine est ensuite réalisé de manière similaire (bain acétone + ultrason) à celle 

utilisée pour les structures silicium présentées dans le chapitre IV. La figure (5.12) présente des 

observations optiques obtenues après cette étape. La surface ne présente pas de résidus de résine 

pouǀaŶt peƌtuƌďeƌ l͛Ġtape de Đollage. 
 

 
 

Figure 5.12 : Observations optiques des zones gravées (après gravure RIE et DRIE) et retrait de la résine. La 
hauteur du plot est de 3 µm. 
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Nous allons maintenant dresser un bilan des évolutions apportées au procédé de gravure 

développé dans le chapitre IV. 

 

 
 

 

Maintenant que le procédé permettant la réalisation des plots présents sur les puces est 

dĠǀeloppĠ, il est ŶĠĐessaiƌe de s͛iŶtĠƌesseƌ au suďstƌat suƌ leƋuel les puĐes seƌoŶt auto-assemblées. 

 

 

  1-2-2 Utilisation du confinement plan pour la plaque support 
 

a) La problématique du confinement plan 
 

AfiŶ de faĐiliteƌ l͛iŶtĠgƌatioŶ des stƌuĐtuƌes FICO, il est ŶĠĐessaiƌe Ƌue le suďstƌat utilise seuleŵeŶt 
un confinement de type plan (pas de plot, juste un contraste chimique). En effet les connexions 

déportées sur le substrat permettent de réaliser directeŵeŶt les tests ĠleĐtƌiƋues de l͛iŶteƌfaĐe de 

 La gravure : 
 

La gravure du plot en trois étapes successives a pu être validée : 

 Hauteur de 3 µm obtenu uniquement grâce à des gravures RIE (rugosité des flancs plus faible). 

 Aucun résidu de cuivre post gravure humide. 

 Une bonne définition du bord de plot (légère sur-gravure lors de la gravure cuivre comme le   

 montre la figure (5.13). 
 

 
 

Figure 5.13 : Observations au microscope électronique à balayage (MEB) des plots après les étapes de 
gƌaǀuƌe ;dĠpôt du polǇŵğƌe iŶĐlusͿ et l’Ġtape de ƌetƌait de la ƌĠsiŶe. ;aͿ La hauteuƌ du plot est ďieŶ de ϯ µŵ. 

(b), (c) et (d) Sur-gƌaǀuƌe latĠƌale du Đuiǀƌe loƌs de l’Ġtape de gƌaǀuƌe paƌ ǀoie huŵide. La solutioŶ de 
gƌaǀuƌe s’iŶfiltƌe latĠƌaleŵeŶt sous la ƌĠsiŶe. 

 

 Le dépôt du polymère : 
 

Le dĠpôt du polǇŵğƌe s͛effeĐtue de ŵaŶiğƌe ĐoŶfoƌŵe et aǀeĐ uŶe tƌğs ďoŶŶe teŶue mécanique. 

 

 Le retrait de la résine : 
L͛Ġtape de ƌetƌait de la ƌĠsiŶe Ŷe pose pas de pƌoďlğŵe paƌtiĐulieƌ dğs loƌs Ƌue le ďudget 
theƌŵiƋue peƌçu loƌs des diffĠƌeŶtes gƌaǀuƌes Ŷ͛est pas tƌop ĠleǀĠ ;< ϭϱϬ°CͿ. La ŵĠthode de 
retrait interdit cependant de réaliser des prétraitements de la résine basés sur des recuits 

thermique. 
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collage (figure 5.14Ϳ. La ƌĠalisatioŶ d͛uŶ plot de ĐoŶfiŶeŵeŶt suƌ le suďstƌat auƌait pouƌ effet de 
dĠtƌuiƌe Đes ligŶes puisƋu͛elles seƌaieŶt gƌaǀĠes eŶ ŵġŵe teŵps Ƌue le plot.  
 

 
 

Figure 5.14 : Positionnement des connexions déportées permettant de tester directement la résistance 
ĠleĐtƌiƋue de l’iŶteƌfaĐe de Đollage ;ĠĐhelle ŶoŶ ƌespeĐtĠeͿ. 

 

La figure (5.15) montre le procédé utilisé pour mettre en place le confinement type plan. La résine 

dĠposĠe loƌs de l͛Ġtape de photolithographie sert uniquement à la définition des zones où est 

déposé le polymère hydrophobe. Les épaisseurs de polymères sont typiquement comprises entre 30 

et 200 nm.  
 

 

 
Figure 5.15 : Etapes peƌŵettaŶt la ƌĠalisatioŶ d’uŶ ĐoŶfiŶeŵeŶt planaire. La définition des zones de contraste 

est réalisée grâce à la résine de photolithographie.  
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Grâce à ce procédé on obtient alors des zones de contrastes comme le présente la figure (5.16) ci-

dessous. Les zones hydrophobes où le polymère est présent apparaissent bleutées sur les images 

compte-teŶu de l͛Ġpaisseuƌ de polǇŵğƌe dĠposĠe. OŶ ƌetƌouǀe doŶĐ ďieŶ uŶe zoŶe ĐeŶtƌale 
présentant les connexions de cuivre qui seront collées et un contour de puce hydrophobe.  

 

 
 

Figure 5.16 : Photos de plaques FICO présentant un confinement plan. A gauche, pour des puces avec des plots 
de 8x8 mm², à droite pour des puces avec des plots de 9.9x9.9 mm² 

 

La largeur des contours hydrophobes est conditionnée par la dimension de la zone hydrophile. Dans 

le cas des puces de taille ϴǆϴ ŵŵ² la ďaŶde hǇdƌophoďe est d͛uŶe laƌgeuƌ de ϮϮϬϬ µŵ aloƌs Ƌue daŶs 
le Đas des puĐes ϵ.ϵǆϵ.ϵ ŵŵ², elle Ŷ͛est Ƌue d͛uŶe laƌgeuƌ de ϯϬϬ µŵ. Ces ϯϬϬ µŵ soŶt laƌgeŵeŶt 
suffisants pour assurer le confinement de la goutte (figure 5.17). 

 

 
 

Figure 5.17 : Dimension des zones de contraste en fonction de la taille de puce utilisée. 

 

 

b) Les différents assemblages réalisés 

 

Plusieuƌs tǇpes d͛auto-assemblages ont été réalisés avec des puces FICO. Les assemblages « plot à 

plot » sont réalisés avec deux puces (ou une puce et un substrat support) présentant chacun un plot 

d͛asseŵďlage de ϯ µŵ ;figuƌe 5.18Ϳ. L͛oďjeĐtif de Đe tǇpe d͛asseŵďlage est de peƌŵettƌe la ǀalidatioŶ 
ƌapide de l͛aligŶeŵeŶt et de la ƋualitĠ de Đollage. Cette ĐoŶfiguƌatioŶ eŵpġĐhe ĐepeŶdaŶt la 
possiďilitĠ d͛effeĐtueƌ des tests ĠleĐtƌiƋues diƌeĐteŵeŶt. Il est oďligatoiƌe de pƌoĐĠdeƌ à uŶ 
« démontage » du silicium de la face arrière de la puce supérieure pour avoir accès aux lignes de 

cuivre et ainsi permettre la réalisation des  tests électriques. 
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Figure 5.18 : Les diffĠƌeŶtes ĐoŶfiguƌatioŶs d’asseŵďlage. A gauche, un assemblage plot-à-plot (3 µm). A droite, 
un assemblage plot (3 µm) à plan. 

 

L͛autƌe tǇpe d͛auto-asseŵďlage est l͛asseŵďlage « plot à plan ». Cette configuration se distingue de 

la pƌĠĐĠdeŶte paƌ l͛aďseŶĐe de plot suƌ la paƌtie iŶfĠƌieuƌe ;puĐe ou substrat). Le confinement de la 

goutte est alors assuré uniquement par un contraste chimique comme discuté précédemment (figure 

5.18Ϳ. Ce tǇpe d͛asseŵďlage peƌŵet de ǀalideƌ et ĐaƌaĐtĠƌiseƌ ƌapideŵeŶt la ƌĠsistaŶĐe ĠleĐtƌiƋue de 
l͛iŶteƌfaĐe de Đollage. 

 

Maintenant que nous avons établi la configuration dans laquelle nous allons réaliser les essais, nous 

allons nous focaliser sur les préparations de surface et les mécanismes de collage propre au collage 

du cuivre. 

 

 

 1-2-3 Le collage du cuivre et le collage de surface mixtesCu-SiO2 
 

Des pƌĠpaƌatioŶs de suƌfaĐe spĠĐifiƋues soŶt ŶĠĐessaiƌes loƌs de l͛appliĐatioŶ du Đollage diƌeĐt à des 
surfaces de cuivre, on parle alors de collage métallique. En effet, les mécanismes de collage misent 

en jeu lors du collage Cu-Cu sont légèrement différents de ceux du collage SiO2-SiO2.  

 

a) Les mécanismes du collage direct Cu-Cu 

 

De manière analogue au collage direct du silicium, le collage direct du cuivre, initialement 

développé pour une application plaque-à-plaque, peƌŵet de s͛affƌaŶĐhiƌ de tout adhĠsif à l͛iŶteƌfaĐe 
et d͛éviter l͛appliĐatioŶ d͛uŶe pƌessioŶ lors du collage. Ce procédé de collage permet également de 

créer un contact électrique entre les deux substrats. Des études ont été menées sur le procédé de 

collage direct métallique [Gueguen 2008], et montrent la possibilité de réaliser des collages 

métalliques à température ambiante puis de renforcer ce collage par des traitements thermiques. Le 

ŵĠĐaŶisŵe ŵis eŶ jeu pouƌ sĐelleƌ l͛iŶteƌfaĐe de Đollage Ŷ͛a ĠtĠ pƌoposé que récemment, par 

Gueguen et al. [Gueguen 2010]. 

 

Le collage Cu-Cu est réalisé à température ambiante lors de la mise en contact des deux surfaces 

métalliques. Bien entendu, une préparation de surface a été réalisée au préalable sur les plaques afin 

de répondre aux spécifications requises pour le collage direct (morphologie et état de surface). La 

pƌĠpaƌatioŶ aiŶsi Ƌue l͛aĐtiǀatioŶ de suƌfaĐe est ƌĠalisĠe par des étapes de polissage mécano-

chimique et de nettoyage. Une fois les deux plaques activées, elles sont mises en contact. Une brève 

pression est ensuite réalisée sur la face arrière de la plaque du dessus afin d͛aŵoƌĐeƌ la pƌopagatioŶ 
de l͛oŶde de Đollage. Le Đollage est ƌĠalisĠ à teŵpĠƌatuƌe ambiante, et il a été montré [Gueguen2009] 

par différentes analyses de réflectivité des rayons X, que le collage était réalisé suivant le modèle de 

contact de surface rugueuse, comme pouƌ l͛oǆǇde de silicium. 
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La pƌĠseŶĐe d͛uŶe ĐouĐhe d͛oǆǇde de cuivre Cu2O (oxyde natif recouvrant la surface de cuivre) a été 

mise en évidence suite aux étapes de de polissage et de nettoyage. Cette couche à pour propriété de 

rendre la surface hydrophile à l͛aide de liaisoŶs Cu-OH en surface. Lors des premiers instants du 

Đollage, l͛adhĠsioŶ se fait à l͛aide de forces de Van der Waals et de liaisons hydrogènes. La rugosité 

de surface, inférieure à 0.5nm RMS, permet une adhésion suffisante pour maintenir les plaques 

collées sans tƌaiteŵeŶt theƌŵiƋue. L͛iŶteƌfaĐe de Đollage à teŵpĠƌatuƌe aŵďiaŶte est alors formée 

de deux couches d͛oǆǇde de Đuiǀƌe ĐollĠe d͛uŶe Ġpaisseuƌ de ƋuelƋues nanomètres [Gueguen 2009]. 

 

Le collage direct est ensuite renforcé par l͛effet de la température. En effet, suivant la température 

de recuit appliquée, des mécanismes de fluage et  de diffusion du cuivre se produisent au niveau de 

l͛iŶteƌfaĐe. Les Ġtudes ŵeŶĠes paƌ GuegueŶ loƌs de sa thğse oŶt ŵoŶtƌĠ uŶe ĠǀolutioŶ de l͛iŶteƌfaĐe 
de collage en foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe de ƌeĐuit [GuegueŶϮϬϭϬ]. Il est possiďle d͛oďseƌǀeƌ daŶs la 
figure (5.19) la disparition, au fur et à mesure de la montée en température, de  l͛iŶteƌfaĐe de Đollage 
(et doŶĐ de la ĐouĐhe d͛oǆǇde de ĐuiǀƌeͿ jusƋu͛à des teŵpĠƌatuƌes de ϰϬϬ°C où les joiŶts tƌiples de 

l͛iŶteƌfaĐe pƌeŶŶeŶt uŶe positioŶ d͛ĠƋuiliďƌe. 
 

 
 

Figure 5.19 : Images STEM à champ sombre des collages Cu-Cu, a) à température ambiante, b) après recuit à 
100°C, c) recuit 200°C, d) recuit 300°C, et e) recuit à 400°C [Gueguen 2010] 

 

A partir de températures supĠƌieuƌes à ϭϮϬ°C l͛oǆǇde de Đuiǀƌe Cu2O perd sa stabilité 

thermodynamique et évolue vers l͛oǆǇde CuO. Il eŶ ƌĠsulte uŶe diffusioŶ de Đette ĐouĐhe d͛oǆǇde le 
loŶg de l͛iŶteƌfaĐe sous forme de précipités, ce qui permet, à quelques endroits, un contact direct 

entre les deux couches de cuivre. Le nombre de Đes pƌĠĐipitĠs diŵiŶue aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de la 

température, ce qui donne lieu à une augmentation des zones de contact cuivre-cuivre (sans oxyde à 

l͛iŶteƌfaĐeͿ. Au-dessus de 300°C, la diffusion atomique du cuivre a lieu aux joints de grains rompant 

ainsi l͛iŶteƌfaĐe de Đollage Ŷette et ǀisiďle. Il ƌeste toutefois des ĐaǀitĠs le loŶg de l͛iŶteƌfaĐe d͛uŶ 
diaŵğtƌe d͛eŶǀiƌoŶ ϮϬ Ŷŵ. Ces ĐaǀitĠs soŶt eŶĐoƌe ƌeŵplies d͛oǆǇde ou eŶ ont les parois tapissées si 

l͛oǆǇde ĐoŵŵeŶĐe à diffuseƌ daŶs le Đuiǀƌe. Cette Ġǀolution de l͛iŶteƌfaĐe est sĐhĠŵatisĠe eŶ figure 

(5.20).  
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Figuƌe ϱ.ϮϬ : RepƌĠseŶtatioŶ sĐhĠŵatiƋue de l’ĠǀolutioŶ de l’iŶteƌfaĐe de Đollage sous l’effet d’uŶ tƌaiteŵeŶt  
thermique : aͿ pƌĠseŶĐe d’uŶe ĐouĐhe hoŵogğŶe d’oǆǇde à teŵpĠƌatuƌe aŵďiaŶte, ďͿ puis instabilité en 

température de cet oxyde qui forme des précipités et apparition de zones de contacts Cu-Cu, c) diffusion du 
Đuiǀƌe auǆ joiŶts de gƌaiŶs et appaƌitioŶ de ĐaǀitĠs le loŶg de l’iŶteƌfaĐe aǀeĐ paƌois iŶtĠƌieuƌe ƌeŵplies d’oǆǇde. 
 

Pour finir, lorsque la température atteint ϰϬϬ°C, l͛oǆǇde de Đuiǀƌe iŶitialeŵeŶt pƌĠseŶt à l͛iŶteƌfaĐe 
de collage diffuse complètement dans la couche de cuivre. Cela laisse alors la possibilité de créer des 

contacts cuivre-cuivre avec une diffusion aux joins de graiŶs à l͛iŶteƌfaĐe et peƌŵettaŶt auǆ deuǆ 
ĐouĐhes ĐollĠes d͛agiƌ comme un seul et même matériau. Le mécanisme décrit précédemment ne 

s͛appliƋue pas seuleŵeŶt au Đuiǀƌe ; il a également été démontré pour des collages utilisant des 

couches de tungstène (W) [Di Cioccio 2010]. Les procédés de collage SiO2/SiO2 et Cu/Cu sont résumés 

en annexe V.  

 

b) Les mécanismes du collage direct Cu-SiO2 

 

Maintenant que nous avons vu quels étaient les mécanismes de collage du cuivre, quid des surfaces 

mixtes Cu-SiO2 utilisées dans notre application ?   

 

Les deux mécanismes de collage mis en  jeu ne se déroulant pas à la même température de recuit, 

nous allons donc retrouver un comportement mixte entre les deux procédés de collage. Les 

ŵĠĐaŶisŵes de  Đollage de l͛oǆǇde de siliĐiuŵ et du Đuiǀƌe Ŷe s͛opğƌeŶt pas suiǀaŶt la ŵġŵe 
cinétique. 

 

Le Đollage de l͛oǆǇde de siliĐiuŵ dĠŵaƌƌe à teŵpĠƌatuƌe aŵďiaŶte ;ϮϬ°CͿ puis se ƌeŶfoƌĐe ǀeƌs 
150°C, avec la transformation des liaisons hydrogène (Si-OH) en liaisons covalentes (Si-O-Si).  

 

DaŶs le Đas du Đuiǀƌe le pƌoĐĠdĠ de Đollage s͛iŶitie à paƌtiƌ de 100°C, température à partir de 

laquelle le cuivre rentre en plasticité (figure 5.21Ϳ. Il est ŶĠaŶŵoiŶs ŶĠĐessaiƌe d͛atteiŶdƌe les ϮϬϬ°C 
pouƌ oďteŶiƌ uŶe dilatatioŶ suffisaŶte du Đuiǀƌe et peƌŵettƌe aiŶsi  l͛iŶteƌ-diffusion du cuivre et la 

ĐƌĠatioŶ d͛uŶ ĐoŶtact électrique viable. 

 
 

Figure 5.21 : Evolution de la contrainte bi-axiale et de la microdéformation dans le cuivre pendant un cycle 
thermique. 
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Nous alloŶs daŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps ĐoŶsidĠƌeƌ uŶiƋueŵeŶt la suƌfaĐe d͛oǆǇde de siliĐiuŵ. EŶ effet 
suite à l͛Ġtape de polissage ŵĠĐaŶo-chimique du cuivre (section 1-1-1), le cuivre de la ligne se trouve 

lĠgğƌeŵeŶt ĐƌeusĠ paƌ ƌappoƌt à la suƌfaĐe d͛oǆǇde de silicium. On nomme cette différence de 

hauteur le « dishing ». Cette différence de topologie, bien que très faible, trouve son origine dans les 

solutioŶs ĐhiŵiƋues utilisĠes pouƌ l͛Ġtape de polissage mécano-chimique qui ne présentent pas les 

mêmes vitesses de polissage eŶtƌe le Đuiǀƌe et l͛oǆǇde de siliĐiuŵ ;figuƌe 5.22). Cette différence de 

topologie peut être comprise entre 5 et 40 nm suivant le procédé de polissage mécano-chimique 

utilisé.  

 
 

Figure 5.22: Illustration du phénomène de « dishing » entre les motifs de Đuiǀƌe et la suƌfaĐe d’oǆǇde de siliĐiuŵ 
environnante. 

 

Loƌs de la ŵise eŶ ĐoŶtaĐt des suƌfaĐes à teŵpĠƌatuƌe aŵďiaŶte, seules les suƌfaĐes d͛oǆǇde de 
silicium se touchent (le cuivre étant en dishing). Le mécanisme de collage est alors similaire à celui 

présenté dans la section 1-2-4 du chapitre I. A température aŵďiaŶte, l͛adhĠsioŶ s͛effeĐtue paƌ 
l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe des foƌĐes de VaŶ Deƌ Waals et des liaisoŶs hǇdƌogğŶe. Loƌs de la ŵoŶtĠe eŶ 
température (150-ϮϬϬ°CͿ, les liaisoŶs ĐhiŵiƋues pƌĠseŶteŶt à l͛iŶteƌfaĐe ĠǀolueŶt jusƋu͛à foƌŵeƌ des 
liaisons covalentes (Si-O-“iͿ. A paƌtiƌ de Đette Ġtape le Đollage de l͛oǆǇde de siliĐiuŵ est ƌeŶfoƌĐĠ. 

 

Parallèlement, à partir de 100°C, le cuivre rentre dans son état de plasticité. Lorsque la température 

de recuit devient supérieure à 200°C, le cuivre change de régime mécanique et est suffisamment 

dilatĠ pouƌ peƌŵettƌe la ĐƌĠatioŶ d͛uŶ ĐoŶtaĐt eŶtƌe les deuǆ plots. Les ligŶes de Đuiǀƌe ĠtaŶt 
eŶĐapsulĠes daŶs de l͛oǆǇde et la loŶgueuƌ de la ligŶe ĐoŶsidĠƌĠe Đoŵŵe seŵi-infinie, le cuivre se 

dilate uniquement dans le sens vertical. Cette dilatation verticale va permettre aux deux lignes de 

Đuiǀƌe de ƌeŶtƌeƌ eŶ ĐoŶtaĐt de ŵaŶiğƌe plastiƋue et de feƌŵeƌ aiŶsi l͛iŶteƌfaĐe de Đollage. La 
feƌŵetuƌe de l͛iŶteƌfaĐe de Đuiǀƌe se dĠƌoule aloƌs paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe des ŵĠĐaŶisŵes aŶalogues auǆ 

collages Cu-Cu réalisés avec des surfaces pleines (section 1-2-3). 
 

La figure (5.23) ci-dessous récapitule les différentes étapes du collage de surface mixtes. 

  

 
 

Figure 5.23 : Les mécanismes du collage Cu-SiO2. Les différentes étapes sont présentées en fonction de la 
température de recuit.  
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Une remarque importante : Dans le cadre du collage de surface mixte, nous allons chercher à 

minimiser la valeur de dishing afin de permettre aux lignes de cuivre de contacter plus facilement 

loƌs de l͛Ġtape de ƌeĐuit. Le dishiŶg est gĠŶĠƌĠ loƌs de l͛Ġtape de polissage ŵĠĐaŶo-chimique du Cu. 

Les chimies utilisées pour le polissage ne présentant pas les mêmes vitesses de polissage suivant les 

ŵatĠƌiauǆ à poliƌ. “i le dishiŶg est tƌop iŵpoƌtaŶt, la dilatatioŶ du Đuiǀƌe sous l͛effet de la 
température de recuit (300°C) ne sera pas suffisante pour rattraper la hauteur du dishing. Il devient 

donc impossible pour les deux lignes de cuivre de rentrer en contact afin de se coller, et donc de 

ĐƌĠeƌ l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ ĠleĐtƌiƋue eŶtƌe les deuǆ ligŶes.  
 

 

  1-2-4 Etude des préparations de surfaces pour le collage du cuivre 
 

L͛appliĐatioŶ du Đollage diƌeĐt au Đuiǀƌe ŶĠĐessite l͛utilisatioŶ de pƌĠpaƌatioŶ de suƌfaĐe spĠĐifiƋue. 
Le Đuiǀƌe s͛oǆǇdaŶt spoŶtaŶĠŵeŶt à l͛aiƌ liďƌe, uŶe ĐouĐhe de CuO2 de quelques nanomètres se 

forme en surface. Cette ĐouĐhe augŵeŶte la ƌĠsistaŶĐe de ĐoŶtaĐt ĠleĐtƌiƋue loƌs de l͛hǇďƌidatioŶ 
des lignes de cuivre, il est donc préférable de la retirer avant de procéder au collage métallique. 

  

DiffĠƌeŶts pƌoĐĠdĠs peƌŵetteŶt de ƌetiƌeƌ Đette ĐouĐhe d͛oǆǇde de Đuiǀƌe. La section suivante 

présente les méthodes usuellement utilisées.  

 

 a) Les préparations de surfaces pour le collage du cuivre 

 

La préparation de surface la plus utilisée est nommée « RPC » pour « Reactive PreClean » en 

anglais. Ce traitement est un plasma mixte de dihydrogène (H2Ϳ et d͛hĠliuŵ ;HeͿ. Coŵŵe pƌĠseŶtĠ 
dans les travaux de Baklanov, ce traitement induit une action chimique au niveau de la couche 

d͛oǆǇde de Đuiǀƌe [Baklanov 2001]. Les réactions de désoxydation du cuivre sont données par les 

transformations chimiques de la figure (5.24). 

 

 
 

 
 

Figure 5.24 : Réaction de désoxydation du cuivre utilisée pour préparer les surfaces de Cu au collage.  
 

L͛ajout d͛hĠliuŵ peƌŵet ĠgaleŵeŶt uŶe ƌĠaĐtioŶ de pulǀĠƌisatioŶ phǇsiƋue de la ĐouĐhe d͛oǆǇde de 
cuivre. Les temps de traitements sont compris entre 30s et 120s. 

 

Une prĠpaƌatioŶ alteƌŶatiǀe ĐoŶsiste à utiliseƌ uŶ plasŵa d͛AƌgoŶ ;AƌͿ. L͛aĐtioŶ phǇsiƋue des ioŶs 
argon permet là encore de venir pulvériser les premières couches atomiques précédentes en surface 

et aiŶsi de ƌetiƌeƌ la ĐouĐhe d͛oǆǇde de Đuiǀƌe. Ce pƌoĐĠdĠ pƌĠseŶte ŶĠaŶŵoiŶs le dĠsaǀaŶtage de 
d͛augŵeŶteƌ la ƌugositĠ des suƌfaĐes d͛oǆǇde de siliĐiuŵ.  

 

L͛idĠal ƌeste ďieŶ ĠǀideŵŵeŶt de ƌĠaliseƌ le Đollage ŵĠtalliƋue diƌeĐteŵeŶt apƌğs l͛Ġtape de 
polissage mécano-chimique car la surface de la puce est alors exempte de contamination organique 

et la ƌeĐƌoissaŶĐe d͛oǆǇde de Đuiǀƌe est ŵiŶiŵe. Il deŵeuƌe iŵpossiďle pouƌ Ŷous d͛effectuer cet 

eŶĐhaiŶeŵeŶt Đoŵpte teŶu de la ŶĠĐessite de ƌĠaliseƌ uŶ Ŷiǀeau iŶteƌŵĠdiaiƌe dĠdiĠ à l͛auto-

assemblage (génération du plot de confinement). 

 

Nous alloŶs doŶĐ ǀoiƌ s͛il est possiďle de ƌĠaliseƌ les pƌĠpaƌatioŶs de suƌfaĐe spĠĐifiƋues au Đuiǀƌe 
sur nos structures sans pour autant dégrader les capacités de confinement du plot.  
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b) L͛iŵpaĐt de la pƌĠpaƌatioŶ de suƌfaĐe suƌ le polǇŵğƌe hǇdƌophoďe 

    

Les deux types de préparation de surface (RPC et plasma Argon) ont été testés sur des substrats 

pƌĠseŶtaŶt uŶ dĠpôt de polǇŵğƌe hǇdƌophoďe de ϭϬϬ Ŷŵ d͛Ġpaisseuƌ. L͛oďjeĐtif est de ǀalideƌ daŶs 
uŶ pƌeŵieƌ teŵps l͛iŵpaĐt des deuǆ pƌĠpaƌatioŶs suƌ les pƌopriétés hydrophobes du polymère. Pour 

cela les deux préparations sont appliquées avec des temps différents de 30, 60 et 120s.  

 

Une fois les préparations de surface du cuivre réalisées, les surfaces de polymère sont ensuite 

soumises au traitement UV-O3 nécessaiƌe au Đollage diƌeĐt des suƌfaĐes d͛oǆǇde de siliĐiuŵ. AfiŶ de 
ǀalideƌ l͛eŶĐhaiŶeŵeŶt de toutes les Ġtapes de pƌĠpaƌatioŶ, Ŷous alloŶs eŶĐhaiŶeƌ les deuǆ tǇpes de 
tƌaiteŵeŶt suƌ les suďstƌats pƌĠseŶtaŶt les ĐouĐhes de polǇŵğƌes et ŵesuƌeƌ l͛aŶgle de Đontact à 

chaque étape. 

 

La figure (5.25) ci-dessous pƌĠseŶte les ƌĠsultats des ŵesuƌes d͛aŶgle de ĐoŶtaĐt ƌĠalisĠes suƌ la 
couche de polymère après les deux types de préparation (cuivre et oxyde de silicium), ainsi que 

l͛Ġpaisseuƌ fiŶale de la ĐouĐhe de polǇŵğƌe ŵesuƌĠe paƌ ellipsoŵĠtƌie. L͛oďjectif visé est de 

ĐoŶseƌǀeƌ uŶ aŶgle de ĐoŶtaĐt du polǇŵğƌe supĠƌieuƌ à ϵϱ° afiŶ d͛assuƌeƌ uŶ ĐoŶtƌaste de 
mouillabilité suffisant entre les zones hydrophiles et les zones hydrophobes. 

 

 
 

Figure 5.25 : GƌaphiƋue pƌĠseŶtaŶt l’iŵpaĐt des pƌĠpaƌatioŶs au Đollage (Cu et SiO2Ϳ suƌ l’hǇdƌophoďiĐitĠ et 
l’Ġpaisseuƌ du polǇŵğƌe. 

 

Interprétations des résultats :  
 

Le tƌaiteŵeŶt ‘PC ďasĠ suƌ uŶ plasŵa ŵiǆte d͛hĠliuŵ /hǇdƌogğŶe, ŵodifie gƌaŶdeŵeŶt les 
propriétés physico-chimiques des premiers nanomètres de la surface. On observe une perte du 

ĐaƌaĐtğƌe hǇdƌophoďe de la suƌfaĐe. L͛aŶgle de ĐoŶtaĐt passe de ϭϭϬ° ;aŶgle de ĐoŶtaĐt aǀaŶt 
traitement) à environs 60° après traitement RPC ; et Đe Ƌuel Ƌue soit la duƌĠe du tƌaiteŵeŶt. “i l͛oŶ 
considère que le polymère intégré sur nos structures présente le même comportement, on 

obtiendrait donc une surface pas assez hydrophobe pour assurer un bon contraste vis-à-vis des zones 
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hǇdƌophiles. Le ďoŶ dĠƌouleŵeŶt de l͛auto-alignement nécessite un contraste de mouillabilité 

supérieur à 9Ϭ°, Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs dĠŵoŶtƌĠ daŶs la seĐtioŶ 1-5-4 du Đhapitƌe IV. De plus si l͛oŶ 
enchaine ensuite le traitement UV-OzoŶe, ŶĠĐessaiƌe au Đollage des zoŶes d͛oǆǇde de siliĐiuŵ, oŶ 
mesure alors un angle de contact < 5°. Le polymère a donc perdu toutes ses propriétés 

d͛hǇdƌophoďie. 
 

Le traitement par plasma Argon présente un comportement très différent.  Suite au traitement Ar, 

on observe un retrait de la couche de polymère. Ce traitement a pour objectif de pulvériser la couche 

d͛oǆǇde de Đuiǀƌe ;CuOx) grâce aux ions Ar+. On peut supposer que le polymère se comporte de 

manière analogue. Les ions argon viennent donc dégrader progressivement la couche de polymère 

jusƋu͛à la ƌetiƌeƌ ĐoŵplğteŵeŶt. OŶ ŵesuƌe aloƌs uŶ aŶgle de ĐoŶtaĐt d͛eŶǀiƌoŶ ϰϬ°. Cette ǀaleuƌ 
provient en réalité du substrat de silicium sur lequel a été déposé le polymère. Lors de la mesure 

d͛Ġpaisseuƌ, oŶ ĐoŶstate ďieŶ Ƌue la ĐouĐhe de polǇŵğƌe a dispaƌu. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Récapitulatif des essais de préparations de surface:  
  La ĐouĐhe de polǇŵğƌe Ŷ͛est pas suffisamment résistante pour conserver ses propriétés 
d’hǇdƌophoďie. 

  Deux mécanismes différents ont été observés :  

 Le RPC a pour effet de rendre hydrophile les premiers nanomètres de la surface de 

polǇŵğƌe. L͛aŶgle de ĐoŶtaĐt passe de ϭϭϬ° ;post dĠpôtͿ à ϲϬ° apƌğs tƌaiteŵeŶt ‘PC. 
 Le plasma Argon a pour effet de retirer complètement la couche de polymère.  

  UŶe alteƌŶatiǀe possiďle pouƌƌait ġtƌe l͛utilisatioŶ d͛uŶ tƌaiteŵeŶt paƌ voie liquide à base 
de sulfates (type acide acétique). Ces essais Ŷ͛oŶt ĐepeŶdaŶt pas pu aǀoiƌ lieu daŶs le Đadƌe de Đe 
projet. 

  Coŵŵe Ŷous le ǀeƌƌoŶs paƌ la suite, la pƌĠpaƌatioŶ de suƌfaĐe du Đuiǀƌe Ŷ͛est pas 
forcément obligatoire coŵpte teŶu de Ŷotƌe iŶtĠgƌatioŶ. EŶ effet, suite à l͛Ġtape de polissage 
mécano-chimique, la zone de collage (surface mixte cuivre – oxyde de silicium) est directement 

encapsulée par la résine de lithographie (étape suivante). La surface sera protégée par cette 

ĐouĐhe jusƋu͛à l͛Ġtape de stƌippiŶg de la ƌĠsiŶe Ƌui pƌĠĐĠdĠ l͛auto-assemblage. L’oǆǇdatioŶ de la 
surface de cuivre sera donc minime. 
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2) ‘Ġsultats et iŶteƌpƌĠtatioŶs pouƌ l͛auto-assemblage de 

puces FICO 
 

Nous allons dans cette partie présenter les résultats obtenus avec les puces FICO. De manière 

aŶalogue au Đhapitƌe IV, les ƌĠsultats seƌoŶt pƌĠseŶtĠs eŶ teƌŵes d͛aligŶeŵeŶt et de ƋualitĠ de 
collage.  

 
2-1 Alignement et rendement 

 

Nous alloŶs ĐoŵŵeŶĐeƌ paƌ dissoĐieƌ les ƌĠsultats des deuǆ tǇpes d͛asseŵďlages ƌĠalisĠs. EŶ effet 
les deuǆ tǇpes d͛iŶtĠgƌatioŶ ;plot-à-plot et plot-à-plan) ne présentent pas les mêmes capacités de 

ĐoŶfiŶeŵeŶt du fait de l͛aďseŶĐe de plot suƌ le suďstƌat daŶs l͛iŶtĠgƌatioŶ plot-à-plan.  

 

2-1-1 ReŶdeŵeŶt d’aligŶeŵeŶt aǀeĐ des stƌuĐtuƌes FICO 
 

Les conditions expérimentales pour les assemblages plot-à-plot sont identiques à celles retenues 

dans le chapitre IV. La dimension du plot de confinement est de 8x8 mm² pour une taille de puce de 

10x10 mm². La hauteur de plot est de 3 µm pour un volume de goutte fixé à 1 µl (point de 

fonctionnement optimum démontré dans la section 1-6-1 du chapitre IV).  

 

Pour les assemblages plot-à-plan, le volume de goutte est réduit à 0,8 µl compte tenu des capacités 

de confinement plus faibles de la structure plane. 

 

  Les assemblages ont été réalisés suivant le mode opératoire décrit dans le chapitre IV section 1-3-
2. Les résultats sont analysés suivant trois critères : Le pourcentage de puces alignées avec une 

précision inférieure au micromètre, le pourcentage de puce alignées avec une précision inférieure à 2 

ŵiĐƌoŵğtƌes. LoƌsƋue l͛aligŶeŵeŶt est supĠƌieuƌ à Ϯ ŵiĐƌoŵğtƌes, oŶ ĐoŶsidğƌe Ƌue l͛aligŶeŵeŶt a 
échoué. En effet au-delà de deux micromètres, les motifs de cuivre ne sont pas suffisamment alignés 

pour permettre uŶe ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ ĠleĐtƌiƋue ĐoƌƌeĐte de l͛iŶteƌfaĐe de Đollage. La figuƌe ;5.26) 

pƌĠseŶte les oďseƌǀatioŶs iŶfƌaƌouges ƌĠalisĠes suite à l͛aligŶeŵeŶt daŶs le Đas de stƌuĐtuƌes ĠtaŶt 
aligŶĠes aǀeĐ uŶe pƌĠĐisioŶ iŶfĠƌieuƌe au ŵiĐƌoŵğtƌe et daŶs le Đas d͛uŶ alignement supérieur à deux 

micromètres. 
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Figure 5.26: OďseƌǀatioŶs paƌ ŵiĐƌosĐopie  iŶfƌaƌouge de l’aligŶeŵeŶt des ŵotifs de Đuiǀƌe daŶs le Đas d’uŶ 
aligŶeŵeŶt iŶfĠƌieuƌ au ŵiĐƌoŵğtƌe ;eŶ hautͿ et daŶs le Đas d’uŶ aligŶeŵeŶt supĠƌieuƌ à deuǆ micromètres (en 
bas). On observe dans ce dernier cas,  un décalage des motifs de cuivre, réduisant de ce fait la section de cuivre 

en contact entre les motifs et pouvant perturber la caractérisation électrique. 
(a) Structure NIST, (b) et (c) Daisy chains. 

 

Les ƌĠsultats de ƌeŶdeŵeŶt d͛aligŶeŵeŶt soŶt ƌĠsuŵĠs daŶs la figuƌe ;5.27) suivante. Les deux 

tǇpes d͛iŶtĠgƌatioŶs soŶt ĠǀaluĠs et ĐoŵpaƌĠs. 
 

 
Figure 5.27 : ReŶdeŵeŶt d’aligŶeŵeŶt eŶ foŶĐtioŶ du tǇpe d’iŶtĠgƌatioŶ. L’aligŶeŵeŶt est ĠǀaluĠ suiǀaŶt ϯ 

critères : inférieur à 1 µm, compris entre 1 et 2 µm et les alignements supérieurs à 2 µm. Dans ce dernier cas on 
ĐoŶsidğƌe l’aligŶeŵeŶt Đoŵŵe aǇaŶt ĠĐhouĠ. 
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 Interprétation des résultats dans le cadre des assemblages plot-à-plot : 
 

On retrouve des résultats d͛aligŶeŵeŶt tƌğs siŵilaiƌes auǆ ƌĠsultats oďteŶus daŶs le Đhapitƌe IV aǀeĐ 
des puĐes pƌĠseŶtaŶt uŶe suƌfaĐe d͛oǆǇde de siliĐiuŵ. Le pƌoĐessus d͛aligŶeŵeŶt se Đoŵpoƌte de 
manière rigoureusement identique. Les modifications apportées aux étapes de gravure, afin de créer 

le plot d͛asseŵďlage au seiŶ d͛uŶe suƌfaĐe ŵiǆte ĐoŵposĠe d͛oǆǇde de siliĐiuŵ et de Đuiǀƌe Ŷe 
ŵodifie doŶĐ pas le ĐoŵpoƌteŵeŶt des stƌuĐtuƌes loƌs de l͛asseŵďlage fiŶal. 
 

 Interprétation des résultats dans le cadre des assemblages plot-à-plan : 
 

L͛aďseŶĐe d͛uŶ plot de ĐoŶfiŶeŵeŶt suƌ la paƌtie iŶfĠƌieuƌe ;puĐe ou suďstƌatͿ iŵpaĐte foƌteŵeŶt  
le ƌeŶdeŵeŶt d͛aligŶeŵeŶt. Nous aǀioŶs ƋuaŶtifiĠ et ĐoŵpaƌĠ au Đhapitƌe IV ;seĐtioŶ 1-5-5), les 

différences de confinement entre structures mixtes (plot +contraste chimique) et structures planes 

(contraste chimique uniquement). Les structures planes avaient montrées des capacités de 

confinement 40% plus faibles que les structures mixtes avec un plot de 8,5 µm. On observe encore 

une fois une bonne corrélation eŶtƌe ĐapaĐitĠ de ĐoŶfiŶeŵeŶt et ƌeŶdeŵeŶt d͛aligŶeŵeŶt. Les 
assemblages plot-à-plaŶ pƌĠseŶteŶt doŶĐ des ƌĠsultats iŶfĠƌieuƌs eŶ teƌŵes d͛aligŶeŵeŶt. “eul ϯϱ% 
des puĐes s͛aligŶeŶt aǀeĐ uŶe pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt iŶfĠƌieuƌe à ϭ µŵ. OŶ ƌeŵaƌƋue ĐepeŶdaŶt 
qu͛uŶ aligŶeŵeŶt iŶfĠƌieuƌ à Ϯ µŵ est oďteŶu daŶs ϴϬ % des Đas. 
 

La figure (5.28) pƌĠseŶte les ƌĠsultats d͛aligŶeŵeŶt sous foƌŵe de ŵiƌe X-Y pour 10 assemblages 

avec une intégration plot-à-plot (en rouge) et pour 10 assemblages avec une intégration plot-à-plan 

;eŶ ďleuͿ. Les asseŵďlages doŶt l͛aligŶeŵeŶt est supĠƌieuƌ à Ϯ µŵ oŶt ĠtĠ ǀoloŶtaiƌeŵeŶt ƌetiƌĠs. 
 

 
 

Figure 5.28 : Miƌe d’aligŶeŵeŶt XY pƌĠseŶtaŶt les ƌĠsultats oďteŶus pouƌ ϭϬ asseŵďlages aǀeĐ uŶe iŶtĠgƌatioŶ 
plot-à-plot (en rouge) et pour 10 assemblages avec une intégration plot-à-plan (en bleu). 

 

 



Chapitre V : Etude expérimentales sur puces Cu-SiO2 
 
 

 

234 

 

 
 

 

2-1-2 Causes de dĠfaillaŶĐe de l’aligŶeŵeŶt  
 

Nous alloŶs ŵaiŶteŶaŶt ƌegaƌdeƌ les ŵodes de dĠfaillaŶĐes du pƌoĐĠdĠ d͛aligŶeŵeŶt des puĐes 
FICO. “i l͛oŶ ĐoŶsidğƌe uŶiƋueŵeŶt les asseŵďlages plot-à-plot, on rencontre à nouveau les modes 

de dĠfaillaŶĐe pƌĠĐĠdeŵŵeŶt oďseƌǀĠs loƌs des essais ƌĠalisĠs au Đhapitƌe IV. L͛ĠĐheĐ de l͛aligŶeŵeŶt 
est souǀeŶt liĠ à uŶ ŵaŶƋue de ƌĠpĠtaďilitĠ daŶs le lâĐhĠ de la puĐe ou à la ĐƌĠatioŶ d͛uŶ ĐoŶtaĐt 
eŶtƌe les deuǆ stƌuĐtuƌes aǀaŶt l͛ĠtaleŵeŶt Đoŵplet du filŵ d͛eau. 

 

Les assemblages plot-à-plan présentent des modes de défaillances nouveaux par rapport à ceux 

oďseƌǀĠs daŶs les essais du Đhapitƌe IV. L͛aďseŶĐe de plot de ĐoŶfiŶeŵeŶt suƌ la paƌtie iŶfĠƌieuƌe de 
l͛asseŵďlage aŵğŶe de Ŷouǀelles pƌoďlĠŵatiƋues loƌs de l͛Ġtape d͛aligŶeŵeŶt ŵais suƌtout loƌs de la 
phase d͛ĠǀapoƌatioŶ du filŵ d͛eau, uŶe fois la puĐe aligŶĠe.  
 

Ce phĠŶoŵğŶe oďseƌǀĠ loƌs de la phase d͛ĠǀapoƌatioŶ du filŵ d͛eau eǆpliƋue eŶ paƌtie les 
aligŶeŵeŶts ŵesuƌĠs. Loƌs des ŵesuƌes d͛aligŶeŵeŶt effeĐtuĠes iŵŵĠdiateŵeŶt apƌğs l͛auto-

alignement grâce à la caméra infrarouge, la majorité des assemblages plot-à-plan présentent un 

aligŶeŵeŶt iŶfĠƌieuƌ au ŵiĐƌoŵğtƌe. CepeŶdaŶt loƌsƋue l͛oŶ ƌeŵesuƌe l͛aligŶeŵeŶt uŶe heuƌe apƌğs, 
on constate une nette dégradation de la pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt ;pouǀaŶt alleƌ jusƋu͛à Ϯ µŵ de 
décalage). 

   

L͛uŶe des hǇpothğses aǀaŶĐĠes pouƌƌait ġtƌe l͛iŵpaĐt de la pƌĠseŶĐe du filŵ de liƋuide eŶtƌe la 
puĐe et le suďstƌat suite à l͛Ġtape d͛auto-aligŶeŵeŶt. Le teŵps d͛ĠǀapoƌatioŶ de Đe filŵ est 

d͛appƌoǆiŵatiǀeŵeŶt ϭϬ ŵiŶ ;dĠpeŶdaŶt de la suƌfaĐe du plot et du ǀoluŵe de la goutteͿ. Loƌs des 
observations faites sur les assemblages plot-à-plot, l͛aligŶeŵeŶt Ŷe seŵďlait pas ŵodifiĠ paƌ Đe 
teŵps d͛atteŶte. Oƌ daŶs le Đas des asseŵďlages plot-à-plan, on constate une dégradation 

pƌogƌessiǀe de l͛aligŶeŵeŶt au Đouƌs du teŵps ŶĠĐessaiƌe à l͛ĠǀapoƌatioŶ.  
 

Afin de vérifier la tenue du confinement plan au cours du temps des essais ont été réalisés sur un 

suďstƌat pƌĠseŶtaŶt uŶ ĐoŶfiŶeŵeŶt plaŶ seul. De l͛eau en excès a été placée sur les zones 

hydrophiles et la position de la ligne triple de la goutte a été mesurée optiquement au cours du 

teŵps. Juste apƌğs dĠpôt de la goutte d͛eau la ligŶe tƌiple est positioŶŶĠe pƌĠĐisĠŵeŶt à l͛iŶteƌfaĐe 
hydrophile-hydrophobe. On constate au fur et à mesure du temps que la ligne triple se déplace dans 

la paƌtie hǇdƌophoďe. Ce phĠŶoŵğŶe d͛iŵpƌĠgŶatioŶ de la ĐouĐhe de polǇŵğƌe paƌait diffiĐile à 
contrôler.  

 

 RéĐapitulatif des essais d͛auto-assemblage:  
  Deuǆ tǇpes d͛iŶtĠgƌatioŶ oŶt ĠtĠ ĠǀaluĠs eŶ teƌŵes d͛aligŶeŵeŶt : l͛iŶtĠgƌatioŶ plot-à-
plot et l͛iŶtĠgƌatioŶ plot-à-plan.  

 

 Les puces FICO présentent globalement un comportement similaire aux structures testées 

daŶs le Đhapitƌe IV eŶ teƌŵes d͛aligŶeŵeŶt:  
  L͛iŶtĠgƌatioŶ plot-à-plot présente un comportement identique à celui obtenu lors des 

essais réalisés dans le chapitre IV. 
   Il est plus diffiĐile d͛oďteŶiƌ des aligŶeŵeŶts iŶfĠƌieuƌs au ŵiĐƌoŵğtƌe aǀeĐ l͛iŶtĠgƌatioŶ 
plot-à-plan. Le confinement planaire joue un rôle critique loƌs de la phase d͛aligŶeŵeŶt, 
ŵais ĠgaleŵeŶt suƌ la phase d͛ĠǀapoƌatioŶ du filŵ d͛eau Đoŵŵe Ŷous alloŶs le ǀoiƌ 
dans la section suivante. 
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2-2 Qualité de collage 
 

La qualité de collage des puces FICO est évaluĠe à paƌtiƌ d͛oďseƌǀatioŶs iŶfƌaƌouges et paƌ 
microscopie acoustique. 

 

 2-2-1 Qualité de collage – Observation IR  
 

Les oďseƌǀatioŶs iŶfƌaƌouges peƌŵetteŶt l͛oďseƌǀatioŶ de la ƋualitĠ de Đollage diƌeĐteŵeŶt apƌğs 
l͛asseŵďlage. OŶ ƌetƌouǀe la ŵġŵe Đlassification de défaut vue précédemment dans le chapitre IV. 

Les défauts (particules, résidus de polymère) sont majoritairement localisés en bord de puce. 

 

 

 2-2-2 Qualité de collage – Observation acoustique 
 

Apƌğs l͛Ġtape de ƌeĐuit à ϰϬϬ°C, l͛iŶteƌfaĐe de Đollage est caractérisée par microscopie acoustique. 

La pƌĠseŶĐe d͛uŶe iŶteƌfaĐe ĐoŵposĠe de suƌfaĐe de Đuiǀƌe et d͛oǆǇde de siliĐiuŵ ƌeŶd la 
ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ de l͛iŶteƌfaĐe de Đollage plus Đoŵpleǆe. Les deuǆ ŵatĠƌiauǆ Ŷe pƌĠseŶtaŶt pas la 
même impédance acoustique, il est possible que les lignes de cuivre soient vues comme un défaut de 

collage. La figure (5.29) pƌĠseŶte la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ aĐoustiƋue d͛uŶ asseŵďlage plot-à-plot d͛uŶe 
puce de 8x8 mm² après recuit 400°C. Afin de permettre une meilleure compréhension, les niveaux du 

masque FICO (les niveaux de la puce et du substrat sont présentés empilés) sont reportés à droite de 

l͛iŵage aĐoustiƋue. 
 

 
       

             (a)                  (b) 
 

Figure 5.29 : ;aͿ OďseƌǀatioŶ paƌ ŵiĐƌosĐopie aĐoustiƋue de l’iŶteƌfaĐe de Đollage d’uŶ asseŵďlage plot-à-plot 
d’uŶe puĐe FICO de ϴǆϴ ŵŵ². ;ďͿ IllustƌatioŶ du ŵaƋue FICO : les deuǆ Ŷiǀeauǆ soŶt eŵpilĠs afiŶ d’ġtƌe 

ƌepƌĠseŶtatifs de l’iŶteƌfaĐe de Đollage. 
 

On remarque sur les images acoustiques que certaines structures de la puce, notamment en bord 

de puĐe, ƌessoƌteŶt eŶ ďlaŶĐ, sigŶal haďituelleŵeŶt ĐaƌaĐtĠƌistiƋue d͛une interface de collage 

dĠfeĐtueuse. Ce tǇpe d͛oďseƌǀatioŶs peut aǀoiƌ plusieuƌs oƌigiŶes. 
 

Les zones qui ressortent comme défectueuses sont presque systématiquement celles présentant de 

larges motifs de cuivre. Pour rappel, la largeur des motifs de cuivre présentes sur la puce varie entre 

3 µm pour les lignes les plus fines et 80 µm pour les plots de connexion des amenées de courant.  Les 

ŵotifs d͛uŶe laƌgeuƌ iŶfĠƌieuƌe à ϯϱ µŵ ƌessoƌteŶt Đoŵŵe ĐollĠs loƌs de l͛aŶalǇse aĐoustiƋue. OŶ ǀoit 
par contre que les motifs dont la largeur est supérieure à 35 µm ressortent. Cette différence de 
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comportement vis-à-ǀis du Đollage est dûe à l͛Ġtape de polissage ŵĠĐaŶo-chimique permettant la 

réalisation des lignes de cuivre. 

 

Le procédé de polissage ne se comporte pas de la même manière en fonction de la densité et de la 

largeur des motifs de cuivre. Plus la densité et la largeur des motifs sont élevées est plus le dishing 

des zones de cuivres est important.  Pour rappel, la notion de dishing, introduite dans la section 1-2-3 
b, ĐoƌƌespoŶd à la diffĠƌeŶĐe de hauteuƌ eŶtƌe l͛oǆǇde de siliĐiuŵ et la zoŶe de Đuiǀƌe ǀoisiŶe ;5.30).  

 

 
Figure 5.30 : iŵpaĐt de la laƌgeuƌ des ligŶes de Cu suƌ le dishiŶg ĐƌĠe loƌs de l’Ġtape de polissage ŵĠĐaŶo-

chimique. 
 

Le procédé de polissage polit plus ǀite le Đuiǀƌe Ƌue l͛oǆǇde de siliĐiuŵ, oŶ oďseƌǀe uŶ effet de 
suƌpolissage pouƌ les ŵotifs de Đuiǀƌe de laƌgeuƌ supĠƌieuƌ à ϯϱ µŵ. Loƌs du polissage d͛uŶe ligŶe fiŶe 
;<ϯϱ µŵͿ, l͛effet de suƌpolissage du Đuiǀƌe est ƌaleŶti paƌ la pƌoǆiŵitĠ des zoŶes d͛oǆǇde de siliĐiuŵ 
pƌĠseŶtes de paƌt et d͛autƌe de la ligŶe de Cu. LoƌsƋue la laƌgeuƌ de la ligŶe augŵeŶte ;>ϯϱ µŵͿ, Đet 
effet ƌĠgulateuƌ des zoŶes d͛oǆǇde dispaƌait. OŶ polit doŶĐ plus ƌapideŵeŶt le ĐeŶtƌe de la ligŶe de 
cuivre.  Cet effet de dishing ǀieŶt doŶĐ diƌeĐteŵeŶt iŵpaĐteƌ l͛Ġtape de Đollage. Loƌs de l͛Ġtape de 
ƌeĐuit  à ϰϬϬ°C, la dilatatioŶ du Đuiǀƌe Ŷ͛est pas suffisaŶte pouƌ peƌŵettƌe la feƌŵetuƌe Đoŵplğte de 
l͛iŶteƌfaĐe de Đollage. Il est possiďle d͛ajusteƌ le pƌoĐĠdĠ de polissage ŵĠĐaŶo-chimique afin de 

liŵiteƌ le dishiŶg. Ces ajusteŵeŶts Ŷ͛oŶt ĐepeŶdaŶt pas pu ġtƌe ƌĠalisĠs daŶs le Đadƌe de Đe pƌojet. 
 

 

 

 2-2-3 Qualité de collage – Observation FIB-SEM 
 

AfiŶ de s͛assuƌeƌ de la ďoŶŶe ƋualitĠ de Đollage des ligŶes de Đuiǀƌe et de ĐoŵplĠteƌ les 

observations acoustiques, des coupes ont été réalisées à différentes localisations de la puce. 

L͛oďjeĐtif de Đes Đoupes est de ǀĠƌifieƌ l͛Ġtat de l͛iŶteƌfaĐe de Đollage, Ƌue Đe soit à l͛iŶteƌfaĐe “iO2-

SiO2 ou à l͛iŶteƌfaĐe Cu-Cu. Afin de permettre une ǀue eŶ Đoupe, uŶe Ġtape d͛aďƌasioŶ ioŶiƋue est 
nécessaire. Cette méthode usuellement nommée FIB pour « Focus Ions Beam » en anglais, consiste à 

envoyer des ions très énergétiques et directifs sur la surface afin de retirer de la matière. Un 

microscope électronique à balayage est ensuite utilisé afin visualiser la coupe. 

 

Les coupes ci-dessous (figure 5.31Ϳ oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes au seiŶ de ƌĠseau d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶs 
extrêmement denses (daisy chains) afin de faciliter la localisation des interconnexions. Plusieurs 

couches sont visibles sur les coupes : les ligŶes de Đuiǀƌe pƌopƌe à ĐhaƋue paƌtie de l͛asseŵďlage 
(puĐe et suďstƌatͿ, aiŶsi Ƌue les ĐouĐhes d͛oǆǇde de siliĐiuŵ peƌŵettaŶt d͛isoleƌ ĠleĐtƌiƋueŵeŶt  les 
lignes de cuivre.  
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Figure 5.31 : Coupes FIB-“EM de l’iŶteƌfaĐe de Đollage d’uŶ asseŵďlage plot-à-plot d’uŶe puĐe FICO de ϴǆϴ ŵŵ². 
 

OŶ ƌeŵaƌƋue suƌ les Đoupes Ƌue l͛iŶteƌfaĐe de Đollage Ŷ͛est pas ǀisiďle daŶs les zoŶes 
iŶteƌĐoŶŶeĐtaŶt les ligŶes de Đuiǀƌe.  Coŵŵe Ŷous l͛aǀioŶs ĠǀoƋuĠ daŶs la seĐtioŶ 1-2-3a, la diffusion 

du cuivre aux joints de grain à partir de 300°C a pour effet de faire disparaitre progressivement 

l͛iŶteƌfaĐe de Đollage. L͛aďseŶĐe de dĠŵaƌĐatioŶ sigŶifie doŶĐ Ƌue les deuǆ ligŶes de Đuiǀƌe ; 

appartenant respectivement à la puce et au substrat ; ǀoŶt se Đoŵpoƌteƌ d͛uŶ poiŶt de ǀue 
mécanique et électrique comme une seule est ŵġŵe eŶtitĠ. Cette aďseŶĐe d͛iŶteƌfaĐe est doŶĐ sigŶe 
d͛uŶe tƌğs ďoŶŶe ƋualitĠ de Đollage.  

 

 
 

 

 

2-3 Caractérisation électrique 
 

UŶe fois l͛aligŶeŵeŶt et la ƋualitĠ de Đollage des stƌuĐtuƌes FICO ǀalidĠs ;figuƌe 5.32), nous allons 

ŵaiŶteŶaŶt ĐaƌaĐtĠƌiseƌ ĠleĐtƌiƋueŵeŶt l͛iŶteƌfaĐe de Đollage. L͛oďjeĐtif de Đes ŵesuƌes est de 
valider la faible ƌĠsistaŶĐe de l͛iŶteƌfaĐe de Đollage et aiŶsi dĠŵoŶtƌeƌ la faisaďilitĠ d͛uŶ auto-

assemblage de puces actives (dans le sens ou la puce et le substrat seront connectés électriquement 

l͛uŶ à l͛autƌeͿ. 

 RéĐapitulatif des ĐaƌaĐtéƌisatioŶs de l͛iŶteƌfaĐe de Đollage:  
  Un type de défectivité similaire à celui des collages SiO2-SiO2  du chapitre IV a été observé 

(particules et résidus de polymère en bord de plaque). 
  Les puces FICO présentent globalement une bonne qualité de collage:  

  La largeur des lignes de cuivre est un paramètre critique pour le collage. Une 

optimisation de l͛Ġtape de polissage ŵĠĐaŶo-ĐhiŵiƋue s͛aǀğƌe ŶĠĐessaiƌe afiŶ de liŵiteƌ 
l͛effet de dishiŶg et peƌŵettƌe aiŶsi de s͛affƌaŶĐhiƌ de Đes pƌoďlğŵes de Đollage. 
   Les coupes FIB-“EM oŶt peƌŵis de dĠŵoŶtƌeƌ l͛aďseŶĐe d͛iŶteƌfaĐe ǀisiďle eŶtƌe les 
lignes de cuivre. 

 



Chapitre V : Etude expérimentales sur puces Cu-SiO2 
 
 

 

238 

 

    
    

  (a)              (b) 
Figure 5.32 : ;aͿ Photogƌaphie d’uŶ suďstƌat ϮϬϬ ŵŵ suƌ leƋuel oŶt ĠtĠ auto-asseŵďlĠes ϮϬ puĐes FICO d’uŶe 

diŵeŶsioŶ de ϴǆϴ ŵŵ². ;ďͿL’iŶtĠgƌatioŶ plot-à-plan est nécessaire afin de permettre une caractérisation 
électrique rapide. Dans ce cas la puce présente un plot de 3 µm de hauteur et le substrat un confinement plan 

uniquement.  
 
 

2-3-1 Mesure de résistance de contact 
 

L͛utilisatioŶ d͛uŶe iŶtĠgƌatioŶ plot-à-plan permet une caractérisation électrique rapide de 

l͛iŶteƌfaĐe. La ĐoŶŶeĐtiƋue dĠpoƌtĠe suƌ le suďstƌat peƌŵet d͛aĐĐĠdeƌ diƌeĐteŵeŶt auǆ stƌuĐtuƌes de 
tests. Des pointes de tests vont venir contacter les lignes de cuivre présentent à proximité de la puce. 

De cette manière nous allons pouvoir injecter le courant et la tension dans les structures collées et 

ainsi ŵesuƌeƌ la ƌĠsistaŶĐe de ĐoŶtaĐt de l͛iŶteƌfaĐe. La figuƌe ;5.33) ci-après présente une vue des 

connectiques déportées, avant et après auto-assemblage de la puce supérieure. 

 

 
 

Figure 5.33 : Images optiques de structures de test avec plots déportés, avant (gauche) et après 
;dƌoiteͿ Đollage d’uŶe puĐe. 

 

Nous alloŶs ƌĠaliseƌ les tests ĠleĐtƌiƋues suƌ uŶe stƌuĐtuƌe NI“T. AfiŶ d͛oďteŶiƌ uŶe ŵesuƌe la plus 
ƌepƌĠseŶtatiǀe possiďle, et aiŶsi ǀalideƌ l͛iŵpaĐt de l͛iŶteƌfaĐe de Đollage suƌ la ƌĠsistaŶĐe de la ligne, 

nous allons mesurer la résistivité du cuivre déposé sur la plaque. Pour cela, une première ligne de 

cuivre non-collée sera mesurée. Il est iŵpoƌtaŶt de Ŷoteƌ Ƌue l͛appellatioŶ «non collée» implique 

Ƌu͛il Ŷ Ǉ a pas d͛iŶteƌfaĐe de Đollage Đuiǀƌe-cuivre. La structure est réalisée uniquement sur la puce 

(ou le substrat), puis est collée en vis-à-ǀis d͛oǆǇde (figure 5.34). En mesurant sa résistance 

électrique, nous allons pouvoir en déduire la résistivité du cuivre utilisé. 

 

Au contraire de la structure « collée » où les deux lignes de cuivre (une sur chaque structure) sont 

mises en contact lors du collage. La structure obtenue après collage est donc caractérisée par une 

section de cuivre double au niveau des lignes de métal collées. 
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Figure 5.34 : Schémas des structures de tests électriques. La structure de gauche (ligne non collée) permet de 
ĐoŶŶaitƌe la ƌĠsistiǀitĠ du Đuiǀƌe suƌ la plaƋue. La stƌuĐtuƌe de dƌoite peƌŵet de ĐaƌaĐtĠƌiseƌ l’iŵpaĐt de 

l’iŶteƌfaĐe de Đollage et de ŵesuƌeƌ la ƌĠsistance de contact.  
 

Les mesures de résistance des structures non collées réalisées sur plusieurs puces auto-assemblées 

oŶt peƌŵis d͛oďteŶiƌ uŶe ǀaleuƌ ŵoǇeŶŶe de ƌĠsistaŶĐe de ϲ.ϵϲ ɏ. A paƌtiƌ de Đette ǀaleuƌ de 
résistance, il est possible de déduire la résistivité du cuivre (ρ) en connaissant la géométrie de la ligne 

mesurée.  

 

La valeur de résistance (R) est reliée à la résistivité du cuivre (ρͿ et auǆ pƌopƌiĠtĠs gĠoŵĠtƌiƋues ;L, 
s) de la ligne par la relation (5.35).  

 

  
 

Figure 5.35 : Relation entre la résistance de ligne  et la résistivité du cuivre. Avec « R »: résistance de la ligne de 
cuivre (Ω) ; « ρ » résistivité intrinsèque du cuivre (Ω.µm) ; « L » longueur (µm) et  « s » la section de la ligne 

(µm²). 
 

En appliquant la relation (5.35), pour une ligne de 640 µm de longueur et une section de 2.5 µm² 

(5µm de large pour 0.5 µm de hauteur), on obtient ainsi une valeur de résistivité : 

 

 
 

A paƌtiƌ de Đette ǀaleuƌ de ƌĠsistiǀitĠ ŵesuƌĠe, il est possiďle d͛Ġtaďliƌ uŶe ǀaleuƌ thĠoƌiƋue de 
résistance pour la structure collée. Cette valeur théorique ne prend bien évidemment pas compte la 

pƌĠseŶĐe de l͛iŶteƌfaĐe de Đollage Cu-Cu. La valeur de la résistance théorique correspondra alors à la 

ƌĠsistaŶĐe d͛uŶe ligŶe uŶiƋue. La figuƌe ;5.36) ci-dessous décrit la méthode permettant le calcul 

théorique de la résistance.  
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Figure 5.36 : Schéma présentant le découpage de la ligne en diverses résistances en série permettant le calcul 
de  la résistance théorique.  

 

La ligne est décomposée en trois parties de longueur et de sections différentes, ce qui est 

équivalent à réaliser un calcul de résistances en série : 

 

 
 

En appliquant la résistivité mesurée précédemment à chaque segment, on obtient alors la valeur de 

la résistance théorique : 

 

 
 

Lors des essais réalisés sur les puces auto-assemblées, une valeur de résistance similaire a été 

oďteŶue puisƋue l͛oŶ ŵesuƌe uŶe ƌĠsistaŶĐe  de ligŶe de ϱ.ϭϬɏ. 
 

 
 

 Le tableau (5.37) ci-après, présente un comparatif entre les valeurs expérimentales et théorique 

pour différents types d͛iŶtĠgƌatioŶ ;puĐe à plaƋue asseŵďlĠe paƌ auto-assemblage, puce à plaque 

assemblée par Pick&place et assemblage plaque à plaque). 
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“tƌuĐtuƌe NI“T 
  

‘ĠsistaŶĐe de ĐoŶtaĐt 
PƌoĐédé d͛asseŵďlage 

  

Puce à plaque par 

auto-assemblage  
Puce à plaque par 

Pick&Place Plaque à plaque 

      

Surface de contact (µm²) 

  

ϯϰϬ ǆ ϱ ϯϰϬ ǆ ϱ ϯϰϬ ǆ ϱ 
      

Résistivité du cuivre (ɏ.µm) 

  
Ϯ,ϳϮ ǆ ϭϬ

-Ϯ
 Ϯ,Ϭϲ ǆ ϭϬ

-Ϯ
 Ϯ,Ϭϳ ǆ ϭϬ

-Ϯ
 

      

Résistance expérimental (ɏ) 

  

ϱ,ϭ ϯ,ϵ ϯ,ϴϵ 
Résistance théorique (ɏ) 

  

ϱ,Ϭϵ ϯ,ϳϰ ϯ,ϳϳ 
Variation (%) 

  
+ Ϭ,ϭϵ + ϯ,Ϭϴ + ϰ,ϭ 

 

Figure 5.37 : Tableau récapitulatif des résistances de contact mesurées pour la structure de test en fonction du 
tǇpe d’iŶtĠgƌatioŶ.   

 

Dans le cas des puces auto-assemblées, on note une très bonne corrélation entre la valeur de 

résistance théorique et la valeur mesurée. On remarque que la résistivité du cuivre est plus élevée 

dans le cadre des auto-assemblages. Cette hausse peut être attribuée à une oxydation partielle des 

ligŶes de Đuiǀƌe dĠpoƌtĠes loƌs de l͛Ġtape de ƌeĐuit. La ďoŶŶe ĐoƌƌĠlatioŶ eŶtƌe ƌĠsistaŶĐe thĠoƌiƋue 
et ƌĠsistaŶĐe ŵesuƌĠe Ŷous ƌeŶseigŶe aussi suƌ la ƋualitĠ de l͛aligŶeŵeŶt eŶtƌe les ligŶes.  

 

Un désalignement minime aurait pour effet de modifier la section  entre les deux lignes de cuivre, 

Đe Ƌui iŶduiƌait aloƌs uŶe augŵeŶtatioŶ de la ƌĠsistaŶĐe de ĐoŶtaĐt. A titƌe d͛eǆeŵple, si l͛oŶ 
ĐoŶsidğƌe uŶ d͛aligŶeŵeŶt d͛uŶ ŵiĐƌoŵğtƌe Đoŵŵe le pƌĠseŶte les ǀues eŶ Đoupe du taďleau ci-

dessous, la résistance de contact varie alors de quasiment 10% (tableaux 5.38). 

 
 

“tƌuĐtuƌe NI“T 
  

‘ĠsistaŶĐe de ĐoŶtaĐt 

Alignement  

  

Alignement<0.2µm 

 

Désalignement de 1 µm 

 
 

  
  

Surface de contact (µm²) 
  

ϯϰϬ ǆ ϱ ϯϰϬ ǆ ϰ 
 

    
Résistivité du cuivre (ɏ.µm) 

  
Ϯ,ϳϮ ǆ ϭϬ

-Ϯ
 Ϯ,ϳϮ ǆ ϭϬ

-Ϯ
 

 

    
Résistance théorique (ɏ) 

  
ϱ,Ϭϵ ϱ,ϱϳ 

Variation (%) 
  

- + ϵ,Ϭϰ 
  

Figure 5.38 : Illustration du désalignement sur la section de cuivre commune entre les deux lignes de cuivre et de 
l’iŵpaĐt suƌ la ƌĠsistaŶĐe de ĐoŶtaĐt ŵesuƌĠe.  
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 Récapitulatif des caractérisations électriques:  
  Dans cette partie nous avons pu démontrer la possiďilitĠ d’iŶteƌĐoŶŶeĐteƌ ĠleĐtƌiƋueŵeŶt  
une puce auto-assemblée. Les mesures  électriques ont perŵis d͛oďteŶiƌ uŶe très bonne 
corrélation entre résistance de contact théorique (RT= 5.09 ɏ) et résistance de contact 
expérimentale (RE=5.10 ɏͿ. 

 

 L’aligŶeŵeŶt des ligŶes demeure un point critique du point de vue de la résistance de 

ĐoŶtaĐt. UŶ dĠsaligŶeŵeŶt d͛uŶ ŵiĐƌoŵğtƌe paƌallğleŵeŶt à la ligŶe eŶgeŶdƌe uŶe augmentation 
de la ƌĠsistaŶĐe d’eŶǀiƌoŶ ϭϬ%. 

 

 La résistance de contact a pu être caractérisée.  Les puces auto-assemblées présentent 

cependant un comportement électrique similaire aux puces assemblées par Pick&place et  aux 

assemblages plaque-à-plaque. Une caractérisation électrique plus poussée est nécessaire pour 

valider complètement la fiabilité de Đe pƌoĐĠdĠ d͛asseŵďlage.  
 

 Les premiers résultats de caractérisation électrique demeurent très encouragent. 
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3) Récapitulatifs et conclusion 
 

 Dans ce Đhapitƌe fiŶal, Ŷous aǀoŶs pu tƌaŶsfĠƌeƌ le pƌoĐĠdĠ d͛auto-assemblage développé 

dans le chapitre IV à des puces présentant des structures de test électrique (puces FICO). 

L͛utilisatioŶ de Đes puĐes a ŶĠĐessitĠ d͛adapteƌ eŶ pƌofoŶdeuƌ le pƌoĐĠdĠ de ĐƌĠation des plots 

d͛asseŵďlage. La pƌĠseŶĐe de ligŶe de Đuiǀƌe ƌeŶdaŶt iŵpossiďle l͛utilisatioŶ du pƌoĐĠdĠ de 
gƌaǀuƌe utilisĠ jusƋu͛à loƌs, uŶ Ŷouǀeau pƌoĐĠdĠ de gƌaǀuƌe ďasĠ suƌ l͛utilisatioŶ d͛uŶe gƌaǀuƌe 
sĠƋueŶtielle de l͛oǆǇde de siliĐiuŵ et du Đuiǀƌe a ĠtĠ développé (section 1-2-1). 

 

 UŶe ŵodifiĐatioŶ du pƌoĐĠdĠ de Đollage s͛est aǀĠƌĠe ŶĠĐessaiƌe Đoŵpte teŶu de la ŵiǆitĠ 
des suƌfaĐes ŵiseŶt eŶ jeu loƌs de l͛hǇďƌidatioŶ des puĐes FICO. Le Đollage diƌeĐt du Đuiǀƌe 
reposant sur des mécanismes se déroulant à plus haute teŵpĠƌatuƌe Ƌue Đelui de l͛oǆǇde de 
siliĐiuŵ, le pƌoĐĠdĠ de Đollage se dĠƌoule doŶĐ eŶ deuǆ Ġtapes distiŶĐtes ;Đollage de l͛oǆǇde de 
siliĐiuŵ jusƋu͛à ϭϱϬ°C puis dilatatioŶ et Đollage du Đuiǀƌe à paƌtiƌ de ϮϬϬ°CͿ.Ces ŵĠĐaŶisŵes oŶt 
été présentés et développés dans la section 1-2-3. 

 

 L͛utilisatioŶ d͛uŶe pƌĠpaƌatioŶ de suƌfaĐe spĠĐifiƋue au Đollage ŵĠtalliƋue a pu ġtƌe 
ĠǀitĠe gƌâĐe au dĠpôt de la ĐouĐhe de ƌĠsiŶe photolithogƌaphiƋue diƌeĐteŵeŶt apƌğs l͛Ġtape de 
polissage mécano-chimique. Cette couche peƌŵet d͛Ġǀiteƌ l͛oǆǇdatioŶ du Đuiǀƌe eŶtƌe l͛Ġtape de 
CMP et l͛Ġtape d͛asseŵďlage. De plus, Ŷous aǀoŶs dĠŵoŶtƌĠ daŶs la seĐtioŶ 1-2-4 que les 

pƌĠpaƌatioŶs de suƌfaĐes altĠƌĠes gƌaŶdeŵeŶt les pƌopƌiĠtĠs d͛hǇdƌophoďie du polǇŵğƌe et doŶĐ 
la capacité de confinement de nos structures. 

 

 Les observations acoustiques ont permis de mettre en évidence la bonne qualité de 

collage des puces FICO. Des observations FIB-“EM ĐoŵplĠŵeŶtaiƌes oŶt ĐoŶfiƌŵĠes l͛aďseŶĐe 
d͛iŶteƌfaĐe de Đollage ǀisiďle ;seĐtioŶ 2-2 c). La largeur des lignes de cuivre a pu être identifiée 

comme paramètre critique pour la qualité de collage. Lorsque la largeur de la ligne de cuivre 

eǆĐğde ϯϱ µŵ la dilatatioŶ du Đuiǀƌe, loƌs du ƌeĐuit, Ŷ͛est pas suffisaŶte pouƌ ĐoŵpeŶseƌ le 
dishiŶg gĠŶĠƌĠ paƌ l͛Ġtape de polissage mécano-chimique (2-2 bͿ. UŶe optiŵisatioŶ de l͛Ġtape de 
polissage est donc nécessaire pour limiter cet effet de dishing. 

 

 Le dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶ Ŷouǀeau tǇpe d͛iŶtĠgƌatioŶ a ĠgaleŵeŶt ĠtĠ ŶĠĐessaiƌe afiŶ de 
permettre la caractérisation électriƋue diƌeĐte des puĐes. La ǀiaďilitĠ de l͛iŶtĠgƌatioŶ plot-à-plan, 

ďieŶ Ƌue ŵoiŶs ƌoďuste eŶ teƌŵes d͛aligŶeŵeŶt, a pu ġtƌe dĠŵoŶtƌĠe ;seĐtioŶ 1-2-2). 

L͛oďteŶtioŶ d͛aligŶeŵeŶts iŶfĠƌieuƌs au ŵiĐƌoŵğtƌe deŵeuƌe pƌoďlĠŵatiƋue puisƋue seul Ϯϱ % 
des puĐes s͛alignent avec une précision inférieure au micromètre. En relâchant la contrainte 

d͛aligŶeŵeŶt à Ϯ µŵ, oŶ oďtieŶt aloƌs uŶ ƌeŶdeŵeŶt d͛aligŶeŵeŶt de l͛oƌdƌe de ϴϬ% ;seĐtioŶ 2-
1).  

 

 La possiďilitĠ d͛iŶteƌĐoŶŶeĐteƌ ĠleĐtƌiƋueŵeŶt des stƌuĐtuƌes auto-assemblées a pu être 

démontrée et caractérisée dans la section 2-3. La faiďle ƌĠsistaŶĐe ĠleĐtƌiƋue de l͛iŶteƌfaĐe de 
collage a pu être démontrée grâce à la bonne corrélation obtenue entre la valeur de la résistance 

théorique et la valeur de résistance mesurée expérimentalement. Nous avons également pu 

ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe l͛iŵpaĐt du dĠsaligŶeŵeŶt suƌ la ƌĠsistaŶĐe ĠleĐtƌiƋue ŵesuƌĠe. UŶ 
dĠsaligŶeŵeŶt de ϭ µŵ eŶgeŶdƌaŶt uŶe augŵeŶtatioŶ de la ƌĠsistaŶĐe ĠleĐtƌiƋue d͛eŶǀiƌoŶ ϭϬ%, 
les mesures électriques reflètent donc la ƋualitĠ de l͛aligŶeŵeŶt eŶtƌe les deuǆ stƌuĐtuƌes.  

 

 Faute de temps seule une partie des structures FICO a pu être caractérisée mais il 

appaƌait esseŶtiel de pouƌsuiǀƌe la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ ĠleĐtƌiƋue de l͛eŶseŵďle des stƌuĐtuƌes auto-

assemblées. A plus long terme, des tests de fiabilité électriques sont également à envisagés. 
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Conclusion de cette étude et perspectives de recherches 
 

L͛iŶtĠgƌatioŶ ϯD appaƌait aujouƌd͛hui Đoŵŵe uŶe ĐoŵposaŶte à paƌt eŶtiğƌe du domaine de la 

microélectronique et Đe ŶotaŵŵeŶt gƌâĐe auǆ peƌspeĐtiǀes Ƌu͛elle laisse eŶtƌeǀoiƌ. Que Đe soit eŶ 
teƌŵes d͛iŶtĠgƌatioŶ, de peƌfoƌŵaŶĐe ou eŶĐoƌe de Đoût de faďƌiĐatioŶ, Đette Ŷouǀelle ǀoie de 
dĠǀeloppeŵeŶt seŵďle tƌğs pƌoŵetteuse. AiŶsi Ƌu͛eŶ tĠŵoigŶe le Ŷoŵďƌe ĐƌoissaŶt de projets basés 

suƌ l͛iŶtĠgƌatioŶ tƌidiŵeŶsioŶŶelle, de Ŷoŵďƌeuǆ aĐteuƌs du doŵaiŶe de la ŵiĐƌoĠleĐtƌoŶiƋue 
s͛oƌieŶteŶt ǀeƌs Đette Ŷouǀelle aƌĐhiteĐtuƌe ;oŶ peut paƌ eǆeŵple Điteƌ “oŶǇ ou eŶĐoƌe HTC Ƌui oŶt 
sortie en 2014 deux produits faisant appel à de la 3D).  

 

Il eǆiste aujouƌd͛hui deuǆ ŵĠthodes peƌŵettaŶt de ƌĠaliseƌ l͛eŵpileŵeŶt des ĐiƌĐuits : le report 

plaque-à-plaque et le report puce-à-plaque. Bien que le report plaque-à-plaƋue seŵďle pouƌ l͛heuƌe 
privilégié par les industriels pour des raisons de ŵatuƌitĠ et de ĐoŶtƌôle du pƌoĐĠdĠ, l͛iŶtĠgƌatioŶ 
puce-a-plaƋue Ŷ͛est pas eŶ ƌeste. La possiďilitĠ de Ŷe ƌepoƌteƌ Ƌue les puĐes foŶĐtioŶŶelles suƌ le 
substrat (principe du «known good dies») apparait comme un argument économique de poids.  

 

Dans le cadre de Đette Ġtude, Ŷous aǀoŶs ĐoŵŵeŶĐĠ paƌ dƌesseƌ uŶ Ġtat de l͛aƌt des diffĠƌeŶts 
tǇpes d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ Ƌui Đoeǆiste à l͛heuƌe aĐtuelle dans le domaine de la microélectronique. Nous 

aǀoŶs aloƌs pu ĐoŶstateƌ uŶe ĐoŶǀeƌgeŶĐe des diffĠƌeŶtes ŵĠthodes d͛iŶteƌĐoŶnexions vers la très 

haute deŶsitĠ d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ. La ŵĠthode du PiĐk&PlaĐe, utilisĠe jusƋu͛aloƌs pouƌ le ƌepoƌt de 
puce-à-plaque, tend à devenir caduque. En parcourant le marché des outils de Pick&Place, nous 

aǀoŶs pu ĐoŶstateƌ Ƌue Đes outils Ŷ͛ĠtaieŶt pas Đapaďles d͛adƌesseƌ de telles deŶsitĠs 
d͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ saŶs dĠgƌadeƌ eŶ ĐoŶtƌepaƌtie leuƌ ĐadeŶĐe d͛asseŵďlage. L͛oďjeĐtif de Đette thğse 
Ġtait d͛appoƌteƌ uŶe solutioŶ alteƌŶatiǀe à Đette pƌoďlĠŵatiƋue. Ces tƌaǀauǆ s͛iŶsĐƌiǀeŶt doŶĐ eŶ 
droite lignée aǀeĐ Đeuǆ ŵeŶĠs paƌ F. Gƌossi eŶ ϮϬϭϭ. A l͛issue de cette première étude, la possibilité 

d͛utiliseƌ les foƌĐes de ĐapillaƌitĠs Đoŵŵe foƌĐe ŵotƌiĐe de l͛aligŶeŵeŶt d͛uŶe puĐe aǀait ĠtĠ 
dĠŵoŶtƌĠe. BieŶ Ƌu͛eŶĐoƌe tƌğs aŵoŶt, Đes Ġtudes aǀaieŶt ĐepeŶdaŶt ŵis eŶ évidence la 

pƌoďlĠŵatiƋue du ĐoŶtƌôle de la pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt et de la ƌĠpĠtaďilitĠ du pƌoĐĠdĠ. L͛oďjeĐtif de 
Đette thğse Ġtait doŶĐ de dĠǀeloppeƌ uŶ pƌoĐĠdĠ d͛auto-assemblage répondant à des critères de type 

industriel en termes de contrôle et de répĠtaďilitĠ du pƌoĐĠdĠ. AfiŶ d͛aŶtiĐipeƌ les ďesoiŶs futuƌs, uŶe 
pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt iŶfĠƌieuƌe au ŵiĐƌoŵğtƌe aǀait ĠtĠ ĐiďlĠe. 
 

Une première partie de ce travail a été basée sur la ĐoŵpƌéheŶsioŶ du ŵéĐaŶisŵe d͛auto-

alignement. Nous avons pour cela évaluĠ l͛iŵpaĐt de ĐhaƋue paƌaŵğtƌe de la puĐe ;hauteuƌ et 
laƌgeuƌ du plot, pƌoǆiŵitĠ des ďoƌds de dĠĐoupe, Ġtat de suƌfaĐeͿ suƌ le pƌoĐĠdĠ d͛auto-alignement. 

L͛Ġtat de suƌfaĐe et la hauteuƌ du plot de ĐoŶfiŶeŵeŶt appaƌaisseŶt Đoŵŵe les paƌaŵğtƌes les plus 
critiƋues pouƌ l͛oďteŶtioŶ d͛aligŶeŵeŶts ŵiĐƌoŵĠtƌiƋues. UŶe hauteuƌ de plot ŵiŶiŵale peƌŵettaŶt 
l͛aligŶeŵeŶt ŵiĐƌoŵĠtƌiƋue a aiŶsi pu être établi eŶ ƌegaƌd du tǇpe d͛Ġtat de suƌfaĐe du plot 
;hǇdƌophoďe ou hǇdƌophileͿ. L͛aspeĐt dǇŶaŵiƋue du pƌoĐessus d͛aligŶeŵent a également pu être 

ĠtudiĠ et ŵis eŶ ĠǀideŶĐe gƌâĐe au dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶe Ŷouǀelle ŵĠthode de dĠpose peƌŵettaŶt 
de liŵiteƌ la ĐiŶĠtiƋue d͛ĠtaleŵeŶt de la goutte. PaƌallğleŵeŶt à Đes eǆpĠƌiŵeŶtatioŶs, Ŷous aǀoŶs 
développé, en collaboration avec Jean Berthier, un modèle numérique permettant de simuler le 

pƌoĐessus d͛auto-alignement. La simulation des modes de déplacements (singuliers ou couplés) a 

permis de déŵoŶtƌeƌ l͛aspeĐt sĠƋueŶtiel de l͛aligŶeŵeŶt ŵais ĠgaleŵeŶt la ŶĠĐessitĠ d͛uŶ ďoŶ 
parallélisme entre la puce et le support. Ces deux aspects ont par la suite pu être validés de manière 

expérimentale. De manière similaire, l͛iŵpaĐt des dĠfauts de ŵouillaďilitĠ suƌ le dĠsaligŶeŵeŶt fiŶal 
a ĠgaleŵeŶt pu ġtƌe siŵulĠ gƌâĐe au dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶ seĐoŶd ŵodğle, permettant la prise en 

Đoŵpte de l͛ĠtaleŵeŶt du fluide. Nous aǀoŶs pouƌ fiŶir pu généraliser notre modèle à des formes de 

puces plus complexes (polygones à n-cotés).  
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Les pƌeŵiğƌes Ġtapes de dĠǀeloppeŵeŶt Ŷous oŶt peƌŵis de dĠŵoŶtƌeƌ Ƌue l͛oďteŶtioŶ d͛uŶ 
alignement micrométrique pouvait être directement corrélée à la capacité du plot à confiner la 

goutte à sa surface. Une deuxième partie de ce travail a donc consisté à améliorer la capacité de 

ĐoŶfiŶeŵeŶt du plot d͛asseŵďlage. L͛utilisatioŶ d͛uŶ ĐoŶfiŶeŵeŶt paƌ topologie seul Ŷe s͛aǀĠƌaŶt 
pas suffisaŶte pouƌ assuƌeƌ le ĐoŶfiŶeŵeŶt de la goutte, il a doŶĐ ĠtĠ ŶĠĐessaiƌe d͛aǀoiƌ ƌeĐouƌs à un 

confinement « mixte », mêlant topologie et contraste chimique. Dans cette optique, plusieurs 

teĐhŶiƋues ;tƌaiteŵeŶt plasŵa loĐalisĠ, dĠpôt de ĐouĐhe hǇdƌophoďe,…Ϳ oŶt ĠtĠ eŶǀisagĠes afiŶ de 
rentre les flancs et les contours du plot hydrophobes. Différents dépôts hydrophobes (polymère 
Bosch, parylène-C) ont  été évalués sur leur capacité à conserver leur propriété hydrophobe au cours 

des étapes de préparation au collage. Nous avons par la suite démontré que seul le polymère Bosch 

était compatible avec Ŷotƌe appliĐatioŶ. L͛iŶtĠgƌatioŶ de Đe dĠpôt hǇdƌophoďe daŶs Ŷotƌe pƌoĐĠdĠ 
de faďƌiĐatioŶ a ŶĠaŶŵoiŶs ŶĠĐessitĠ l͛optiŵisatioŶ de Ŷoŵďƌeuses Ġtapes ;ŵĠthode de gƌaǀuƌe 
utilisée pour graver le plot, procédé de découpe). Les étapes de préparation au collage ont elles aussi 

ĠtĠ ƌeŵaŶiĠes et le ďƌossage ŵĠĐaŶiƋue s͛est aǀĠƌĠ iŶĐoŵpatiďles aǀeĐ l͛utilisatioŶ d͛uŶ 
confinement mixte (le brossage mécanique détériorait grandement la couche de polymère). Afin de 

ǀalideƌ l͛iŶtĠgƌitĠ de la ĐouĐhe de polǇŵğƌe tout au long du processus de préparation au collage, une 

méthode permettant de caractériser de manière quantitative les capacités de confinement du plot a 

également été développée (VMC). Nous avons également pu grâce à cette méthode comparer les 

capacités de confinement des différentes designs de plot (hauteur de plot, type de préparation de 
suƌfaĐe,…Ϳ. Loƌs des essais d͛auto-asseŵďlage, uŶ ƌeŶdeŵeŶt d͛aligŶeŵeŶt ŵiĐƌoŵĠtƌiƋue de ϴϬ % a 
pu ġtƌe dĠŵoŶtƌĠ aǀeĐ des puĐes pƌĠseŶtaŶt des plots de seuleŵeŶt ϯ µŵ. L͛iŶtĠgƌatioŶ d͛uŶ 
ĐoŶfiŶeŵeŶt ŵiǆte Ŷous a doŶĐ peƌŵis d͛oďteŶiƌ uŶe tƌğs ďoŶŶe ƌĠpĠtaďilitĠ du pƌoĐĠdĠ d͛auto-

alignement tout en conservant une qualité de collage similaire à celle des puces hydrophiles. 

 

La dernière partie de cette étude a consisté à transférer ce procédé à des puces « actives » dont la 

suƌfaĐe est ĐoŵposĠe d͛oǆǇde de siliĐiuŵ et de Đuiǀƌe. Les oďjeĐtifs de Đe tƌaŶsfeƌt ĠtaieŶt ŵultiples. 
D͛uŶe paƌt, déŵoŶtƌeƌ la possiďilité d͛utiliseƌ le Đollage Cu-SiO2 Đoŵŵe ŵĠthode d͛hǇďƌidatioŶ daŶs 
le cadre de l͛auto-asseŵďlage et d͛autƌe paƌt, de valideƌ et ĐaƌaĐtéƌiseƌ la ĐƌéatioŶ d͚uŶ ĐoŶtaĐt 
électrique eŶtƌe la puĐe et le suďstƌat. L͛utilisatioŶ des pƌĠpaƌatioŶs au Đollage ŵĠtalliƋue 
conventionnelles (plasma RPC – ArͿ s͛est aǀĠƌĠe iŶĐoŵpatiďle aǀeĐ Ŷotƌe dépôt hydrophobe. Nous 

aǀoŶs ĐepeŶdaŶt pu ĐoŶtouƌŶeƌ Đette pƌoďlĠŵatiƋue eŶ eŶĐapsulaŶt les ligŶes de Đuiǀƌe à l͛aide 
d͛uŶe ĐouĐhe de ƌĠsiŶe. Cette ƌĠsiŶe eŵpġĐhe l͛oǆǇdatioŶ des ligŶes de Đuiǀƌe aǀaŶt l͛Ġtape 
d͛asseŵďlage et peƌŵet de s͛affƌaŶĐhiƌ de telles préparations. La caractérisation électrique se 

réalisant grâce à des plots de cuivre déportés sur le substrat (hors du plot), nous nous sommes 

ƌetƌouǀĠ daŶs l͛iŵpossiďilitĠ de ǀeŶiƌ gƌaǀeƌ les plots à la suƌfaĐe du suďstƌat. Nous aǀoŶs doŶĐ 
développé une méthode de confinement reposant uniquement sur un contraste chimique. Cette 

nouvelle approche, bien que présentant des capacités de confinement moindres, peƌŵet d͛oďteŶiƌ 
uŶ ƌeŶdeŵeŶt d͛aligŶeŵeŶt iŶfĠƌieuƌ au ŵiĐƌoŵğtƌe de Ϯϱ%. EŶ ƌelâĐhaŶt Đette ĐoŶtƌainte 

d͛aligŶeŵeŶt à deux ŵiĐƌoŵğtƌes, Ŷous aǀoŶs pu ŵoŶtƌeƌ Ƌu͛uŶ ƌeŶdeŵeŶt de ϴϬ % Ġtait 
atteigŶaďle. EŶfiŶ, gƌâĐe à la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ ĠleĐtƌiƋue de l͛iŶteƌfaĐe de Đollage, Ŷous aǀoŶs 
dĠŵoŶtƌĠ la possiďilitĠ d͛iŶteƌĐoŶŶeĐteƌ ĠleĐtƌiƋueŵeŶt uŶe puĐe paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe de Ŷotƌe 
pƌoĐĠdĠ d͛auto-assemblage. La faible résistiǀitĠ de l͛iŶteƌfaĐe de Đollage a également pu être validée 

par la très bonne corrélation entre la valeur de résistance théorique et la valeur de résistance 

mesurée expérimentalement.  

 

Cette étude de trois aŶs a doŶĐ peƌŵis la ŵise au poiŶt d͛uŶ pƌoĐĠdĠ d͛auto-assemblage répondant 

aux critères initialement fixés en termes de rendement et de contrôle du pƌoĐessus d͛asseŵďlage. La 

pƌĠĐisioŶ d͛aligŶeŵeŶt ĐiďlĠe iŶitialeŵeŶt ;un micromètreͿ a pu ġtƌe atteiŶte gƌâĐe à l͛utilisatioŶ 
d͛uŶ ĐoŶfiŶeŵeŶt ŵiǆte. BieŶ Ƌue l͛utilisatioŶ d͛uŶ ĐoŶfiŶeŵeŶt plaŶ daŶs le Đas des puĐes Cu-SiO2 

nous ait contraints à relâcher cette précision à deux µm, un rendement de 80 % a pu être atteint et 

ce quel que soit le type de puce utilisée. Il apparait cependant nécessaire de poursuivre les 

investigations afin de consolider ce procédé. La poursuite de la caractérisation électrique des 
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structures de test présentent sur les puces Cu-SiO2 auto-assemblées nous permettƌait d͛affiŶeƌ 
encore notre méthode de préparation au collage. Il serait également pertinent de valider cet 

assemblage grâce à des tests de fiabilité électrique. 

 

Enfin, une deuxième phase du projet pourrait être le développement conjoint avec un 

équipementieƌ d͛uŶ outil de PiĐk&PlaĐe ƌĠelleŵeŶt ĐouplĠ aǀeĐ l͛auto-assemblage. La mise au point 

de Đet outil Ŷous peƌŵettƌait d͛uŶe paƌt, de ƌĠaliseƌ uŶe Ġtude statistiƋue eŶ asseŵďlaŶt uŶ gƌaŶd 
Ŷoŵďƌe de puĐe, et d͛autƌe paƌt, de s͛affƌaŶĐhiƌ de l͛aspeĐt alĠatoire du positionnement manuel. 

Nous pourrions par là même ǀalideƌ la possiďilitĠ d͛asseŵďleƌ siŵultaŶĠŵeŶt plusieuƌs puĐes. On 

peut par exemple imaginer un substrat support venant lâcher toutes les puces de manière 

simultanée sur les sites receveurs. L͛eŶseŵďle des puĐes s͛auto-aligneraient alors de manière 

spontanée et contrôlée. 
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Annexe I : Modğle aŶalǇtiƋue peƌŵettaŶt le ĐalĐul de l’ĠŶeƌgie et du Đouple de 
ƌappel loƌs d’uŶe ƌotatioŶ d’aǆe ǀeƌtiĐale ;tǁistͿ : 
 

 

Dans cette annexe [Berthier 2012b], les 4 interfaces sont supposées planes dans la position alignée, 

avec des angles droits entre elles. UŶe ƌotatioŶ d͛aǆe z et d͛aŶgle  correspond à la matrice de 

rotation : 

 




  


cossin

sincos
R                        [3.52] 

 

Le twist est schématisé dans les figures (3.52) et (3.53) Pouƌ oďteŶiƌ uŶe ƌotatioŶ d͛aŶgle , nous 

supposons que les interfaces sont progressivement déformées depuis z=0 à z=h, avec un angle de 
h

z

. 

 

Pour une valeur donnée de y, le point courant M (s,y,0) décrit une courbe spirale définie par : 
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[3.52] 

 

 

O

M  ‘s,y,0’

x

y

s y

M’

A ‘s,-s,0’

A’ ‘s cos,-s sinh’

B   ‘s,s,0’

B’ ‘s cos,s sin,h’

 
Figure 3.52  “ĐhĠŵa de la toƌsioŶ ;͞tǁist͟Ϳ : le poiŶt M dĠĐƌit  AB et  M’ dĠĐƌit A’B’. ReŵaƌƋuoŶs Ƌue s=L Ϯ. 
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Figure 3.53 Vue tƌidiŵeŶsioŶŶelle de l’iŶteƌfaĐe peŶdaŶt la ƌotatioŶ d’aǆe z : une seule des 4 interfaces est 

montrée sur la figure (figure R. Berthier). 

 

Considérons la fonction f  paramétrisée de la façon suivante : 
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      [3.53] 

 

Cette fonction produit les coordonnées de M
~

. La surface infinitésimale ds est calculée par :   

 

dzdy
z

f

y

f
ds 


                     [3.54] 

 

En substituant les valeurs calculées : 
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Le produit vectoriel  
z

f

y

f


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
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Et peut-être simplifié par : 
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La surface infinitésimale ds est alors : 
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Et l͛aiƌe iŶteƌfaĐiale ;pouƌ uŶe iŶteƌfaĐe seuleŵeŶt) est : 
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A l͛aide de la taďle des iŶtĠgƌales des foŶĐtioŶs irrotationnelles, nous trouvons une énergie totale 

d͛iŶteƌfaĐe de : 

 

          

.

,1ln14 2
2

2

h

s
a

aa
h

ahsE








  
                    [3.60] 

 

Remarquons que quand   0, a0 et E hLE 4 . Le couple T est donné par la dérivée de 

l͛ĠŶeƌgie paƌ ƌappoƌt à l͛aŶgle  
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Annexe II : Code “uƌfaĐe Eǀolǀeƌ peƌŵettaŶt la pƌise eŶ Đoŵpte de l’ĠtaleŵeŶt 
de la goutte lors des simulations 
 

 

// Surface Evolver model of chip floating on droplet on square pad. 

 

// Units of measurement are cgs. 

 

*/ 

keep_originals          // keep element numbers as 

in datafile 

 

gravity_constant 0        // m/sec^2; much higher 

gives fast squishing 

parameter solder_tension = 72.e-3       // N/m 

parameter solder_density = 1000         // kg/m^3 

 

// Key dimensions 

// Bottom pad 

parameter pad_length = 5.e-3        //  in x-direction, m 

parameter pad_width  = 5.e-3       //  in y-direction, m 

parameter drop_x     = 2.e-3      //  in x-driection, m 

parameter drop_y     = 2.e-3       //  in y-driection, m 

parameter angleb     = 20       //  contact angle bottom 

plate 

parameter angleu     = 20       //  contact angle  top plate 

// Upper chip 

parameter chip_length = 5.e-3        // in x-direction, m 

parameter chip_width  = 5.e-3        // in y-direction, m 

parameter eps         = pad_length/10          // limits for visualization 

 

 

// Parameters for degrees of freedom of chip. 

// These can be made optimizing at run time with the "unfix" command. 

// Parameters are all identically zero when chip would be directly on pads, 

// neglecting spacer bump, in perfect alignment. 

optimizing_parameter xoffset  = -500.e-6  pdelta = 5e-7     // x offset, m 

optimizing_parameter yoffset  = 200.e-6 pdelta = 5e-7      // y offset, m 

optimizing_parameter zoffset  = 5.e-4  pdelta = 5e-7  pscale = 1e-4    // start  

optimizing_parameter roll   = 0.0       // radians 

optimizing_parameter pitch  = 0.0  

optimizing_parameter yaw    = 0.00 pscale = 10000 

 

parameter vol=drop_x*drop_y*zoffset     // initial volume 

 

 

// define 

//----------------------------------------------------------------------- 

// Coordinates in chip frame, using roll-pitch-yaw rotation matrix 

// as found at http://mathworld.wolfram.com/EulerAngles.html 

// For use in defining constraints. 
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#define chipx cos(yaw)*x + sin(yaw)*y - xoffset 

#define chipy -sin(yaw)*x + cos(yaw)*y - yoffset 

#define chipz (z - zoffset) 

 

#define Tb (-solder_tension*cos(angleb*pi/180))     // contact energy 

#define Tu (-solder_tension*cos(angleu*pi/180))        // virtual tension of facet on 

plane 

scale_limit  1/solder_tension 

 

 

// Center of mass, in chip coordinates 

parameter chip_weight = 50.e-6       // kg 

parameter chip_cm_x   = .000          // m 

parameter chip_cm_y   = .000          // m 

parameter chip_cm_z   = zoffset        // m 

 

 

// gravitational energy of chip 

quantity chip_grav_energy energy method vertex_scalar_integral 

scalar_integrand: z*G*chip_weight 

 

// 2-parameter "boundary" to define floating chip coordinates on bottom of chip 

// for liquid contact. 

boundary chip_bdry parameters 2 

x: cos(yaw)*p1 + sin(yaw)*p2 + xoffset 

y: -sin(yaw)*p1 + cos(yaw)*p2 + yoffset 

z: zoffset 

    

// 3-parameter "boundary" to define floating chip coordinates for center of mass  

// of chip. 

boundary chip_body_bdry parameters 3 

x: cos(yaw)*p1 +sin(yaw)*p2 + xoffset 

y: -sin(yaw)*p1 + cos(yaw)*p2  + yoffset 

z: zoffset 

    

 

// constraints 

//------------------------------------------------------------------     

 

constraint 1       

formula: z = 0 

energy:  

e1:  -Tb*y 

e2:  0 

e3:  0 

 

constraint 2 nonpositive 

formula: x-(pad_length/2) 

 

constraint 3 nonpositive 

formula: y-(pad_width/2) 
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constraint 4 nonnegative 

formula: x+(pad_length/2) 

 

constraint 5 nonnegative 

formula: y+(pad_width/2) 

 

constraint 6 nonnegative 

formula: z 

 

constraint 8       

formula: z = zoffset 

energy:  

e1:  -Tu*y 

e2:  0 

e3:  0 

 

constraint 9  

formula: z=zoffset 

 

constraint 10 

formula: z = 0 

 

// One-sided chip boundaries.  

constraint topx_con nonpositive 

formula: (cos(yaw)*(x-xoffset) - sin(yaw)*(y-yoffset))^2 - chip_length^2/4 

 

constraint topy_con nonpositive 

formula: (sin(yaw)*(x-xoffset) + cos(yaw)*(y-yoffset))^2 - chip_width^2/4 

 

// Exact sides of chips, since one-sided constraints don't play well 

// with optimizing constraints 

constraint topxx_con nonpositive 

formula: (cos(yaw)*(x-xoffset) - sin(yaw)*(y-yoffset))^2 = chip_length^2/4 

 

constraint topyy_con nonpositive 

formula: (sin(yaw)*(x-xoffset) + cos(yaw)*(y-yoffset))^2 = chip_width^2/4 

 

 

 

// vertices  

//------------------------------------------------------------------ 

vertices 

// Bottom pad 

1  -drop_x/2  -drop_y/2 0   constraints 1,4,5 

2   drop_x/2  -drop_y/2 0   constraints 1,2,5 

3   drop_x/2   drop_y/2 0   constraints 1,2,3 

4  -drop_x/2   drop_y/2 0   constraints 1,4,3 

 

 

// chip, given in parameters p1, p2, /* p3 deleted */ 

5  -chip_length/2  -chip_width/2   fixed  boundary chip_bdry 

6   chip_length/2  -chip_width/2   fixed  boundary chip_bdry 
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7   chip_length/2   chip_width/2   fixed  boundary chip_bdry 

8  -chip_length/2   chip_width/2   fixed  boundary chip_bdry 

 

 

// contact of droplet on top plate 

9   -drop_x/2  -drop_y/2   zoffset   constraints 8,topx_con,topy_con  

10   drop_x/2  -drop_y/2   zoffset   constraints 8,topx_con,topy_con 

11   drop_x/2   drop_y/2   zoffset   constraints 8,topx_con,topy_con 

12  -drop_x/2   drop_y/2   zoffset   constraints 8,topx_con,topy_con 

 

 

// the center of mass vertex, in chip parameters p1,p2,p3 

13  chip_cm_x chip_cm_y chip_cm_z boundary chip_body_bdry fixed chip_grav_energy 

 

// limits for visualzation pad 

20  -pad_length/2-eps   -pad_width/2-eps  0    fixed 

21   pad_length/2+eps   -pad_width/2-eps  0    fixed  

22   pad_length/2+eps   -pad_width/2      0    fixed 

23  -pad_length/2-eps   -pad_width/2      0    fixed 

 

24  -pad_length/2-eps    pad_width/2+eps  0    fixed 

25   pad_length/2+eps    pad_width/2+eps  0    fixed  

26   pad_length/2+eps    pad_width/2      0    fixed 

27  -pad_length/2-eps    pad_width/2      0    fixed 

 

28  -pad_length/2        pad_width/2      0    fixed 

29  -pad_length/2       -pad_width/2      0    fixed  

30   pad_length/2        pad_width/2      0    fixed 

31   pad_length/2       -pad_width/2      0    fixed 

 

// limits for visualzation chip 

40  -chip_length/2-eps   -chip_width/2-eps  fixed boundary chip_bdry      

41   chip_length/2+eps   -chip_width/2-eps  fixed boundary chip_bdry 

42   chip_length/2+eps   -chip_width/2      fixed boundary chip_bdry     

43  -chip_length/2-eps   -chip_width/2      fixed boundary chip_bdry     

 

44  -chip_length/2-eps    chip_width/2+eps  fixed boundary chip_bdry       

45   chip_length/2+eps    chip_width/2+eps  fixed boundary chip_bdry     

46   chip_length/2+eps    chip_width/2      fixed boundary chip_bdry       

47  -chip_length/2-eps    chip_width/2      fixed boundary chip_bdry       

 

48  -chip_length/2        chip_width/2      fixed boundary chip_bdry       

49  -chip_length/2       -chip_width/2      fixed boundary chip_bdry     

50   chip_length/2        chip_width/2      fixed boundary chip_bdry      

51   chip_length/2       -chip_width/2      fixed boundary chip_bdry      

 

// edges  

// ------------------------------------------------------------------ 

edges 

// Bottom part of droplet 

1  1 2   constraints 1,5 

2  2 3   constraints 1,2 



Annexes 
 

  259 

 

3  3 4   constraints 1,3 

4  4 1   constraints 1,4 

 

// Chip 

5  5 6 fixed boundary chip_bdry no_refine 

6  6 7 fixed boundary chip_bdry no_refine 

7  7 8 fixed boundary chip_bdry no_refine 

8  8 5 fixed boundary chip_bdry no_refine 

 

 

// Connecting pad and chip (droplet sides) 

9   1 9 

10  2 10 

11  3 11 

12  4 12 

 

// top of droplet 

13  9 10 constraints 8,topx_con,topy_con 

14 10 11 constraints 8,topx_con,topy_con 

15 11 12 constraints 8,topx_con,topy_con 

16 12  9 constraints 8,topx_con,topy_con 

 

 

// limits pad 

 

20  20 21  fixed no_refine 

21  21 22  fixed no_refine 

22  22 23  fixed no_refine 

23  23 20  fixed no_refine 

 

24  24 25  fixed no_refine 

25  25 26  fixed no_refine 

26  26 27  fixed no_refine 

27  27 24  fixed no_refine 

 

28  27 28  fixed no_refine 

29  28 29  fixed no_refine  

30  29 23  fixed no_refine 

31  23 27  fixed no_refine 

 

32  22 26  fixed no_refine 

33  26 30  fixed no_refine 

34  30 31  fixed no_refine 

35  31 22  fixed no_refine 

 

36  29 31  fixed no_refine   

37  30 28  fixed no_refine 

 

// limits chip 

 

40  40 41  fixed boundary chip_bdry no_refine 

41  41 42  fixed boundary chip_bdry no_refine 
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42  42 43  fixed boundary chip_bdry no_refine 

43  43 40  fixed boundary chip_bdry no_refine 

 

44  44 45  fixed boundary chip_bdry no_refine 

45  45 46  fixed boundary chip_bdry no_refine 

46  46 47  fixed boundary chip_bdry no_refine 

47  47 44  fixed boundary chip_bdry no_refine 

 

48  47 48  fixed boundary chip_bdry no_refine 

49  48 49  fixed boundary chip_bdry no_refine 

50  49 43  fixed boundary chip_bdry no_refine 

51  43 47  fixed boundary chip_bdry no_refine 

 

52  42 46  fixed boundary chip_bdry no_refine 

53  46 50  fixed boundary chip_bdry no_refine 

54  50 51  fixed boundary chip_bdry no_refine 

55  51 42  fixed boundary chip_bdry no_refine 

 

56  49 51  fixed boundary chip_bdry no_refine   

57  50 48  fixed boundary chip_bdry no_refine 

 

 

// facets 

// ------------------------------------------------------------------- 

faces 

1   1 2 3 4       constraint 10 tension 0  color green       // pad 

2   5 6 7 8       fixed   no_refine       color clear boundary chip_bdry   // chip 

3   1 10 -13 -9   tension solder_tension  

4   2 11 -14 -10  tension solder_tension 

5   3 12 -15 -11  tension solder_tension 

6   4  9 -16 -12  tension solder_tension 

7   13 14 15 16   constraint 9 tension 0  color green 

 

// pad border 

20 20 21  22  23  fixed tension 0       color lightgray no_refine 

24 24 25  26  27  fixed tension 0       color lightgray no_refine 

25 28 29  30  31  fixed tension 0       color lightgray no_refine 

26 32 33  34  35  fixed tension 0       color lightgray no_refine 

27 29 36 -34  37  fixed tension 0       color lightred  no_refine 

 

//chip border 

40 40 41  42  43  fixed tension 0       color yellow no_refine boundary chip_bdry  

44 44 45  46  47  fixed tension 0       color yellow no_refine boundary chip_bdry  

45 48 49  50  51  fixed tension 0       color yellow no_refine boundary chip_bdry  

46 52 53  54  55  fixed tension 0       color yellow no_refine boundary chip_bdry  

 

// bodies 

//--------------------------------------------------------------------- 

bodies 

1   -1 7 3 4 5 6  density solder_density volume vol 
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// macros 

// -------------------------------------------------------------------- 

read 

 

 

// Vertex averaging doesn't seem to work well with vertices on a boundary, 

// so we define this substitute. 

vavg := {  vertex_average vertex where not fixed and not on_boundary chip_bdry;  } 

 

gg := { g; u; vavg; } 

 

// Typical evolution.   

gogo := {  

          refine edge where id >= 9 and id <= 12; 

          refine edge where on_constraint 1; 

          refine edge where on_constraint 8; 

          r; gg 5; 

          refine edge where on_constraint 1; 

          refine edge where on_constraint 8; 

          gg 5; 

          r; gg 450;  // after this, zoffset moves down too fast 

                      // for surface to keep up and stay circular 

} 
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Annexe III : EǆpƌessioŶ du siŶ;θi) pour le cas des polygones réguliers convexes 
 

Pour des polygones réguliers avec n côtés de longueur s et un périmètre libre noté p , il est possible 

d͛Ġtaďliƌ la ƌelatioŶ suiǀaŶte : 

snp .       [3.62] 

 

En utilisant la trigonométrie, nous obtenons la valeur du rayon du cercle circonscrit au polygone : 

 

n

s
r 

sin2

      [3.63] 

 

De ŵaŶiğƌe siŵilaiƌe, l͛aiƌe de la suƌfaĐe ŵouillĠe paƌ le liƋuide peut ġtƌe eǆpƌiŵĠe Đoŵŵe uŶe 
fonction du périmètre p  et du nombre de côté n . 

 

nn
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n
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
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1
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1 22      [3.64] 

 

Les coordonnés des côtés du polygone sont alors donnés par : 
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Avec i  l͛iŶdeǆ ;ŶuŵĠƌoͿ de ĐhaƋue ĐôtĠ du polǇgoŶe. Les ǀeĐteuƌs oƌieŶtĠs ; iS


) de chaque côté 

sont donc : 
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La direction de translation de la puce est définie par le vecteur unitaire   sin,cosk


 avec
ŶotĠ Đoŵŵe l͛aŶgle de tƌaŶslatioŶ. Le pƌoduit ǀeĐtoƌiel eŶtƌe iS


 et k


 donne alors la valeur du 

isin  : 
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EŶ dĠǀeloppaŶt l͛ĠƋuatioŶ [3.67], oŶ oďtieŶt aloƌs l͛eǆpƌessioŶ [3.68] du 
isin en coordonnés 

polaires : 
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Annexe IV: Remarques et analyses des recettes de gravure développées dans le 
cas de la gravure humide du Cu. 
 

 
 Remarques et analyses : 

 

[Recette n°1] : La gƌaǀuƌe du Đuiǀƌe s͛effeĐtue saŶs auĐuŶ pƌĠtƌaiteŵeŶt du suďstƌat. OŶ Ŷote uŶe 
bonne qualité de la gravure du cuivre (épaisseur gravée correcte et flancs de gravure intègres). Il 

reste cependant des résidus de cuivre après la gravure, due à une mauvaise révélation de la résine. 

CeƌtaiŶes zoŶes ƌesteŶt ŵasƋuĠes paƌ des ƌĠsidus de ƌĠsiŶe Ƌui Ŷ͛oŶt pas ĠtĠ ƌetiƌĠs loƌs de l͛Ġtape 
de révélation, ce qui empêche leur gravure (figure 5.09). 
 

 
 

Figure 5.09 Observations optiques des résidus de Cu dû à uŶe ŵauǀaise ƌĠǀĠlatioŶ de la ƌĠsiŶe duƌaŶt l’Ġtape de 
photolithographie. Afin de faciliter les observations, la résine a été retirée des plots.  

 
 

[‘eĐette Ŷ°Ϯ]: L͛utilisatioŶ d͛uŶ flash plasŵa O2 peƌŵet de s͛assuƌeƌ Ƌu͛auĐuŶ ƌĠsidu de ƌĠsiŶe Ŷ͛est 
présent avant la gravure  mais à néanmoins tendance à craqueler légèrement la surface de la résine 

(figure 5.10). La profondeur de gravure est respectée et les flancs de gravure intègres. 
 

 
 

Figure 5.10 : Observations optiques des zones gravées avec la gravure par voie humide. Aucun résidu de cuivre 
Ŷ’est ǀisiďle. La ƌĠsiŶe a ĠgaleŵeŶt ĠtĠ ƌetiƌĠe suƌ Đes oďseƌǀatioŶs. 

 

[Recette n°3]: Un recuit de 100°C pendant 30 min est réalisé sur les substrats avant l͛Ġtape de 
gƌaǀuƌe. Cet appoƌt d͛ĠŶeƌgie theƌŵiƋue peƌŵet uŶe ƌĠtiĐulatioŶ de la ƌĠsiŶe et doŶŶe à la ƌĠsiŶe 
une meilleure tolérance à la solution de gravure (consommation de résine réduite). Aucun impact 

Ŷ͛est oďseƌǀĠ suƌ la ƋualitĠ de la gƌaǀuƌe du Đuiǀƌe. Comme nous le verrons dans la suite, cet apport 

d͛ĠŶeƌgie theƌŵiƋue augŵeŶte l͛adhĠsioŶ de la ƌĠsiŶe au suďstƌat et eŶgeŶdƌe des pƌoďlğŵes loƌs de 
l͛Ġtape de ƌetƌait de la ƌĠsiŶe. Le pƌoĐĠdĠ utilisĠ pouƌ la ƌetiƌeƌ ;ďaiŶ aĐĠtoŶe ĐouplĠ à l͛utilisatioŶ 
d͛ultƌasoŶsͿ deǀieŶt ŵoiŶs effiĐaĐe. 
 

[Recette n°4]: Cette recette est constituée des recettes n°2 et n°3 enchainées de manière 

séquentielle, on retrouve donc ici le problème de retrait de la résine obtenus avec la recette n°3.  
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Annexe V: Résumé des Procédé de collage Si/SiO2 et Cu/Cu 
 

 
 

RĠsuŵĠ des ŵĠĐaŶisŵes de Đollage au Ŷiǀeau de l’ĠǀolutioŶ stƌuĐtuƌale de l’iŶteƌfaĐe de Đollage. Les 
tƌois pƌiŶĐipales phases de l’ĠǀolutioŶ suiǀaŶt les teŵpĠƌatuƌes de ƌeĐuit soŶt ŵises eŶ ĠǀideŶĐe 

[VeŶtosa’Ϭϴ]. 
 

 
 

RĠsuŵĠ des ŵĠĐaŶisŵes de Đollage au Ŷiǀeau de l’ĠǀolutioŶ stƌuĐtuƌale de l’iŶteƌfaĐe de Đollage. Les 
tƌois pƌiŶĐipales phases de l’ĠǀolutioŶ suiǀaŶt les teŵpĠƌatuƌes de ƌeĐuit soŶt ŵises eŶ ĠǀideŶĐe 

[GuĠgueŶ’ϭϬ]. 
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