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MOULE POUR LA LITHOGRAPHIE PAR NANO-IMPRESSION
ET PROCEDES DE REALISATION

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

L’invention concerne un moule pour la
lithographie par nano-impression, ainsi que les

procédés de réalisation d’un tel moule.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Il existe deux types de lithographie par
nano-impression

- la nano-impression assistée par longueur
d’onde ;

- la nano-impression thermique.

La lithographie par nano-impression
consiste, dans le cas d’une nano-impression thermiqgue,
a dupliquer des motifs par pressage a chaud d’un moule
dans un film de polymere disposé sur un sSubstrat a
imprimer ou, dans le cas d’une nano-impression assistée
par longueur d’onde, a dupligquer des motifs par
pressage d’un moule, transparent a la longueur d’onde
d’utilisation du moule, dans un film de polymere
photosensible disposé sur un substrat et application
d’un rayonnement de longueur d’onde d’utilisation (par
exemple un rayonnement UV) a travers le moule. Les
motifs reproduits dans le film de polymére sont ensuite
gravés dans le substrat a imprimer sous-jacent au film

de polymére.
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On précise que la nano-impression désigne
1’impression de motifs dont la taille (longueur,
largeur et/ou diamétre) est comprise entre quelgues
nanometres et plusieurs centaines de micrométres.

Typiquement, le moule utilisé pour mettre
en forme le film de polymere est un moule rigide.

Le plus souvent, le moule rigide est
réalisé dans un substrat en matériau facilement
structurable, par exemple en silicium, et est obtenu
par des technigues standards de lithographie et
gravure. On peut ainsi obtenir des moules de grandes
surfaces (plusieurs centaines de cm’).

Cependant, il est parfois nécessaire
d’utiliser un matériau gui s’aveéere étre difficilement
structurable, tel que 1la silice ou le quartz, par
exemple lorsgu’on souhaite obtenir un moule transparent
aux UV. Dans ce cas, 1la réalisation du moule par

lithographie et gravure devient problématique au fur et

a mesure gue la résolution augmente (résolutions
inférieures ou égales a quelques dizaines de
nanometres) .

D’ autre ©part, 1’utilisation d’un moule

rigide rend tres difficile, voire impossible,
1’ impression de motifs avec une homogénéité
satisfaisante : plus 1le moule est rigide et plus il

devient difficile d’obtenir un contact homogéne (ou
contact conforme) en tout point entre un moule rigide
et le substrat a graver. En effet, comme les surfaces a
mettre en contact ne sont Jjamais parfaitement planes,
il est nécessaire, pour qu’il y ait un contact sur

toute la surface entre le moule et le substrat a
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imprimer, soit que le moule puisse se déformer, ce qui
n’est possible que si le moule n’est pas trop rigide,
soit de diminuer la surface du moule pour augmenter sa
planéité. De ce fait, la surface maximale qu’il est
possible d’imprimer en une seule étape a 1l’aide d’un
moule rigide en quartz dans le cadre d’une lithographie
par nano-impression assistée par UV est typiguement de
quelgues cm?, alors qu’il est possible d’imprimer
plusieurs centaines de c¢cm? en utilisant un moule en
silicium dans 1le cadre d’une lithographie par nano-
impression thermique.

Ainsi, afin, d’une part, d’ éviter un
contact qui pourrait étre destructeur entre le moule
rigide et le substrat a imprimer, et d’autre part,
d’homogénéiser le pressage du moule sur le film de
polymere, 1l est connu de conserver une fine couche
résiduelle de polymére au fond des motifs dupligués
dans le film de polymere. L’épaisseur résiduelle est
par la suite éliminée par un plasma d’oxygeéne et les
motifs du moule sont transférés dans le substrat sous-
jacent par gravure.

L’ inconvénient de cette solution est
qu’elle nécessite d’'obtenir une épaisseur résiduelle
uniforme afin d’obtenir un transfert des motifs tout en
conservant les dimensions latérales des motifs. Or,
lors de 1’/ impression des motifs, on observe
17apparition d’une uniformité locale de 1’épaisseur
résiduelle a proximité des bords du moule, gqui est
provogquée par le passage d’une zone dense en motifs a
une zone sans motifs. Afin de minimiser le nombre de

ces uniformités locales, il est donc préférable
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d’utiliser un moule de grande surface plutdét que
plusieurs petits moules. Cependant, nous venons de
démontrer gue la surface maximale d’un moule était
limitée par sa rigidité.

Par ailleurs, 11 est connu d’utiliser un
moule souple (c’est-a-dire a faible module d’Young) en
PolyDiMethylSiloxane (PDMS). L’élasticité d’un moule en
PDMS permet d’obtenir un contact conforme entre le
moule et le substrat a imprimer. Cependant, la
résolution d’un tel moule est limitée a 0,5 micrometre
du fait des problémes de stabilité mécanique du moule
au cours du pressage : les motifs de petites tailles
(typiquement inférieures a 500 nm) n’ont pas une
stabilité mécanique suffisante pour résister au cours
du pressage, ce qui entraine plusieurs types de
déformations mécanigues du moule, limitant de ce fait
la résolution potentielle du moule. Un moule en PDMS ne
peut donc pas étre mis en ceuvre pour réaliser des
structures ayant des résolutions de quelgues
nanomeétres, voire guelques dizaines de nanométres.

I1 a été envisagé de modifier la
formulation chimique du PDMS afin d’améliorer ses
propriétés mécaniques (voir le document [1l] référencé a
la fin de 1la description). L’étude de 1’effondrement
d’un moule en PDMS en fonction du temps de
polymérisation du PDMS permet de supposer que
1’/ impression de motifs plus fins est possible avec un
moule présentant un module élastique et une dureté de
surface plus importants. Toutefois, une rigidité ou un
module élastique trop important peut rendre le matériau

fragile et limiter sa capacité a générer un contact
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conforme avec le substrat a imprimer. De plus, la mise
en cuvre du PDMS par réticulation thermique reste une
limite intrinseque ©pour la fabrication de moule
présentant une trés haute résolution. En effet, le
cycle de refroidissement du PDMS peut induire des
contraintes mécaniques dans le matériau et par
conséquent limiter sa résolution. Il en résulte que,
des lors que 1l’on souhaite obtenir des motifs ayant une
taille inférieure a 100 nm, il s’avere nécessalre
d’utiliser des moules en matériau rigide.

Au vu des problémes posés par les moules de
1l7art antérieur, 1’inventeur s’est fixé comme but de
concevoir un moule pour la 1lithographie par nano-
impression qui permette de minimiser les défauts crées
pendant 1’étape d’impression, et tout particuliérement
de minimiser la distribution d’épaisseur résiduelle, en
permettant 1’obtention d’un contact conforme entre le
moule et le substrat a imprimer, le moule pouvant avoir
des motifs dont la taille est comprise entre quelques
nanométres et plusieurs micrométres et ceci que le
moule soit adapté a une lithographie par nano-
impression thermique ou assistée par longueur d’onde

(par exemple UV).

EXPOSE DE L’ INVENTION

Ce but est atteint grdce a un moule pour la
lithographie par nano-impression ayant une premiére
face structurée comprenant n zone(s) structurée(s) avec
des motifs de taille micrométrique ou nanométrique, n
étant un nombre entier sSupérieur ou ¢égal a 1,
caractérisé en ce que ladite premiére face structurée

appartient a une premiére couche gui est supportée par
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une seconde couche, 1la premiéere couche étant en un
matériau rigide et la seconde couche étant en un
matériau souple.

Dans <c¢ce qui précéde et ce qui suit,
1l’expression « structurée avec des motifs de taille
micrométrique ou nanométrique », appliquée a une face
ou a une couche, signifie que la face ou la couche en
question comprend des motifs dont au moins une
dimension choisie parmi la longueur, la largeur et le
diamétre est inférieure a 1 mm et supérieure a lum,
dans le cas de motifs de taille micrométrique, et est
supérieure ou égale a 1 nanometre et inférieure a 1000
nanometres dans le cas de motifs de taille
nanométrique.

Dans 1le cadre de 1’invention, les motifs
peuvent étre en relief ou encaissés (en creux). Ils
peuvent étre dispersés de maniére homogéne dans les n
zones, et sont de préférence équidistants au sein d’une
méme zone. Avantageusement, les motifs sont identiques
(ils ont les mémes dimensions et la méme forme).
Avantageusement, les n zones structurées sont
identiques.

Dans ce qui précéde et ce qui suit, le
terme « rigide », appliqué a une couche, signifie que
cette couche ©présente une déformation en flexion
(fleche) inférieure a une valeur limite déterminée
lorsqu’une pression déterminée est appliquée sur la
surface de cette couche.

De méme, dans ce qgui précede et ce qui
suit, le terme « souple », appliqué & wune couche,

signifie que cette couche présente une déformation en
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flexion supérieure ou ¢égale a une valeur limite
déterminée lorsqu’une pression déterminée est appliquée
sur la surface de cette couche.

Pour déterminer la wvaleur limite, il faut
effectuer <quelqgues calculs simples. Par exemple,
prenons le cas d’un moule en silicium et en quartz

ayant les caractéristiques suivantes

Esi = 130 GPa E5102 = 71,7 GPa
Vsi = 0,28 Vsiop = 0,16
hs; = 750 um hgicy = 6 mm

ou E est le module d’Young, V est le
coefficient de Poisson et h est la hauteur de la couche
concernée.

La rigidité a la flexion d’une piéce est
donnée par la formule suivant

Exh’
D= >
12xh—v5
Pour une plaque carrée de cdté a, ayant une
épaisseur h, la déflexion maximale générée (en flexion)

w est a peu prés égale a

Pxa’
D

W

Donc, si dans 1’ exemple ci-dessus la
pression exercée uniformément sur le moule est égale a
2.10° Pa et que le cété a des plaques a une valeur de
20.107° m, alors on a

wgi = 500 um

Wsigr = 25 Mm

Par ces calculs, on a obtenu la fléche de

chaque couche prise individuellement.
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Pour obtenir la wvaleur limite permettant de
considérer qgu’une couche est souple ou rigide, il faut
comparer la valeur de la fleche calculée et la valeur
de la rugosité de surface (ou topographie) du substrat
que 1'on souhaite imprimer en utilisant le moule. En
effet, lorsgu’on fait une impression, il faut avoir un
contact intime (aussi appelé contact « conforme »)
entre le moule et le substrat a imprimer ; il faut donc
que toute la surface du moule soit en contact direct
avec toute la surface du substrat a imprimer.

Par exemple, un substrat constitué d’une
plaque de silicium de 200 mm de diamétre présente une
rugosité de 50 um (donnée fournie par le fournisseur de
la plaque de silicium). Aussi, si la couche du moule a
une fléche supérieure ou égale a la valeur de rugosité
du substrat a imprimer donnée par le fabricant, a
savoir 50 um, cette couche sera considérée comme étant
en un matériau souple par rapport au substrat que 1’on
cherche a imprimer. Par contre, si la wvaleur de la
fleche de la couche du moule est inférieure a la valeur
de rugosité du substrat a imprimer, la couche sera
considérée comme étant un matériau rigide.

Ainsi, dans notre exemple, la couche de

silicium (wg: = 500 um) est considérée comme étant

souple, tandis que la couche de quartz (wgigz = 25 Um)
est considérée comme étant rigide.

Avantageusement, le moule comprend en outre
p couches intercalaires disposées entre la premiére
couche et la seconde couche, p étant un nombre entier
supérieur ou égal a 1, et dans lequel le module d’Young

de la seconde couche est inférieur au module d’Young de
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la p“™ couche intercalaire adjacente & la seconde
couche, et s8i p est supérieur a 1, le module d’Young de
la (1)'®™ couche intercalaire est supérieur au module
d’Young de la (i+1)**™ couche intercalaire, avec i=1 &
(p-1). De préférence, le module d’Young de la premiére
couche est supérieur ou égal au module d’Young de la
1°*®*  couche intercalaire. On a ainsi un gradient en
module de Young, ce gui permet d’éviter les transitions
brutales entre la couche rigide et la couche souple et
éviter que la structure ne casse. Cela permet en outre
de diminuer 1'épaisseur de la premiére couche rigide.
Cela permet une meilleure répartition en face
structurée de 1l’effort appliqué sur la face opposée du
moule.

Il est a noter que les couches comprises
dans le moule ont une épaisseur comprise entre quelques
centaines de micrométres et quelques millimétres.

Avantageusement, la seconde couche du moule
est elle-méme supportée par un support en matériau
rigide. Le support peut étre un substrat ou une couche
en matériau rigide. L’ajout de ce support permet de
renforcer le moule et de réduire sa fragilité. Cela
permet en effet de pouvoir appuyer sur le support
rigide lors de la manipulation sans abimer la seconde
couche. Selon une variante, le support en matériau
rigide est un élément de forme cylindrique, la seconde
couche étant supportée par la partie cylindrique du
support. L’utilisation d’un élément de forme
cylindrique comme support permet de réaliser, par
exemple, un rouleau a impression (« roller print » en

anglais).
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Avantageusement, le moule comporte en outre
une seconde face structurée comprenant m zone(s)
structurée(s) avec des motifs de taille micrométrigue
ou nanométrique, m étant un nombre entier supérieur ou
égal a 1, ladite seconde face appartenant a une
troisieéme couche, gui est en un matériau rigide, la
premiere et la seconde faces structurées étant situées
de part et d'autre de la seconde couche en matériau
souple. Cette disposition particuliere a 1’avantage de
permettre de doubler 1la cadence d’impression en
utilisant un tel moule.

Avantageusement, au moins une face parmi la
premiere face structurée et la seconde face structurée
comprend une seule zone structurée (c’est-a-dire n=l1
et/ou m=1), ladite zone structurée occupant 1l’ensemble
de la surface de ladite au moins une face. En d’autres
termes, la structuration n’est pas localisée en
certains endroits de la face, mais s’étend sur
1"ensemble de la face.

Selon une variante particuliere, le moule
peut comprendre en outre une couche intercalée entre la
premiere couche et la seconde couche, ladite couche
intercalée étant en un matériau rigide, la face de 1la
couche intercalée qui est opposée a la premiere couche
étant structurée selon n cavités disposées en regard
des n zones structurées de la premiére couche et étant
recouverte par la seconde couche de maniére a ce que
les n cavités soient remplies par un matériau souple.
Il est tout a fait possible que cette couche intercalée
et la premiere couche soient en un matériau identique ;

cela revient alors a avoir, au lieu d’'une premiére
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couche et d’une couche intercalée, une seule et uniqgue
couche (la premiére couche), cette unique couche ayant
sur une face les n zones structurées et sur sa face
opposée n cavités en regard des n zones structurées.

De maniere générale, le moule selon
1l’invention peut étre utilisé pour toute technologie de
mise en forme d’'un matériau nécessitant un moule, et en
particulier pour réaliser une impression par
microcontact.

Le moule peut également étre adapté a une
utilisation particuliere, telle gqu’une nano-impression
assistée a une longueur d’onde particuliére ou une
nano-impression thermique, selon les matériaux
constitutifs du moule.

Ainsi, 1l’ensemble des couches constituant
le moule, ainsi que le support s’il est présent,
peuvent avantageusement étre en des matériaux
transparents a une longueur d’onde A située dans la
gamme des longueurs d’onde UV, c’est-a-dire a une
longueur d’onde comprise entre 193 nm et 400 nm, ou en
des matériaux transparents a une longueur d’onde A
située dans la gamme des longueurs d’onde de la lumiére
vigsible, c’est-a-dire a une longueur d’onde comprise
entre 400 nm et 800 nm. On obtient alors un moule
pouvant étre utilisé pour réaliser une nano-impression
assistée par UV ou une nano impression assistée par
lumieére visible, respectivement.

Selon une variante, le support peut étre en
quartz ou en silice, la premiére couche en silice et la
seconde couche en polydiméthylsiloxane (PDMS) ou en

silicone.
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Avantageusement, 1’ensemble des couches
constituant le moule, ainsi que 1le support s’il est
présent, sont en des matériaux thermiquement
conducteurs, c’est-a-dire des matériaux ayant une
conductivité thermique supérieure a gquelgues dizaines
de W.m™.K'. On a alors un moule pouvant &tre utilisé
pour réaliser une impression thermique.

Il est tout a fait possible que 1’une ou
plusieurs des couches constituant le moule, et
éventuellement le support, soit en un matériau a la
fois transparent a une longueur d’ onde A et

thermiquement conducteur.

D’ autre part, 17 invention concerne un
premier procédé de réalisation d’un moule pour la
lithographie par nano-impression comprenant une face
structurée ayant n zones structurées avec des motifs de
taille micrométrique ou nanométrique, le procédé
comprenant les étapes suivantes

a) fourniture d’'un substrat initial ;

b) structuration d’une face dudit substrat
initial, appelée face avant, selon un motif
représentant 1’ empreinte négative des n zones
structurées que 1’on souhaite obtenir sur la face
structurée du moule ;

c) dépdt d’une premiere couche sur la face
avant du substrat initial de maniere a recouvrir le
relief formé a 1’étape b) de structuration, la premiére
couche et le substrat initial étant en des matériaux
différents et la premiére couche étant en un matériau

rigide ;



WO 2011/092241 PCT/EP2011/051137

10

15

20

25

30

13

d) dépdt d’une seconde couche sur la
premiere couche, la seconde couche étant en un matériau
souple ;

e) retrait du substrat initial.

On entend par réalisation d’une « empreinte
négative » la réalisation d’un relief s’emboitant
parfaitement dans le relief gue 1’on souhaite obtenir,
a savoir les n =zones structurées de la face avant du
moule.

Avantageusement, le premier procédé de
réalisation comprend en outre, entre 1’étape c) et
l'étape d), une étape <c¢’) de structuration de la
premiere couche de maniére a obtenir n cavités en
regard des n zones structurées présentes sur la face
opposée de la premiére couche.

Avantageusement, le premier ©procédé de
réalisation comprend en outre, entre 1’étape c) et
l’'étape d), ou entre 1l'étape c’') et 1'étape d), une
étape de dépdt de p couches intercalaires sur la
premiere couche, p étant un nombre entier supérieur ou
égal a 1, et dans lequel le module d’Young de la p'®©
couche intercalaire, destinée a étre adjacente a la
seconde couche qui sera déposée a 1'étape d), est
supérieur au module d’Young de ladite seconde couche,
et si p est supérieur a 1, le module d’Young de la
(1) "  couche intercalaire est supérieur au module
d’Young de la (i+1)*®™ couche intercalaire, avec i=1 a
(p-1). De préférence, le module d’Young de la premiére
couche est supérieur ou égal au module d’Young de la

1" couche intercalaire. On obtient ainsi un gradient



WO 2011/092241 PCT/EP2011/051137

10

15

20

25

30

14

de souplesse entre la premiere couche et la seconde
couche.

Avantageusement, 1l'étape Db) du procédé
comprend les étapes suivantes

- dépdt d’une couche de résine
photosensible sur une face du substrat initial ;

- insolation de la couche de résine
photosensible selon 1le motif représentant 1’empreinte
négative des n =zones structurées que 1’on souhaite
obtenir sur la face structurée du moule ;

- gravure de la couche de résine insolée ;

- gravure de 1la face du substrat initial
non recouverte par la couche de résine.

Selon une premiére variante, 1'étape e) du
procédé est obtenue en réalisant une gravure sélective
du substrat initial. Dans ce cas, 1le matériau de la
premiere couche et le matériau du substrat initial sont
choisis de maniére a ce qu’il soit possible de graver
sélectivement le substrat initial sans graver la
premiere couche. La gravure sélective peut par exemple
étre une gravure humide.

Selon une seconde variante, 1’étape e) du
procédé comprend 1’usinage de la face arriere du
substrat initial, suivi d’une gravure sélective du
substrat initial.

Avantageusement, ledit premier procédé de
réalisation comprend en outre, aprés 1l'étape d) et
avant ou apreés 1l’'étape e), une étape de dépdt d’un
support en matériau rigide sur la seconde couche. Le
dépdt du support peut ainsi se faire avant ou apres le

retrait du substrat initial.
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L’invention concerne également un second
procédé de réalisation d’un moule pour la lithographie
par nano-impression comprenant une face structurée
ayant n zones structurées avec des motifs de taille
micrométrique ou nanométrique, le procédé comprenant
les étapes suivantes

j) fourniture d’un substrat en matériau
rigide ;

k) structuration d’une face du substrat,
appelée face avant, de maniére a obtenir les n zones
structurées ;

1) amincissement du substrat par attague de
la face arriére dudit substrat ;

m) dépdt d’une couche de matériau souple
sur la face arriére du substrat.

Selon une variante, 1’ étape 1) est
remplacée par une étape 1’) de structuration de la face
arriere du substrat de maniére a obtenir n cavités
situées en regard des n zonegs structurées de la face
avant.

Avantageusement, le substrat est un
empilement de couches comprenant, dans 1’ordre, une
couche de premier matériau, une couche de second
matériau et une couche de troisiéme matériau, le
premier et le troisieme matériaux étant des matériaux
rigides et dans lequel 1la couche de second matériau
sert de couche d’arrét pour la structuration effectuée
a 1l’étape k) et/ou pour la structuration effectuée a
l’'étape 1’). Par exemple, la structuration a 1’étape

1') peut étre réalisée Jjusqu’a atteindre la couche de
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second matériau. Si la structuration est obtenue par
gravure, la couche de second matériau pourra &tre en un
matériau capable de stopper la gravure. L’empilement
peut par exemple étre un substrat SOI.

Avantageusement, ledit second procédé de
réalisation comprend en outre, entre 1’étape 1) et
l'étape m), ou entre 1l'étape 1') et 1'étape m), une
étape de dépdt de p couches intercalaires sur la face
arriere du substrat, p étant un nombre entier supérieur
ou égal a 1, et dans lequel le module d’Young de la
p'°™ couche intercalaire, destinée a &tre adjacente a
la couche de matériau souple qui sera déposée a 1’étape
m), est supérieur au module d’Young de ladite couche de
matériau souple qui sera déposée a 1'étape m), et si p
est supérieur a 1, le module d’Young de la (i)'
couche intercalaire est supérieur au module d’Young de
la (i+1)'™ couche intercalaire, avec i=1 a (p-1).

Avantageusement, ledit second procédé de
réalisation comprend en outre, apres 1l’étape m), une
étape de dépdt d’'un support en matériau rigide sur la
couche de matériau souple déposée a 1’'étape m).

Avantageusement, 1’étape k) comprend les
étapes suivantes

- dépdt d’une couche de résine
photosensible sur la face avant du substrat ;

- insolation de la couche de résine
photosensible selon un motif représentant 1’empreinte
positive des n zones structurées que 1’on souhaite
obtenir sur la face avant du substrat ;

- gravure de la couche de résine insolée ;
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- gravure de la face avant du substrat non
recouverte par la couche de résine.

On entend par réalisation d’une « empreinte
positive » la réalisation d’un relief identique au
relief que 1'on cherche a obtenir.

Avantageusement, 1’étape 1’) comprend les
étapes suivantes

- dépdt d’une couche de résine
photosensible sur la face arriere du substrat ;

- insolation de la couche de résine
photosensible selon un motif représentant 1’empreinte
positive des n cavités que 1’on souhaite obtenir sur la
face arriere du substrat ;

- gravure de la couche de résine insolée ;

- gravure de la face arriere du substrat

non recouverte par la couche de résine.

Dans le premier et le second procédés de
réalisation selon 1l’invention, 1l’ensemble des couches
constituant ledit moule, ainsi que 1le support en
matériau rigide s’il est présent, sont avantageusement
en des matériaux transparents a une longueur d’onde A
située dans la gamme des longueurs d’onde UV, dans la
gamme des longueurs d’onde de la lumiere visible et/ou

sont en des matériaux thermigquement conducteurs.

Les deux procédés de réalisation selon
1’invention permettent d’obtenir des moules présentant
en surface des motifs de taille micrométrique ou
nanométrique, tout en utilisant des procédés de

lithographie et de gravure simples, bien connus et
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maitrisés par l'homme du métier. En particulier, les
procédés de réalisation d’un moule selon 1’invention
sont compatibles avec les procédés habituellement
utilisés en microélectronique et dans le domaine des
microtechnologies.

Par ailleurs, alors qu’il était nécessaire
dans 1l'art antérieur de graver des substrats de
plusieurs centaines de micrométre d’épaisseur, parfois
en matériaux trés rigides du type silice ou quartz,
tres difficiles a graver, en particulier pour obtenir
des motifs de taille inférieure a 100 nm, 11 est a
présent possible de réaliser la structuration du moule
dans une couche d’un matériau facilement structurable,
comme par exemple une couche de silicium, sans é&tre
limité par 1le fait que le matériau doive étre
transparent ou opaque. On peut ainsi structurer une
couche de silicium pour réaliser un moule pour nano-
impression assisté par UV. La fabrication des moules
est ainsi considérablement simplifiée et les colits de
production sont par la méme occasion abaissés.

On rappelle qgqu’un matériau est dit opaque
lorsqu’il ne laisse pas, ou peu, passer la lumiere. En
fait, on considérera qu’un matériau ayant une épaisseur
X est opaque lorsque sa transmittance est inférieure ou
égale a 0,2. De méme, un matériau est dit transparent
lorsqu’il laisse passer la lumiére ; on considérera
gqu’un matériau ayant une épaisseur X est transparent
lorsque sa transmittance est supérieure ou égale a
0,85. D’'autre part, on rappelle que la transmittance
d’un matériau est le rapport de 1'’énergie transmise a

travers ce matériau sur 1’'énergie incidente. Pour une
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substance donnée, a une épaisseur et a une longueur

d’onde définies, la transmittance est une constante.

Le moule selon 1’invention permet en outre
d’obtenir un contact conforme entre le moule et le
substrat a imprimer lors de leur mise en contact grace
a la présence d’'au moins une couche en matériau souple,
qui permet d’'uniformiser la pression appliquée sur le
moule lors de 1’impression. Le moule selon 1'’invention
présente donc a la fois une rigidité mécanigue
suffisante pour réaliser des impressions de motifs de
guelqgues nanometres, tout en avant une certaine
flexibilité (ajustée en fonction de la ou les couche(s)
souple (s) utilisée(s)). On peut ainsi résoudre
simultanément la problématique liée a la résolution des
motifs et celle liée a 1l'uniformité de pressage lors de

1’ impression.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

L'invention sera mieux comprise et d'autres
avantages et particularités apparaitront a la lecture
de la description qui wva suivre, donnée a titre
d'exemple non limitatif, accompagnée des dessins
annexés parmi lesquels

- la figure 1 représente un exemple d’un
moule selon 1’invention,

- la figure 2 représente un autre exemple
d’un moule selon 1’invention,

- la figure 3 représente encore un autre
exemple d’un moule selon 1’invention,

- la figure 4 représente un autre exemple

d’un moule selon 1’invention,
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- la figure 5 représente un autre exemple
d’un moule selon 1’invention,

- les figures ©6a a 6h représentent les
étapes d’'un procédé de réalisation d’un moule selon
1’ invention,

- les figures 7a a 7g représentent les
étapes d’'un autre procédé de réalisation d’un moule

selon 1l’invention.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Le moule selon 1l’invention comprend sur au
moins une de ses faces des motifs en deux ou trois
dimensions de taille micrométrique ou nanométrique
réalisés dans une couche en matériau rigide supportée
par au moins une couche en matériau souple. Cette
combinaison d’une couche rigide et d’au moins une
couche souple permet de reproduire, d’une part, des
motifs de taille nanométrique, et d’obtenir, d’autre
part, un contact conforme entre le moule et le substrat
a imprimer lors de leur mise en contact.

Le moule 1 selon 1l’invention peut consister
en une seule couche en matériau rigide 2 comportant des
motifs 3 de taille micrométrique ou nanométrique, et
une couche en matériau souple 4, supportant la couche
en matériau rigide, comme représenté dans la figure 1.

Le moule selon 1’invention peut également
comprendre plusieurs couches en matériau souple. Par
exemple, dans la figure 2, cing couches en matériau
souple, appelées couches intercalaires 51, 53, 53, 54,
55, sont disposées entre la couche en matériau rigide 2
formant 1la face avant du moule 1 et 1la couche en

matériau souple 4 formant la face arriére du moule. Les
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couches intercalaires sont choisies de maniere a
ajuster progressivement les propriétés mécanigues entre
la couche en matériau rigide de la face avant et la
couche en matériau souple de la face arriere du moule
on a alors un gradient de propriétés mécaniques entre
la couche en matériau rigide de la face avant et la
couche en matériau souple de la face arriére du moule.
Les couches intercalaires sont donc placées par ordre
de module d’Young croissant, la couche intercalaire de
plus grand module d’Young 55 étant placée adjacente a
la couche en matériau souple 4 de la face arriére du
moule et ayant un module d’Young inférieur au module de
ladite couche en matériau souple.

Le moule selon 1’invention peut également
comprendre deux faces ayant des motifs de taille
micrométrigque ou nanométrique. Comme illustré dans la
figure 3, le moule 1 peut comprendre deux couches en
matériau rigide 2 et 6 structurées avec des motifs 3 de
taille micrométrique ou nanométrique et disposées de
part et d’autre d’une couche en matériau souple 4.

Eventuellement, le moule 1 selon
1l’invention peut comprendre en outre un support 7 en
matériau rigide, disposé sur la couche souple 4 (figure
4) pour consolider le moule et le rendre moins fragile
ou encore pour adapter le moule a des applications
spécifiques, comme par exemple des applications
« roller imprint », en reportant la couche souple du
moule sur un support ayant une forme cylindrique.

Dans les figures 1, 2, 4 ci-dessus,
l’'ensemble de 1la surface de la premiére couche en

matériau rigide est structurée. Mais 11 est possible



WO 2011/092241 PCT/EP2011/051137

10

15

20

25

30

22

également que seule une zone ou plusieurs zones de la
surface de la couche soient structurées. Par exemple,
dans la figure 5 est représenté un moule comprenant une
couche rigide 2 ayant plusieurs zones comprenant des
motifs. La représentation du moule selon une vue en
coupe nous permet de déduire que ce moule comprend au
moins deux zones 30 ayant des motifs 3. Le moule
représenté dans la figure 5 comporte en outre, entre la
couche en matériau rigide 2 et la couche en matériau
souple 4, une couche intercalée 11 en matériau rigide
dont la face opposée a la couche en matériau rigide 2
comporte des cavités disposées en regard des zones a
motifs de la couche en matériau rigide 2. Ici, selon la
représentation en coupe, on voit que la couche
intercalée 11 comporte deux cavités situées en face des
deux zones structurées. La couche en matériau souple 4
vient recouvrir la couche intercalée 11 en remplissant
complétement les cavités (le relief de 1la couche
intercalée est complétement recouvert). La couche
intercalée et la couche en matériau rigide 2 peuvent
éventuellement étre en un méme matériau. Le fait gque la
couche intercalée présente des épaisseurs différentes
permet d’ajuster simplement le comportement mécanique
du moule au-dessus des zones structurées.

Les matériaux des couches formant le moule
sont choisis en fonction de leur coefficient de Young,
de préférence en fonction de leur facilité a étre
structurable par des étapes de lithographie et gravure,
et éventuellement en fonction de leur capacité a étre
transparents a une longueur d’onde particulieére ou

thermiquement conducteurs, selon 1’application gque 1’on
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souhaite donner au moule. Par exemple, les couches d’un
moule destiné a la lithographie par nano-impression
assistée par UV seront en des matériaux transparents
aux UV.

Ainsi, les matériaux rigides et
transparents aux UV peuvent, par exemple, étre choisis
parmi la silice, le quartz ou le saphir.

Les matériaux rigides et transparents a la
lumiere visible peuvent, par exemple, étre choisis
parmi la silice, le quartz ou le saphir.

Il se trouve que la silice, le quartz et le
saphir sont des matériaux rigides qui sont transparents
a la fois dans le visible et dans 1’UV. Ils peuvent
donc étre utilisés indifféremment dans 1le visible ou
dans 1'UV. On peut cependant tout a fait choisir des
matériaux rigides qui soient seulement transparents
dans 1’UV ou dans le visible.

Les matériaux souples et transparents aux
UV peuvent, par exemple, étre choisis parmi les
silicones, les polycarbonates, le polyéthyléne, les
matériaux organiques transparents aux UV.

Les matériaux souples et transparents a la
lumiere visible peuvent, par exemple, étre choisis
parmi les silicones, les polycarbonates, le
polyéthylene, les matériaux organigques transparents a
la lumiere visible.

Comme la remarque précédente, 1l se trouve
que les silicones, les polycarbonates, le polyéthyléne
et les matériaux organiques sont des matériaux souples
et transparents a la fois dans le visible et dans 1'UV

et peuvent donc étre utilisés indifféremment dans le
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vigsible ou dans 1’UV, mais il est tout a fait possible
d’utiliser des matériaux souples qui soient
transparents uniguement dans le visible ou dans 1’UV.

Les matériaux —rigides et thermiquement
conducteurs peuvent, guant a eux, étre choisis, par
exemple, parmi le silicium, les nitrures de silicium,
les carbures ou les métaux.

Les matériaux souples et thermiquement
conducteurs peuvent, par exemple, étre choisis parmi

les silicones ou les polycarbonates.

Nous allons a présent décrire un mode de
réalisation d’un moule selon 1’invention. En
particulier, nous allons réaliser un moule completement
transparent aux UV, comprenant une couche en matériau
rigide dont toute la surface comporte des motifs de
taille micrométrique et/ou nanométrigue, une couche en
matériau souple et un support.

On réalise tout d’abord une structuration
de la face avant d’un substrat initial 13, par exemple
par lithographie (lithographie électronique, optique
EUV, X, par FIB..) et par gravure (gravure séche ionique
réactive, usinage ionique, gravure humide..). Pour cela,
on dépose une couche de résine 14 sur une face d’un
substrat de silicium ou tout autre matériau usuellement
utilisé dans les procédés de micro et nano fabrication
bien maitrisés pour la fabrication de composants
microélectroniques (figure 6a), on insole cette couche
de résine selon un motif représentant 1’image inversée
(empreinte négative) du motif que 1’on souhaite obtenir

sur la face du moule (figure 6b), on grave la couche de
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résine insolée 14 et les parties non couvertes par la
résine (figure 6c¢). Par exemple, si 1’on souhaite
obtenir n zones en relief sur le futur moule, on grave
ces n zones en creux sur le substrat initial. Dans
notre exemple, on choisit d’utiliser un substrat de
silicium car le silicium permet de réaliser des
gravures avec des résolutions inférieures a 10 nm et
des rapports de forme (hauteur / largeur) supérieurs a
10.

On dépose alors une couche en un matériau
rigide 2 et transparent aux UV sur la face structurée
du substrat, par exemple une couche d’oxyde de silicium
(figure od). L’épaisseur de la couche déposée 2 doit
étre supérieure a la hauteur des motifs réalisés dans
le substrat initial 13. D’'autre part, le dépdt doit
&tre réalisé de maniére a remplir convenablement le
relief du substrat initial.

Puis, une couche en un matériau souple 4 et
transparent aux UV est déposée sur la couche d’oxyde de
silicium 2 (figure 6e). Par exemple, la couche déposée
est en PDMS. L’avantage du PDMS est que son module
d’Young peut étre ajusté en fonction de la proportion
du taux dfamorceur contenue dans la préparation du
PDMS.

On retire ensuite la majorité du substrat
initial 13 par polissage ou gravure de sa face arriére
(figure 6f). Le reste du substrat initial est alors
retiré par gravure humide, par exemple par une Jgravure
TMAH ou KOH afin de graver sélectivement le substrat
initial en silicium par rapport a la couche en oxyde de

silicium. Il est Jjudicieux de <choisir un couple de
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matériaux pour le substrat 1initial et la couche de
matériau rigide qui puisse subir une gravure sélective.
On obtient alors un moule comprenant une
couche 2 en matériau rigide et transparent aux UV micro
ou nanostructurée (couche d’oxyde de silicium ayant un
module d’Young de quelques GPa), supportée par une
couche 4 en matériau souple et transparent aux UV
(couche de PDMS ayant un module de Young compris entre
quelgues kPa et quelques MPa) (figure 6g).
Eventuellement, la couche en matériau
souple 4 peut étre déposée sur un support 7 en matériau
rigide et transparent aux UV (par exemple un substrat)
afin de réduire la fragilité du moule et de consolider

sa tenue mécanique (figure 6h).

L’exemple ci-dessus décrit 1la formation
d’un moule comprenant une seule face structurée, mais
il est possible de réaliser un moule présentant deux
faces structurées. Pour cela, on peut par exemple
réaliser, d’une part, un  premier empilement en
effectuant les étapes 6a a 6g décrites ci-dessus et,
d’autre part, un second empilement, en effectuant les
étapes ©6a a 6g, et on fait adhérer le premier
empilement au second empilement au niveau de leurs

couches souples respectives.

Dans 1l’exemple de réalisation tel que
représenté dans la figure 6g ou 6h, la couche en
matériau rigide 2 est structurée selon une unique zone
occupant 1’ensemble de sa surface. Toutefois, 1l est

tout a fait possible que les motifs soient localisés
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selon une ou plusieurs =zones isolées. Par ailleurs,
lorsque la couche en matériau rigide comporte une ou
plusieurs zones structurées localisées, il est possible
que le moule comprenne en outre une autre couche en
matériau rigide (appelée couche intercalée) sur la
couche en matériau rigide comportant les motifs. Dans
ce cas, la couche intercalée en matériau rigide (et
éventuellement transparent aux UV dans cet exemple)
comporte un nombre de cavités égal au nombre de zones
structurées présentes sur la couche en matériau rigide.
Dans 1’exemple représenté dans les figures 6a a 6h, la
couche intercalée sera déposée sur la couche en oxyde
de gilicium 2 a 1l’étape 6d. La couche intercalée est
structurée avec des cavités et une couche en matériau
souple est déposée sur la couche intercalée. On proceéde
ensuite aux étapes 6f a 6h. Il est possible que 1la
couche intercalée et la couche en matériau rigide
soient en un méme matériau. Il est également possible
que la couche intercalée et la couche en matériau
rigide soient une seule et méme couche structurée sur
sa face avant et sur sa face arriére. Un autre exemple
de réalisation d’un moule comprenant une couche

intercalée est détaillé ci-dessus.

Selon un autre exemple de réalisation, on
réalise un moule comportant une couche en matériau
rigide ayant des zones amincies et remplies par une
couche en matériau souple.

Tout d’abord, on réalise la structuration
d’une face d’un substrat 15. Par exemple, le substrat

15 est un substrat SOI consistant en un empilement
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d’une couche de silicium 16, une couche enterrée
d’oxyde de silicium 17 et une couche de silicium 18.

La structuration est obtenue en déposant
une couche de résine photosensible 19 sur la face avant
du substrat (figure 7a), en insolant 1la couche de
résine selon un motif représentant les n zones
structurées que 1’on souhaite obtenir (figure 7b) et en
gravant la couche de résine insolée et les parties non
couvertes par la résine (figure 7c¢). La profondeur des
motifs gravés peut étre inférieure ou égale a
1’ épaisseur de 1la couche de silicium 16 du substrat
SOI. Si elle est égale a 1’épaisseur de la couche de
silicium 16, 1la couche d’'oxyde de sgilicium 17 du
substrat SO0I sert alors de couche d’arrét de la
gravure.

On structure ensuite la face arriere du
substrat de manieére a ce qu’en regard de chaque =zone
structurée sur la face avant du substrat corresponde
une cavité en face arriere du substrat. La ou les
cavités peuvent étre obtenues par dépdt d’une couche de
résine 20 sur la face arriére du substrat (figure 7d),
insolation de la couche de résine selon un motif
représentant la ou les cavités que 1’on cherche a
obtenir, puis gravure de la résine 1insolée et des
parties non recouvertes par la résine (figure 7e). La
gravure peut éventuellement étre réalisée Jusqu’a
atteindre la couche d’oxyde de silicium, qui joue alors
le rble de couche d’arrét de gravure. Ainsi, on est slr
que la gravure en face arriére du substrat ne
débouchera pas en face avant sur les motifs des n zones

structurées.
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On dépose alors une couche en matériau
souple 4, par exemple en silicone ou en
polydiméthylsiloxane (PDMS), sur la face arriére du
substrat de maniere a recouvrir le relief formé par la
ou les cavités (figure 7f).

La réalisation des n cavités en face
arriere du substrat permet de déposer le matériau
souple 4 au plus pres des zones structurées présentes
sur la face avant du substrat.

Eventuellement, on peut renforcer la tenue
mécanique du moule en déposant la couche en matériau
souple du moule sur un support 7 en matériau rigide
(figure 7qg).

Le moule ainsi obtenu comporte une couche
en matériau rigide présentant des épaisseurs
différentes, ce qgui permet d’ajuster simplement Ile
comportement mécanique du moule. En amincissant
1’ épaisseur de la couche en matériau rigide a 1’aplomb
des zones comprenant les motifs et en remplissant
l'espace ainsi créé avec un matériau souple, on peut en
effet uniformiser 1’effort exercé sur le moule au
niveau des motifs et atteindre plus rapidement 1’état

final et uniforme de pressage.

Dans les exemples c¢i-dessus, nous avons
décrits différentes wvariantes, mais d’autres wvariantes
sont également possibles. A ce sujet, il est & noter
que les couches 16, 17 et 18 peuvent étre en un méme
matériau (par exemple, les trois couches peuvent é&tre
en silicium) ; les couches 16 et 18 peuvent étre en un

méme matériau, différent du matériau de la couche 17
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(par exemple, les couches 16 et 18 peuvent étre en
silicium, tandis que 1la couche 17 est en oxyde de
silicium) ; les couches 16 et 17 peuvent étre en un
méme matériau, différent du matériau de la couche 18
(par exemple, les couches 16 et 17 peuvent étre en
oxyde de gilicium, tandis que la couche 18 est en
silicium) ; les couches 17 et 18 peuvent étre en un
méme matériau, différent du matériau de la couche 16
(par exemple, 1les couches 17 et 18 peuvent é&tre en
silicium, tandis que 1la couche 16 est en oxyde de
silicium ou en nitrure de silicium SiiNy) ; les couches
16, 17 et 18 peuvent également étre en des matériaux
différents (par exemple, la couche 16 peut é&tre en
nitrure de silicium SiuNy, la couche 17 peut étre en
oxyde de gsilicium et la couche 18 peut étre en

silicium) .
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REVENDICATIONS

1. Moule (1) pour la lithographie par nano-
impression ayant une premiere face structurée (8)
comprenant n zone(s) structurée(s) avec des motifs (3)
de taille micrométrique ou nanométrique, n étant un
nombre entier supérieur ou égal a 1, caractérisé en ce
que ladite premiere face structurée (8) appartient a
une premiere couche (2) gui est supportée par une
seconde couche (4), la premiere couche (2) étant en un
matériau rigide et la seconde couche (4) étant en un

matériau souple.

2. Moule pour la 1lithographie par nano-
impression selon la revendication 1, comprenant en
outre p couches intercalaires (51, 52, 53, 5z, 55)
disposées entre la premiere couche (2) et la seconde
couche (4), p étant un nombre entier supérieur ou égal
a 1, et dans 1lequel le module d’Young de la seconde
couche (4) est inférieur au module d’Young de la p'®™
couche intercalaire (5s) adjacente a la seconde couche
(4), et si p est supérieur a 1, le module d’Young de la
(1) "  couche intercalaire est supérieur au module

d’Young de la (i+1)*®™ couche intercalaire, avec i=1 a

(p-1).

3. Moule pour la 1lithographie par nano-
impression selon la revendication 1 ou 2, dans lequel
la seconde couche (4) est elle-méme supportée par un

support (7) en matériau rigide.



WO 2011/092241 PCT/EP2011/051137

10

15

20

25

30

33

4. Moule pour la lithographie par nano-
impression selon la revendication 1 ou 2, ledit moule
ayant en outre une seconde face structurée (9)
comprenant m zone(s) structurée(s) avec des motifs (10)
de taille micrométrique ou nanométrique, m étant un
nombre entier supérieur ou égal a 1, ladite seconde
face structurée (9) appartenant a une troisieme couche
(6), qui est en un matériau rigide, la premiére (8) et
la seconde (9) faces structurées étant situées de part

et d’autre de la seconde couche (4) en matériau souple.

5. Moule pour la 1lithographie par nano-
impression selon 1’une quelconque desgs revendications 1
a 4, comprenant en outre une couche intercalée (11)
entre la premiére couche (2) et la seconde couche (4),
ladite couche intercalée (11) étant en un matériau
rigide, la face de la couche intercalée (11) qgui est
opposée a la premiére couche (2) étant structurée selon
n cavités (12) disposées en regard des n zones
structurées (30) de la premieére couche (2) et étant
recouverte par la seconde couche (4) de maniére a ce
que les n cavités soient remplies par un matériau

souple.

6. Moule pour 1la lithographie par nano-
impression selon 1’une quelconque des revendications 1
a 5, dans lequel 1l’ensemble des couches (2 ; 4 ; 6 ;
51, 52, 53, 54, 55 ; 11) constituant le moule, ainsi gue
le support (7) s’il est présent, sont en des matériaux
transparents a une longueur d’onde A située dans la

gamme des longueurs d’onde UV ou de la lumieére visible.
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7. Moule pour la lithographie par nano-
impression selon la revendication 3, dans legquel le
support (7) est en quartz ou en silice, la premiére
couche (2) est en silice et la seconde couche (4) est

en polydiméthylsiloxane (PDMS) ou en silicone.

8. Moule pour la lithographie par nano-
impression selon 1’une quelconque desgs revendications 1
a 7, dans lequel 1l’ensemble des couches (2 ; 4 ; 6 ;
51, 52, 53, 54, 55 ; 11) constituant le moule, ainsi gue
le support (7) s’il est présent, sont en des matériaux

thermiquement conducteurs.

9. Procédé de réalisation d’un moule pour
la lithographie par nano-impression comprenant une face
structurée ayant n zones structurées avec des motifs de
taille micrométrique ou nanométrique, le procédé
comprenant les étapes suivantes

a) fourniture d’un substrat initial (13) ;

b) structuration d’une face dudit substrat
initial, appelée face avant, selon un motif
représentant 1’ empreinte négative des n zones
structurées que 1’on souhaite obtenir sur la face
structurée du moule ;

c) dépdt d’'une premiere couche (2) sur la
face avant du substrat initial (13) de maniére a
recouvrir le relief formé a 1’ étape b) de
structuration, la premiére couche (2) et le substrat
initial (13) étant en des matériaux différents et la

premiere couche (2) étant en un matériau rigide ;
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d) dépdt d'une seconde couche (4) sur la
premiere couche (2), la seconde couche étant en un
matériau souple ;

e) retrait du substrat initial (13).

10. Procédé de réalisation d’un moule pour
la lithographie par nano-impression selon la
revendication 9, comprenant en outre, entre 1’étape <)
et 1’étape d), une étape c¢’) de structuration de 1la
premiere couche (2) de maniére a obtenir n cavités en
regard des n zones structurées présentes sur la face

opposée de la premiére couche (2).

11. Procédé de réalisation d’un moule pour
la lithographie par nano-impression selon la
revendication 9 ou la revendication 10, comprenant en
outre, entre 1l’'étape c) et 1l’étape d), ou entre 1l’étape
c’) et 1l'étape d), une étape de dépdt de p couches
intercalaires (51, 52, 53, 54, 5s)sur la premiére couche
(2), p étant un nombre entier supérieur ou égal a 1, et
dans lequel le module d’Young de la p® couche
intercalaire (55), destinée a étre adjacente a la
seconde couche (4) qui sera déposée a 1’étape d), est
supérieur au module d’Young de ladite seconde couche,
et si p est supérieur a 1, le module d’Young de la
(1) "  couche intercalaire est supérieur au module

d’Young de la (i+1)*®™ couche intercalaire, avec i=1 a

(p-1).

12. Procédé de réalisation d’un moule pour

la lithographie par nano-impression selon 17une
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quelconque des revendications 9 a 11, comprenant en
outre aprés 1'étape d) et avant ou apreés 1'étape e),
une étape de dépdt d’un support (7) en matériau rigide

sur la seconde couche (4).

13. Procédé de réalisation d’un moule pour
la lithographie par nano-impression selon 17une
quelconque des revendications 9 a 12, dans lequel
l’ensemble des couches constituant ledit moule, ainsi
que le support en matériau rigide s’il est présent,
sont en des matériaux transparents a une longueur
d’onde A située dans la gamme des longueurs d’onde UV,
dans la gamme des longueurs d’onde de la lumiere
visible et/ou sont en des matériaux thermiquement

conducteurs.

14. Procédé de réalisation d’un moule pour
la lithographie par nano-impression comprenant une face
structurée ayant n zones structurées avec des motifs de
taille micrométrique ou nanométrique, le procédé
comprenant les étapes suivantes

J) fourniture d’un substrat (15) en
matériau rigide ;

k) structuration d’une face du substrat
(15), appelée face avant, de maniere a obtenir les n
zones structurées ;

1) amincissement du substrat (15) par
attaque de la face arriere dudit substrat ;

m) dépdt d’une couche (4) de matériau

souple sur la face arriére du substrat.
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15. Procédé de réalisation d’un moule pour
la lithographie par nano-impression selon la
revendication 14, dans lequel 1’étape 1) est remplacée
par une étape 1’) de structuration de la face arriere
du substrat (15) de maniere a obtenir n cavités situées

en regard des n zones structurées de la face avant.

16. Procédé de réalisation d’un moule pour
la lithographie par nano-impression selon la
revendication 14 ou la revendication 15, dans lequel le
substrat (15) est un empilement de couches comprenant,
dans 1’ordre, une couche de premier matériau (16), une
couche de second matériau (17) et une couche de
troisieéme matériau (18), 1le premier et le troisiéme
matériaux étant des matériaux rigides et dans lequel 1la
couche de second matériau (17) sert de couche d’arrét
pour la structuration effectuée a 1’étape k) et/ou pour

la structuration effectuée a 1'étape 17).

17. Procédé de réalisation d’un moule pour
la lithographie par nano-impression selon la
revendication 14 ou la revendication 15, comprenant en
outre, entre 1l’'étape 1) et 1'étape m), ou entre 1l’étape
1) et 1l’étape m), une étape de dépdt de p couches
intercalaires (51, 52, 53, 54, 55) sur la face arriere du
substrat (15), p étant un nombre entier supérieur ou
égal a 1, et dans lequel le module d’Young de la p'®©
couche intercalaire, destinée a étre adjacente a la
couche de matériau souple (4) qui sera déposée a

1l'étape m), est supérieur au module d’Young de ladite

couche de matériau souple qui sera déposée a 1’étape
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m), et si p est supérieur a 1, le module d’Young de la

(1) "™  couche intercalaire est supérieur au module
d’Young de la (i+1)'"™® couche intercalaire, avec 1i=1 a

(p-1).

18. Procédé de réalisation d’un moule pour
la lithographie par nano-impression selon la
revendication 16 ou 17, comprenant en outre, apres
l'étape m), une étape de dépdt d’'un support (7) en
matériau rigide sur la couche de matériau souple

déposée a 1l’'étape m).

19. Procédé de réalisation d’un moule pour
la lithographie par nano-impression selon 17une
quelconque des revendications 14 a 18, dans lequel
l’ensemble des couches constituant ledit moule, ainsi
que le support en matériau rigide s’il est présent,
sont en des matériaux transparents a une longueur
d’onde A située dans la gamme des longueurs d’onde UV,
dans la gamme des longueurs d’onde de la lumiere
visible et/ou sont en des matériaux thermiquement

conducteurs.
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