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Systéme de mesure d’une zone d’écartement dans un substrat

La présente invention concerne un systéme de mesure de la
propagation d'une zone d’écartement entre une premiere portion et une
deuxiéme portion d’au moins un substrat. De plus, la présente invention
concerne un dispositif adapté a la propagation de cette zone d’'écartement.
Enfin, la présente invention concerne un procédée de mesure de la propagation
de cette zone d’'écartement.

Certains procédés industriels sont basés sur la fracture d'un
substrat de matériau fragile tel que:

- le procédé Smart Cut™, qui permet de détacher un film mince d’un
substrat par rupture du matériau, la rupture étant induite par
implantation d’espéces ioniques gazeuses dans le substrat,

- les processus de clivage pour séparer différentes parties sur une
plaquette de matériau aussi appelée ‘wafer’ dans la terminologie
anglo-saxonne.

Le contrOle de la vitesse de fracture et plus généralement de la
dynamique de fissuration est necessaire car souvent le facies de rupture, c'est-
a-dire la rugosité des surfaces du matériau fracturé est conditionné par les
aspects dynamiques de la propagation du front de fracture.

Par ailleurs, il peut étre utile de contréler la fagon dont une rupture
se propage dans un mateériau afin par exemple de pouvoir prédire ou imposer
un trajet de rupture.

L’observation de la fracture peut étre obtenue par des jauges de
rupture. Ces jauges sont constituées d’un petit réseau de fils placé sur le trajet
prévu de la fissure qui se brisent en méme temps que le matériau lors du
passage du front de fracture. Mais ce réseau est collé sur un coté latéral du
substrat a fracturer si bien que la vitesse de l'ouverture est uniquement
mesurée sur ce méme coté du substrat. Cette technique ne donne donc qu’'une
information sur une vitesse locale. Par ailleurs, le collage du réseau au substrat
peut conduire a perturber la propagation de I'onde de fracture.

La méthode de la photographie rapide permet également
d’observer I'avancée du front de fissure a partir d’'une face latérale du substrat.
Cette méthode est efficace lors de la fracture de matériaux relativement mous
et transparents. Des effets élasto-optiques peuvent d’ailleurs étre combinés
avec la photographie rapide afin d‘obtenir une information sur le champ de
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contrainte au voisinage du front de fissure. Cependant, lorsque la fissure d’'un
substrat centimétrique se déplace a une vitesse de quelques km/s, par
exemple de 1 a 4 km/s pour une fracture dans le silicium, il est nécessaire
d'utiliser des frequences de l'ordre d’'un million d’'images par seconde. Cette
fréequence est extrémement difficile a atteindre et est trés colteuse. Par
ailleurs, seuls les matériaux transparents a la lumiére visible sont utilisables
pour une caractérisation du plan entier de fracture.

Il existe egalement des méthodes d'observation du facies de
rupture de la surface des substrats fracturés mais ces méthodes limitent la
possibilité d’étudier le chemin et la vitesse de la fissure apres le passage de la
fracture.

De la méme facon, pour certains proceédés industriels, il peut aussi
étre intéressant d'étudier la facon dont deux surfaces de matériau se
rapprochent. L'observation d’'une onde de collage relativement lente, dont la
vitesse est par exemple comprise entre quelques mm/s a quelques cm/s, est
habituellement faite a I'aide de caméras. Mais pour certains collages,
notamment pour un collage direct sous vide, I'onde de collage se propage trés
rapidement, par exemple avec une vitesse de I'ordre de quelques km/s. Or, les
meéthodes actuellement a disposition et qui restent bon marché ne permettent
pas caractériser une onde de collage de cet ordre de vitesse.

Un des buts de l'invention est de pallier a un ou plusieurs de ces
inconvénients. A cet effet, et selon un premier aspect, I'invention a pour objet
un systéme de mesure de la propagation d’une zone d’écartement C entre une
premiére portion et une deuxiéme portion d’au moins un substrat, le systéme
comprenant :

- un module d'émission d’au moins deux faisceaux incidents Fi
spatialement distincts illuminant chacun une région du substrat,
ledit module d’émission étant agencé de sorte que les au moins
deux faisceaux incidents Fi peuvent traverser la premiére portion,
la zone d’écartement C et rencontrer la deuxiéme portion, de
maniére a générer chacun au moins un premier faisceau émergent
Fe provenant de l'interface entre la premiere portion et la zone
d’'écartement C, et au moins un deuxiéme faisceau eémergent Fe
provenant de linterface entre la zone d’écartement C et la
deuxiéme portion,
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- un module de détection d’intensité lumineuse, agenceé de sorte a
détecter les valeurs d’intensité lumineuse résultante en un point
donné de l'interférence entre les premier et deuxieme faisceaux
émergents Fe,

- un calculateur agencé pour déterminer au moins un paramétre
représentatif des conditions de la propagation de la zone
d’écartement C a partir des variations temporelles de l'intensité
lumineuse détectées par le module de détection.

Dans la présente demande, par [I'expression ‘une zone
d’écartement C entre une premiere portion et une deuxiéme portion’, on
entend la zone s’étendant entre ces deux portions et pouvant prendre la forme
d’un diedre formé a partir du point de contact entre les surfaces de la premiére
portion et de la deuxiéme portion.

Dans la présente demande et dans le cadre du collage entre une
premiére et une seconde portion, on entend par I'expression ‘propagation d’'une
zone d’écartement’, le déplacement de la zone d’écartement C devant la
propagation du collage du fait du rapprochement des surfaces des deux
portions.

Dans la présente demande et dans le cadre de la fracture, par
I'expression ‘propagation d'une zone d’écartement’ on entend I'avancement de
la zone d’écartement C derriére le passage du front de fracture du fait de
I'éloignement des surfaces entre les deux portions du substrat.

Par I'expression ‘un faisceau qui peut rencontrer la deuxiéme
portion’, on entend un ‘faisceau qui peut illuminer la deuxiéme portion’ que le
faisceau soit réfléchi ou partiellement transmis a travers la deuxiéme portion.

Ce dispositif est simple a mettre en place, peu colteux et permet
de mesurer des vitesses tres rapides de propagation d’une zone d’écartement
C, ce qui est particulierement utile lors d’observation de portions en matériaux
fragiles, de fortes raideurs tel que le silicium et des céramiques par exemple.
De plus, ce dispositif est treés sensible car il permet de mesurer de trés faibles
épaisseurs de zone d’écartement C entre les deux portions, de l'ordre par
exemple de quelques fractions de longueur d’onde. Le systéme de mesure
peut ainsi détecter I'instant exact auquel la fracture ou le collage a lieu. Par
ailleurs, ce dispositif est trés précis car il permet de déterminer le profil
d’écartement ou de rapprochement entre les deux portions par I'intermédiaire



10

15

20

25

30

35

WO 2013/140065 PCT/FR2013/050517

4

de mesures interférométriques. Il permet également de réaliser une mesure
sans contact, sans altérer le(s) substrat(s) a étudier.

Par I'expression ‘au moins deux faisceaux spatialement distincts’
on entend des faisceaux dont les trajets ne sont pas confondus de sorte qu'ils
iluminent chacun une région localisée de la surface du substrat. Les régions
iluminées sont distinctes et peuvent alors étre situées a différents endroits sur
I'ensemble de la surface du substrat.

De préférence, le module de détection et le calculateur sont
configurés pour deéterminer des vitesses de propagation de la zone
d’'écartement C entre les premiere et deuxiéme portions. Le systeme est ainsi
capable de mesurer des vitesses trés rapides de propagation de la zone
d’écartement C devant la propagation du collage entre les premiére et
deuxiéme portions du substrat ou derriere le front de fracture entre les
premiére et deuxiéme portions du substrat (de I'ordre de quelques km/s par
exemple).

Selon un mode de réalisation particulier, les au moins deux
faisceaux incidents illuminent chacun une région du substrat tout en étant
situés dans des plans différents. Cet arrangement de faisceaux non coplanaire
permet la détection de I'apparition et la mesure de la vitesse de la propagation
de la zone d’'écartement C entre différents points répartis sur I'ensemble de la
surface du substrat.

Avantageusement, les au moins deux faisceaux incidents sont
arrangés de sorte a étre coplanaires afin de permettre la mesure de la
propagation de la zone d’écartement C selon la direction du plan des
faisceaux.

Cet arrangement est favorable a la détermination du profil
d’écartement entre les premiére et deuxiéme portions lors de la fracture entre
les premiére et deuxieme portions ou le profil de rapprochement lors du collage
des premiére et deuxiéme portions. Il est ensuite possible de déterminer
I'intensité et la variation des contraintes soumises sur les portions du substrat
au cours de la fracture ou du collage et également d’'étudier et de déterminer
les meécanismes entrant en jeu.

Selon un mode particulier de réalisation de l'invention, le module
d’émission comprend au moins deux sources lumineuses adaptées a eémettre
des faisceaux. Il est ainsi possible de facilement modifier la distance entre les
faisceaux incidents ou leur orientation par simple déplacement des sources
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lumineuses. Ceci permet également de faciliter I'addition ou le retrait d’une
source lumineuse selon la taille du substrat a observer.

De préférence, le module d'émission comprend une source
lumineuse et au moins un coupleur (coupler en anglais), la source lumineuse et
ledit au moins un coupleur étant agencés de sorte que ledit au moins un
coupleur peut séparer la lumiére émise par la source lumineuse en au moins
deux faisceaux.

Avantageusement, le module d’émission comprend au moins deux
fibres optigues monomodes et au moins deux collimateurs, les fibres optiques
étant adaptées a guider les faisceaux produits par ledit au moins un coupleur
respectivement jusqu’aux collimateurs, les collimateurs étant adaptés a
produire les au moins deux faisceaux incidents. Ainsi, les faisceaux incidents
sont guidés sans étalement du signal jusqu’aux collimateurs qui permettent
d’émettre un faisceau de rayons de lumiére paralléles. Cet agencement permet
d’éloigner la source lumineuse de la zone de mesure.

Selon une réalisation possible, la source Iumineuse est
monochromatique, et comprend notamment un laser, tel qu’'une diode laser
infrarouge adaptée pour le cas d’un substrat de silicium.

Avantageusement, le module d’émission est agencé pour génerer
au moins deux faisceaux incidents Fi monochromatiques, cohérents et intenses
de sorte que lintensité lumineuse détectée soit supérieure au bruit de la
mesure de détection. Typiquement, la puissance lumineuse du faisceau est
supérieure a 0,1'mW et avantageusement supérieure a 0,5, voire 1mW.

De préférence, au moins un faisceau incident est sélectionné de
sorte gu’au moins 10% de son intensité lumineuse peut étre transmise a
travers la premiére portion de sorte a conserver une intensité lumineuse
suffisante pour finement observer la variation de réflexion et/ou transmission
lorsque le faisceau traverse la zone d’écartement C.

Selon un mode de réalisation particulier, le module d’émission et le
module de détection sont agencés du méme coté dudit au moins un substrat
de sorte a détecter les faisceaux eémergents lorsque le systéme de mesure
fonctionne en réflexion, notamment lorsque les faisceaux incidents sont
réfléchis par la deuxiéme portion.

Avantageusement, ledit au moins un faisceau incident est
également sélectionné de sorte qu’au moins 10% de son intensité lumineuse
peut étre transmise a travers la deuxiéme portion rencontrée par ledit au moins
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un faisceau incident de sorte que le module d’émission et le module de
détection sont agenceés de part et d’autre dudit au moins un substrat. Il est ainsi
possible de détecter les faisceaux émergents lorsque le dispositif fonctionne en
transmission. De plus, grace a cette configuration, plusieurs substrats peuvent
étre placés de facon paralléles et de sorte que leurs surfaces principales soient
perpendiculaires a la direction des faisceaux incidents. Les faisceaux peuvent
alors traverser I'ensemble des substrats. Il est ainsi possible de mesurer la
propagation des zones d’écartement dans les substrats en une seule étape de
mesure.

Typiquement, la longueur d'onde dudit au moins un faisceau
incident est sélectionnée de sorte qu’au moins 10% de son intensité lumineuse
peut étre transmise a travers la deuxieme portion et/ou a la premiére portion.

De préférence, le module de détection comprend au moins un
récepteur d’intensité lumineuse et au moins un photodétecteur de sorte a
convertir les valeurs regues d’intensité lumineuse résultante en un point donné
de 'interférence entre les premier et deuxieme faisceaux en signal électrique.

Selon une possibilité, le systéme de mesure comprend des moyens
d’acquisition et d’enregistrement du signal électrique, tel qu'un dispositif
d’échantillonnage, par exemple un oscilloscope numeérique ou une carte de
conversion analogique numérique, de sorte a pouvoir stocker les informations
servant notamment de base au calcul de la vitesse de la propagation de la
zone d’écartement C par le calculateur.

Typiquement, le calculateur comprend un processeur.

Selon une possibilité, les moyens d’acquisition et d’enregistrement
du signal électrique sont intégrés au calculateur.

Selon un deuxieme aspect, l'invention a pour objet un dispositif
adapté a la propagation d’'une zone d’écartement C entre une premiere portion
et une deuxiéme portion d’au moins un substrat, le dispositif comprenant une
banc de mesure, tel qu'un four, une machine de traction ou une machine
d’essai mécanique, équipé de moyens adaptés a l'induction d’'une fracture ou
d’'un collage entre la premiére portion et la deuxi€éme portion et un systéme de
mesure de la propagation d’une zone d’écartement C, tel que précédemment
décrit. Ce dispositif permet ainsi de mesurer in situ des paramétres
représentatifs des conditions de la propagation de la zone d’écartement C sur
le banc de mesure permettant la fracture ou le collage entre les deux portions.
Ces parameétres sont par exemple la détection de I'apparition de la fracture ou
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du collage, la vitesse du front de fracture ou du front de collage et le profil
d’écartement ou de rapprochement entre les deux portions. Ce profil
d’écartement prend une valeur de plus en plus importante dans le cas de la
fracture et une valeur de plus en plus petite, jusqu'a devenir nulle lors du
collage. Une fois traitées, ces informations permettent de déterminer les
phénomeénes intervenant lors de fracture ou du collage, telles que les
contraintes subies dans le matériau et le mécanisme de fracture ou de collage.

Selon une possibilité, le banc de mesure est une enceinte fermée,
notamment un four étanche de sorte a pouvoir induire une fracture et/ou un
collage sous vide.

Selon un troisieme aspect, l'invention a pour objet un procédé de
mesure de la propagation d’'une zone d’'écartement C entre une premiére
portion et une deuxiéme portion d’au moins un substrat, le procédé comprenant
les étapes suivantes :

- émettre au moins deux faisceaux incidents, spatialement distincts
iluminant chacun une région du substrat de sorte a générer chacun au moins
un premier faisceau émergent provenant de l'interface entre la premiere portion
et la zone d’écartement C, et au moins un deuxieme faisceau emergent
provenant de I'interface entre la zone d’écartement C et la deuxiéme portion,

- détecter les valeurs d’intensité lumineuse résultante en un point
donné de l'interférence entre les premier et deuxiéme faisceaux émergents a
une premiére position de détection,

- détecter les valeurs d’intensité lumineuse résultante en un point
donné de l'interférence entre les premier et deuxiéme faisceaux émergents a
une deuxiéme position de détection,

-mesurer la différence de temps entre un premier instant de
détection de I'apparition de la zone d’écartement C au niveau de la premiere
position de détection et un deuxiéme instant de détection de I'apparition de la
zone écartement C au niveau de la deuxiéme position de détection, et

- déterminer la vitesse de propagation de la zone écartement C
entre les premiere et deuxiéme portions dudit au moins un substrat en fonction
de la différence de temps entre les premier et deuxiéme instants de détection
et de la distance entre les premiére et deuxiéme positions de détection.

Ce procédé permet ainsi de facilement observer in situ la
propagation trés rapide d’'une zone d’écartement C entre deux portions d’un
substrat lors d’une fracture ou d’un collage. L'utilisation des signaux lumineux
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d’un faisceau émergent du substrat permet une grande finesse et précision des
mesures.

Avantageusement, les surfaces des premiére et deuxiéme portions
sont polies double face de sorte a limiter la diffusion des faisceaux.

De préférence, le procédé comprend une étape consistant a
sélectionner au moins un faisceau incident de sorte qu'au moins 10% de son
intensité lumineuse peut étre transmise a travers la premiére portion traversée.

Selon une possibilité, le procédé comprend en outre une étape
consistant a détecter I'apparition de la zone d’écartement C dans le substrat
par une variation temporelle de [lintensité lumineuse. La détection de
I'apparition de la zone d’écartement C étant réalisée a I'échelle de quelques
fractions de longueur d’onde optique, elle permet de mesurer de trés faibles
épaisseurs d'ouverture.

Ce procédé permet également si I'on connait le lieu et l'instant
d’initiation du collage ou de la fracture de déterminer la vitesse de propagation
de la zone d’écartement C en fonction de la distance entre le lieu d’initiation du
collage ou de la fracture et le point détection et le temps entre le moment de
déclenchement de la fracture ou du collage et celui de détection.

Avantageusement, le procédé comprend en outre une étape
consistant a déterminer le temps écoulé entre au moins deux maximums
consécutifs de l'intensité lumineuse détectée par un module de détection de
sorte a déterminer la vitesse de la propagation de la zone d’écartement C entre
les premiere et deuxiéme portions. Cette détermination est trés précise car elle
utilise une mesure interferométrique. Le profil d’écartement ou de
rapprochement entre les deux portions est obtenu a une position déterminée
par la position de photodétecteur considéré. Le profil peut étre obtenu pour
chacune des positions des photodétecteurs utilisés. Il est ainsi possible si
difféerents systémes sont utilisés de déterminer le profil dynamique de collage
ou de fracture.

Selon un mode particulier de réalisation de l'invention, le procédé
comprend les étapes suivantes

- mettre en ceuvre plusieurs substrats transmettant au moins 10%

de l'intensité lumineuse des faisceaux émis Fi, et émettre au moins

un faisceau incident de sorte a ce qu’il traverse chaque premiére

portion, chaque deuxiéme portion et chaque zone d’écartement C.
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De la sorte, il est possible de détecter I'apparition d’'une zone
d’écartement C, la vitesse de propagation de la zone d’écartement C et le profil
d’écartement entre la premiere et deuxiéme portion de plusieurs substrats en
une seule étape d’acquisition de données.

D'autres aspects, buts et avantages de la présente invention
apparaitront mieux a la lecture de la description suivante de différents modes
de realisation de celle-ci, donnée a titre d'exemples non limitatifs et faite en
référence aux dessins annexés. Les figures ne respectent pas nécessairement
I'échelle de tous les éléments représentés de sorte a ameliorer leur lisibilité.
Des traits pointillés symbolisent une premiére et une deuxiéme portions d'un
substrat délimitées par un plan de fragilisation. Dans la suite de la description,
par souci de simplification, des éléments identiques, similaires ou équivalents
des différentes formes de réalisation portent les mémes références
numeriques.

-La figure 1 est une illustration schématique d’'un systéme de
mesure selon un mode de réalisation de l'invention.

-La figure 2 est illustration schématique de signaux électriques
obtenus par différents photodétecteurs selon un mode de réalisation de
I'invention.

-La figure 3 est une illustration schématique d’'une partie d'un
systeme de mesure pour un fonctionnement dans un mode de réflexion selon
un mode de réalisation de I'invention.

-La figure 4 est une illustration schématique d'un systéme de
mesure pour lequel la mesure est effectuée sur plusieurs substrats selon un
mode de réalisation de I'invention.

La figure 1 illustre un dispositif 1 adapté a la propagation d’'une
zone d’écartement C comprenant un systéme de mesure 2 de la propagation
de la zone d’écartement C et un banc de mesure 3, équipé de moyens
notamment adaptés a I'induction d’une fracture entre une premiére portion 4 et
une deuxiéme portion 5 d'un substrat 6, par exemple en silicium. Le banc 3
peut étre par exemple une enceinte de fracture, tel qu’un four.

Le systéme de mesure 2 comprend un module d’émission 10 de
gquatre faisceaux incidents Fi adaptés a traverser une deuxieéme portion 5 et/ou
une premiere portion 4 formant un substrat 6 placé dans l'enceinte 3. Le
systeme de mesure 2 comprend également un module de détection 8
comportant des récepteurs 7 pour recevoir et détecter des faisceaux
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emergents Fe. Le module de deétection 8 comprend egalement des
photodiodes 15 qui convertissent les signaux optiques recus par les récepteurs
7 en courant électrique. Le systéme de mesure 2 comprend enfin des moyens
d’acquisition et d’enregistrement 9 des signaux et un calculateur 11 adapté a
déterminer des parametres de la dynamique de la propagation de la zone
d’écartement C entre la premiere portion 4 et la deuxiéme portion 5 du substrat
6.

Il est a noter que le systéme de mesure 2 tel qu'illustré a la figure 1
est présenté pour un fonctionnement dans un mode de transmission c'est-a-
dire que le module d’émission 10 et le module de détection 8 sont placés en
regard, de part et d’autre du substrat 6. Ce fonctionnement en transmission
n'est adapté que lorsque les deux portions 4,5 du substrat 6 sont suffisamment
transparentes aux faisceaux, c’est-a dire gu’ils transmettent au moins 10% de
I'intensité lumineuse des faisceaux Fi.

Le module d’émission 10 est constitué d’une source lumineuse 12
apte a émettre un faisceau monochromatique, cohérent et intense, telle qu'une
diode laser infra rouge. Un générateur non illustré permet de piloter la diode
laser infrarouge 12 transparente pour le silicium.

Puis, le module d’émission 10 comprend successivement, suivant
la direction du trajet optique parcouru par les faisceaux, un coupleur 13 qui
divise la lumiére émise par la diode laser 12 en quatre faisceaux
monochromatiques. Quatre fibres optigues monomodes acheminent ces
faisceaux respectivement jusqu'a quatre collimateurs 14, placés dans
I'enceinte 3 permettant la fracture. Les faisceaux incidents Fi produits par les
collimateurs 14 sont paralléles et coplanaires. Des faisceaux incidents Fi
peuvent également ne pas étre coplanaires. lls peuvent étre émis vers
différents points répartis sur 'ensemble de la surface principale du substrat 6.

Une nacelle adaptée a la fracture (non illustrée) est disposée dans
I'enceinte 3 pour y insérer le substrat 6 de sorte que les quatre faisceaux
incidents Fi peuvent traverser les deux portions 4,5 du substrat 6 transparent
ainsi que le plan de fragilisation. Un module de détection 8 comprenant quatre
récepteurs 7 et quatre photodétecteurs 15 est placé symeétriquement aux
collimateurs 14 de sorte a recevoir les faisceaux émergents Fe du substrat 6.
Dans lI'exemple, quatre fibres optiques, par exemple monomodes ou multi
modes sont prévues pour transmettre les signaux optiques a l'extérieur de
I'enceinte 3, jusqu’a quatre photodétecteurs 15, telles que des photodiodes.
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Les photodétecteurs 15 sont adaptés a convertir les valeurs d’intensité
lumineuse des quatre faisceaux émergents Fe regus par les quatre récepteurs
7 en signaux électriques pour les transmettre a des moyens d’acquisition et
d’enregistrement 9, tel qu’un oscilloscope numérique, par l'intermédiaire de
cables électriques. Un cable de liaison permet la transmission des informations
enregistrées pour un traitement avec un calculateur 11, tel qu'un processeur.
Dans une variante non représentée, les moyens d’acquisition et
d’enregistrement 9 sont intégrés au calculateur 11.

Dans un mode de réalisation non illustré, 'ensemble des éléments
composant le module d’émission 10 et le module de détection 8 sont tous
placés dans I'enceinte 3.

Un premier exemple de fonctionnement du systéme de mesure 2
est maintenant décrit pour la mesure de la fracture d’un substrat 6 composé de
deux portions 4,5 de silicium. Ces deux portions 4,5 sont délimitées par un plan
de fragilisation obtenu au préalable par implantation d‘espéces ioniques dans
le substrat 6 et au niveau duquel la fracture peut étre induite par exemple par
traitement thermique, éventuellement assisté d’'une action mécanique telle que
I'insertion d’une lame. D’autres origines de fragilisation peuvent étre utilisées
pour I'obtention d’un clivage dans un tel substrat 6.

La longueur d’onde d’émission de la diode laser 12 est choisie pour
étre supérieure a 1100 nm, et par exemple égale a 1310 nm de sorte a pouvoir
traverser les portions 4,5 de silicium. En effet, le silicium est un matériau
transparent a ces longueurs donde. Il peut transmettre plus de 10% de
I'intensité lumineuse du faisceau d’une telle longueur d’onde. Dans I'exemple,
la puissance de la diode laser 12 est de 5mW, ce qui permet de générer 4
faisceaux de 1,25mW.

Lorsque le substrat 6 est placé dans la nacelle de I'enceinte 3, les
faisceaux incidents Fi traversent le substrat 6. Les faisceaux émergents Fe
réceptionnés présentent une intensité lumineuse constante en fonction du
temps.

Puis un traitement thermique est appligué dans l'enceinte 3 de
sorte a provoquer la fracture du substrat 6 au niveau du plan de fragilisation.
Une contrainte mécanique apportée par exemple par une lame (non illustrée)
au niveau du plan de fragilisation peut compléter I'effet du budget thermique
appliqué au substrat 6 et finaliser I'amorce de la fracture. A l'instant ou la
fracture est initiée, une zone d’écartement C (ou coin d’air) apparait entre les
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deux portions 4,5 qui s’écartent, tel qu'illustré par agrandissement a la figure 1.
Une fois amorce, le front de fracture se deplace alors trés vite le long du plan
de fragilisation.

Le chemin des rayons y est illustré de fagon simplifiée a la figure 1.
Un faisceau émis Fi se divise au niveau du coin d’air. Une premiere partie du
faisceau incident est directement transmis au travers la premiére portion 4, le
coin d’air C et la deuxiéme portion 5, ce qui forme un premier faisceau
emergent Fe. Du fait de la présence de la zone d'écartement C, une deuxiéme
partie faisceau émis Fi est réfléchi au niveau de l'interface entre le coin d’air C
et la deuxieme portion 5, ce faisceau est a nouveau partiellement réfléchi au
niveau de l'interface entre la premiére portion 4 et le coin d’air C ce qui forme
un deuxiéme faisceau émergent Fe trés proche du premier faisceau émergent
Fe. Ces premier et deuxieme faisceaux Fe interférent entre eux et les valeurs
d’intensité lumineuse résultante de l'interférence sont recus par les récepteurs
7. La différence de chemin optique entre les premier et deuxiéme faisceaux Fe
correspond en premiére approximation a deux fois la distance entre les deux
portions 4,5, soit deux fois I'épaisseur de la zone d’écartement C. Ainsi, lorsque
le front de fracture ou la zone d’écartement C traverse un premier faisceau
incident Fi, il engendre la formation d’'une interférence recue par le module de
détection 8. Cette variation se traduit par une variation de l'intensité lumineuse
recue au niveau du photodétecteur 15 correspondant qui devient sinusoidale et
caractéristique d’un signal d’interférence. Cette variation permet d’identifier
I'instant d’apparition de la zone d’écartement C et donc de la fracture au niveau
du photodétecteur 15 concerné. La variation de l'intensité lumineuse est
convertie en signal électrique qui est enregistré au niveau de I'oscilloscope 9 et
transmis au processeur 11.

Au fur et a mesure de I'avancement du front de fracture entre les
deux portions 4,5, le coin d’air C traverse successivement un deuxiéme
faisceau incident Fi puis un troisieme et un quatriéme faisceau incident Fi de
sorte qu’'une variation d’intensité lumineuse est détectée successivement par
des deuxiéme, troisiéme et quatriéme photodétecteurs 15 correspondants. Ces
variations d’intensité lumineuse sont converties en variations d’intensité de
courant électrique que l'on peut par exemple observer sur I'écran de
I'oscilloscope 9 pour une meilleure compréhension du phénoméne.

La figure 2 représente un écran d’oscilloscope illustrant les signaux
électriques qui lui ont été transmis par chacun des photodétecteurs 15, en
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fonction du temps. Le signal électrique F1 représenté dans la partie la plus
haute de I'écran correspond a la variation de l'intensité du courant électrique et
donc a la variation de lintensité lumineuse détectée par un premier
photodétecteur 15. Entre les valeurs de temps T de -10 et 0 microsecondes,
l'intensité du courant électrique est constante car il n'y a pas de zone
d’écartement C (ou coin d’air) au niveau de la zone fragile implantée. Lorsque
T est a 0 microseconde, l'intensité du courant chute verticalement ce qui
signifie que le coin d'air C a traversé le premier faisceau. Cette variation
d’intensité permet la détection de l'apparition du coin d’air C par le premier
photodétecteur 15 a une premiére position de détection.

Le signal électrique F2 représenté plus bas correspond a la
variation de I'intensité lumineuse du deuxiéme faisceau émergent Fe. Avant un
temps de 10 microsecondes, I'intensité est constante puis a 10 microsecondes
I'intensité chute verticalement. Ceci a pour signification que le coin d’air C a
traversé le deuxiéme faisceau incident Fi et a été détecté par le deuxiéme
photodétecteur 15 a une deuxiéme position de détection. De méme, I'apparition
du coin d’air C a ensuite été détectée par le troisieme photodétecteur 15 a 21
microsecondes (signal électrique F3) a une troisieme position de détection puis
par le quatrieme photodétecteur 15 a 33 microsecondes (signal électrique F4)
a une quatrieme position de détection. Le systéme 2 permet ainsi de détecter
les instants d’apparition du front de fracture in situ, a différentes positions de
détection.

A partir de ces informations, le processeur 11 peut mesurer la
difféerence de temps At entre un premier instant de détection de I'apparition du
coin d’air C a une premiére position et un deuxiéme instant de détection de
I'apparition du coin d’air C a une deuxiéme position de détection. Connaissant
la distance entre les deux positions de détection, a savoir la distance des
points sur le substrat 6 au niveau desquels les signaux pénetrent dans le
substrat 6 ou la distance entre les deux faisceaux incidents Fi ou émergents Fe
correspondants au niveau du substrat 6, le processeur 11 peut calculer la
vitesse de propagation du coin d’'air C et la vitesse du front de fracture dans
I'ensemble du substrat 6 ou en différents points du substrat 6. Dans I'exemple
ci dessus, la vitesse de propagation du front de fracture est de I'ordre de 1.5
km/s.

Par ailleurs, le processeur 11 peut également déterminer le temps
écoulé entre deux maximums consécutifs Am de chaque signal électrique.
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Sachant qu’entre les deux maximums Am, |'écartement obtenu entre les deux
portions 4,5 a évolué de la moitié de la longueur d’'onde du faisceau incident Fi,
le processeur 11 peut calculer la vitesse d’écartement des portions 4,5, et ce
pour chaque position de détection.

De méme, il est possible de déterminer la dynamique du profil
d'écartement. En effet si I'on considére la zone d’écartement C comme un
diédre dont le sommet correspond au point de contact entre les surfaces de la
premiére portion 4 et de la deuxiéme portion 5, plus I'intensité des oscillations
est grande, plus le diédre s’ouvre (plus I'angle a la base est important). Ainsi
I'on observe que le lorsque le coin d’air apparait, le diédre s'ouvre
progressivement puis I'on observe un « rebroussement » correspondant des
oscillations de plus en plus faibles amplitudes : les deux portions 4,5 aprés
S’étre écartées se resserrent du fait de la pression extérieure. Ensuite
I'amplitude des oscillations augmentent a nouveau.

Ainsi le systéme 2 permet de déterminer plusieurs parameétres
représentatifs des conditions de la propagation d’'une zone d’écartement C. Ce
systeme 2 permet en effet de détecter l'instant ou la fracture est amorcée in
situ dans I'enceinte 3 de fracture, la vitesse d’avancement du front de fracture
et le profil d’écartement des portions 4,5 du substrat 6. A partir de ces
informations, il est ensuite possible de déterminer l'intensité et la variation des
contraintes soumises sur les portions 4,5 au cours de la fracture et egalement
d’étudier et de déterminer le mécanisme de rupture.

Les portions 4,5 des substrats 6 observés peuvent étre par
exemple constituées de matériaux semiconducteurs, tel que le silicium, de
céramiques ou de verres. Les matériaux des deux portions 4,5 peuvent étre
identiques ou différents selon la finalité souhaitée. Les premiere ou deuxieme
portions 4,5 peuvent également étre constituées de deux matériaux collés
entre eux, notamment pour obtenir un effet raidisseur lors du détachement d’'un
flm mince au court d’un procédé Smart Cut™. Le matériau servant de
raidisseur peut étre transparent a la longueur d’onde utilisée de sorte que le
systeme 2 peut fonctionner dans un mode de transmission.

Lorsque le matériau n’est pas transparent, celui-ci est de
préférence utilisé dans la deuxieme portion 5 du substrat 6 qui recoit les
faisceaux aprés la premiére portion 4. Le systéme de mesure 2 est alors
adapté pour fonctionner dans un mode de réflexion, La figure 3 illustre le
parcours simplifié et agrandi des faisceaux.
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Dans ce deuxiéme exemple de fonctionnement du systéme de
mesure 2 en mode de réflexion, le module d’émission 10 des faisceaux est
placé du méme coté du substrat 6 que le module de détection 8. Le systéme
de mesure 2 observe la fracture d’'un substrat 6 dont la premiéere portion 4 est
transparente a la longueur d’onde utilisée mais dont la deuxiéme portion 5
réfléchit le faisceau incident Fi.

Dans ce cas, une portion du faisceau incident Fi est réfléchie au
niveau de l'interface entre le coin d’air C et la premiere portion 4 de sorte a
former un faisceau émergent Fe. Une autre portion du faisceau incident Fi est
réfléchie au niveau de l'interface entre le coin d’air C et la deuxiéme portion 5,
ce qui forme un second faisceau émergent Fe. Les premier et deuxiéme
faisceaux émergents Fe ainsi générés interferent et créent des franges
d’interférences détectées par le module de détection 8. La différence de
chemin optique entre ces premier et deuxiéme faisceaux Fe correspond en
premiére approximation a deux fois la distance entre les deux portions 4,5, soit
deux fois I'épaisseur de la zone d’écartement C.

Les autres éléments du systéme de mesure 2 de la figure 3
peuvent étre similaires a ceux précédemment décrits. De la méme facon que
pour le premier exemple, le signal optique mesuré par le module de détection
8 est constant avant I'apparition de la fracture. Le signal commence a osciller
lors de I'apparition de la zone d’écartement C. Aprés le passage du front de
fracture, le calculateur 11 peut déterminer I'instant d’apparition de la fracture,
Lorsque plusieurs faisceaux Fi sont émis (non illustre), il est également
possible de mesurer la vitesse du front de fracture et le profil d’écartement des
portions 4,5 de sorte a déterminer le mécanisme de fracture de la méme fagon
que dans le premier exemple décrit.

La figure 4, illustre une partie d’'un systeme de mesure 2 selon un
troisieme exemple sans agrandissement du trajet des différents faisceaux. Le
dispositif fonctionne dans un mode de transmission en vue de la mesure de
propagation d’'une zone d’'écartement C dans plusieurs substrats 6 en une
seule étape de mesure. Sont notamment illustrés un module d’émission 10 de
quatre faisceaux incidents Fi et un module de détection 8 correspondants en
regard. Les autres parties du systéme 2 qui ne sont pas illustrées sur la figure
4 peuvent étre identiques a celles représentées sur la figure 1.

Ce troisieme exemple illustre le collage entre plusieurs premiéres
portions 4 et plusieurs deuxiemes portions 5 de sorte a former plusieurs
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substrats 6. Les deux premieres portions 4 et deux deuxiémes portions 5 sont
mises en contact respectivement deux a deux dans une nacelle de I'enceinte 3
équipée de moyens adaptés pour induire le collage entre les portions. Les deux
portions 4,5 sont en silicium de sorte qu’'une diode laser infrarouge 12 ayant
une longueur d’onde d’émission de 1310 nm peut étre utilisée pour que le
systeme de mesure 2 puisse fonctionner dans un mode de transmission.

En fonctionnement, chaque faisceau émis Fi par le module
d’émission 10 traverse alors les premiere et deuxiéme portions 4,5
transparentes du premier substrat 6 puis les premiére et deuxiéme portions 4,5
transparentes du deuxieme substrat 6. Chaque faisceau émergent Fe de
I'ensemble des substrats 6 est alors ensuite regu par un photodétecteur 15 du
module de détection 8 qui le convertit en signal électrique pour un traitement
par le calculateur 11. De la méme fagon que lors d’'une fracture, I'intensité du
signal optique varie selon la présence ou non d'un coin d’air entre chaque
portion 4,5 et sa propagation. Il est alors possible de déterminer in situ, par des
calculs appropriés, I'instant d’apparition du front de collage, la vitesse de la
propagation du collage et le profil d’écartement (ou de rapprochement) des
portions du substrat 6 au cours de l'avancement de I'onde de collage par
interférométrie. Il est entendu ici que le profil d’écartement est mesuré sur une
zone d’écartement entre les portions 4,5 qui diminue avec I'avancement du
front de collage.

Ce systéme 2 permet ainsi de mesurer des paramétres des
conditions de la propagation d’'une zone d'écartement C lors du collage de
deux portions 4,5 de plusieurs substrats 6, par une seule étape de mesure. |l
est ainsi possible de déterminer la dynamique de collage.

Il est également possible de procéder de fagon identique pour
déterminer des paramétres de fracture de plusieurs substrats 6 en une seule
étape de mesure.

Par ailleurs, le module d’émission 10 du systéme de mesure 2 peut
émettre un nombre faisceaux Fi plus important de sorte a pouvoir adapter la
mesure aux dimensions des substrats 6 a observer. De méme, les modéles
d’analyses peuvent étre modifiés en fonction de la nature des matériaux des
substrats 6.

Ainsi, la présente invention propose un systeme de mesure 2, un
dispositif 1 adapté a la propagation d’'une zone d’écartement C comprenant le
systeme de mesure 2 et une méthode de mesure qui permettent de mesurer in
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situ des phénoménes de fracture ou de collage, aux vitesses de propagation
trés importantes. L'utilisation de faisceaux optiques permet de conserver de
trés grandes précision et sensibilité de mesure malgré la vitesse des
phénomeénes observés. Par ailleurs, la nature de la source lumineuse 12 peut
étre adaptée selon la nature du matériau a observer et il est possible d'obtenir
des mesures sur plusieurs substrats 6 en une seule étape d’acquisition de
données.

Il va de soi que linvention n'est pas limitée aux modes de
réalisation décrits ci-dessus a titre d’exemples mais qu’elle comprend tous les
équivalents techniques et les variantes des moyens décrits ainsi que leurs
combinaisons.
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REVENDICATIONS

1. Systeme de mesure (2) de la propagation d'une zone

d’'écartement C entre une premiere portion (4) et une deuxiéme portion (5) d’au
moins un substrat (6), le systéme (2) comprenant :

un module d’émission (10) d’au moins deux faisceaux incidents Fi
spatialement distincts illuminant chacun une région du substrat (6),
ledit module d’émission (10) étant agencé de sorte que les au
moins deux faisceaux incidents Fi peuvent traverser la premiére
portion (4), la zone d’écartement C et rencontrer la deuxiéme
portion (5), de maniére a générer chacun au moins un premier
faisceau eémergent Fe provenant de l'interface entre la premiére
portion (4) et la zone d'écartement C, et au moins un deuxiéme
faisceau émergent Fe provenant de [linterface entre la zone
d’écartement C et la deuxiéme portion (5),

un module de détection (8) d’intensité lumineuse, agencé de sorte
a détecter les valeurs d'intensité lumineuse résultante en un point
donné de l'interférence entre les premier et deuxieme faisceaux
émergents Fe,

un calculateur (11) agence pour déterminer au moins un parametre
représentatif des conditions de la propagation de la zone
d’écartement C a partir des variations temporelles de l'intensité
lumineuse détectées par le module de détection (8).

2. Systeme de mesure (2) selon la revendication 1, caractérisé en

ce que le module de détection (8) et le calculateur (11) sont configurés pour
déterminer des vitesses de propagation de la zone d’écartement C entre les
premiere et deuxieme portions (4,5).

caractérisé

3. Systeme de mesure (2) selon I'une des revendications 1 a 2,
en ce que les au moins deux faisceaux incidents sont arranges de

sorte a étre coplanaires afin de permettre la mesure de la propagation de la
zone d’écartement C selon la direction du plan des faisceaux.

caractérisé

4. Systeme de mesure (2) selon l'une des revendications 1 a 3,
en ce que le module d'émission (10) comprend une source
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lumineuse (12) et au moins un coupleur (13), la source lumineuse (12) et ledit
au moins un coupleur (13) étant agencés de sorte que ledit au moins un
coupleur (13) peut séparer la lumiére émise par la source lumineuse (12) en au
moins deux faisceaux.

5. Systeme de mesure (2) selon la revendication 4, caractérisé en
ce que le module d’émission (10) comprend au moins deux fibres optiques
monomodes et au moins deux collimateurs (14), les fibres optiques étant
adaptées a guider les faisceaux produits par ledit au moins un coupleur (13)
respectivement jusqu’aux collimateurs (14), les collimateurs (14) etant adaptés
a produire les au moins deux faisceaux incidents Fi.

6. Systeme de mesure (2) selon I'une des revendications 4 a 5,
caractérisé en ce que la source lumineuse (12) est monochromatique et
comprend notamment un laser, telle qu’'une diode laser infrarouge.

7. Systeme de mesure (2) selon I'une des revendications 1 a 6,
caractérisé en ce que le module d’émission (10) est agencé pour générer au
moins deux faisceaux incidents Fi monochromatiques, cohérents et intenses de
sorte que l'intensité lumineuse détectée soit supérieure au bruit de la mesure
de détection (8).

8. Systeme de mesure (2) selon I'une des revendications 1 a 7,
caractérisé en ce qu’au moins un faisceau incident Fi est sélectionné de sorte
gu’au moins 10% de son intensité lumineuse peut étre transmise a travers la
premiere portion (4).

9. Systeme de mesure (2) selon la revendication 8, caractérisé en
ce que le module d’émission (10) et le module de détection (8) sont agenceés
du méme coté dudit au moins un substrat (6).

10. Systéme de mesure (2) selon la revendication 8 caractérisé en
ce que ledit au moins un faisceau incident Fi est également sélectionné de
sorte gu’au moins 10% de son intensité lumineuse peut étre transmise a
travers la deuxieme portion (5) rencontrée par ledit au moins un faisceau
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incident Fi et en ce que le module d’émission (10) et le module de détection (8)
sont agenceés de part et d’autre dudit au moins un substrat (6).

11. Systéme de mesure (2) selon I'une des revendications 1 a 10,
caractérisé en ce que le module de détection (8) comprend au moins un
recepteur (7) d'intensité lumineuse et au moins un photodéetecteur (15) de sorte
a convertir les valeurs regues d’intensité lumineuse résultante en un point
donné de I'interférence entre les premier et deuxieme faisceaux émergents Fe,
en signal électrique.

12. Systéme de mesure (2) selon la revendication 11, caractérisé
en ce qu’il comprend des moyens d’acquisition et d’enregistrement du signal
électrique, tel qu’un dispositif d’échantillonnage (9), notamment un oscilloscope
numerique ou une carte de conversion analogique numérique.

13. Dispositif (1) adapté a la propagation d’une zone d’écartement
C entre une premiere portion (4) et une deuxiéme portion (5) d’au moins un
substrat (6), caractérisé en ce qu'’il comprend un banc de mesure (3), tel qu'un
four, une machine de traction ou une machine d’essai, équipé de moyens
adaptés a I'induction d’une fracture ou d’un collage entre la premiére portion (4)
et la deuxiéme portion (5) et un systeme de mesure (2) de la propagation d’'une
zone d’écartement C selon I'une des revendications 1 a 12.

14. Procédé de mesure, caractérisé en ce qu’il comprend en outre
les étapes suivantes :

- émettre au moins deux faisceaux incidents Fi, spatialement
distincts de sorte a générer chacun au moins un premier faisceau
émergent Fe provenant de l'interface entre la premiere portion (4)
et la zone d’écartement C, et au moins un deuxiéme faisceau
émergent Fe provenant de I'interface entre la zone d’écartement C
et la deuxiéme portion (5),

- détecter les valeurs d'intensité lumineuse résultante en un point
donné de l'interférence entre les premier et deuxieme faisceaux
émergents Fe a une premiére position de détection,

- détecter les valeurs d'intensité lumineuse résultante en un point
donné de l'interférence entre les premier et deuxieme faisceaux
émergents Fe a une deuxiéme position de détection,
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- mesurer la difference de temps entre un premier instant de
détection de I'apparition de la zone d’écartement C au niveau de la
premiére position de détection et un deuxieme instant de détection
de 'apparition de la zone d’écartement C au niveau de la deuxieme

5 position de détection, et

- déterminer la vitesse de propagation de la zone d’écartement C
entre les premiére et deuxieme portions (4,5) dudit au moins un
substrat (6) en fonction de la distance entre les premiére et
deuxiéme positions de détection et de la différence de temps entre

10 les premier et deuxiéme instants de détection At.

15. Procédé de mesure selon la revendication 14, caractérisé en
ce qu’il comprend en outre une étape consistant a déterminer le temps écoulé
entre au moins deux maximums consécutifs Am de l'intensité lumineuse

15 détectée par un module de détection (8) de sorte a déterminer la vitesse de la
propagation de la zone d’écartement C entre les premiére et deuxiéme portions
(4,5).

16. Procédé de mesure selon I'une des revendications 13 a 15,
20 caractérisé en ce qu’il comprend les étapes suivantes :
- mettre en ceuvre plusieurs substrats (6) transmettant au moins
10% de l'intensité lumineuse des faisceaux émis Fi, et
- émettre au moins un faisceau incident Fi de sorte a ce qu’il
traverse chaque premiére portion (4), chaque deuxiéme portion
25 (5) et chaque zone d’écartement C.



