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« Procédé pour la réalisation de supports fonctionnels souples »

La présente invention concerne un procédé pour la réalisation de
supports fonctionnels souples. Elle concerne également des utilisations de

tels supports.

Le domaine de l'invention est le domaine des supports fonctionnels
souples pour des éléments ou objets fonctionnels et, plus particulierement,
le domaine des supports fonctionnels pour des objets ou éléments
fonctionnels de dimensions micrométriques ou sub-micrométriques.

Les objets micrométriques ou nanométriques sont de plus en plus
utilisés dans de nombreux domaines allant de I'automobile au domaine du
cosmétique en passant par le domaine de la médecine pour des applications

variées par exemple de type électronique ou photonique.

Etat de la technique

Dans certaines catégories de supports souples tels que le kapton, les
supports souples fonctionnels comprenant des éléments fonctionnels sont
actuellement obtenus par des techniques standard. Par exemple, les
éléments fonctionnels sont fabriqués sur les supports souples en utilisant
des techniques ascendantes (« bottom-up » en anglais) ou des techniques
descendantes (« top-down » anglais).

Cependant, les supports souples, présentant des propriétés physico-
chimiques différentes des supports rigides, la réalisation d’éléments
fonctionnels sur ces supports nécessite des étapes technologiques
supplémentaires ou modifiées pour cet objectif.

Certaines étapes de fabrication actuelles d’éléments fonctionnels ne
peuvent étre réalisées sur les supports souples en raison de certaines de
leurs propriétés physico-chimiques. Par exemple, le faible module d’Young
ou la nature isolante des supports souples constituent un verrou
technologique pour la réalisation de supports fonctionnels souple pour des
éléments fonctionnels de dimensions micrométriques ou sub-

micrométriques.
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Un but de la présente invention est de remédier a ces inconvénients.
Un autre but de lI'invention est de proposer un procédé plus simple,
plus pratique, plus rapide et moins onéreux a mettre en ceuvre pour la
réalisation de supports fonctionnels souples.
Enfin, un autre but de linvention est de proposer un procédé
permettant la réalisation de supports fonctionnels comprenant des éléments

fonctionnels de dimensions micrométriques ou sub-micrométriques.

Exposé de l'invention

L'invention propose d’atteindre au moins I'un de ces buts par un
procédé pour la réalisation d’'un support souple comprenant au moins un
élément fonctionnel de dimensions micrométriques ou sub-micrométriques,
caractérisé en ce qu’il comprend les étapes suivantes :

- dépot d’une couche sacrificielle sur un support rigide, dit maitre,
- réalisation dudit élément fonctionnel sur ladite couche sacrificielle,
- transfert dudit élément fonctionnel sur un support souple par

élimination de ladite couche sacrificielle.

Par support souple on entend dans la présente demande un support
pouvant se trouver a l'état liquide et dont le passage a I'état solide souple
peut étre contr6lé, tel que par exemple les silicones a base de
polysiloxanes.

L'invention propose donc de fabriquer les éléments fonctionnels sur
un support maitre rigide et de les transférer sur le support souple aprés
fabrication. Ainsi, n‘ayant pas a réaliser les éléments fonctionnels
directement sur le support souple l'invention permet de contourner les
étapes technologiques qui sont difficiles voire impossibles a réaliser sur un
support souple ou de réaliser des étapes supplémentaires pour fabriquer les
éléments fonctionnels directement sur le support souple. Le procédé selon
I'invention est donc plus simple, plus pratique, plus rapide et moins onéreux
a mettre en ceuvre pour la réalisation de supports fonctionnels souples que

les procédés de I'état de la technique.
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L'invention permet également de contourner les verrous
technologiques lors de la réalisation d’éléments fonctionnels de dimensions
micrométriques ou nanomeétriques sur les supports souples et permet ainsi
d’obtenir des supports souples dotés de tels éléments fonctionnels.

Dans la présente demande :

- « élément fonctionnel » désigne un élément ayant une fonction
associée, dans tous domaines et notamment dans le domaine
de I'électronique, la photonique, la cosmétique, le médical,
l"automobile, etc. ; et

- « support fonctionnel » désigne un support comportant un tel
élément fonctionnel prévu pour réaliser sa fonction sur ce
support ou sur un autre support aprés transfert de cet élément

sur cet autre support.

Avantageusement, I'étape de transfert de I'’élément fonctionnel sur le
support souple peut comprendre une étape lors de laquelle un matériau
destiné a former le support souple est coulé sur la face du support rigide
comportant I’élément fonctionnel, par exemple dans le cadre d’une étape de
moulage.

Ce matériau peut préalablement étre rendu suffisamment visqueux
pour épouser la face du support comportant I'élément fonctionnel de sorte
que le matériau entoure parfaitement chaque élément fonctionnel présent
sur cette face du support rigide, et plus précisément sur la couche
sacrificielle.

Apres |'étape de coulage, et plus particulierement apres une étape de
moulage, le procédé selon l'invention peut comprendre une étape lors de
laquelle le matériau coulé sur le support rigide est durci.

Dans le cas ou, le support souple est du silicone, le durcissement est
réalisé par traitement thermique, par exemple par un recuit a une
température de 70°C pendant une durée supérieure ou égale a deux

heures.
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Le durcissement du matériau coulé peut également étre réalisé grace
a un agent réticulant incorporé audit matériau coulé avant |'étape de
coulage et plus particulierement avant I’'étape de moulage.

L'agent réticulant peut étre un agent dont la fonction est activée par
un moyen d’activation, tel que par exemple un rayonnement, un courant
électrique et/ou magnétique, un agent chimique, ou une combinaison
quelconque de ces moyens.

Dans le cas ou le support souple est en silicone un kit RTV 615 fourni
par ELECO PRODUITS peut étre utilisé pour le durcissement du silicone.

Avantageusement, le procédé selon l'invention peut comprendre une
étape d’ajout d’un diluant dans le matériau destiné a former le support
souple avant le coulage, et plus particulierement avant I'étape de moulage,
pour diminuer la viscosité de ce matériau. Ainsi, une plus grande précision
de moulage peut étre obtenue, par exemple, pour la réalisation d’éléments
présentant des cavités nanométriques, tels que des cavités de dimensions

inférieures ou égales a 100nm.

Le support souple peut étre transparent de sorte a autoriser une

observation visuelle au travers du support.

Par ailleurs, le support souple peut étre réalisé en un matériau
biocompatible. Selon un exemple de réalisation non limitatif, le support
souple peut étre réalis€ en un matériau choisi dans la famille des

polydiméthylsiloxanes.

Selon un exemple de réalisation préféré, le matériau dans lequel est

réalisé le support souple comprend du silicone, ou est du silicone.

Avantageusement, la couche sacrificielle peut comprendre un oxyde
de molybdene.

L'oxyde de molybdéne présente |'avantage de pouvoir étre éliminé
par I'eau a 80°C. Ainsi, I'étape d’élimination de la couche sacrificielle est

plus facile, moins agressive a réaliser et moins polluante et plus écologique.
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Par ailleurs, l'oxyde de molybdéne présente une température de
fusion de 750°C et une température de sublimation d’environ 400°C. Cette
température de sublimation est plus grande que la température de
sublimation des autres matériaux éliminables a I’eau. Ainsi, une couche
sacrificielle réalisée en oxyde de molybdéne présente moins de limitation
vis-a-vis de la température pour la réalisation d’éléments fonctionnels par
des techniques standard actuellement connues dont certaines comprennent

des étapes réalisées a des températures élevées.

Selon un exemple de réalisation préféré non limitatif, la couche

sacrificielle est de I'oxyde de molybdéne, par exemple MoO, MoO; ou MoOs,

Avantageusement, lorsque la couche sacrificielle comprend un ou
plusieurs oxydes de molybdéne, I'étape d’élimination de la couche
sacrificielle peut étre réalisée avec une solution comprenant de |'eau et/ou

du peroxyde d’hydrogene.

Le procédé selon l'invention peut en outre comprendre un ajout d’un
agent compatible avec le matériau utilisé pour réaliser la couche sacrificielle
afin d’augmenter la température de sublimation de la couche sacrificielle.

Un tel matériau peut étre du silicium, le matériau utilisé pour réaliser

le support rigide ou une combinaison de ces matériaux.

Selon l'invention, la couche sacrificielle peut également comprendre
de I'oxyde de germanium, de l'oxyde de tungstene, ou du PVA (« polyvinyl
alcohol » en anglais).

Dans le cas ou la couche sacrificielle est réalisée avec :

- l'oxyde de germanium (Ge,O,, avec x=1 et y=1-2), l'agent
d’élimination peut étre du peroxyde d’hydrogene,

- l'oxyde de Tungsténe (Tn,O,, avec x=1 et y=1-2 ; W,0, avec
x=1-2 et y=2-3), l'agent délimination peut étre une solution
basique,

- le PVA, I'agent d’élimination peut étre de |'eau.
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Le support rigide ou le support maitre peut étre réalisé en un ou
plusieurs matériaux choisis parmi le silicium, le verre ou tout autre support
rigide compatible avec les méthodes de fabrication en micro- et nano-

technologie.

L'étape de réalisation de I'élément fonctionnel peut comprendre une
réalisation dudit élément fonctionnel sur la couche sacrificielle du support
rigide par une technique descendante « top-down »  ou ascendante
(« bottom-up » en anglais) ou tout autre technique connue de lart
antérieur et convenant a la réalisation d’éléments fonctionnels sur un
support rigide dotée d’une couche sacrificielle.

De telles techniques peuvent comprendre les techniques de
lithographie, par exemple de lithographie UV pour « UltraViolet », NIL pour
« Lithographie par Nano-Impression », lithographie E-Beam pour

« Electronique Beam », les techniques de gravure, de dépoét, de liftoff, etc.

Dans une version particulierement avantageuse du procédé selon
I'invention, I'étape de réalisation de I'élément fonctionnel peut comprendre
une réalisation sur ledit élément fonctionnel d’une forme/partie, prévue
pour étre entourée par le support souple, et présentant avec la couche
sacrificielle et/ou le support rigide un angle inférieure ou égale 90° lorsque
ledit objet est déposé sur ladite couche sacrificielle.

Autrement dit, I'étape de réalisation de I’élément fonctionnel peut
comprendre une réalisation sur ledit élément fonctionnel d’une partie
formant une contre dépouille s'opposant a I'extraction dudit élément dudit
support souple dans la direction perpendiculaire au plan formé par le
support souple, et dans un sens ou dans l'autre.

L’élément fonctionnel comporte alors une premiére partie d’au moins
une dimension latérale plus faible qu’une deuxiéme partie, ladite premiére
partie étant plus proche du support rigide que ladite deuxieme partie
lorsque ledit élément est déposé sur le support rigide, les dimensions
latérales dudit élément étant les dimensions dans les directions paralléles
au plan dudit support rigide.
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Ainsi, I'’encrage mécanique de I’'élément fonctionnel dans le support
souple est augmenté, ce qui évite le détachement involontaire de I'élément
fonctionnel du support souple, par exemple lors de la manipulation du

support souple.

L'invention porte également sur un support fonctionnel souple obtenu

par le procédé selon l'invention.

L'invention porte également sur une utilisation du support fonctionnel
souple selon linvention, pour la collecte et/ou le conditionnement
d’éléments de dimensions micrométriques ou nanométriques destinés a étre
ultérieurement détachés dudit support souple individuellement ou par

groupes.

Le support souple peut étre utilisé dans les domaines de la médecine
et/ou de la biologie pour la réalisation d’implants, de dispositifs dits
« Laboratoire d’étude biologique intégré sur une carte a puce » (« Lab on
Chip » en anglais) ou des organes intelligents.

Le support souple peut également étre utilisé dans l'industrie
automobile ou aéronautique.

Le support souple peut également étre utilisé dans le domaine de la
recherche et développement pour réaliser des dispositifs micro fluidiques,

électroniques et/ou photonique.

Liste des figures
D'autres particularités et avantages de l'invention ressortiront de la

description détaillée d'un mode de mise en ceuvre nullement limitatif, et des
dessins annexés sur lesquels :
- la FIGURE 1 est une représentation sous la forme d’'un diagramme
d’'une premiere version d’un procédé selon l'invention ;
- la FIGURE 2 est une représentation sous la forme d’'un diagramme

d’une deuxieme version d’un procédé selon l'invention ;
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- la FIGURE 3 est une représentation schématique de la réalisation d’un
support souple conformément en procédé selon l'invention ;
- la FIGURE 4 est un exemple d’un support souple réalisé avec le
procédé selon l'invention ; et
- la FIGURE 5 représente le résultat obtenu avec le support souple

fonctionnel de la figure 4.

Sur les figures un élément commun a plusieurs figures conserve la

méme référence.

La FIGURE 1 est une représentation schématique d’une premiére
version d’un procédé de réalisation d’un support souple selon l'invention.

Le procédé 100 représenté sur la figure 1 comprend une premiere
étape 102 de dépdt d'une couche sacrificielle, en trioxyde molybdéne, sur
un support rigide, dit maitre, en silicium.

Cette étape 102 est suivie d’une étape de
fabrication/réalisation/dépot d’un ou plusieurs éléments fonctionnels sur le
couche sacrificielle par des techniques connues de type « bottom-up » ou
« top-down ».

Une fois que les éléments fonctionnels sont réalisés sur la couche
sacrificielle, le silicone pour réaliser le support souple est moulé, a I'étape
106, sur la couche sacrificielle.

A l'étape 108 le matériau moulé est durci pour obtenir le support
souple.

A l'étape 110 la couche sacrificielle d’oxyde de molybdéne est
détruite pour séparer le support souple comprenant les éléments
fonctionnels du support maitre rigide.

Ainsi, un support souple comprenant des éléments fonctionnels est

obtenu.

La FIGURE 2 est une représentation schématique d’'une deuxiéme
version d’un procédé de réalisation d’un support souple selon I'invention.

Le procédé 200 représenté sur la figure 1 comprend toutes les étapes
du procédé 100 représenté en figure 1.
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Le procédé 200 comprend en outre une étape préliminaire 202 lors de
laquelle un matériau augmentant la température de fusion de l'oxyde de
molybdene utilisé pour former la couche sacrificielle est mélangé a 'oxyde
de molybdéne. Ce matériau peut étre le matériau utilisé pour réaliser le
support rigide, tel que le silicium ou le verre ou tout autre matériau
compatible avec I'oxyde de molybdéne.

Dans un mode de réalisation préféré, les étapes 102 et 202 peuvent
étre réalisées en méme temps

Le procédé 200 comprend en outre, avant I'’étape 106 de moulage du
support souple sur la couche sacrificielle, une étape 204 d’ajout au matériau
composant le support souple, c’est-a-dire le silicone, d’'un agent diluant

diminuant la viscosité de ce matériau, tel que par exemple le toluéne.

La FIGURE 3 est une représentation schématique de la réalisation
d’un support souple conformément au procédé selon l'invention selon une
vue en coupe.

Une couche sacrificielle 302 est déposée sur un support rigide 304.
Une couche 306 de résine est déposée sur la couche sacrificielle 302 pour la
réalisation d’élements fonctionnels 308. Les éléments fonctionnels 308 sont
réalisés dans la couche de résine 306, puis la couche de résine 306 est
éliminée. Aprés élimination de la couche de résine 306, il reste seulement
les éléments fonctionnels 308 sur la couche sacrificielle 302.

Une couche 310 de matériau visqueux destiné a former le support
souple est alors moulée sur les éléments fonctionnels 308 et la couche
sacrificielle 302. Aprés le moulage, la couche 310 de matériau visqueux est
durcie, par exemple par l'intermédiaire d’un agent réticulant, pour former le
support souple.

La couche sacrificielle 302 est alors éliminée avec un agent
d’élimination adéquat. A ce moment-la, le support souple 310 est
désolidarisé du support rigide 304 et les éléments fonctionnels sont
« emprisonnés » dans le support souple 310 et un support souple
fonctionnel 310 est obtenu.

Tel que représenté sur la figure 3, chaque élément fonctionnel 308

présente une forme en trapeze de sorte que chaque élément 308 présente
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une forme en contre dépouille s'opposant a l'extraction de I'élément 308
hors du support souple 310 dans la direction perpendiculaire au plan formé
par le support souple 310 et dans le sens allant vers le support rigide 304,
sens matérialisé par le fleche 312.
Bien que tous les éléments fonctionnels représentés sur la figure 3
soient en forme de trapeze, d’autres formes présentant une partie en contre

dépouille conviennent également.

La FIGURE 4 et une représentation d’'un exemple d’un support souple
fonctionnel réalisé avec le procédé selon linvention selon une vue de
dessus.

Les lignes sur la figure 4 représentent des lignes en aluminium de

500nm d’épaisseur.

La FIGURE 5 est une représentation d’'un exemple de résultat obtenu
avec le support souple fonctionnel de la figure 4

Cette figure représente les résultats de l'analyse EDS (de l'anglais
« Energy Dispersion Spectroscopy ») d’'une partie lI'image de la figure 3
montrant la présence des lignes d’aluminium dans le substrat souple. La
raie K est détectée pour les éléments suivant : I'aluminium, l'oxygene et le

silicium. L'axe des coordonnées représente le nombre de couts mesuré.

Bien sdr, l'invention n'est pas limitée aux exemples qui viennent
d'étre décrits et de nombreux aménagements peuvent étre apportés a ces

exemples sans sortir du cadre de l'invention.
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REVENDICATIONS

1. Procédé (100,200) pour la réalisation d'un support souple (310)
comprenant au moins un élément fonctionnel (308) de dimensions
micrométriques ou sub-micrométriques, caractérisé en ce qu’il comprend les
étapes suivantes :
- dépbt (102) d'une couche sacrificielle (302) sur un support rigide
(304), dit maitre,
- réalisation (104) dudit élément fonctionnel (308) sur ladite couche
sacrificielle (302),
- transfert (106,108,110) dudit élément fonctionnel (308) sur un
support souple (310) par élimination (110) de ladite couche
sacrificielle (302).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que l|'étape de
transfert comprend une étape (106) lors de laquelle un matériau destiné a
former le support souple (310) est coulé sur la face du support rigide (304)
comportant I'élément fonctionnel (308).

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce qu'il comprend une
étape (108) de durcissement du matériau coulé par un agent réticulant

incorporé audit matériau coulé.

4. Procédé selon I'une quelconque des revendications 2 ou 3, caractérisé en
ce qu’il comprend un ajout (204) d’un diluant dans le matériau destiné a

former le support souple (310) avant le coulage.

5. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le matériau dans lequel est réalisé le support souple
(310) comprend du silicone.

6. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la couche sacrificielle (302) comprend un oxyde de

molybdene.
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7. Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce que la couche
sacrificielle (302) est de I'oxyde de molybdéne.

8. Procédé selon I'une quelconque des revendications 6 ou 7, caractérisé en
ce que l'étape d’élimination de la couche sacrificielle (302) est réalisée avec

une solution comprenant de I'eau et/ou du peroxyde d’hydrogéne.

9. Procédé selon I'une quelcongque des revendications 6 a 8, caractérisé en
ce qu’il comprend un ajout (202) d’'un matériau compatible avec I'oxyde de
molybdene pour augmenter la température de fusion de la couche
sacrificielle (302).

10. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 5, caractérisé
en ce que la couche sacrificielle (302) comprend de l'oxyde de germanium,
de l'oxyde de tungstene, ou du PVA.

11. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le support rigide (304) est réalisé un ou plusieurs

matériaux choisis parmi le silicium ou le verre.

12. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que l'étape de réalisation de |'élément fonctionnel
comprend une réalisation dudit élément fonctionnel (308) sur la couche
sacrificielle (302) du support rigide (304) par une technique descendante

(« top-down » en anglais) ou ascendante (« bottom-up » en anglais).

13. Procédé selon la revendication 12, caractérisé en ce que |'étape de
réalisation de I’élément fonctionnel (308) comprend une réalisation sur ledit
élément fonctionnel d’une forme/partie, prévue pour étre entourée par le
support souple (310), et présentant avec la couche sacrificielle (302) et/ou
le support rigide (304) un angle inférieure ou égale 90° lorsque ledit
élément est déposé sur ladite couche sacrificielle (302).



WO 2012/164216 PCT/FR2012/051198

- 13 -
14. Support fonctionnel souple (310) obtenu par le procédé selon |'une

quelconque des revendications précédentes.

15. Utilisation du support fonctionnel souple selon la revendication 14, pour
5 la collecte et/ou le conditionnement d’éléments de dimensions
micrométriques ou nanométriques destinés a étre ultérieurement détachés

dudit support souple.
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