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Introduction générale 
 

Le  développement  de  microlentilles  réfractives  émerge  aujourd’hui  comme  l’une  des  
technologies  remarquables  de  la  microoptique.  Depuis  plus  de  20  ans,  différents  groupes  de 
recherche et sociétés industrielles ont concentré leurs efforts sur le développement d’un spectre 
large  de  techniques  de  fabrication  pour  les  microlentilles  réfractives.  En  particulier,  des 
recherches  visant à réaliser des matrices de microlentilles en verre ont permis la mise au point 
de  nombreux procédés  de  fabrication tels  que  la  fusion du  verre  par  laser  CO2  [WAKAKI  1998, 
CALIXTO 2005],  l’usinage par pointe de diamant  [YI 2005],  les  techniques de moulage en haute 
température [SHEN 2002], auxquelles s’ajoutent diverses techniques de thermoformage [POPOVIC 
1998,  HE  2003]  et  d’autres  méthodes  moins  conventionnelles  comme  le  dépôt  chimique  en 
phase vapeur (CVD),  la photoinduction de verres de chalcogénures ou  le dosage par seringues 
[KUBO 1990, HISAKUNI 1995, KEYWORTH 1997]. La plupart de ces méthodes de fabrication, qui font 
appel  à  des  traitements  thermiques,  exigeant  une  gestion  rigoureuse  des  contraintes 
mécaniques,  permettent  la  réalisation  de matrices  de microlentilles  qui  peuvent  satisfaire  les 
principaux besoins de systèmes d’imagerie optique et capteurs.  

Dans un certain nombre d’applications il est important de disposer de méthodes bien adaptées à 
la  fabrication  de  masse  [LEE  2004],  et  faire  appel  aux  techniques  de  prototypage  rapide.  En 
particulier,  l’utilisation  des  technologies  de  microusinage  permet  la  réduction  du  coût  et  la 
miniaturisation  des  systèmes  et  des  composants  microoptiques  avec  leur  intégration 
monolithique. 
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Pour atteindre un tel objectif, il nous a semblé nécessaire de proposer une filière de fabrication 
de  composants  microoptiques,  compatibles  avec  la  technologie  MEMS  (Micro‐Electro‐
Mechanical  Systems),  et  s’appuyant  sur  des  techniques  de moulage  silicium  faisant  appel  à  la 
gravure humide du silicium. Une telle approche de microfabrication collective, déjà initiée déjà 
par  autres  auteurs  [LIMA 2003,  LARSEN 2005],  permet de  faciliter  les procédés d’alignement  et 
offre de surcroît un potentiel d’intégration monolithique. 

Ce manuscrit  présente  une  technique  originale  de  fabrication  de microlentilles  à  l’échelle  du  
wafer, basée sur le moulage à partir de préformes en silicium qui sont réalisées par la gravure 
humide. A partir de ces préformes, des microlentilles en polymère ou en plastique peuvent être 
répliquées  par  des  procédés  tels  que  le matriçage  à  chaud  ou  bien  le moulage  verre  à  haute 
température  associé  à  la  soudure  anodique.  Cette  dernière  technique  permet  précisément 
l’intégration monolithique directe de microlentilles en verre sur une membrane de silicium. 

Selon  les caractéristiques optiques requises de microlentilles (diamètre, ouverture numérique, 
distance focale), nous utilisons deux techniques différentes pour graver le moule de silicium. La 
première méthode  est  la  gravure  humide  anisotrope  du  silicium  dont  les  vitesses  de  gravure 
sont différentes selon l’orientation du plan cristallin attaqué [BARYCKA 1995]. Cette méthode qui 
exige deux étapes de gravure pour obtenir une forme sphérique, permet de produire des moules 
adaptés  pour  des  microlentilles  de  diamètres  allant  jusqu’à  plusieurs  millimètres,  de  faibles 
ouvertures numériques (inférieures à 0.05) et de longueurs focales de quelques millimètres. La 
deuxième technique est la gravure humide isotrope, dont la vitesse de gravure reste constante 
suivant  tous  les plans cristallins du silicium et  leur orientation  [ROBBINS 1959]. Cette dernière 
méthode permet d’obtenir une surface hémisphérique en une seule étape de gravure. Ce type de 
gravure  conduit  à  des moules  qui  vont  produire  des microlentilles  dont  le  diamètre  varie  de 
quelques dizaines de microns à quelques centaines de microns (notre maximum est 500 µm), de 
très  grande  ouverture  numérique  allant  jusqu’à  0.5  et  de  longueurs  focales  de  quelques 
centaines de microns [ALBERO 2009].  

À partir de ces moules en silicium des matrices de microlentilles peuvent être  fabriquées avec 
une  certaine  flexibilité  dans  le  choix  de  matériaux  qui  les  composent.  Dans  le  cadre  de  ces 
travaux  de  thèse,  nous  avons  ainsi  fabriqué  des  microlentilles  en  plastique  (polymères, 
polycarbonate)  par  différentes  techniques  de  réplication  telles  que  le moulage  ultra‐violet,  le 
micro‐moulage par injection et le matriçage à chaud [LEE 2004, HUANG 2008, DUTTA 2007], mais 
également des microlentilles en verre borosilicaté par le moulage du verre à haute température 
[CARRASCO 2005, ALBERO 2008].   

A l’origine, le sujet de ma thèse devait s’inscrire dans un contexte plus général de réalisation de 
composants microoptiques  pour  le  projet  du microscope  confocal  sur  puce  qui  sera  présenté 
dans le Chapitre 4.  Lorsque nous avons commencé l’étude de différentes techniques de gravure 
pour  la  fabrication de  ces  composants, nous nous  sommes  rendu compte de  la potentialité du 
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moulage silicium pour la microoptique. En particulier, la technique proposée a été labélisée par 
le Réseau d’Excellence Européen en Microoptique NEMO comme une de ses technologies phares, 
justifiant  le  recentrage  du  sujet  de  ma  thèse  sur  la  mise  au  point  des  techniques  de  micro‐
moulage  pour  la  fabrication  de  composants  microoptiques.  Les  travaux  de  thèse  regroupent 
alors  une  large  étude de paramètres  de  gravure  du  silicium qui  vont  permettre  la  fabrication 
contrôlée  des  moules  de  microlentilles  dont  les  méthodes  de  réplication  sont  également 
optimisées et catégorisées.  Nous verrons que la filière originale de fabrication de microlentilles 
proposée,  basée  sur  le  moulage  silicium,  sera  validée  dans  le  cadre  du  projet  Européen 
SMARTIEHS, pour la réalisation des optiques de la matrice de micro‐interféromètres de Mirau. 

Dans  le  premier  chapitre  je  présenterai  de manière  générale  les motivations  de  ce  travail  de 
thèse.  D’abord,  un  bref  rappel  de  paramètres  dimensionnels  et  propriétés  optiques  de 
microlentilles est donné, ainsi que leurs principales applications sont indiquées. Les techniques 
de  caractérisation  de  composants microoptiques  sont  ensuite  répertoriées  avec  une  attention 
particulière  pour  l’interférométrie.  Enfin,  un  état  de  l’art  de  techniques  de  fabrication  de 
microlentilles est présenté, introduisant notre méthodologie propre.  

Le  deuxième  chapitre  se  concentre  sur  l’utilisation  de  la  gravure  humide  du  silicium  pour  la 
fabrication de moules de microlentilles, constituant le cœur de ce travail de thèse par ses aspects 
originaux. Nous présenterons  tout  d’abord  les  propriétés  du  silicium,  notre matériau de  base, 
avant  d’introduire  les  différentes  techniques  adaptés  à  sa  gravure,  qui  proviennent 
majoritairement des technologies de fabrication des MEMS. Dans cette description, nous ferons 
la distinction entre, d’une part,  la  gravure anisotrope et,  d’autre part,  la  gravure  isotrope. Ces 
deux  techniques  seront  présentées  de  façon  exhaustive,  en  détaillant  les  effets  de  différentes 
recettes de  solutions de gravure  sur  la  forme et  la qualité de moules,  et  analysant  l’impact de 
paramètres  critiques  de  gravure.  Finalement,  une  étude  expérimentale  permettant  de 
caractériser  la  qualité  des  moules  sera  présentée  Cette  session  de  mesures  nous  a  permis 
d’optimiser  les  deux  procédés  de  gravure  (isotrope  et  anisotrope)  en  termes  des  critères 
pertinents  comme  la  précision  que  l’on  puisse  atteindre,  la  qualité  des  moules  obtenus  et  la 
plage de tailles accessibles. 

Le  troisième chapitre se concentre sur  la  fabrication de nos microlentilles à partir des moules 
silicium.  Nous  évoquerons  les  techniques  de  réplication  « classique »  à  partir  de moules  avec 
l’utilisation du plastique via les méthodes de micro‐moulage UV, le micro‐moulage par injection 
et le matriçage à chaud. Une partie importante de ce chapitre sera également dédiée au micro‐
moulage à haute température de microlentilles en verre. Les avantages de cette approche, ainsi 
que les contraintes et paramètres critiques rattachés à ce procédé seront analysés. Enfin, nous 
discuterons  les résultats de caractérisation des microlentilles ainsi  fabriquées pour évaluer de 
façon qualitative la filière de fabrication proposée. 
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Dans le quatrième et dernier chapitre, nous présenterons finalement les deux  applications qui 
valident l’utilisation de ces microlentilles, réalisées par micro‐moulage : la microscopie optique 
sur puce. Un doublet de ces microlentilles, monté sur des actionneurs MEMS, sera fabriqué pour 
réaliser  le  scanner  3D  d’un  microscope  confocal  MEMS.  Ce  scanner  comprend  deux  micro‐
actionneurs électrostatiques : un actionneur vertical et une table x‐y, chacun d’eux portant une 
microlentille intégrée monolithiquement sur sa membrane. Le deuxième exemple d’application 
concerne  l’architecture  du micro‐interféromètre  de Mirau  ou  l’utilisation  de microlentilles  de 
grande  taille  (diamètre  de  l’ordre  de  2,5  mm)  et  d’ouverture  numérique autour  de  0,12  est 
nécessaire. La  réalisation d’un  tel  gabarit de microlentilles est un challenge car  les  techniques 
conventionnelles  de  la microoptique ne  sont  pas  bien  adaptées. Dans notre  cas,  nous  verrons 
que la combinaison de deux types de gravure présentés au deuxième chapitre va permettre de 

e c rrépondre à c  cahier des  ha ges. 

Enfin,  nous  conclurons  ce  mémoire  en  indiquant  quelques  perspectives  d’avenir  pour  la 
alorisation des présents travaux. v
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Chapitre 1.  La microlentille : un composant 
crucial pour la microoptique 
 

La lentille réfractive est parmi les composants optiques les plus répandus et les plus anciens. Les 
premières  utilisations  des  lentilles  semblent  remonter  à  la  Grèce  antique.  En  423  av.  J.‐C.,  le 
poète Aristophane parle dans sa pièce Les Nuées d’un verre à feu, un objet qui n’est en fait rien 
d’autre  qu’une  lentille  convexe  utilisée  pour  produire  du  feu  en  faisant  converger  les  rayons 
solaires.  Quelques  siècles  plus  tard,  Pline  l'Ancien  (23‐79)  rapporte  l’existence  d’un  objet  en 
émeraude, similaire à une lentille convexe, que l’empereur Néron utilisa pour corriger la myopie 
lors des spectacles de gladiateurs. Au cours de  la même période, Sénèque  le  Jeune (3 av.  J.‐C.  ‐ 
65) décrit l’effet grossissant d’un globe en verre rempli d’eau. C’est bien plus tard, autour du Xème 
siècle que le mathématicien arabe Alhazen (965‐1038) détaille pour la première fois le rôle du 
cristallin,  expliquant  en  particulier  la  formation  d’images  sur  la  rétine.  Mais  ce  n’est 
probablement  qu’au  cours  des  années  1280  que  les  lentilles  ont  commencé  à  être  utilisées 
largement en tant que lunettes de vue. Dès lors, la lentille est devenue un composant primordial 
de nombreux outils de la physique comme les télescopes, les microscopes, etc. 

La microoptique est apparue autour des années 1980 et peut être définie comme l’ensemble des 
systèmes  et  des  composants  optiques  ayant  des  dimensions  de  l’ordre  du  millimètre  ou 
inférieures. Elle regroupe l’ensemble d’éléments qui servent à modifier l’état ou la direction de la 
lumière, et en particulier à focaliser, à redresser, à polariser un rayon lumineux, ou à constituer 
un  système  d’imagerie.  On  retrouve  ainsi  sous  la  forme  miniature  tous  les  composants 
conventionnels de  l’optique   tels que  les  lentilles  (qui  sont  le  composant clé de ces  travaux de 
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thèse),  les  polariseurs,  les  lames  à  retard  de  phase,  les  lames  séparatrices  ou  bien  des 
composants  relevant  davantage  de  microsystèmes  optiques  tels  que  les  micro‐miroirs.  Les 
technologies  de  microoptique  ont  permis  la  réalisation  à  bas  coût  de  systèmes  dont  les 
dimensions sont très inférieures à celles utilisant des composants optiques conventionnels. 

La microoptique  doit  son  essor,  d’une  part,  aux  avancées  des  technologies  optoélectroniques 
(microlasers,  fibres  optiques,  guides  optiques),  et  d’autre  part,  aux  progrès  récents  de 
techniques  de  microusinage  issues  de  la  micro‐électronique,  permettant  de  proposer  des 
solutions  nouvelles  pour  la  miniaturisation  des  systèmes  optiques.  Les  premiers  besoins  en 
composants  microoptiques  sont  apparus  avec  le  développement  des  télécommunications  par 
fibre optique, où  ils étaient nécessaires pour  le couplage de  la  lumière avec un encombrement 
minimum.  Le  boom  des  télécoms  dans  les  années  90  a  fortement  contribué  au  progrès  des 
technologies  microoptiques  avec,  en  particulier,  l’utilisation  de  plus  en  plus  répandue  des 
technologies  de  fabrication  de  circuits  intégrés.  Grâce  à  la  flexibilité  de  ces  techniques  de 
fabrication,  combinée  avec  la  réduction de  coût  offerte  par  des  techniques  de  réplication,  des 
progrès  notables  ont  été  obtenus  dans  la  précision,  la  fiabilité  et  la  qualité  des  nouveaux 

pcomposants microoptiques réfractifs ou diffractifs, suscitant un vif  intérêt  our leur utilisation. 

L’évolution  de  la  microoptique  a  bénéficié  également  de  l’avènement  des  systèmes  micro‐
électro‐mécaniques,  couramment  appelées  MEMS  (acronyme  de  l’anglais  Micro­Electro­
Mechanical­Systems).  Les MEMS  sont  des  systèmes miniaturisés  (dont  les  tailles  sont  souvent 
inférieures au millimètre), fabriqués par les technologies typiques de la microélectronique et qui 
combinent  des  fonctions  électroniques  et  mécaniques.  Leur  principale  caractéristique  est  de 
réaliser des systèmes incorporant des actionneurs, capteurs et unités de traitement. Les MEMS 
bénéficient  à  la  fois  de  leur  extrême  miniaturisation  et  d’un  rapport  performance/coût  très 
avantageux, car  ils peuvent être  fabriqués en série par des procédés collectifs. Leur  taille peut 
varier en fonction de  leur complexité et  leur degré d’intégration. Les premiers MEMS, apparus 
dans  les  années  80,  étaient  dédiés  à  l’aéronautique  et  à  l’instrumentation,  par  exemple,  des 
capteurs de pression  et  des  accéléromètres. Aujourd’hui,  les  études de marché montrent qu’il 
existe  15  champs  d’application  principaux  (capteurs  de  pression,  jet  d’encre,  accéléromètres, 
gyroscopes,  microphones  de  silicium,  systèmes  micro‐fluidiques,  thermographie,  micro‐
afficheurs & pico‐projecteurs, MEMS optiques, MEMS radiofréquence pour la téléphonie mobile, 
laboratoires sur puce, entre autres), avec des chiffres d’affaires globaux estimés à 7 milliards de 
dollars US.  

Dans  les années 1990,  la combinaison des MEMS et de  la microoptique a donné naissance aux 
MOEMS  (Microsystèmes  opto‐électromécaniques).  L’intégration  aux  MEMS  de  composants 
microoptiques a  requis  le développement de  techniques de  fabrication de microlentilles,  pour 
des  applications  telles  que  les  vidéoprojecteurs,  les  capteurs de  front d’onde  [YOON 1996],  les 
caméras  miniature  de  type  « smart­pixel »,  ou  les  systèmes  d’analyse  sur  puce  (lab­on­chip) 
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orientés vers la biologie (microscopes) [KWON 2002, HUNG 2009]. En fait, les techniques les plus 
répandues de  fabrication de microlentilles ont été  celles présentant  les plus grands potentiels 
d’intégration au sein de microsystèmes. Le choix des matériaux et leurs propriétés mécaniques, 
thermiques  et  surtout  optiques  permettent  de  définir  leur  domaine  d’application  et  leurs 
possibilités  d’intégration  au  sein  de  ces  microsystèmes.  Par  exemple,  le  verre,  les  résines 
photosensibles  et  les  polymères  sont  utilisés  aujourd’hui  quand  l’illumination  est  dans  les 
gammes  de  longueurs  d’onde  visibles  et  ultra‐violettes  (UV),  tandis  que  d’autres  matériaux 
comme  le  silicium et  l’arséniure de gallium (GaAs) sont plus courants quand  l’illumination est 
dans le domaine infrarouge.  

Nous  allons  dans  ce  chapitre  présenter  les  principaux  paramètres  servant  à  décrire  les 
microlentilles, ainsi que rappeler leurs principales technologies de fabrication. Nous aborderons 
ensuite  quelques  techniques  permettant  leur  caractérisation.  Enfin,  nous  présenterons  notre 
approche originale pour la fabrication de microlentilles. 

1.1 La microlentille, un composant clé de la microoptique  
Les  microlentilles  constituent  un  composant  particulièrement  important  de  la  microoptique. 
Elles sont en effet requises sur la grande majorité des microsystèmes optiques comme moyens 
de manipulation des rayons lumineux où constituant des systèmes d’imagerie. Pour couvrir les 
nombreux besoins des systèmes optiques, des microlentilles réfractives mais aussi diffractives 
ont  été  développées.  Les  lentilles  diffractives  sont  intéressantes  en  raison  de  leur 
miniaturisation  et  de  l’utilisation  de  technologies  planaires  facilitant  leur  fabrication,  en 
revanche,  elles  sont  plus  dépendantes  de  la  longueur  d’onde  incidente  que  les  lentilles 
réfractives  car  elles  sont  caractérisées  par  une  forte  dispersion  chromatique  qui  limite  leur 
utilisation  aux  sources  de  lumière  monochromatiques.  En  conséquence,  la  microlentille 
réfractive reste encore un composant de choix. La figure 1.1 montre la coupe transversale d’une 
lentille  réfractive  plan‐convexe  en  la  comparant  à  son  équivalent  diffractif  pour  une  longueur 
’onde λ donnée.  d

 

 
FIG.  1.1.  Conception  d’une  lentille  diffractive  équivalente  à  une  lentille  réfractive  pour  une 
longueur d’onde λ donnée. 
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La lentille diffractive peut être schématisée par la décomposition du profil continu de la lentille 
réfractive en un ensemble de sections annulaires concentriques dont le profil est un multiple de 
2π de la phase introduite sur une onde plane. 

1.1.1 Définition de paramètres pertinents de microlentilles 
Une lentille sphérique est formée de deux dioptres sphériques qui délimitent un milieu d’indice 
de réfraction n plongé le plus souvent dans l’air. Leurs caractéristiques sont directement liées à 
la courbure de ces deux surfaces et à l’épaisseur qui les séparent. Du point de vue géométrique, 
la microlentille réfractive peut être caractérisée par son diamètre D, ses rayons de courbure R1 
et  R2  et  son  épaisseur  s  (souvent  nommé  saggita  ou  sag  dans  la  littérature).  À  cause  des 
techniques de fabrication, les microlentilles sont souvent de type plan‐convexe, c’est‐à‐dire que 
l’un de ses rayons de courbure est infini. 

O  pn eut réduire la liste de paramètres clés d’une microlentille aux grandeurs suivantes : 

a. Les distances focales, objet et image, d'un système optique centré convergent ou divergent 
sont,  par  définition,  les  distances  algébriques  séparant  respectivement  le  plan  principal 
objet H du foyer objet F et  le plan principal image H′ du foyer image F′. Elles sont souvent 
notées ƒ et ƒ′. Dans  le  cas par exemple d’une  lentille mince,  les plans principaux peuvent 
être confondus avec le centre optique de la lentille et dans ce cas la distance focale image est 
facilement définie par la distance algébrique séparant le centre optique de la lentille mince 
du foyer image (qui se trouve sur le plan focal image de la figure 1.2). 

b. L‘ouverture numérique (ON) de la microlentille : est une valeur sans dimension définie par 
l’équation : 

                                                                          ܱܰ ൌ         (1.1)                                                                ߠ݊݅ݏ݊

où  

• n est l’indice de réfraction du milieu dans lequel la lentille est plongée et 

• θ est  l’angle entre  l'axe optique et  le rayon  incident  transmis par  la  lentille  le plus 
 écarté de l'axe optique.  

Cette  valeur  permet  de  mesurer  la  quantité  de  lumière  qu’une  lentille  est  capable  de 
collecter.  Une  ouverture  numérique  faible  signifie  donc  que  la  lentille  collecte moins   de 
lumière qu’une lentille d’ouverture numérique élevée. L’ouverture numérique de la lentille 
peut aussi être définie comme  la  tangente de  l’angle θ quand ce dernier est suffisamment 
petit (pour des ON en général inférieures à 0.5). L’ouverture numérique est également liée à 
la longueur focale par la relation 

                                                                         ܱܰ ൌ ߠ݊ܽݐ݊ ൌ ݊ ௗ/ଶ
௙ᇱ
                                                        (1.2) 
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où 

• d  et  est le diamètre de la lentille

• f’ est la longueur focal image. 

c. La résolution d’une lentille dépend à la fois de sa distance focale et de son diamètre. Si l’on 
suppose une lentille parfaite, avec un profil sans aberrations,  la résolution maximale de la 
lentille est donnée par  le critère de Rayleigh [SMITH 1978]. Ce dernier critère affirme que, 
pour  une  longueur  d’onde  λ  donnée,  deux  sources  ponctuelles  peuvent  être  distinguées 
quand le motif de diffraction peut être identifié comme résultant de deux objets distincts. Le 
rayon minimal r de ces points sera la taille minimale de la tache d’Airy (figure de diffraction 
d’un cercle), donné par 

ݎ                                                                   ൌ 1.22 ఒ௙ᇱ
ௗ
ൌ 1.22 ఒ

ଶைே
                                                         (1.3)  

 

La valeur de r correspond donc aussi à la distance minimale requise entre deux points pour 
être distingués. On peut également déduire de cette relation qu’une ouverture numérique 
élevée correspondra à une meilleure résolution (avec un profil de phase parfait). 

 

 
FIG. 1.2. Paramètres dimensionnels et focalisation d’une lentille convergente 

 

d. Le facteur de remplissage : s’applique aux matrices de microlentilles et caractérise le degré 
de  recouvrement  de  microlentilles  élémentaires.  Le  facteur  de  remplissage,  qui  est  un 
paramètre  indispensable  à  la  qualification d’une matrice de microlentilles,  correspond au 
rapport  entre  la  surface occupée par  toutes  les microlentilles  et  la  surface  totale  occupée 
par  la matrice.  L’efficacité  de  collection  de  la  lumière  d’une matrice  de microlentilles  est 
donc  proportionnelle  à  son  facteur  de  remplissage.  Un  facteur  de  remplissage  élevé  est 
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particulièrement intéressant quand les applications demandent un haut confinement de la 
lumière  comme,  par  exemple,  en  sortie  des  couches  de  diffusion  des  écrans  à  cristaux 
liquides (LCD) de haute résolution. 

1.1.2 Applications des microlentilles 
Les applications courantes de microlentilles sont  très répandues car nous  les retrouvons dans 
un  nombre  important  d’objets  usuels  allant  de  téléphones  portables  aux  scanners  de  super 
marchés. Les microlentilles  sont utilisées dans une multitude de  systèmes d’imagerie utilisant 
des  caméras miniatures  (smart­pixel) où elles  collectent  la  lumière afin de  la  focaliser  sur des  
étecteurs ponctuels, augmentant ainsi la sensibilité de détection (Fig. 1.3 (a)).  d

 

 

 

FIG.  1.3.  Exemples  d’applications  des  microlentilles,  a)  schéma  de  la  différence  entre  les 
systèmes  d’imagerie  avec  microlentille  (smart­pixel)  et  sans  microlentille,  b)  schéma  des 
commutateurs optiques qui utilisent des matrices de microlentilles ainsi que des micro‐miroirs 
MEMS avec deux axes de rotation, et image du produit commercial correspondant [DICON] et c) 
schéma de fonctionnement générale d’un capteur de front d’onde de type Shack‐Hartmann. 

a)  b) 

c) 
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On trouve également des matrices de microlentilles comme un élément de base des analyseurs 
de  front  d’onde  de  type  Shack‐Hartmann.  Ces  capteurs,  utilisés  dans  l’astronomie  ou  dans 
l’ophtalmologie, décomposent un  front d’onde  incident à  l’aide d’une matrice de microlentilles 
où chacune d’entre elles permet de concentrer les rayons incidents sur un capteur CCD placé au 
plan  focal.  Ainsi,  le  déplacement  du  point  focal  sur  le  capteur  CCD  par  rapport  au  centre 
théorique de chaque lentille  informe de la courbure du front d’onde locale, c’est à dire pour la 
zone d’incidence de la microlentille (Fig. 1.3 (c)) [YOON 1996]. La comparaison du front d’onde 
mesuré avec un front d’onde de référence permet ainsi le calcul des aberrations géométriques. 
D’autres  systèmes,  davantage  conçus  pour  les  télécommunications,  utilisent  également  des 
microlentilles,  tels  que  par  exemple  des  matrices  de  microlentilles  utilisées  pour 

es 3D (Fig. 1.3 (b)) [DICON]. l’acheminement des signaux optiques dans les commutateurs optiqu

1.1.3 Techniques de caractérisation de microlentilles 
Le développement de nouvelles technologies de fabrication requiert la maîtrise de techniques de 
métrologie, d’une part pour optimiser les procédés de fabrication et, d’autre part, pour mesurer 
les  performances  de  l’objet  réalisé,  permettant  de  se  positionner  par  rapport  à  l’état  de  l’art. 
Dans le cas des microlentilles, il est nécessaire de mesurer la forme et le profil des surfaces, mais 
aussi d’évaluer  les paramètres paraxiaux  tels que  la  longueur  focale  et  l’ouverture numérique 
ainsi que les aberrations. Pour une matrice de microlentilles, il est très important de caractériser 
la  dispersion  de  tailles,  ce  qui  revient  généralement  à  caractériser  l’uniformité  de  la matrice. 
Même  si  au  cours  de  ces  travaux  nous  avons  fait  appel  à  la  profilométrie  mécanique,  les 
méthodes  d’interférométrie  optique  sont  les  plus  appropriées  comme  un  moyen  de 
caractérisation offrant une haute résolution.  

Dans la suite de ce chapitre, les différentes techniques de caractérisation auxquelles nous avons 
fait  appel  seront  présentées.  Une  partie  de  ces  techniques  a  été  disponible  grâce  à  l’accès  au 
centre  de  métrologie  du  Réseau  Européen  d’Excellence  en  Microoptique  (NEMO).  Les 
laboratoires  universitaires  qui  ont  collaboré  au  déroulement  de  ce  projet  sont  la  Vrije 
Universiteit  Brussel  et  l’Université  de  Joensuu  (Finlande).  A  FEMTO‐ST  nous  avons  utilisé 
l’interférométrie de Twyman Green et l’interférométrie en lumière blanche. 

1.1.3.1 Caractérisation de microlentilles par l’interférométrie optique 

L’interférométrie est une méthode de mesure basée sur le phénomène d’interférences issu de la 
superposition  d’ondes  spatialement  et  temporellement  cohérentes  entre  elles.  Ce  phénomène 
est dû aux propriétés ondulatoires de  la  lumière et produit, dans  la zone de superposition, un 
système  de  franges  d’interférences.  On  dit  que  le  mécanisme  d’interférence  est  obtenu  par 
division du front d’onde lorsque différents points de l’onde incidente interférent entre eux, c’est 
le  cas  des  fentes  de  Young  ou  des  réseaux  de  diffraction.  En  revanche,  on  parle  de  division 
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d’amplitude  lorsque  les  ondes  interférant  entre  elles  proviennent  de  la  division  en  plusieurs 
faisceaux  de  l'amplitude  de  l'onde  incidente.  C’est  le  cas  des  interféromètres  tels  que 
l’interféromètre  de  Michelson,  de  Mach‐Zehnder  ou  encore  de  Fabry‐Pérot.  Le  motif 
d’interférences généré dépend de  la  forme des  fronts d’onde et de  leur déphasage, et  contient 
donc des informations sur l’échantillon à mesurer perturbant le trajet des ondes qui interférent. 

C’est pourquoi l’interférométrie est utilisée dans de nombreux domaines comme l’astronomie, la 
spectroscopie,  l’évaluation  de  l’indice  de  réfraction  ou  de  la  topographie  de  surfaces.  Dans  la 
caractérisation  de  composants  microoptiques  de  petite  taille  et  souvent  transparents,  c’est 
l’interférométrie  en  lumière  monochromatique  que  nous  avons  choisi,  apportant  la  haute 
résolution (quelques nanomètres) et son caractère non‐invasif, c'est‐à‐dire sans contact.  

Au cours de l’histoire, plusieurs architectures d’interféromètres à deux ondes ont été proposés, 
tous basés sur le principe où une source de lumière cohérente (ou quasi cohérente) est divisée 
en deux faisceaux à l’aide d’une lame séparatrice ou d’un cube séparateur. Un des faisceaux est 
perturbé  par  l’objet  à  mesurer  tandis  que  le  second  faisceau  sert  de  référence.  Les  deux 
faisceaux,  ayant  subi  un  déphasage,  sont  superposés  et  interférent  dans  le  plan  d’un  capteur, 

 d es.  généralement CCD ou CMOS, permettant d’enregistrer la figure ’interférenc

Le  traitement  de  l’interférogramme  consiste  alors  à  démoduler  les  franges,  soit 
électroniquement,  soit à  l’aide des algorithmes dits à décalage de phase (souvent utilisée sous 
l’acronyme  de  l’anglais  phase  shifting  interferometry,  PSI),  permettant  de  restituer  la 
cartographie  de  l’échantillon  grâce  au  calcul  de  distributions  d’amplitude  et  de  phase  dans 
l’interférogramme. Plusieurs techniques à décalage de phase existent, mais celle qui est  la plus 
répandue introduit des modulations de phase de 90° au miroir de référence et exige l’acquisition 
de  3  à  5  interférogrammes  décalés.  Cette méthode  s’applique,  généralement,  à  la mesure  des 

dice de réfraction [GORSKI 2002]. états de surfaces, mais reste aussi valable pour des mesures d’in

1.1.3.2 Principaux interféromètres et algorithmes 

Parmi les différentes architectures interférométriques on trouve des exemples notables comme 
les interféromètres de Rayleigh, de Fizeau, de Michelson, de Twyman‐Green, de Mach‐Zehnder, 
de  Mirau,  ou  de  Fabry‐Perot.  Dans  le  cadre  de  ces  travaux  de  thèse,  nous  allons  porter  plus 
particulièrement notre attention sur les interféromètres de Twyman‐Green et de Mach‐Zehnder 
que  nous  avons  utilisé.  Mais,  dans  un  premier  temps,  nous  reviendrons  sur  le  principe  de 
nterféromètre de Mi elson qui est à la base de tous ces systèmes interférométriques. l’i ch

L’INTERFÉROMÈTRE DE MICHELSON 

L’interféromètre  de  Michelson  a  été  conçu  entre  1881  et  1887  pour  réaliser  l’expérience 
historique de Michelson et Morley. Il s’agissait de tester la loi de composition des vitesses dans 
les  référentiels  terrestre  et  de  Copernic  par  la mise  en  évidence  de  l’entraînement  de  l’éther 
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(supposé comme la référence absolue dans laquelle la lumière se déplace à la vitesse c dans le 
vide).  Aujourd’hui,  les  applications  de  ce  type  d’interféromètre  sont  dans  les  domaines  de  la 
spectroscopie, la gravimétrie, le contrôle d’états de surface ou encore les mesures d’épaisseurs 
optiques. 

Son schéma de base est  conçu pour des  sources de  lumière étendues.  Il  est  constitué de deux 
miroirs  perpendiculaires  et  d’une  lame  séparatrice  orientée  à  45°  des miroirs  qui  réalise  une 
division  d’amplitude,  c'est‐à‐dire,  qui  idéalement  transmet  50%  de  la  lumière  incidente  et 
réfléchit les 50% restant (Fig. 1.4) afin de superposer deux ondes d’amplitudes équivalentes. Le 
front d’onde plan  incident est ainsi  séparé en deux  faisceaux qui sont ensuite réfléchis par  les 
deux  miroirs  puis  superposés  par  la  même  lame  séparatrice  afin  de  les  faire  interférer.  Le 
déphasage de ces deux faisceaux est proportionnel à la différence des chemins optiques (définis 
comme  la  distance  multipliée  par  l’indice  de  réfraction  du  milieu)  parcourus  par  les  deux 
faisceaux. Cependant, si l’on remplace un des miroirs par un échantillon, ce dernier introduit un 
éphasage dont l’extraction permet d’accéder à la cartographie 3D de l’échantillon.  d

 

FIG.   Schéma de l’interféromètre de Michelson. 1.4

L’INTERFÉROMÈTRE DE TWYMAN‐GREEN 

L’interféromètre de Twyman‐Green, représenté sur la figure 1.5, a été proposé pour la première 
fois en 1916 par F. Twyman et A. Green. Son architecture est très proche de celle de Michelson : 
(a)  le miroir de référence est ajustable grâce à un déplacement  le  long du bras de référence et 
ainsi permettant de balayer des épaisseurs d’échantillon plus  importantes ; et  (b)  la source de 
umière est ponctuelle tandis qu’elle est étendue sur l’interféromètre de Michelson. l
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FI .5. Schém  de l’interféromètre de Twyman‐Green G. 1 a

L’INTERFÉROMÈTRE DE MACH‐ZEHNDER 

Les bases de  l’interférométrie Mach‐Zehnder ont été proposées par L. Zehnder (en 1891) et L. 
Mach  (en  1892).  À  différence  du  Michelson,  le  principe  est  de  diviser  un  faisceau  optique 
cohérent  suivant deux  chemins équivalents mais  spatialement  séparés puis de  les  recombiner 
(Fig. 1.6). Pour cela, deux miroirs et deux lames séparatrices (où cubes séparateurs) sont utilisés 
our d’abord diviser et ensuite superposer les deux faisceaux en sortie.  p

 

FIG. 1.6. Schéma de l’interféromètre de Mach‐Zehnder. 
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Cette  configuration  est  souvent  utilisée  pour  analyser  une  figure  d’interférence  créée  par  des 
bjets transparents tels qu’une lentille placée sur un des deux bras optiques. o

AINTERFÉROMÉTRIE À DÉC LAGE DE PHASE ET LE REPLIEMENT DE PHASE 

Nous  avons  vu  que  la  figure  d’interférences  résultante  de  la  superposition  des  faisceaux  se 
propageant  sur  deux  bras  de  l’interféromètre  en  présence  d’un  coin  d’air,  est  composé  de 
franges  rectilignes  sombres  et  claires.  La  phase  de  ces  franges  suit  une  fonction  cosinus.  La 
présence  d’un  échantillon  à  mesurer  introduit  des  distorsions  du  front  d’onde  déformant  les 

é e ê e me franges linéaires. L’intensit  p ut  tre exprimé  com

,ݔሺܫ                                       ሻݕ ൌ ଴ሺ1ܫ ൅ ܸሺݔ, ሻݕ cosሺΦ௢௕௝ሺݔ, ሻݕ െΦ௥௘௙ሺݔ,         ሻሻሻ                             (1.4)ݕ

où  

• I0 est l’intensité moyenne, 

• V es  le ft acteur de visibilité et 

• Φobj‐Φref est la différence de phase. 

Il existe plusieurs méthodes pour mesurer ces trois inconnues, mais nous allons nous concentrer 
sur le principe de l’interférométrie à décalage de phase (PSI), car c’est la méthode utilisée dans 
mes travaux de thèse. 

Pour accéder à ces trois variables (I0, V, Φobj‐Φref), il est nécessaire d’enregistrer au moins trois 
interférogrammes,  chacun  d’eux  étant  déphasé  de  90°  (0°,  90°,  180°).  Pour  augmenter  la 
résolution de mesure de l’interféromètre, le nombre de ces acquisitions est ramené à 4 ou 5. Les 
déphasages sont généralement obtenues par le déplacement du miroir de référence entrainé par 
un  pousseur  (ou  tube)  piézoélectrique  (PZT).  Dans  notre  cas  l’algorithme  utilisé  exige 
l’acquisition de 5 interférogrammes décalés, améliorant la précision de mesure. La distribution 
iscontinue de phase modulo 2π (ou phase pliée) est donnée par : d

 

                                                          Φሺݔ, ሻݕ ൌ tanିଵ ቂ ଶሺூ ሺ௫,௬ሻିூ ሺ௫,௬ሻሻ
ூభ

మ ర
ሺ௫,௬ሻିଶூయሺ௫,௬ሻାூఱሺ௫,௬ሻ

ቃ         

 

                                     (1.5) 

                                            

                                                                 Φ୰ୣ୤ሺݔ, ሻݕ ൌ ሺr െ 1ሻ గ
ଶ

                                                                        (1.6) 

où 

• I1,  I2,  I3,  I4  et  I5  sont  les  distributions  d’intensité  de  chaque  interférogramme  au  point 
(x,y) et 

• r = 1,2,3,4,5. 
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Ensuite, une étape supplémentaire de calcul consiste à déplier la phase afin d’éliminer les sauts 
de phase liés à la périodicité du signal d’interférences. Cette dernière opération permet de lever 
les ambiguïtés sur le nombre entier des cycles de phase (n2π) : 

                                                     Φ൫ݔ௜, ௝൯ݕ ൌ ΦW൫ݔ௜, ௝൯ݕ ൅ ,௜ݔሺ݉ߨ2        ௝ሻ                                               (1.7)ݕ

où 

• Ф(x,y) est la phase dépliée, 

• ФW(x,y) est la phase pliée et 

 • m(x,y) est le numéro de champ, de valeurs entières.

L’équation  (1.7)  montre  que  l’opération  de  dépliement  consiste  à  soustraire  ou  ajouter  le 
multiple de 2π pour chaque discontinuité des valeurs de la phase pliée. 

Même si l’algorithme PSI est un des algorithmes les plus utilisés, son domaine d’application est 
limité à  l’étude de surfaces ne présentant pas de discontinuités supérieures à λ/2 (où π) Cette 
ambigüité est  levée  lorsqu’on fait appel aux techniques  interférométriques opérant en  lumière 
blanche  (où  sources  de  faible  cohérence)  qui  autorisent  la  mesure  d’échantillons  dont 
l’amplitude des accidents de surface comporte des marches supérieures à λ/2 (où π)  [HARUMA 

03]. 1998, COSTANTINO 2003, HIRAI 20

1.1.3.3 Systèmes utilisés 

Nous allons voir dans cette section les différents systèmes interférométriques, commerciaux ou 
on, que nous avons utilisé dans le cadre de ces travaux de thèse.  n

PROFILOMÉTRIE OPTIQUE 

mDeux types de profilo ètres optiques ont été utilisés pour la caractérisation des surfaces. 

D’abord,  le  profil  de  surface  de  nos microlentilles  a  été mesuré  avec  un  profilomètre  optique 
Wyko  NT2000  (Fig.  1.7(a)),  disponible  grâce  à  notre  collaboration  avec  le  Département  de 
Physique Appliquée et Photonique à VUB (Vrije Universiteit Brussel, Belgique). Ce profilomètre 
utilise deux méthodes de mesure complémentaires  fonctionnant en  lumière blanche. Pour des 
surfaces polies optiquement, dont les accidents de surface sont compris entre 0.1 nm et 160 nm, 
on  travaille  en  régime  PSI.  Pour  des  échantillons  très  rugueux  dont  les  accidents  de  surfaces 
varient entre 160 nm et 2 mm on peut travailler en mode d’interférométrie par balayage vertical 
(VSI, de l’anglais vertical scanning interferometry). L’architecture du Wyko NT2000 est basée sur 
un microscope interférentiel de type Mirau, qui est également une variante de l’interféromètre 
de Michelson.  La  courte  longueur  de  cohérence de  la  source  de  lumière  blanche  entraine  une 
faible profondeur de champ où se trouvent localisées les franges d’interférences. Il faut donc que 
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l’échantillon  soit placé autour du plan  focal  afin de bénéficier d’un contraste de  franges élevé. 
Pendant la mesure, le bras de référence qui contient l’objectif interférentiel de Mirau est déplacé 
verticalement  pour  assurer  le  balayage  de  la  surface  à  différentes  distances.  Celles‐ci  sont 
contrôlées très précisément à l’aide d’un capteur piézoélectrique. 

Un second profilomètre optique a été utilisé pour mesurer la rugosité,  celui‐là étant disponible à 
FEMTO‐ST.  Il  s’agit  d’un  profilomètre  optique  Microsurf  3D  de  marque  Fogale  [FOGALE]  (Fig. 
1.7(b)).  Le  principe  de  base  est  le  même  que  celui  du  système  Wyko  NT2000.  Cependant, 
quelques différences d’architecture existent entre ces 2 profilomètres, dont  la plus  importante 
st le mouvement vertical du translateur PZT du porte‐échantillon. e

 

b) a) 

FIG.  1.7.  Profilomètres  optiques  utilisés  pour  la  caractérisation  de  micro‐composants  optiques, 
a)Wyko NT2000 de Veeco et b) Microsurf 3D de Fogale. 

 

INTERFÉROMÈTRE DE MACH‐ZEHNDER : MESURES EN TRANSMISSION 

Pour la caractérisation des paramètres optiques des microlentilles nous avons utilisé une plate‐
forme  interférométrique  de  Mach‐Zehnder  (Fig.  1.8),  développée  par  l’université  Erlangen‐
Nürnberg et disponible au Département de Physique Appliquée et de Photonique de l’Université 
de Bruxelles (VUB) [OTTEVAERE 2003].  

L’interféromètre est couplé avec un microscope commercial Carl Zeiss Jena. Dans ce système, le 
bloc  d’illumination  est  composée  d’un  laser  HeNe  et  d’un  cube  séparateur  polarisant  (qui 
produit le faisceau d’interrogation et le faisceau de référence) associé à une lame demi‐onde  qui 
permet d’ajuster  les  intensités de deux  faisceaux qui  interférent.  Ces derniers  sont  acheminés 
par  des  fibres  optiques  à  maintien  de  polarisation  afin  de  faire  interférer  deux  faisceaux 
linéairement  polarisés  (meilleur  contraste  de  franges).  L’échantillon  est  placé  entre  deux 
objectifs de microscope dont le premier ajuste la taille du faisceau sonde et le deuxième adapte 
le  faisceau sortant au système d’imagerie. Ainsi,  le  faisceau arrivant sur  le cube séparateur est 
élargi et rendu parallèle par un doublet achromatique avant d’être recombiné avec le faisceau de 
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référence  et  collecté par une  caméra CCD. Pour  contrôler  l’état de polarisation du  faisceau de 
référence  et  forcer  l’interférence  des  deux  faisceaux,  la  fibre  à  maintien  de  polarisation  est 
positionnée  de manière  à maintenir  sa  polarisation  fixe  et  tournée  à  90°.  Cette  solution  évite 
l’utilisation d’un polariseur positionné devant le capteur CCD, qui diminue en général la qualité 
u signal détecté. d

 

 
FIG.  1.8.  Vue  schématique  de  l’interféromètre  Mach‐Zender  développé  à  l’Université  Erlangen‐
Nürnberg. 

 

Deux options de mesure restent possibles. Dans la première option, l’onde plane issue du bras de 
mesure peut être focalisée à l’aide d’un objectif de microscope pour générer une onde sphérique 
qui  permet  de  réaliser  une mesure  relative  des  aberrations  sphériques  de  la microlentille.  La 
mesure  des  aberrations  est  obtenue  par  interférométrie  à  décalage  de  phase  avec  des 
algorithmes PSI. La mesure expérimentale donne l’accès à la distribution de phase Φ(x,y) dans le 
plan de la pupille de sortie, donnée par 

                                                              Φሺݔ, ሻݕ ൌ ଶగ
ఒ
߰ሺݔ,        ሻ                                                                      (1.8)ݕ

où 
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• λ est la longueur d’onde de référence et 

• ψ(x,y) sont les aberrations d’onde de la lentille analysée. 

A partir de ces données, un logiciel calcule la distribution de phase et, après la soustraction de 
l’inclinaison, du décentrement et de la défocalisation de la microlentille, la déviation par rapport 
à un  front d’onde  idéal peut  être déduite  (mesurée en phase/lambda) grâce à  l’ajustement de 
cette déviation par les coefficients du  polynôme de  Zernike de 4ème ordre [Voir Annexe A].  

La seconde option de ce système est de mesurer la longueur focale des microlentilles. L’objectif 
de microscope est  alors enlevé afin d’illuminer  l’échantillon avec une onde plane. La  longueur 
focale peut être évaluée en masquant les zones autour de l’ouverture afin de pouvoir compter les 
franges depuis le centre jusqu’aux bords de la microlentille (ou jusqu’aux franges visibles quand 
la lentille a une grande ouverture numérique). Alors, la longueur focale peut être calculée par 

                                                                              ݂ ൌ గ௥೘ೌೞೖ
మ

Фఒ
                                                                                (1.9) 

   où 

•  e armask st la taille du m sque ajusté à l’ouverture de la lentille, 

• Ф=2mπ est  la  phase mesurée,  étant m  le  nombre  de  franges  contées  depuis  le  centre 
jusqu’à la taille de l’ouverture et 

• λ est la lon eur d’o e du laser. gu nd

INTERFÉROMÈTRES TWYMAN‐GREEN  

Deux systèmes  interférométriques de Twyman‐Green légèrement différents, ont également été 
utilisés dans ces travaux de thèse pour la caractérisation de microlentilles.   

Un premier  interférométre de Twyman‐Green a permis  la  caractérisation d’écart de profils de 
nos  microlentilles  par  rapport  à  une  sphère  idéale.  Cet  appareil,  développé  à  l’université 
Erlangen‐Nürnberg  était  aussi  disponible  au  Département  de  Physique  Appliquée  et  de 
Photonique  (VUB)  (Fig.  1.9(a))  [OTTEVAERE  2003].  Le  principe  de  mesure  est  basé  sur  la 
focalisation  d’une  onde  plane  grâce  à  un  objectif  de  microscope  de  très  grande  ouverture 
numérique afin de générer un front d’onde ayant la même courbure que la lentille à mesurer et 
ainsi effectuer une mesure relative par rapport à un front d’onde sphérique (comme dans le cas 
de l’interféromètre de Mach‐Zehnder).  Pour obtenir la même courbure du front d’onde, on doit 
faire  coïncider  le  foyer  avec  le  centre  de  courbure  de  la  microlentille  sphérique  à  mesurer. 
L’onde réfléchie est donc pratiquement plane à  la  sortie de  l’objectif de microscope contenant 

 seulement les déphasages correspondants aux déviations de surface et aux erreurs d’alignement. 

La cohérence temporelle du laser introduit quelques sources d’imprécision comme l’apparition 
de bruit speckle et présence de franges parasites [SCHWINDER 1995], mais en revanche on obtient 
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une très bonne visibilité de franges. L’utilisation d’un cube séparateur polarisant aide également 
àl’élimination des réflexions parasites ainsi que facilite l’ajustement de l’intensité entre les bras 
de  mesure  et  de  référence  de  l’interféromètre.  Une  solution  supplémentaire  pour  filtrer  la 
granularité  speckle  est obtenue par  l’utilisation d’une  lame diffusante  tournante, diminuant  la 
cohérence  spatiale  tout  en  maintenant  la  cohérence  temporelle  du  laser.  Cette  technique  de 
métrologie est alors utilisée pour mesurer  les déviations de sphéricité des microlentilles, mais 
aussi pour estimer les rayons de courbure. 

Le deuxième système d’interférométrie Twyman‐Green (qu’on appelle TGI pour  le différencier 
du précédent) dont le schéma est décrit par la figure 1.9(b), a été développé par M. Jozwik dans 
le cadre de sa thèse de doctorat effectuée au sein du groupe MOEMS de C. Gorecki (département 
d’Optique,  FEMTO‐ST).  Il  a  été  ensuite  adapté  pour  la  caractérisation  des  moules  de 
microlentilles [GORECKI 2007]. Cette plate‐forme expérimentale contient une station sous pointe 
basée  sur  un  microscope  métallurgique  Nikon  et  un  interféromètre  de  Twyman‐Green, 
travaillant  en  lumière monochromatique.  L’interféromètre  est  constitué  d’un  cube  séparateur 
dont  une des  facettes  est métallisée  et  qui  joue  le  rôle  du miroir  de  référence,  d’une  table  de 
translation  pour  l’échantillon  et  d’un  tube  piézoélectrique  vertical  effectuant  le  décalage  de 
phase utilisant cinq interférogrammes. La mesure dynamique est effectuée par l’association de la 
technique  stroboscopique  au  décalage  de  phase :  on  éclaire  l’échantillon  avec  des  impulsions 
lumineuses, synchronisées avec la source du signal d’excitation du MEMS.    

Le  microscope  est  équipé  d’objectifs  corrigés  à  l’infini  et  de  longues  distances  de  travail.  Le 
Tableau  1.1  résume  les  caractéristiques  de  nos  objectifs  :  le  grossissement,  l’ouverture 
numérique,  la  distance  de  travail,  le  champ  de  vision  et  la  résolution  latérale.  La  source  de 
lumière est une diode laser monochromatique (λ=658 nm), stabilisée en température et doté des 
optiques de collimation. L’interférogramme est visualisé et enregistré grâce à une caméra CCD et 
le  traitement  de  données  est  effectué  par  un  logiciel  commercial  appelé  Fringe  Application 
(Smarttech).  

TABLEAU 1.1. Objectifs microscope du système TGI 

Grossi ment sse ON 
Distance de 
trav m) ail (m

Champ de Vision 
(mm) 

Résolution 
(μm l) /pixe

5X  0.13  22.5  1.250 x 0.950  1.630 

10X  0.21  20.3  0.625 x 0.475  0.815 

20X 

50X 

0.35 

0.45 

20.5 

13.8 

0.310 x 0.235 

0.125 x 0.095 

0.405 

0.163 
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FIG.  1.9  Vue  schématique  des  systèmes  interférométriques  utilisés,  a)  développé  à  l’université 
Erlangen‐Nürnberg et b) développé à l’institut FEMTO‐ST, Université de Franche‐Comté. 

a) 

b) 
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L’équation  1.5  est  utilisée  pour  calculer  la  distribution  de  phase  pliée  et  c’est  à  partir  de  ces 
données que la cartographie de phase dépliée Φc(x,y) est obtenue, donnant l’accès au profil de la 
surface h(x,y) via la relation 

஍ ሺ௫,௬ሻ                                                                               ݄ሺݔ, ሻݕ ൌ ೎
ସగ

 (1.10)                                                             ߣ

 mes Avec ce système il a été possible d’obtenir le profil 3D de quelques moules fabriqués durant
travaux de thèse. 

1.2 Etat de l’art des techniques de fabrication de microlentilles 
Avant d’aborder les travaux réalisés dans le cadre de cette thèse, nous allons présenter une vue 
d’ensemble  des  techniques  existantes  de  fabrication  de  microlentilles.  Ces  techniques  sont 
classées selon que le procédé de fabrication est collectif, utilisant l’écriture locale où bien ayant 
recours  au moulage. Dans  la  dernière  partie  de  cette  section nous présenterons  quelques  des 
procédés  parmi  les  plus  originaux  et  moins  courants.  Il  est  important  de  noter  que  nous 
considérons  que  la  technique  de  fabrication  de  microlentilles  par  micro‐moulage  peut  être 

rication de masse. classée en tant que procédé collectif adapté à la fab

1.2.1 Procédés de fabrication de masse 

1.2.1.1 Microlentilles fabriquées par recuit de résine 

La  fabrication  de  microlentilles  par  recuit  de  résine  (souvent  qualifié  dans  la  littérature 
anglophone de Thermal reflow microlenses ou resist melting method) a été pendant longtemps la 
seule technique de fabrication de matrices de microlentilles commerciale. C’est aussi pour cette 
raison  qu’elle  est  probablement  aujourd’hui  la  technique  de  fabrication  de  microlentilles  la 
mieux maitrisée. Dans ce cas,  les microlentilles réfractives sont fabriquées par recuit de piliers 
cylindriques de résine photosensible ou de polymères aux propriétés similaires [POPOVIC 1998]. 
Tout  d’abord,  un  substrat,  habituellement  en  verre,  est  recouvert  d’une  couche  de  résine 
photosensible (Fig. 1.10 (a)). Cette couche est structurée par photolithographie [HUTLEY 1990], 
c'est‐à‐dire insolée puis développée pour former une série de piliers cylindriques (Fig. 1.10 (b) 
et  (c)).  Ensuite,  ces  piliers  sont  chauffés  à  une  température  supérieure  à  la  température  de 
transition de la résine afin de les faire fondre. Grâce au contrôle des tensions de surface, la forme 
des  cylindres  change  jusqu’à  aboutir  à  des  formes  parfaitement  semi‐sphériques    qui 
correspondent  au minimum de  l’énergie  de  surface  (Fig.  1.10  (d)).  La même  technologie  peut 
être  également  utilisée  pour  fabriquer  des  matrices  de  microlentilles  de  formes  différentes, 
comme par exemple des microlentilles cylindriques ou des microlentilles ayant une empreinte 
riangulaire, hexagonale ou carrée [DALY 1990, CHOU 2005, PAN 2007]. t
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FIG.  1.10.  Procédé  de  fabrication  de  microlentilles  par  recuit  de  résine :  a)  dépôt  de  résine 
photosensible sur un substrat (silicium, verre ou autres), b) masquage et exposition à la lumière 
ultra‐violette, c) développement de la résine et d) recuit de la résine. 

 

Cette  technique  permet  la  fabrication  de microlentilles  couvrant  de  grandes  surfaces  avec  un 
facteur de remplissage élevé. L’uniformité entre  les différentes microlentilles de  la matrice est 
alors  principalement  dépendante  de  l’uniformité  de  l’épaisseur  de  la  résine photosensible.  En 
revanche, cette technique ne permet pas d’accéder à toutes les tailles et à toutes les formes de 
microlentilles. En particulier, certaines combinaisons d’épaisseur et de diamètre de cylindres ne 
peuvent  pas  être  utilisées.  Par  exemple,  une  épaisseur  trop  faible  entraîne  des  déviations  de 
sphéricité au centre des microlentilles, entrainant à leur tour une dégradation significative de la 
qualité optique de la lentille. C’est la raison pour laquelle cette technique n’était pas appropriée, 
dans  un  premier  temps,  pour  la  fabrication  de  microlentilles  de  faible  ouverture  numérique 
(ON<0.15).  Plus  récemment,  des  études  visant  à  solutionner  ce  problème  ont  porté  sur  le 
traitement de la surface du substrat avant  le dépôt de la résine photosensible afin de modifier 
les  tensions  de  surfaces  à  l’interface  substrat‐résine,  et  ainsi  augmenter  l’angle  critique  de 
mouillage [HASELBECK 1993]. Ces travaux ont permis d’atteindre des ouvertures numériques de 
l’ordre  de  0.1.  Le  préformage  du  polymère  par  ablation  laser  avant  le  recuit  est  une  autre 
technique qui permet de varier la géométrie de ces microlentilles, avec l’obtention cette fois des 
ouvertures numériques plus élevées  [JAY 1994]. Cependant, des épaisseurs e  trop grandes par 
rapport  au  diamètre  D  du  cylindre  entraineront  des  défauts  de  forme  lors  du  recuit. 
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Typiquement,  le rapport maximal est e/D=1/23. Dans la plupart des cas, cette relation limitera 
les  diamètres  à  1000  µm  [HUTLEY  1990].  Le  diamètre  minimal,  par  contre,  est  limité  par  la 
résolution intrinsèque de la photolithographie (limites liées au phénomène de diffraction de la 
lumière à travers le masque), qui est d’environ 1 à 2 µm [NUSSBAUM 1997]. 

On peut noter que la même technique de recuit peut s’appliquer à d’autres matériaux comme le 
verre  [HE  2003].  Le  type  de  verre  utilisé  est  photosensible  grâce  à  sa  composition  hybride 
inorganique‐organique (SiO2‐ZrO2) qui permet de l’usiner par éclairage ultra‐violet.  

1.2.1.2  Transfert  de  microlentilles  en  résine  photosensible  vers  d’autres 
matériaux 

Les  microlentilles  fabriquées  en  résine  photosensible  ne  sont  pas  adaptées  à  toutes  les 
applications. En général, on  leur reproche  leurs  instabilités  thermique et mécanique, ainsi que 
l’augmentation de l’absorption à cause du vieillissement du matériau, qui produit jaunissement 
et une perte de transparence, qui peut être relativement grande. C’est pourquoi des procédés ont 
été développés afin de transférer le profil de surface de ces microlentilles sur d’autres matériaux 
plus stables et plus transparents. Une de ces techniques consiste à fabriquer les microlentilles en 
résine photosensible sur le substrat du matériau choisi et ensuite à transférer leur profil dans le 
substrat  par  des  techniques  de  gravure  sèche  ou  de  gravure  à  ion  réactive  (RIE,  reactive  ion 
etching) (Fig. 1.11). Les atomes sont alors éliminés simultanément de la surface du substrat et de 
la  microlentille  jusqu’à  ce  que  la  forme  de  la  microlentille  soit  complètement  gravée  sur  le 
ubstrat [STERN 1994].  s

 

 
FIG. 1.11. Schéma du principe du  transfert de microlentilles :  a) Microlentilles en polymère ou 
résine sur substrat et b) gravure RIE et transfert sur le substrat. 

 

Pour  les  applications  dans  la  gamme  de  longueurs  d’onde  visibles  et  ultra‐violettes,  les 
microlentilles  sont  transférées  sur  un  substrat  de  silice,  tandis  que  des  matériaux  comme  le 
silicium ou l’arséniure de gallium sont préférés pour les applications dans le domaine infrarouge 
[HASSELBECK 1993]. On peut noter qu’il est également possible de modifier le rayon de courbure 
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des microlentilles  transférées  grâce  aux  caractéristiques de  la  gravure RIE,  et  en particulier  à 
l’adaptation de la sélectivité de gravure [NUSSBAUM 1997].   

1.2.2 Microlentilles fabriquées par écriture locale 
Contrairement aux techniques présentées ci‐dessus, cette section se concentre sur l’approche de 
fabrication  qui  vise  à  réaliser  la  matrice  de  composants  microoptiques  élément  par  élément. 
Parmi  ces  techniques,  nous  évoquerons,  dans  un  premier  temps,  les  techniques  ayant  un 
principe  lithographique, basées  sur  l’exposition de  résines  (optiques ou électroniques)  suivies 
du  développement  des  parties  exposées.  Dans  un  deuxième  temps,  nous  décrirons  des 
techniques d’ablation physique, dont  les éléments sont créés directement sur  le matériau sans 
aucun procédé préalable de transfert. 

1.2.2.1 Techniques lithographiques 

Les  techniques  lithographiques  d’écriture  directe  sont  basées  sur  l’utilisation  de  faisceaux 
(optiques,  électroniques)  effectuant  l’exposition  locale  (écriture)  de  couches  de  résine. 
L’exposition  contrôlée  de  ce  type  de  couches  permet  la  fabrication  d’une  grande  variété  de 
microcomposants optiques. Certaines résines permettent d’obtenir des épaisseurs continues et 
linéairement  dépendantes  de  la  puissance  du  faisceau  d’insolation  [GALE  1997].  C’est  en 
modulant  l’intensité du  faisceau que  la résine est plus ou moins exposée à  l’insolation, et  il en 
résulte des épaisseurs variant de manière continue. La résolution des profils continus ainsi créés 
dépend des  caractéristiques de  la  résine et,  selon  la  technique, de  la  taille du  faisceau. Un des 
avantages majeurs  de  cette  technologie  est  la  fabrication  de microlentilles  hybrides  associant 
des structures réfractives et diffractives sur le même substrat. Pour ces structures hybrides, les 
techniques  basées  sur  le  recuit  de  résines  photosensibles  ne  sont  pas  suffisamment 
performantes.  

On peut classer  les techniques lithographiques d’écriture directe en deux catégories :  l’écriture 
irecte par faisceau laser et l’écriture directe par faisceau d’électrons. d

ÉCRITURE DIRECTE PAR FAISCEAU LASER 

La  base  de  cette  méthode  repose  sur  une  résine  photosensible  qui  est  insolée  telle  que  son 
épaisseur,  une  fois  développée,  varie  de  manière  continue  en  fonction  des  doses  locales  de 
l’intensité d’exposition. Cette exposition est généralement réalisée par un balayage du substrat 
avec  un  faisceau  laser  focalisé  dont  l’intensité  est  modulée  (Fig.  1.12(a))).  Le  contrôle  du 
balayage,  effectué  par  ordinateur,  permet  alors  de  créer  une  grande  variété  de  profils 
microstructurés,  comme  par  exemple  des  éléments  diffractifs    ayant  un  profil  continu.  Ici,  la 
taille minimale du motif élémentaire que  l’on peut réaliser dépend des optiques utilisées pour 
focaliser  le  faisceau, ce qui correspond typiquement à quelques centaines de nanomètres, (par 
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exemple 600nm [KOROLKOV 2006, TAN 2008]).  Il  est aussi possible d’atteindre ces valeurs avec 
des  dispositifs  de moins  bonne  qualité  optique mais  équipés  d’un  système  d’auto‐focalisation 
[RHEE 2009]. Les résines photosensibles, utilisées par cette technologie, doivent répondre à un 
certain  nombre  des  critères  stricts  d’uniformité  et  de  qualité  de  surface,  et  permettre  des 
résolutions submicroniques. De plus, elles doivent avoir des caractéristiques de développement 
linéaires  (dont  l’épaisseur  dépend  linéairement  du  temps  d’insolation)  afin  de  simplifier  les 
designs et les calculs des temps d’exposition et contribuer à de grandes gammes dynamiques. Si 
la dimension des surfaces à exposer est supérieure à la zone du balayage du faisceau laser, il est 
alors  nécessaire  de  déplacer  le  substrat  afin  d’insoler  zone  par  zone,  ce  qui  entraine  des 
contraintes d’alignement.  Le  substrat  à  usiner  est  alors placé  sur une  table de  translation X‐Y 
dont le déplacement minimal limite le pas et la précision d’alignement entre chaque exposition 
(connu comme les effets de stitching). La précision de la déflection aux grands angles du faisceau 
et la précision de mesure de la hauteur du substrat peuvent alors contribuer aux problèmes de 
stitching. Dans le cas d’éléments à symétrie cylindrique (comme les microlentilles), il est courant 
de placer le substrat sur une table de rotation pendant que le laser ne se déplace que le long du 
rayon de  l’élément  à  créer. Des profils  complexes peuvent être générés  lorsque  les propriétés 
d’exposition  (c'est‐à‐dire  la  réaction de  la  résine  à  l’intensité de  l’éclairement  laser)  sont bien 
contrôlées. Il est alors possible de fabriquer des éléments microoptiques ayant des profils non‐
sphériques  (lentilles  de  Fresnel,  kinoforms,  réseaux  de  diffraction  blazés),  ainsi  que  des 
éments microoptiques  ybrides ré ractif‐diffractif. él h f

ÉCRITURE PAR FAISCEAU D’ÉLECTRONS 

L’écriture  de microstructures  par  faisceau  d’électrons  (aussi  appelée  e­beam writing)  est  une 
technique  alternative  où  l’insolation  de  la  résine  « électronique »  est  réalisée  par  un  faisceau 
d’électrons dans une chambre à vide (Fig 1.12(b)). Selon les caractéristiques de la conductivité 
de  la  résine et du  substrat,  il  est parfois nécessaire de déposer une couche mince  conductrice 
sous la résine pour éviter les effets de charge qui ont tendance à dévier le trajet des électrons. 

Cette technique a fait son apparition au début des années 1980 [FUJITA 1982] et s’est fortement 
développée  depuis.  Elle  permet  aujourd’hui  d’atteindre  des  tailles  de  faisceau  de  quelques 
nanomètres,  et  le  procédé  est  principalement  limité  par  les  paramètres  de  la  résine  et  les 
rapports d’aspect des motifs à reproduire [ZHOU 2008]. Par exemple,  la diffusion des électrons 
dans  la  résine,  appelée  aussi  effet  de  proximité,  augmente  les  tailles  minimales  des  motifs 
(typiquement de l’ordre de 20nm). On y retrouve également les mêmes problèmes de stitching 
ue dans le cas de l’écriture par faisceau laser. q
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FIG.  1.12.  Vues  schématiques  de  systèmes  d’écriture  locale,  a)  système  d’écriture  par  faisceau 
laser utilisé par Rhee et al. [RHEE 2009] et b) système d’écriture par faisceau d’électrons utilisé par 
Kley et al. [KLEY 1993]. 

 

L’écriture  par  faisceau  d’électrons  permet  d’atteindre  des  résolutions  bien  meilleures  à  celle 
obtenue  par  l’écriture  du  faisceau  laser.  Cependant,  les  équipements  pour  la  lithographie 

teux. électronique sont encore très coû

1.2.2.2 Ablation physique 

Les techniques d’ablation physique sont celles où le matériau est directement enlevé sans avoir 
e trecours à la lithographie  t au dépô  de résines.  

Nous  allons  présenter  quelques  variantes  de  ce  procédé  de  fabrication  dans  le  cas  de 
microcomposants optiques, particulièrement celles qui sont  les plus  largement utilisés pour  la 
brication de microlentilles. fa

ABLATION LASER 

Cette  technique  se  base  sur  l’ablation  directe  du  matériau  par  faisceau  laser,  et  concerne 
généralement des verres ou des polymères. Le faisceau laser focalisé n’est alors pas utilisé pour 
exposer des  résines photosensibles mais pour directement usiner un  substrat.  Les  lasers  sont 
dans ce cas beaucoup plus puissants, et fonctionnent généralement en régime impulsionnel. Les 
lasers utilisés à cet effet sont souvent des lasers excimère (ArF, KrF, XeF, KrCl, etc.) générant une 
illumination  ultra‐violette.  Différentes  techniques  de  balayage  et  de  génération  d’impulsions 

b) a) 
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sont  utilisées  afin  d’obtenir  des  microstructures  ayant  des  profils  continus.  (Fig.  1.13(a)) 
[NAESSENS  2003].  La  résolution  effective  d’ablation  dépend  du  type  de  laser  et  du  système  de 
focalisation et elle est limitée par la taille et la rugosité résultante de la gravure. Des résolutions 
jusqu’à  200  nm  ont  été  démontrées  [GUO  2009].  On  peut  rappeler  que  pour  la  fabrication  de 
microlentilles  réfractives,  d’autres  auteurs  utilisent  l’ablation  laser  afin  de  préformer  un 
matériau  (en  l’occurrence  du  Téflon  dopé)  avant  d’atteindre  le  profil  sphérique  tout  en 
améliorant la qualité de surface par un recuit spécifique [MIHAILOV 1993]. 

Des lasers CO2 ont été également utilisés avec le même principe mais en exploitant les propriétés 
thermiques  du  verre  pour  déformer  plutôt  qu’enlever  le  matériau  et  ainsi  fabriquer  des 
icrolentilles réfractives (Fig. 1.13(b)) [WAKAKI 1998, CALIXTO 2005]. m

 

 

FIG. 1.13. a) Schéma du système d’ablation utilisé pour la fabrication de microlentilles réfractives 
[NAESSENS  2003]  et  b)  déformation  contrôlée  d’un  substrat  de  verre  avec  un  laser  CO2  pour  la 
fabrication de microlentilles réfractives [WAKAKI 1998]. 

FAISCEAU D’IONS FOCALISÉ  

L’écriture par  faisceau d’ions  focalisé,  couramment  connue comme FIB  (acronyme de  l’anglais 
Focused  Ion  Beam)  est  une  autre  technique  capable  de  créer  des  structures  de  tailles 
submicroniques sur une grande variété de substrats (comme du verre, du quartz, du silicium, du 
GaAs ou encore du LiNbO3). Le principe de ce type d’écriture est le même que l’ablation directe 
par laser, cependant avec un faisceau d’ions (généralement de gallium), beaucoup plus petit. Le 
faisceau est  contrôlé de manière similaire au  faisceau d’électrons, mais on  travaille à  l’énergie 
suffisante  pour  graver  le  substrat,  ce  faisceau  se  comportant  comme  un  outil  mécanique 
d’usinage.  La  profondeur  de  gravure  dépend  de  la  dose  d’ions,  celle‐ci  étant  contrôlée  par  la 
focalisation du  faisceau  et  le  temps d’interaction avec  le  substrat.  Ce  temps d’interaction peut 
être  ajusté  par  le  nombre  de  passages  et  la  vitesse  de  passage  sur  la  surface.  En  particulier, 
procéder par une série de passages rapides permet de mieux contrôler l’échauffement local du 
substrat.  Les  profondeurs  des  motifs  sont  limitées  par  la  profondeur  de  focalisation  (la 
divergence du faisceau dégrade alors la verticalité des flancs). 

b) a) 
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USI AGE PAR UNE POINTE EN DIAM NT 

On  peut  également  considérer  l’usinage  par  une  pointe  en  diamant  comme  une  technique 
d’écriture locale. L’usinage de la surface du matériau est effectué par un diamant monté sur une 
tête tournante et qui est déplacé circulairement. Cette technique est, par conséquent, limitée à la 
fabrication  d’éléments  à  symétrie  de  rotation  dont  les  pentes  sont  peu  prononcées.  C’est 
pourquoi la fabrication des microlentilles se limite à de faibles ouvertures numériques. De plus, 
le choix des matériaux est limité aux métaux, car le verre est trop fragile pour ce type d’usinage, 
Cependant, des résultats acceptables ont été obtenus sur des matériaux plastiques  [HATAKOSHI 
1990],  et  on  trouve  aujourd’hui  des  produits  commercialisés  qui  ont  été  fabriqués  par  cette 
technique [POLYOPTICS]. Les rugosités (rms) atteintes avec ce type d’usinage sont de l’ordre d’1 
nm. Les premiers équipements qui ont été mis sur le marché travaillaient élément par élément, 
mais  on  trouve  aujourd’hui  des  approches  basées  sur  des  tours  en  spirale  qui  permettent  la 

llèle [YI 2005]. 

N A

fabrication de plusieurs éléments en para

1.2.3 Moulage de microlentilles 
Les techniques de fabrication de microlentilles par moulage consistent à répliquer le composant 
optique à partir d’un moule fabriqué au préalable dans un matériau plus facile à usiner. Dans le 
cadre  de  ces  travaux  de  thèse,  nous  avons  développé  une  filière  de  fabrication  basée 
précisément sur  le moulage silicium. Le principal  intérêt de ce procédé de  fabrication hybride 
est d’une part de pouvoir choisir un matériau pour la réalisation du moule qui semble le mieux 
adapté et bénéficier d’une large gamme de techniques de réplication. Certaines techniques que 
nous avons déjà présenté peuvent ainsi être utilisés pour la fabrication des moules, comme par 
exemple l’usinage par diamant. Parmi les techniques de réplication nous citerons par exemple le 
matriçage à chaud adapté au moulage de substrats polymère à partir des tampons fabriqués en 
silicium (Fig. 1.14(a)) [SHEN 2002], ou bien le moulage par injection qui requiert que le matériau 
du moule  soit  résistants  à  l’application  de  fortes  pressions. D’autres  auteurs  [MERZ  2003]  ont 
proposé d’utiliser des cavités cylindriques gravées sur silicium, remplies par des ménisques en 
verre  dont  le  recuit  permet  le  contrôle  de  la  courbure,  permettant  d’atteindre  le  gabarit 
souhaitée de microlentilles (Fig. 1.14(b)),  tandis que Lee et al. proposent des moules en nickel 
réalisés par électroformage et utilisés comme un master pour la réplication dans une machine de 
moulage  par  injection  de  différents  plastiques  [LEE  2004].  Une  autre  technique  consiste  à 
chauffer des moules en carbure de tungstène protégés par une couche de platine pour mouler 
des billes de verre BK7 et ainsi fabriquer des microlentilles asphériques (Fig. 1.14(c)) [YI 2005]. 
La  lithographie  par  nano‐impression  basée  sur  un moule  en  Nickel,  fabriqué  par  faisceau  de 
protons,  est  aussi  utilisée  pour mouler  des  composants  en polymère  [DUTTA  2007]. Différents 
ºtypes de verre peuvent  être  aussi moulés par  compression à  chaud avec des  tampons usinés 
par simple perçage ou par diamant afin d’obtenir des matrices de microlentilles  (Fig. 1.14(d)) 
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[FIRESTONE 2005]. La gravure sèche isotrope du silicium en deux étapes, c'est‐à‐dire  à travers un 
masque dans un premier temps puis sans masque est utilisée par Larsen et al. afin de créer des 
moules  sphériques  qui  sont  ensuite  répliqués  par moulage  ultra‐violet  de  polymères  [LARSEN 
2005].  

Des  approches  concernant  des  techniques  industrielles  de  moulage  de  plastiques  répandues, 
comme le roll embossing  sont aussi utilisées. La  technique de roll embossing consiste à mouler 
des films, généralement plastiques, à l’aide d’un cylindre tournant sur lequel est placé un moule 
métallique. Jiang et al. fabriquent ces moules par lithographie ultra‐violette, et ils substituent le 
film plastique du roll embossing par un système hybride d’injection du plastique au dessus des 
cylindres de moulage  [JIANG 2007]. Le moulage par  insolation ultra‐violette,  réalisé à partir de 
matériaux  liquides  qui  sont  polymérisés  par  éclairement  ultraviolet,  est  aussi  une  des 
techniques  les  plus  répandues.  Elle  peut  d’ailleurs  être  combinée  au matriçage  à  chaud  pour 
viter d’utiliser de trop hautes températures et de trop fortes pressions [HUANG 2008].  é

 

 

 
FIG.  1.14.  Quelques  techniques  de  fabrication  de  microlentilles  par  moulage,  a)  matriçage  à 
chaud  de  polymère  avec moules  silicium  et  image MEB  du  résultat  [SHEN  2002],  b)  recuit  de 
verre dans des cylindres gravés sur silicium et  image MEB du résultat [MERZ 2003], c)  lentilles 
asphériques par moulage de billes de verre [YI 2005] et d) moulage de verre dans les ouvertures 
d’un substrat métallique [FIRESTONE 2005]. 

 

1.2.4 Autres techniques spécialisées 
Il existe d’autres techniques qui peuvent avoir des points communs avec celles que nous avons 
déjà  mentionnées  mais  dont  le  procédé  particulier  mérite  d’être  rappelé.  C’est  le  cas,  par 
exemple,  de  la  fabrication  de  microlentilles  où  le  dépôt  de  matériau  est  réalisé  grâce  à  des 
techniques  d’impression  par  jet  d’encre  [ROYALL  2001].  Selon  la  taille  de  la  microlentille  à 

a)  b) 

d) c) 
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fabriquer, le volume déposé est plus ou moins élevé. Keyworth et al. ont également rapporté une 
technique proche du moulage UV, où une seringue est utilisée afin de déposer des gouttes d’un 
matériau qui est ensuite durcit par insolation UV [KEYWORTH 1997]. On peut également citer le 
dépôt de résine photosensible suivi d’une insolation sélective et d’un recuit de la résine sur les 
parois  d’une  poutre  en  matériau  InP  pour  fabriquer  des  microlentilles  biconvexes  verticales, 
dont l’axe optique est perpendiculaire à la poutre [YANG 2007]. D’autre part, des phénomènes de 
photo‐induction  sur  des  verres  chalcogènes  grâce  à  leur  réaction  à  l’illumination  laser 
produisent  un  « gonflement »  du matériau  uniforme  qui  se  traduit  par  des  profils  sphériques 
HISAKUNI 1995].  [

 

FIG.  1.15.  a)  Procédé  de  fabrication  de  microlentilles  par  remplissage  de  membranes 
transparentes  [TRIPATHI  2009],  b)  procédé  de  fabrication  de  microlentilles  accordables  par 
pression ou étirement du matériau [CADARSO 2008] et c) principe des microlentilles accordables 
par variation de la pression sur une membrane [JEONG 2004]. 

 

Il  existe  aussi,  des  techniques  un  peu  plus  rares  de  fabrication  de  microlentilles  concaves 
(divergentes). Un exemple de ces techniques est  la  fabrication par recuit de polymère dans un 

a) 

b) 

c) 
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cadre  cylindrique  de  silicium  suspendu  sur  des  poutres  en  nitrure  de  silicium.  Le  volume  de 
polymère dans le cadre est contrôlé en utilisant une seringue afin de réduire l’épaisseur centrale 
et créer des profiles concaves [HSIAO 2008]. Des principes de  la micro‐fluidique ont également 
été appliqués pour la fabrication de microlentilles dont le rayon de courbure dépend du volume 
du  liquide.  Dans  ce  cadre,  Tripathi  et  al.  ont  rapporté  la  fabrication  de  microlentilles  par 
déflection de membranes transparentes. Ces membranes sont situées sur des canaux fluidiques 
où un polymère photosensible est injecté puis insolé avec de la lumière ultra‐violette pour son 
durcissement  (Fig.  1.15  (a)).  La  pression  du  liquide  contribue  alors  à  des  déflections  plus  ou 
moins  prononcées  selon  le  rayon  de  courbure  souhaité  [TRIPATHI  2009].  Finalement,  des 
techniques  particulières  permettent  d’obtenir  des microlentilles  accordables  dynamiquement. 
Par exemple, différents types de gravure sèche du silicium, d’oxydation et de moulages avec des 
résines photosensibles (en l’occurrence SU‐8) sont utilisés pour la fabrication de microlentilles 
accordables en PDMS (Fig. 1.15 (b)). Les propriétés optiques de ces microlentilles varient selon 
la force appliquée sur le substrat en PDMS [CADARSO 2008]. Des élastomères ont également été 
utilisés pour la fabrication de membranes sur une cavité sphérique remplie de liquide. Le rayon 
de courbure de la membrane est ajustable en contrôlant la pression intérieure (Fig. 1.15 (c)). Il 
est  alors  possible  de  passer  d’une  microlentille  biconvexe  à  un  ménisque  en  changeant 
seulement le volume du liquide contenu [JEONG 2004]. 

1.3  Notre  approche  :  associer  le  micro‐usinage  du  silicium  aux 
technologies microoptiques  

Nous venons de voir qu’il existe de nombreuses méthodes de fabrication de microlentilles. Dans 
ces travaux de thèse, nous proposons une filière originale de fabrication de microlentilles, basée 
sur le micro‐usinage du silicium pour créer des moules qui sont ensuite répliqués par plusieurs 
techniques  différentes,  chacune  d’elles  utilisant  un  matériau  différent  pour  réaliser  des 
microlentilles  à  unité  où  des  matrices  de  microlentilles  (Fig.  1.16).  L’intérêt  de  cette  filière 
repose sur sa flexibilité permettant l’accès à une large gamme de profils, de tailles et différentes 
dispositions (dans les agencements matriciels) que l’on peut obtenir à partir du micro‐usinage 
du silicium qui garantit une bonne qualité de  surfaces. L’emploi des  techniques de  réplication 
permet également l’accès aux techniques de production de masse à partir d’un moule unique. 

La fabrication du moule peut être résumée en plusieurs étapes. Tout d’abord, un photo‐masque, 
muni  d’ouvertures  de  différentes  tailles  et  de  différentes  formes,  est  dessiné  et  transféré  par 
photolithographie sur la couche de masquage (en particulier du SiO2 et du Si3N4) d’un substrat 
e silicium. Ce substrat de silicium est ensuite usiné par gravure humide.  d
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FIG. 1.16. Étapes principales de  la  fabrication de microlentilles par gravure humide du silicium et 
réplication. 

 

Le  choix,  soit  de  la  gravure  humide  isotrope,  soit  de  la  gravure humide  anisotrope  est  fait  en 
fonction des tailles et ouvertures numériques de microlentilles à fabriquer. Dans le deux cas, le 
résultat de la gravure humide est un moule sphérique qui, grâce aux techniques de réplication 
conventionnelles  ou  le  micro‐moulage  de  verre,  produira  des microlentilles.  Si  l’on  choisit  la 
solution  de  réplication  telle  que  le  moulage  par  micro‐injection,  le  matriçage  à  chaud  ou  le 
moulage  ultra‐violet,  on  obtient  des microlentilles  en matériaux  plastiques.  En  fonction  de  la 
technique de réplication spécifique choisie, il est parfois nécessaire de créer, par électroformage, 
un  moule  intermédiaire  en  nickel  beaucoup  plus  solide,  qui  permet  d’éviter  de  soumettre  le 
moule  original  en  silicium  à  de  trop  fortes  pressions  et  d’éviter  ainsi  les  risques  de  sa 
destruction.  

Le choix de la solution de micro‐moulage verre au lieu de la réplication en matériaux plastiques 
apporte  une  valeur  ajoutée  considérable  si  l’on  souhaite  intégrer  des  microlentilles  sur  une 
membrane de silicium ou un autre composant MEMS. De plus,  l’utilisation de microlentilles en 
verre,  plus  résistantes  et  plus  stables  thermiquement,  est  un  avantage  pour  des  applications 
fonctionnant  dans  des  conditions  sévères  d’environnement. Dans  ce  cas,  le moule  silicium est 
d’abord  soudé  à un  substrat  de  verre borosilicaté par  la  technique de  soudure  anodique  sous 
vide. Ensuite, un recuit de l’ensemble verre‐silicium à haute température permet de remplir les 
moules  de  verre.  Des  microlentilles  intégrées  sur  silicium  peuvent  alors  être  obtenues  en 

 sélective le silicium du moule. « libérant » par gravure

1.4 Conclusions 
Nous proposons une technologie de fabrication de microlentilles par moulage de plastiques, de 
polymères  ou  du  verre  à  partir  de moules  fabriqués  en  silicium.  Cette  technique  combine  les 
principaux avantages de  techniques de moulage et permet un  transfert de microlentilles,  sans 
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avoir  les  limitations  de  l’écriture  locale  pour  la  génération  du moule,  ou  bien  les  limitations 
géométriques  (forme,  taille)  des  techniques  de  recuit.  D’un  coté,  la  réplication  des  moules 
silicium  utilisée  dans  nos  travaux  rend  les  différents  procédés  que  nous  avons  développés 
particulièrement  compatibles  avec  la  production  de  masse.  D’un  autre  coté,  lorsque  les 
microlentilles  sont  fabriquées  en  verre,  la  possibilité  d’intégration  monolithique  des 
microlentilles  sur  le  silicium,  matériaux  de  base  des  MOEMS,  fait  de  cette  technologie  une 
candidate sérieuse au développement des microsystèmes optiques.  

Nous verrons par la suite que quand les moules sont fabriqués par gravure isotrope du silicium, 
une  grande  variété  de  formes  de  microlentilles  (leur  empreinte)  peut  être  réalisée,  tout  en 
gardant  un  profil  sphérique.  Des  empreintes  non‐circulaires,  comme  par  exemple  des 
empreintes  carrées,  triangulaires  ou  hexagonales,  sont  plus  appropriées  lorsque  l’on  souhaite 
augmenter  les  facteurs  de  remplissage  des  matrices.  Ces  formes  de  lentilles  « non‐
conventionnelles »  sont  également  intéressantes dans  le développement des écrans 3D ou des 
scanners  (microlentilles  cylindriques),  ou  bien  dans  la  correction  d’astigmatisme de  faisceaux 
issus  des  diodes  laser  (microlentilles  elliptiques).  Ces  formes  non‐conventionnelles  offrent  la 
possibilité d’augmenter les facteurs de remplissage quand les microlentilles sont fabriquées en 
matrice, ce qui n’est pas toujours possible avec les autres techniques.  

Nous  verrons  également  que  la  gravure  humide  du  silicium,  et  en  particulier  la  gravure 
anisotrope, a une tendance à dégrader les surfaces gravées. Un contrôle précis de ces effets sur 
les moules sera donc nécessaire afin d’éviter  la  fabrication de moules de microlentilles dont  la 
rugosité n’est pas acceptable pour des applications optiques.  

La nature chimique de la gravure humide du silicium limite la reproductibilité de notre filière de 
fabrication car  il est difficile de réaliser deux moules  identiques si  leur  fabrication est séparée 
dans  le  temps.  Il  est  donc  nécessaire,  comme  nous  le  verrons  dans  la  suite,  de  parfaitement 
contrôler  toutes  les  conditions  expérimentales  de  nos  procédés  afin  de  réduire  les  écarts  au 
maximum. Si la fabrication des microlentilles en polymères par réplication permet d’obtenir un 
très grand nombre de lentilles parfaitement équivalentes (puisqu’elles sont générées à partir du 
même  moule),  la  fabrication  de  microlentilles  en  verre  est  en  fait  limitée  par  la  soudure 
anodique  qui  est  un  procédé  irréversible.  En  effet,  le  moule  doit  être  détruit  pour  libérer  la 
lentille et ne sera, par conséquent, utilisable qu’une seule fois. C’est pourquoi il est nécessaire de 
connaitre a priori  les  paramètres  optiques  de  la microlentille  en  fonction  de  la  taille  et  de  la 
forme du moule.  
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Chapitre 2. Filière de fabrication de moules 
en silicium 
 

Les travaux développés dans cette thèse reposent sur  les technologies de microfabrication des 
MEMS  (microsystèmes  électromécaniques).  Ces  technologies  font  majoritairement  appel  au 
silicium comme matériau de base et  le savoir  faire de  l’équipe de recherche est  la raison pour 
laquelle nous l’avons retenu pour la fabrication des moules de microlentilles. Dans la première 
partie  de  ce  chapitre,  nous  rappellerons  d’abord  les  propriétés  du  silicium  ainsi  que  les 
technologies  les plus répandues pour son micro‐usinage. Ensuite, nous allons nous concentrer 
sur  deux techniques de gravure humide du silicium mises en jeu pour fabriquer nos moules de 
microlentilles,  en  détaillant  leurs  propriétés.  On  déterminera  ensuite  les  conditions 
expérimentales de gravure permettant de définir nos recettes d’usinage ainsi que l’impact de ces 
paramètres  de  gravure  sur  les  caractéristiques  géométriques  des  moules.  Les  résultats 

ype de gravure. expérimentaux seront présentés et discutés pour chaque t

2.1 Le silicium : notre matériau de base 
Le silicium est un élément chimique métalloïde de la famille des cristallogènes, dont le symbole 
est Si et le numéro atomique 14. Après l’oxygène, c’est un des éléments parmi les plus abondants 
sur  terre.  Il  existe  trois  isotopes  du  silicium :  l’isotope  28Si  (92,18 %),  le  plus  stable  avec  14 
neutrons,  le  29Si  (4,71 %)  et  l’isotope  30Si  (3,12 %).  Les  principales  caractéristiques  physico‐
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chimiques  du silicium sont regroupées dans le tableau 2.1. Il est à noter que le silicium pur n’est 
rpas présent à l’état natu el. En revanche, il existe sous forme de composés comme le dioxyde de 

silicium ou la silice (SiO2 dont le sable est majoritairement composé et qui est également un des 
composants principaux du verre), le quartz (le même SiO2 mais dont la structure est cristalline), 
ou les silicates (feldspath, kaolinite). Le silicium (amorphe) a été isolé pour la première fois en 
1823 par Jöns Jacob Berzelius, mais c’est seulement 31 ans plus tard, en 1854, qu’Henri Sainte‐
Claire Deville a réussi à obtenir du silicium cristallin.   

La  structure  cristalline  du  silicium  possède  une  forme  d’hexaèdres  de  type  diamant  avec  un 
aramètre de maille de 5.430710 Å.  p

 

TABLEAU 2.1. Quelques propriétés du silicium à 300K [ZHANG, WYBOURNE 1999, IOFFE, ASPNES 
1999] 

1Indice de réfraction à λ=589 nm (ligne jaune du sodium, appelée ligne D) 
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Le  silicium  cristallin  est  fabriqué  par  la  technique  de  tirage  de  Czochralski.  Cette  méthode 
consiste à solidifier progressivement une carotte étirée à chaud à partir d’un germe, qui est un 
monocristal de petite  taille  (Fig. 2.1). Le matériau  (en  l’occurrence  le silicium) est porté à une 
température légèrement supérieure au point de fusion dans un four (caractérisé par un gradient 
de  température  contrôlé  et  une  atmosphère  neutre,  composée  habituellement  d’argon  ou 
d’azote,  pour  éviter  l’oxydation)  puis  étiré.  Ce  procédé  permet  la  croissance  de  cristaux 
onocristallins de plusieurs centimètres [CZOCHRALSKI 1918].  m

 

 
FIG. 2.1. Schéma simplifié de la croissance de cristaux par tirage Czochralski. 

 

On  peut  noter  que  la  croissance  du  silicium  monocristallin  par  tirage  Czochralski  présente 
quelques  inconvénients  tels  que  l’existence  d’impuretés  issues  de  la  dissolution  du  bac  qui 
contient  le  matériau.  Cependant,  ce  problème  sera  négligé  dans  le  cadre  de  nos  travaux,  en 
raison  de  l’évolution  des  procédés  qui  permettent  aujourd’hui  de  réduire  le  nombre  de  ces 
impuretés.  Un autre inconvénient est lié au difficile contrôle du gradient de température lors du 
tirage,  ce  qui  entraîne  des  traces  concentriques,  visibles  surtout  sur  les  substrats  de  silicium 
d’épaisseurs élevées qui n’ont pas subi de polissage (Fig. 2.2). Nous verrons que ce phénomène 
aura tendance à augmenter la rugosité de surface des moules de microlentilles. 

Grâce à sa nature semi‐conductrice le silicium est largement utilisé dans l’industrie électronique 
pour la fabrication de circuits intégrés. Certaines propriétés du silicium sont remarquables à cet 
égard :  le  silicium  garde  son  caractère  semi‐conducteur  à  haute  température  et  sa  facilité 
d’oxydation  (que  nous  détaillerons  plus  tard),  permettant  de  réaliser  des  interfaces  semi‐
conducteur/diélectrique de très bonne qualité. 
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FIG. 2.2. Wafer de silicium d’épaisseur de 2 mm après la gravure de moules de microlentilles. On 
peut  noter  les  traces  concentriques  où  les  accidents  des  surfaces  sont  amplifiés  à  cause  d’un 
mauvais contrôle du gradient de température pendant le tirage de Czochralski. 

Traces concentriques

 

Ses  caractéristiques  en  font  aussi  le  principal  matériau  composant  les  cellules  solaires 
photovoltaïques. Pour cette application, le silicium pur est extrait directement de la silice par la 
méthode d’électrolyse connue   sous le nom de FCC Cambridge Process [ACR] qui est capable de 
produire  du  silicium  de  qualité  suffisante  pour  la  production  de  panneaux  solaires  sans 

issions de CO2 et avec une consommation d’énergie relativement faible.  ém

G ECRISTALLO RAPHI  DU SILICIUM 

Un  solide  ayant  une  structure  cristalline  correspond  à  la  répétition  périodique,  dans  les  3 
dimensions,  d'un  motif  composé  d’atomes  ou  de  molécules.  L’ensemble  de  ces  motifs 
régulièrement  disposés,  est  appelé  réseau  cristallin  et  les  points  le  constituant  en  sont  les 
nœuds.  Ces  nœuds  (composés  de  plusieurs  atomes  ou  molécules)  correspondent  donc  à  un 
volume minimal à partir duquel on peut définir le réseau cristallin complet. Ce volume minimal, 
appelé maille ou cellule élémentaire, contient tous les éléments de symétrie et les particularités 
chimiques du matériau. 

Pour chaque maille, on peut définir une base de vecteurs  linéairement  indépendants (a1,a2,a3) 
tels que  le déplacement d’une distance étant un multiple de ces vecteurs permet de retrouver 
une  nouvelle  cellule  élémentaire  identique  à  la  cellule  originale.  Sur  la  figure  2.3  nous  avons 
représenté des cellules où a1=a2=a3=a et où tous les angles sont égaux à 90°, ainsi que les axes 
sur lesquels on identifie les plans et les directions cristallines. La dimension a est alors connue 
comme le paramètre de maille.  

On désigne par plans cristallins les plans imaginaires qui relient les nœuds d’un cristal. De même 
manière,  les  directions  cristallines  sont  des  lignes  imaginaires  qui  relient  deux  nœuds  d’un 
cristal. Pour identifier les directions et les plans cristallins, on utilise un groupe d’entiers h, k et l 
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que  l’on  appelle  les  indices  de Miller.  Les  directions  correspondant  à  ces  indices  forment  un 
trièdre direct. Une direction de la structure cristalline est notée sous la forme d’un vecteur dont 
les composantes sont des multiples de la base de vecteurs, et correspondent aux valeurs hkl du 
plan cristallin perpendiculaire. 

Pour déterminer les indices d’un plan, il faut trouver les intersections de chaque axe du système 
de  cordonnées  avec  le  plan,  les  représenter  comme  des  multiples  de  la  base  de  vecteurs  et 
calculer  l’inverse  de  chacune  de  ces  intersections  (l’inverse  sert  à  éviter  les  valeurs  infinies). 
Ensuite,  on  multiplie  les  inverses  par  le  plus  petit  dénominateur  commun  pour  obtenir  les 
indices (hkl) qui serviront à identifier les plans ou les directions, selon la notation expliquée ci‐
essous et résumée dans le Tableau 2.2. d

 

 
FIG. 2.3. Détermination des principaux plans cristallins du silicium par cordonnées. a) plan (100), 
b)  plan  (110),  c)  plan  (111)  et  d)  détermination  d’un  plan  quelconque,  en  l’occurrence  le  plan 
(331). 

 

A titre d’exemple, sur la figure 2.3 (c) la diagonale (en rouge) du cube est sur la direction [111], 
et le plan coloré perpendiculaire formant un triangle dont les sommets ont les cordonnées (100, 
010,  100)  est  donc  le  plan  (111).  Un  groupe,  une  famille  ou  des  faces  avec  des  relations 
semblables  par  rapport  aux  axes  cristallographiques  sont  considérés  comme  des  équivalents. 
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Par  exemple,  les  directions  [100],  [010]  et  [001]  sont  cristallographiquement  équivalentes  et 
peuvent être considérées comme une famille de directions <100>. De la même manière, les plans 
(001), (100) et (010) sont équivalents et peuvent être notés comme plans {100}.  

La structure cristalline du silicium est en forme de diamant, avec des tétraèdres qui s’ordonnent 
pour  former  la  structure  de  diamant‐cubique.  Pour  mieux  comprendre  cette  structure,  on  la 
représente sur la figure 2.4 par deux cubes imbriqués, l’un étant déplacé de (1/4, 1/4, 1/4) par 
rapport  à  l’autre.  Pour  ce  type  de  structures  cristallines,  les  directions  [hkl]  sont 
erpendiculaires aux plans (hkl).  p

 

a)  b) 

 

FIG. 2.4. Cristallographie du silicium, a) deux cubes imbriqués et déplacés de 
(1/4,  1/4,  1/4)  et  b)  structure  diamant  formée  par  l’imbrication  des  deux 
cubes de a). Tous  les atomes sont  identiques,  la  couleur permet simplement 
de différencier les deux cubes. 

 

TABLEAU 2.2. Différents usages des indices de Miller pour l’identification des paramètres d’une 
structure cristalline selon la notation. 

Notation  Iden tion tifica

(hkl)  Plan 

{hkl}  Famille de plans 

[hkl]  Direction 

Famille de directions  <hkl> 

 

Le  silicium  commercial  utilisé  pour  la  microfabrication  est  disponible  sous  forme  de  wafers 
circulaires dont l’orientation de la découpe par rapport aux plans cristallographiques peut être 
choisie. Typiquement,  ils peuvent être orientés suivant  les directions <100>, <111> ou <010>. 
L’identification de l’orientation de ces plans est réalisée grâce à différents méplats découpés sur 
le wafer (dont la position peut dépendre du fabriquant).  
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2.1.1 Usinabilité du silicium 
Les  techniques  d’usinage  du  silicium  ont  été  développées  dans  un  premier  temps  pour  la 
microélectronique et  sont  aujourd’hui utilisées pour  la  fabrication des MEMS et MOEMS et  en 

ration de nos moules de microlentilles.  particulier pour la géné

ydation 2.1.1.1 Ox

L’oxydation  du  silicium  est  un  mécanisme  très  utile  puisque  la  couche  résultante  de  cette 
oxydation  peut  servir  à  fabriquer  un  masque  pour  la  gravure.  Dorénavant  nous  parlerons 
indistinctement  d’oxyde  où  dioxyde  de  silicium  pour  faire  référence  au  SiO2.  Il  existe  des 
différentes  classifications  de  dioxyde  de  silicium  (SiO2),  dont  la  forme  la  plus  répandue  est  
l’oxyde natif, car il est créé spontanément par réaction du silicium avec l’environnement. Quant à 
l’oxyde  thermique,  il  est  créé  par  traitement  thermique  du  silicium tandis  que  l’oxyde  déposé 
peut  être  fabriqué  par  dépôt  en  phase  vapeur  chimique  CVD  (chemical  vapor  deposition)  ou 
dépôt en phase vapeur physique PVD  (physical vapor deposition) ; l’oxyde anodisé est  créé par 
l’application  d’une  tension  sur  la  surface  du  silicium  plongée  dans  une  solution  chimique.  La 
structure de l’oxyde de silicium peut être cristalline (quartz) ou non cristalline (silice vitreuse).  

Le dioxyde de silicium est largement utilisé dans la microfabrication de structures  MEMS. Entre 
autres,  il  est  souvent  utilisé  comme  une  couche  constituant  le  matériau  du  masque  pour  la 
gravure du silicium, seul ou en combinaison avec le nitrure de silicium (Si3N4). Il peut également 
être utilisé comme une couche sacrificielle des MEMS à base de polysilicium, ou bien en tant que  
couche isolante, comme celle des substrats  de type SOI (Silicon On Insulator) [LASZCZYK 2010]. 

Les techniques employées pour la génération de ces couches d’oxyde diffèrent essentiellement 
par la densité du SiO2 produit [ZHANG 2001] et par les épaisseurs de couches correspondantes. 
On obtient ainsi des couches d’épaisseur maximales d’environ 2 µm ayant des densités élevées, 
comprises  entre  2.26  et  2.45  g/cm3  [IRENE  1980]  par  les  procédés  thermiques,  tandis  que  les 
procédés  de  dépôt  permettent  d’atteindre  des  épaisseurs  plus  élevées mais  pour  lesquels  les 
densités sont plus faibles. 

Dans  le cadre de ces travaux de thèse,  les masques utilisés pour  la gravure du silicium ont été 
réalisés par un procédé thermique. La croissance du SiO2 thermique peut être obtenue dans des 
tubes de quartz chauffés à des températures comprises entre 900°C et 1200°C (figure 2.5 (a)), 
soit dans une atmosphère d’oxygène sec (oxydation thermique sèche), soit en présence d’un flux 
de vapeur d’eau produit à partir de la circulation d’oxygène sec et d’azote à travers un réservoir 
d’eau dont  la  température est proche du point d’ébullition (oxydation thermique humide). Les 

nréactions chimiques qui ont lieu pendant l’oxydatio  thermique sont : 

                                                            ܵ݅ ൅ ܱଶሺ݃ܽݏሻ ՜ ܱܵ݅ଶ                                                                            (2.1) 
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                                             ܵ݅ ൅ ሻݏଶܱሺ݃ܽܪ2 ՜ ܵ ܱଶ ൅  ሻ                                                             (2.2)ݏଶሺ݃ܽܪ2

La réaction 2.1 est dominante quand le SiO2 est produit par oxydation thermique sèche, tandis 
que  la  réaction  2.2  est  celle  ayant  lieu  au  cours  de  l’oxydation  thermique  humide.  On  peut 
remarquer que la croissance d’oxyde par oxydation humide est plus rapide et moins dense que 
la croissance par oxydation sèche. Cette croissance dépend de la température, de l’épaisseur de 
’oxyde et de l’orientation du substrat.  

݅

l

 

a) 

 

b) 

 
FIG. 2.5. a) Photographie du système de gazes dans un  four d’oxydation  thermique standard  
(avec  la  permission  de  l’Université  Technologique  de  Wroclaw,  Pologne)  et  b)  vitesse  et 
épaisseur  de  croissance  du  SiO2  thermique  en  fonction  de  la  température  et  le  temps 
d’oxydation. 
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La  figure  2.5  (b)  montre  la  non‐linéarité  de  l’oxydation  dans  un  four  typique  d’oxydation 
thermique.  Dans  les  deux  cas,  l’oxyde  créé  est  amorphe  et  de    composition  parfaitement 
stœchiométrique, c'est‐à‐dire, parfaitement équilibrée. 

Un autre élément  important concernant le SiO2 est la définition des techniques de gravure pour 
la  réalisation  du  masque  de  gravure.  Une  première  distinction  peut  être  faite  entre  les 
techniques de gravure sèche et gravure humide. La gravure sèche est basée sur des procédés de 
gravure ionique réactive (Reactive Ion Etching ou RIE), dont les principes seront introduits dans 
la  section  2.1.1.3.  La  gravure  humide,  quant  à  elle,  est  basée  sur  l’attaque  du  SiO2  avec  une 
solution  chimique produisant  son  élimination.  Le principal  avantage de  la  gravure humide du 
SiO2 réside dans sa grande sélectivité (c'est‐à‐dire son caractère non‐agressif envers le silicium). 
La  plupart  des  procédés  de  gravure  du  SiO2  utilisent  une  solution  tampon  à  base  de  fluorure 
d’hydrogène HF (BHF Buffered HydroFluoric acid). Ce type de solutions est en général composé 
de fluorure d’ammonium (NH4F), ajouté au HF pour éviter la réduction d’ions fluorure. Il existe 
plusieurs types de BHF avec des différentes proportions  d’HF et NH4F. La vitesse de gravure de 
l’oxyde  thermique  par  BHF  augmente  quand  la  concentration  de  NH4F  diminue  jusqu’à  des 
concentrations  de  l’ordre  de  5%.  À  partir  de  5%,  la  vitesse  dépend  alors  uniquement  de  la 

]concentration de HF (Fig 2.6 (a)) [KIKUYAMA 1992 .  

Il  faut noter que pendant  la gravure BHF du SiO2,  les parois attaquées ont une tendance à être 
gravées  également dans  la direction horizontale  (on parle de  la  sous‐gravure). Dans  ce  cas,  le 
profil  de  gravure  est  indépendant  de  la  composition  de  la  solution  d’HF‐NH4F  mais  dépend 
ortement de la température de la solution d’attaque chimique (Fig. 2.6 (b)) [HAKEN 1973]. f

 

 

FIG.  2.6.  Gravure  du  SiO2  en  bain  humide  de  BHF,  a)  la  vitesse  de  gravure  en  fonction  de  la 
concentration de NH4F  [KIKUYAMA  1992]  et  b)  l’effet  de  la  température  sur  la  sous‐gravure du 
SiO2 [HAKEN1973]. 

 

a)  b) 
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Pour contrôler la vitesse de gravure, une des options consiste à diluer la solution de BHF avec de 
l’eau  [SOMACHEKHAR  1996],  que  permet  de  ralentir  la  gravure  et  donc  d’obtenir  un  meilleur 
contrôle de l’épaisseur gravée. En revanche, l’ajout d’acide sulfurique (H2SO4) à la solution de HF 
permet de diminuer  le pH et d’augmenter  sensiblement  la  vitesse de  gravure  [SCHMIDT 1996]. 
Enfin, on peut remarquer que l’ajout de HNO3 à la solution de HF permet de rendre la gravure 
plus  sensible  aux  non‐uniformités  de  l’oxyde  telles  que  la  densité,  la  stœchiométrie  ou  les 
impuretés [PLISKIN 1965].  

Un autre  facteur  important qu’il  faut maîtriser est  le comportement des masques en SiO2    face 
aux solutions de gravure alcalines telles que le KOH, utilisées pour la gravure du silicium. Si  la 
gravure  du  SiO2  par  ces  solutions  est  caractérisée  par  de  très  faibles  vitesses,  il  est  toutefois 
important de pouvoir estimer la tenue du masque et sa détérioration afin de pouvoir anticiper 
l’épaisseur requise de SiO2 thermique qui assurera une bonne protection du silicium. Les études 
portant sur les effets produits par les solutions alcalines courantes ont démontré que la vitesse 
de gravure du SiO2 augmente avec la température et la concentration de la solution KOH, et que 
ces vitesses varient sensiblement d’un équipement à un autre. Ainsi, Seidel et al.  [SEIDEL 1990] 
ont  montré  que  la  vitesse  de  gravure  du  SiO2  thermique,  opérant  à  72°C,  augmente  avec  la 
concentration  jusqu’à  atteindre  son maximum pour  une  concentration  égale  à  35%  (Fig.  2.7). 
Pour donner un exemple des variations de la vitesse de gravure selon l’équipement, les mêmes 
auteurs  signalent  des  vitesses  de  l’ordre  de  12  nm/min  à  30%  et  72°C  (Fig.  2.7),  tandis  que 
Williams  et  al.  ont  mesuré  une  vitesse  de  7.7  nm/min  à  30%  et  80°C  [WILLIAMS  2003],  soit 
inférieure de 35%. Tout en étant différentes,  ces  informations ont servi de point de départ au 
calcul des temps de gravure du SiO2 et par conséquent à l’évaluation des épaisseurs nécessaires 
our nos masques. p

 

FIG. 2.7. Vitesse de gravure du SiO2 en fonction de la concentration de KOH à 72°C [SEIDEL 1990]. 
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2.1.1.2 Photolithographie 

Le  motif  du  masque  en  SiO2,  à  travers  duquel  le  silicium  est  gravé,  est  réalisé  par 
photolithographie. Dans notre cas,  le substrat de silicium est d’abord oxydé thermiquement et 
c’est  cette couche de SiO2  laquelle on cherche à graver selon un motif défini par une étape de 
photolithographie.  Il  faut  bien  sûr  souligner  qu’il  existe  un  grand  nombre  de  matériaux 
appropriés pour le masquage, tels que le nitrure de silicium Si3N4 ainsi que des métaux comme 
Al, Ni ou Cr.  

La photolithographie est un procédé de base de la microfabrication permettant de transférer un 
motif  sur  un  substrat.  Elle  consiste,  dans  un  premier  temps,  à  déposer  une  couche  de  résine 
hotosensible sur le substrat à l'aide d'une centrifugeuse, appelée tournette. (Fig. 2.8. (a)).  p

 

FIG.  2.8.  Procédé  typique  de  photolithographie :  a)  dépôt  de  la  résine  photosensible,  b) 
Alignement  du  photo‐masque  et  insolation  ultra‐violette,  c)  développement  de  la  résine,  d) 
élimination sélective du SiO2 par gravure et e) élimination de la résine photosensible. 

 

Afin d’améliorer l’adhésion de la résine sur le substrat (ici la couche de SiO2), il est possible de 
préparer ce dernier avec un promoteur d’adhésion comme le Hexamethyldisilazane, (plus connu 
sous l’acronyme HDMS) déposé à l’aide de la tournette avant le dépôt de la résine. La couche de 
résine est ensuite durcie thermiquement sur une plaque chauffante  (Fig. 2.8 (a)). 

L'étape  suivante  comprend  l'insolation  de  la  résine  à  travers  un  photo‐masque  par  un 
rayonnement ultraviolet (UV) qui modifie la solubilité de la résine (Fig. 2.8. (b)). En général,  la 
lumière  utilisée  pour  l’insolation  provient  des  gammes  de  longueurs  d’onde  ultraviolette  ou 
visible (de 193 à 500 nm). Les lignes g (435 nm) ou i (365 nm) d’une lampe de mercure ou bien 
les lasers à excimère (λ=193nm, 248nm, etc.) sont les sources d’illumination les plus courantes. 



46 |    2.1 LE SILICIUM : NOTRE MATÉRIAU DE BASE 
 

 

Les zones exposées de la résine deviennent ainsi plus ou moins solubles que les zones protégées 
par le masque, selon le type de résine. Pour aligner le photo‐masque nous avons eu recours à un 
aligneur EVG620  [EVG]).  Le  photo‐masque  est  un  substrat  de  verre  sur  lequel  les motifs  sont 
dessinés sur une couche métallique, créant des régions transparentes et opaques. Les  masques 
ont été fabriqués à l’aide du système Heidelberg DWL2000 [HEIDELBERG].  

Après  l'insolation  il  reste à  révéler  le motif  en plongeant  le  substrat dans un développeur qui 
dissout la résine dans les zones qui  ont été exposées au rayonnement UV. On parle, dans ce cas, 
de résine positive (à contrario, de résine négative quand ce sont les zones non‐exposées qui sont 
dissoutes) (Fig. 2.8 (c)). A ce stade, le masque en résine photosensible est prêt et il reste alors à 
transférer  le motif  sur  la  couche  de  SiO2.  Cette  étape  est  réalisée  en  gravant  les  parties  non‐
protégées (i.e.  les parties découvertes lors du développement) (Fig. 2.8 (d)). Selon le type et la 
résistance  de  la  résine,  cette  gravure  est  réalisée  dans  un  bain  humide  de  BHF,  ou  bien  par 
gravure sèche. Finalement,  les résidus de résine sont retirés à l’aide de solvants spécifiques au 
type de résine (Fig. 2.8 (e)). Le masque en SiO2 est alors prêt pour la gravure du silicium.  

La résolution de la photolithographie dépend de différents facteurs. En particulier,  la  longueur 
d’onde d’insolation de  la résine doit être  largement  inférieure aux dimensions caractéristiques 
du  motif  du  photo‐masque  pour  éviter  des  phénomènes  de  diffraction  (c’est  pourquoi  les 
longueurs  d’ondes  des  sources  d’illumination  sont  majoritairement  dans  la  gamme 
ultraviolette). D’autre part,  il  faut  tenir  compte de  limitations d’ordre plus  techniques,  comme 
par exemple de la technologie utilisée pour créer le photo‐masque métallique, de la précision de 
l’aligneur de masque (qui sera un facteur limitant dans les cas de procédés multiples requérant 
des alignements précis), ou des limitations liées à l’épaisseur minimale de résine requise afin de 
constituer un masque de gravure suffisamment résistant. La Fig. 2.9 montre deux exemples de 
problèmes que l’on rencontre, en l’occurrence, des zones insuffisamment ouvertes à cause d’un 
temps de développement trop court et des zones irrégulières dues à des problèmes d’uniformité 
’adhésion de la résine. d
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FIG. 2.9.  Image par microscopie optique d’un mauvais  résultat de photolithographie. Les motifs, 
des  lignes  étroites,  sont  visiblement  dégradées  à  cause  d’une  mauvaise  qualité  de  dépôt  ainsi 
qu’un mauvais procédé de développement. 

 

2.1.1.3 Techniques de gravure humide et gravure sèche. 

Une fois le masque de silice réalisé sur le substrat de silicium, l’étape suivante consiste à graver 
ce dernier afin de générer le moule de la microlentille. La définition et l’étude expérimentale des 
paramètres de gravure  constitue  la partie  la plus  importante de  cette  thèse et  sera décrite en 
détails dans ce qui suit. Par ailleurs, nous avons comparé et analysé des nombreux procédés de 
gravure qui peuvent être classés selon leur spécificité : gravure chimique ou physique ; gravure 
sèche ou humide ; gravure isotrope ou anisotrope, etc.  

Dans le cadre de nos travaux, nous nous sommes intéressés uniquement à la gravure chimique 
du silicium. Celle‐ci a été largement étudiée depuis les années 50 en raison de ses applications 
dans    l’industrie  des  circuits  intégrés.  En  général,  les  investigations  de  la  gravure  du  silicium 
concernent  deux  aspects  différents  :  l’aspect  électrochimique  et  les  aspects  structuraux  et 
géométriques. Des nombreux résultats, parfois divergents, ont démontré que les paramètres de 
gravure sont fortement influencés par le type d’équipement utilisé et les choix de paramètres du 
procédé.  Dans  ces  conditions,  il  est  donc  indispensable  d’effectuer  un  travail  minutieux, 
recherchant le jeu de paramètres de gravure permettant d’obtenir la qualité optimale du moule 
our le procédé spécifique que nous utilisons. p
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a)  

 
b) 

FIG. 2.10. Schémas des mécanismes généraux des deux types de gravure, a) humide et b) sèche. 

GRAVURE HUMIDE 

La  gravure  humide  du  silicium  est  la  technique  la  plus  répandue  de  gravure,  permettant  en 
général  une meilleure  sélectivité  que  celle  obtenue  par  gravure  sèche.  Le  substrat  est  plongé 
dans  une  solution  qui  attaque  chimiquement  la  surface  du  wafer  non‐protégée.  Certaines 
solutions  (souvent  des  solutions  de  gravure  isotrope),  permettent  des  vitesses  de  gravure 
particulièrement  élevées,  de  l’ordre  de  quelques microns  par minute,  ce  qui  les  avantage  par 
rapport à la gravure sèche qui est typiquement plus lente (taux de gravure de l’ordre du micron 
par minute). 

L’évaluation  des  caractéristiques  quantitatives  de  la  gravure  humide  repose  sur  l’étude  de  a 
vitesse  de  gravure  en  fonction  de  paramètres  tels  que  la  température,  la  concentration  ou  la 
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pression. On  fait  souvent  la  distinction  entre  la  vitesse  de  gravure  planaire,  et  les  vitesses  de 
gravure non‐planaires ou spatialement préférentielles, qui peuvent être générées par des  ilots 
de dopage, par l’orientation cristalline ou par injection contrôlée de différents agents de gravure 
(gazeux ou liquides).  

Le  processus  de  gravure  humide  peut  se  décomposer  en  trois  étapes  principales  qui  sont  le 
transport (diffusion) du réactant vers la surface, la réaction chimique et l’évacuation (diffusion) 
des produits de la réaction de la surface (Fig. 2.10 (a)). C’est pourquoi dans certains cas on parle 
de  limitation  par  la  diffusion  de  la  gravure  lorsque  ce  sont  les  phases  de  transport  et 
d’évacuation qui déterminent sa vitesse. Dans ce cas, la vitesse de gravure peut être augmentée 
par agitation de la solution d’attaque. En revanche, si  la gravure est  limitée par la cinétique de 
réaction,  elle  dépend  fortement  de  la  température  et  de  la  composition  de  la  solution  et  la 
vitesse  de  gravure  est  liée  majoritairement  à  l’interaction  du  réactant  et  de  la  surface. 
Généralement,  les  procédés  limités  par  diffusion  ont  une  énergie  d’activation  plus  basse  que 
celle  des  procédés  limités  par  la  cinétique  de  la  réaction.  Ils  seront  par  conséquent  moins 
sensibles  aux  changements  de  température  et  seront  donc  préférés  dans  les  applications 
requérant  une  bonne  reproductibilité  dans  le  temps,  car  il  est  plus  facile  de  contrôler  une 
empérature que d’obtenir un processus d’agitation reproductible [MADOU II]. t

 

TABLEAU 2.3. Principales solutions pour la gravure du silicium 

Type    Solution  Caractéristiques 

Isotrope    HF/HNO3  La plus répandue des 
isotropes 

Isotrope    HNA (HF/HNO3/CH3COOH)  augmente la qualité 
de surface 

Bas effet sur les 
métaux et les oxydes 
(composant les 

xique 

Anisotrope    Hydrazine et pyrocatechol 
(N2H4+C6H4(OH)2+H2O) 

masques), To

Cancérigène, Anisotrope    EDP (ethylenediamine et pyrocatechol) 
(NH2(CH2)2NH2+C6H4(OH)2+C4H4N2+H2O) 

TMAH (tetramethyl ammonium hydroxyde) 
4 H+H2O) 

explosive 

Très bas effet sur les Anisotrope   
(N(CH3) O

KOH+H2O 

oxydes 

La plus répandue des 
anisotropes, Utilisée 
en production de 

Anisotrope   

masse 

Utilisée 
occasionnellement 

Anisotrope    NaOH+H2O 
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De  façon  générale,  toute  gravure  humide  du  silicium  dépend  de  l’orientation  cristalline  du 
substrat.  Cependant,  la  dépendance  des  vitesses  de  gravure  avec  l’orientation  des  plans 
cristallins  est beaucoup plus  faible  avec des  solutions acides  (généralement basées  sur  l’acide 
fluorhydrique  HF)  qu’avec  des  solutions  alcalines.  La  gravure  par  une  solution  acide  est,  par 
conséquent  quasiment  isotrope,  et  les  solutions  peuvent  alors  être  classées  en  solutions 
isotropes et solutions  anisotropes. Les solutions isotropes, majoritairement acides, attaquent le 
matériau et le gravent avec la même vitesse suivant toutes les directions de l’espace, tandis que 
dans  le  cas  de  solutions  anisotropes,  généralement  alcalines,  la  vitesse  est  dépendante  des 
directions  cristallines.  Cette  dernière  propriété  permet  souvent  de  mieux  contrôler  la  forme 
gravée. On peut remarquer que la gravure à partir de certaines solutions dépend également de la 
concentration  en  impuretés  du  silicium.  Le  Tableau  2.3  regroupe  les  solutions  de  gravure  du 
silicium les plus couramment utilisées. 

Un  des  critères  principaux  d’évaluation  d’une  gravure,  en  particulier  pour  les  applications 
micro‐optiques, est  la qualité de  la  surface obtenue. Une surface usinée ne peut pas avoir une 
surface  comparable  au  polissage  optique  parfait  et,  selon  la méthode  d’usinage,  l’outil  utilisé 
crée  des  accidents  de  surface  dont  la  rugosité  est  mesurée  et  comparée  avec  une  valeur 
moyenne standard.  

Il  existe de  nombreuses méthodes pour  caractériser  l’état  de  surface  tels  que  la profilométrie 
optique  ou mécanique,  la microscopie  interférentielle,  la microscopie  à  effet  tunnel  (STM,  de 
l’anglais  scanning  tunneling microscope),  la  microscopie  à  force  atomique  (AFM,  de  l’anglais 
atomic  force microscopy) et  la microscopie électronique à balayage (SEM, de  l’anglais  scanning 
electron microscopy).  Pour  caractériser  l’état  de  surface  on  utilise  généralement  trois  critères 
(Fig.  2.11)  qui  sont  la  rugosité moyenne Ra  (définie  come  la moyenne  arithmétique des  écarts 
absolus), la rugosité de surface moyenne Rq (définie comme la valeur moyenne quadratique) et le 
taux  d’amplitude  de  la  rugosité  Rt  (couramment  appelé  valeur  peak­to­valley)  qui  représente 
l’amplitude  maximale  des  accidents  de  surface  et  qui  est  donc  plus  élevée.  Dans  le  cas  de 
gravures  chimiques,  la  rugosité  du  substrat  est  générée  principalement  par  les  effets  de 
dissolution irrégulière du substrat par la solution. La rugosité produite par ce phénomène (qui 
dépend du type de solution) influence ensuite la gravure en faisant apparaitre des zones ou des 
accidents de surface sont amplifiés. 
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FIG. 2.11. Paramètres typiques de caractérisation de la rugosité d’une surface. 

 

Le  niveau  de  rugosité  acceptable  dépend  évidemment  des  applications  envisagées.  A  titre 
d’exemple,  on  pourra  considérer  comme  acceptable  une  rugosité  de  plusieurs  dizaines  de 
nanomètres sur des objets micrométriques tandis que quelques dizaines de nanomètres seront 
jà critiques d ns le cas du dépôt de couches minces.  dé a

GRAVURE SÈCHE 

La gravure sèche du silicium est basée sur un bombardement d’ions et est généralement mise en 
œuvre  dans  des  chambres  à  basse  pression  à  partir  de  gaz  soit  inertes,  soit  réactifs.  Les 
avantages de ce type de gravure sont l’absence de problèmes liés aux tensions de surface entre 
le masque et le substrat, sa capacité à réaliser des structures anisotropes ainsi que la résolution 
qui est meilleure que celle associée à la gravure humide (permettant la réalisation de structures 
de taille nanométrique). Les inconvénients sont principalement liés au prix élevé des machines 
de gravure et à la faible sélectivité, qui souvent limite les temps de gravure (à cause de l’érosion 
du masque) ou détériore les matériaux adjacents. Il existe deux catégories de la gravure sèche : 
la gravure à ions réactifs (reactive ion etching ou RIE), qui implique des réactions chimiques, et 
la  gravure  par  faisceau  d’ions  (ion  beam  milling),  qui  implique  des  procédés  purement 
physiques. Il faut noter que la gravure sèche n’est seulement pas utilisée pour graver le silicium 
mais aussi un grand nombre de matériaux tels que  les verres,  les oxydes ou nitrures ainsi que 
des matériaux semi‐conducteurs comme le niobate de lithium ou le nitrure de gallium. 

Parmi  les  différentes  techniques  de  gravure  sèche,  la  gravure  RIE  est  la  technique  la  plus 
employée  en  microfabrication  [VOSSEN  1991].  Celle‐ci  utilise  un  champ  électromagnétique 
radiofréquence  (RF)  dans  une  chambre  à  basse  pression  afin  de  stimuler  un  plasma  d’ions 
réactifs.  Ce  plasma  réagit  alors  à  la  fois  physiquement  et  chimiquement  avec  le  substrat  (Fig. 
2.10 (b)). Chaque réaction lors de la gravure se comporte différemment, la composante physique 
est  anisotrope mais  lente,  tandis  que  la  composante  chimique  est  beaucoup  plus  rapide mais 
isotrope.  Selon  le  choix  des  gaz,  l’amplitude  du  champ  entre  les  électrodes  et  la  valeur  de  la 

Rt

Ra

Rq
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pression dans  la chambre,  la gravure RIE pourra être plus ou moins chimique et donc plus ou 
moins isotrope ou anisotrope. Grâce au champ électromagnétique RF, les ions sont accélérés en 
direction du substrat et la gravure est donc plus rapide suivant la direction de propagation des 
ions.  Contrairement  à  la  gravure  anisotrope  humide  du  silicium,  la  gravure  RIE  est  
indépendante de la cristallographie du substrat. On peut noter que le gaz utilisé habituellement 
pour  la  gravure  du  silicium  est  l’hexafluorure  de  soufre  (SF6).  Les  vitesses  de  gravure 
correspondantes sont relativement lentes, généralement en dessous du µm/min. 

Le développement de  réacteurs RIE  a  évolué et  a permis d’aboutir  à des procédés de gravure 
profonde à ions réactifs (deep reactive ion etching où DRIE), dont les mécanismes de gravure les 
plus connus sont le procédé de Bosch [LAERMER 1996, LAERMER 1999] et le procédé cryogénique. 
À part l’amélioration de la vitesse de gravure, la DRIE permet de réaliser des profils présentant 
des forts rapports d’aspect et des parois dont l’orientation est très proche de 90°. Cependant, un 
des  défauts  du  procédé  de  Bosch  est  de  générer  sur  des  flans  verticaux  une  modulation 
périodique appelée « scalloping », qui produit des flancs ondulés au lieu de flancs parfaitement 
lises. Le procédé cryogénique, qui consiste à refroidir le substrat jusqu’à ‐110°C, fait disparaître 
ce type d’accidents de surface. L’opération à basse température ralentit  la réaction chimique à 
l’origine de la gravure isotrope. Cependant, les ions continuent de bombarder physiquement le 
substrat verticalement en enlevant du matériau. Les inconvénients liés à ce type de gravure sont 
d’une part,  le  risque de  fissure du masque à cause des basses  températures, et d’autre part  le 
risque de dépôt des produits de gravure sur les surfaces froides (substrat ou électrode). Même si 
le  procédé  cryogénique  améliore  la  qualité  de  flancs  il  alourdit  considérablement  le  coût  de 
gravure  et  le  procédé  Bosch  reste  le  plus  répandu.  Ce  second  procédé  consiste  à  alterner  les 
cycles de gravure RIE et dépôt en phase vapeur chimique (chemical vapor deposition où, CVD). La 
gravure RIE standard est alors suivie du dépôt d’une couche de passivation, souvent grâce à du 
gaz  C4F8  qui  dépose  une  couche  faite  de  polymère  similaire  au  Téflon.  Cette  couche  de 
passivation  protège,  dans  un  premier  temps,  toutes  les  surfaces  du  substrat.  Néanmoins, 
pendant  la phase RIE,  l’accélération des  ions  favorise  l’attaque verticale,  tandis que  les parois 
latérales (les flancs) restent protégées. La durée des cycles conditionne le résultat de la gravure. 
Ainsi,  des  cycles  courts produiront des parois de meilleure  qualité,  alors que des  cycles  longs 
conduiront à des rapports d’aspect plus élevés. Enfin, un autre avantage du procédé Bosch est la 
possibilité d’optimisation dynamique qui consiste à varier la durée des phases RIE au cours du 
procédé en fonction des résultats obtenus. 

2.1.1.4 Quelques exemples de réalisation de microsystèmes silicium 

Le  silicium  est  un  des matériaux  de  base  pour  la  réalisation  des MEMS  et MOEMS.  Parmi  les 
applications  les  plus  répandues  on  trouve  des  capteurs  inertiels  (accéléromètres,  gyroscopes, 
etc.), matrices de micro‐miroirs, capteurs de pression (capacitifs, piezorésistifs, etc.), dispositifs 
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optiques  (cristaux photoniques,  capteurs optiques  intégrés, microscopes sur puce, etc.),  et des 
systèmes de contrôle de flux pour la micro‐fluidique et la micro‐robotique comme, par exemple, 
es micro‐pompes à vide ou des doseurs de micro‐volumes tels que des cartouches à jet d’encre.  d

 

 
 

a)  b) 

 

FIG. 2.12. Quatre exemples de microsystèmes à base de silicium : a) capteur de pression à haute 
température et  fréquence  [ZHAO 2006], b) accéléromètre capacitif  [WANG 2007],  c)  scanner 2D à 
base  d’actionneurs  à  peignes  interdigités  (la  fenêtre  au  centre  permet  l‘intégration  de 
microlentilles) [LASZCZYK 2010] et d) cristal photonique fabriqué sur silicium [CHELNOKOV 2002]. 

d) c) 

 

La  figure  2.12  montre  quelques  exemples  de  ces  microsystèmes  basées  sur  des  technologies 
MEMS/MOEMS  avec  des  capteurs  de  pression  à  haute  température  et  à  haute  fréquence 
fabriqués par soudure anodique de substrats SOI sur des anneaux de verre (Fig. 2.12 (a)) [ZHAO 
2006], un accéléromètre capacitif dont la masse subit un déplacement hors‐plan, fabriqué à base 
de  substrats  SOI  (Fig.  2.12  (b))  [WANG 2007],  une  table  à deux dimensions  (X‐Y) utilisant des 
actionneurs  à  peignes  interdigités  pouvant  recevoir  des  éléments  micro‐optiques  (en 
l’occurrence  des  microlentilles)  fabriqué  également  à  partir  de  substrats  SOI  (Fig.  2.12  (c)) 
[LASZCZYK  2010],  et  enfin,  des  cristaux  photoniques  fabriqués  par  gravure  sèche  (DRIE)  de 
wafers silicium (Fig. 2.12 (d)) [CHELNOKOV 2002]. 
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2.2 Deux procédés complémentaires de gravure humide 
Nous  avons  développé  deux    procédés  de  gravure  du  silicium  différents  visant  à  couvrir  une 
large  gamme  de  tailles  et  géométries  de  microlentilles.  Le  premier  procédé  est  basé  sur  la 
gravure humide anisotrope du silicium. Il permet de fabriquer des moules de microlentilles de  
grand  diamètre  mais  dont  la  profondeur  est  faible  devant  son  diamètre,  conduisant  à  des 
ouvertures  numériques  faibles  de  la  microlentille  répliquée  (<0.1).  En  revanche,  la  gravure 
isotrope du silicium permet de fabriquer des moules de microlentilles de plus petite taille  mais 
dont le rapport diamètre/profondeur est faible, conduisant à des fortes ouvertures numériques 
(<0.3)  et  générant  des  formes  quasiment  hémisphériques.  Il  faut  noter  que,  quelque  soit  le 
procédé de gravure choisi, le dispositif doit être réalisé dans l’environnement propre de la salle 
blanche. 

Dans ce qui suit, nous allons présenter la filière de fabrication développée pour la réalisation des 
moules de microlentilles en détaillant chaque type de gravure (anisotrope ou isotrope) et nous 
analyserons  le résultat de  fabrication en nous basant sur  les caractérisations effectuées de ces 
moules.  

2.2.1 Gravure anisotrope 
La gravure humide anisotrope du silicium est réalisée, comme nous  l’avons vu précédemment, 
par l’utilisation des solutions alcalines dont le comportement général est similaire quelque soit 
la solution d’attaque utilisée. Dans le cas du silicium, le choix de la solution de gravure dépend  
de  la  vitesse  de  gravure,  l’anisotropie  souhaitée,  l’effet  sur  les  matériaux  du  masque    de 
protection,  la qualité de surface,  la reproductibilité du procédé,  la sécurité à  l’usage ou encore 
l’impact environnemental.  

Pour  caractériser  la  gravure,  il  faut  tout  d’abord  définir  la  vitesse  de  gravure  d’un  plan 
cristallographique (hkl) comme 

                                                                             ௛ܸ௞௟ ൌ
ௗ೓ೖ೗
௧

                                                                                  (2.3) 

où 

• d  cavité gravée, mesurée perpendiculairement au plan (hkl) et  hkl est la profondeur de la

• t est le temps de gravure. 

Les solutions les plus couramment utilisées pour la gravure anisotrope sont le KOH et l’EDP. Des 
solutions  de  NH4OH,  le  TMAH,  l’hydrazine  ou  l’éthanolamine  sont  aussi  utilisées.  Nous  avons 
choisi les solutions aqueuses de hydroxyde de potassium (KOH) car leur comportement est bien 
maitrisé et leur degré de toxicité modéré. Pour le KOH, le rapport de vitesses de gravure entre 
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les plans (100) et (111) est très élevé, ce qui est primordial pour notre application. L’anisotropie 
de  la  gravure  humide  KOH  du  silicium  étant  fortement  anisotrope,  on  la  caractérise 
généralement  par  le  rapport d’anisotropie,  défini  comme  le  rapport  entre  la  vitesse  d’attaque 
suivant le plan cristallin dit « normalisé » (100) et la vitesse suivant les autres plans cristallins.  

Dans  la  littérature on retrouve des résultats présentant une  importante dispersion suivant  les 
conditions  spécifiques  d’un même  procédé.  Cependant,  la  vitesse  de  gravure  du  plan  V100  est 
toujours  largement  supérieure à  celle du plan V111,  toutes  les  études  concordant  à dire que  la 
surface orientée (111) est celle qui est gravée le plus lentement. On considère alors que les plans 
{111} sont des plans  d’auto‐arrêt de la gravure (souvent appelés self­stoppers) et ce sont donc 
des plans qui apparaitront au terme du procédé si  la gravure se fait à travers d’un masque. La 
dispersion  de  résultats  concernant  les  variations  de  la  vitesse  de  gravure  rapportées  par  les 
différentes sources bibliographiques peuvent être dus à des défauts cristallins qui entraînent de 
petites déviations des plans {111}, ou bien également, selon Kendall et al, sont liées à des erreurs 
d’alignement  du  masque  [KENDALL  1994].  Deux  explications  concernant  la  faible  vitesse  de 
gravure des plans  {111} sont  les plus courantes :  certains auteurs considèrent  la  lenteur de  la 
gravure comme une conséquence d’une couche mince passive présente sur la surface et d’autres  
la relient à la cinétique de la réaction. 

Si toutes les études s’accordent sur la lenteur de la gravure KOH des plans (111), on trouve des 
différences  notables  concernant  la  catégorisation  des  plans  cristallins  gravés  les  plus 
rapidement.  Certaines  études  concluent  que  c’est  la  gravure  suivant  les  plans  {114}  la  plus 
rapide [KENDALL 1994, ZHANG 1996], tandis que d’autres démontrent que ce sont les plans {320} 
[HESKETH 1993],  ou  encore  les  plans  {331}  si  l’on  dilue  la  solution KOH  avec  de  l’isopropanol 
PA) [BEAN  . (I 1978]

LA GRAVURE KOH 

L’effet  de  la  gravure  KOH  sur  le  silicium  orienté  suivant  la  direction  <100>  à  travers  une 
ouverture  est  représenté  sur  la  Figure  2.13,  le  substrat  étant  protégé  par  un  masque  (par 
exemple une couche de SiO2). On peut remarquer que le résultat de la gravure est une pyramide 
inversée  où  l’orientation  des  faces  suit  les  plans  (111),  inclinés  à  54.74°  par  rapport  au  plan 
(100)  (et  par  conséquent  à  la  surface  du  substrat).  La  pyramide  est  obtenue  si  le  temps  de 
gravure  est  suffisamment  long  pour  découvrir  complètement  les  plans  (111).  La  relation 
géométrique des dimensions de la pyramide est donnée par l’équation : 

                                                                               ݀௡ ൌ
ௗ
√ଶ

                                                                                    (2.4) 

où  

• dn est la profondeur gravée suivant la direction <100> et  
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• d est la dimension latérale de l’ouverture carrée alignée avec les directions (110). 

Ces dimensions dépendent directement de la cristallographie du silicium. Comme on verra plus 
tard,  les  alignements  sont  très  importants,  car  une  ouverture  de  forme  différente  ou  alignée 
suivant une autre direction aura tendance à générer une pyramide dont  l’empreinte carrée est 
irconscrite à la forme de l’ouverture et alignée sur les directions [110] [BARYCKA 1995]. c

 

 

 
FIG. 2.13. Effet de la gravure humide KOH du silicium sur un substrat orienté suivant la direction 
(100).  La  profondeur  des  pyramides  inversées  est  proportionnelle  à  la  taille  de  l’ouverture  du 
masque. 

 

Il  est  à  noter  que  le  même  procédé  appliqué  sur  des  wafers  orientés  <111>  ou  <110> 
n’aboutirait pas à une telle géométrie. Pour des substrats <111>, les plans à la surface du wafer 
sont directement des plans d’auto‐arrêt de la gravure. Dans le cas de wafers orientés <110> la 
gravure à travers une ouverture carré ou rectangulaires produirait des parois verticales. 

En  dehors  de  la  cristallographie,  les  paramètres  expérimentaux  qui  influencent  également  la 
gravure  sont  la  température  et  la  concentration  de  la  solution  KOH,  et  ces  grandeurs  doivent 
être,  par  conséquent,  précisément  contrôlés  et  étalonnées.  En  particulier,  dans  le  cas  de  la 
gravure KOH, une concentration élevée de KOH a plutôt une tendance à améliorer la qualité de 
surface,  tandis qu’une concentration plus  faible augmente  la vitesse de gravure  [MAYER 1990]. 
L’élévation  de  la  température,  quant  à  elle,  contribue  à  améliorer  la  qualité  de  surface  et 
augmenter  la vitesse de gravure. Dans notre cas, on recherchera un compromis privilégiant  la 
haute  qualité  de  surface  et    une  vitesse  de  gravure modérée  permettant  de  bien  contrôler  la 
profondeur de gravure. Un exemple concret d’une telle dépendance est donné par Mayer et al. 
qui  ont montré  que  les  rapports  de  vitesse  de  gravure m mesurés  entre  les  plans  {114}  et  la 
surface d’un wafer orienté <100> varient fortement en fonction de la concentration de KOH dans 
a solution (Tab. 2.4) [MAYER 1990]. l
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TABLEAU 2.4. Effets de la concentration de KOH sur la vitesse de gravure du Si [MAYER 1990]. 

Con icentrat on  m=V 1114/V 00 

15 %m  1.60 

30 %m  1.40 

40 %m  1.33 

50 %m 

60 %m 

1.27 

1.24 

 

Dans  le  cas particulier de  la gravure KOH du silicium,  la  rugosité des  surfaces gravées  résulte 
principalement  des  effets  de  masquage  dus  d’une  part  au  dépôt  des  résidus  de  gravure, 
particulièrement  quand  la  concentration  est  basse  [SEIDEL  1990],  et  d’autre  part,  aux  bulles 
d’hydrogène  issues  de  la  réaction  [PALIK  1991].  Ces  bulles  restent  en  contact  avec  la  surface 
(masquant  la  zone  correspondante)  jusqu’à  ce  que  leur  taille  soit  suffisamment  grande  pour 
qu’elles se détachent. La rugosité, qui dépend donc de la taille des bulles, peut être réduite par 
l’augmentation de la température qui permet de réduire le temps de contact des bulles avec la 
surface (leur taille est alors plus petite). Une option pour améliorer de manière significative  la 
qualité des surfaces gravées est  l’ajout d’isopropanol (IPA) à  la solution [ZUBEL 1998], mais les 
défauts  peuvent  parfois  être  aussi  accentués  et  des  taches  peuvent  apparaitre  sur  la  surface 
[CARRASCO 2005]. 

Il existe donc un consensus sur le fait qu’une concentration élevée de KOH améliore la qualité de 
surface gravée, tandis qu’une concentration plus basse augmente la vitesse d’attaque. Parmi les 
différentes recettes de KOH proposées dans la littérature, nous avons choisi une concentration 
de 10M (41% en poids) car la vitesse de gravure et le comportement de cette solution à 53°C et 
78°C sont  bien maitrisés à FEMTO‐ST. La vitesse de gravure à une température de 53°C est de 
0.25  μm/min  tandis  qu’elle  est  de  1  μm/min  à  78°C.  L’évaluation  de  la  qualité  des  surfaces 
avées sera présentée plus loin dans ce chapitre (section 2.2.1.3). gr

AUTRES RECETTES DE SOLUTIONS DE GRAVURE ANISOTROPE 

La solution d’EDP (éthylène diamine et pyrocatéchol) ou d’EDW (éthylène diamine et l’eau) est 
une  alternative  au  KOH.  Il  s’agit  d’une  solution  organique  où  le  pyrocatéchol  joue  le  rôle  de 
catalyseur. Si cette solution seule ne grave pas le silicium, son mélange avec de l’eau produit une 
réaction chimique similaire à celle du KOH. L’eau est ici l’agent à la fois oxydant et solvant, à la 
différence que la dissolution du silicium provient de la formation d’un résidu organique au lieu 
d’un silicate comme dans le cas du KOH [CAMPBELL 1993]. Les solutions d’EDP sont caractérisées 
par une sélectivité de gravure élevée lorsqu’elles sont utilisées avec des masques en silice (SiO2),  
nitrure de  silicium (Si3N4),    chrome  (Cr) ou or  (Au). De plus,  l’EDP,  comme  le KOH, grave  très 
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rapidement  l’aluminium.  En  revanche,  les  rapports  d’anisotropie  pour  la  gravure  de    silicium 
sont  plus  faibles  que  ceux  du  KOH  et  les  solutions  sont  très  dépendantes  de  facteurs 
expérimentaux tels que les paramètres du bain, le niveau de contamination, le niveau de résidus 
de  silicium  contenus  dans  la  solution  et  la  pression  d’oxygène  [REISMAN  1979].  En  outre,  la 
gravure doit être généralement maintenue dans un intervalle de températures spécifique pour 
éviter  la  précipitation  (formation  non  attendue  d’un  cristal  du  réactant  qui  peut  piéger  des 
produits de la gravure). Ceci est lié à son alcalinité, qui est basse par rapport à celle du KOH, et 
qui se traduit par une baisse de la capacité de dissolution du silicium. Cependant, ses plus grands 
inconvénients restent sa toxicité et sa cancérogénicité qui la rende difficile à manipuler.  

Les solutions organiques basées sur  l’éthanolamine ont été développées pour remplacer  l’EDP 
qui est connu pour son caractère cancérogène. L’éthanolamine est principalement utilisé en  la 
mélangeant  avec de l’acide gallique, sans lequel il n’aurait aucun effet de gravure sur le silicium. 
Des agents catalyseurs tels que les pyrazines ou les triazoles sont également ajoutés, permettant 
d’accélérer  l’oxydation et donc  la gravure du substrat.  Ils ont par contre tendance à  influencer 
significativement  les  rapports  de  gravure  entre  les  principales  orientations  cristallines  [LINDE 
1995]. 

La solution d'hydroxyde de tétraméthylammonium (TMAH) est une solution organique qui a été 
développée au cours des années 90 également pour  la gravure anisotrope du silicium. Elle est 
peu dangereuse et relativement facile d’utilisation. Le processus de gravure suit un mécanisme 
de gravure similaire à celui du KOH. La solution de TMAH présente une vitesse de gravure sur le 
SiO2 plus basse que celle du KOH et, contrairement au KOH, elle n’attaque pas l’aluminium. Elle 
crée en revanche des surfaces plus  rugueuses  (d’environ un ordre de grandeur pour  les plans 
(100)),  dont  les  hauteurs  peuvent  atteindre  quelques  microns  [TABATA  1996].  La  vitesse  de 
gravure  du  TMAH  est  maximale  pour  une  concentration  de  25%,  et  augmente  avec  la 
température  et  la  quantité  de  silicium  dissout.  De  plus,  lorsque  les  concentrations  sont 
inférieures à 20%, l’agitation de la solution permet d’accroitre la vitesse de gravure, ce qui n’est 
pas le cas pour le KOH. Enfin, les rapports d’anisotropie sont plus faibles que ceux du KOH et les 
vitesses  de  gravure,  différentes  suivant    les  plans  cristallins  (notamment  pour  le  (111)  et  le 
(221)),  produisent  des  morphologies  différentes  de  celles  obtenues  avec  des  solutions  KOH 
[SHIKIDA 2000]. 

Comme le KOH, l’ammoniaque (NH4OH) est un produit inorganique. Il est utilisé couramment en 
solution  avec  du  peroxyde  d'hydrogène H2O2  (solution  connue  sous  le  nom  de  SC1)  et  sert  à 
éliminer des contaminants organiques et métalliques de la surface du silicium. Sous cette forme, 
il  présente  pour  le  SiO2  une  des  sélectivités  les  plus  élevées  parmi  les  solutions  de  gravure 
anisotrope  (1:8000  selon  Schnakenberg  et  al.  [SCHNAKENBERG  1991]).  Un  de  ses  principaux 
atouts  est  l’indépendance  de  sa  vitesse  de  gravure  des  concentrations  des  deux  composants 
lorsque la solution présente des concentrations élevées. Cette caractéristique facilite le contrôle 
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de la gravure. En revanche,  la solution se décompose assez rapidement pour des températures 
relativement élevées (16 minutes à 70°C) et des rugosités de forme pyramidales à la surface sont 
toujours présentes quelque soient la concentration et la température de la solution. 

La  dernière  solution  de  gravure  est  la  solution  aqueuse  d’hydrazine  qui  est  une  solution 
inorganique qui produit de très bonnes qualités de surface et qui grave très peu les oxydes et les 
nitrures.  L’ajout d’isopropanol  (IPA)  à  la  solution d’hydrazine permet de  réduire  la  vitesse de 
gravure et ainsi d’en augmenter son contrôle, mais peut entraîner  l’apparition de taches sur  la 
surface. Les plans gravés les plus lentement sont les plans (111) comme la plupart des solutions 
de gravure anisotrope,  tandis que  les plans gravés  les plus rapidement sont  les plans (211).  Il 
faut en contrepartie souligner que l’hydrazine présente une faible anisotropie et elle est toxique 
[LEE 1969, DECLERCQ 1975]. 

2.2.1.1 Principe de la double gravure anisotrope  

Cette  section  décrit  en  détails  le  procédé  de  fabrication  de  moules  par  la  gravure  humide 
anisotrope du silicium, dédiés à la fabrication de microlentilles de grands diamètres et de faibles 
épaisseurs  (faible  ouverture  numérique).  La  double  gravure  démarre  la  première  gravure  en 
présence d’un masque SiO2 et elle est suivie par une deuxième étape de gravure  sans masque (ce 
qui permet de graver des différents plans à chaque étape de gravure), pour obtenir des cavités à 
profil sphérique. La figure 2.14 montre le principe de ce procédé de gravure. 

 

FIG. 2.14. Principe de la double gravure anisotrope. Sur (f‐h), la ligne en pointillé représente la 
surface initiale du substrat. 

 

Tout d’abord, les deux faces du substrat de silicium sont oxydées par oxydation thermique dans 
le but de créer une couche de protection de SiO2 suffisamment épaisse pour résister à  la gravure 
KOH (Fig. 2.14(a)). L’épaisseur de ce masque es est généralement comprise entre 1.2 et 1.4 µm. 
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Ensuite, un motif de masquage composé d’ouvertures de différentes formes et tailles dessinés à 
l’aide  du  logiciel  commercial  AutoCAD®,  est  transféré  par  photolithographie  sur  une    résine 
photosensible  (dans  notre  cas  il  s’agit  de  résine  positive).  Dès  que  l’étape  de  masquage  est 
terminée (Fig. 2.14 (b)), la couche d’oxyde est ouverte par gravure BHF (Fig. 2.14 (c)). La résine 
est ensuite éliminée avec de l’acétone et le wafer nettoyé à l’eau déionisée. Ces différentes étapes 
préparent à la première gravure KOH du wafer. La solution KOH est chauffée dans un bain‐marie 
à la température de gravure, définie au préalable (Fig. 2.15). Après 1 heure de bain stabilisant la 
température,  le  wafer  est  plongé  dans  la  solution  KOH.  Cette  première  gravure  génère  des 
cavités de formes pyramidales inversées (Fig. 2.14 (d)). Ces pyramides sont délimitées par des 
facettes  correspondant  aux  plans  (111),  arrêtant  la  gravure.  Un  alignement  précis  des 
ouvertures sur le masque est nécessaire afin que les facettes des pyramides soient bien lisses et 
dont la qualité est dans certains cas proche d’un poli optique. Une fois les pyramides obtenues, le 
masque  d’oxyde  de  la  face  avant  du  substrat  est  enlevé  par  gravure  BHF.  La  face  arrière  du 
substrat doit être protégée avec une couche de protection en résine résistante au BHF afin de la 
garder pendant l’enlèvement de la face avant. La couche de SiO2 évitera ainsi un amincissement 
excessif du substrat (Fig. 2.14 (e)). L’élimination de la couche supérieure d’oxyde découvre alors 
les arêtes  ainsi que les deux plans horizontaux bordant les pyramides. Ces dernières zones du 
silicium sont attaquées en premier, en privilégiant  la gravure suivant d’autres plans cristallins 
ue les plans (111).  q

 

FIG. 2.15. Bain‐marie utilisé pour la gravure KOH. La solution est dans un bécher plongé dans l’eau 
chauffée dont le niveau est toujours supérieur à celui du KOH dans le bécher, afin de maintenir la 
température stabilisée de la solution. L’évaporation d’eau est réduite grâce aux billes ainsi qu’au 
tuyau de contrôle de niveau, lié à un réservoir adjacent. 
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FIG. 2.16. Évolution du profil d’un moule silicium pendant  la deuxième gravure anisotrope (sans 
masque). 

 

Les nouvelles faces gravées sont celles de plans cristallins (114) dont la vitesse de gravure est la 
plus rapide. Ces  faces sont progressivement   gravées  jusqu'à ce que  la profondeur critique  soit 
atteinte. Cette profondeur critique est définie comme la profondeur de la cavité qui se maintient 
constante  jusqu’à  la  fin  de  la  gravure.  Celle‐ci  est  atteinte  quand  les  faces  (suivant  les  plans 
(114)) se rejoignent au centre de la cavité (Fig. 2.14 (f)), correspondant au troisième profil  de la 
figure  2.16.  À  partir  de  ce moment,  la  surface  du  substrat  et  le  sommet  de  la  pyramide  sont 
gravés à la même vitesse. Dès lors l’effet de la gravure arrondit uniquement la forme de la cavité 
ais la profondeur de la cavité reste fixe, quelque soit son diamètre final.  m

 

FIG.  2.17.  La  géométrie  définissant  la  distance  critique  ainsi  que  la  profondeur  des  cavités 
gravées par double gravure anisotrope [KENDALL 1994]. 

 

Kendall et al.  [KENDALL 1994] ont étudié les effets du temps de gravure sur la taille et la forme 
des  cavités  sphériques  crées  par  de  la  double  gravure  anisotrope  KOH.  Leurs  résultats  ont 
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démontré que  la  hauteur du  substrat h  gravée doit  être  2.5  fois  supérieure  à  la  largeur   d  du 
masque si  l’on veut supprimer les faces (114) et atteindre un profil sphérique (profil en rouge 
sur  la  Fig.  2.16).  Cependant,  pour  obtenir  une  empreinte  circulaire  à  la  surface  du  wafer 
(déviations  du  diamètre  de  la  cavité  inférieure  au  5%),  il  faudra  graver  une  profondeur 
supérieure ou égale à 7d.  

La profondeur des cavités devient constante une fois que la profondeur critique est atteinte. Elle 
peut donc être calculée numériquement en considérant  l’orientation et  les vitesses de gravure 
suivant des plans concernés pendant  la deuxième étape de gravure. Des différentes études ont 
démontré que la gravure démarre  à partir de  l’arête formée par l’intersection des plans (111) et 
(100) et se poursuit suivant le plan (114) qui est celui où la vitesse de gravure est la plus rapide 
[WEIRAUCH 1975, MAYER 1990]. C’est pourquoi  les vitesses de gravure utilisées pour calculer  la 
profondeur de la cavité seront celles des plans (114) et (100), que l’on notera respectivement V 
et v. La figure 2.17 montre que l’épaisseur  du substrat sera amincie depuis la partie supérieure à 
la  vitesse  v,  tandis  que  les  plans  (114)  seront  gravés  à  la  vitesse V  en  partant  de  l’arête.  On 
définit la distance critique xc comme la projection du plan (411) sur la direction de la surface du 

e distance wafer. Si l’on simplifie la variable « temps », cett critique peut être exprimée comme 

௖ݔ                                                                ൌ
ௗ
ଶ

        ൅ ௏
ୱ୧୬ఏ

െ ௩
୲ୟ୬ఏ

                                                                     (2.5) 

où  

• V et v sont les vitesses des plans respectivement (114) et (100),  

• θ  est l’angle entre le plan gravé le plus rapidement et la surface (en l’occurrence l’angle 
entre les plans (114) et (100) est égal à 19.47°),  

• d est la taille de l’ouverture du masque de gravure (qui est aussi la base de la pyramide 
gravée). 

On déduit de  la  figure 2.17 que  la profondeur s de  la cavité (finale), définie par  la gravure des 
14), es  plans (1 t 
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A la fin du procédé, la gravure se poursuit avec la formation de la calotte sphérique au fond de la 
cavité  grâce  à  la  gravure  rapide  des  familles  de  plans  {n11}  et  s’étend  jusqu’à  la  disparition 
complète des faces orientées suivant les directions <114> (Fig. 2.14 (g)). Le diamètre du moule 
est alors défini par le temps de gravure (Fig. 2.14 (h)). Après une étude empirique de la double 
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gravure  anisotrope,  Kendall  et  al.  ont  proposé  une  estimation  de  la  taille  des  diamètres  en 
fonction de l’épaisseur gravé du substrat avec la formule suivante : 

       ܦ                                                                               (2.8)                                     ൌ 7.8݄଴.ହ଼݀଴.ସଶ                           

ette dernière équation est valide uniquement  pour des valeurs h≥2.5d.  C

PROCÉDÉ D’ALIGNEMENT PRÉCIS DU MASQUE 

Notre application, basée sur l’exploitation des différences de vitesses de la gravure s anisotrope 
selon  le  plan  attaqué,  exige  l’utilisation  de  substrats  de  silicium  de  type  <100>.  Comme  nous 
l’avons  vu  dans  la  section  2.2.1,  la  gravure  à  travers  l’ouverture  d’un masque  crée  une  cavité 
ayant une forme de pyramide inversée. Pour contrôler la taille de cette pyramide, deux solutions 
dans  la  conception  du masque  sont  envisageables.  La  première  solution  (que  l’on  a  appliqué 
jusqu’à présent) consiste à produire une ouverture carrée dont la dimension est celle de la base 
de  la  pyramide  que  l’on  souhaite  graver.  La  seconde  option  met  en  œuvre  une  ouverture 
circulaire ayant un diamètre égal à la largeur de la base de cette pyramide. Dans ce dernier cas, 
ce  sont  les  plans  cristallographiques  qui  alignent  automatiquement  la  cavité.  Si  on  connaît 
précisément  les  vitesses  de  gravure  respectives,  on  peut  également  tirer  partie  des  effets  de 
sous‐gravure et réduire le diamètre de l’ouverture circulaire. En revanche, si l’application exige 
plusieurs  cycles  de  masquage  et  d’alignement  entre  des  différents  motifs,  l’utilisation 
d’ouvertures circulaires peut produire des erreurs d’alignement entre ces motifs. Les pyramides 
sont  alors  parfaitement  alignées  sur  les  plans  cristallographiques,  mais  un  déplacement  non 
ésiré est introduit entre les motifs.  d

 

Avant la gravure                                                 Après la gravure 

 
FIG. 2.18. Empreintes gravées en fonction du type d’ouverture du masque (circulaire ou carrée). 
On  peut  noter  l’élargissement  de  la  base  de  la  pyramide  gravée,  consécutif  à  une  erreur 
d’alignement de l’ouverture carrée sur les directions <110> (les wafers sont de type  <100>). 
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Dans ces conditions, il est préférable de retenir des ouvertures de forme carrée. Cependant, afin 
que  la  pyramide  garde  une  taille  fidèle  au masque,  il  est  important  d’aligner  précisément  ces 
ouvertures carrées suivant les directions <110> [ENSELL 1996]. La Fig. 2.18 illustre le principe de 
ces deux méthodes, en indiquant ainsi un grossissement de la taille de la pyramide produite par 
n désalignement de l’ouverture carrée sur les directions <110>. u

 

FIG. 2.19. Positionnement et motif du masque de pré‐gravure (correspondant au coté gauche), ainsi 
que les détails de la fenêtre d’alignement et son usage. 

 

Pour corriger ce type d’erreurs, nous avons utilisé une méthode de positionnement qui consiste 
à inscrire sur le wafer un système de mires par une étape préalable de photolithographie et de 
gravure  humide,  permettant  un  alignement  précis  du  substrat  au  moment  de  la 
photolithographie  avec  le  photo‐masque  d’ouvertures  carrées  (Fig.  2.19).  Le  masque 
d’alignement  contient des ouvertures  circulaires disposées de  façon  radiale  et  symétrique  sur 
les bords du wafer, centrées sur des arcs de cercles et dont l’écart angulaire total varie entre 0° 
et  ±3°  avec  un  pas  de  0.1°  (Fig.  2.19  (a)  et  (b)).  Ces  ouvertures  sont  numérotées  afin  de 
permettre  leur  repérage  (Fig.  2.19(c)).  Une  gravure  humide  de  ces  structures,  qu’on  appelle 
motifs de pré‐gravure, est réalisée à partir de la même solution KOH que celle utilisée durant la 
première gravure humide créant des cavités pyramidales. On  identifie alors les trois motifs de 
pré‐gravure  successifs  les mieux  alignés par  rapport  à un  axe,  c'est‐à‐dire  ceux dont  les  cotés 
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verticaux sont  les moins écartés. La    figure 2.19  (e) montre  le  résultat de  la pré‐gravure pour 
deux  alignements  différents.  L’identification  des  trois  cavités  pyramidales  les mieux  alignées, 
repérées  par  un  cadre  en  pointillé  sur  la  figure  2.19  (e),  permet  de  positionner  la  fenêtre 
d’alignement  (Fig.  2.19  (d))  sur  l’ouverture  centrale  (Fig.  2.19  (f))  et  obtenir  la  précision 
angulaire  d’alignement  du  masque  de  l’ordre  de  0.1°  (avec  le  motif  utilisé).  Cette  technique 
permet d’améliorer  la précision d’alignement du masque par  rapport à  l’alignement offert par 
notre  aligneur,  qui  utilise  une  procédure  basée  sur  l’alignement  avec  le  méplat  du  wafer 
(direction <110>) dont la précision dépend de la qualité du wafer de silicium (pour un substrat 

1°). standard la déviation peut être supérieure à 

.2.1.2 Réalisation expérimentales 2

PROCÉDURE NUMÉRIQUE DE CALCUL 

À partir des équations (2.7) et (2.8), nous avons développé un code de calcul basé sur le langage 
de programmation C++ qui permet d’estimer la taille d’un moule généré par  la double gravure 
anisotrope  en  fonction  de  la  concentration  de  la  solution  KOH,  de  la  taille  de  l’ouverture  du 
masque  de  gravure  et  de  la  profondeur  à  graver  pendant  chacune  des  deux  gravures 
anisotropes. La version exécutable de ce programme permet également de faire le calcul inverse, 
qui  permet  d’estimer  la  taille  de  l’ouverture  du  masque  nécessaire  à  partir  de  valeurs 
prédéfinies  à  l’avance  du  diamètre  et  de  la  profondeur  de  la  cavité  à  obtenir.  En  outre,  ceci 
permet de tenir compte de l’épaisseur nécessaire du substrat de silicium. Nous verrons dans le 
troisième chapitre que pour des applications exigeant l’élimination sélective de la surépaisseur 
de  silicium  du  moule  pour  l’intégration  monolithique  de  la  microlentille  en  verre  sur  une 
membrane  de  silicium,  la  connaissance  de  cette  épaisseur  devient  un  paramètre  crucial. 
L’existence  de  différences  entre  les  résultats  de  gravure  entre  les  différentes  sources 
bibliographiques  nous  oblige  à  inclure  dans  le  code  la  possibilité  de  calibrer  la  fonction 
d’évolution des diamètres ainsi que le rapport de vitesses entre les plans (114) et (100). Le code 
permet ainsi une prédiction à partir de données extérieures mais aussi à partir  de valeurs issues 
de notre propre développement. La fenêtre principale de l’interface utilisateur de ce programme 
est montrée sur la figure 2.20. 
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FIG. 2.2O. Fenêtre principale de l’interface utilisateur de notre programme de calcul pour définir 
les paramètres de la double gravure anisotrope. 

 

Pour  calibrer  la  procédure  de  double  gravure  anisotrope  nous  avons  comparé  nos  résultats 
expérimentaux avec des résultats numériques obtenus à partir des équations de Kendall et al. et 
des  vitesses  de  Mayer  et  al.  La  gravure  test  a  été  effectuée  sur  des  substrats  de  silicium 
d’épaisseur de 1400 µm,  type N dopés avec du phosphore, et sur  lesquels un masque   de SiO2 
thermique de 1.4 µm a été créé. La  figure 2.21 (a) montre un écart significatif, d’entre 20% et 
30%, entre les profondeurs de moules que nous avons fabriqué et  les valeurs obtenues par les 
équations  empiriques  de  Kendal  et  de  Mayer.  Les  raisons  de  ces  écarts  proviennent  très 
probablement de différentes sources, telles que les différences en quantités d’impuretés dans le 
silicium ou l’évaporation d’eau de la solution (donc changement de la concentration). Cette mise 
au point nous a donc permis de corriger notre propre rapport de vitesses de gravure entre les 
lans (114) et (100), qui est estimé à 1.71.  p
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FIG. 2.21. Comparaison de profondeurs d xp rimentalement et calculés à partir 
du formalisme de [KENDALL 1994] et [MAYER 1990]. 

e moules obtenus e é

  d

 

A  partir  de  valeurs  mesurées  des  diamètres  de  nos  moules,  nous  avons  adapté  la  formule 
empirique de Kendall, en ajustant ses coefficients de la façon suivante : 

ܦ                                                                             ൌ 6.82݄଴.଺଴݀଴.ସ଴                                                                 (2.9) 

La  figure 2.22  représente  l’évolution du  rapport des diamètres normalisés par  la  largeur d  de 
l’ouverture  du  masque  en  fonction  de  l’épaisseur  de  silicium  gravée,  démontrant  que  le 
omportement est similaire même si la différence avec les résultats de Kendall est significative. c

  

 
FIG.  2.22.  Comparaison  des  fonctions  empiriques éfinissant  le  comportement  des  diamètres 
selon la  formulation de Kendall, en rouge, et notre formule adapté, en noir. 
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ÉVALUATION DE LA RUGOSITÉ DES MOULES SILICIUM 

Une des caractéristiques cruciales, définissant la qualité de moules obtenus par gravure KOH du 
silicium est  la  rugosité de  surface.  Le Tableau 2.5  regroupe  les  résultats de  caractérisation de 
l’état de surface de nos moules pour 15 échantillons différents. Ici,  le paramètre de rugosité Ra 
est indiqué en fonction de conditions expérimentales de chacune des deux gravures (notamment 
a profondeur gravée et la température opérationnelle). l

 

TABLEAU 2.5. Mesures de rugosité sur échantillons gravés en deux temps avec du KOH [ALBERO 
2008]. 

Echantillon  Première gravure 

(h, T)  1

Seconde gravure 

(h, T)  1

Rugosité moyenne Ra 

( ) nm

1  8 µm, 53°C  70 µm, 78°C  1.4 

2  25 µm, 53°C  250 µm, 53°C  1  5.0

3  25 µm, 53°C  250 µm, 78°C  9.4 

4  25 µm, 78°C  250 µm, 78°C  13.6 

5  50 µm, 53°C  310 µm, 53°C  13.0 

6  50 µm, 53°C  300 µm, 78°C  14.8 

1  7  50 µm, 78°C 

1  

300 µm, 78°C  9.3

8  65 µm, 53°C 443 µm, 78°C  7.4 

9  70 µm, 53°C  500 µm, 53°C  9.6 

10  150 µm, 53°C  510 µm, 53°C  8.3 

11  150 µm, 53°C  510 µm, 78°C  7.1 

12  100 µm, 53°C 

2  

600 µm, 53°C  8.2 

13  03 µm, 53°C 610 µm, 78°C  7.9 

1  14  90 µm, 53°C  625 µm, 53°C  3.0

7.4 15  90 µm, 53°C  650 µm, 78°C 

1h est la profondeur gravée et T est la température de la solution KOH. 

 

Les  données  du  Tableau  2.5  permettent  de  tirer  quelques  conclusions.  La  deuxième  gravure 
étant  celle  qui  définit  la  sphéricité  du  moule,  on  peut  remarquer  que  l’état  de  surface  est  
meilleur pour les gravures réalisées à 78°C que pour celles réalisées à 53°C. Quand la gravure est 
inférieure à 10% de l’épaisseur du substrat, la qualité de surface initiale n’est pas trop affectée. 
La rugosité augmente d’abord avec l’accroissement de l’épaisseur gravée jusqu’à 300 microns et 
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se  stabilise  ensuite  autour  de  8  nm  à  partir  de  443  µm  d’épaisseur  gravée.  On  remarque 
également que les conditions de la première gravure n’ont pas d’effet significatif sur l’état de la 
surface finale. La figure 2.23 montre des profils de différent moules lors de la gravure à travers 
la même taille d’ouverture, en l’occurrence 25 µm x 25 µm, pour des températures et des temps 
différents. Il est clairement visible que les profils gravés à 78°C ont un meilleur état de surface. 
Ces profils ont été mesurés sur des moules disposés en matrice 3x3,  représentés sur  la  figure 
.24.  2

 

FIG. 2.23. Profils de moules gravés à 53°C et 78°C à tir d’ouvertures de masque de 25 µm x 25 
µm. 
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Afin d’améliorer l’état de surface de moules, il faut donc privilégier les températures de gravure 
élevées.  Cependant,  ce  choix  peut  entrainer  un  problème  de  dégradation  de  la  qualité  du 
masquage.  En  effet,  comme  il  a  été  montré  sur  la  figure  2.7,  la  gravure  KOH  du  SiO2  est 
particulièrement  rapide  pour  une  concentration  de  40%  (équivalente  à  10M),  augmentant 
encore  avec  la  température  opérationnelle  de  gravure  et  pouvant  dégrader  encore  plus  le 
masque. Lorsqu’on cherche à atteindre de grandes profondeurs de gravure, il faut faire appel à 
des matériaux  tels que Si3N4,  suffisamment résistant à  l’attaque KOH mais dont  le dépôt exige 

D.  l’utilisation de procédés de type de LPCV

ÉTUDE DE L’UNIFORMITÉ DES MOULES SILICIUM 

Une longue gravure de silicium, nécessaire pour atteindre des diamètres importants du moule, 
réduit  fortement  l’épaisseur du  substrat  et  augmente  la probabilité de  rencontrer des défauts 
cristallographiques. Ces défauts sont précisément responsables de changements de la taille et de 
forme de moules, rendant parfois ces moules difficiles à utiliser (Fig. 2.24). 
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FIG. 2.24. Image d’un moule silicium avec un certain nombre de défauts visibles, obtenus avec la 
double gravure KOH. Il est à noter que la gravure accentue ces défauts au point d’introduire des 
changements de taille dans une même matrice de moules. 

 

Nous avons caractérisé les moules à l’aide de l’interféromètre de Twyman‐Green (TGI), présenté 
dans  le  Chapitre1.  La  figure  2.25  présente  une  cartographie  3D  d’un  moule  dont  les 
aractéristiques sont indiquées dans la légende de cette figure. c

 

 

FIG. 2.25. Profil 3D en fausses couleurs d’un moule silicium, mesuré par interférométrie TGI, ayant 
un diamètre de 384.8 µm et une profondeur de 6,4 µm. Il est à noter que la rugosité de la surface 
extérieure est visible. 
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Nous  avons  évalué  la  reproductibilité  du  diamètre  et  de  la  profondeur  de  moules  issus 
d’ouvertures de taille identique, disposés sur des différentes matrices. Le tableau 2.6 résume ces 
résultats  en  indiquant  les  valeurs moyennes  du  diamètre  ainsi  que  l’écart  type  définissant  la 

e. L’écart type est cdispersion du diamètre à sur chaque matric alculé à partir de la formule 

                                                                          ට∑ሺ௫ି௫ҧሻమ

ሺ௡ିଵሻ
                                                                                     (2.10) 

où 

• x est la valeur du moule considéré, 

ݔ • ce et ҧ  est la valeur moyenne des mesures au sein d’une matri

• n est le nombre de valeurs mesurées (en l’occurrence 9). 

L’écart  type  reste  inférieur  à  3% quelque  soit  la  valeur  du  diamètre moyen  des moules  de  la 
matrice  considérée.    Si  on  analyse  les  résultats  très  attentivement,  on  se  rend  compte  que  la 
présence aléatoire des défauts est très importante sur l’uniformité des tailles dans une matrice. 
On voit clairement comment la présence des défauts sur le masque augmente l’écart type dans 
certains cas, comme par exemple pour la matrice 4 du tableau 2.6 qui présente un écart type de 
6.26%. Dans le cas des profondeurs, la dispersion de résultats est nettement plus faible. Il est à 
noter que le tableau 2.6 contient des données correspondant aux matrices de moules présentant 
es dispersions parmi les plus hautes mesurées expérimentalement au cours de ma thèse. d

 

TABLEAU 2.6. Uniformité des moules silicium, réalisés par double gravure KOH [ALBERO 2008]. 

Matrice  Diamètr en (µm) e moy Écart  (%)  type

1  502.6  2.17 

2  587.0  1.17 

3  650.9  1.86 

4  647.5  6.26 

5  775.6  0.66 

6  821.4  0.88 

7  972.4  3.03 

8  1072.1  1.52 

9  1128.6  2.81 

10 

11 

1150.4 

1177.5 

2.06 

1.54 
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12  1219.3  1.28 

Matrice  Profondeur (µm)  Écart  (%)  type

A  29,6  1.22 

B  32,8  0.51 

C  34,9  0.40 

D 

E 

36,5 

37,7 

0.26 

0.44 

 

IEXTENSION DE LA DOUBLE GRAVURE ANISOTROPE AUX MOULES DE FORME  NON SPHÉR QUE 

Nous  allons  démonter  que  la  double  gravure  anisotrope  KOH  peut  être  utilisée  dans  la 
réalisation de moules de forme non circulaire mais ayant des profils sphériques.  

En  particulier,  l’obtention  de  matrices  de  cavités  à  profil  sphérique  mais  une  empreinte 
polygonale (carré, hexagonale, etc.) est possible. Utilisant les mêmes ouvertures carrées mais en 
ajustant la distance entre elles ainsi que leur disposition sur le masque, les bords des empreintes 
rentrent en contact pour former de lignes droites. Il est alors possible de fabriquer des matrices 
ayant un taux de remplissage proche de 100%, comme l’illustre la figure 2.26(a), présentant des 
moules  de  forme  carrée.  Suite  à  la  gravure  d’un  tel  motif,  la  taille  géométrique  de  chaque 
élément  individuel  sera  uniquement  limitée  par  la  distance  entre  les  deux  ouvertures 
successives  et  non  plus  par  la  durée  de  la  gravure.  Dans  ce  cas,  l’allongement  du  temps  de 
gravure aura tendance à augmenter  le rayon de courbure de chaque élément.  Il  faut noter que 
les empreintes polygonales ne peuvent être fabriquées que sous la forme de matrices. En effet, 
chaque ouverture « arrête »  la croissance des ouvertures adjacentes. La  figure 2.26 (a) montre 
que les lignes de motifs situés en bordure de matrices subissent un effet de circularisassions, car 
il n’y a pas d’ouverture du coté extérieur qui limite leur croissance.  

Une  autre  alternative  consiste  à  réaliser  des moules  cylindriques  en  utilisant  des  ouvertures 
rectangulaires  entant  que  masque  de  gravure.  Dans  ce  cas,  la  première  gravure  produit  des 
canaux en  forme de V, utilisés généralement en micro‐fluidique ou pour  l’alignement de  fibres 
optiques [HOFFMANN 1999]. Comme dans le cas de moules sphériques, c’est la deuxième gravure 
qui permet de rendre sphérique le profil de moules suivant l’axe vertical. L’asymétrie du motif 
rectangulaire  du  masque  procure  en  revanche  au  moule  sa  forme  allongée  suivant  l’axe 
horizontal et générant son profil cylindrique.  

En  conclusion,  la  fabrication  de  ce  type  de  cavités  est  très  sensible  à  l’alignement 
cristallographique des ouvertures du masque. En dehors des défauts de surface visibles sur  la 
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figure  2.26  (b),  un  désalignement  du  masque  sur  des  plans  cristallographique  entraine 
galement une dispersion dans les tailles de moules individuels. é

 

 

 
FIG. 2.26. Deux formes de moules obtenus par double gravure anisotrope, a) empreintes carrées 
fabriquées à partir d’ouvertures identiques rapprochées et b) moules cylindriques de différentes 
longueurs  et  largeurs.  On  peut  observer  des  irrégularités  à  l’intérieur  des  cavités  à  cause  des 
erreurs d’alignement du masque. 

 

2.2.2 Gravure isotrope 
La gravure  isotrope est, par définition, caractérisée par une vitesse de gravure constante dans 
toutes  les  directions  à  partir  du  point  d’attaque.  Si  le  point  initial  d’attaque  est  de  taille 
infinitésimale, le résultat aboutit après un certain temps, à une surface parfaitement sphérique. 
Nous allons voir que cet effet est seulement théorique car, en pratique, les effets de transfert de 

a) 

b) 
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masse et le phénomène de diffusion rendent les vitesses légèrement dépendantes de la direction 
de gravure. 

La gravure isotrope du silicium est une des techniques standard de la microfabrication pour la 
production de cavités sphériques caractérisées par une bonne uniformité et une faible rugosité. 
L’utilisation  au  cours  de  ces  travaux  de  thèse  de  silicium  monocristallin  ayant  peu 
d’imperfections  a  permis  de  développer  un  procédé  compatible  avec  les  technologies  des 
circuits  intégrés,  qui  entraine  une  diminution  significative  des  couts  de  fabrication.  Les 
méthodes de gravure  isotrope ont été  largement étudiées pour  la  fabrication de dispositifs de 
micro‐fluidique, qui requièrent la génération de canaux et de chambres de réaction sans angles, 
de  différents  diamètres,  ayant  des  surfaces  polies  et  dont  la  courbure  est  uniforme  [DZIUBAN 

.1999]   

Entre  les  différentes  options  possibles,  nous  avons  choisit  la  gravure  humide  isotrope  du 
silicium  par  des  solutions  à  base  d’acide  fluorhydrique  (HF)  et  d’acide  nitrique  (HNO3).  Les 
propriétés de la gravure humide avec ce type de solutions ont été largement étudiées depuis les 
années 50 [ROBINS 1959, ROBBINS 1960, SCHWARTZ 1961, KLEIN 1962]. Les travaux  de Robbins et 
Schwartz démontrent  que le HNO3 crée dans un premier temps une couche d’oxyde natif sur la 
surface de silicium qui est ensuite gravée par une solution HF. La gravure est alors régie par les 
réactions chimiques suivantes : 

ܰ ܱ                                                          ܵ݅ ൅ ܪ4 ܱଷ ՜ ܱܵ݅ଶ ൅ 4ܰ ଶ ൅  ଶܱ                                              (2.11)ܪ2

                                                                    ܱܵ݅ଶ ൅ ܨܪ6 ՜ ଺ܨଶܵ݅ܪ ൅                         ଶܱܪ2                         (2.12) 

Il a été démontré qu’à partir d’un certain niveau de concentration du HNO3 dans la solution de 
gravure,  la  vitesse  d’attaque  du  silicium  dépend  uniquement  de  la  concentration  en  HF  (Fig. 
2.27). Dans ces conditions, la vitesse de gravure est influencée principalement par la diffusion du 
HF sur la surface. En revanche, quand la proportion de HF est prédominante, le taux d’oxydation 
du silicium par le HNO3 est l’effet qui limite la vitesse de gravure.  

Des études théoriques et travaux expérimentaux  plus récens [KUIKEN 1986, NOTTEN 1986, SHIN 
1991, JOHN 1993, KLEIN 2000, SVETOVOY 2006] démontrent l’importance des effets de transfert de 
masse  dans  le  processus  de  gravure.  En  particulier,  la  réaction  chimique,  qui  débute  par  les 
réactions élémentaires (2.11) et (2.12), se transforme ensuite en un mécanisme assez complexe 
qui peut être décrit par des équations proposées pour la dissolution de l’oxyde [JOHN 1993, KLEIN 
000].  2
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FIG.  2.27.  Courbes  de  vitesse  de  gravure  humide  isotrope  du  silicium  selon  le  pourcentage  de 
poids de HF, HNO3 et H2O (température de gravure : 25°C). Les vitesses de gravure mesurées  par 
Robbins et al. en mils/min sont converties à μm/min et notées entre parenthèses [ROBBINS 1959]. 

 

En plus des approches se concentrant sur l’étude de la composition chimique de la solution de 
gravure,  il  est  également  possible  d’appliquer  un  potentiel  afin  de  réaliser  une  gravure 
électrochimique. Les vitesses de gravure dépendent alors du pH de  la  solution et du potentiel 
appliqué [ZHANG 2001]. 

 2.2.2.1 Principe de la fabrication de moules par gravure isotrope

Le  but  de  cette  section  est  d’aborder  les    détails  du  procédé  de  fabrication  de  moules  de 
microlentilles par  gravure humide  isotrope du  silicium  [ALBERO 2009].  Ce  type de  gravure  est 
adapté à    la  fabrication de moules de  faible diamètre et de profondeur  importante. L’étape de 
réplication permettra ainsi de réaliser des petites microlentilles de forte ouverture numérique.  

La figure 2.28 montre les étapes technologiques  pour la création de ces moules. Comme dans le 
cas de moules gravés anisotropiquement, le procédé démarre  par une étape de conception d’un 
photo‐masque et par son transfert sur un masque spécifique de gravure robuste face à l’attaque 
chimique isotrope. Cette étape est suivie par la gravure isotrope de silicium  formant des cavités 
sphériques et par l’élimination du masque de gravure.  

L’étape de préparation du masque qui protégera le silicium pendant la gravure est cruciale car il 
faut  choisir  soigneusement  les matériaux  composant  ce masque,    qui protégera  le wafer de  la 
solution de gravure particulièrement agressive que nous utiliserons. Nous avons testé plusieurs 
configurations  de  couches  minces  mais  finalement  notre  choix  s’est  porté  sur  un  masque 
composé d’une couche de SiO2 thermique d’épaisseur de 500 nm et d’une couche de nitrure de 
silicium  Si3N4  d’épaisseur  de  100  nm.  En  dehors  de  son  rôle  de  protection,  la  couche  de  SiO2 
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améliore  aussi  l’adhésion  de  la  couche  de  nitrure  de  silicium  déposée  par  dépôt  de  vapeur 
chimique à baisse pression (LPCVD) (Fig. 2.28 (a)). Il faut noter que cette dernière couche mince 
doit être déposée à basse contrainte afin d’éviter l’érosion du masque dans  des zones libérées 
par  la  sous‐gravure  produisant  sa  destruction.  Lorsque  c’est  le  cas,  les  débris  du  masque  se 
déposent dans  la cavité obstruant  localement  les zones à graver et dégradant    la sphéricité du 
oule. m

 

 
FIG.  2.28.  Etapes  technologiques  pour  la  fabrication  de  moules  de  microlentilles  par  gravure 
isotrope du silicium. 

 

Le  design  du masque  est  réalisé,  comme  précédemment,  à  l’aide  du  logiciel  AutoCAD®.  Il  est 
ensuite  transféré  par  photolithographie  sur  une  résine  photosensible  positive,  qui  protège 
également  la  face  arrière  du  wafer  (Fig.  2.28  (b)).  Après  le  développement  de  la  résine,  les 
ouvertures sont créées sur le masque par une première étape de gravure sèche RIE qui permet 
d’ouvrir la couche de Si3N4 et partiellement la couche de SiO2. L’ouverture du masque restant est 
achevée par la gravure humide du SiO2. Contrairement au procédé RIE, cette dernière étape de 
gravure humide ne dégrade pas l’état de surface du silicium. L’élimination de la résine se fait par 
un  bain  d’’acétone  et  un  rinçage  à  l’eau  déionisée,  cette  étape  préparant  le  substrat  pour  la 
gravure isotrope (Fig. 2.28 (c)).  

La solution de gravure est un mélange de HF, concentré à 49%, et de HNO3, concentré à 60%, en 
proportions  1:9  et  opérant  à  température  ambiante  (22°C)  (Fig.  2.28  (d)  et  (e)).  On  peut 
remarquer que  les concentrations de ces deux composants de  la solution sont, dans notre cas, 
plus  faibles  que  celles  utilisées  dans  la  plupart  des  travaux  reportées  dans  la  littérature. 
Cependant,  ce  choix  est  justifié  car  toutes  ces  études  démontrent  que  les  vitesses  de  gravure 
diminuent  quand  la  quantité  de  HF  diminue  et  le  HNO3  est majoritaire  [ROBBINS  1959,  KLEIN 
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1962].  Il a également été montré que les gradients de température créés par la propre réaction 
chimique  sont  nuisibles  pour  la  qualité  de  gravure.  Une  solution  consiste  donc  à  agiter  la 
solution,  opérant  à  température  ambiante.  Quand  le  HF  est  minoritaire  face  au  HNO3,  les 
variations  de  température  ne  dépassent  alors  pas  les  3°C  [KLEIN  1962],  et  n’affectent  pas 
notablement les vitesses de gravure.  La proportion de ces deux produits égale à 1:9 a été donc 
choisie  afin  de  contrôler  la  gravure  et  la  tenue  du  masque.  Enfin,  la  dernière  étape  de  la 
fabrication des moules consiste à éliminer le masque avec une solution de HF concentré à 49% 
et à rincer le substrat à l’eau déionisée (Fig. 2.28 (f)). 

.2.2.2 Réalisation de moules à em reinte circulaire 2 p

CONDITIONS EXPÉRIMENTALES DE LA GRAVURE 

Une  gravure  isotrope  parfaite,  démarrant  à  partir  d’un  point  d’attaque  infinitésimale  sur  le 
masque,  conduit  à  la  fabrication  de  cavités  sphériques  puisque,  contrairement  à  la  gravure 
anisotrope,  les  vitesses  de  gravure  ne  dépendent  pas  de  l’orientation.  Cependant,  dans  la 
pratique,  certains  paramètres  interviennent,  qui  sont  liés  à  la  géométrie  et  à  la  chimie  de 
ravure et produisent une déviation par rapport au profil sphérique idéal.  g

 

   
FIG. 2.29. Les effets de gravure isotrope : (a) cas idéal d’une gravure isotrope sur des ouvertures 
de  petite  et  grande  taille  après  une  durée  de  gravure  t et  (b)  effet  supplémentaire  de  la 
concentration de solution sur la gravure des moules. 

 

En particulier,  il  est difficile d’utiliser de  très petites ouvertures  si  l’on  souhaite  fabriquer des 
moules de relativement grands diamètres et rayons de courbure, car la vitesse de gravure atteint 
un pallier  à  cause du phénomène de diffusion  à  travers  l’ouverture.  Il  faut donc augmenter  la 
taille de l’ouverture de masquage. Cependant, si l’on considère que les vitesses de gravure sont 
constantes,  la  forme de  l’ouverture commence par être  transférée dans  le silicium (figure 2.29 
(a)) et la cavité gravée est dans un premier temps constituée d’une cuvette à  fond plat (dont la 
largeur  dépend  de  la  taille  de  l’ouverture)  et  avec  des  bords  sphériques.  Pour  obtenir  la 
sphéricité de cette  forme,  il  est nécessaire d’augmenter suffisamment  le  temps de gravure. En 
pratique, il s’agit d’atteindre la situation où le diamètre de l’ouverture de masquage devient très 

 : faible par rapport au diamètre de ce moule

௠௢௨௟௘ݎ                                                                                ب  ௢௨௩                                                                     (2.13)ݎ

a)  b) 
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où 

• rmou ée et le est le rayon de courbure de la cavité grav

• rouv est le rayon de l’ouverture sur le masque. 

A cette limitation géométrique s’ajoute une limitation liée à la cinétique de la réaction chimique.  
Kuiken a montré,  en  effectuant une  simulation de  la  gravure  contrôlée par diffusion  à  travers 
une ouverture circulaire, qu’il existe des variations du comportement de la gravure au cours du 
temps  [KUIKEN  2003].  Au  début  de  la  gravure,  lorsque  la  cavité  est  encore  peu  profonde,  un 
gradient de concentration de la solution apparait généralement entre les bords du masque et le 
centre de  la  cavité,  conduisant à générer un gradient de vitesse de gravure. La  figure 2.29  (b) 
montre  que  le  centre  de  la  cavité  est  alors  gravé  plus  lentement.  Au  fur  et  à  mesure  que  la 
gravure avance,  cet effet  tend à disparaitre car  les vitesses de gravure deviennent homogènes 
suivant toutes les directions. Par conséquent, une cavité sphérique est obtenue (à condition que 
rmoule>>rouv)  à  partir  d’un  seuil  de  temps  qui  diffère  selon  la  taille  du moule  gravé.  Cette  effet 
explique  pourquoi  le  début  de  gravure  est  plus  lent  pour  les  grandes  cavités  par  rapport  au 
début de gravure de petites cavités. En revanche, à partir d’une certaine durée de gravure,  les 
petites  ouvertures  limitent  le  phénomène  de  diffusion  des  produits  de  la  réaction,  limitant  la 
vitesse  de  gravure.  Cet  effet  est  pratiquement  absent  de  la  gravure  de  grandes  cavités.  Le 
gradient de  vitesse produit  par  le  début de  gravure  est  une  conséquence de  la  diminution du 
transfert de masse au centre de la cavité. Cette diminution est  liée à la concentration de bulles 
d’oxydes  de  nitrogène  émises  lors  de  la  réaction  du  silicium  avec  la  solution  d’attaque  qui  se 
comportent comme un masque local et qui affectent l’uniformité de la concentration du réactant 
à la surface du substrat. Ces bulles agissent non seulement sur la vitesse de gravure mais aussi 
sur la morphologie de la surface [KULKARNI 2000]. Robbins et Schwartz ont montré que ce type 
de  solution  était  auto‐catalytique,  et  que  la  bonne  distribution  du  catalyseur  sur  la  surface 
assurait  une  réaction  à  vitesse  constante  [ROBBINS  1959].  Pour  garantir  cette  distribution,  on 
peut  ajouter  à  la  solution  de  l’oxyde  de  nitrogène  (par  ajout  de NaNO2  ou  bien  des  bulles  de 
nitrogène  extrinsèques)  ou  bien  simplement  l’agiter  (ce  que  nous  avons  retenu).  L’opération 
d’agitation, privilégiant la convection, facilite l’échange constant du liquide dans le volume pour 
libérer  les  bulles  de  la  surface  du  silicium,  augmente  la  diffusion  au  centre  de  la  cavité  et 
uniformise  le  transfert  de  masse  [SHIN  1991].  L’agitation  contribue  ainsi  à  supprimer  la 
différence de gradient de concentration et augmente systématiquement la vitesse de gravure, en 

  rendant plus tolérante la condition (2.13).

Dans  un  premier  temps,  nous  avons  appliqué  un  agitateur  mécanique  permettant  un 
mouvement circulaire d’agitation à l’aide d’une table tournante dont la vitesse peut être ajustée. 
Cependant, la différence de résistance de transfert de masse entre le centre du wafer et les bords 
(effet  rapporté  par  Kulkarni  et  Erk  [KULKARNI  2000])  produit  une  perte  de  symétrie  dans  les 
cavités  et  conduit  à  des  qualités  de  surface  non  uniformes.  Ce  problème  a  été  supprimé 
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partialement en combinant l’agitation circulaire à une agitation manuelle aléatoire suffisamment 
lente pour ne pas affecter le transfert de masse. 

Un  autre  effet  important  qu’il  faut  prendre  en  compte  pour  la  gravure  est  l’effet  de  charge  
(couramment appelé dans la littérature loading effect) en présence de motifs adjacents dans une 
matrice et qui agit sur la répartition isotrope de vitesses de gravure [TJERKSTRA 1999]. Cet effet 
est illustré sur la figure 2.30. Nous avons déjà vu que la solution basée sur un mélange HF/HNO3 

grave le silicium en combinaison de deux effets principaux : l’oxydation du silicium par le HNO3 
et sa dissolution par le HF [ROBBINS 1959]. Ainsi, la vitesse de gravure est limitée par la diffusion 
et elle est donc régie par  le deuxième effet à travers  le transport d’ions fluorure sur  la surface 
Fig. 2.10(a)).  (

 

FIG.  2.30.  Effet  de  charge  a)  en  matrice,  la  vitesse  de  gravure  est  plus  importante  pour  les 
ouvertures  placées  en  périphérie  de  la  matrice  que  pour  celles  au  centre  et  b)  quand  les 
ouvertures  sont  grandes  par  rapport  à  la  distance  qui  les  séparent,  des  irrégularités  peuvent 
apparaître.   

 

Si l’on utilise un masque avec une matrice d’ouvertures, la proximité entre motifs élémentaires 
entraîne  une  augmentation  de  la  consommation  d’ions  fluorure  qui  font  défaut  à  terme  pour 
conduire  la  réaction  à  l’intérieur  d’une  cavité  individuelle.  La  vitesse  de  gravure  est  alors 
ralentie, sauf pour les ouvertures placées sur les extrémités de la matrice, qui bénéficient de la 
diffusion des ions fluorure en provenance des zones extérieures à la matrice. L’effet de charge va 
donc entrainer une différence de taille entre les moules  placés en périphérie de la matrice et les 
moules disposés au centre de la matrice (fig. 2.30 (a)). Pour pallier à ce problème nous ajoutons 
une rangée d’ouvertures à sacrifier à la matrice d’ouvertures « utiles » pour lesquelles la vitesse 
de gravure sera uniforme. La figure 2.30 (b) montre l’apparition du même phénomène pour de 
grandes ouvertures dont la distance de séparation est très faible devant leur taille. Dans ce cas, 
 phénomène de couplage produit asymétrie de deux moules voisins.  ce

ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DE LA GRAVURE ISOTROPE 

Nous  avons  démarré  l’étude  de  la  gravure  isotrope  par  la  gravure  à  travers  un  masque 
d’ouvertures rectangulaires dont la longueur fixe est grande devant leur largeur variable (qu’on 
appellera dorénavant « lignes »). Le but de cette première configuration est d’évaluer les effets 
de  la  gravure  sur  le  profil  transverse  du  moule,  le  wafer  du  moule  étant  découpé 
transversalement.  Une  série  de  lignes  de  largeurs  croissantes  par  pas  de  20  µm  et  comprises  

b) a) 
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entre 100 et 500 µm a été dessinée. Chaque ligne du photo‐masque a été répétée afin d’obtenir 
plusieurs  échantillons  identiques  sur  un même  substrat  qui  est  découpé  avant  la  gravure.  De 
plus,  deux  substrats  différemment  alignés (<100>  et  <111>)  ont  été  analysés  suivant  ce 
protocole.  

On a pu ainsi graver des paquets de lignes de chaque orientation du substrat pendant des durées 
de 10, 20, 30 et 40 minutes. La gravure a été effectuée en plongeant les échantillons dans deux 
béchers en téflon contenant chacun 100 ml de la même solution d’attaque qui est agitée pendant 
la  gravure.  Nous  distinguerons  la  vitesse  de  gravure  horizontale  (celle  liée  au  diamètre  de  la 
cavité)  et  la  vitesse  de  gravure  verticale  (liée  à  la  profondeur  de  la  cavité)  afin  d’analyser  les 
effets  de  l’agitation.  Les  différences  de  vitesse  de  gravure  entre  les  substrats  de  différentes 
orientations  ne  sont  pas  significatives,  confirmant  les  hypothèses  de  Robbins  et  Schwarz.  La 
igure 2.31 montre que les tailles mesurées varient peu d’un substrat à un autre. f

 

 
FIG.  2.31.  Comparaison  des  profondeurs  d   r port  à  la  largeur  des  lignes  sur  le 
masque. Gravure sur des substrats de différente orientation.  
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La  figure  2.32  présente  l’exemple  de  deux  cavités  dont  les  diamètres  initiaux  sont 
respectivement  de  120  µm  (a)  et  de  100  µm  (b).  La  première  cavité  a  été  gravée  pendant  1 
minute tandis que la deuxième a été plongée 20 minutes dans la même solution. Ici, le besoin de 
calibrer le temps de gravure minimal en fonction de la taille de l’ouverture apparait clairement. 
De même, on peut observer sur la figure 2.32 (a) que le centre de la cavité de n’est pas gravé à la 
même  vitesse  que  ses  bords  en  raison  du  gradient  de  vitesses  de  gravure  discuté  dans  les 
aragraphes précédents. p
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FIG. 2.32. Evolution de la forme de moules : a) diamètre de l’ouverture de 120 
µm après 1 min. de gravure et b) diamètre d’ouverture de 100 µm après 20 min 
de gravure. 

 

L’agitation de  la  solution d’attaque  entraîne  l’amélioration des  résultats de  façon  significative. 
Pour analyser l’impact de l’agitation, des échantillons orientés <111> ont été gravés sans agiter 
la solution (également pendant  la durée de 10, 20, 30 et 40 minutes). La figure 2.33 démontre 
que l’agitation produit une augmentation de la vitesse de gravure pouvant aller dans certains cas 
de 17% à 100%. Pour mettre en évidence cet effet, on relève  la durée de gravure nécessaire à 
partir de laquelle les cavités obtenues deviennent sphériques. Ce temps de gravure minimal est 
proportionnel à la taille de l’ouverture. Cependant, après 10 minutes de gravure sans agitation, 
les ouvertures du masque qui atteignent un profil sphérique (Fig.2.33 (a)) sont dans une gamme 
de  diamètres  inférieurs  ou  égaux  à  120  μm.  En  présence  de  l’agitation,  les  diamètres 
correspondant aux moules sphériques sont beaucoup plus grands et peuvent atteindre 220 μm. 
Le même comportement est observé pour des temps de gravure de 20 minutes où les diamètres 
limite passent de 180 μm à 360 μm, ainsi que la durée de 30 minutes, passant de 220 μm à 440 
μm.  Nous  verrons  plus  tard  que  ces  temps  seuil  ne  correspondent  pas  exactement  à  ceux 
obtenus pour des ouvertures circulaires. Cependant, ces données servent de point de départ. En 
revanche, il est démontré que l’agitation est nécessaire pour atteindre de grandes tailles. 

a) 

b) 
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Sans agitation  Avec agitation 

   

ctFIG. 2.33. Reconstru ion des profils des lignes gravées avec HF/HNO3 sur des substrats orientés 
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<111> pour différentes durées de gravure, sans agitation (à gauche) et avec agitation (à droite) : 
a) 10 min de gravure, b) 20 min de gravure, c) 30 min de gravure et d) 40 min de gravure. En 
rouge sont marquées les ouvertures dont la taille est la plus grande avec laquelle on peut obtenir 
des profils sphériques.  Il  faut noter que les ondulations de  la surface (à 0 μm) sont  liées à des 
artefacts  dus  au  balayage  de  la  pointe  du  profilomètre.  Les  largeurs  des  lignes  gravées  sont 
comprises entre 100 μm et 500 μm (croissant par pas de 20 μm). 

 

L’étude de vitesses de gravure montre qu’elles ont tendance à diminuer avec le temps au fur et à 
mesure que  la profondeur de cavité augmente  (Fig. 2.34  (a) et  (b)). Ce dernier  résultat est en 
ccord avec les simulations de Shin et Economu [SHIN 1991].  a

 

 

 
FIG.  2.34. Vitesses  de  gravure  horizontale s  gnes :  a)  sans  agitation   et  b)  avec 
agitation sur silicium orienté (111) pendant 10, 20, 30 et 40 minutes et en fonction de la largeur 
de l’ouverture sur le masque. 
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Lorsqu’on  compare  le  comportement  de  gravure  en  absence  et  en  présence  de  l’agitation, 
illustré  sur  la  figure  2.34,  on  constate  de  façon  évidente  que  l’agitation  augmente 
significativement la vitesse de gravure. De plus, si l’on analyse l’évolution au cours du temps, on 
remarque  que,  sans  agitation,  la  gravure  verticale  diminue  petit  à  petit  tandis  que  la  gravure 
horizontale augmente au début et puis décroit. Lorsque la solution est agitée, les comportements 
entre  les  directions  horizontales  et  verticales  sont  assez  similaires.  L’agitation  entraîne  une 
homogénéisation du comportement, qui avec  l’accroissement de vitesses, permet d’obtenir des 
cavités plus grandes à profil sphérique. 

Si  ces  derniers  résultats  ont  été  obtenus  à  partir  de  lignes  d’ouvertures  rectangulaires,  un 
comportement similaire de gravure a été observé pour des ouvertures circulaires. La figure  2.35 
montre que le seul effet différenciant ces deux cas est un ralentissement des vitesses de gravure, 
ouvant être attribué à la réduction du transfert de masse.  p

 

 
FIG.  2.35.  Comparaison  des  diamè   d lignes  gravées  pendant  30 
minutes avec du HF/HNO3 à partir de la même taille d’ouvertures du masque. 
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L’intérêt  d’agiter  la  solution  apparaît  aussi  clairement  lorsque  l’ouverture  est  circulaire.  Pour 
une gravure de 30 minutes, on peut remarquer sur la figure 2.36 que la profondeur des moules 
augmente  jusqu'à  des  diamètres  d’ouverture  de  500  µm  en  présence  d’agitation,  tandis  qu’en 
absence d’agitation,  la profondeur augmente  seulement  jusqu’à un diamètre de 230 µm. Cette 
gamme de diamètres est supérieures à celles mesurées précédemment pour les lignes, montrant 
que  le  gradient de  vitesses de  gravure  au départ  est moins  accentué dans  le  cas d’ouvertures 
circulaires. 
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FIG. 2.36. Profondeurs des moules sphér sence et en absence de l’agitation. iques mesurés en pré

 

Svetovoy  et al.  ont  démontré  que  la  gravure  isotrope  du  silicium  avec  la  solution HF/HNO3  à 
travers  une  ouverture  circulaire  présente  un  certain  degré  d’anisotropie  que  l’on  peut 
caractériser par la déformation de l’empreinte de la cavité par rapport à celle du motif circulaire 
du  masque.  Les  images  sur  la  figure  2.37  démontrent  que  ces  effets  sont  particulièrement 
marqués  pour  des  ouvertures  du  masque  de  petites  tailles.  Les  déviations  en  fonction  de 
l’orientation cristalline des wafers ont été évaluées montrant que l’anisotropie pouvait atteindre 
9% sur des wafers orientés <100> alors qu’elle restée stabilisée autour de 1.5% pour des wafers 
orientés <111> [SVETOVOY 2007]. Cette dernière orientation cristallographique offre des moules 
de meilleure circularité (au niveau de l’empreinte) mais également présentant par une meilleure 
ualité de surface. q

 

 
FIG. 2.37. Anisotropie de moules gravés pendant 30 minutes avec la solution HF/HNO3 à partir 
d’ouvertures circulaires sur le masque de différents diamètres, a) 5 µm, b) 40 µm et c) 345 µm. Il 
faut noter que l’échelle n’est pas la même sur les trois images. 

 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150

Sans agitation

Avec agitation

Pr
of
on
de
ur
 g
ra
vé
e 
(μ
m
)

Diamètre de l'ouverture (μm)

a)  b)  c) 



86 |    2.2 DEUX PROCÉDÉS COMPLÉMENTAIRES DE GRAVURE HUMIDE 
 

 

ÉTUDE DE L’UNIFORMITÉ DE MOULES 

Nous  avons  étudié  expérimentalement  l’uniformité  de moules  fabriqués  par  gravure  isotrope. 
Les résultats, donnés par les écarts type des diamètres et les profondeurs, sont regroupés dans 
le tableau 2.7. Parmi toutes les matrices mesurées, nous avons régroupé les valeurs plus hautes 
trouvées  mais  aussi  la  valeur  la  plus  basse  afin  de  montrer  qu’il  n’existe  pas  une  grande 
différence. Les écarts sont, dans la plupart des cas regroupés, inférieurs au 1%. Il est à noter que 
les  défauts  peuvent  aussi  dégrader  la  qualité  de  moules  de  plusieurs  manières  différentes, 
comme  par  pertes  de  sphéricité  ou  par  déformation  de  l’empreinte  (par  exemple,  voir  les 
matrices 6 et J sur le tableau 2.7). 

TABLEAU 2.7. Uniformité de moules gravés avec la solution HF/HNO3 
Matrice  Diamètr en (µm) e moy Écart  (%)  type

1  51,08  0,91 

2  98,38  0,85 

3  136,55  1,05 

4  169,03  0,09 

5  250,68  0,68 

6  252,88  3,14 

7  359,33  0,76 

8  405,03  0,60 

9  434,58  0,64 

10 

11 

462,75 

508,50 

0,76 

0,73 

Matrice  Profon  (µm) deur Écart  (%)  type

A  43,43  1,18 

B  47,85  0,91 

C  73,03  0,07 

D  76,13  1,02 

E  94,75  1,41 

F  95,75  0,73 

G 

H 

104,08  1,62 

108,28  1,69 

I 

J 

110,88 

121,08 

0,89 

2,02 
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2.2.2.3 Réalisation de moules à emprei te non c culaire 

De  nombreuses  applications  microoptiques  appellent  la  réalisation  de  matrices  de 
microlentilles. On peut  citer  les  systèmes  optiques  focalisant  la  lumière  sur  des  capteurs  CCD 
(caméra de type smart­pixel) et améliorant leur efficacité, des analyseurs de front d’onde basés 
sur des détecteurs de  type  Shack‐Hartmann,  ou  encore  les  imageurs  améliorant  l’efficacité du 
rétro‐éclairage des écrans LCD ou plasma [EZELL 2001, PAN 2007]. Pour toutes ces applications, 
on recherche à couvrir la plus grande surface possible avec une matrice de microlentilles afin de 
collecter ou redistribuer  la  lumière avec  la meilleure efficacité possible. L’empreinte circulaire 
des  microlentilles  que  nous  avons  décrite  n’est  pas  adaptée  pour  atteindre  un  taux  de 
remplissage  (défini  comme  le  rapport  surface  de  microlentilles/surface  totale  de  la  matrice) 
proche de 100%. La forme du pixel des écrans numériques est d’une part carrée, et d’autre part, 
les  cellules  de  l'écran  très  proches  les  unes  des  autres.  Par  conséquent,  l’utilisation  des 
empreintes de  forme non circulaire est préférable : des carrés, des hexagones réguliers ou des 

 

n ir

triangles équilatéraux.  

Dans  ce  qui  suit,  nous  aborderons  une  étude  visant  à  valider  la  technologie  de  fabrication 
proposée  pour  réaliser  des  microlentilles  dont  l’empreinte  est  non  circulaire  [ALBERO  2010]. 
Nous  avons  ainsi  étudié  des  empreintes  ellipsoïdales  dont  l’usage  est  intéressant  pour  des 
applications de mise en forme de faisceaux astigmatiques, comme ceux émis par les diodes laser 
[ROYALL  2001],  et  des  empreintes  conduisant  à  des microlentilles  cylindriques,  utiles  pour  le 
développement  des  écrans  3D  et  la  mise  en  forme  des  faisceaux  laser  utilisés  dans  les 
imprimantes et les scanners d’imagerie [ZHANG 2000]. 

La filière de fabrication que nous avons développée est parfaitement adaptée pour produire de 
matrices de microlentilles ayant un taux de remplissage très élevé. De plus, les propriétés de la 
gravure  isotrope  du  silicium  offrent  la  possibilité  de  fabriquer  des  microlentilles  dont 
l’empreinte  peut‐être  non  circulaire  et  de  formes  très  variées,  tout  en  gardant  un  profil 
sphérique  (en  coupe  transversale).  Les  formes d’empreinte  que nous  avons  étudiées  sont  des 
carrés,  des  rectangles,  des  hexagones  réguliers,  des  triangles  équilatéraux,  des  ellipses  et  des 
couronnes circulaires.  

L’étude  de  la  gravure  isotrope  du  silicium  à  travers  des  ouvertures  de  forme  non  circulaire, 
présentant  des  bords  rectilignes  ainsi  que  des  coins  (ou  sommets),  a  permis  de  mettre  en 
évidence des comportements spécifiques de la gravure. En particulier, quelque soit l’empreinte, 
les  sommets  ont  tendance  à  s’arrondir  et  les  arêtes  à  se  courber.  Ces  effets,  spécifiques  à  la 
nature de la gravure isotrope, doivent être pris en compte dans la phase du design du masque 
car leur présence conduit à que l’empreinte du moule soit différente de l’empreinte du masque 
et  constituent  parfois  un  facteur  limitatif  du  taux  de  remplissage.  En  général,  ces  effets  ont 
tendance  à  circulariser  les  empreintes  car  les  vitesses de  gravure  à proximité des  arêtes  sont 
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supérieures à la vitesse de gravure des coins (sommets). En effet, dans les coins un transfert de 
masse plus  réduit  est  obtenu.  En pratique,  deux distances  égales  sur  le masque,  une mesurée 
entre  deux  sommets  et  l’autre  entre  deux  arêtes,  n’auront  pas  la  même  longueur  après  la 
gravure. 

Le silicium est attaqué de manière homogène quand les arêtes sont suffisamment longues, ce qui 
permet  la  fabrication  de  moules  cylindriques  de  grandes  longueurs.  Au  même  titre  que  les 
empreintes circulaires, la distance entre les bords de l’ouverture, joue aussi un rôle déterminant 
sur le transfert de masse, et donc modifie la vitesse de gravure.  

Les paramètres géométriques caractérisant les différentes formes de l’empreinte sont résumés 
sur  la  figure  2.38.  Pour  fabriquer  les  matrices,  les  distances  entre  chaque  ouverture  sur  les 
masques  sont  choisies  pour  obtenir  un  taux  de  remplissage  élevé  après  une  gravure  de  30 
minutes dans la même solution de HF/HNO3 que pour les moules à empreinte circulaire. Dans ce 
cadre, les ellipses servent à créer des microlentilles ellipsoïdales (Fig. 2.38 (a)) et les rectangles 
à  créer  des microlentilles  cylindriques  (Fig.  2.38  (d)).  Quant  aux  triangles  (Fig.  2.38  (b)),  les 
hexagones  (Fig.  2.38  (c))  et  les  carrés  (Fig.  2.38  (e)),  ces  formes  sont  bien  adaptées  pour  la 
création de matrices de microlentilles à fort taux de remplissage. Enfin, les couronnes circulaires 
ont  été  fabriquées  pour  démonter  que  l’on  pouvait  obtenir  une  forme  similaire  à  une 
icrolentille de Fresnel dont le profil transversal est sphérique (Fig. 2.38 (f)). m

 

 
FIG. 2.38. Paramètres dimensionnels utilisés pour la caractérisation des empreintes ainsi que les 
directions des axes pour la caractérisation des vitesses de gravure.  

 

Pour la gravure isotrope de ces moules à forme non conventionnelle, le même procédé que celui 
appliqué aux ouvertures circulaires a été utilisé,  incluant  la chimie de  la solution,  l’orientation 
des wafers, et technique d’agitation.  
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Pour caractériser  les moules,  leur  forme a été  caractérisée avec  le profilomètre optique Wyko 
NT2000 et grâce au  microscope électronique à balayage (MEB), tandis que la rugosité de surface 
a  été  mesurée  avec  le  profilomètre  optique  Microsurf  3D  de  Fogale,  présentés  déjà  dans  le  
Chapitre  1. On peut  remarquer  que  les  valeurs  de  rugosité moyenne  varient  entre  4  et  6  nm, 
démontrant  un  excellent  état  de  surface  des  moules,  adapté  à  la  fabrication  de  composants 
optiques. Une comparaison qualitative de ces résultats avec ceux généralement rapportés dans 
la  littérature  [CHOU  2005]  permet  d’affirmer  que  nous  nous  situons  dans  la  catégorie  de 
mposants microoptiques de haute qualité.   co

EVALUATION DES EMPREINTES ELLIPTIQUES 

Si l’on définit le coefficient d’ellipticité d’un moule elliptique comme le rapport a/b (où 2a/2b si 
on parle de l’axe complet), nous pouvons déjà avoir une idée précise de l’évolution de la cavité 
résultante  de  la  gravure  isotrope  (Fig  2.39  (a)).  Cette  relation  est  représentée  sur  la  figure 
2.40(a) en fonction de la taille du grand axe 2a sur le masque et pour différentes valeurs du petit 
axe 2b (30, 50 et 70 µm). Ces courbes expriment le caractère elliptique avant (en traits pleins) et 
après (en pointillés) la gravure. Le rapport de forme correspondant est systématiquement plus 
petit  sur  le moule  que  sur  le masque,  c’est‐à‐dire  que  la  gravure  entraine  une  diminution  de 
l’ellipticité.  Cette  réduction  est  d’autant  plus  forte  que  les  dimensions  du  petit  axe  (2b)  sont 
faibles.   En revanche,  pour des valeurs plus grandes du petit axe, les vitesses de gravure selon 
les deux directions axiales X et Y deviennent de plus en plus proches et l’ellipticité de l’empreinte 
résultante diffère moins de celle du masque.  

Comme nous l’avons vu précédemment, la vitesse de gravure dépend de la taille de l’ouverture, 
et donc quand  l’espace entre  les bords d’un motif  se  resserrent,  la vitesse de gravure  selon  la 
direction Y (définie sur la Fig. 2.38) diminue de manière significative par rapport à la vitesse de 
gravure suivant la direction X. De plus, cet écart entre les vitesses   de gravure s’accroit avec la 
aille du grand axe 2b (Fig. 2.40 (b)). t
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
FIG.  2.39.  Images  MEB  de  moules  de  différentes  formes  mais  gardant  un  profil  transversal 
sphérique :  a)  formes  elliptiques  caractérisées par  différents  rapports  de  forme,  b) matrice  de 
moules  triangulaires de hauteur de 116.8 μm et de base de 123.4 μm, et  c) matrice de moules 
hexagonales dont les diamètres circonscrit et  inscrit sont respectivement de 115.8 μm et 112.4 
μm. 
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FIG.  2.40.  Caractère  elliptique  de  moules :  a)  coef ient    d’ellipticité  2a/2b  des  empreintes 
elliptiques en fonction de la valeur du grand axe sur le masque, b) vitesses de gravure de moules 
ellipsoïdales selon l’orientation des axes en fonction de la valeur du grand axe sur le masque. 

fic

 

Quand l’ellipticité est faible, l’empreinte peut aussi devenir circulaire après la gravure à cause de 
l’augmentation du transfert de masse. On peut également observer ce dernier effet si on porte 
notre  attention  sur  les  vitesses  de  gravure  selon  la  direction  Y :  pour  une  valeur  donnée  du 
grand axe 2a, la vitesse de gravure augmente avec la valeur du petit axe 2b. Par contre, la vitesse 
de  gravure  selon  la  direction  X  n’est  pas  influencée  par  la  valeur  de  la  taille  du  grand  axe, 
puisqu’elle  reste  pratiquement  constante  (Fig.  2.40  (b)).  On  démontre  alors  que  la  vitesse  de 
avure est plus sensible aux faibles séparations  entre les bords du motif. gr

ÉVALUATION DES EMPREINTES TRIANGULAIRES 
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Pour  les  moules  de  formes  de  triangles  équilatéraux  de  la  figure  2.39  (b),  la  figure  2.41  (a) 
regroupe les données expérimentales de mesures des bases et des hauteurs des empreintes de 
nos moules en fonction de la taille des bases sur le masque. Les bases sont mesurées entre deux 
sommets  adjacents  (direction  X),  tandis  que  les  hauteurs  sont  mesurées  entre  le  troisième 
sommet  et  le  centre  de  la  base  (direction Y).  Les  valeurs  sont  représentées  avant  et  après  la 
ravure pour des matrices ayant des écarts entre les arêtes des triangles adjacents de p=60 μm.  g

 

 

 
FIG.  2.41. Moules  de  forme  triangulaire :  a)  comp ra son  des  tailles  des  bases  et  des  hauteurs 
avant et après la gravure d’une matrice d’empreintes triangulaires écartées entre elles de 60 μm, 
en fonction de la taille de la base sur le masque et b) vitesses de gravure des moules triangulaires 
selon l’orientation des axes en fonction de la taille de la base dessinée sur le masque. 

a i

 

Par définition,  la hauteur d’un triangle équilatéral est  toujours 15.5% plus grande que sa base 
(comme c’est  le  cas pour  le masque). Après  la gravure,  ce  rapport de  formes est modifié et  la 
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hauteur  et  la  base  deviennent  sensiblement  égales.  La  forme  triangulaire  commence  à  se 
circulariser comme on peut le voir sur la figure 2.42 (a). En effet, si on observe la figure 2.41 (b), 
la vitesse de gravure selon  la direction X est  toujours plus basse que celle selon  la direction Y, 
indépendamment de la taille de la base. On peut noter que le même comportement se perpétue 
pour  des matrices  ayant  des  écarts  entre  les motifs p  différents  ainsi  que  sur  des moules  de 
icrolentilles individuels. Il ne dépend alors pas de la densité de motifs au sein de la matrice. m

 

 

 
FIG. 2.42. Exemples de moules sur‐gravés : a) de forme  triangulaire et b) de forme hexagonales. 
Les deux formes tendent à se circulariser.   

 

ÉVALUATION DES EMPREINTES HEXAGONALES 

Les empreintes hexagonales de  la  figure 2.39  (c) ont été évaluées à partir du rapport entre  le 
diamètre  circonscrit  2m  (entre  deux  sommets  selon  la  direction  X)  et  le  diamètre  inscrit  2n 
(entre deux arêtes selon  la direction Y).  Sur un hexagone régulier,  comme ceux du masque,  la 

a) 

b) 
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valeur 2m/2n  est  constante  et  égale  à 0.866.  Sur  la  figure 2.43  (a),  on peut  remarquer que  ce 
rapport est systématiquement plus élevé après la gravure, surtout quand la taille des hexagones 
diminue. En effet, sa valeur pour les plus petites tailles est proche de 1, comme dans le cas d’un 
cercle  (Fig.  2.42  (b)).  Sur  la  figure  2.43  (b),  on  observe  le même  comportement  que  pour  les 
triangles : la vitesse de gravure est plus élevée selon la direction Y que suivant la direction X. Il 
faut souligner que, comme dans le cas des formes circulaires, la vitesse de gravure dépend de la 
distance entre les cavités (i.e. la densité de la matrice) à cause de l’effet de charge présenté dans 
la section 2.2.2.2. Les cavités disposées en matrices seront donc gravés plus lentement que dans 
la situation ou  les cavités sont  isolées.  Il est  important de prendre cet effet en compte pour  la 
onception du masque et la calibration du temps de gravure. c

 

 

 
FIG.  2.43. Moules  de  forme  hexagonale :  a)  rappo t  entre  les  diamètres  circonscrits  et  inscrits 
2m/2n  pour  les  hexagones  du masque  et  des moules  disposés  ou  non  en matrice  (séparation 
entre  motifs  de  80  μm),  en  fonction  de  2m  sur  le  masque  et  b)  vitesses  de  gravure  selon 
l’orientation des axes des moules gravés (disposés individuellement ou en matrice dont le pas est 
de 80 μm), en fonction de 2m sur le masque. 
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FIG. 2.44. Images MEB de moules de différentes formes, ayant des profils sphériques : a) matrice 
de  formes carrées de 220 μm x 220 μm, mesurées entre  les points  les plus éloignés des arêtes 
opposées, b)  formes rectangulaires pour créer des microlentilles cylindriques de 996.18 μm de 
longueur et différentes largeurs et c) couronnes circulaires de différentes tailles. 

a) 

b) 

c) 
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ÉVALUATION DES EMPREINTES CARRÉES 

La  figure  2.44  (a)  montre  les  effets  de  courbure  des  arêtes  ainsi  que  la  circularisation  des 
sommets qui sont  observés sur les empreintes de forme carrée. Ici, cet effet peut limiter les taux 
de  remplissage  de matrices  de moules.  Dans  ces  travaux  de  thèse,  les  formes  carrées  ont  été 
utilisés  pour  estimer  les  taux  de  remplissage  maximales  pour  un  temps  de  gravure  fixé  au 
préalable  (en  l’occurrence,  30 minutes).  Le  taux  de  remplissage  le  plus  élevé  que  nous  avons 
obtenu est de 85% (rapport de surfaces microlentilles/matrice),  comme on peut  le voir sur  la 
figure  2.44  (a).  Ce  taux  peut  probablement  être  légèrement  amélioré  avec  une  meilleure 
optimisation des distances entre les ouvertures. Nous avons d’ailleurs calculé par extrapolation 
le  taux  de  remplissage  maximal,  estimé  comme  le  rapport  de  surfaces  quand  les  arêtes  des 
formes  carrés  ou  hexagonales  sont  en  contact  (car  la  limitation  provient  des  arêtes  qui  se 
touchent à cause des courbures). La valeur maximale estimée est de 92%, tandis qu’elle est de 
90% pour les matrices d’empreintes triangulaires. Il est alors clair que les formes sur le masque 
devraient être légèrement différentes des formes géométriques régulières afin de compenser ces 
fets si l’on souhaite d’atteindre  des taux de remplissage s’approchant  de 100%. ef

DÉVALUATION  ES EMPREINTES RECTANGULAIRES 

Dans  le  cas  des  microlentilles  cylindriques,  représentées  sur  la  figure  2.44  (b),  nous  avons 
réalisé des moules caractérisés par différentes longueurs et différentes largeurs. Des déviations 
de  la  forme  rectangulaire  originale  ont  été  observées,  concernant  encore  les  extrémités.  En 
revanche, les déviations mesurées de la valeur nominale w ne dépassent pas 1 µm.  

La forme cylindrique reste uniforme le  long du moule quelque soit la longueur de ce moule. En 
effet,  des moules de  longueur allant  jusqu'à 13 millimètres ont  été  réalisés. Quand  les moules 
sont  fabriqués sous  forme matricielle, des taux de remplissage du 100% peuvent être atteints, 
mme on peut le voir sur la figure 2.45. co

AUTRES FORMES D’EMPREINTE 

Pour  clore  cette étude,  la  figure 2.44  (c) montre différentes  configurations   mettant en œuvre 
des couronnes circulaires  (différents diamètres et positions). Sur  la  figure 2.44 (c)   mais aussi 
sur  la  figure  2.44  (a),  on  peut  remarquer  que  les motifs  d’alignement  en  forme  de  croix  sont 
aussi  gravés  et  le  profil  du  moule  correspondant  est  également  sphérique.  Ces  résultats 
montrent  qu’il  est  possible  de  produire  des    formes  non  conventionnelles  ayant  un  profil  en 
oupe transversal de forme sphérique, mais dont les coins seront toujours arrondis. c
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FIG. 2.45. Rectangles gravés pour créer une matrice dont le taux de remplissage est égal à 100%. 

 

2.3. Conclusions 
Dans  ce  chapitre,  nous  avons  décrit    en  détails  la  filière  de  fabrication  de  moules  de 
microlentilles par  gravure humide du  silicium. Deux  approches différentes de  gravure ont  été 
proposées :  la  première  basée  sur  la  double  gravure  anisotrope  et  la  seconde  basée  sur  la 
ravure isotrope. Le tableau 2.8 résume les caractéristiques de chacune de ces approches.  g

 

TABLEAU 2.8. Comparaison de paramètres caractéristiques des deux types de gravure humide 
silicium utilisés pour la fabrication des moules de microlentilles 

  Type de Gravure 

Paramètres 

Solution utilisée 

Aniso

KOH 

trope en deux temps  Isotrope 

HF/HNO3 

Temps de gravure  Long (>>1h) 

(jusqu’à quelques mm) 

Court (<1h) 

férieur à 600 µm) Petit (inDiamètre des moules 

ules 

Grand 

Profondeur des mo Faible 

m) 

Grande 

Qualité de surface 

Uniformité des moules 

Modéré (7 nm < Ra < 20 n

Bonne (écart type < 3%) 

Bonne (4 nm < Ra < 6 nm) 

Excellente (écart type < 1%) 

 

La figure 2.46 résume les différentes tailles accessibles par la filière de fabrication proposée. Sur  
la figure 2.46 (a), le critère retenu pour la réalisation de moules par double gravure anisotrope 
7d<h<9d,  et  correspond,  d’une  part,  à  une  gravure  suffisamment  longue  pour  atteindre  des 
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formes sphériques et, d’autre part, à une gravure suffisamment courte pour que  les  rayons de 
courbure ne soient pas trop élevés. La double gravure anisotrope permet donc d’atteindre des 
diamètres  élevés,  (jusqu’à  quelques  millimètres),  mais  avec  des  profondeurs  correspondants  
assez restreints. En conséquence,  la microlentille résultat de ce type de moules conduira à des 
ouvertures numériques faibles. Quant à la gravure isotrope, la figure 2.46 (b)) est limitée par des 
durées de 10 à 30 minutes, requises pour obtenir la sphéricité du moule mais sans dégrader le 
masque  de  gravure.  Dans  ce  cas,  la  gamme  de  profondeurs  accessibles  à  partir  d’un  même 
diamètre  d’ouverture  est  beaucoup  plus  grande  mais  le  diamètre  maximal  du  moule  sera 
nettement  plus  faible  que  celui  offert  par  la  double  gravure  anisotrope.  Cette  technologie 
ermettra de générer des microlentilles à forte ouverture numérique. p

 

 

 
FIG. 2.46. Surfaces traduisant la gamme de  eur‐diamètre du moule accessibles par 
nos techniques : a) par double gravure anisotrope et b) par gravure isotrope. 
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Les  deux types de gravure permettront la fabrication de microlentilles sphériques à partir d’une 
gamme large d’empreintes de forme non circulaire. La flexibilité de la double gravure anisotrope 
est  plus  réduite  mais  permet  d’atteindre  des  formes  cylindriques  (rectangulaires)  et 
géométriques,  à  condition  qu’elles  soient  disposées  en  matrices.  La  gravure  isotrope,  en 
revanche, offre plus degrés de liberté quant au choix des formes d’empreinte et ne requiert pas 
nécessairement la fabrication de matrices de moules. Il faut noter que, pour des empreintes de 
forme elliptiques,  triangulaires et hexagonales,  les moules ont tendance à devenir circulaires à 
partir d’un temps de gravure bien contrôlé. C’est pourquoi, quelque soit la forme de l’empreinte 
sur  le  masque,  la  durée  de  la  gravure  doit  toujours  être  calibrée  en  fonction  de  la  taille  de 
l’ouverture afin de maintenir autant que possible la forme originale. De même, la gravure  doit 
être suffisamment longue pour atteindre le seuil de durée permettant la sphéricité du profil du 
moule.  Les  ouvertures  de  plus  faibles  tailles  requièrent  notamment  un  contrôle  précis  de  la 
durée  de  gravure  car  elles  produisent  rapidement  à  des  moules  sphériques  à  empreinte 
circulaire.  Enfin,  lorsque  les moules  sont  disposés  sous  forme de matrice,  il  est  nécessaire  de 
prévoir  et  concevoir  un masque  de  gravure  tel  que  les  angles  d’arêtes  et  des  sommets  soient 
optimisés de façon à offrir un  taux de remplissage le plus élevé possible. 

Le chapitre suivant présentera l’étude des différentes techniques de réplication que nous avons 
utilisé  pour  la  fabrication  de  microlentilles  à  partir  de  moules  présentées  dans  le  présent 
hapitre, ainsi que la caractérisation des microlentilles réalisées. c
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Chapitre 3. Techniques de production de 
microlentilles à partir des moules silicium 
 

La fabrication de microlentilles à partir des moules silicium présentés dans le Chapitre 2 permet 
de  valider  les  performances  de  la  filière  de  fabrication  de  nos moules  silicium  à  réaliser  des 
composants microoptiques. Dans la première partie de ce chapitre nous allons d’abord rappeler 
les  principes  de  techniques  conventionnelles  de  micro‐moulage,  adaptées  à  la  production  de 
masse de microlentilles,  techniques que nous utiliserons dans la réplication pour la réalisation 
de microlentilles  en  polymère  et  plastique.  Nous  présenterons  ensuite  en  détail  la  procédure 
originale  de  fabrication  de  microlentilles  en  verre  intégrées  sur  des  membranes  de  silicium, 
faisant appel aux techniques de soudure anodique et le moulage de verre à haute température. 
Une  comparaison  des  deux  approches  de  fabrication  de  microlentilles  terminera  le  présent 
chapitre.   

3.1 Réplication de microlentilles par techniques conventionnelles 
de micro‐moulage 

Comme nous l’avons vu dans le Chapitre 1, il y existe de nombreuses techniques de fabrication 
de microlentilles par micro‐moulage. Le cahier des charges que nous nous sommes fixés pour ce 
travail  de  thèse  repose  sur  une  très  bonne  qualité  de  la  pièce  moulée  et  une  excellente 
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reproductibilité du procédé. La sélection des matériaux de fabrication est un point primordial du 
moulage. En particulier, les variations d’indice de réfraction supposent une variation importante 
des paramètres optiques d’une microlentille. Parmi les techniques de moulage, les plus utilisées 
en microoptique pour  leur efficacité  en  termes de  coût et de qualité  sont  celles de  réplication 
avec des matériaux plastiques et polymères, comme le matriçage à chaud, le moulage par micro‐
injection et le moulage UV [GALE 2005]. Pour les deux premières, la réplication est à la base un 
procédé de déformation physique avec un outil ayant le profil négatif de celui que l’on souhaite 
obtenir [GALE 1997]. Dans le cas du moulage UV, le moule est rempli du matériau pré‐polymère 
en  état  liquide  puis  durci  (polymérisé)  par  insolation  ultra‐violette.  Dans  la  suite  nous  allons 
présenter  les  principaux  matériaux  thermoplastiques  et  photosensibles  rapportés  dans  la 
littérature, ainsi que les trois techniques de moulage mentionnées avec plus de détails, car elles 
sont les plus largement utilisées, afin de mieux comprendre pourquoi elles ont été choisies pour 
ces  travaux  de  thèse.  Ensuite  nous  allons  présenter  les  résultats  expérimentaux  issus  de 

ec nos moules ainsi que leur caractérisation. l’application des techniques de moulage av

.1.1 Matériaux pour le moulage 3

LASTIQUES LES MATÉRIAUX THERMOP

Les  matériaux  appelés  thermoplastiques  peuvent  passer  de  l’état  solide  à  l’état  liquide  par 
échauffement. Le  traitement des  thermoplastiques est associé à  leur module d’élasticité E,  qui 
est  dépendent de la température. Il est alors important de définir des températures spécifiques :  

• Température de  transition vitreuse Tg :  température à  laquelle  la  région amorphe d’un 
x à unpolymère passe d’un état solide vitreu  état caoutchouteux, 

• Température de transition de fusion Tm : température jusqu’à laquelle les propriétés du 
matériau  restent  relativement  constantes  et  à  partir  de  laquelle  le  matériau  fond  

iprogressivement (état l quide). 

Selon  le  type  de  polymère,  le  module  d’élasticité  change  de  façon  significative  avec  la 
température.  Pour  les  polymères  amorphes,  Tg  correspond  à  la  température  de  transition 
vitreuse de ces matériaux. Pour les polymères non amorphes (ou semi‐cristallins) et polymères 
à  liaison transversale (souvent connus en anglais sous  le  terme cross­linked) qui possèdent un 
certain pourcentage de phases amorphes, c’est à la température Tm qu’ils sont chauffés pour le 
moulage. 

Les polymères amorphes sont couramment utilisés en microoptique car ils possèdent de bonnes 
propriétés optiques et, comme ils ne possèdent pas de phase intermédiaire entre Tg et Tm (Fig. 
3.1 (a)), ils offrent une grande facilité de traitement. 
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Les polymères semi‐cristallins, composés de zones amorphes et zones cristallines, n’ont pas un 
changement  de  module  d’élasticité  remarquable  à  des  températures  en  dessus  de  Tg.  Ces 
polymères restent relativement rigides jusqu’à la température Tm, au‐delà de laquelle les zones 
cristallines cassent et le matériau commence à fondre (Fig. 3.1 (b)). Les zones amorphes de ces 
polymères  semi‐cristallins  empêchent  que  la  température  de  fusion  soit  bien  définie. 
Généralement, les polymères semi‐cristallins fondent à moins de 100°C au dessus de Tg (c’est‐à‐
dire  à  moins  de  Tg+100°C).  Les  polymères  à  faible  liaison  transversale  restent  en  état 
caoutchouteux entre les températures Tg et Tm et se décomposent au dessus de la température 
Tm (Fig. 3.1 (c)), tandis que les polymères à forte liaison transversale ne passent même pas par 
l’état  caoutchouteux,  en  gardant  un module  d’élasticité  haut  jusqu’à  leur  décomposition.  C’est 
ourquoi les polymères à liaison transversale ne sont pas appropriés pour le thermoformage. p

 

 
FIG. 3.1. Variation du module d’élasticité avec la température des différents types de matériaux, a) 
polymères amorphes, b) polymères à liaison transversale, et c) polymères semi‐cristallins.  

 

Les  thermoplastiques  amorphes  les plus  couramment utilisés  sont  le polycarbonate  (PC)  et  le 
polyméthacrylate  de  méthyle  (PMMA).  Grâce  à  leurs  excellentes  propriétés  optiques,  leur 
stabilité pendant  le  thermoformage  et  leur  rapport  qualité/prix,  ils  sont  largement  utilisés  en 
icrofabrication, où les quantités dépensées sont souvent réduites.   m

IBLESLES MATÉRIAUX PHOTOSENS  

Les  matériaux  sensibles  à  la  lumière  ultra‐violette  (pré‐polymères,  photopolymères)  sont 
généralement des matériaux en état liquide qui polymérisent par insolation avec de la  lumière 
ultraviolette. Ils contiennent souvent des additifs pour contrôler leurs propriétés avant et après 
l’insolation.  Par  exemple,  l’ajout  de  polymères  de  bas  poids moléculaire  (oligomères)  permet  
d’agir  sur  leurs  propriétés  lors  de  l’insolation,  en  contrôlant  en  particulier  des  paramètres 
comme  leur  dureté  ou  leur  élasticité,  ou  bien  modifier  la  viscosité  du  pré‐polymère  (avant 
l’insolation) et de contrôler ainsi la densité de liaisons transversales pendant la polymérisation 
par  un  ajout  de  monomères.  Ces  matériaux  peuvent  aussi  contenir  parfois  d’autres  additifs 
comme des promoteurs d’adhésion ou des pigments pour la coloration. 
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Un  des  composants  clés  de  ces matériaux  est  le  photo‐initiateur,  qui  représente  typiquement 
moins du 5% du total du poids de  la matière. Avant  l’exposition du pré‐polymère à  la  lumière 
UV,  le photo‐initiateur n’est pas réactif avec les autres composants, mais quand il est  insolé,  le 
photo‐initiateur  absorbe  la  radiation,  ce  qui  le  rend  hautement  réactif  et  débute  ainsi  la 
copolymérisation des oligomères et monomères. L’effet de cette réaction est le passage de l’état 
liquide à l’état solide.  

Le tableau 3.1 regroupe les caractéristiques principales des quelques matériaux souvent utilisés 
our le moulage, dont certains ont été utilisés dans ces travaux de thèse. p

 

TABLEAU 3.1. Principales propriétés des matériaux plastiques pour le moulage 

Thermoplastiques    Photosensibles 

Produit  Plexiglass 

Makrolon 

DP1­1265 
(Bayer) 

  Produit 

SK­9 
(Summers 
Optical) 

NOA 61 
(Norland 

Products Inc.) 

Type  PMMA  PC    Viscosité (cps)  40/80  300 

Tg/Tm (°C)  100/‐  147/‐   

Dose de 

durcissement 

(J/cm2) 

3.0  3.0 

Température 

typique de 

traitement (°C) 

125‐200  220‐350    Rétraction (%)  0.25  1.5 

Indice de 

réfraction (nd) 
1.491  1.587   

Indice de 

réfraction (nd) 
1.49  1.56 

Transmission 

@590 nm (%) 
92  88    Adhésion  plastique  verre, métaux 

 

3.1.2 Techniques de moulage 

 MATRIÇAGE À CHAUD 

Le  matriçage  à  chaud  est  essentiellement  l’estampage  du  motif  usiné  à  partir  d’un  moule 
(typiquement métallique) sur un matériau thermoplastique chauffé à température supérieure à 
sa température de transition vitreuse Tg. L’approche la plus simple pour réaliser le matriçage à 
chaud est l’utilisation d’une presse qui peut en même temps chauffer et presser. Le moule peut 
être fabriqué par plusieurs techniques, dont les plus utilisées sont  le silicium micro‐usiné, LIGA 
et  l’usinage  avec des  outils  à  commande numérique  (CNC) dans  le  cas de  grandes  tailles. Une 
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grande  variété  de  polymères  peut  être matricée  à  chaud  étant  le motif minimal  de  l’ordre du 
micron et en dessous. Parmi ces matériaux, le PMMA et le polycarbonate sont les plus courants. 
Ce procédé de réplication est caractérisé par  l’utilisation de machines assez simples ayant peu 
d’influence mécanique de l’outil sur le polymère, et offrant  une bonne capacité de moulage  pour 
des structures très petites ainsi que pour une réplication très fidèle sur des grandes surfaces. Le 
procédé  basique  commence  par  l’échauffement  de  l’outil  de  matriçage  à  une  température 
supérieure à Tg, puis l’outil est pressé contre le substrat à mouler pendant une période de temps 
qui peut varier entre quelques secondes et quelques minutes (Fig. 3.2 (a)). Ensuite, l’outil ainsi 
que le substrat sont refroidis (Fig. 3.2 (b))  et la presse est relâchée (Fig. 3.2 (c)) [GALE 1997]. Les 
paramètres  réglables  comme  la  température,  la  pression  et  le  temps de pression doivent  être 
ajustés  à  des  paramètres  « extérieurs »  comme  la  surface  de  matriçage,  les  propriétés  du 
polymère,  les propriétés du moule et  la structure à estamper, car ces derniers ont une grande 
nfluence sur le résultat du procédé. i

 

 
FIG. 3.2. Schéma de principe du matriçage à chaud. 

 

La  fidélité  des  pièces  moulées  ainsi  que  le  remplissage  complet  des  moules  sont  les  points 
critiques  sur  lesquelles  il  faut  être  vigilants.  Même  si  les  limites  de  qualité  finale  sont 
dépendantes  des  propriétés  du  matériau,  des  nombreuses  études  ont  été  réalisées  pour 
améliorer les résultats du matriçage [HEYDERMAN 2000, ROOS 2002, LEVEDER 2007]. Généralement 
on  joue  sur  l’augmentation  de  la  température,  de  la  pression  et  du  temps,  qui  améliorent  le 
résultat, mais aussi on fait appel à d’autres solutions plus complexes comme des combinaisons 
de plusieurs cycles d’échauffement et refroidissement, ainsi que le matriçage dans une chambre 
à  basse  pression.  Cependant,  ces  dernières  solutions  demandent  des  équipements  plus 
performants et très coûteux. 

Le matriçage à chaud permet de répliquer des structures avec des couches minces de polymère 
déposées sur un substrat [POLYMICRO, MADOU I], puis de transférer ces structures vers le substrat 

a)  b)  c) 
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par  gravure  sèche. On  parle  alors  de  lithographie  par matriçage  à  chaud,  dont  le  principe  est 
 commun au transfert de microlentilles présenté dans la section 1.2.1.2. 

Les  applications  commerciales  du  matriçage  à  chaud  ont  contribué  au  développement  de 
solutions ultrarapides comme le Roll­to­roll embossing, où un film de matériau thermoplastique 
est passé entre deux cylindres rotatifs qui ont  leurs axes parallèles. Les cylindres sont séparés 
d’une distance légèrement inférieure à l’épaisseur du film. Sur un d’eux (ou sur les deux, selon 
l’application), une feuille de nickel préformée est attachée et chauffée, remplissant la fonction du 
moule. Le motif sur le nickel est estampé sur le film lors du passage entre les deux cylindres. Sur 
ce type de procédé, la précision est légèrement sacrifiée et les rapports d’aspect sont inférieurs 

uvent ≤1), mais les temps de fabrication sont extrêmement réduits.  (so

MOULAGE PAR MICRO‐INJECTION 

Le  micro‐moulage  par  injection  thermoplastique  représente  l’évolution  de  la  technique  de 
moulage par injection, largement utilisée pour la production de masse de pièces plastiques. Par 
exemple,  les  disques  compacts  (CD,  acronyme  de  l’anglais  Compact  Disc)  et  les  disques 
numériques versatiles (DVD, acronyme de l’anglais Digital Versatile Disc) sont produits par cette 
méthode. Le procédé de fabrication consiste à faire fondre de la matière thermoplastique qui est 
ensuite injectée dans une cavité préformée, chauffée et évacuée. 

Le schéma d’une machine de moulage par  injection standard est présenté sur  la  figure 3.3 (a).  
Ces machines sont équipées d’un réservoir qui contient du pastique granulé et qui alimente  le 
cylindre d’injection échauffé à une température supérieure à Tg. Dans ce cylindre le plastique est 
soumis à l'effet d'une pression puis, à l’aide d’un écrou tournant, il est injecté dans  le moule. Le 
moule est  formé par une cavité constituée par deux coquilles (partie  fixe et partie mobile) qui 
sont  fortement  pressées  l'une  contre  l'autre  au  moment  du  moulage  puis  écartées  pour 
permettre  l'éjection de  la pièce moulée,  et  elles  sont maintenues à une  température  comprise 
entre Tg‐40°C  et Tg‐60°C.  Selon  la  quantité  de matière  nécessaire,  l’écrou  tourne une  distance 
déterminée et injecte le plastique dans le moule. Quand la cavité est remplie et le temps requis 
pour  le  refroidissement  et  durcissement  est  écoulé,  l’écrou  se  retourne  afin  de  recueillir  à 
nouveau  le matériel  tandis  que  les  deux  pièces  du moule  se  séparent  et  le  produit  est  éjecté. 
Finalement,  le  moule  se  referme  et  le  procédé  recommence.  La  durée  d’un  cycle  varie 
typiquement  entre  2  et  5  secondes,  et  c’est  pourquoi  chaque  partie  du  système  doit  être 
constamment contrôlée en  température, afin d’assurer  le refroidissement des pièces. Avec des 
hautes  températures  et  des  longs  cycles  de  refroidissement,  les  systèmes  commerciaux  sont 
capables de fabriquer des pièces moulées dont la résolution latérale est inférieure à 1 µm et la 
auteur supérieure à 1 µm, avec la limitation de rapports d’aspect environ de 1. h
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FIG.  3.3.  Schémas  de  systèmes  de moulage  par  injection,  a)  système  typique  et  b)  système  de 
micro‐injection. 

 

L’essor de  la miniaturisation a contribué à  l’évolution du moulage par  injection vers  le micro‐
moulage,  dont  l’avantage  est  d’augmenter  la  précision  et  diminuer  la  taille  des  composants 
fabriqués. La différence la plus importante est la diminution de taille, qui peut être sous 1 cm3 
avec  une  précision  de  0.001  cm3.  L’augmentation  de  la  précision  est  obtenue  grâce  à  une 
variation du système de dosage, composé dans ce cas‐ci par deux cylindres, décrits sur la figure 
3.3  (b).  Dans  ce  système,  l’écrou  injecte  le  plastique  dans  un  cylindre  de  dosage  de  petit 
diamètre,  équipé  d’un  piston  qui  dose  des  quantités  de matériau  dans  un  deuxième  cylindre 
d’injection qui envoie la dose dans le moule. De plus, la température dans les cylindres peut être 
plus  élevée  que  dans  le  cylindre  de  l’écrou,  où  la  matière  serait  décomposée  à  cause  de  la 
température et les faibles dépenses de matière après chaque injection. En outre, la taille réduite 

edu moul  facilite le contrôle de température de refroidissement et de durcissement. 

Comme  pour  le  matriçage  à  chaud,  les  moules  peuvent  être  fabriqués  par  des  techniques 
différentes,  comme  le  microusinage  laser,  LIGA  basée  sur  la  lithographie  ultra‐violette  et 
électroformage  ou  les  rayons  X.  Ses  avantages  majeurs  sont  les  cycles  de  production 
relativement  courts,  le  haut  niveau  d’automatisation  et  la  possibilité  d’utiliser  des  matériaux 
plastiques  différents,  des  céramiques  et  des métaux  ainsi  que  leur  intégration  pour  créer  des 

atériau (technique appelée multi­component injection molding). pièces multi‐m

MOULAGE UV 

L’insolation en lumière ultraviolette est largement utilisée en microfabrication, particulièrement 
pour  la  réplication  des  éléments  micro‐optiques  diffractifs  [PÄIVÄNRANTA  2008].  Par  cette 
méthode, décrite  sur  la  figure 3.4, une matière photosensible est déposée dans un moule puis 
soumise  à  l’effet  de  pression  avec  un  substrat  transparent,  souvent  du  verre.  L’ensemble  est 
donc exposé à  la  lumière ultra‐violette, qui  fait durcir  la matière et  celle‐ci prend  la  forme du 
moule. Souvent les moules ont besoin des traitements antiadhésifs pour faciliter leur séparation 
de la pièce moulée.  
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FIG. 3.4. Schéma du procédé de moulage par insolation ultraviolette. 

 

Cette  technique  de  moulage  est  particulièrement  intéressante  pour  le  prototypage  rapide  de 
pièces grâce au coût de revient plus économique des équipements par rapport au matriçage à 
chaud  et  le  micro‐moulage  par  injection.  En  revanche,  son  application  industrielle  est  moins 
répandue  à  cause des  longs  temps d’attente  à  l’exposition UV et  le  coût  élevé des produits de 
réplication, plus chers que les plastiques et polymères non photosensibles. 

3.1.3 Réplication de microlentilles en polymère et plastique  
Les  techniques  de  réplication  présentées  ci‐dessus  ont  servi  à  valider  expérimentalement  le 
potentiel de la filière proposé pour fabriquer des microlentilles. Les trois types de moulage ont 
été  effectués  en  collaboration  avec  l’Université  de  Joensuu  dans  le  cadre  d’un  projet  de 
collaboration  au  sein  du  Réseau  Européen  d’Excellence  en Micro‐optique NEMO,  auquel  nous 
avons  participé.  De  même,  la  plupart  des  caractérisations  optiques  a  été  réalisée  en 
collaboration avec la Vrije Universiteit de Brussel qui était le coordinateur du réseau NEMO. Les 
pièces  répliquées par  ces  trois  techniques  sont  réalisées à partir d’un moule  silicium  fabriqué 
par gravure  isotrope, contenant des diamètres compris entre 10 et 230 µm. Après cette phase 
d’évaluation de différentes méthodes de réplication, nous avons sélectionné le moulage UV pour 
la  suite  des  travaux  de  thèse  en  considérant  que  cette  technique  de  réplication,  utilisant  le 
matériau SK‐9, est celle qui est la mieux adaptée pour reproduire la plus large gamme de tailles.  

La réplication par micro‐injection de plastique a été validée seulement sur une des matrices de 
microlentilles afin de prouver que la technique est bien applicable à la production de masse. La 
fabrication des matrices de microlentilles réalisées par matriçage à chaud ainsi que par micro‐
injection requiert l’usage de moules intermédiaires de nickel (Ni) fabriqués par électroformage à 
partir du moule silicium. Ces moules intermédiaires servent alors à fabriquer le microcomposant 
optique  définitif.  L’utilisation  de  ce  moule  métallique  évite  la  très  probable  dégradation  des 
moules  silicium  liée  soit  aux  difficultés  de  démoulage  de  la  pièce,  soit  sa  destruction  par  la 
presse. De plus,  le nickel  est un matériau compatible avec  les matériaux de  réplication,  ce qui 
permet  la  reproduction  en  minimisant  les  problèmes  de  contraintes  résiduelles.  Un  exemple 
d’un de ces moules intermédiaires est illustré sur la figure 3.5.  
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Quelque soit la technique de réplication mise en œuvre, le moule silicium doit être préparé avec 
un  traitement  anti‐adhésion  pour  éviter  le  collage  de  la  pièce  moulée,  soit  au  nickel  lors  de 
l’électroformage soit au polymère utilisé pour le moulage UV. Le moule silicium est alors couvert 
avec une couche mince d’oxyde thermique d’épaisseur de 5 à 10 nm qui est traitée avec un dépôt 
en  phase  liquide  de  alkyltrichlorosilane.  Ce  dernier  produit  chimique  possède  des  propriétés 
similaires  au  téflon  dont  le  but  est  la  modification  de  l’énergie  de  surface  afin  de  faciliter  le 
décollage  du matériau moulé.  Il  faut  noter  que  ce  procédé  est  aussi  appliqué  sur  les  moules 
ntermédiaires de nickel pour des raisons équivalentes [PIETARINEN 2008]. i

 

 

FIG.  3.5.  Exemple  de  moule  intermédiaire  en  Ni  (diamètre  égal  à  3  pouces) 
fabriqué pour le matriçage à chaud et la micro‐injection.  

 

MOULAGE PAR MATRIÇAGE À CHAUD 

Le  moulage  a  été  réalisé  avec  le  système Obducat  6’’  en  utilisant  un  moule  intermédiaire  en 
nickel.  Le  matériau  utilisé  pour  cette  réplication  est  le  PMMA,  caractérisé  par  un  indice  de 
réfraction  de  1.49.  Le  procédé  est  réalisé  à  130°C,  sous  une  pression  de  4  MPa  appliquée 
pendant 5 minutes. La figure 3.6 (a) montre une matrice de microlentilles sphériques fabriquées 
par matriçage à chaud à partir du moule métal, ayant des diamètres de 262 μm, de hauteurs de 
 μm et dont la lon ueur foca e est de 450 μm. 80 g l

MOULAGE PAR MICRO‐INJECTION 

Ce type de moulage a été réalisé à l’aide de l’équipement commercial Battenfeld Microsystem 50 
[BATTENFELD] en utilisant comme matériau du polycarbonate Makrolon de Bayer®. La figure 3.6 
 montr e matrice de microlentilles répliquée sur un support pour l’accrochage. (c) e un

MOULAGE UV 



110 |    3.1 REPLICATION DE MICROLENTILLES PAR TECHNIQUES CONVENTIONNELLES DE MICRO‐MOULAGE 
 

 

La  réplication  de  microlentilles  en  polymère  est  réalisée  par  une  variante  du  moulage  UV 
conventionnel,  appelé heat­and­solvent assisted UV­moulding  (moulage UV  à  chaud  assisté  par 
solvant),  introduit  par Pietarinen et al.  [PIETARINEN 2008].  Cette méthode  évite  le  piégeage de 
bulles  d’air  entre  le  moule  et  le  matériau  à  mouler,  permettant  une  très  haute  qualité  de 
réplication. Tout d’abord,  le moule est  rempli avec un solvant de  type acétone,  très  facilement 
évaporable et avec une  faible viscosité,  capable de remplir  les plus petits détails de surface et 
chasser  toutes  les  bulles  l’air.  Une  couche mince  de  solvant  est  ainsi  créée  sur  la  surface  du 
moule. Le matériau pré‐polymère de  réplication est  ensuite  injecté  sous  forme  liquide dans  le 
solvant et généralement ne pourra pas couvrir la surface du moule de la même manière que le 
solvant car sa viscosité est plus élevée. Le moule est alors chauffé jusqu’à 80°C afin de dissoudre 
le  pré‐polymère,  de  le  faire  remplir  complètement  les  cavités  tandis  que,  simultanément,  le 
solvant  est  évaporé  après  quelques minutes  d’échauffement.  Le  pré‐polymère  remplit  alors  le 
moule complètement et de façon uniforme sans contenir de bulles d’air. Après le refroidissement 
du moule, l’ensemble est prêt à suivre le moulage UV conventionnel. C’est la relative simplicité 
de cette méthode, associée à la qualité des pièces moulées ainsi qu’à l’excellente reproductibilité 
de la technique qui ont argumenté notre préférence pour son utilisation au cours de cette thèse. 

Le matériau utilisé pour  la  réplication est  le photopolymère  SK‐9 de Summers Optics  (indiqué 
dans le Tableau 3.1), dont l’utilisation  principale hors la réplication est d’agir comme une colle 
optique sensible aux longueurs d’onde UV et dont l’indice de réfraction est n=1.49. La figure 3.6 

 pièces moulées obtenues par cette méthode. (b) montre une image MEB d’une des

3.1.3.1 Analyse des résultats 

Nous  allons  présenter  maintenant  les  résultats  obtenus  avec  les  différentes  techniques  de 
réplication, en démontrant que toutes ces approches offrent d’excellents résultats. On analysera 
plus  en  détail  les  propriétés  optiques  des  microlentilles  fabriquées  par  moulage  UV.  L’étude 
expérimentale concerne d’une part les microlentilles conventionnelles (sphériques à empreinte 
circulaire),  et  d’autre  part,  les microlentilles  fabriquées  ayant  des  empreintes  non  circulaires 
lliptique hexagonales, rectangulaires). (e s, 

E EÉTUDE DE MICROLENTILLES À EMPR INTE CIRCULAIR  

Afin  de  démontrer  le  potentiel  de  différentes  méthodes  de  réplication  pour  produire  des 
microlentilles en présence de moules intermédiaires en métal, ces moules seront comparés aux 
moules  initiaux  en  silicium.  La  session  de mesure  a  démontré  que  la  déviation moyenne  des 
tailles entre  les moules silicium et les moules nickel est de 0.7%, mesurée sur des échantillons 
dont la déviation maximale atteint le 1%. 
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FIG.  3.6.  Images de microlentilles  répliquées :  a)  image MEB d’une matrice de 
microlentilles    répliquée  par  matriçage  à  chaud  dont  les  diamètres  et  les 
hauteurs sont de 262 µm et 80 µm respectivement, b) image MEB d’une matrice 
de microlentilles répliquée par moulage UV dont  les diamètres et  les hauteurs 
sont  de  196  µm  et  77  µm  respectivement,  et  c)  exemple  de  réalisation  de 
microlentilles par micro‐injection de polycarbonate répliquées sur  un support. 

 

La figure 3.7  compare respectivement les profondeurs des moules et les épaisseurs des pièces 
moulées  en  PMMA  par  matriçage  à  chaud  et  SK‐9  par  moulage  UV.  Si  l’on  prend  les  moules 
silicium comme référence, les plus grands écarts de taille s’obtiennent avec des moules PMMA. 

a) 

b) 

c) 
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La  nécessité  de  réaliser  deux moules  intermédiaires,  l’un  négatif  et  l’autre  positif,  ce  dernier 
étant utilisé pour le moulage PMMA, peut expliquer ces écarts. En revanche,  la pièce fabriquée 
ar moulage UV, réalisée par réplication directe, est très fidèle au master en  silicium.  p

 

 
FIG. 3.7. Comparaison des profondeurs et épaisseurs mesurées sur des moules silicium et nickel 
et les pièces moulées en PMMA et SK‐9, respectivement. 
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La pièce moulée par micro‐injection est  répliquée à partir d’un moule dont  le diamètre  sur  le 
masque est de 230 μm. L’épaisseur moyenne des microlentilles dans la matrice est de 86.1 μm. 
Cette  valeur  est  plus  proche  de  celle  obtenue  avec  du  PMMA  avec  l’utilisation  du  moule 
intermédiaire de profondeur de 84.9 μm. Cette différence est probablement due au plus  faible 
coefficient d’expansion thermique du polycarbonate lors du refroidissement après le moulage.  

Mise  à  part  la  fidélité  des  pièces moulées  avec  leurs moules,  l’uniformité  de  cavités  dans  une 
même matrice est un des autres paramètres importants de fabrication qui doit être parfaitement 
contrôlé.  A  titre  d’exemple,  nous  avons  analysé  cette  uniformité  sur  une  matrice  de 
microlentilles  répliquée  par  micro‐injection.  Les  profondeurs  mesurées  sont  montrées  sur  le 
Tableau 3.2. On démontre que les écarts entre chaque élément de la matrice ne dépassent pas les 
 μm. 2
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TABLEAU 3.2. Profondeurs mesurées sur une matrice d’ouvertures initiales  de 150 μm. 

Hauteurs de microlentilles (μ ) m

    Colonne 

    1  2  3 

  1  86.7  85.8  86.1 

File  2  86.5 

86.7 

86.1 

84.7 

86.3 

86.2   3 

 

Dans  l’évaluation de  caractéristiques optiques des microlentilles nous  avons d’abord  comparé 
les pièces moulées entre elles, comme l’indique la figure 3.8. La longueur focale (Fig. 3.8. (a)) a 
été mesurée  à  la  fois  par  un  interféromètre  de Mach‐Zehnder  et  un  sphéromètre  commercial 
Trioptics,  ce  dernier  étant  plus  adapté  à  la  métrologie  de  microlentilles  dont  le  diamètre  est 
supérieur  à  500  μm.  Les  valeurs  obtenues  avec  le  sphéromètre  sont  supérieures  à  celles 
obtenues  par  l’interférométrie.  D’autres  caractéristiques  de  microlentilles  ont  été  également 
mesurées avec l’interféromètre de Mach‐Zehnder : les ouvertures numériques (Fig. 3.8. (b)), les 
valeurs de l’écart‐type RMS (Fig. 3.8. (c)) et l’écart maximal P‐V (Fig. 3.8. (d)) des aberrations de 
front d’onde. Ces dernières sont d’autant plus grandes que le diamètre augmente pour un temps 
de  gravure  du  moule  donné,  dû  aux  pertes  d’uniformité  sur  les  plus  grands  diamètres. 
Néanmoins  il  faut  noter  que  chaque mesure  a  été  réalisée  en  éclairant  toute  la  surface  de  la 
microlentille, ce qui augmente les aberrations mesurées par rapport aux illuminations dans des 
conditions paraxiales. 

On remarque que les propriétés optiques restent similaires pour les deux pièces moulées sur la 
zone centrale des courbes, ce qui correspond à la zone centrale du moule.  

Si  l’on  considère  qu’en  théorie  les microlentilles  répliquées  à  partir  des moules  fabriqués  par 
gravure  isotrope du silicium ont une  forme hémisphérique, nous ne pouvons pas, à priori,    les 
considérer  comme des  lentilles minces. Dans  ce  cas,  l’équation qui nous permet de  calculer  la 
longueur focale d’une lentille épaisse plongée dans l’air est 

                                                          ଵ
௙ᇱ

    ൌ ሺ݊ െ 1ሻ ቂ ଵ
ோభ
െ ଵ

ோమ
൅ ሺ௡ିଵሻௗ

ଵோభோమ
ቃ                                                   (3.1) 

où  

• f’ est la longueur focale, 

• n est l’indice de réfraction du matériau de la microlentille, 
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• R  surface de la microlentille et 1 et R2 sont les rayons de courbure de chaque

• d est l’épaisseur de la microlentille au centre. 

 

FIG. 3.8. Caractérisation optique des microlentilles fabriquées en PMMA et SK‐9 : a) comparaison 
des  longueurs  focales  calculées  (Th)  avec  celles  mesurées  par  sphérométrie  (Sph)  et 
l’interféromètre  de  Mach‐Zehnder  (MZ),  b)  comparaison  des  ouvertures  numériques  calculées 
(Th) avec celles  mesurées (MZ), c) le plus grand écart (peak­to­valley ou P‐V) des aberrations du 
front d’onde et d) valeur RMS des aberrations du front d’onde. Les aberrations ont été mesurées 
en éclairant le 100% de la surface des lentilles. Toutes les valeurs sont représentées par rapport 
au diamètre de l’ouverture sur le masque. 

 

L’équation  (3.1)  peut  être  simplifiée  car  nos  microlentilles  sont  plan‐convexes,  dont  un  des 
rayons  de  courbure  est  infini.  Si R  correspond  au  rayon  de  courbure  unique,  l’équation  (3.1) 
devient 

                                                                                        ݂Ԣ ൌ ோ
௡ିଵ

                                                                         (3.2) 
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Le  rayon  de  courbure  peut  être  calculé  en  ayant  recours  aux  valeurs  d’épaisseurs  (sag)  et  de 
diamètres mesurés,  et en tirant profit la relation géométrique indiquée sur  la figure 3.9 : 

                                                                                     ܴ ൌ ஽మ

଼௦
൅ ௦

ଶ
                                                                   (3.3) 

 

 
FIG. 3.9. Schéma de la relation géométrique entre les paramètres dimensionnels des moules des 
microlentilles, qui peut s’extrapoler aux microlentilles. 

 

En  o ale combinant les équations (3.3) et (3.2) on btient fin ment 

     ଵ                                                                   ݂Ԣ ൌ
ሺ௡ିଵሻ

ቀ
଼௦
൅

ଶ
஽మ ௦ቁ                                                               (3.4) 

À  partir  de  l’équation  (3.4),  en  relation  avec  la  géométrie  présentée  sur  la  figure  1.2,  nous 
pouvons  aussi  extraire  la  valeur  de  l’ouverture  numérique  représentée  sur  la  figure  3.8  (b) 
comme 

 

                                                                   ܱܰ ൌ ݊ sin ߠ ൌ
೏
మ

ට௙ᇱమାቀ೏మቁ
మ                                                        (3.5) 

où  

• n  microlentille,  est l’indice de réfraction du milieu extérieur à la

• θ  lumière,  est l’angle d’incidence maximum de la

• d crolentille et   est le diamètre de la mi

• f’ est sa longueur focale.  

Afin  de  rendre  plus  facile  l’analyse  de  résultats  de  la  figure  3.8  (a),  la  figure  3.10  montre  la 
différence  entre  les  longueurs  focales  mesurées  et  celles  calculées  avec  l’équation  (3.4)  par 
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rapport au diamètre de la microlentille. Nous avons comparé les microlentilles issues de moules 
fabriqués  par  gravure  isotrope  pendant  10  et  30  minutes.  La  longueur  focale  mesurée  est 
toujours supérieure à la longueur focale théorique, et cette différence augmente avec le diamètre 
de la microlentille. Cet écart croissant est dû aux différences de vitesses de gravure présentées 
dans  le  Chapitre  2,  qui  entrainent  une  déviation  de  la  forme  hémisphérique  vers  une  calotte 
sphérique dont  le  rayon de  courbure  central  est  légèrement  supérieur  à  celui des bords de  la 
microlentille. Cette évolution est d’autant plus importante que le temps de gravure est court. La 
figure 3.10 suit  le comportement général d’une lentille sphérique, qui pour un diamètre donné 
ura une longueur focale plus longue si le rayon de courbure de sa surface convexe est plus haut.  a

 

 
FIG.  3.10.  Evolution  de  longueurs  focales  mesurée   a ec  des  valeurs  théoriques,  pour  des 
microlentilles sphériques fabriquées par moulage UV, en fonction  de leurs diamètres. 
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Sur  la  figure  3.8  (b),  on  observe  que  l’ouverture  numérique  diminue  avec  le  diamètre  des 
moules,  en  raison  des  différences  de  vitesse  mentionnées.  Cet  effet  est  équivalent  pour  des 
microlentilles répliquées à une diminution de l’angle d’incidence maximal. Dans ce cas, la limite 
supérieure de l’ouverture numérique que l’on peut atteindre avec cette technologie est de 0.5. 

Nous avons aussi caractérisé des microlentilles  fabriquées par moulage UV à partir de moules 
silicium créés par double gravure anisotrope. Les moules répliqués sont fabriqués à partir d’un 
wafer  complet  avec  des  ouvertures  sur  masque  de  10,  15,  20,  25,  30  et  35  μm.  Nous  avons 
mesuré les profils de chaque taille de microlentilles (Fig. 3.11) ainsi que leurs longueurs focales 
(Fig.  3.13  (a)).  Ces  valeurs  expérimentales  ont  été  comparées  avec  des  valeurs  théoriques 
calculées. Les valeurs de longueurs focales ont été introduites dans l’équation (3.5), permettant 
d’estimer les ouvertures numériques (Fig. 3.13 (b)). 
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FIG. 3.11. Profils des microlentilles répliquées à partir de moules fabriqués par double gravure 
anisotrope du silicium.  
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Le montage expérimental utilisé pour  la mesure de  longueurs  focales de nos microlentilles est 
décrit  sur  la  figure  3.12.  Un  faisceau  émis  par  un  laser  HeNe,  opérant  à  632.8  nm,  est  rendu 
parallèle. Il traverse ensuite une matrice de microlentilles (échantillon) formant des images via 
un objectif de microscope dans  le plan d’une caméra CMOS. L’échantillon de microlentilles est 
monté sur un système de translation micrométrique, permettant de centrer chaque microlentille 
sur à  l’axe optique. En déplaçant ainsi  le porte échantillon suivant  l’axe optique (Fig. 3.12 (a)) 
jusqu’à ce que l’image du plan focal d’une microlentille individuelle soit formée (Fig. 3.12 (b)), il 
st possible de mesurer la distance parcourue par la lentille et obtenir sa longueur focale. e
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FIG. 3.12. Schéma du montage pour la mesure des longueurs focales des microlentilles. 

a) 

b) 

 

Contrairement aux microlentilles produites par gravure  isotrope du silicium,  les microlentilles 
fabriquées  par  double  gravure  anisotrope  présentent  des  ouvertures  numériques  faibles.  La 
figure 3.13 (b) compare les valeurs calculées d’après la longueur focale calculée avec les valeurs 
calculées avec  la  longueur focale mesurée. Les valeurs ne dépassent 0.04 dans aucun des deux 
cas. En outre, nous avons extrapolé les calculs aux tailles des moules fabriqués et dans tous les 
as les valeurs sont inférieures à 0.05. c

 

FIG.  3.13.  Comparaison  de  caractéristiques  mesurées  et  calculées  pour  les  microlentilles 
fabriquées  par  double  gravure  anisotrope :  a)  évolution  de  longueurs  focales  et  b)  évolution 
d’ouvertures numériques, en fonction du diamètre de la microlentille 
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 3.1.3.2 Etude de microlentilles à empreinte non circulaire 

La nature des microlentilles non‐conventionnelles dont la forme est non sphérique introduit des 
modifications  de  la  distance  focale  par  rapport  aux  microlentilles  sphériques.  À  la  distance 
focale,  considérée  comme  la  distance  au  plan  perpendiculaire  à  l’axe  optique  où  l’énergie  se 
concentre  sur  la  zone  la  plus  petite  possible,  les  images  des  tâches  focales  produites  par  une 
source  ponctuelle  n’auront  pas  la  même  forme  que  celle  produite  par  des  microlentilles 
sphériques (un point de lumière). Ces longueurs focales ont été aussi mesurées avec le montage 
de la figure 3.12. 

Pour simplifier l’analyse des résultats, la notation utilisée dans la discussion est celle de la figure 
a m l2.38 du Chapitre 2, utilisée pour la car ctérisation des  ou es. 

Pour  caractériser  les  microlentilles  ellipsoïdales,  il  est  d’abord  nécessaire  de  définir  deux 
longueurs  focales différentes,  la  longueur  focale  courte  (SFL,  acronyme de  l’anglais  short  focal 
length)  et  la  longueur  focale  longue  (LFL,  acronyme  de  l’anglais  long  focal  length).  C’est  le 
caractère astigmatique de leur  forme d’empreinte, qui  introduit  la nécessité d’utiliser ces deux 
distances focales, dépendantes respectivement de l’axe court et l’axe long. Selon la position de ce 
type de lentille, nous retrouvons deux plans de focalisation différents : soit c’est la composante 
de l’axe court qui fait converger les rayons à la distance SFL (fig. 3.14 (a)), soit  c’est l’axe long, 
présentant une distance focale LFL, qui concentre la lumière suivant la direction l’axe court (fig. 
3.14 (b)). La figure 3.15 (a) montre que  la focale courte SFL est plutôt constante pour une valeur 
donnée  de  l’axe  court 2b  et  indépendante  de  la  longueur  de  l’axe  long  2a.  La  figure  3.15  (b) 
indique  un  effet  complémentaire,  spécifique  pour  la  focale  longue  LFL,  augmentant  en même 
temps que 2a mais restant indépendante de la valeur 2b. Les focales SFL et LFL dépendent ainsi 
espectivement de variables 2b et 2a, uniquement.  r

 

a)  b) 

 

 

FIG.  3.14.  Images  de  tâches  focales  des microlentilles  ellipsoïdales :  a)  focale  courte  SFL et  b) 
focale longue LFL. 
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Nous pouvons donc conclure que notre filière de  fabrication de microlentilles ellipsoïdales est 
parfaitement adaptée à  la mise en  forme et  collimation des  faisceaux astigmatiques ayant une 
elation d’astigmatisme quelconque. r

 

 

 
FIG. 3.15. a) Variation de la SFL des microlentilles el psoïdales pour trois valeurs de l’axe court 
2b (30, 50, 70 μm) par rapport à l’axe long du masque et b) variation de la LFL des microlentilles 
ellipsoïdales pour les mêmes valeurs de 2b que sur (a) par rapport à l’axe long du masque. 

li

 

Dans le cas de microlentilles cylindriques, leur distance focale possède une relation linéaire avec 
l’épaisseur  w  (Fig.  3.16  (a)),  et  cette  dépendance  linéaire  est  également  vérifié  pour  les 
microlentilles  hexagonales  par  rapport  à  leur  diamètre  circonscrit  2m  (Fig.  3.16  (b)).  Cette 
linéarité  facilite  les  étapes  de  calcul  et  de  design  du  masque  de  gravure  pour  ces  
microcomposants.  L’ouverture  numérique  de microlentilles  hexagonales  a  été  estimée  avec  la 

60 80 100 120 140 160 180 200 220
140

160

180

200

220

240

260
Lo
ng
ue
ur
 fo
ca
le
 c
ou
rt
e 
(μ
m
)

2a (μm)

 2b=70 μm
 2b=50 μm
 2b=30 μm

60 80 100 120 140 160 180 200 220

200

300

400

500

600

700

800

Lo
ng
ue
ur
 fo
ca
le
 lo
ng
ue
 (μ
m
)

2a (μm)

 2b=70 μm
 2b=50 μm
 2b=30 μm

a) 

b) 



3 . TECHNIQUES DE PRODUCTION DE MICROLENTILLES À PARTIR DES MOULES SILICIUM           |   
 

121

 

relation (3.5) dans  laquelle des données expérimentales concernant  le diamètre et  la  longueur 
focale ont été appliquées. Si cette dernière relation est valide pour les microlentilles sphériques 
à empreinte circulaire, elle permet d’obtenir une valeur approchée de l’ouverture numérique de 
microlentilles hexagonales. Dans ce cas, on considère simplement que c’est le diamètre inscrit 2n 
qui  définit  l’ouverture  numérique  de  ces microlentilles.  Les  ouvertures  numériques  obtenues 
ont comprises entre  0.30 et  0.37. s

 

 

 
FIG. 3.16. a) Longueur  focale mesurée des microlentilles cylindriques par rapport à  l’épaisseur 
du rectangle sur le masque et b) longueur focale des microlentilles hexagonales individuelles par 
rapport à l’angle circonscrit des hexagones sur le masque.  

 

La qualité d’imagerie de microlentilles à empreinte hexagonale a été évaluée avec une mire de 
résolution USAF‐1951, dont  le motif est reproduit sur  la figure 3.17. Les  figures 3.18 (a) et (b) 
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illustrent  la qualité optique dans  la  restitution de  la mire par deux microlentilles  à  empreinte 
hexagonale  de  diamètres  différents.  Dans  les  deux  cas,  les  plus  petits  traits  de  la  mire  sont 
restitués, dont la largeur est de 2.2 µm. 

Le grossissement de la microlentille de la figure 3.18 (a) est de 5.1, tandis que le grossissement 
de la microlentille de la figure 3.18 (b) approche 1.8. Il faut noter que la distorsion est basse sur 
a plupart de la surface de la microlentille et apparaît vers les bords. l

 

 
FIG.  3.17.  Agrandissement  du  motif  d’une    mire  de  résolution  USAF‐1951  utiilisée  pour 
déterminer la qualité optique des microlentilles. 

 

 
FIG.  3.18.  Images  de  la mire  de  résolution USAF‐1951  à  travers  des microlentilles  hexagonales 
individuelles, fabriquées par moulage UV de la colle photosensible SK9 : a) diamètre 2n=464 µm, 
épaisseur de 71 µm, ON estimée 0.30 ; b) diamètre 2n=310 µm, épaisseur de 12.7 µm, ON estimée 
0.33. Les zones ou l’image de traits est restituée sans distorsion ont des diamètres de 250 µm et 
120 µm, respectivement. 

 

b) a) 
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a) 

(2) (1) 

 

FIG. 3.19. Microlentilles à empreinte carrée fabriquées par moulage UV : a) agrandissement  de la 
matrice  de  microlentilles  moulée  et  b)  profils  des  trois  matrices  de  microlentilles  différentes 
mesurés sur la pièce moulée. 
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La  figure 3.19  (a)  représente une matrice de microlentilles  répliquée par moulage UV à partir 
d’une  matrice  de  moules  d’empreinte  carrée  fabriqués  par  gravure  anisotrope.  Nous  avons 
répliqué un wafer silicium contenant trois matrices de moules à empreinte carrée fabriquées à 
partir  d’ouvertures de 50 µm avec des  écarts  entre  les  ouvertures  successives de 900,  950  et 
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1000 µm,  grandeurs qui  définissent  les  tailles  finales des microlentilles.  L’analyse de  la  figure  
3.19 (b) nous renseigne que la différence entre les diamètres attendus et les diamètres obtenus 
sont  de  quelques  microns,  ne  dépassant  pas  à  1%.  Comme  il  était  attendu  d’après  la 
caractérisation  des  moules  présentés  dans  le  Chapitre  2,  les  épaisseurs  obtenues  sont 
inférieures  à  l’épaisseur  attendue  d’une  lentille  isolée  (hors  une  matrice)  fabriquée  à  partir 
d‘une ouverture de 50 µm sur le masque qui, en l’occurrence, devrait être de 16,6 µm. 

Les  rayons de  courbure des microlentilles des matrices  (1),  (2)  et  (3)  sont  respectivement de 
14.33, 10.68 et 9.4 mm. Les longueurs focales respectives mesurées sont de 20 mm, 18.5 mm et 
17 mm. Elles sont plus courtes que les longueurs focales de microlentilles sphériques qui ont un 
diamètre égal au coté du carré et la même épaisseur. Ces données calculées à partir de la relation 
(3.4), sont respectivement de 29.23, 21.81 et 19.17 mm pour les matrices (1), (2) et (3). 

3.2 Micro‐moulage à haute température de microlentilles en verre  
Une propriété du silicium parmi les plus intéressantes qui est utilisée en microfabrication est la 
possibilité d’être soudé au verre de type borosilicaté par application d’une tension électrique à 
haute  température.  Avec  cette  type  de  soudure,  appelée  soudure  anodique,  combinée  avec  le 
micro‐moulage verre en haute température, nous avons développé une approche de fabrication 
pour  répliquer  les moules  silicium  présentés  dans  le  Chapitre  2  par  recuit  du  verre  soudé  et 
démoulage par gravure à travers  la  face arrière du moule silicium. Dans cette deuxième partie 
du  présent  chapitre  nous  allons  présenter  ce  procédé  de  fabrication,  en  détaillant  toutes  les 
étapes technologiques élémentaires : la soudure anodique, les détails du recuit du verre à hautes 
températures, pour ensuite décrire  les principes de  la  fabrication de microlentilles en verre et 

alyse des résultats expérimentaux. conclure ce chapitre par une an

3.2.1 Soudure anodique 
La soudure anodique est le nom de la méthode qui permet d'assembler un substrat de silicium 
sur un substrat de verre à des  températures de 350‐700°C et des  tensions appliquées de 400‐
1000  V.  Cette  technique  a  été  développée  et  brevetée  par  Pommeranz  en  1968  [POMMERANZ 
1968].  Une  étude  très  approfondie  et  plus  récente  de  la  soudure  anodique  se  trouve  dans  la 
référence [DZIUBAN 2006]. 

La  soudure  anodique  est  basée  sur  la  formation  chimique  du  siloxane  (Si6O3H6)  à  l’interface 
verre‐silicium  grâce  à  l’application  d’un  fort  champ  électrique  et  en  portant  l’ensemble  à  une 
température proche de 500°C.  La  figure  3.20  représente  le  schéma du principe de  la  soudure 
anodique.  Un wafer  de  silicium  est  placé  sur  une  plaque métallique  chauffante  qui  sert  aussi 
d’anode.  Sur  le  silicium,  un  wafer  de  verre  est  mis  en  contact  et  une  cathode métallique  est 
disposée en contact avec ce dernier et reliée à une source de tension électrique.  
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Pour rendre plus lisible la suite de ce chapitre, nous allons maintenant détailler la technique de 
oudure, mais il faut noter que quelques aspects du principe sont encore sujets à discussion.  s

 

 
FIG. 3.20. Schéma de principe de la  soudure anodique entre silicium et verre. 

 

Les deux wafers à souder étant positionnés en sandwich entre  les électrodes de la machine de 
soudure,  la  plaque  chauffante  permet  d’atteindre  la  température  nécessaire  qui,  avec 
l’application  d’une  tension  électrique  produisent  une  conduction  électrique  du  verre  chaud 
suffisante pour qu’un courant d’ions positifs libres (du sodium) puisse être généré. Il en résulte 
la  création  d’une  couche  de  charges  négatives  proche  du  silicium,  formant  un  genre  de 
condensateur plan polarisé par la haute tension et dont les plaques sont distantes de quelques 
nanomètres. La baisse de la tension apparaît à proximité de l’interface silicium‐verre,  résultant 
en une force électrostatique qui produit une très forte attraction des surfaces des deux wafers à 
souder. Le contact est suffisamment fort pour que des liaisons siloxane se forment directement à 
l’interface, soudant  les deux matériaux.  

Le mécanisme  de  soudure  anodique  comporte  de  nombreux  phénomènes  liés  aux  propriétés 
intrinsèques  de  chacun  des  matériaux  utilisés.  La  résistivité  du  verre  diminue  avec 
l’augmentation  de  la  température.  Sous  l’action  du  champ  électrique,  les  ions  sodium  (Na+) 
migrent librement vers la cathode, tandis que les anions restent dans le verre sans se déplacer 
(Fig. 3.21 (b)). Le silicium, quant à lui, forme une barrière bloquant la pénétration d’ions positifs 
dans le verre. Dans le verre borosilicaté, majoritairement composé de SiO2 et de B2O3, les atomes 
de  silicium  sont  placés  de manière  stable  et  ne migrent  pas,  même  en  présence  d’un  champ 
électrique intense. Il n’existe alors pas de compensation à la migration des ions Na+. À l’interface 
entre le silicium et le verre, appauvrie en sodium mais riche en anions, il a lieu la création d’une 
ouche mince de liaison dans laquelle ont lieu des réactions chimiques de soudure.  c
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FIG. 3.21. Vue schématique de la migration d’ions pendant la soudure anodique. 

a) 

b) 

c) 

 

Pendant  la  liaison  anodique,  deux  phénomènes  différents  interviennent :  le  premier  situé  à 
proximité de la cathode, fortement dépendant du type et forme de cette dernière, et le second se 
manifestant  à  l’interface  entre  le  silicium  et  le  verre.  Il  y  a  deux  approches  distinctes  pour 
expliquer ce qui se passe  lors de  la  liaison établissant  la soudure et pouvant aboutir au même 
résultat (Fig. 3.21 (c)). La première approche défend l’hypothèse que les ions O‐ et OH‐ proches 
de l’interface, situés dans la couche appauvrie en sodium, peuvent migrer vers  l’anode à cause 
du champ électrique et arriver à la surface du verre. La force électrostatique qui met en contact 
les  deux  wafers  provoque  que  les  ions  migrés  sur  la  surface  du  verre  oxydent  le  silicium  et 
créent des liaisons siloxane  [WILSON 1964]. Si la seconde approche est d’accord avec le rôle de la 
force électrostatique dans la conduite du mécanisme, elle soutient que la formation des liaisons 
siloxane  est  due  à  l’effet  de  « pompage  d’eau ».  Ce  pompage  consiste  à  la  décomposition  des 
molécules d’eau  contenues  entre  le  silicium et  le  verre.  Les  groupes hydroxyde  créés  sont  les 
responsables de l’oxydation de la surface du silicium et puis de la création des liaisons siloxane 
quand  les  ions  d’hydrogène migrent  vers  la  cathode  avec  les  ions  de  sodium.  Quand  les  ions 
sodium arrivent à la surface du verre proche de la cathode, ils réagissent avec l’oxygène  de l’air 
et produisent de  la  soude Na2O.  Il  est possible aussi de voir  l’apparition de NaOH à  cause des 
ions hydroxyde  libérés provenant des molécules d’eau dans  l’interface silicium‐verre qui n’ont 
pas contribué à l’oxydation du silicium. Ces phénomène change la composition du verre dans  la 
région aux alentours de la cathode et cela se traduit par un blanchissement du verre. 
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Quant au procédé pratique de la soudure, les surfaces à souder doivent être tout d’abord polies 
et  rendues propres. Le nettoyage  fait partie de  l’activation des surfaces pour  la soudure. Cette 
activation  consiste  à  créer des groupes  chimiques  fonctionnels par dissociation des molécules 
présentes à la surface. Dans le cas de la soudure anodique, l’activation doit rendre aux  surfaces 
un aspect hydrophile. L’état de surface, hydrophile ou hydrophobe, est atteint lors du procédé de 
nettoyage. Un bain typique de nettoyage pour rendre la surface hydrophile est par la solution de  
RCA1 (NH4OH:H2O2:H2O), RCA2 (HCl:H2O2:H2O) [SHIMBO 1986], piranha (H2SO4:H2O2), ainsi que 
des  traitements plasma  en  atmosphère de NH3  [SUN 1998], O2  [SCHJØLBERG 2008] ou  SF6  [SUNI 
2002, REICHE 2000]. Il faut noter que, quand le silicium est oxydé avant la soudure, la couche de 
SiO2  est  hydrophobe.  L’activation  de  la  surface  devient  alors  indispensable.  La  durée  des 
surfaces activées n’est pas permanente, le temps entre l’activation de la surface et la soudure ne 
doit pas dépasser de 3 heures [QUENZER 1992]. 

Quand les surfaces sont en contact, elles se « collent » l’une à l’autre grâce à leur planéité et aux 
forces de Van der Waals. A partir du moment où elles sont en contact, les anneaux de Newton se 
forment  [BORN  1980].  Ces  anneaux  colorés  d’interférences  générés  à  l’interface  entre  les 
substrats, visibles à  travers  le verre, sont utilisés pour contrôler  le processus de soudure (Fig. 
.22).  3

 

 

FIG. 3.22. Soudure anodique silicium‐verre, a) détail d’une soudure anodique à l’aide d’une cathode 
en  forme de pointe  et un verre  intermédiaire  et b) détail  de  l’onde de  soudure qui  se propage  en 
s’éloignant de la cathode. 

 

 

Certains  auteurs  introduisent  le  terme  d’onde  de  soudure  (wave  of  bonding)  pour  décrire  le 
déroulement de la soudure anodique (Fig. 3.22 (b)). Une telle onde se propage à partir de la zone 
de soudure  initiale et de  façon concentrique à raison de quelques centimètres par seconde. Le 
point de départ correspond généralement à la région de contact entre l’électrode et le wafer de 
verre,  mais  en  pratique  peut  correspondre  à  un  endroit  quelconque  entre  les  substrats  en 
contact.  Au  cours  de  la  soudure,  le  courant  électrique  se  propage  d’une  manière  qui  est 

a)  b) 
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caractéristique pour ce procédé (Fig. 3.23). Juste après l’application de la tension, les matériaux 
se  polarisent  et  le  courant  atteint  un maximum  quand  la migration  d’ions  sature.  La  zone  de 
conductivité  est,  à  ce  point‐là,  relativement  petite.  Au  fur  et  à mesure  que  l’onde  se  propage 
latéralement,  le  courant  diminue  en  fonction  du  temps  puisque  la  surface  de  conductivité 
augmente.  On  peut  alors  considérer  qu’une  soudure  anodique  robuste  est  réalisée  quand  le 
ourant est redescendu à 10% de sa valeur maximale. c

 

 
FIG.  3.23.  Évolution  typique  du  courant  de  polarisation  pendant  la  soudure  anodique  [DZIUBAN 
2006]. 

 

La  force  d’adhésion  résultante  d’une  soudure  anodique  robuste  est  similaire  à  la  force  de 
rupture du silicium. C’est pourquoi on considère ce procédé comme irréversible car la tentative 
e séparation des deux matériaux entraine généralement la rupture de l’ensemble. d

CHOIX DU VERRE POUR LA SOUDURE ANODIQUE 

La  soudure  anodique  est  soumise  à  quelques  restrictions  qui  relèvent  de  la  physique  de 
matériaux  à  souder.  Plus  concrètement,  c’est  principalement  le  coefficient  de  dilatation  
thermique αg qui détermine le choix de deux matériaux à souder. Ainsi, pour éviter de produire 
des contraintes résiduelles à l’interface ces coefficients doivent être de valeurs très proches pour 
les  deux  matériaux.  Si  les  coefficients  αg  sont  différents,  les  contraintes  résiduelles  peuvent 
mener à la rupture des substrats. La difficulté que pose le silicium est que son coefficient αg varie 
de manière non  linéaire avec  la  température. Des verres spécialement conçus pour  la soudure 
anodique  ont  été  développés,  dont  le  coefficient  αg  est  très  proche  à  celui  du  silicium  aux 
températures opérationnelles de la soudure anodique. Les verres le plus largement utilisés sont 
les  verres  borosilicatés  à  base  de  silice  (SiO2)  dopé  majoritairement  avec  du  bore.  Quelques 
exemples  sont  le Corning 7740®  (Pyrex)  ou  le  verre Borofloat 33®  (Schott).  C’est  ce    dernier 
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verre  que  nous  avons  choisi  pour  le  micro‐moulage  en  haute  température,  étant  ses 
caractéristiques indiquées dans le Tableau 3.3. 

TABLEAU 3.3 Propriétés principales du verre Borofloat 33® [SCHOTT]. 

Densité 

(g/cm3) 

Température de 

transformation 

(°C) 

Température de 

recuisson 

(°C) 

Température de 

fusion 

(°C) 

Coeff. Expansion 

thermique 

αg(20­300°C) 

(1 1) 0­6K­

Module de 

Young 

(kN/mm2) 

2.2  525  560  820  3.25  64 

Indice de réfraction 

nd (@587.6nm) 
Contenu en pourcentage de masse (%) 

1.47140 
SiO2  B2O3  A  l2O3 Na2 2O O/ K

81%  13%  2%  4% 

 

CHOIX DE LA CATHODE 

La concentration d’ions de sodium proche à la région de contact entre la cathode et le verre ainsi 
que les effets négatifs produits par ces ions dépendent de la densité de courant ionique qui est 
définie par le type de cathode utilisée. 

L’usage  d’une  cathode  métallique  plane  produit  des  soudures  très  rapides.  En  revanche,  les 
irrégularités de  la surface de  la cathode peuvent produire des zones n’assurant pas de contact 
cathode‐substrat et  créer ainsi des différences  locales de densité de  courant.  Il  en  résulte une 
dégradation  de  la  surface  du  verre  par  création  d’ilots  de  concentration  excessive  en  Na2O. 
Comme  nous  l’avons  vu,  la  surface  du  verre  peut  être  blanchie  localement  sur  ces  ilots, 
conduisant dans certains cas à la rupture du verre. 

On  peut  utiliser  une  cathode métallique  avec  verre  intermédiaire  positionné  entre  le  verre  à 
souder  et  la  cathode  afin  de  diminuer  la  probabilité  de  blanchissement  de  la  surface  (voir 
quelques points blancs visibles sur la Fig. 3.22 (a)). Ce verre intermédiaire doit avoir une surface 
de contact avec le verre à souder très bien polie afin d’assurer un contact parfait, autorisant le 
flux  migratoire  d’ions  sodium  pratiquement  continu  pour  uniformiser  le  dépôt  de  Na2O  à  la 
surface du verre intermédiaire. 

Une cathode métallique en forme de pointe permet des soudures de très haute qualité. Le champ 
électrique  créé  est  très  fort  et  produit  un  très  dense  flux  d’ions  sodium.  En  revanche,  la 
combinaison de  la pression exercée par  la pointe de cathode avec  la haute densité de courant 
peut produire localement la rupture du verre, surtout quand la pointe est appliquée  au centre 
du substrat. Ce type de cathode endommageant la surface de contact avec le verre, est conseillé 
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de l’utiliser seulement pour des applications où l’utilisation de toute la surface du substrat n’est 
pas requise. 

La cathode utilisée dans ces travaux de thèse pour la soudure anodique est de type plane ayant 
 même diamètre que les wafers à souder.  le

SOUDURE ANODIQUE À TRAVERS UNE COUCHE INTERMÉDIAIRE 

La soudure anodique peut être réalisée à travers des couches minces déposées entre le silicium 
et  le  verre.  Ces  couches  minces  sont  soit  des  diélectriques  (SiO2,  Si3N4,  Al2O3,  SiC),  soit  
métalliques (Al, Ti, Ta). La présence de couches diélectriques à l’interface de soudure change la 
chimie  du  procédé  mais  peut  aussi  réduire  la  pression  électrostatique  si  l’épaisseur  est 
supérieure à 0.4 µm ou permettre d’abaisser la température opérationnelle [PLAZA 1998]. 

Nous  avons  choisi  la  soudure  anodique  silicium‐verre  avec  une  couche  intermédiaire  de  SiO2 
ayant 100 nm d’épaisseur. Comme nous allons voir plus tard, cette couche permet de protéger la 
rface du verre lors du démoulage, qui constitue la dernière étape du procédé de fabrication. su

USOUDURE ANODIQ E DE CAVITÉS SOUS VIDE 

La  technique de soudure anodique est souvent utilisée pour  l’encapsulation de microsystèmes 
tels  que  les  gyromètres  ou  accéléromètres  où des  cavités  sont  usinées  dans  le  silicium, mises 
sous  vide,  rendues  hermétiques  par  la  soudure  anodique  entre  le  wafer  de  silicium  et  un 
couvercle  en  verre.  Dans  ce  cas,  la  soudure  anodique  réalisée  dans  une  chambre  à  vide,  l’air 
tant pompée afin d’obtenir des cavités scellées sous vide (Fig. 3.24).  é

 

 
FIG. 3.24. Schéma simplifié de la soudure anodique sous vide. 

 

Si  le  procédé  de  soudure  reste  similaire  à  la  description  précédente  certaines  précautions 
supplémentaires sont nécessaires. En particulier, il faut assurer des niveaux de pression (ou de 
vide)  dans  la  chambre  en  accord  avec  les  besoins  spécifiques  de  l’application.  Le  procédé 
complet  requiert  plus  de  temps  que  lorsqu’il  est  réalisé  à  l’air,  et  en  général,  la  tension  de 
polarisation appliquée doit être supérieure. Durant le pompage de la chambre, il faut maintenir 
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le couvercle au dessus du wafer de silicium à une distance fixe, permettant ainsi d’évacuer l’air 
présent dans la cavité en silicium.  Pour les substrats où les cavités microusinées présentent un 
fort rapport d’aspect, une distance de séparation plus importante est nécessaire que dans les cas 
des motifs à faible rapport d’aspect.  

La soudure anodique sous vide est souvent réalisée dans des chambres qui ne permettent pas de 
suivre visuellement le procédé. Il est alors nécessaire d’estimer le déroulement du procédé par 
des  indicateurs  tels  que  l’évolution du  courant de polarisation  (Fig.  3.23),  le  temps moyen du 
procédé  (quand  l’on  dispose  d’une  estimation  fiable)  ou  la  température  et  la  tension  de 
polarisation.  Ceci  peut  être  suffisant  pour  des wafers  ayant  des microstructures  à  profils  peu 
profonds. En revanche, une difficulté subsiste quand les rapports d’aspect sont élevés. Dans ces 
cas,  l’onde  de  propagation  de  la  soudure  peut  être  bloquée  pendant  des  durées  de  temps  de 
quelques minutes. Cet effet peut écraser la courbe de courant, rendant la soudure non fiable. En 
pratique  si  l’on  rallonge  le  temps  de  soudure,  l’onde  de  soudure  réussit  à  traverser  la  zone 
critique de soudure, le courant augmente et la soudure se poursuit avec succès. 

Le vide enfermé dans les cavités lors de la soudure anodique peut aussi être contaminé par des 
dégazages provenant de différentes sources comme l’émission de gaz du verre soumis à un fort 
champ électrique et le dégazage lors des réactions chimiques à l’interface silicium‐verre pendant 
la soudure [MACK 1993]. Le milieu gazeux créé dans les cavités est majoritairement composé par 
l’oxygène O2,  avec des  traces de H2, N2,  CO2  et  CH4. De plus,  le  vide  se dégrade  également    au 
cours  du  temps  à  cause  de  la  diffusion  de  gaz  de  l’atmosphère  externe  à  travers  le  verre, 
contenant principalement de l’hélium (He). 

En outre, la température de soudure, proche de 400°C, rallonge le temps de pompage nécessaire 
pour  atteindre  le  niveau de pression  visé  par  rapport  aux  temps qu’il  en  serait  nécessaire  en 
température  ambiante.  Il  faut  veiller  à  ce  que  le  temps  de  pompage  soit  inférieur  à  la  durée  
pendant  laquelle  les  surfaces  à  souder  restent  activées  pour  éviter  une  soudure  de mauvaise 
qualité. Il est important donc de bien définir les étapes de la procédure de soudure. D’abord la 
chambre  doit  être  pompée  avec  les  substrats  maintenus  à  une  certaine  distance  permettant 
l’évacuation  de  l’air  des  cavités.  Les  substrats  sont  mis  ensuite  en  contact  pour  fermer  les 
cavités. Dès lors, la température est stabilisée à son niveau nominal et la tension de polarisation 
est appliquée. L’usage de cathode plane est souhaitable dans la procédure de soudure sous vide 
car elle permet une soudure plus rapide. 

3.2.2 Micro‐moulage du verre en haute température 
Le verre à  l’état  solide est un matériau amorphe qui présente une phase de  transition,  définie 
comme  la  température  ou  plage  de  températures  où  les  propriétés  du matériau  changent  de 
manière  continue de  l’état    solide  vers  l’état    liquide. À  l’inverse,  la  transition  est  produite  de 
l’état  liquide  vers  l’état  solide  amorphe.  Si  la  transition  est  vers  l’état  solide  cristallin  il  s’agit 
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alors  d’une  cristallisation.  La  température  à  laquelle  le  verre  est  soumis  entre  l’état  solide  et 
l’état liquide va changer sa viscosité de manière non linéaire, et c’est ainsi que le verre peut être 
déformé par un recuit thermique. Afin de mieux comprendre les effets de la température sur les 
propriétés du verre, il faut définir quelques paramètres  importants : 

• Température de transition vitreuse : température à partir de laquelle le verre commence 
sa transition de l’état solide vers l’état liquide, 

• Température de recuisson : température à laquelle les contraintes thermiques crées lors 
de la solidification du verre sont libérées et 

• Température de fusion : température à partir de laquelle le verre est considéré liquide. 

Tous ces paramètres dépendent des propriétés du matériau mais la grandeur la plus importante 
pour  notre  application  est  la  variation  avec  la  température  du  coefficient  de  dilatation 
thermique. Ce coefficient détermine, entre autres, la capacité d’un matériau de résister aux chocs 
thermiques. Ainsi, un bas coefficient de dilatation thermique correspond à une haute résistance 
thermique.  Le  réchauffement,  suivi  d’un  refroidissement  trop  rapide d’un verre,  à  cause de  sa 
faible  conductivité  thermique,  entraîne  dans  celui‐ci  des  contraintes  pouvant  provoquer  des 
casses  dites  thermiques.  Par  conséquent,  le  changement  de  ces  températures  doit  être 
récisément contrôlé. p

 

 

FIG.  3.25.  Exemple d’une pièce  en  verre  ayant  subi un mauvais  traitement  thermique  après  la 
soudure anodique. 

 

En particulier, un échauffement excessif au‐dessus de la température de fusion peut produire un 
blanchissement ainsi que l’introduction de bulles d’air dans le verre, visibles sur la figure  3.25. 
En  plus,  si  l’atmosphère  de  l’environnement  n’est  pas  propre  (en  l’occurrence  soit  une  salle 
blanche,  soit  des  fours  à  flux  d’azote  continu),  le  dépôt  de  particules  peut  être  présent  très 
profondément  dans  la  structure.  Mais  c’est  surtout  le  refroidissement  qui  joue  un  rôle 
déterminant  pour  maintenir  la  qualité  du  verre  après  la  recuisson.  Quand  la  rampe  de 
température  est  trop  rapide,  la  relaxation  de  contraintes  n’est  pas  suffisante  et  le  risque 
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d’apparition  de  fissures  persiste  à  cause  des  différences  de  volume molaire.  La  transition  du 
verre résulte du ralentissement nécessaire pour atteindre l’équilibre avec le refroidissement qui 
vite une cristallisation (Fig. 3.26). é

 

 

FIG.  3.26.  Changement  du  volume  molaire  en  fonction  de  la  température.  Il  faut  noter  qu’un 
refroidissement trop rapide peut faire varier le volume molaire et produire des fissures. 

 

La maîtrise de ces traitements thermiques constitue la principale difficulté de la mise en œuvre 
de  la  filière  de  fabrication  de  microlentilles  par  micro‐moulage  de  verre.  Un  contrôle  de  la 
température  très  précis,  effectué  dans  une  atmosphère  parfaitement  contrôlée  est  donc 
indispensable pour obtenir un excellent résultat de réplication.   

3.2.3 Description de la filière de la fabrication de microlentilles en verre 
Comme  pour  la  fabrication  de  moules  par  gravure  du  silicium,  le  micro‐moulage  en  haute 
température de microlentilles en verre doit être réalisé en salle blanche. La figure 3.27 illustre 
les étapes  technologiques de  cette  filière de micro‐moulage  [CARRASCO 2005, ALBERO 2008]. La 
fabrication de microlentilles en verre  commence par une oxydation  thermique du moule pour 
créer une couche de quelques nanomètres de SiO2 sur le silicium. Cette couche protège la surface 
du verre qui peut être endommagée pendant le démoulage. Avant de mettre en contact les deux 
substrats, l’air est évacué des cavités du moule, le couvercle en verre étant suspendu au dessus 
du wafer  de  silicium.  Les  substrats  sont  alors mis  en  contact  et  scellés  par  soudure  anodique 
sous vide (Fig. 3.27 (a)). Ensuite,  la  température de  la pièce soudée est mise à  la  température 
approchant  la  température  de  fusion  du  verre,  en  remplissant  les  cuvettes  de  moules 
maintenues sous vide (Fig. 3.27 (b)). Suite au refroidissement,  le verre est aminci et poli pour 
obtenir une surface de qualité optique (Fig. 3.27 (c)). Les microlentilles sont alors prêtes pour 
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l’étape de démoulage. Cette dernière opération exige l’élimination du surplus du moule silicium 
par  une  gravure  face  arrière  ouvrant  le  wafer  de  silicium.  Cette  opération  est    réalisé 
sélectivement  (Fig.  3.27  (d)  et  (e)),  afin  de  dégager  des microlentilles  en  verre  intégrées  sur 
ilicium (Fig. 3.27 (f)). s

 

 
FIG. 3.27. Procédé de micro‐moulage de microlentilles en verre de forme cylindrique : a) soudure 
anodique du moule silicium avec le substrat de verre, b) recuit du verre et remplissage des cavités, 
c)  amincissement  et  polissage  mécanique  de  la  surface  du  verre,  d)  protection  et 
photolithographie pour l’élimination sélective du silicium, e) élimination du silicium par gravure 
face arrière et f) élimination de la résine. 

 

À  différence  du  moulage  de  plastiques  présenté  dans  la  première  partie  de  ce  chapitre,  le 
procédé  de  fabrication  que  nous  venons  de  présenter  est  un  ensemble  d’étapes  de 
microfabrication  différents  dont  chacune  possède  ses  propres  particularités.  Il  est  donc 
important de procéder à une calibration très méticuleuse de chaque étape, en tenant compte des 
spécificités de chaque type de moule. 

.2.4 Mise au point de la filière de fabrication3  

DÉFINITION DES PARAMÈTRES OPÉRATIONNELS DE LA FILIÈRE 
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Au départ,  le moule  silicium est  oxydé  thermiquement de  façon à  créer une  couche d’oxyde à 
l’interface silicium‐verre. L’épaisseur de cette couche est de l’ordre de 100 nm. Ensuite, le moule 
silicium ainsi que le substrat de verre sont nettoyés avec une solution de piranha (H2O2:H2SO4), 
et  puis  rincés  à  l’eau  déionisée  et  séchées  au  jet  d’azote.  Le  nettoyage  au piranha élimine  les 
contaminations  venant  des  d’autres matériaux  et  pouvant  dégrader  la  qualité  de  l’union  ainsi 
que rendre hydrophile la surface du silicium. Compte tenu des rapports d’aspect parfois élevés 
de nos moules et des problèmes que cela peut entrainer (présentés dans la section 3.2.1), il est 
crucial  d’améliorer  la  qualité  d’activation  des  surfaces.  Pour  cela,  nous  avons  eu  recours  au 
procédé d’activation utilisant l’équipement NP200 de SUSS Microtech [SUSS], basé sur le principe 
de décharges à barrière diélectrique (DBD). La décharge entre deux électrodes séparées se fait 
par création de plasma via un espace gazeux ionisé par l’application d’une tension de quelques 
kilovolts.  Pour  éviter  la  formation  d’un  arc  électrique,  qui  conduirait  à  une  dégradation  du 
matériau,  un  isolant  électrique  en  céramique  est  introduit  entre  les  électrodes.  L’épaisseur 
maximale tolérée est de 1.5 mm et la distance wafer‐électrode doit être réglée précisément afin 
d’obtenir  un  plasma  le  plus  homogène  possible.  Le  principal    avantage  de  cet  actionneur  de 
plasma  froid  est  sa  rapidité.  Le  temps  d’activation  de  plasma  par  RIE  prend,  par  exemple  en 
moyenne 30 minutes à cause des étapes de pompage de la chambre, tandis que l’activation par 
DBD prend environ 5 secondes. Par la suite, la soudure anodique doit être réalisée dans un délai 
très court car la surface ne reste activée qu’une heure.  

La  soudure  anodique  est  réalisée  avec  la  machine  de  soudure  EVG501  (Fig.  3.28)  [EVG2], 
disponible  à  FEMTO‐ST.  Ce  soudeur  travaille  dans  une  gamme de  températures  allant  jusqu’à 
550°C.  Il est équipé d’une chambre à basse pression dans  laquelle se  trouve un porte‐substrat 
qui permet d’appliquer la température nécessaire et sert aussi d’électrode pour la polarisation 
de  l’ensemble pendant  la  soudure. Le moule  silicium est placé  sur  le porte‐substrat et,  séparé 
par des taquets de quelques millimètres du substrat verre. L’épaisseur des taquets fournis par le 
fabricant pour séparer les deux substrats pendant le pompage est de 100 et 200 µm. Cet  écart 
n’est  pas  suffisant  pour  l’évacuation  complète  de  l’air  dans  les moules.  Par  conséquent,  nous 
avons réalisé des séparateurs métalliques permettant une distance de séparation de 2 à 3 mm.  
Une cathode de forme circulaire est placée sur le verre pour homogénéiser le champ électrique 
et assurer une soudure uniforme sur la totalité du wafer. Quand les substrats sont positionnés  
convenablement,  la chambre du soudeur est  fermée et pompée  jusqu’à atteindre une pression 
inférieure à 10‐6 mbar, puis le porte‐substrat est chauffé jusqu’à la température de 400°C. Quand 
ces  valeurs  de  température  et  de  pression  sont  atteintes,  les  substrats  sont mis  en  contact  et 
olarisés. Le temps moyen de soudure est d’environ 3h.   p
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FIG.  3.28.  Photographie  de  la  machine  de  soudure  anodique  et  thermocompression  EVG501 
[EVG2]. 

 

La  suite  du  procédé  continue  par  un  recuit  thermique  de  l’ensemble  moule‐verre  à  une 
température légèrement en dessous du point de fusion du verre, en l’occurrence 800°C. Le four 
utilisé  est un  four  à moufle muni d’un programmateur qui permet un  contrôle des  rampes de 
température montante et descendante. La rampe thermique complète est montrée sur la figure 
3.29. La rampe montante est de 2 heures avec un palier de température vers 800°C, température 
sur laquelle on stabilise le procédé pour une durée entre 45 minutes et 2 heures. Cette dernière 
durée  dépend  du  rapport  d’aspect  des  cavités  soumises  à  la  soudure.  Ensuite,  la  rampe  de 
refroidissement  commence  par  une  pente  descendante  et  dure  3  heures.  On  abaisse  la 
température  à  560°C,  correspondant  à  la  température  de  recuisson  du  verre  Borofloat  33®. 
L’échantillon  reste  à  cette  température  pendant  10  heures  pour  libérer  au  maximum  les 
contraintes  résiduelles,  pouvant  créer  la  déformation    des  substrats.  La  présence  de  telles 
déformations peut conduire à produire à des variations d’épaisseurs lors du polissage, pouvant 
parfois  l’empêcher.  La  deuxième  pente  descendante  de  la  rampe  de  refroidissement  est 
contrôlée pendant 8 heures, stabilisant la température à 60°C, assurant une température finale 
du procédé supérieure à la température ambiante ce qui met un terme au  programme du four et 

upermet de terminer le refroidissement à températ re ambiante.  

L’opération de  recuit  produit  des  irrégularités  à  la  surface de  verre qui  exigent une  ’étape de 
finition par amincissement et polissage. L’amincissement permet d’égaliser l’épaisseur de verre 
sur la surface complète du wafer et de l’ajuster à la valeur souhaitée car la face  planaire du verre 
constitue la face plane du wafer de microlentilles. En outre, l’amincissement réduit le poids des 
microlentilles, qui constitue un paramètre critique lors de l’intégration de microlentilles sur des 
microactionneurs.  L’étape de polissage  est  nécessaire  afin de  réduire  la  rugosité de  la  surface 
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amincie  et  d’obtenir  une  qualité  optique. On  estime  qu’une  précision  du polissage  à  partir  de 
/10 de longueur d’onde (λ/10) est suffisante dans les applications microoptiques. 1

 

 
FIG. 3.29. Rampe thermique de recuit utilisée. 

 

L’amincissement  et  le  polissage  du  verre  sont  réalisés  à  l’aide  d’une  polisseuse  mécanique 
Logitech  PM5  (Fig  3.30).  D’une  part,  l’amincissement  est  réalisé  avec  de  la  poudre  d’alumine 
(Al2O3) dont la taille moyenne de grains est de 9 µm, tandis que le polissage est réalisé avec de la 
poudre de silice colloïdale, dont la taille des particules est entre 3 et 5 nm. Cette poudre présente  
n risque de création d’agrégats de tailles jusqu’à 200 nm.  
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FIG. 3.30. Photographie de la polisseuse Logitech PM5 utilisée pour l’amincissement et polissage 
du verre. 

Pour  être poli,  le  substrat  est  collé  sur un  film plastique d’épaisseur  calibrée  afin d’éviter des 
différences  d’épaisseur  lors  du  polissage.  Ce  film  est  immobilisé  sous  un  bras  rotatif  de  la 
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polisseuse avec la surface à polir tournée vers le plateau. Le bras rotatif est capable d’appliquer 
des pressions allant jusqu’à  4 kg. Le sélecteur de vitesses permet d’ajuster la vitesse de rotation 
d’entre  0  et  70  tours/min.  Selon  que  l’on  opère  en  régime  de  rodage  (amincissement)  ou  de 
polissage, des différents plateaux sont utilisés, respectivement en fonte et en velours. Ce système 
est  capable  d’aligner  automatiquement  le  bras  rotatif  en  mesurant  les  écarts  d’épaisseur  de 
l’échantillon pendant le polissage. 

Les  microlentilles  sont  démoulées  après  l’étape  de  polissage.  Le  démoulage  est  réalisé  en 
éliminant le silicium du moule par deux étapes de gravure. L’opération de démoulage commence 
par une photolithographie  sur  la  face arrière du  silicium  (ayant  encore une  couche de SiO2  et 
parfois du Si3N4). L’élimination du silicium par ouverture du wafer sur sa face arrière commence  
par  la  gravure  sèche de  type DRIE.  Celle‐ci  dégage pratiquement  toute  l’épaisseur  du  silicium 
jusqu’à  une  faible  épaisseur  avant  la  surface  du    verre.  Ainsi,  on  évite  des  dégradations  de  la 
surface de verre pouvant être endommagé par le bombardement ionique. Le silicium restant est 
éliminé par gravure humide (Fig. 3.27 (e)), et c’est durant cette dernière étape que la couche de 
SiO2  thermique  de  100  nm d’épaisseur  créée  sur  le masque  devient  importante.  Si  le  silicium 
utilisé pour  la  fabrication des moules  est orienté  (100),  on peut  avoir  recours  à des  solutions 
alcalines, moins  agressives  avec  le  verre  que  la  couche  de  SiO2  sur  la  face  arrière  du  silicium 
protègera par masquage. En outre,  la couche intermédiaire de SiO2 entre le silicium et le verre 
diminue le risque de blanchissement de la surface des microlentilles par l’attaque humide KOH.  

Quand  les  substrats utilisés  sont orientés  (111),  l’élimination du  silicium devient plus difficile 
car les solutions alcalines attaquent très faiblement les surfaces orientées (111), tandis que les 
acides  attaquent  le  silicium  mais  aussi  le  verre.  Une  alternative  consiste  à  éliminer 
complètement  le  silicium  par  gravure  sèche,  considérant  que  la  surface  de  verre  joue 
partiellement  le  rôle de barrière à  l’attaque DRIE.  Il  est  cependant nécessaire de bien calibrer 
cette dernière phase de gravure sèche pour minimiser le risque de dégradations de la surface de 
verre. Une autre solution consiste à l’élimination de silicium par gravure humide HF/HNO3 dont 
la solution contient une proportion faible de HF, attaquant  faiblement  le verre. Quelque soit  le 
choix   de  la procédure de gravure,  la  surface arrière  (polie) du verre doit  être protégée. Nous 
avons choisi une protection par dépôt de la résine AR‐PC504 [ALLRESIST], résistante aux acides 
mais  aussi  au  KOH.  Quand  la  gravure  du  silicium  est  finie,  la  dernière  étape  de  fabrication 
consiste à  enlever la résine de protection. On obtient ainsi des   microlentilles en verre intégrées 
r une membrane de silicium. su

CARACTÉRISATION DE MICROLENTILLES EN VERRE  

La filière de fabrication de microlentilles par micro‐moulage de verre en haute température est 
proposée dans ce manuscrit comme une alternative au moulage de plastique. Les avantages de 
cette technologie sont d’une part basés sur l’utilisation du verre qui est un matériau très stable 
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thermiquement  et  présentant  des  propriétés  mécaniques  intéressantes,  et  d’autre  part, 
permettant  l’intégration  de microlentilles  sur  un MEMS  silicium.  Utilisant  des mêmes moules 
que les microlentilles plastiques, les microlentilles en  verre doivent présenter des  paramètres 
dimensionnels  et  qualités  optiques  similaires  à  ceux  fabriquées  par  moulage  de  matériaux 
plastiques. Leurs différences sont liées principalement à la différence d’indice de réfraction des 
matériaux  utilisés  pour  la  fabrication.  Dans  cette  section  nous  allons maintenant  analyser  les 
résultats  expérimentaux  pour  les  microlentilles  en  verre  en  discutant  les  performances  et 
difficultés technologiques de cette filière. 

La  première  difficulté  technologique  à  solutionner  est  la  calibration  de  la  distance  de  la 
séparation  entre  les  substrats  qui  doivent  être  soudés.  La  figure  3.31  illustre  comment  une 
insuffisante  évacuation  d’air  dans  les  moules  pendant  le  pompage  entraîne  provoque  des 
dégradations du profil de microlentilles. Les profils présentés ci‐dessous sont obtenus à partir 
d’un même substrat de verre démoulé, les moules étant réalisés par double gravure anisotrope 
du silicium avec des profondeurs qui ne dépassent pas 10 µm. Le pompage de la chambre de la 
soudeuse a été réalisée en maintenant la distance de séparation entre les substrats de 200 µm. 
Après  la  soudure  anodique,  le  substrat  de  verre  a  été  recuit  et  poli  en  suivant  les procédures 
décrites précédemment. Nous présentons trois profils typiques que l’on retrouve au  démoulage, 
correspondant à la situation ou le vide n’est pas parfait. La figure 3.31 (a) présente un profil de 
verre qui remplit la quasi‐totalité de la cavité, mais où une petite bulle d’air bloque le fond de la 
cavité  l’empêchant  son  remplissage  complet.  Dans  ce  cas,  le  rayon  de  courbure  de  la  future 
microlentille est modifié avant la fin du remplissage. La figure 3.31 (b) montre un profil de verre 
qui commence à remplir la cavité enferme une poche d’air.  En fin, la figure 3.31 (c) représente 
un  cas extrême où c’est l’air non évacué qui va influencer le moulage de verre en produisant un 
profil  « négatif »  par  rapport  au  profil  qu’il  devait  acquérir  lors  d’un moulage  satisfaisant.  Ce 
dernier  cas  va  produire  des microlentilles  divergentes  en  verre  ayant  un  profil  sphérique  de 
profondeur  non  contrôlée,  dépendante  de  paramètres  tels  que  la  quantité  de  produits  de 
dégazage  produits  par  la  soudure  anodique  ou    la  viscosité  atteinte  par  le  verre  pendant  le 
ecuit. r
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FIG. 3.31. Profils de microlentilles verre recuites et moulées dans des cavités ou le vide n’est pas 
suffisant : a) reste une faible quantité d’air, b) quantité d’air plus élevée et c) pas d’évacuation de 
l’air. 
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Ces  résultats  démontrent  qu’il  faut  précisément  contrôler  l’espacement  entre  les  substrats 
pendant  le  pompage  de  la  chambre.  Les  conséquences  néfastes  de  mauvais  pompage  sur  la 
qualité  des  microlentilles  sont  mesurables  seulement  à  la  fin  du  procédé  de  fabrication.  Des 
techniques  de  mesure  de  la  pression  dans  des  cavités  confinées  comme  la  spectroscopie  de 
masse peuvent être utilisées pour contrôler en temps réel l’atmosphère de la soudure anodique 
sous vide [MACK 1997] et  indiquant si  la  fabrication doit se poursuivre ou doit être arrêtée. La 
figure  3.32  démontre  que quand  le  rapport  d’aspect  des moules  est  faible,  le  contrôle  du bon 
emplissage des cavités peut se faire uniquement  par inspection visuelle. r
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FIG. 3.32. État du remplissage de moules par du verre. 

 

Un  phénomène  affectant  les  propriétés  optiques  des  microlentilles  est  le  blanchissement  du 
verre au démoulage. Ce blanchissement résulte des dégradations de la surface de verre par    la 
gravure de l’excédent du silicium. Quand le silicium est enlevé par gravure humide, elle s’arrête 
sur la surface en verre des microlentilles. Même si la vitesse de gravure du verre est très lente 
par rapport à la vitesse d’attaque du silicium, le verre borosilicaté est quand même légèrement 
gravé  par  la  solution  KOH  et  cette  attaque  superficielle  dégrade  la  qualité  de  sa  surface 
macroscopique  en  entraînant  son  blanchissement  qui  limite  la  transparence  du  verre 
(correspondant  aux  pas  de  procédé  sur  la  figure  3.27  (d)  et  (e)).  Une  diminution  de  la 
température  de  la  solution  de  gravure  réduit  l’effet  de  blanchissement, mais  pour  les moules 
plus profonds, il reste impossible de réduire une exposition prolongée à la gravure. On protège 
la qualité de surface du verre en fabriquant une couche mince d’oxyde thermique, déposée à la 
surface  du  silicium  avant  la  soudure  anodique  et  d’épaisseur  de  quelques  nanomètres.  Cette 
oxydation  sert  de  masque  de  protection  contre  l’attaque  de  la  solution  KOH.  La  figure  3.33 
montre deux exemples de microlentilles en verre borosilicaté, après la libération du silicium du 
moule produite  par gravure humide KOH : dans le premier cas (a), le moule n’a pas été couvert 
par une couche d’oxyde thermique, et dans le second cas (b), on observe les effets bénéfiques de 
’oxydation thermique rendant  l’état de surface parfaitement  propre après le démoulage. l
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FIG. 3.33. Exemples de surface de verre libéré par gravure humide du silicium KOH : a) en absence 
de  couche d’oxyde thermique et b) en présence d’une couche d’oxyde thermique et sa tâche focale 
(longueur focale = 150 µm). 

a) 

b) 

 

Il faut noter que la mise en œuvre de toutes les solutions énumérées ici reste parfois insuffisante 
pour la fabrication de microlentilles en verre. En particulier, nous avons rencontré des difficultés 
de fabrication surtout quand les rapports d’aspect sont élevés et rendent laborieuse l’obtention 
d’un niveau de vide suffisant. La figure 3.34 représente un wafer de microlentilles cylindriques 
en verre avec des moules fabriqués à partir des deux types de gravure présentés dans le chapitre 
2. Dans les deux cas, la qualité de fabrication est satisfaisante, mais le rapport d’aspect élevé des 
microlentilles  fabriquées par gravure  isotrope (Fig. 3.34 (a)) exige une séparation plus grande 
entre les wafers pendant le pompage de la chambre à vide haute pendant l’obtention de vide que 
pour  la  fabrication  avec  les moules  obtenus par  double  gravure  anisotrope  (Fig.  3.34  (b)). On 
remarque  sur  la  figure  3.34  (a)  quelques  microlentilles  défectueuses  sur  les  matrices  de 
icrolentilles sphériques car le vide n’a pas été obtenu. m
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a) 

 

b) 

 
FIG.  3.34.  Microlentilles  cylindriques  en  verre  fabriquées  à  partir  des  moules  silicium :  a)  par 
gravure  isotrope,  de  plusieurs  tailles  différentes  et  b)  par  double  gravure  anisotrope,  largeur 
égale à 195 µm pour tous les cylindres. 

 
La  figure  3.35 montre  des  différentes microlentilles  en  verre  fabriquées  par  gravure  isotrope 
dont la séparation entre le moule et le wafer de verre lors de l’obtention du vide pour la soudure 
anodique  était  d’environ  5mm.  Le  temps  de  recuit  à  la  température  de  800°  (pic  de  la  figure 
3.29) a été de 1 heure et 15 minutes afin de bien remplir les moules, tandis qu’une durée entre 
45 minutes et 1 heure est normalement suffisante pour  le remplissage de moules obtenus par 
ouble gravure anisotrope.  d

 

 



144 |       3.3 ÉTUDE COMPARATIVE DE DIFFÉRENTES TECHNIQUES DE MOULAGE 
 

a) 

         
b) 

 

FIG. 3.35. Quelques exemples de réalisations de microlentilles en verre obtenues à partir de moules 
gravés  isotropiquement :  a)  microlentilles  sphériques  de  différents  diamètres  et  matrices  de 
microlentilles hexagonales, dont l’image de la tâche focale d’une d’elles (2n=146 μm, 2m=152 μm, 
f’=343  μm),  et  b)  matrices  de  couronnes  circulaires  et  microlentilles  ellipsoïdales  de  tailles 
différentes. 

 

Analysant ces résultats,  nous pouvons conclure que la fabrication de microlentilles en verre est 
plutôt  adaptée  au  cas  de  microlentilles  ayant  une  faible  ouverture  numérique  et  répliqués  à 
partir de moules présentant un rapport d’aspect faible ou modéré. Il en résulte que dans ce cas le 
type de gravure humide qui convient mieux est la double gravure anisotrope. 

3.3 Étude comparative de différentes techniques de moulage 
Dans  le  tableau 3.4 nous avons résumé  les principales caractéristiques de chaque méthode de 
moulage que l’on a développée.  

Le  recuit  de  verre  présente  des  difficultés  technologiques  quand  les  moules  présentent  un 
facteur de  forme élevé. Cette  technique est donc mieux adaptée à  la réalisation de moules par 
double  gravure  anisotrope.  Pour  utiliser  cette  filière  avec  des  moules  fabriqués  par  gravure 
isotrope  il  faut  imposer des  restrictions  sur  le  rapport diamètre/profondeur du moules. Cette 
restriction  est    absente  dans  le  cas  du moulage  avec matériaux  plastiques,  dont  la  réalisation 
appelle plutôt l’usage de la gravure isotrope. En revanche,  la nécessité de passer par un moule 
intermédiaire  en métal  et  le  prix  prohibitif  des  équipements  pour  le matriçage  à  chaud  et  la 
micro‐injection  de  matériaux  thermoplastiques  constituent  des  facteurs  limitatifs  pour  le 
prototypage ou étude de  faisabilité. Ces équipements sont   plus orientés vers  la  fabrication de 
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masse  à  un  niveau  industriel.  Parmi  les  trois  techniques  de moulage  de matériaux  plastiques 
évaluées dans ce manuscrit, le moulage UV nous semble le plus adapté pour le prototypage grâce 
 sa rapidité, sa relative simplicité et son haute reproductibilité. à

 

TABLEAU 3.4. Principales propriétés des microlentilles en fonction du procédé de moulage utilisé. 

  Moulage de plastiques  Moulage de verre 

Propriétés optiques  Bonnes, peut se dégrader avec le  
x temps selon les matériau

Bonnes 

Résistance mécanique  Moyenne, généralement 
matériaux  souples 

Usage à des températures 

Haute 

Résistance thermique 

<120°C 

d 

Usage à des températures 
C <500°

Elevé Couts de fabrication  Elevé pour matriçage à chau

tion  Elevé pour micro‐injec

r moulage UV  Bas pou

Temps de fabrication  Courts  Longs 

Reproductibilité  Haute 

Sans limitation 

Modéré ou basse 

Préférablement faibles Limitations du rapport 

d’aspect 

Facilité  d’intégration sur des 

MOEMS 

Faible  Haute 

 

Le  choix  du  matériau  de  réplication  adapté  à  l’application  visée  constitue  aussi  un  facteur 
pouvant  influencer  la sélection d’une  technique ou d’une autre. Les matériaux plastiques,  sont 
souvent moins  chers  et  plus  appropriés  pour  la  fabrication  de masse  et  l’utilisation  dans  des 
systèmes ou les contraintes thermiques et mécaniques sont faibles. Si l’on aborde la fiabilité de 
matériaux plastiques, ils ont une tendance à vieillir et se dégrader avec le temps et leur potentiel  
d’intégration est faible. En revanche, le verre est plus résistant aux conditions d’environnement 
hostile  et  il  présente  d’excellentes  propriétés  mécaniques  et  physico‐chimiques  avec  moins 
d’effets  négatifs  par  vieillissement.  Grâce  à  la  facilité  de  souder  le  verre  avec  le  silicium, 
permettant  une  intégration monolithique  du  composant  microoptique  sur  un  MEMS  le  verre 
devient un matériau de choix pour les microsystèmes optiques. 

En définitive,  la principale étape critique   de  la  filière de fabrication de microlentilles en verre 
est l’opération éliminant par gravure le moule silicium pour le démoulage de microlentilles. C’est 
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ainsi  que  la  technique  de  moulage  UV  s’avère  très  utile  comme  moyen  pour  connaître  la 
 être utilisé pour la fabrication de microlentilles en verre.  pertinence d’un moule à

3.4 Conclusions 
Dans ce chapitre nous avons décrit  les différentes méthodes de  fabrication   qui ont permis de 
répliquer et réaliser par micro‐moulage des microlentilles en plastique et en verre à partir   de  
moules dont  le processus de  fabrication est décrit Chapitre 2. Le matriçage à  chaud,  la micro‐
injection de matériaux plastiques et le moulage UV ont été évalués avec succès. Nous avons aussi 
présenté le procédé développé pour la fabrication de microlentilles en verre, en énumérant ses 
imitations et ses avantages. l

 

 

 
FIG. 3.36. Gamme de longueurs focales de microlentilles  es à partir de nos moules silicium 
fabriqués par gravure humide : a) isotrope et b) double anisotrope ‐ en fonction du diamètre des 
microlentilles. 
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La figure 3.36 illustre la gamme de longueurs focales en fonction du diamètre des microlentilles 
que notre technologie est capable de réaliser à partir des moules silicium fabriqués par gravure 
humide. 

Les moules obtenus par double gravure anisotrope permettent  la  fabrication de microlentilles  
de  grands diamètres  et  faibles  épaisseurs,  ce qui  conduit  à des optiques de distance  focale de 
plusieurs millimètres, et d’ouvertures numériques très faibles (<0.05). Quant aux moules gravés 
isotropiquement, ils produisent des microlentilles de petits diamètres et de grandes épaisseurs, 
dont  la  forme  est  proche  d’un  profil  hémisphérique.  Il  en  résulte  des  optiques  avec  des 
longueurs focales de quelques centaines de microns, et grandes ouvertures numériques (jusqu’à 
0.5). Les résultats de caractérisation montrent des aberrations de front d’onde croissantes avec 
le diamètre des microlentilles. D’autres techniques dans la littérature offrent des microlentilles 
ayant  des  aberrations  plus  réduites,  mais  en  revanche,  notre  filière  de  fabrication  offre  une 
technologie bien adaptée à  la production de masse ainsi que permettant  l’intégration dans  les 

omicrosystèmes silicium offrant une b nne qualité optique. 

Avec  le  terme  du  3ème  Chapitre  nous  terminons  la  description  de  différentes  filières 
technologiques  développées  dans  le  cadre  de  cette  thèse.  Le  Chapitre  4  sera  consacré  à  la 
présentation des applications découlant de l’utilisation des techniques de fabrication proposées. 
En outre, nous verrons que l’association deux types de gravure humide permettra d’étendre la 
gamme de  tailles de microlentilles vers des diamètres supérieurs à 2,5 mm et profondeurs de 
plus de 100 μm. 
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Chapitre 4. Deux exemples de validation 
pour notre filière de fabrication de 
microlentilles 
 

Aujourd'hui un nombre de plus en plus grand de secteurs économiques bénéficie des avantages 
des technologies MEMS. Grâce au développement de technologies de micro‐usinage permettant 
une microfabrication fiable et à faible coût de composants microoptiques et optoélectroniques, 
l’intérêt  pour  les  microsystèmes  optiques  est  grandissant.  Une  des  raisons  de  l’essor 
spectaculaire de microsystèmes optiques est que  la  taille du  composant MEMS est  compatible 
avec  la  taille  de  composants  microoptiques.  Par  ailleurs,  les  microactionneurs  MEMS  sont 
appropriés  pour  contrôler,  manipuler  les  faisceaux  et  fibres  optiques  ou  déplacer  des 
composants microoptiques. Enfin,  l’utilisation de  la  technologie MEMS permet  la  réduction du 
coût  de  fabrication,  la  réduction de  la  consommation  énergétique  ainsi  que  la miniaturisation 
des  systèmes  et  composants  pour  l’optique.  L’approche  de microsystèmes  optiques  que  nous 
proposons  dans  ce  chapitre  illustre  deux  exemples  de microscopes miniatures  combinant  les 
technologies  de  micro‐usinage  silicium  avec  la  microoptique  et  offrant  les  avantages  de 
l’instrumentation optique avec tout le potentiel des MEMS.  
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Une des difficultés majeures concerne l’intégration de microsystèmes optiques et MOEMS, pour 
lesquels  il  est  souvent  nécessaire  de  combiner  des  technologies  hybrides,  à  priori  non 
compatibles  entre  elles,  ainsi que de  respecter  les  contraintes  sévères d’alignement de wafers 
optiques  et  wafers  micromécaniques  où  les  tolérances  des  empilements  n’excèdent  pas  de 
quelques microns.  Nous  allons  voir  dans  ce  chapitre  deux  exemples  de  validation  utilisant  la 
technologie de fabrication de microlentilles, développée dans le cadre de cette thèse. Le premier 
exemple concerne  la réalisation d’un microscope confocal sur puce, auquel on doit  intégrer un 
doublet  de  microlentilles  sur  les  membranes  de  deux  actionneurs  MEMS.  Dans  le  deuxième 
exemple,  une  adaptation des  techniques présentées  ici  permet de  fabriquer des microlentilles 
moulées  en  verre  de  grande  taille  (plusieurs  millimètres)  et  les  intégrer  dans  un  réseau  de 
microscopes  interférométriques  de  Mirau.  Ici,  la  taille  du  microscope  étant  à  l’échelle  plus 
grande que dans le cas du microscope confocal (mais plus fable que des microscopes massifs), 
on peut parler de microscopes interférentiels sur wafer, dédiés à l’inspection rapide de MEMS et 
MOEMS.  

4.1 Microscope confocal sur puce 
En  microscopie  optique  à  balayage,  l’association  de  techniques  collectives  de  fabrication  et 
l’utilisation de matrices de détecteurs et lasers semi‐conducteurs apporte la miniaturisation et la 
parallèlisation de la mesure, pouvant améliorer en particulier la vitesse d’acquisition limitée des 
microscopes.  Pour  étendre  le  champ  conventionnel  d’application  des microscopes  optiques  à 
balayage,  nous  proposons  une  approche  d’intégration  sur  puce,  permettant  la  réalisation 
d’architectures particulièrement compactes et parallélisables. 

Le projet de développement du microscope confocal  sur puce a démarré en 2004 en  tant que 
projet transverse de FEMTO‐ST et a été soutenu dans le cadre du Réseau Européen d’Excellence 
en Micro‐Optique  (NEMO, Network of Excellence on Micro‐Optics). L’intégration sur puce d’un 
tel microsystème exige  la réalisation d’un scanner microoptique 3D, où des microlentilles sont 
intégrées  sur  des  microactionneurs  électrostatiques.  Pour  répondre  à  cette  exigence,  il  faut 
empiler  verticalement  les  briques  de  base  du  microscope  sur  puce  (bloc  d’illumination, 
microactionneurs,  détection),  ces  briques  multi‐matériaux  (plastique,  verre,  silicium)  étant 
fabriquées par des technologies hybrides en faisant appel aux techniques de soudure opérant en 
température  élevée  et  exigeant  un  parfait  état  des  surfaces  des  interfaces  et  une  absence  de 
contraintes résiduelles.  

L’instrument miniature proposé permettra de réaliser les mêmes tâches de topographie que les 
microscopes massifs, tout en améliorant leur efficacité en élargissant leur champ d’applications 
à  l’inspection  in  situ  et  in  vivo.  Il  faut  noter  que  les  microscopes  confocaux  commerciaux 
atteignent  aujourd’hui  des  résolutions  à  l’échelle  sub‐longueur  d’onde,  qui  seront  encore 
difficiles  à  obtenir  par  des  instruments  miniatures.  En  revanche,  la  miniaturisation  permet 
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d’effectuer des mesures parallèles avec une résolution de 2 à 3 µm, grâce à des microsystèmes 
portables et à bas coût.  

n4.1.1 Principes de la microscopie co focale  
Le  microscope  confocal  est  un  microscope  optique  qui  a  été  décrit  par  Minsky  en  1953  et 
breveté  en  1961  [MINSKY  1961].  Son  principe  est  basé  sur  le  balayage  point  par  point  de  la 
surface  de  l’échantillon  (typiquement  transparent),  obtenu  en  focalisant  un  faisceau  laser  à 
l’aide  d’une  lentille  (Fig.  4.1).  Pour  cela,  on  place  un  diaphragme  (ou  sténopé)  devant  le 
détecteur, dans le plan focal conjugué de la lentille (d’où le terme confocal). Ce sténopé filtre la 
lumière  provenant  de  la  diffusion  des  zones  voisines  au  plan  focal  et  laisse  passer  vers  le 
détecteur uniquement la lumière venant du plan focal de la lentille. Le faisceau laser étant balayé 
dans  le  plan horizontal  (en X  et  en  Y)  sur  l'objet,  on  reconstruit  des  images  2D de  très  faible 
profondeur  de  champ  (<0.5  µm).  Le  positionnement  de  l’image  dans  la  profondeur  de 
l’échantillon est généralement obtenu en déplaçant verticalement (dans l’axe Z) l’échantillon (où 
le système optique, dépendant de l’architecture) à l’aide d’un actionneur piézoélectrique par pas 
successifs de quelques centaines de nanomètres. 

 Le plan focal du système optique peut alors être déplacé suivant la profondeur de l’échantillon 
(ou  axe  Z  sur  la  figure  4.1)  afin  d’obtenir  des  tranches  dont  la  reconstruction  permet  la 
restitution  de  la  topographie  tridimensionnelle  de  l’objet.  L’image  n’est  alors  pas  issue  de 
’observation directe de l’objet mais d’une reconstruction par ordinateur. l

 

 
FIG. 4.1. Principe de fonctionnement d’un microscope confocal. 

 

La raison du développement d’un microscope confocal miniaturisé est précisément d’associer le 
design  original,  la  fabrication  de  composants  microoptiques  et  micromécaniques  appropriés, 
l’intégration  multi‐wafer  de  briques  élémentaires  et  la  validation  expérimentale  d’un 
microsystème optique complet fabriqué collectivement et à bas coût.  
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Nous  visons  une  réduction  d’échelle  de  l’ordre  de  500  à  800  fois  par  rapport  à  la  taille  des 
microscopes massifs,  dont  l’architecture  sera  portable  et  opérant  en  consommation  d’énergie 
réduite. Enfin, sa configuration matricielle permettra une inspection d’échantillons ultra rapide. 
Afin  de  reconstruire  des  images  en  trois  dimensions  des  échantillons  inspectés,  le  système 
utilise  un  doublet  de  microlentilles,  chacune  étant  montée  sur  la  membrane  d’un  micro‐
actionneur électrostatique silicium. L’un des actionneurs électrostatique est conçu pour déplacer 
une première microlentille verticalement (axe Z) pour focaliser le faisceau lumineux dans le plan 
de l’échantillon, tandis que l’autre, qui est une table X‐Y, sert à balayer spatialement la surface de 
l’échantillon. 

Le microscope confocal permettra  la  lecture 3D de données avec une résolution  latérale entre 
1.5  et  2.5  µm,  ce  qui  offrira  son  utilisation  pour  des  applications  d’imagerie  fluorescente  de 
milieux  biologiques,  comme  par  exemple  pour  le  diagnostic  du  cancer  colorectal  ou  pour  le 
contrôle de la qualité des eaux. Les caractéristiques et les performances attendues de ce type de 
icroscope, encore sous développement, sont décrites dans le tableau 4.1. m

 

TABLEAU 4.1. Caractéristiques du microscope confocal sur puce. 

Résolution  Type de 

balayage X­

Y 

Surface 

d’inspection 

Vitesse 

d’inspection X­Y 

Pas de 

focalisation 

Taille 

1.5 à 2.5 µm  Raster 
scanning 

60x60 µm2  3.6 sec/image  0.5 µm sur 60 
µm 

1 cm3 

 

4.1.2 Architecture du microscope confocal MEMS 
L’architecture  du microscope  confocal  sur  puce  proposé  est  présentée  sur  la  figure  4.2.  Il  est 
composé  d’un  bloc  d’illumination/détection  et  d’un  scanner  microoptique  3D  basé  sur  deux 
actionneurs  électrostatiques  en  silicium  qui  sont  assemblés  verticalement.  Chacun  de  ces 
actionneurs  porte  une  microlentille,  qui  ensemble  permettront  le  balayage  du  volume  de 
l’échantillon  dans  les  trois  dimensions  de  l’espace.  L’actionneur  supérieur  est  de  type 
électrostatique  à  plaques  parallèles.  La  plaque  mobile  contient  une  suspension  avec  une  
membrane  en  silicium  portant  la  microlentille.  La  contre‐électrode  permet  d’ajuster  le 
déplacement  hors‐plan de  la  plaque mobile  sur  une distance  égale  à  un  tiers  de  l’espacement 
initial  entre  les  plaques.  Cet  actionneur  est  donc  conçu  pour  déplacer  la  microlentille 
verticalement  afin  de  changer  le  plan  de  focalisation  du  système  de  balayage  suivant  l’axe  Z. 
L’actionneur  inférieur  est  une  table  X‐Y  dont  le  mouvement  est  basé  sur  des  actionneurs  à 
peignes interdigités, portant en suspension une  membrane centrale sur laquelle une deuxième 
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microlentille sera intégrée pour se déplacer dans le plan horizontal.  Les actionneurs sont ancrés 
au substrat central en ayant recours à un système de suspension à base de poutres.  

L’avantage de cette dernière architecture est de pouvoir découpler les mouvements horizontaux 
suivant les axes X et Y. L’association du mouvement vertical de la première microlentille avec le 
déplacement horizontal de  la deuxième  suivant un balayage de  type « raster  scanning »  (ligne 
par ligne) permet de relever la topographie 3D de l’échantillon. 

 
FIG. 4.2. Architecture du microscope confocal sur puce [BARGIEL 2006]. 

 

Pour  définir  le  bloc  d’illumination,  deux  configurations  ont  été  proposées  en  fonction  des 
applications  envisagées.  La  première  application  vise  l’imagerie  classique  qui  utilisera  une 
source  laser  monochromatique,  un  laser  à  cavité  verticale  émettant  par  la  surface  (VCSEL, 
acronyme de l’anglais Vertical­Cavity Surface­Emiting Laser) que l’on utilisera également entant 
que détecteur (Fig. 4.3 (a)) grâce à l’exploitation du mécanisme de rétroinjection optique [HEINIS 
2006]. Dans une diode VCSEL, une variation de la réinjection optique produit une modification 
de  la  tension  aux  bornes  des  électrodes.  La  variation  de  tension  étant  faible,  la  sensibilité  de 
détection  est  améliorée  en  modulant  la  réinjection  optique  lorsqu’on  fait  osciller 
mécaniquement la longueur de la cavité couplée, constituée par la face de sortie du VCSEL et la 
surface de l’échantillon. Il en résulte une modulation de la tension aux bornes du VCSEL que l'on 
extrait  via  un  détecteur  synchrone  et  que  l’on  traduit  en  termes  de  variations  locales  de  la 
réflectivité de l’échantillon.  
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La deuxième application du microscope confocal MEMS vise d’avantage l’imagerie fluorescente 
exigeant une diode électroluminescente (LED) ou un laser accordable à spectre d’émission large.  
L’architecture  du  bloc  d’illumination  est  alors  basée  sur  une    source  d’illumination,  un  cube 
séparateur, un sténopé et une caméra CMOS intégrée (Fig. 4.3 (b)).  

 

a) 

 
FIG. 4.3. Vue en coupe de 2 architectures proposées avec différents blocs d’illumination/détection 
utilisés, a) VCSEL utilisé en tant que source et détecteur ; et b) source laser accordable et capteur 

b) 

CMOS. 

4.1.3 Intégration des microlentilles sur les actionneurs 
La figure 4.3 illustre comment le doublet de microlentilles sera intégré aux micro‐actionnements 
en  silicium du  scanner  du microscope  confocal MEMS.  La  technologie de  fabrication des deux 
actionneurs  électrostatiques  et  celle  des  microlentilles  ont  été  développées  en  parallèle,  la 
stratégie  étant  d’intégrer  les  microlentilles  soit  par  intégration  monolithique,  soit  par 
hybridation.  Les  microactionneurs  ont  été  réalisés  par  S.  Bargiel  et  K.  Laszczyk  au  sein  de 
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l’équipe  MOEMS  de  C.  Gorecki  à  FEMTO‐ST.  L’architecture  de  la  suspension  de  la  table  X‐Y 
repose sur une approche dite  frame­in­the­frame  (cadre‐dans‐le‐cadre), en référence aux deux 
cadres isolés électriquement qui permettent de déplacer la membrane suspendue en découplant  
les mouvements suivant les directions X et Y (Fig. 4.4). Pour réaliser cette structure, l’actionneur 
est  fabriqué  sur  un  substrat  de  type  SOI  (Silicon­On­Insulator)  où  une  fine  couche  isolante 
d’oxyde de silicium sépare deux couches silicium, la couche fonctionnelle et la base. Un procédé 
de fabrication complexe permet d’utiliser la couche de SiO2 comme matériau isolant les cadres, 
omme il est montré dans l’encart de la figure 4.4(b) [LASZCZYK 2010].  c

 

 

 
FIG. 4.4. Design et réalisation de la table X‐Y : a) vue schématique du placement des électrodes et 
des ponts d’isolation permettant d’alimenter les électrodes, b) image MEB de la table X‐Y avec les 
détails de l’usage du SiO2 pour l’isolement de deux cadres. Il faut noter que l’ouverture centrale 
de la membrane est prête à accueillir une microlentille. 

 

X

Y

a) 

b) 
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En mode statique, la table X‐Y permet des déplacements de ±37 μm suivant  la direction Y et ±28 
μm suivant  la direction X si l’on applique un une tension de 100 V. 

La plaque mobile de l’actionneur vertical à plaques parallèles est conçue comme une membrane 
ancrée au substrat de silicium par une suspension sur ressorts. Quand une tension est appliquée 
à  la  contre‐électrode,  une  force  électrostatique  déplace  la membrane  verticalement.  Plusieurs 
configurations du  système de  suspension ont  été  étudiées  (Fig.  4.5  (b)), mais  celle  reproduite 
par  la  figure  4.5  (c)  s’est  révélée  la  plus  performante  en  termes de  la  course du déplacement 
hors‐plan.  La  fabrication  de  cet  actionneur  repose  sur  l’utilisation  d’un  wafer  standard  de 
ilicium où le contrôle précis de l’épaisseur de la membrane active reste un des points critiques. s

 

 
FIG. 4.5. Microactionneur à plaques parallèles : a) électrodes supérieures sur un wafer avant  la 
découpe,  b)  différentes  suspensions  de  la  membrane  active  fabriqués  sur  un même wafer,  c) 
électrode  et  plaque mobile  après  l’assemblage mais  sans  la  microlentille [BARGIEL  2006]  et  d) 
microlentille en verre soudée sur la membrane active de la plaque mobile et agrandissement de 
la microlentille en verre (diamètre égal à 400 μm) [LASZCZYK 2008]. 

a)  c) b) 

9 mm 

d) 

 

La technique de fabrication de microlentilles en verre, présentée dans le chapitre précédent, est 
bien adaptée pour l’intégration sur les deux microactionneurs électrostatiques en silicium. Pour 
protéger les suspensions fragiles de la table X‐Y, il nous semble approprié de fabriquer d’abord 
la microlentille puis d’usiner le silicium et libérer le cadre mobile de la micro‐table, car tous les 
procédés  requis pour  la  fabrication de  l’actionneur  sont  compatibles  avec  le moulage verre. A 
contrario,  la  fabrication de  l’actionneur avant celle de  la microlentille ne parait pas pertinente 
puisque d’une part, la fabrication de la lentille nécessite une épaisseur minimale de silicium pour 
créer  le moule et, d’autre part,  le procédé de moulage en haute température génère un niveau 
important de contraintes résiduelles, risquant de casser la structure fragile de la suspension.  

200 μm 
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C’est  pourquoi,  dans  le  cas  des  versions  préliminaires  de  cet  actionneur  X‐Y,  la  membrane 
centrale  contient  une  ouverture  circulaire,  prête  à  recevoir  une  microlentille  fabriquée 
séparément puis  collée. Une version plus  évoluée de  la  table X‐Y permettra  l’intégration de  la 
microlentille avant la libération du cadre mobile de la table. 

Dans le cas de l’actionneur à plaques parallèles, dont le système de suspension est moins fragile 
que  celui  de  la  table  X‐Y,  la  solution  de  moulage  verre  est  également  bien  adaptée.  Ici,  la 
libération de la microlentille du moule réalisé par gravure humide peut être obtenue en même 
temps que le wafer de silicium est gravé pour créer la membrane (Fig. 4.5 (d)). 

Avec  les  différentes  gammes  de  tailles  disponibles  grâce  aux  différentes  techniques  de 
fabrication des moules  silicium que nous  avons développées,  il  devient  possible  de  choisir  de 
nombreuses configurations de microlentilles, offrant une large gamme de distances focales.  

4.2 Réseau de micro‐interféromètres  sur wafer pour  l’inspection 
des MEMS et MOEMS  

Le cadre de  la  réalisation du  réseau de micro‐interféromètres dédiés à  l’inspection des MEMS 
concerne  le projet SMARTIEHS (SMART InspEction System for High Speed and multifunctional 
testing of MEMS and MOEMS) qui est un projet collaboratif européen du 7ème programme‐cadre 
(FP7) de l’Union Européenne [SMARTIEHS]. Ce projet vise à développer un système d’inspection 
intelligente et ultra rapide pour la production de MEMS et MOEMS. Le but du système proposé 
est  de  réduire  le  temps  d’inspection  d’au  moins  un  ordre  de  grandeur  grâce  à  l’inspection 
massivement  parallèle  afin  de  diminuer  les  coûts  et  répondre  aux  cadences  de  chaînes  de  
production.  

4.2.1 Nouveau concept d’instrumentation parallèle sur wafer 
Pour  compléter  la  gamme  des  instruments  de  métrologie  massifs  pour  la  caractérisation  de 
microsystèmes,  le  projet  Européen  SMARTIEHS  propose  un  concept  de  mesure  parallèle,  qui 
utilisera des matrices de microinterféromètres alignés sur un substrat de composants MEMS à 
mesurer, sortant de  la  ligne de production. Si on s’arrange à ce que  l’inter‐distance entre deux 
micro‐interféromètres  soit  la même que  la distance entre deux  composants MEMS voisins,  les 
procédés standards de l’alignement, couramment utilisés par les équipements de la lithographie, 
sont  ici  appliqués.  On  obtiendra  ainsi  une  mesure  simultanée  de  100  composants 
microélectroniques via une matrice 10x10 de micro‐interféromètres. Cette approche de mesure 
optique,  couplée  à  l’utilisation  d’un  système  d’alignement  industriel  standard  permettra  de 
réduire  le  coût  et  la  cadence de  la  tâche de métrologie.  Ceci  rend  le  système  intéressant,  non 
seulement pour les fournisseurs des équipements de mesure, mais aussi pour les fabricants de 
microsystèmes.  
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Le système est basé sur une approche multifonctionnelle de la mesure, pour mesurer grâce au 
même système à la fois des paramètres statiques et dynamiques du MEMS qui sera typiquement 

une membrane active (de gyromètre, de microphone ou bien de capteur de pression). L’aspect 
multifonctionnel  repose  sur  l’utilisation  de  deux  têtes  de  mesure  disposées  en  série.  L’une 
contient un réseau de microinterféromètres en lumière partiellement cohérente (LCI, acronyme 
de  l’anglais  Low  Coherent  Interferometer)  de  type  Mirau,  tandis  que  l’autre  se  compose  d’un 
réseau de microinterféromètres  laser  (LI,  acronyme de  l’anglais Laser  Interferometer)  de  type 
Twyman‐Green. L’interféromètre de Mirau, permettra de mesurer  les paramètres statiques du 
MEMS tels que la topographie, tandis que l’interféromètre de Twyman‐Green servira à extraire 
les  paramètres  dynamiques  tels  que  la  forme  de  modes  de  résonance  et  la  distribution 
d’amplitudes  de  la  vibration.  Dans  sa  version  préliminaire,  chaque  catégorie  de 
microinterféromètres est disposée en matrice 5x5 centrée sur un substrat de 4’’, ce qui permet  
de  tester  simultanément  25 MEMS  d’une matrice  au  lieu  de  déplacer  un  périphérique  de  test 
unitaire sur la matrice de MEMS. 

Dans la suite de ce chapitre, nous allons présenter les architectures de ces deux interféromètres, 
en  portant  une  attention  particulière  à  la  configuration  de  Mirau  car  elle  intègre  des 
microlentilles  fabriquées  par moulage    verre,  utilisant  la  filière  de  fabrication  décrite  dans  le  
Chapitre 3. 

4.2.2 Architecture complète du système d’inspection SMARTIEHS 
L’architecture générale du système d’inspection SMARTIEHS est illustrée sur la figure 4.6, où le 
bâti de l’interféromètre multicanal permet de construire un appareil double cœur combinant les 
deux wafers de microinterféromètres Mirau et Twyman‐Green (LCI et LI) disposés côte à côte. 
Chacune des deux matrices est illuminée par une matrice de sources spécifiques diode de type 
LED dans le cas du LCI et diodes laser dans le cas du LI. Les matrices d’illumination sont conçues 
de  façon  à  pouvoir  être  ajustées  mécaniquement  leur  position  sur  le  wafer  microoptique 
(interféromètres) et assurer de la bonne qualité de collimation pour chaque canal de mesure. Un 
gros cube séparateur est positionné au dessus de chaque matrice d’interféromètres pour guider 
les faisceaux de lumière issus des sources d’illumination et rediriger les signaux d’interférences 
vers la matrice de détecteurs. Pour chaque interféromètre individuel, les fonctions de détection 
et d’illumination sont individualisées, conférant une capacité d’analyse indépendante de chaque 
anal de mesure.  c
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FIG.  4.6.  Découpe  de  l’architecture  générale  des  interféromètres  sur  le  système  SMARTIEHS. 
Seulement une des matrices de détection est représentée.  

 

RESEAU D’INTERFEROMETRES DE TWYMAN‐GREEN A ILLUMINATION LASER 

L’architecture  du microinterféromètre  de  Twyman‐Green  à  illumination  laser  est  représentée 
sur la figure 4.7 [JÓZWIK 2009]. Cet interféromètre est un composant microoptique multi‐wafer 
en  verre,  combinant  des  différents  composants  optiques  diffractifs  avec  une  microlentille 
réfractive. Sur la face supérieure du premier substrat en verre est gravé un réseau de diffraction 
(E.D. (1)), couplant uniquement l’ordre de diffraction 1 d’un faisceau incident déjà collimaté en 
amont vers un deuxième élément diffractif (E.D. (2)), placé à l’interface entre les deux substrats 
de verre. Ce dernier composant joue le rôle de lame séparatrice de l’interféromètre, diffractant 
une partie de l’intensité incidente vers l’échantillon à mesurer et redirigeant l’autre partie vers 
le  bras  de  référence  qui  contient  le  miroir  de  référence  et  un  réseau  de  diffraction  dans  la 
configuration de Littrow (les angles d’incidence et de diffraction de la lumière sur le réseau sont 
quasi identiques) [BORN 1980 III]. Le faisceau réfléchi par l’échantillon et le faisceau de référence 
sont  recombinés  par  E.D.  (2)  et  la  figure  d’interférences  collectée  sur  le  détecteur matriciel  à 
travers une lentille réfractive placée sur la face de sortie du substrat supérieur. 

 

Matrice  
d’illumination 

Matrice  
d’illumination LI

LCI

Matrice  
de détection 

Perspective de la 
figure 4.9 (a) 

Cubes 
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FIG.  4.7.  Schéma  d’un  microinterféromètre  individuel  de  Twyman‐Green  du  système 
SMARTIEHS. Les éléments diffractifs sont indiqués E.D. (n), n=1, 2, 3. 

 

La source d’illumination est une diode  laser émettant à  la  longueur d’onde de 660 nm, dont  le 
faisceau est collimaté par une  lentille asphérique. 

Les réseaux de diffraction sont fabriqués par la lithographie électronique dont les principes ont 
été   exposés dans la section 1.2.2.1. Ici, une résine électronique est déposée sur un substrat de 
verre,  recouvert  au  préalable  par  une  couche  de  chrome  (couche  conductrice).  La  résine  est 
exposée sélectivement au faisceau d’électrons et développée afin d’obtenir un motif qui sert de 
masque  pour  le  transfert  sur  la  couche  de  chrome.  Celle‐ci,  joue  le  rôle  de  masque  pour  le 
transfert  du  motif  sur  le  substrat  par  gravure  sèche.  Finalement,  le  chrome  du  masque  est 
iminé e e réseau prêt à l’emploi.  él t l

RESEAU D’INTERFEROMETRES DE MIRAU A ILLUMINATION PARTIELLEMENT COHERENTE 

Le réseau de microinterféromètres de Mirau à cohérence partielle s’appuie sur l’empilement de 
matrices  de  trois  composants microoptiques  principaux  [GASTINGER  2009].  L’architecture  d’un 
micro  interféromètre  individuel  (Fig.  4.8  (a))  système  une  lentille  réfractive  plan‐convexe, 
réalisée sur  la  face supérieure d’un substrat de verre. La microlentille collecte  la  lumière et  la 
focalise sur l’échantillon à travers une lame semi‐transparente. Cette dernière renvoie une partie 
du  faisceau  incident  vers  un miroir  de  référence  déposé  sur  la  face  plane  de  la microlentille, 
créant le faisceau de référence. La lumière du bras de mesure, rétroréfléchie par l’échantillon, se 
recombine avec le faisceau de référence et donne lieu à une figure d’interférences collectée du 
ras de mesure à travers la microlentille sur un détecteur d’imagerie. b
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FIG.  4.8.  Schéma  d’un  microinterféromètre  individuel  de  Mirau :  a)  vue  générale,  b) 
agrandissement du miroir de référence et c) structure de la lame semi‐transparente.  

 

Cet interféromètre travaillant avec une source de lumière non monochromatique, un réseau de 
diffraction  est  gravé  sur  la  face  plane  inférieure  de  la microlentille  autour  du miroir  pour  la 
correction de ses aberrations chromatiques et géométriques. Pour égaliser les chemins optiques 
du bras  de  référence  et  du bras  de mesure,  correspondant  à  une  qualité  optimale  de  franges, 
l’empilement multi‐couches de  la  lame séparatrice est pris en sandwich par deux substrats de 
verre identiques. 

La  contribution  des  travaux  de  cette  thèse  au  projet  SMARTIEHS  concerne  la  fabrication  de 
matrices de microlentilles en verre. Dans ce qui suit, nous verrons comment la filière de moulage 
verre est adaptée pour la réalisation des optiques de la configuration Mirau. Quant aux miroirs 
de  référence,  ils  sont  fabriqués  par  un  dépôt  de  deux  couches  minces  dont  l’une  est 
réfléchissante et l’autre absorbante. La couche réfléchissante est métallique, en l’occurrence de 
l’aluminium.  Entre  le  substrat  de  verre  et  la  couche  métallique  on  dépose,  une  couche 
intermédiaire de silicium amorphe, qui joue le rôle de couche absorbante de lumière, protégeant 
le capteur d’imagerie des interférences parasites et le contraste des franges d’interférence (Fig. 
4.8  (b)). La  correction diffractive, qui  est un  réseau de diffraction annulaire,  est  fabriquée par 
l’insolation  laser  d’une  couche  de  résine  photosensible  déposée  sur  la  face  plane  des 
microlentilles, entourant  le miroir de référence [DANNBERG 1999]. La structure complète multi‐
couches de la lame séparatrice est modélisée avec des indices de réfraction différents et de façon 
à ce que les épaisseurs de couches correspondent au quart de la longueur d’onde incidente (Fig. 
4.8  (b)).  Grâce  aux  interférences multiples,  un  nombre  adapté  de  couches minces  produit  un 
pport  intensité réfléchie/intensité transmise égal à 50/50.  ra

MONTAGE DU SYSTEME D’INSPECTION COMPLET 

a) 

b) 

c) 
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Le système d’inspection interférométrique complet est monté sur une station de test PA200 de 
SUSS  [CMICRO].  Cette  station  semi‐automatique  permet  de  positionner  les  wafers  MEMS  à 
mesurer  avec  une précision  réquise.  La  figure  4.9 montre  un  schéma de  la  plateforme PA200 
ssocié à la tête de mesure  interférométrique de SMARTIEHS [GASTINGER 2010]. a

 

 

 
FIG. 4.9. Schéma de la station PA200 de SUSS couplée avec à la tête de mesure SMARTIEHS : a) 
vue frontale et b) vue en perspective. 
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Pour mesurer  les déformations  statiques et dynamiques des MEMS,  il  faut ajouter  à  la  station 
PA200 un dispositif d’excitation de l’échantillon test. L’excitation statique peut être réalisée par 
un actionnement électrostatique ou pneumatique, étant cette dernière l’option préférée à cause 
de sa simplicité (absence d’électrodes alimentant l’échantillon). Un porte‐outil compatible avec 
le  système  de  vide  de  la  machine  PA200  a  donc  été  réalisé  afin  de  pouvoir  pomper  le  vide  
(jusqu’à 1 bar) de façon à contrôler la déformation statique de la membrane MEMS. L’excitation 
dynamique est réalisée avec une sonde ponctuelle extérieure mise en contact avec l’échantillon. 
Dans  le  cas  de  la  mesure  simultanée  de  plusieurs  MEMS  (comme  dans  le  cas  du  système 
SMARTIEHS),  la  sonde  extérieure  est  substituée  par  un  système  d’électrodes  alimentant  les 
membranes MEMS,  fabriqué  sur  un  substrat  de  verre  par  dépôt  de  couche  d’oxyde  d’indium‐
étain  (ITO,  acronyme  de  l’anglais  Indium‐Tin‐Oxide).  Ces  électrodes  transparentes  sont 
appropriées pour permettre de véhiculer le signal d’excitation sans gêner les mesures optiques. 
La gamme de fréquences nécessaire pour l’excitation dynamique est comprise entre 10 kHz à 1 
MHz pour des tensions électriques allant de 0V à 400V. 

4.2.3 Réalisation de microlentilles en verre pour l’interférométrie de Mirau 
du projet SMARTIEHS 

La  technique  de  moulage  de  microlentilles  présentée  dans  le  Chapitre  3  de  cette  thèse  est 
utilisée  dans  le  cadre  du  projet  SMARTIEHS  pour  la  fabrication  des  optiques  pour  le 
microinterféromètre  de Mirau.  Cette  technologie  est  particulièrement  intéressante  pour  cette 
application  car  elle  permet  la  fabrication  d’une matrice  de  microlentilles  directement  sur  un 
substrat  de  verre  dont  la  face  plane  est  réservée  pour  les  miroirs  de  référence.  De  plus, 
l’épaisseur du substrat pouvant être ajustée pendant le procédé de polissage, on peut facilement 
égaliser le chemin optique des deux bras de l’interféromètre. Les paramètres des microlentilles, 
répondant au cahier des charges SMARTIEHS, sont résumés dans le tableau 4.3. Le diamètre des 
optiques étant de 2.5 mm et la profondeur de 162 µm, une telle réalisation effectuée avec notre 
echnologie est un défi considérable.  t

 

TABLEAU 4.2 Paramètres des lentilles pour l’interféromètre de Mirau. 

Diamètre  Sag  Ouvertu ériquere num   Lon alegueur foc  

2.5 mm  162 µm  <0.12  10.4 mm 

 

Pour répondre aux exigences de ce cahier des charges, nous avons adapté  les deux techniques 
de  gravure  humide  afin  de  permettre  le  réalisation  de  moules  d’un  tel  gabarit.  En  effet,  le 
diamètre de moule de 2.5 mm et  la profondeur de 162 µm sont  supérieurs à  ce que  l’on peut 
atteindre avec les méthodes de gravure présentés précédemment. En combinant les deux types 
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de gravure humide (anisotrope et isotrope), nous arrivons à associer les avantages respectifs de 
chaque méthode. Ainsi,  la double gravure anisotrope va nous permettre d’atteindre des grands 
diamètres  du  moule,  tandis  que  la  gravure  isotrope  aidera  à  augmenter  la  profondeur  de 
gravure,  pour  arriver  à  atteindre  des  ouvertures  numériques  plus  importantes  que  celles 
offertes par  la double gravure anisotrope seule. La figure 4.11 décrit  les étapes technologiques 
de la procédure de moulage silicium associant les deux types de gravure. Tout d’abord, un wafer 
silicium orienté (100) est protégé avec les mêmes matériaux de masquage que pour la gravure 
isotrope : il est oxydé thermiquement pour créer une couche de 500 nm d’épaisseur. La couche 
d’oxyde est  ensuite  recouverte d’une  couche mince de Si3N4 de 150 nm, déposée par  le dépôt 
PECVD et recuite afin d’augmenter sa résistance à l’attaques chimique (figure 4.11 (a)). La suite 
de la procédure est similaire à celle décrite pour la double gravure anisotrope avec une solution 
KOH, présentée dans la section 2.2.1.1 (fig. 4.11 (b) à (g)). Au terme de cette gravure,  le moule 
est à nouveau protégé avec le même type de masque utilisé au début du procédé, c’est‐à‐dire une 
couche de  SiO2  et  une  couche de  Si3N4  (figure 4.11  (h)),  sur  lequel  on pratique une deuxième 
photolithographie (figure 4.11 (i)). Cette dernière étape définit l’ouverture à travers laquelle le 
wafer est gravé de manière isotrope avec la solution de HF/HNO3, dont le procédé est équivalent 
à  celui  présenté  dans  la  section  2.2.2.1  (figure  4.11  (j)).  Quand  la  profondeur  recherchée  est 
atteinte (figure 4.11 (k)), le masque peut être éliminé et le moule est prêt pour la fabrication des 
icrolentilles. m

 

 
FIG.  4.11.  Fabrication  de  moules  silicium  en  combinant  la  double  gravure  anisotrope  et  la 
gravure isotrope. 
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Durant la rédaction de cette thèse (mars 2010), les premiers tests de moulage silicium par deux 
gravures  ont  été  terminés,  nous  permettant  une  première  évaluation  qualitative  de  cette 
technologie  mixte.  À  l’aide  du  code  numérique  présenté  dans  la  section  2.2.1.2,  nous  avons 
estimé que des ouvertures carrées de 93 µm de coté permettent d’atteindre des diamètres de 
2423  µm  et  des  profondeurs  de  34,75  µm.  L’obtention  d’un  tel  moule  s’accompagne  à  une 
réduction de l’épaisseur du substrat 8 fois plus grande que la taille du carré du masque initial. 
Ceci  suppose  donc  un  amincissement  total  du wafer  silicium de  744  µm.  Afin  que  les moules 
résultants  soient  suffisamment  robustes,  nous  avons  eu  recours  à  des  substrats  silicium 
d’épaisseur de 2 mm. La double gravure anisotrope a permis d’atteindre un diamètre de 2435 
µm et une profondeur de 34 µm. Un des principaux défis de la combinaison de ces deux types de 
gravures  concerne  l’alignement  du  deuxième  masque  avant  la  phase  de  gravure  isotrope. 
Comme  on  peut  le  voir  sur  la  figure  4.12  (b),  nous  avons  relevé  des  défauts  sur  le  profil  aux 
bords de  la  lentille,  à  cause de  la  légère différence de  taille  entre  les ouvertures du deuxième 
photomasque et les diamètres obtenus après la double gravure anisotrope. Quand c’est le cas, le 
photomasque doit  être  très précisément  aligné  afin de ne pas modifier  la  symétrie  radiale du 
moule. Après 5 minutes de gravure isotrope, les moules ont atteint un diamètre de 2455 µm de 
iamètre et une profondeur de 48 µm. d

 

 

 
FIG.  4.12.  Premiers  résultats  de  fabrication  de microlentilles  de  grand  diamètre  combinant  la 
double  gravure  anisotrope  et  la  gravure  isotrope : a)  agrandissement  de  moules et  b) 
agrandissement d’une lentille et son profil. 
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La  fabrication  de  moules  a  été  suivie  par  le  moulage  verre  en  haute  température  visant  la 
réalisation de microlentilles, dont la procédure est présenté dans la section 3.2.3. La figure 4.12 

montre un agrandissement du moule fabriqué par la double procédure de gravure ainsi que des 
microlentilles  issues  de  ce  moule.  On  peut  remarquer  à  quel  point  les  défauts  de  surface  à 
l’échelle  nanométrique,  présents  sur  la  surface  du  substrat  initial,  deviennent  visibles  après 
plusieurs  heures  de  gravure  anisotrope.  L’utilisation  de  substrats  silicium  fabriqués  par  le 
procédé Float­Zone doit permettre une qualité de moules améliorée. La quantité d’impuretés est 
plus faible sur les substrats fabriqués par ce procédé et un traitement thermique spécifique lors 
de  la  fabrication  réduit  la  quantité  de  défauts  cristallographiques  par  rapport  au  tirage 

0]. Czochralski [CISZEK 200

 4.3 Conclusions
Nous  avons  présenté  dans  ce  dernier  chapitre  deux  applications  qui  valident  la  filière  de 
fabrication de microlentilles proposée dans les précédents chapitres. Comme nous l’avons vu, le 
potentiel  de  l’intégration monolithique  des  microlentilles  en  verre  sur  silicium  est  démontré 
comme une  technique qui permet  le  transfert de  composants microoptiques  sur des MEMS et  
MOEMS,  apportant  des  solutions  intéressantes  à  l’instrumentation  optique  sur  puce  et 
l’instrumentation  sur wafer.  Il  est  également démontré que  la  combinaison des deux  types de 
gravure  du  silicium  permet  d’augmenter  la  gamme  de  tailles  de  microlentilles  disponibles, 
permettant d’obtenir des diamètres de plusieurs millimètres et des profondeurs de plus de 150 
µm.  Ce  dernier  résultat  est  crucial  pour  la  poursuite  du  projet  SMARTIEHS,  ouvrant  des 
nouvelles  applications  à  notre  filière  de  fabrication  de  microlentilles :  optiques  pour  les 
systèmes interférométriques multicanaux ou lentilles verre pour les téléphones portables.  
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Conclusion générale et perspectives 
 

Les  travaux  de  recherche menés  au  cours  de  cette  thèse  portent  sur  le  développement  d’une 
filière de fabrication de microlentilles par moulage silicium. Cette filière de fabrication s’appuie 
sur  la  réalisation de moules en silicium à partir desquels  les microlentilles  sont  répliquées ou 
éventuellement moulés. Le moule silicium est obtenu par gravure humide anisotrope ou gravure 
humide isotrope. Les microlentilles sont soit répliquées par moulage de matériaux plastiques en 
utilisant des techniques conventionnelles telles que le matriçage à chaud, le micro‐moulage par 
injection  ou  le moulage  UV.  Lorsqu’on  souhaite  intégrer monolithiquement  des microlentilles 
sur une membrane de silicium, on peut également les réaliser en faisant appel à la technique de 
de moulage verre en haute température. 

Après un rappel de l’état de l’art de méthodes de fabrication de composants microoptiques et la 
description des techniques de caractérisation optiques auxquelles nous faisons appel (Chapitre 
1),  nous  avons  exposé  la  technique  de  réalisation  de  moules  silicium  par  gravure  humide 
(Chapitre  2),  suivi  par  la  description  de  nos  technologies  de  fabrication  de microlentilles  par 
moulage  de  plastiques,  de  polymères  ou  du  verre  à  partir  de  ces  moules  (Chapitre  3).  La 
technique  de  réplication  des  moules  silicium,  s’appuyant  sur  des  technologies  plastique 
conventionnelles    est  particulièrement  adaptée  à  la  production  de  masse  de  composants 
microoptiques. En revanche,  la  filière de microlentilles  fabriquées en verre, offre  la possibilité 
d’intégration monolithique des microlentilles sur des MEMS silicium, constituant une alternative 
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originale pour  le développement des microsystèmes optiques qui nécessitent un  transfert des 
optiques en verre.  

Dans  ce  manuscrit  deux  approches  différentes  de  gravure  mais  complémentaires  ont  été 
proposées : la première basée sur la double gravure anisotrope et la seconde utilisant la gravure 
isotrope.  La  double  gravure  anisotrope  permet  d’atteindre  des  diamètres  de  moules  élevés, 
(jusqu’à  quelques  millimètres),  mais  dont  la  profondeur  reste  assez  restreinte  à  la  taille  des 
ouvertures  du  masque.  En  conséquence,  les  ouvertures  numériques  des  microlentilles 
répliquées   par   ce  type de moules sont assez  faibles, généralement  inférieures à 0.05. Dans  le 
cas de la gravure isotrope, le diamètre maximal du moule est nettement plus faible (inférieur à 
500 µm) que celui offert par  la double gravure anisotrope tandis que la profondeur de moules  
accessible est beaucoup plus grande (jusqu’à 120 µm). Il s’ensuit que les ouvertures numériques 
de microlentilles générées à partir de ce type de moules seront souvent supérieures à 0.3. Nous 
avons  démontré  que  ces  deux  types  de  gravure  permettent  de  fabriquer  des  microlentilles 
sphériques  à  partir  d’une  gamme  large  d’empreintes  de  forme  non  circulaire.  Le  potentiel  de 
flexibilité  de  la  double  gravure  anisotrope  est  plus  réduit,  permettant  d’atteindre  des  formes 
cylindriques  (rectangulaires)  et  formes  géométriques  (carrés,  hexagones,  etc.),  à  condition 
qu’elles  soient  disposées  sous  forme  de  matrices.  En  revanche,  la  gravure  isotrope  offre  des 
solutions  multiples  quant  au  choix  des  formes  d’empreinte  et  cette  gravure  ne  requiert  pas 
nécessairement la fabrication de matrices de moules. Cependant, pour des empreintes de forme 
elliptiques, triangulaires et hexagonales, les moules ont tendance à se circulariser à partir d’une 
certaine durée de gravure. C’est pourquoi  la durée de  la gravure doit  toujours être calibrée en 
fonction  de  la  taille  de  l’ouverture  afin  de  maintenir  autant  que  possible  la  géométrie  de  sa 
forme  initiale. De même manière,  la  gravure    doit  être  suffisamment  longue pour  atteindre  le 
seuil de durée permettant d’obtenir  la sphéricité du profil du moule. Le  temps de gravure des 
plus  faibles  tailles d’ouverture du moule doivent être particulièrement bien contrôlés car elles 
ont  une  tendance  plus  rapide  à  devenir  des  moules  sphériques  à  empreinte  circulaire. 
Finalement, l’obtention d’un taux de remplissage élevé de moules disposés en matrice exige une 
conception  du masque  optimisée  afin  de minimiser  les  effets  de  gravure  sur  les  arêtes  et  les 
sommets des formes. 

Nous avons utilisé différentes techniques de réplication pour la fabrication de microlentilles. Ces 
différentes méthodes de réplication ont permis d’obtenir par micro‐moulage des microlentilles 
en plastique  et  en  verre  à partir  de  nos moules  silicium Nous  avons  ainsi  étudié  et  évalué  en 
détails les avantages et inconvénients du matriçage à chaud, de la micro‐injection de matériaux 
plastiques, du moulage UV, et du moulage verre en haute température.  Les moules obtenus par 
double gravure anisotrope ont permis la fabrication de microlentilles de grands diamètres mais 
faibles épaisseurs, possédant des  distances focales de plusieurs millimètres mais de très faibles 
ouvertures  numériques.  Quant  aux  moules  gravés  isotropiquement,  ils  ont  produit  des 
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microlentilles de petits diamètres mais d’épaisseurs  importantes, dont  la  forme est proche du 
profil  hémisphérique.  Les  optiques  obtenues  présentent  des  longueurs  focales  de  quelques 
centaines de microns et se caractérisent par grandes ouvertures numériques (jusqu’à 0.5). 

Dans la dernière partie de ce mémoire (Chapitre 4)  nous avons présenté deux applications qui s 
valident notre filière de fabrication de microlentilles dans une approche « microscopie optique 
sur puce ».   En microscopie optique,  l’association de techniques collectives de fabrication de la 
microélectronique  et  l’utilisation  de  matrices  de  microlentilles  et  de  détecteurs  apporte  la 
miniaturisation  et  les  mesures  en  parallèle,  pouvant  améliorer  en  particulier  la  vitesse 
d’acquisition  limitée  des  microscopes  et  permettant  la  réalisation  d’architectures 
particulièrement compactes. Les deux exemples d’application concernent des projets européens 
dans lesquels j’ai participé activement durant ma thèse. Le premier exemple vise l’intégration de 
scanners microoptiques 3D utilisant des actionneurs MEMS portant des microlentilles intégrées 
monolithiquement.  Ici,  le  but  est  réaliser  un  microscope  confocal  miniaturisé.  Le  deuxième 
exemple  d’application  concerne  le  développement  d’un  instrument  d’inspection  des MEMS  et 
MOEMS,  basé  sur  l’architecture  d’un  réseau  de microscopes  interférentiels  de Mirau.  Il  s’agit 
d’augmenter  l’efficacité  des  systèmes  de  mesure  des  MEMS  existants  en  faisant  appel  aux 
technologies de microfabrication et l’utilisation de l’architecture massivement parallèle.  

À ce stade de développement, la technologie présentée offre des possibilités pour la fabrication à 
niveau prototypage mais aussi pour la fabrication collective, adaptée à la production de masse. 
Les résultats obtenus dans le cadre de ma thèse ont permis quelques perspectives intéressantes 
de développement pour le futur. En particulier, une étude de l’inversion des effets de courbure 
des  arêtes  et  circularisation  des  sommets  par  modification  des  ouvertures  du  masque  peut 
permettre  l’obtention  de  taux  de  remplissage  proches  à  100%  avec  la  gravure  isotrope  de 
formes géométriques. Dorénavant, l’utilisation de grandes matrices de microlentilles à fort taux 
remplissage, semble être intéressant pour les fabricants des écrans plasma ou cristaux liquides.  
Nous  avons  démontré  que  la  dépendance  de  la  double  gravure  anisotrope  avec  les  plans 
cristallographiques limite les profils obtenus à des sphères. En profitant de l’indépendance de la 
gravure  isotrope  avec  les  plans  cristallographiques  et  du  principe  de  la  double  gravure 
anisotrope,  une  recherche  de  profils  asphériques  par  une  gravure  avec  masque  puis  sans 
masque peut être envisagée. La première gravure servirait à créer des formes hémisphériques, 
comme nous l’avons déjà vu, tandis que la deuxième (sans masque) servirait à lisser les bords du 
moule en créant un rayon de courbure négatif et ainsi des formes asphériques. L’utilisation des 
réseaux  de  microlentilles  asphériques,  réalisés  à  bas  coût,  applicables    sur  un  écran  de 
projection, un capteur d’image, ou analogue, présentera des avantages substantiels permettant 
d’améliorer leur sensibilité, leur résolution et qualité d’imagerie. 

Finalement, l’optimisation de la filière de  fabrication de microlentilles par moulage de verre, qui 
est la suite logique de travaux décrits ici,  inclura l’étude de couches antiadhésives qui puissent 
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résister  aux  hautes  températures  du  moulage  et  qui  permettront  un  démoulage  facile  sans 
détruire le moule silicium. De même façon, les verres à basse température de recuit (LTG) sont 
une autre option qui doit être approfondie par une étude visant à améliorer leurs transparences 
dans le domaine du spectre visible. 

Pour  conclure  ce  travail  de  thèse,  je  rappellerai  que  l’utilisation  de  la  technologie  MEMS  et 
MOEMS permet la réduction du coût de fabrication ainsi que la miniaturisation des systèmes et 
composants  pour  l’optique.  L’approche  de  microsystèmes  optiques  que  nous  proposons  ici 
combine  donc  les  technologies  de  micro‐usinage  silicium  avec  la  microoptique  et  offre  les 
vantages de l’instrumentation optique avec tout le potentiel des MEMS.  a
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Annexe A. Les polynômes de Zernike 
 

Dans  la  discussion  des  instruments  de  caractérisation  des  microlentilles,  les  polynômes  de 
Zernike sont utilisés pour  la  représentation des  fronts d’onde de manière polynomiale car  ses 
termes  ont  la  même  forme  que  les  types  d’aberrations  observés  lors  des  caractérisations 
optiques.  Ils ont été  largement étudiés dans  la  littérature  [ZERNIKE 1934, BORN 1980  II, WYANT 

1992]  et  nous  allons  faire  ici  une  brève  introduction  de  leurs  caractéristiques  ainsi  que  leur 
t applinterprétation quand ils son iqués pour la représentation des aberrations. 

Les polynômes de Zernike U(ρ,θ), souvent définis en cordonnées polaires, sont un ensemble de 
polynômes avec deux variables ρ et θ qui représentent respectivement les cordonnées radiales 
(entre 0 et 1) et coordonnées azimutales (entre 0 et 2π). Les polynômes sont orthogonaux et ce 
sont les propriétés dérivées de leur orthogonalité qui les rendent très intéressants pour l’étude 
des aberrations optiques. Leurs propriétés d’orthogonalité et de normalisation sont exprimées 
par l’intégrale 

׬                                                                        ׬ ܷ௡௟
ଶగ
଴

ଵ
଴ ሺߩ, ሻܷ௡ᇲߠ

௟ᇲ ሺߩ, ߠ݀ߩ݀ߩሻߠ ൌ గ
ଶሺ௡ାଵሻ

 ௟௟ᇱ                                                              (A.1)ߜ௡௡ᇱߜ

où 

• δij est le symbole de Kronecker, 

• n est le degré du polynôme radial et 
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• l de la dépendance angulaire. 

Une des propriétés de  ce  type de polynômes est que  les deux  indices n  et  l doivent être  soit  l 
pairs, soit  impairs, ayant alors toujours la valeur de n­l une valeur paire. Il existe, pour chaque 

couple de valeurs n­l, ଵ
ଶ

 est l’indice 

ሺ݊ ൅ 1ሻሺ݊ ൅ 2ሻ des polynômes ܷ௡௟ ሺߩ,  ሻ de degré inférieur ou égal à n etߠ

linéairement indépen a ynô s euvent être sépar de acteurs : d nts. Les pol me  p és en  ux f

                                                      ܷ௡௟ ሺߩ, ሻߠ ൌ ܷ௡௡ିଶ௠ሺߩ, ሻߠ ൌ ܴ௡௡ିଶ௠ሺߩሻ ቄ
௦௜௡
௖௢௦           ቅ ሺ݊ െ 2݉ሻߠ                                                       (A2) 

où 

• sin  ­2m>0, est utilisé quand n
• cos est utilisé quand n­2m≤0, 
• ܴ௡௟ ሺߩሻest un polynôme de degré n et  
• 0≤m≤n. 

Il est à noter que la valeur absolue de l est l’exposant minimum de ces polynômes. Le polynôme 
mé p éradial pet être expri ar l’ quation 

                                  ܴ௡௡ିଶ௠ሺߩሻ ൌ ܴ௡
ିሺ௡ିଶ௠ሻሺߩሻ ൌ ∑ ሺെ1ሻ௦ ሺ௡ି௦ሻ!

௦!ሺ௠ି௦ሻ!ሺ௡ି௠ି௦ሻ!
  ௡ିଶ௦௠ߩ

௦ୀ଴                         (A.3) 

 

t unLes polynomes de Zernike peuvent être ca alogués avec   seul indice r défini par  

௡ሺ௡ାଵሻ                                                                               ݎ ൌ
ଶ

൅ ݉ ൅ 1                                                             (A.4) 

Nous avons regroupé  les polynômes dans  le tableau A.1 en suivant ce rangement, mais  il est à 
noter  qu’il  n’y  a  pas  de  moyen  universel  pour  classer  ces  polynômes.  D’autres  auteurs 
obtiennent les séries de Zernike de manière différente [WYANT 1992], ce qui change le rapport 
ntre les indices et modifie leur classement. e

 

TABLEAU A.1. Polynomes de Zernike de 4ème degré [OTTEVAERE 2003] 

n  m  r  Polynôme e Zernike  d Signification 

0  0  1  1  Piston 

1  0  2  ߩ sin  ߠ Inclinaison selon l’axe X 

 Y 1  1  3  ߩ cos  ߠ

ߩ

Inclinaison selon l’axe

 ±45° 2  0  4  ଶ sin  ߠ2 Astigmatisme à

2 

2 

5 

6 

ଶߩ2 െ 1 

ଶߩ cos  ߠ2

Défocalisation 

Astigmatisme à 0° ou 90° 

1 

2 
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3  0  7  ଷߩ sin  ߠ3

ଷ

Astigmatisme triangulaire (ou Trefoil) selon l’axe X 

3  1  8  ሺ3ߩ െ ሻߩ2 sin  ߠ

ሺ3ߩ s  ߠ

Coma selon l’axe X 

3  2  9  ଷ െ ሻߩ2 co

ଷ

Coma selon l’axe Y 

e (ou T xe Y 3  3  10  ߩ cos  ߠ3

ߩ

Astigmatisme triangulair refoil) selon l’a

Astigmatisme Tetrafoil (ashtray) selon l’axe X 4  0  11  ସ sin  ߠ4

ሺ4ߩ  4  1  12  ସ െ ଶሻߩ3 sin ߠ2

ଶ Sphérique primaire 4  2  13  ସߩ64 െ ߩ6 ൅ 1 

ሺ4ߩସ s  4 ߠ2

4 

3 

4 

14 

15 

െ ଶሻߩ3 co

ସߩ cos  ߠ4 Astigmatisme Tetrafoil (ashtray) selon l’axe Y 

 

Quelque soit la forme d’un front d’onde, elle peut être représentée par une combinaison linéaire 
de polynômes de Zernike : 

                                              ߰ሺߩ, ሻߠ ൌ ∑ ∑ ,ߩ௡௠ܷ௡௠ሺܣ ሻߠ ൌ ∑ ௥ܣ ௥ܷሺߩ, ሻ௅ߠ
௥ୀ଴

௡
௠ୀ଴

௞
௡ୀ଴                          (A.5) 

La modélisation des fronts d’onde comme une combinaison linéaire de polynômes orthogonaux 
a pour l’avantage le fait que la déviation décrite par chaque terme donne le meilleur ajustement 
par rapport aux déviations du front d’onde réel. C’est ainsi que les différents types d’aberration 
peuvent  être  ajoutés  ou  enlevés  de  la  fonction  du  front  d’onde  sans  perdre  le  meilleur 
ajustement de données. En revanche, la représentation de défauts de fabrication spécifiques de 
chaque technique (comme par exemple ceux provoqués par une pointe de diamant défectueuse) 
peut  parfois  être  difficilement  représentée  même  avec  un  grand  nombre  de  polynômes  de 
ernike.   Z
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Annexe B. Liste d’acronymes et abréviations 
 

2D  Deux dimensions 

3D  Trois dimensions 

AFM  Atomic Force Microscopy 

BHF  Buffered Hydrofluoric Acid 

ectrique DBD  Décharge à Barriere Diél

 CAD 

 

Computer Aided Design

d Device CCD Charge‐Couple

CD 

S 

Compact Disc 

emiconductor CMO Complementary Metal Oxide S

l CNC  Computer Numerical Contro

 CVD 

 

Chemical Vapor Deposition

hing DRIE

 

Deep Reactive Ion Etc

sc DVD

ED 

Digital Versatile Di

Élément Diffractif 
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EDP (W) 

FEMTO‐ST 

Etylene‐Diamine‐Pyrocatéchol (Water) 

Franche‐Comté  Électronique  Mécanique  Temps‐fréquence  et  Optique  – 
ues Sciences et Techniq

FIB  Focused Ion Beam 

FP7 

 

7th Framework Program 

alf Maximum FWHM Full Width at H

HeNe 

S 

Helium Neon 

isilazane HDM Hexamethyld

IPA  Isopropanol 

ITO 

 

Indium‐Tin‐Oxyde 

LCD Liquid Crystal Display 

erometer LCI  Low‐Coherence Interf

e LED 

L 

Light‐Emitting Diod

LF Long Focal Length 

LI  Laser Interferometers 

formung LIGA 

D 

röntgenLIthographie, Galvanoformung, Ab

apor Deposition LPCV Low‐Pressure Chemical V

LTG  Low‐Temperature Glass 

 MEB  Microscope Électronique à Balayage

MEMS 

MS 

Micro‐Electro‐Mechanical Systems 

ectro‐Mechanical Systems MOE Micro‐Opto‐El

MZ 

O 

Mach‐Zender 

on Micro‐Optics NEM Network of Excellence 

ON 

 

Ouverture Numérique 

ference OPD Optical Path Dif

PC  PolyCarbonate 

al Vapor Deposition PECVD 

PMMA 

Plasma‐Enhanced Chemic

PolyMethyl Methacrylate 
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PSI  Phase Shifting Interferometry 

P‐V  Peak‐to‐Valley 

PVD 

 

Physical Vapor Deposition 

itanate (PbZrxTi1‐xO3) PZT Lead Zirconate T

RF  RadioFréquence 

g RIE  Reactive Ion Etchin

RMS 

 

Root Mean Square 

icroscopy SEM Scanning Electron M

SFL 

SMARTIEHS 

Short Focal Length 

SMART  InspEction  System  for  High  Speed  and  multifunctional  testing  of 
MEMS and MOEMS 

SOI 

 

Silicon‐On‐Insulator 

 STM Scanning Tunneling Microscope

meter TGI 

 

Twyman‐Green Interfero

 TMAH

F 

Tetramethylammonium

r Force USA United States Ai

UV 

L 

Ultra‐violet(te) 

itting Laser VCSE

UB 

Vertical‐Cavity Surface‐Em

Vrije Universiteit Brussel V
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