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Systeme de mesure d'une zone d'ecartement dans un substrat 

La presente invention concerne un systeme de mesure de la 
propagation d'une zone d'ecartement entre une premiere portion et une 
deuxieme portion d'au moins un substrat. De plus, la presente invention 

5 concerne un dispositif adapte a la propagation de cette zone d'ecartement. 
Enfin, la presente invention concerne un procede de mesure de la propagation 
de cette zone d'ecartement. 

Certains precedes industriels sont bases sur la fracture d'un 
substrat de materiau fragile tel que: 

10 - le procede Smart Cut™, qui permet de detacher un film mince d'un 
substrat par rupture du materiau, la rupture etant induite par 
implantation d'especes ioniques gazeuses dans le substrat, 

- les processus de clivage pour separer differentes parties sur une 
plaquette de materiau aussi appelee 'wafer' dans la terminologie 

15 anglo-saxonne. 
Le controle de la vitesse de fracture et plus generalement de la 

dynamique de fissuration est necessaire car souvent le facies de rupture, c'est-
a-dire la rugosite des surfaces du materiau fracture est conditionne par les 
aspects dynamiques de la propagation du front de fracture. 

20 Par ailleurs, il peut etre utile de controler la fagon dont une rupture 
se propage dans un materiau afin par exemple de pouvoir predire ou imposer 
un trajet de rupture. 

L'observation de la fracture peut etre obtenue par des jauges de 
rupture. Ces jauges sont constitutes d'un petit reseau de fils place sur le trajet 

25 prevu de la fissure qui se brisent en meme temps que le materiau lors du 
passage du front de fracture. Mais ce reseau est colle sur un cote lateral du 
substrat a fracturer si bien que la vitesse de I'ouverture est uniquement 
mesuree sur ce meme cote du substrat. Cette technique ne donne done qu'une 
information sur une vitesse locale. Par ailleurs, le collage du reseau au substrat 

30 peut conduire a perturber la propagation de I'onde de fracture. 
La methode de la photographie rapide permet egalement 

d'observer I'avancee du front de fissure a partir d'une face laterale du substrat. 
Cette methode est efficace lors de la fracture de materiaux relativement mous 
et transparents. Des effets elasto-optiques peuvent d'ailleurs etre combines 

35 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 centimetrique se deplace a une vitesse de quelques km/s, par 
exemple de 1 a 4 km/s pour une fracture dans le silicium, il est necessaire 
d'utiliser des frequences de I'ordre d'un million d'images par seconde. Cette 

5 frequence est extremement difficile a atteindre et est tres couteuse. Par 
ailleurs, seuls les materiaux transparents a la lumiere visible sont utilisables 
pour une caracterisation du plan entier de fracture. 

II existe egalement des methodes d'observation du facies de 
rupture de la surface des substrats fractures mais ces methodes limitent la 

10 possibility d'etudier le chemin et la vitesse de la fissure apres le passage de la 
fracture. 

De la meme fagon, pour certains precedes industriels, il peut aussi 
etre interessant d'etudier la fagon dont deux surfaces de materiau se 
rapprochent. L'observation d'une onde de collage relativement lente, dont la 

15 vitesse est par exemple comprise entre quelques mm/s a quelques cm/s, est 
habituellement faite a I'aide de cameras. Mais pour certains collages, 
notamment pour un collage direct sous vide, I'onde de collage se propage tres 
rapidement, par exemple avec une vitesse de I'ordre de quelques km/s. Or, les 
methodes actuellement a disposition et qui restent bon marche ne permettent 

20 pas caracteriser une onde de collage de cet ordre de vitesse. 
Un des buts de I'invention est de pallier a un ou plusieurs de ces 

inconvenients. A cet effet, et selon un premier aspect, I'invention a pour objet 
un systeme de mesure de la propagation d'une zone d'ecartement C entre une 
premiere portion et une deuxieme portion d'au moins un substrat, le systeme 

25 comprenant: 
- un module d'emission d'au moins deux faisceaux incidents Fi 

spatialement distincts illuminant chacun une region du substrat, 
ledit module d'emission etant agence de sorte que les au moins 
deux faisceaux incidents Fi peuvent traverser la premiere portion, 

30 la zone d'ecartement C et rencontrer la deuxieme portion, de 
maniere a generer chacun au moins un premier faisceau emergent 
Fe provenant de I'interface entre la premiere portion et la zone 
d'ecartement C, et au moins un deuxieme faisceau emergent Fe 
provenant de I'interface entre la zone d'ecartement C et la 

35 deuxieme portion, 
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- un module de detection d'intensite lumineuse, agence de sorte a 
detecter les valeurs d'intensite lumineuse resultante en un point 
donne de Interference entre les premier et deuxieme faisceaux 
emergents Fe, 

5 - un calculateur agence pour determiner au moins un parametre 
representatif des conditions de la propagation de la zone 
d'ecartement C a partir des variations temporelles de I'intensite 
lumineuse detectees par le module de detection. 
Dans la presente demande, par I'expression 'une zone 

10 d'ecartement C entre une premiere portion et une deuxieme portion', on 
entend la zone s'etendant entre ces deux portions et pouvant prendre la forme 
d'un diedre forme a partir du point de contact entre les surfaces de la premiere 
portion et de la deuxieme portion. 

Dans la presente demande et dans le cadre du collage entre une 
15 premiere et une seconde portion, on entend par I'expression 'propagation d'une 

zone d'ecartement', le deplacement de la zone d'ecartement C devant la 
propagation du collage du fait du rapprochement des surfaces des deux 
portions. 

Dans la presente demande et dans le cadre de la fracture, par 
20 I'expression 'propagation d'une zone d'ecartement' on entend I'avancement de 

la zone d'ecartement C derriere le passage du front de fracture du fait de 
I'eloignement des surfaces entre les deux portions du substrat. 

Par I'expression 'un faisceau qui peut rencontrer la deuxieme 
portion', on entend un 'faisceau qui peut illuminer la deuxieme portion' que le 

25 faisceau soit reflechi ou partiellement transmis a travers la deuxieme portion. 
Ce dispositif est simple a mettre en place, peu couteux et permet 

de mesurer des vitesses tres rapides de propagation d'une zone d'ecartement 
C, ce qui est particulierement utile lors d'observation de portions en materiaux 
fragiles, de fortes raideurs tel que le silicium et des ceramiques par exemple. 

30 De plus, ce dispositif est tres sensible car il permet de mesurer de tres faibles 
epaisseurs de zone d'ecartement C entre les deux portions, de I'ordre par 
exemple de quelques fractions de longueur d'onde. Le systeme de mesure 
peut ainsi detecter I'instant exact auquel la fracture ou le collage a lieu. Par 
ailleurs, ce dispositif est tres precis car il permet de determiner le profil 

35 d'ecartement ou de rapprochement entre les deux portions par I'intermediaire 
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de mesures interferometriques. II permet egalement de realiser une mesure 
sans contact, sans alterer le(s) substrat(s) a etudier. 

Par I'expression 'au moins deux faisceaux spatialement distincts' 
on entend des faisceaux dont les trajets ne sont pas confondus de sorte qu'ils 

5 illuminent chacun une region localisee de la surface du substrat. Les regions 
illuminees sont distinctes et peuvent alors etre situees a differents endroits sur 
I'ensemble de la surface du substrat. 

De preference, le module de detection et le calculateur sont 
configures pour determiner des vitesses de propagation de la zone 

10 d'ecartement C entre les premiere et deuxieme portions. Le systeme est ainsi 
capable de mesurer des vitesses tres rapides de propagation de la zone 
d'ecartement C devant la propagation du collage entre les premiere et 
deuxieme portions du substrat ou derriere le front de fracture entre les 
premiere et deuxieme portions du substrat (de I'ordre de quelques km/s par 

15 exemple). 
Selon un mode de realisation particulier, les au moins deux 

faisceaux incidents illuminent chacun une region du substrat tout en etant 
situes dans des plans differents. Cet arrangement de faisceaux non coplanaire 
permet la detection de I'apparition et la mesure de la vitesse de la propagation 

20 de la zone d'ecartement C entre differents points repartis sur I'ensemble de la 
surface du substrat. 

Avantageusement, les au moins deux faisceaux incidents sont 
arranges de sorte a etre coplanaires afin de permettre la mesure de la 
propagation de la zone d'ecartement C selon la direction du plan des 

25 faisceaux. 
Cet arrangement est favorable a la determination du profil 

d'ecartement entre les premiere et deuxieme portions lors de la fracture entre 
les premiere et deuxieme portions ou le profil de rapprochement lors du collage 
des premiere et deuxieme portions. II est ensuite possible de determiner 

30 I'intensite et la variation des contraintes soumises sur les portions du substrat 
au cours de la fracture ou du collage et egalement d'etudier et de determiner 
les mecanismes entrant en jeu. 

Selon un mode particulier de realisation de I'invention, le module 
d'emission comprend au moins deux sources lumineuses adaptees a emettre 

35 des faisceaux. II est ainsi possible de facilement modifier la distance entre les 
faisceaux incidents ou leur orientation par simple deplacement des sources 
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lumineuses. Ceci permet egalement de faciliter I'addition ou le retrait d'une 
source lumineuse selon la taille du substrat a observer. 

De preference, le module d'emission comprend une source 
lumineuse et au moins un coupleur (coupler en anglais), la source lumineuse et 

5 ledit au moins un coupleur etant agences de sorte que ledit au moins un 
coupleur peut separer la lumiere emise par la source lumineuse en au moins 
deux faisceaux. 

Avantageusement, le module d'emission comprend au moins deux 
fibres optiques monomodes et au moins deux collimateurs, les fibres optiques 

10 etant adaptees a guider les faisceaux produits par ledit au moins un coupleur 
respectivement jusqu'aux collimateurs, les collimateurs etant adaptes a 
produire les au moins deux faisceaux incidents. Ainsi, les faisceaux incidents 
sont guides sans etalement du signal jusqu'aux collimateurs qui permettent 
d'emettre un faisceau de rayons de lumiere paralleles. Cet agencement permet 

15 d'eloigner la source lumineuse de la zone de mesure. 
Selon une realisation possible, la source lumineuse est 

monochromatique, et comprend notamment un laser, tel qu'une diode laser 
infrarouge adaptee pour le cas d'un substrat de silicium. 

Avantageusement, le module d'emission est agence pour generer 
20 au moins deux faisceaux incidents Fi monochromatiques, coherents et intenses 

de sorte que I'intensite lumineuse detectee soit superieure au bruit de la 
mesure de detection. Typiquement, la puissance lumineuse du faisceau est 
superieure a 0,1 mW et avantageusement superieure a 0,5, voire 1mW. 

De preference, au moins un faisceau incident est selectionne de 
25 sorte qu'au moins 10% de son intensite lumineuse peut etre transmise a 

travers la premiere portion de sorte a conserver une intensite lumineuse 
suffisante pour finement observer la variation de reflexion et/ou transmission 
lorsque le faisceau traverse la zone d'ecartement C. 

Selon un mode de realisation particulier, le module d'emission et le 
30 module de detection sont agences du meme cote dudit au moins un substrat 

de sorte a detecter les faisceaux emergents lorsque le systeme de mesure 
fonctionne en reflexion, notamment lorsque les faisceaux incidents sont 
reflechis par la deuxieme portion. 

Avantageusement, ledit au moins un faisceau incident est 
35 egalement selectionne de sorte qu'au moins 10% de son intensite lumineuse 

peut etre transmise a travers la deuxieme portion rencontree par ledit au moins 
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un faisceau incident de sorte que le module d'emission et le module de 
detection sont agences de part et d'autre dudit au moins un substrat. II est ainsi 
possible de detecter les faisceaux emergents lorsque le dispositif fonctionne en 
transmission. De plus, grace a cette configuration, plusieurs substrats peuvent 

5 etre places de fagon paralleles et de sorte que leurs surfaces principales soient 
perpendiculaires a la direction des faisceaux incidents. Les faisceaux peuvent 
alors traverser I'ensemble des substrats. II est ainsi possible de mesurer la 
propagation des zones d'ecartement dans les substrats en une seule etape de 
mesure. 

10 Typiquement, la longueur d'onde dudit au moins un faisceau 
incident est selectionnee de sorte qu'au moins 10% de son intensite lumineuse 
peut etre transmise a travers la deuxieme portion et/ou a la premiere portion. 

De preference, le module de detection comprend au moins un 
recepteur d'intensite lumineuse et au moins un photodetecteur de sorte a 

15 convertir les valeurs regues d'intensite lumineuse resultante en un point donne 
de I'interference entre les premier et deuxieme faisceaux en signal electrique. 

Selon une possibility, le systeme de mesure comprend des moyens 
d'acquisition et d'enregistrement du signal electrique, tel qu'un dispositif 
d'echantillonnage, par exemple un oscilloscope numerique ou une carte de 

20 conversion analogique numerique, de sorte a pouvoir stocker les informations 
servant notamment de base au calcul de la vitesse de la propagation de la 
zone d'ecartement C par le calculateur. 

Typiquement, le calculateur comprend un processeur. 
Selon une possibility, les moyens d'acquisition et d'enregistrement 

25 du signal electrique sont integres au calculateur. 
Selon un deuxieme aspect, I'invention a pour objet un dispositif 

adapte a la propagation d'une zone d'ecartement C entre une premiere portion 
et une deuxieme portion d'au moins un substrat, le dispositif comprenant une 
banc de mesure, tel qu'un four, une machine de traction ou une machine 

30 d'essai mecanique, equipe de moyens adaptes a I'induction d'une fracture ou 
d'un collage entre la premiere portion et la deuxieme portion et un systeme de 
mesure de la propagation d'une zone d'ecartement C, tel que precedemment 
decrit. Ce dispositif permet ainsi de mesurer in situ des parametres 
representatifs des conditions de la propagation de la zone d'ecartement C sur 

35 le banc de mesure permettant la fracture ou le collage entre les deux portions. 
Ces parametres sont par exemple la detection 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'ecartement ou de rapprochement entre les deux portions. Ce profil 
d'ecartement 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 

5 collage. Une fois traitees, ces informations permettent de determiner les 
phenomenes intervenant lors de fracture ou du collage, telles que les 
contraintes subies dans le materiau et le mecanisme de fracture ou de collage. 

Selon une possibility, le banc de mesure est une enceinte fermee, 
notamment un four etanche de sorte a pouvoir induire une fracture et/ou un 

10 collage sous vide. 
Selon un troisieme aspect, I'invention a pour objet un procede de 

mesure de la propagation d'une zone d'ecartement C entre une premiere 
portion et une deuxieme portion d'au moins un substrat, le procede comprenant 
les etapes suivantes : 

15 - emettre au moins deux faisceaux incidents, spatialement distincts 
illuminant chacun une region du substrat de sorte a generer chacun au moins 
un premier faisceau emergent provenant de I'interface entre la premiere portion 
et la zone d'ecartement C, et au moins un deuxieme faisceau emergent 
provenant de I'interface entre la zone d'ecartement C et la deuxieme portion, 

20 -detecter les valeurs d'intensite lumineuse resultante en un point 
donne de I'interference entre les premier et deuxieme faisceaux emergents a 
une premiere position de detection, 

-detecter les valeurs d'intensite lumineuse resultante en un point 
donne de I'interference entre les premier et deuxieme faisceaux emergents a 

25 une deuxieme position de detection, 
- mesurer la difference de temps entre un premier instant de 

detection de I'apparition de la zone d'ecartement C au niveau de la premiere 
position de detection et un deuxieme instant de detection de I'apparition de la 
zone ecartement C au niveau de la deuxieme position de detection, et 

30 -determiner la vitesse de propagation de la zone ecartement C 
entre les premiere et deuxieme portions dudit au moins un substrat en fonction 
de la difference de temps entre les premier et deuxieme instants de detection 
et de la distance entre les premiere et deuxieme positions de detection. 

Ce procede permet ainsi de facilement observer in situ la 
35 propagation tres rapide d'une zone d'ecartement 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 emergent du substrat permet une grande finesse et precision des 
mesures. 

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

5 De preference, le procede comprend une etape consistant a 
selectionner au moins un faisceau incident de sorte qu'au moins 10% de son 
intensite lumineuse peut etre transmise a travers la premiere portion traversee. 

Selon une possibility, le procede comprend en outre une etape 
consistant a detecter I'apparition de la zone d'ecartement C dans le substrat 

10 par une variation temporelle de I'intensite lumineuse. La detection de 
I'apparition de la zone d'ecartement C etant realisee a I'echelle de quelques 
fractions de longueur d'onde optique, elle permet de mesurer de tres faibles 
epaisseurs d'ouverture. 

Ce procede permet egalement si I'on connait le lieu et I'instant 
15 d'initiation du collage ou de la fracture de determiner la vitesse de propagation 

de la zone d'ecartement C en fonction de la distance entre le lieu d'initiation du 
collage ou de la fracture et le point detection et le temps entre le moment de 
declenchement de la fracture ou du collage et celui de detection. 

Avantageusement, le procede comprend en outre une etape 
20 consistant a determiner le temps ecoule entre au moins deux maximums 

consecutifs de I'intensite lumineuse detectee par un module de detection de 
sorte a determiner la vitesse de la propagation de la zone d'ecartement C entre 
les premiere et deuxieme portions. Cette determination est tres precise car elle 
utilise une mesure interferometrique. Le profil d'ecartement ou de 

25 rapprochement entre les deux portions est obtenu a une position determinee 
par la position de photodetecteur considere. Le profil peut etre obtenu pour 
chacune des positions des photodetecteurs utilises. II est ainsi possible si 
differents systemes sont utilises de determiner le profil dynamique de collage 
ou de fracture. 

30 Selon un mode particulier de realisation de I'invention, le procede 
comprend les etapes suivantes 

- mettre en ceuvre plusieurs substrats transmettant au moins 10% 
de I'intensite lumineuse des faisceaux emis Fi, et emettre au moins 
un faisceau incident de sorte a ce qu'il traverse chaque premiere 

35 portion, chaque deuxieme portion et chaque zone d'ecartement C. 
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De la sorte, il est possible de detecter I'apparition d'une zone 
d'ecartement C, la vitesse de propagation de la zone d'ecartement C et le profil 
d'ecartement entre la premiere et deuxieme portion de plusieurs substrats en 
une seule etape d'acquisition de donnees. 

5 D'autres aspects, buts et avantages de la presente invention 
apparaTtront mieux a la lecture de la description suivante de differents modes 
de realisation de celle-ci, donnee a titre d'exemples non limitatifs et faite en 
reference aux dessins annexes. Les figures ne respectent pas necessairement 
I'echelle de tous les elements representes de sorte a ameliorer leur lisibilite. 

10 Des traits pointilles symbolisent une premiere et une deuxieme portions d'un 
substrat delimitees par un plan de fragilisation. Dans la suite de la description, 
par souci de simplification, des elements identiques, similaires ou equivalents 
des differentes formes de realisation portent les memes references 
numeriques. 

15 - La figure 1 est une illustration schematique d'un systeme de 
mesure selon un mode de realisation de I'invention. 

- La figure 2 est illustration schematique de signaux electriques 
obtenus par differents photodetecteurs selon un mode de realisation de 
I'invention. 

20 - La figure 3 est une illustration schematique d'une partie d'un 
systeme de mesure pour un fonctionnement dans un mode de reflexion selon 
un mode de realisation de I'invention. 

- La figure 4 est une illustration schematique d'un systeme de 
mesure pour lequel la mesure est effectuee sur plusieurs substrats selon un 

25 mode de realisation de I'invention. 
La figure 1 illustre un dispositif 1 adapte a la propagation d'une 

zone d'ecartement C comprenant un systeme de mesure 2 de la propagation 
de la zone d'ecartement C et un banc de mesure 3, equipe de moyens 
notamment adaptes a I'induction d'une fracture entre une premiere portion 4 et 

30 une deuxieme portion 5 d'un substrat 6, par exemple en silicium. Le banc 3 
peut etre par exemple une enceinte de fracture, tel qu'un four. 

Le systeme de mesure 2 comprend un module d'emission 10 de 
quatre faisceaux incidents Fi adaptes a traverser une deuxieme portion 5 et/ou 
une premiere portion 4 formant un substrat 6 place dans I'enceinte 3. Le 

35 systeme de mesure 2 comprend egalement un module de detection 8 
comportant des recepteurs 7 pour recevoir et detecter des faisceaux 
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emergents Fe. Le module de detection 8 comprend egalement des 
photodiodes 15 qui convertissent les signaux optiques regus par les recepteurs 
7 en courant electrique. Le systeme de mesure 2 comprend enfin des moyens 
d'acquisition et d'enregistrement 9 des signaux et un calculateur 11 adapte a 

5 determiner des parametres de la dynamique de la propagation de la zone 
d'ecartement C entre la premiere portion 4 et la deuxieme portion 5 du substrat 
6. 

II est a noter que le systeme de mesure 2 tel qu'illustre a la figure 1 
est presente pour un fonctionnement dans un mode de transmission c'est-a-

10 dire que le module d'emission 10 et le module de detection 8 sont places en 
regard, de part et d'autre du substrat 6. Ce fonctionnement en transmission 
n'est adapte que lorsque les deux portions 4,5 du substrat 6 sont suffisamment 
transparentes aux faisceaux, c'est-a dire qu'ils transmettent au moins 10% de 
I'intensite lumineuse des faisceaux Fi. 

15 Le module d'emission 10 est constitue d'une source lumineuse 12 
apte a emettre un faisceau monochromatique, coherent et intense, telle qu'une 
diode laser infra rouge. Un generateur non illustre permet de piloter la diode 
laser infrarouge 12 transparente pour le silicium. 

Puis, le module d'emission 10 comprend successivement, suivant 
20 la direction du trajet optique parcouru par les faisceaux, un coupleur 13 qui 

divise la lumiere emise par la diode laser 12 en quatre faisceaux 
monochromatiques. Quatre fibres optiques monomodes acheminent ces 
faisceaux respectivement jusqu'a quatre collimateurs 14, places dans 
I'enceinte 3 permettant la fracture. Les faisceaux incidents Fi produits par les 

25 collimateurs 14 sont paralleles et coplanaires. Des faisceaux incidents Fi 
peuvent egalement ne pas etre coplanaires. lis peuvent etre emis vers 
differents points repartis sur I'ensemble de la surface principale du substrat 6. 

Une nacelle adaptee a la fracture (non illustree) est disposee dans 
I'enceinte 3 pour y inserer le substrat 6 de sorte que les quatre faisceaux 

30 incidents Fi peuvent traverser les deux portions 4,5 du substrat 6 transparent 
ainsi que le plan de fragilisation. Un module de detection 8 comprenant quatre 
recepteurs 7 et quatre photodetecteurs 15 est place symetriquement aux 
collimateurs 14 de sorte a recevoir les faisceaux emergents Fe du substrat 6. 
Dans I'exemple, quatre fibres optiques, par exemple monomodes ou multi 

35 modes sont prevues pour transmettre les signaux optiques a I'exterieur de 
I'enceinte 3, jusqu'a quatre photodetecteurs 15, telles que des photodiodes. 
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Les photodetecteurs 15 sont adaptes a convertir les valeurs d'intensite 
lumineuse des quatre faisceaux emergents Fe regus par les quatre recepteurs 
7 en signaux electriques pour les transmettre a des moyens d'acquisition et 
d'enregistrement 9, tel qu'un oscilloscope numerique, par I'intermediaire de 

5 cables electriques. Un cable de liaison permet la transmission des informations 
enregistrees pour un traitement avec un calculateur 11, tel qu'un processeur. 
Dans une variante non representee, les moyens d'acquisition et 
d'enregistrement 9 sont integres au calculateur 11. 

Dans un mode de realisation non illustre, I'ensemble des elements 
10 composant le module d'emission 10 et le module de detection 8 sont tous 

places dans I'enceinte 3. 
Un premier exemple de fonctionnement du systeme de mesure 2 

est maintenant decrit pour la mesure de la fracture d'un substrat 6 compose de 
deux portions 4,5 de silicium. Ces deux portions 4,5 sont delimitees par un plan 

15 de fragilisation obtenu au prealable par implantation d'especes ioniques dans 
le substrat 6 et au niveau duquel la fracture peut etre induite par exemple par 
traitement thermique, eventuellement assiste d'une action mecanique telle que 
I'insertion d'une lame. D'autres origines de fragilisation peuvent etre utilisees 
pour I'obtention d'un clivage dans un tel substrat 6. 

20 La longueur d'onde d'emission de la diode laser 12 est choisie pour 
etre superieure a 1100 nm, et par exemple egale a 1310 nm de sorte a pouvoir 
traverser les portions 4,5 de silicium. En effet, le silicium est un materiau 
transparent a ces longueurs d'onde. II peut transmettre plus de 10% de 
I'intensite lumineuse du faisceau d'une telle longueur d'onde. Dans I'exemple, 

25 la puissance de la diode laser 12 est de 5mW, ce qui permet de generer 4 
faisceaux de 1,25mW. 

Lorsque le substrat 6 est place dans la nacelle de I'enceinte 3, les 
faisceaux incidents Fi traversent le substrat 6. Les faisceaux emergents Fe 
receptionnes presentent une intensite lumineuse constante en fonction du 

30 temps. 
Puis un traitement thermique est applique dans I'enceinte 3 de 

sorte a provoquer la fracture du substrat 6 au niveau du plan de fragilisation. 
Une contrainte mecanique apportee par exemple par une lame (non illustree) 
au niveau du plan de fragilisation peut completer I'effet du budget thermique 

35 applique au substrat 6 et finaliser I'amorce de la fracture. A I'instant ou la 
fracture est initiee, une zone d'ecartement C (ou coin d'air) apparait entre les 
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deux portions 4,5 qui s'ecartent, tel qu'illustre par agrandissement a la figure 1. 
Une fois amorce, le front de fracture se deplace alors tres vite le long du plan 
de fragilisation. 

Le chemin des rayons y est illustre de fagon simplifiee a la figure 1. 
5 Un faisceau emis Fi se divise au niveau du coin d'air. Une premiere partie du 

faisceau incident est directement transmis au travers la premiere portion 4, le 
coin d'air C et la deuxieme portion 5, ce qui forme un premier faisceau 
emergent Fe. Du fait de la presence de la zone d'ecartement C, une deuxieme 
partie faisceau emis Fi est reflechi au niveau de I'interface entre le coin d'air C 

10 et la deuxieme portion 5, ce faisceau est a nouveau partiellement reflechi au 
niveau de I'interface entre la premiere portion 4 et le coin d'air C ce qui forme 
un deuxieme faisceau emergent Fe tres proche du premier faisceau emergent 
Fe. Ces premier et deuxieme faisceaux Fe interferent entre eux et les valeurs 
d'intensite lumineuse resultante de I'interference sont regus par les recepteurs 

15 7. La difference de chemin optique entre les premier et deuxieme faisceaux Fe 
correspond en premiere approximation a deux fois la distance entre les deux 
portions 4,5, soit deux fois I'epaisseur de la zone d'ecartement C. Ainsi, lorsque 
le front de fracture ou la zone d'ecartement C traverse un premier faisceau 
incident Fi, il engendre la formation d'une interference regue par le module de 

20 detection 8. Cette variation se traduit par une variation de I'intensite lumineuse 
regue au niveau du photodetecteur 15 correspondant qui devient sinuso'fdale et 
caracteristique d'un signal d'interference. Cette variation permet d'identifier 
I'instant d'apparition de la zone d'ecartement C et done de la fracture au niveau 
du photodetecteur 15 concerne. La variation de I'intensite lumineuse est 

25 convertie en signal electrique qui est enregistre 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 deuxieme 
faisceau incident Fi puis un troisieme et un quatrieme faisceau incident Fi de 

30 sorte qu'une variation d'intensite lumineuse est detectee successivement par 
des deuxieme, troisieme et quatrieme photodetecteurs 15 correspondants. Ces 
variations d'intensite lumineuse sont converties en variations d'intensite de 
courant electrique que I'on peut par exemple observer sur I'ecran de 
I'oscilloscope 9 pour une meilleure comprehension du phenomene. 

35 La figure 2 represente un ecran d'oscilloscope illustrant les signaux 
electriques qui lui ont ete transmis par chacun des photodetecteurs 15, en 
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fonction du temps. Le signal electrique F1 represents dans la partie la plus 
haute de I'ecran correspond a la variation de I'intensite du courant electrique et 
done a la variation de I'intensite lumineuse detectee par un premier 
photodetecteur 15. Entre les valeurs de temps T de -10 et 0 microsecondes, 

5 I'intensite du courant electrique est constante car il n'y a pas de zone 
d'ecartement C (ou coin d'air) au niveau de la zone fragile implantee. Lorsque 
T est a 0 microseconde, I'intensite du courant chute verticalement ce qui 
signifie que le coin d'air C a traverse le premier faisceau. Cette variation 
d'intensite permet la detection de I'apparition du coin d'air C par le premier 

10 photodetecteur 15 a une premiere position de detection. 
Le signal electrique F2 represents plus bas correspond a la 

variation de I'intensite lumineuse du deuxieme faisceau emergent Fe. Avant un 
temps de 10 microsecondes, I'intensite est constante puis a 10 microsecondes 
I'intensite chute verticalement. Ceci a pour signification que le coin d'air C a 

15 traverse le deuxieme faisceau incident Fi et a ete detecte par le deuxieme 
photodetecteur 15 a une deuxieme position de detection. De meme, I'apparition 
du coin d'air C a ensuite ete detectee par le troisieme photodetecteur 15 a 21 
microsecondes (signal electrique F3) a une troisieme position de detection puis 
par le quatrieme photodetecteur 15 a 33 microsecondes (signal electrique F4) 

20 a une quatrieme position de detection. Le systeme 2 permet ainsi de detecter 
les instants d'apparition du front de fracture in situ, a differentes positions de 
detection. 

A partir de ces informations, le processeur 11 peut mesurer la 
difference de temps At entre un premier instant de detection de I'apparition du 

25 coin d'air C a une premiere position et un deuxieme instant de detection de 
I'apparition du coin d'air C a une deuxieme position de detection. Connaissant 
la distance entre les deux positions de detection, a savoir la distance des 
points sur le substrat 6 au niveau desquels les signaux penetrant dans le 
substrat 6 ou la distance entre les deux faisceaux incidents Fi ou emergents Fe 

30 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 differents 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. 

35 Par ailleurs, le processeur 11 peut egalement determiner le temps 
ecoule entre deux maximums consecutifs Am de chaque signal electrique. 
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Sachant qu'entre les deux maximums Am, I'ecartement obtenu entre les deux 
portions 4,5 a evolue de la moitie de la longueur d'onde du faisceau incident Fi, 
le processeur 11 peut calculer la vitesse d'ecartement des portions 4,5, et ce 
pour chaque position de detection. 

5 De meme, il est possible de determiner la dynamique du profil 
d'ecartement. En effet si I'on considere la zone d'ecartement C comme un 
diedre dont le sommet correspond au point de contact entre les surfaces de la 
premiere portion 4 et de la deuxieme portion 5, plus I'intensite des oscillations 
est grande, plus le diedre s'ouvre (plus Tangle a la base est important). Ainsi 

10 I'on observe que le lorsque le coin d'air apparait, le diedre s'ouvre 
progressivement puis I'on observe un « rebroussement » correspondant des 
oscillations de plus en plus faibles amplitudes : les deux portions 4,5 apres 
s'etre ecartees se resserrent du fait de la pression exterieure. Ensuite 
I'amplitude des oscillations augmentent a nouveau. 

15 Ainsi le systeme 2 permet de determiner plusieurs parametres 
representatifs des conditions de la propagation d'une zone d'ecartement C. Ce 
systeme 2 permet en effet de detecter I'instant ou la fracture est amorcee in 
situ dans I'enceinte 3 de fracture, la vitesse d'avancement du front de fracture 
et le profil d'ecartement des portions 4,5 du substrat 6. A partir de ces 

20 informations, il est ensuite possible de determiner I'intensite et la variation des 
contraintes soumises sur les portions 4,5 au cours de la fracture et egalement 
d'etudier et de determiner le mecanisme de rupture. 

Les portions 4,5 des substrats 6 observes peuvent etre par 
exemple constitutes de materiaux semiconducteurs, tel que le silicium, de 

25 ceramiques ou de verres. Les materiaux des deux portions 4,5 peuvent etre 
identiques ou differents selon la finalite souhaitee. Les premiere ou deuxieme 
portions 4,5 peuvent egalement etre constitutes de deux materiaux colles 
entre eux, notamment pour obtenir un effet raidisseur lors du detachement d'un 
film mince au court d'un procede Smart Cut™. Le materiau servant de 

30 raidisseur peut etre transparent a la longueur d'onde utilisee de sorte que le 
systeme 2 peut fonctionner dans un mode de transmission. 

Lorsque le materiau n'est pas transparent, celui-ci est de 
preference utilise dans la deuxieme portion 5 du substrat 6 qui regoit les 
faisceaux apres la premiere portion 4. Le systeme de mesure 2 est alors 

35 adapte pour fonctionner dans un mode de reflexion, La figure 3 illustre le 
parcours simplifie et agrandi des faisceaux. 
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Dans ce deuxieme exemple de fonctionnement du systeme de 
mesure 2 en mode de reflexion, le module d'emission 10 des faisceaux est 
place du meme cote du substrat 6 que le module de detection 8. Le systeme 
de mesure 2 observe la fracture d'un substrat 6 dont la premiere portion 4 est 

5 transparente a la longueur d'onde utilisee mais dont la deuxieme portion 5 
reflechit le faisceau incident Fi. 

Dans ce cas, une portion du faisceau incident Fi est reflechie au 
niveau de I'interface entre le coin d'air C et la premiere portion 4 de sorte a 
former un faisceau emergent Fe. Une autre portion du faisceau incident Fi est 

10 reflechie au niveau de I'interface entre le coin d'air C et la deuxieme portion 5, 
ce qui forme un second faisceau emergent Fe. Les premier et deuxieme 
faisceaux emergents Fe ainsi generes interferent et creent des franges 
d'interferences detectees par le module de detection 8. La difference de 
chemin optique entre ces premier et deuxieme faisceaux Fe correspond en 

15 premiere approximation a deux fois la distance entre les deux portions 4,5, soit 
deux fois I'epaisseur de la zone d'ecartement C. 

Les autres elements du systeme de mesure 2 de la figure 3 
peuvent etre similaires a ceux precedemment decrits. De la meme fagon que 
pour le premier exemple, le signal optique mesure par le module de detection 

20 8 est constant avant I'apparition de la fracture. Le signal commence a osciller 
lors de I'apparition de la zone d'ecartement C. Apres le passage du front de 
fracture, le calculateur 11 peut determiner I'instant d'apparition de la fracture, 
Lorsque plusieurs faisceaux Fi sont emis (non illustre), il est egalement 
possible de mesurer la vitesse du front de fracture et le profil d'ecartement des 

25 portions 4,5 de sorte a determiner le mecanisme de fracture de la meme fagon 
que dans le premier exemple decrit. 

La figure 4, illustre une partie d'un systeme de mesure 2 selon un 
troisieme exemple sans agrandissement du trajet des differents faisceaux. Le 
dispositif fonctionne dans un mode de transmission en vue de la mesure de 

30 propagation d'une zone d'ecartement C dans plusieurs substrats 6 en une 
seule etape de mesure. Sont notamment illustres un module d'emission 10 de 
quatre faisceaux incidents Fi et un module de detection 8 correspondants en 
regard. Les autres parties du systeme 2 qui ne sont pas illustrees sur la figure 
4 peuvent etre identiques a celles representees sur la figure 1. 

35 Ce troisieme exemple illustre le collage entre plusieurs premieres 
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 deuxiemes portions 5 sont 
mises en contact respectivement deux a deux dans une nacelle de I'enceinte 3 
equipee de moyens adaptes pour induire le collage entre les portions. Les deux 
portions 4,5 sont en silicium de sorte qu'une diode laser infrarouge 12 ayant 

5 une longueur d'onde d'emission de 1310 nm peut etre utilisee pour que le 
systeme de mesure 2 puisse fonctionner dans un mode de transmission. 

En fonctionnement, chaque faisceau emis Fi par le module 
d'emission 10 traverse alors les premiere et deuxieme portions 4,5 
transparentes du premier substrat 6 puis les premiere et deuxieme portions 4,5 

10 transparentes du deuxieme substrat 6. Chaque faisceau emergent Fe de 
I'ensemble des substrats 6 est alors ensuite regu par un photodetecteur 15 du 
module de detection 8 qui le convertit en signal electrique pour un traitement 
par le calculateur 11. De la meme fagon que lors d'une fracture, I'intensite du 
signal optique varie selon la presence ou non d'un coin d'air entre chaque 

15 portion 4,5 et sa propagation. II est alors possible de determiner in situ, par des 
calculs appropries, I'instant d'apparition du front de collage, la vitesse de la 
propagation du collage et le profil d'ecartement (ou de rapprochement) des 
portions du substrat 6 au cours de I'avancement de I'onde de collage par 
interferometrie. II est entendu ici que le profil d'ecartement est mesure sur une 

20 zone d'ecartement entre les portions 4,5 qui diminue avec I'avancement du 
front de collage. 

Ce systeme 2 permet ainsi de mesurer des parametres des 
conditions de la propagation d'une zone d'ecartement C lors du collage de 
deux portions 4,5 de plusieurs substrats 6, par une seule etape de mesure. II 

25 est ainsi possible de determiner la dynamique de collage. 
II est egalement possible de proceder de fagon identique pour 

determiner des parametres de fracture de plusieurs substrats 6 en une seule 
etape de mesure. 

Par ailleurs, le module d'emission 10 du systeme de mesure 2 peut 
30 emettre un nombre faisceaux Fi plus important de sorte a pouvoir adapter la 

mesure aux dimensions des substrats 6 a observer. De meme, les modeles 
d'analyses peuvent etre modifies en fonction de la nature des materiaux des 
substrats 6. 

Ainsi, la presente invention propose un systeme de mesure 2, un 
35 dispositif 1 adapte a la propagation d'une zone d'ecartement C comprenant le 

systeme de mesure 2 et une methode de mesure qui permettent de mesurer in 
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situ des phenomenes de fracture ou de collage, aux vitesses de propagation 
tres importantes. L'utilisation de faisceaux optiques permet de conserver de 
tres grandes precision et sensibilite de mesure malgre la vitesse des 
phenomenes observes. Par ailleurs, la nature de la source lumineuse 12 peut 

5 etre adaptee selon la nature du materiau a observer et il est possible d'obtenir 
des mesures sur plusieurs substrats 6 en une seule etape d'acquisition de 
donnees. 

II va de soi que I'invention n'est pas limitee aux modes de 
realisation decrits ci-dessus a titre d'exemples mais qu'elle comprend tous les 

10 equivalents techniques et les variantes des moyens decrits ainsi que leurs 
combinaisons. 
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REVENDICATIONS 

1. Systeme de mesure (2) de la propagation d'une zone 
d'ecartement C entre une premiere portion (4) et une deuxieme portion (5) d'au 

5 moins un substrat (6), le systeme (2) comprenant: 
- un module d'emission (10) d'au moins deux faisceaux incidents Fi 

spatialement distincts illuminant chacun une region du substrat (6), 
ledit module d'emission (10) etant agence de sorte que les au 
moins deux faisceaux incidents Fi peuvent traverser la premiere 

10 portion (4), la zone d'ecartement C et rencontrer la deuxieme 
portion (5), de maniere a generer chacun au moins un premier 
faisceau emergent Fe provenant de I'interface entre la premiere 
portion (4) et la zone d'ecartement C, et au moins un deuxieme 
faisceau emergent Fe provenant de I'interface entre la zone 

15 d'ecartement C et la deuxieme portion (5), 
- un module de detection (8) d'intensite lumineuse, agence de sorte 

a detecter les valeurs d'intensite lumineuse resultante en un point 
donne de I'interference entre les premier et deuxieme faisceaux 
emergents Fe, 

20 - un calculateur (11) agence pour determiner au moins un parametre 
representatif des conditions de la propagation de la zone 
d'ecartement C a partir des variations temporelles de I'intensite 
lumineuse detectees par le module de detection (8). 

25 2. Systeme de mesure (2) selon la revendication 1, caracterise en 
ce que le module de detection (8) et le calculateur (11) sont configures pour 
determiner des vitesses de propagation de la zone d'ecartement C entre les 
premiere et deuxieme portions (4,5). 

30 3. Systeme de mesure (2) selon I'une des revendications 1 a 2, 
caracterise en ce que les au moins deux faisceaux incidents sont arranges de 
sorte a etre coplanaires afin de permettre la mesure de la propagation de la 
zone d'ecartement C selon la direction du plan des faisceaux. 

35 4. Systeme de mesure (2) selon I'une des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que le module d'emission (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) etant agences de sorte que ledit au moins un 
coupleur (13) peut separer la lumiere emise par la source lumineuse (12) en au 
moins deux faisceaux. 

5 
5. Systeme de mesure (2) selon la revendication 4, caracterise en 

ce que le module d'emission (10) comprend au moins deux fibres optiques 
monomodes et au moins deux collimateurs (14), les fibres optiques etant 
adaptees a guider les faisceaux produits par ledit au moins un coupleur (13) 

10 respectivement jusqu'aux collimateurs (14), les collimateurs (14) etant adaptes 
a produire les au moins deux faisceaux incidents Fi. 

6. Systeme de mesure (2) selon I'une des revendications 4 a 5, 
caracterise en ce que la source lumineuse (12) est monochromatique et 

15 comprend notamment un laser, telle qu'une diode laser infrarouge. 

7. Systeme de mesure (2) selon I'une des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que le module d'emission (10) est agence pour generer au 
moins deux faisceaux incidents Fi monochromatiques, coherents et intenses de 

20 sorte que I'intensite lumineuse detectee soit superieure au bruit de la mesure 
de detection (8). 

8. Systeme de mesure (2) selon I'une des revendications 1 a 7, 
caracterise en ce qu'au moins un faisceau incident Fi est selectionne de sorte 

25 qu'au moins 10% de son intensite lumineuse peut etre transmise a travers la 
premiere portion (4). 

9. Systeme de mesure (2) selon la revendication 8, caracterise en 
ce que le module d'emission (10) et le module de detection (8) sont agences 

30 du meme cote dudit au moins un substrat (6). 

10. Systeme de mesure (2) selon la revendication 8 caracterise en 
ce que ledit au moins un faisceau incident Fi est egalement selectionne de 
sorte qu'au moins 10% de son intensite lumineuse peut etre transmise a 

35 travers la deuxieme portion (5) rencontree par ledit au moins un faisceau 
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incident Fi et en ce que le module d'emission (10) et le module de detection (8) 
sont agences de part et d'autre dudit au moins un substrat (6). 

11. Systeme de mesure (2) selon I'une des revendications 1 a 10, 
5 caracterise en ce que le module de detection (8) comprend au moins un 

recepteur (7) d'intensite lumineuse et au moins un photodetecteur (15) de sorte 
a convertir les valeurs regues d'intensite lumineuse resultante en un point 
donne de I'interference entre les premier et deuxieme faisceaux emergents Fe, 
en signal electrique. 

10 
12. Systeme de mesure (2) selon la revendication 11, caracterise 

en ce qu'il comprend des moyens d'acquisition et d'enregistrement du signal 
electrique, tel qu'un dispositif d'echantillonnage (9), notamment un oscilloscope 
numerique ou une carte de conversion analogique numerique. 

15 
13. Dispositif (1) adapte a la propagation d'une zone d'ecartement 

C entre une premiere portion (4) et une deuxieme portion (5) d'au moins un 
substrat (6), caracterise en ce qu'il comprend un banc de mesure (3), tel qu'un 
four, une machine de traction ou une machine d'essai, equipe de moyens 

20 adaptes a I'induction d'une fracture ou d'un collage entre la premiere portion (4) 
et la deuxieme portion (5) et un systeme de mesure (2) de la propagation d'une 
zone d'ecartement C selon I'une des revendications 1 a 12. 

14. Procede de mesure, caracterise en ce qu'il comprend en outre 
25 les etapes suivantes : 

- emettre au moins deux faisceaux incidents Fi, spatialement 
distincts de sorte a generer chacun au moins un premier faisceau 
emergent Fe provenant de I'interface entre la premiere portion (4) 
et la zone d'ecartement C, et au moins un deuxieme faisceau 

30 emergent Fe provenant de I'interface entre la zone d'ecartement C 
et la deuxieme portion (5), 
detecter les valeurs d'intensite lumineuse resultante en un point 
donne de I'interference entre les premier et deuxieme faisceaux 
emergents Fe a une premiere position de detection, 

35 - detecter les valeurs d'intensite lumineuse resultante en un point 
donne de I'interference entre les premier et deuxieme faisceaux 
emergents Fe a une deuxieme position de detection, 



WO 2013/140065 PCT/FR2013/050517 

21 

mesurer la difference de temps entre un premier instant de 
detection de I'apparition de la zone d'ecartement C au niveau de la 
premiere position de detection et un deuxieme instant de detection 
de I'apparition de la zone d'ecartement C au niveau de la deuxieme 

5 position de detection, et 
determiner la vitesse de propagation de la zone d'ecartement C 
entre les premiere et deuxieme portions (4,5) dudit au moins un 
substrat (6) en fonction de la distance entre les premiere et 
deuxieme positions de detection et de la difference de temps entre 

10 les premier et deuxieme instants de detection At. 

15. Procede de mesure selon la revendication 14, caracterise en 
ce qu'il comprend en outre une etape consistant a determiner le temps ecoule 
entre au moins deux maximums consecutifs Am de I'intensite lumineuse 

15 detectee par un module de detection (8) de sorte a determiner la vitesse de la 
propagation de la zone d'ecartement C entre les premiere et deuxieme portions 
(4,5). 

16. Procede de mesure selon I'une des revendications 13 a 15, 
20 caracterise en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

- mettre en ceuvre plusieurs substrats (6) transmettant au moins 
10% de I'intensite lumineuse des faisceaux emis Fi, et 

- emettre au moins un faisceau incident Fi de sorte a ce qu'il 
traverse chaque premiere portion (4), chaque deuxieme portion 

25 (5) et chaque zone d'ecartement C. 


