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Abstract

Design and fabrication of rectangular NVIR microcoil on flexible substrate

In this paper, we describe the design fabrication of the flexible Radio frequency (RF)
microcoils for Nuclear Magnetic Resonance (NMR), which have been constructed on Micro
Electro Mechanical Systems (MEMS) technology and more particularly by using moulding
process. This micro-sensor is a copper rectangular micro-coil (500 x1000 um?) on a flexible
Kapton substrate. Three-dimensional numerical simulations of the electromagnetic proprieties
of this coil were conducted using the commercial software COMSOL in order to link expected
performances to the geometric parameters. Physical parameters of the equivalent electrical
circuit were calculated.

1. Introduction

Aujourd’hui, I'intérét de I'électronique miniaturisée n’est plus & démontrer, en particulier la
technologie sur Silicium a montré sa faisabilité et sa performance [1]. Récemment, et avec
I'essor de I'utilisation des polymeres, on remarque un intérét croissant pour [I'électronique
flexible [2]. Ce choix du substrat est justifié par les propriétés intrinséques intéressantes
(chimique, mécanique, bas colt, biocompatibilité...) des polymeres développés pour cette
nouvelle filiere de [Iélectronique. Cela a permis d'innover dans le domaine de
linstrumentation pour le biomédical tels que la Résonnance Magnétique Nucléaire (RNM)
pour I'imagerie ou la spectroscopie [3-4]. La sensibilité du signal RMN peut étre améliorée
grace a l'optimisation du rapport signal sur bruit du micro-capteur. Pour augmenter le SNR en
RMN, il existe essentiellement trois approches: soit par 'augmentation de l'intensité du
champ magnétique statique, soit par le refroidissement des micro-bobines [5] soit par la
diminution de la taille des capteurs RMN [6].

Dans ce papier, nous décrivons le procédé de fabrication d’'une micro-bobine radio
fréquence (RF) miniaturisée flexible dédiée pour la (RMN). Cette micro-bobine est de forme
rectangulaire (500x1000 um?) réalisée sur substrat de kapton. L'utilisation des substrats
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flexibles dans cette application permet d’adapter le micro-capteur a la forme de I'échantillon
d'étude et d'augmenter ainsi la sensibilité [3-4].

2. Modélisation de la micro-bobine

La micro-bobine a été simulée en utilisant I'approche quasi statique et en résolvant les
équations de Maxwell par la méthode des éléments finis FEM. Le modéle utilisé [7] pour la
simulation fournit des paramétres physiques relatifs a la micro-bobine tel que le champ
magnétique pour une excitation donnée, linductance, la résistance interne. Pour une
excitation de 1A et & une fréquence de 300MHz on obtient, pour la micro-bobine de
géométrie rectangulaire optimisée (1000pmx500um), un champ magnétique de 0,94 T
(figure 1), une inductance de 12,7nH et une résistance interne de 0,18Q avec un temps de
résolution de I'ordre de la minute.

Multislice: Magnetic flux density norm (T)
x1p?

Figure 1 : Distribution de densité du flux magnétique le long de la micro-bobine

3. Procédé de fabrication de la micro-bobine

Le procédé utilisé pour la fabrication de la micro-bobine est le micromoulage. Cette
technique consiste a concevoir par photolithographie, un moule épais en résine, qui sera un
support pour faire croitre une couche épaisse de cuivre électrodéposée de lordre de
quelques micrométres.

La réalisation exige trois niveaux de masques. Le premier servira & réaliser les
underpass, le second sera dédié a la mise en place des vias et le troisiéme permettra la
génération de la structure de la micro-bobine (figure 2).



, Micro-bobine et plan de connexion
Figure 2 : Structure de la micro-antenne: superposition des trois masques

3.1 Description détaillée des étapes de fabrication des micro-bobines

Avant de commencer la manipulation, le substrat de Kapton nécessite un nettoyage,
réalisé grace a un bain d’acétone puis d'isopropanol. On effectue ensuite un traitement de
surface qui a été optimisé en termes d’énergie de surface dans un travail ultérieur [8]. Ce
traitement consiste a plonger pendant 20 minutes le substrat dans un bain d’éthanol soumis a
des ultrasons.

Le procédé commence par la réalisation des underpass en or, servant a relier la structure
de la micro-bobine au plan de masse. Le choix de I'or est motivé par sa faible résistivité.

La méthode utilisée pour ces underpass est le « lift-off ». Cette méthode nécessite tout
d’'abord le dépét d’'une couche de résine de type inversible AZ5214 de 1.2 um d'épaisseur.
Aprés enduction, la résine est soumise a un chauffage a 95°C pendant une minute. A l'aide
du premier masque le substrat est ensuite insolé avec une énergie de 90 mJ/cm? puis
soumis a un recuit de 115°C pendant 2 min. On insole tout le substrat une seconde fois avec
une énergie de 300 mJ/cm? puis on développe la résine.

L'induction étant réalisée, on dépose par pulvérisation cathodique une premiére couche
d'accroche de 50 nm de chrome et une seconde couche de 500 nm d'or sur toute la surface
du Kapton. Pour finaliser, les empreintes des underpass, on immerge le substrat dans un
bain d’acétone soumis a des ultrasons (figure 3).

a) Dépdt de résine et métallisation b) Obtention des « underpass »
Figure 3 : Réalisation des ”underpass ”
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Aprés I'obtention des underpass, le substrat est recouvert d'une couche mince de l'ordre
de 1um de dioxyde de silicium obtenu par PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor
Deposition). Cette couche permet lisolation électrique entre I'underpass et le conducteur
principal. Ensuite, on effectue une lithographie avec le second masque afin de réaliser la
reprise des contacts (via) sur la couche métallique. L'ouverture des vias est ensuite faite par
gravure de la couche isolante par Plasma (figure 4).

Figure 4 : Passivation et réalisation des Vias

Une fois les vias gravés, on dépose dans un premier temps une couche d’accroche
composée de 10 nm de Chomre et de 100 nm de cuivre sur 'ensemble du substrat par
pulvérisation cathodique. Une lithographie avec le troisieme masque est ensuite réalisée. La
résine utilisée ici est une résine négative épaisse commercialisée sous le nom de SU-8 2025.
Le tableau ci-dessous résume les différentes étapes pour obtenir une résine uniforme
d'épaisseur 60 um.

Enduction Pré-recuit Insolation Recuit final Développement
1500 tr/min | 3mina 65 °C 500 1mina65°C
, .
30s | 7minagsec | ™™ | 7minagsec 7 min

Tableau 1 : Paramétres d’enduction et de photolithographie.

La figure 5 présente une image MEB du moule obtenu montrant la forme de la micro-
bobine.

Figure 5 : Image MEB du moule en résine SU-8 2025



La micro-bobine qu’on vise a réaliser comporte 4 spires de 20 um de large espacés
de 22 um, et d'épaisseur de 40um. Le dépdt d’'une couche de cuivre nécessite une
électrodéposition. Ce type de dépdt se base sur le principe de I'électrolyse pour la
croissance des couches métalliques sur des surfaces conductrices. Il s'agit d'un
processus permettant, la transformation de I'énergie électrique en énergie chimique. Le
dispositif utilisé comporte deux électrodes, I'anode (cuivre massif) et la cathode (le
substrat), le tout est immergé dans un bain de sulfate de cuivre et relié a une source de
courant. La vitesse de dépdt dépend essentiellement de la densité de courant. Une fois le
moule électrodéposé, on pulvérise une couche d’or, servant a protéger le cuivre de
I'oxydation. Le moule est enlevé par immersion du substrat dans un bain de « remover »
spécifique pour la résine SU-8. Finalement, la sous-couche conductrice est gravée par
voie humide afin d'isoler électriquement les pistes (figure 6).

a) Dépot de la couche b) Dépot de la résine Su-8
d’accroche

¢) Photolithographie d) Electrodéposition du cuivre

e) Gravure

Figure 6 : Procédé de micromoulage
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La figure 7 montre un essai de réalisation de micro-bobine sur un substrat de Kapton de
125um d'épaisseur.

]\

Figure 7 : Exemple de micro-bobine sur kapton de 125 um

4. Conclusions et perspectives

Au cours de ce travail préliminaire, nous avons optimisé I'architecture de la micro-bobine
par des modélisations sous COMSOL. Nous avons présenté par la suite une description de
procédé de fabrication. Ceci nous permettra par la suite d’évaluer les caractéristiques
électriques de la micro-antenne et son application dans des tests in situ ou encore in vivo
pour le suivie des maladies neuro-dégénératives.
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