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Module de contrdle des gradients de caractéristiques physiques d'un dépét de couche mince par un

ensemble de caches automatisés.

@ Ce module de contrdle (12) pour machine de dép6t
de couche mince (8), comprend un ensemble de caches
(15) soutenu par une structure mécanique (13) et positionné
sur le trajet d’'un flux de vapeur (11) de maniere a en dimi-
nuer localement le flux, un ensemble de moteurs (16) ac-
tionnant la structure mécanique (13) et 'ensemble de
caches (15), un ensemble de capteurs (17), une batterie
d’alimentation (18) du module de contr6le (12), et une carte
mere (20) comprenant un programme de pilotage de I'en-
semble de moteurs (16) et de 'ensemble de capteurs (17) a
partir de données regues d’un appareil distant (23) pourvu
d’un dispositif émetteur/récepteur radio (24) de communica-
tion avec une carte radiofréquence (22) de la carte mere
(20).
Figure pour I'abrégé : Fig 1
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Description

Titre de l'invention : Module de contréle des gradients de caracté-

ristiques physiques d’un dépo6t de couche mince par un ensemble de
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caches automatisés

Domaine technique

La présente invention concerne le domaine de la mécatronique appliquée au dépdt de
couches minces sur un substrat, par exemple un élément optique.

La présente invention concerne plus particulicrement un procédé de dépdt mul-
ticouches par une méthode PVD (Physical Vapor Deposition) comme par exemple
I’évaporation par canon a électrons.

Techniques antérieures

Les traitements optiques multicouches sont des traitements appliqués sur des surfaces
par des procédés d’empilement de couches minces.

Un procédé connu est I’évaporation par canon a électrons ou encore la pulvérisation
cathodique. Dans ce cadre, une cathode, par exemple un matériau métallique, est
placée dans une enceinte sous vide comprenant €galement un substrat. Une différence
de potentiel électrique est appliquée entre la cathode et les parois de 1’enceinte, créant
un plasma dans I’enceinte. Le plasma comprend des particules chargées positivement
qui sont attirées par la cathode et entrent en collision avec les atomes de la cathode.
Les atomes se détachent de la cathode sous la forme d’un flux de vapeur et viennent se
condenser sur la surface du substrat a traiter de maniere a former une couche mince
uniforme.

Les performances optiques de ces couches minces dépendent en partie du matériau
utilisé, de son épaisseur et de sa densité qui joue grandement sur son comportement
optique.

De plus, une couche mince uniforme permet de garantir la robustesse chimique et
mécanique au substrat.

Cependant, un dépo6t parfaitement uniforme sur un substrat a forte courbure est
complexe a obtenir, compte tenu de la géométrie du substrat. En outre, certaines ap-
plications requierent une exaltation de certaines propriétés (€paisseur, indice
optique...) des couches déposées a certains points du substrat plutét qu’a d’autres. Il en
résulte un besoin de maitrise du gradient de caractéristiques physiques d’une couche
mince en différent points du substrat.

Aucune solution ne permet actuellement de contrdler le gradient de caractéristiques
physiques comme des propriétés morphologiques (par exemple I’épaisseur) dans

I’environnement d’un réacteur de dépdt sous vide, en tenant compte des contraintes de
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pression, de température et également des contraintes mécaniques ou de connectiques
imposées par les mouvements possibles du substrat avec et dans son support, par
exemple un carrousel.

Exposé de l'invention

La présente invention a donc pour but de pallier les inconvénients précités et
d’assurer la maitrise du gradient de caractéristiques physiques, telles des propriétés
morphologiques (par exemple 1’épaisseur) et des propriétés optiques d’une couche
mince lors de son dép6t sur un substrat.

La présente invention a pour objet un module de contrdle de gradients, notamment
optiques, d’un ou plusieurs substrats a traiter dans une enceinte sous vide de dépot de
couche mince, par exemple par pulvérisation cathodique, I’enceinte comprenant une
source, par exemple une cathode, destinée a libérer un flux de vapeur en direction du
substrat, le module de contréle comprenant une structure mécanique destinée a étre
placée entre le substrat et 1a source, un ensemble de caches soutenu par la structure
mécanique et positionné sur le trajet du flux de vapeur de manicre a en diminuer lo-
calement le flux, un ensemble de moteurs actionnant la structure mécanique et
I’ensemble de caches, un ensemble de capteurs, une batterie d’alimentation du module
de contrdle, et une carte mere €lectronique comportant une carte radiofréquence
d’émission/réception et un microcontréleur comprenant un programme de pilotage de
I’ensemble de moteurs et de I’ensemble de capteurs a partir de données recues d’un
appareil distant.

Ainsi, ’ensemble de caches est motorisé et permet d’occulter une partie du flux de
vapeur en direction du substrat de maniere a rendre le dép6t parfaitement uniforme en
épaisseur ou au contraire parfaitement non-uniforme selon un gradient, en particulier
d’un gradient d’une caractéristique physique, défini au préalable. Dans le cadre d’un
dépdt assisté par canon a ions (IBAD pour Ion Beam Assisted Deposition) comme par
exemple dans le cadre de dépdts par canon a électron (EB-PVD pour Electron Beam
Physical Vapor Deposition) ou dép6t par pulvérisation par faisceau d’ions (IBS pour
Ion Beam Sputtering), I’ensemble de caches est motorisé et permet d’occulter une
partie des ions issus du canon d’assistance de manicre a rendre le dépdt parfaitement
uniforme en densité et/ou en steechiométrie (et donc en indices optiques).

De plus, la batterie d’alimentation permet de rendre le module de controle autonome
et mieux adapté a son intégration au sein d’une machine de dép6t comprenant un
support de substrat tournant.

Avantageusement, I’ensemble de moteurs comprend des servomoteurs et/ou des
moteurs pas a pas, ’ensemble de moteurs fonctionnant en €lectronique basse tension.

Avantageusement, I’ensemble de caches comprend des caches de dispersion et/ou des
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écrans destinés a se déplacer en translation et en rotation au moyen de 1’ensemble de
moteurs au travers du flux de vapeur de maniere a faire varier des caractéristiques
physiques, notamment I’épaisseur et la densité, du dépot de couche mince sur le

substrat en obstruant localement une fraction du flux de vapeur.
Avantageusement, I’ensemble de caches comprend une grille de collimation destinée

a se déplacer en translation et en rotation a 1’aide de 1’ensemble de moteurs et destinée
a ne laisser passer qu’une fraction configurable du flux de vapeur.

Dans un mode de réalisation, la fraction configurable comprend 1’ensemble des
particules du flux de vapeur ayant un angle d’incidence prédéterminé.

Avantageusement, I’ensemble de capteurs comprend des capteurs de température de
I’enceinte et/ou des capteurs de déplacement de 1’ensemble de caches, I’ensemble de
capteurs ¢tant relié¢ a la carte mere, le programme de pilotage de 1’ensemble de moteurs
et de ’ensemble de capteurs étant pourvu d’un module de gestion de température
adapté pour transmettre des données de température audit appareil distant pourvu d’un
programme de supervision du fonctionnement du module de contrdle.

L’invention a également pour objet une machine de dépdt sous vide comprenant une
enceinte a vide et des moyens de dépdt de couches minces sur substrat dans I’enceinte
a vide, par exemple dépdt par pulvérisation cathodique, la machine comprenant au
moins un module de contrdle tel que défini précédemment disposé dans I’enceinte, et
un appareil distant apte a communiquer avec le module de contrdle et pourvu d’un
programme de supervision du fonctionnement du module de contrdle pour piloter les
mouvements du module de contrdle et d’un support de substrats.

Avantageusement, I’appareil distant comprend un ordinateur ou un calculateur in-
dustriel pourvu d’une interface homme-machine adaptée pour la programmation des
conditions de dép6t des multicouches et interfacé avec le module de contrdle au moyen
de la liaison radio pour piloter a distance le module de contrdle disposé dans

I’enceinte.

Breve description des dessins

D’autres buts, caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront a la lecture de
la description suivante, donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif, et faite en
référence au dessin annex€ sur lequel :

[Fig.1] illustre schématiquement une machine de dép6t de couche mince comprenant
un module de contréle selon I’invention.
Exposé détaillé d’au moins un mode de réalisation

On a représenté schématiquement sur la [Fig.1] une machine de dépdt 1 de couches
minces.

La machine de dép6t 1 comprend une enceinte 2 étanche délimitée par une paroi 3 et
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destinée a contenir une atmosphere sous vide.

La machine de dépdt 1 est par exemple une machine a pulvérisation cathodique et
comprend une source 5, par exemple une cathode 5 métallique positionnée dans
I’enceinte 2. Elle comprend en outre un substrat 6 comprenant une surface a traiter 7
avec un traitement multicouches. En particulier, le substrat 6 est destin€ a accueillir
une couche mince 8§ optique.

La surface a traiter 7 du substrat 6 est par exemple plane ou courbée.

La machine de dép6t 1 comprend en outre un support 10 pour le substrat 6. Le
support 10 est positionné dans I’enceinte 2 et est motorisé sur plusieurs axes de
maniere a entrer en rotation ou suivre des mouvements de translation.

La machine de dépot 1 est destinée a appliquer une différence de potentiel électrique
entre la cathode 5 et la paroi 3 de ’enceinte 2, créant un plasma dans ’enceinte 2. Le
plasma comprend des particules chargées positivement qui sont attirées par la cathode
5 et entrent en collision avec les atomes de la cathode 5 qui se détachent de la cathode
5 sous la forme d’un flux de vapeur 11 et viennent se condenser sur la surface a traiter
7 du substrat 6 de maniere a former une couche mince 8.

La machine de dépdt 1 comprend également un module de contrdle 12 disposé dans
I’enceinte 2. Le module de contrdle 12 peut s’insérer dans n’importe quelle machine de
dépot 1 existante. De plus, plusieurs modules de contrdle 12 peuvent étre utilis€s dans
une machine de dépot 1.

Le module de contrdle 12 permet de controler les gradients, notamment optiques,
d’un substrat 6 traité par un traitement monocouche ou multicouches. En particulier, le
module de controle 12 permet de controler I’épaisseur locale de la couche mince 8 lors
de son dépdt sur le substrat 6. Le module de contréle 12 permet également de contrdler
les gradients de densité et d’indice optique.

Le module de contrdle 12 comprend une structure mécanique 13 placée entre la
cathode 5 et le substrat 6 ainsi qu’un ensemble de caches 15 et un ensemble de moteurs
16. La structure mécanique 13 soutient I’ensemble de caches 15, par exemple a I’aide
de bras mécaniques, tandis que 1’ensemble de moteurs 16 actionne la structure
mécanique 13 et la motorise afin de mettre en mouvement les caches 15 selon des
mouvements latéraux de rotation ou de translation.

L’ensemble de moteurs 16 comprend par exemple des servomoteurs et/ou des
moteurs pas a pas de maniere a mettre précis€ément en mouvement les caches 15. De
plus, les moteurs 16 fonctionnent en électronique basse tension, par exemple a 5 V.
L’ensemble de moteurs 16 est rendu compatible d’une utilisation sous vide a haute
température en remplacgant la graisse standard des pignons par une graisse a vide et en
cablant des fils électriques de commande des moteurs avec une gaine PTFE.

L’ensemble de caches 15 est destiné a pouvoir étre positionné sur le trajet du flux de
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vapeur 11 de maniere a en diminuer localement le flux et d’influer ainsi sur I’épaisseur
de la couche mince 8. L’ensemble 15 comprend par exemple des caches de dispersion
et/ou des écrans destinés a occulter une fraction du flux de vapeur 11 pendant le dépot
de la couche mince 8. La position de I’ensemble de caches 15 est configurable avant ou
pendant le dépdt afin de former un gradient d’épaisseur désiré, ou un motif particulier
de couche mince 8.

Dans un mode particulier de réalisation, I’ensemble de caches 15 comprend une grille
de collimation. La grille de collimation permet d’occulter une fraction du flux de
vapeur 11 tout en laissant passer une fraction configurable du flux de vapeur 11. La
fraction configurable dépend de la grille de collimation utilisée. Par exemple, la
fraction configurable comprend I’ensemble des particules du flux de vapeur 11 ayant
un angle d’incidence prédéterminé. Dans un cas particulier, I’ensemble de caches 15
comprend une grille de collimation ne laissant passer que les particules du flux de
vapeur 11 ayant un angle d’incidence normal a la grille de collimation.

Le module de contrdle 12 comprend en outre un ensemble de capteurs 17 et une
batterie d’alimentation 18 du module de controle. La batterie d’alimentation 18 permet
en particulier de rendre autonome le module de contrdle et ainsi de ne pas encombrer
I’enceinte 2 de cables d’alimentation provenant de I’extérieur de ’enceinte 2. La
batterie d’alimentation 18 est préférablement une batterie Li-ion étanche de grande
capacité fonctionnant sous vide et a haute température et qui répond plus généralement
a des caractéristiques spatiales.

L’ensemble de capteurs 17 comprend des capteurs de température de 1’enceinte et/ou
du substrat. Dans un mode de réalisation, les capteurs de températures sont des ther-
mocouples. L’ensemble de capteurs 17 comprend également des capteurs de dé-
placement de I’ensemble de caches 15 de maniere a connaitre avec précision la
position des écrans et/ou caches de dispersion et/ou grille de collimation dans le flux
de vapeur 11.

Le module de contrdle 12 comprend également une carte mere 20 électronique
comprenant un microcontroleur 21 et une carte radiofréquence 22.

Le microcontréleur 21 comprend un programme de pilotage de I’ensemble de
moteurs 16 et de I’ensemble de capteurs 17. Le microcontroleur 21 est reli€ aux
capteurs 17 et aux moteurs 16, ainsi qu’a la batterie d’alimentation 18. Le programme
de pilotage de I’ensemble de moteurs 16 et de I’ensemble de capteurs 17 est pourvu
d’un module de gestion de la température et d’un module de gestion de la position de
I’ensemble de caches 15 adaptés a transmettre des données au travers de la carte radio-
fréquence 22.

La carte radiofréquence 22 comprend une électronique d’émission/réception

comprenant par exemple un module RF 433 MHZ avec une antenne ou un module



Wifi ou Bluetooth adapté a travailler a haute température.

[0039]  La machine de dépot 1 comprend également un appareil distant 23 pourvu d’un
programme de supervision du fonctionnement du module de contrdle 12. L’ appareil
distant 23 est par exemple disposé hors de I’enceinte 2.

[0040]  L’appareil distant 23 comprend un dispositif émetteur/récepteur radio 24 adapté pour
réaliser une liaison radio avec la carte radiofréquence 22 du module de contrdle 12 de
maniere a piloter les mouvements de I’ensemble de caches 15 du module de controle
12 et du support 10 des substrats 6 et de maniere a recevoir et envoyer des in-
formations concernant la température, la position de 1’ensemble de caches 15 ou tout
autre donnée participant a la réalisation d’une couche mince 8.

[0041]  L’appareil distant 23 comprend par exemple un ordinateur ou un calculateur in-
dustriel pourvu d’une interface homme-machine adaptée a la programmation des
conditions de dép6t des multicouches par un opérateur et interfacé avec le module de
contrdle 12 au travers de la liaison radio pour piloter a distance le module de contrdle

12 disposé dans 1’enceinte 2 a partir de ladite programmation.
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Revendications

Module de contrble (12) de gradients, notamment optiques, d’un ou
plusieurs substrats (6) a traiter dans une enceinte (2) sous vide de dépot
de couche mince (8), I’enceinte (2) comprenant une source (5) destinée
a libérer un flux de vapeur (11) en direction du substrat (6), caractérisé
en ce qu’il comprend une structure mécanique (13) destinée a étre
placée entre le substrat (6) et ladite source (5), un ensemble de caches
(15) soutenu par la structure mécanique (13) et positionné sur le trajet
du flux de vapeur (11) de maniere a en diminuer localement le flux, un
ensemble de moteurs (16) actionnant la structure mécanique (13) et
I’ensemble de caches (15), un ensemble de capteurs (17), une batterie
d’alimentation (18) du module de contréle (12), et une carte mere (20)
électronique comportant une carte radiofréquence (22)
d’émission/réception et un microcontréleur (21) comprenant un
programme de pilotage de I’ensemble de moteurs (16) et de I’ensemble
de capteurs (17) a partir de données recues d’un appareil distant (23).
Module selon la revendication 1, dans lequel 1’ensemble de moteurs
(16) comprend des servomoteurs et/ou des moteurs pas a pas,
I’ensemble de moteurs (16) fonctionnant en électronique basse tension.
Module selon 1’une des revendications 1 et 2, dans lequel I’ensemble de
caches (15) comprend des caches de dispersion et/ou des écrans destinés
a se déplacer en translation et en rotation a 1’aide de 1’ensemble de
moteurs (16) au travers du flux de vapeur (11) de maniere a faire varier
des caractéristiques physiques, notamment 1’épaisseur et la densité, du
dépdt de couche mince (8) sur le substrat (6) en obstruant localement
une fraction du flux de vapeur (11).

Module selon 1’une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel
I’ensemble de caches (15) comprend une grille de collimation destinée a
se déplacer en translation et en rotation au moyen de I’ensemble de
moteurs (16) et destinée a ne laisser passer qu’une fraction configurable
du flux de vapeur (11).

Module selon la revendication 4, dans lequel la fraction configurable
comprend I’ensemble des particules du flux de vapeur (11) ayant un
angle d’incidence prédéterminé.

Module selon I’'une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel
I’ensemble de capteurs (17) comprend des capteurs de température de

I’enceinte (2) et/ou des capteurs de déplacement de 1I’ensemble de
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[Revendication 8]

caches (17), I’ensemble de capteurs (17) étant relié a la carte mere (20),
le programme de pilotage de I’ensemble de moteurs (16) et de
I’ensemble de capteurs (17) étant pourvu d’un module de gestion de
température adapté pour transmettre des données de température audit
appareil distant (23) pourvu d’un programme de supervision du fonc-
tionnement du module de controle (12).

Machine de dépdt (1) sous vide comprenant une enceinte (2) a vide et
des moyens de dépdt de couches minces (8) sur substrat (6) dans
I’enceinte (2) a vide, caractérisée en ce qu’elle comprend au moins un
module de contréle (12) selon I'une quelconque des revendications 1 2 6
disposé dans I’enceinte (2), et un appareil distant (23) apte a com-
muniquer avec le module de contrdle et pourvu d’un programme de su-
pervision du fonctionnement du module de contrdle (12) pour piloter les
mouvements du module de contrdle (12) et d’un support (10) de
substrats (6).

Machine de dépdt (1) sous vide selon la revendication 7, pour laquelle
I’appareil distant (23) comprend un ordinateur ou un calculateur in-
dustriel pourvu d’une interface homme-machine adaptée pour la pro-
grammation des conditions de dép6t des multicouches et interfacé avec
le module de contrdle (12) au moyen de la liaison radio pour piloter a

distance le module de contrdle (12) dispos€ dans I’enceinte (2).
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