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FIG. 11

(57) Abstract: Object (100) provided with at least one graphics element, comprising at least one at least partially transparent sub-
strate (2), at least one face of which includes recesses forming a pattern of the graphics element which are filled with at least one
material (14°, 14”), said face of the substrate being bonded to at least one face of at least one support wafer (20) by direct wafer
bonding (molecular adhesion), the substrate and the support wafer forming a monolithic structure.

o (57) Abrégé : Objet (100) muni d au moins un élément graphique, comportant au moins un substrat (2) au moins partiellement
O transparent dont au moins une face comprend des creux formant un motif de 1 élément graphique remplis par au moins un matériau
(14', 14" ), ladite face du substrat étant solidarisée a au moins une face d au moins un support (20) par adhésion moléculaire, le

W

substrat et le support formant une structure monolithique.
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OBJET MUNI D’'UN ELEMENT GRAPHIQUE REPORTE
SUR UN SUPPORT ET PROCEDE DE REALISATION D’UN TEL OBJET

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

L’invention concerne un objet, tel qu’un
objet massif, par exemple de type bijou, pierre, montre
(par exemple un verre de montre, un cadran ou un fond
de Dboitier), équipement électronigque nomade (par
exemple une fenétre ou un écran) ou tout autre support
solide, comportant un élément graphique, ou graphisme,
tel qu’une décoration, des caracteres typographiques,
un dessin ou encore une photo, par exemple de
dimensions micrométriques et/ou nanométriques.
L’ invention concerne également un procédé de
réalisation d’un tel objet.

L’invention trouve des applications dans
divers domaines industriels, culturels ou artistiques.
Pour 1’industrie horlogére, des verres de montre ou des
fonds de boitiers peuvent étre fabriqués selon cette
invention afin de réaliser des graphismes ou
décorations semi-transparentes de tres haute gualité
visuelle et tres robustes.

L’invention peut s’appliquer également dans
le domaine de la joaillerie, notamment pour la
réalisation de pierres comportant des décorations ou
textes aux dimensions micrométrigques et/ou
nanométriques, par exemple utilisées pour faire des

pendentifs, des bagues, ou des boucles d’oreille.
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L’invention peut également é&étre utilisée
pour réaliser le stockage d’une grande quantité
d’informations dans des petits volumes (par exemple
quelques cm? de surface pour moins de 2 mm d’épaisseur)
avec une treés bonne durabilité (plusieurs milliers ou

millions d’années).

ART ANTERIEUR

Il est connu de réaliser des objets
comportant des décorations ou graphismes de taille
micrométriques obtenus par la mise en oeuvre de
techniques issues des microtechnologies, par exemple
par photolithographie sur un objet. Toutefois, la
durabilité et la robustesse mécanique de ces
décorations réalisées en surface des objets sont
généralement médiocres.

Un procédé de protection d’un graphisme
réalisé sur un objet est décrit dans le document
FR 2 851 496. Dans ce document, le graphisme est tout
d’abord réalisé par photolithographie sur un substrat
transparent. Le substrat est ensuite retourné puis
solidarisé sur 1’ objet souhaité par collage ou
sertissage.

Un tel procédé présente plusieurs
inconvénients. En effet, les <colles wutilisées pour
solidariser 1le substrat a 1’objet comportent des
matériaux organigues présentant une durée de vie
limitée. Les objets ainsi réalisés présentent donc une
durée de vie limitée. D’autre part, les propriétés
optiques de ses colles se dégradent au fil du temps, ce

qui altere la lisibilité des graphismes réalisés sur le
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substrat. Le sertissage permet un assemblage mécanique
solide du substrat a 1l’objet, mais n’assure pas une
bonne intégrité de 1’objet et de son graphisme car le
sertissage réalisé peut étre démonté sans détruire
1’objet, ce qui pose un probléme si 1’on souhaite

réaliser un objet comportant un graphisme inviolable.

EXPOSE DE L’ INVENTION

Un but de 1la présente invention est de
proposer un objet comportant un ou plusieurs éléments
graphiques, ainsi qu’un procédé de réalisation d’un tel
objet, ne présentant pas les inconvénients de 1’art
antérieur décrits précédemment.

Pour cela, la présente invention propose un
objet muni d’au moins un élément graphique, comportant
au moins un substrat au moins partiellement transparent
dont au moins une face comprend des creux formant un
motif de 1’élément graphique remplis par au moins un
matériau, ladite face du substrat étant solidarisée a
au moins une face d’au moins un support par adhésion
moléculaire, le substrat et le support formant une
structure monolithique.

Ainsi, 1'élément graphique, qgui peut é&tre
de dimensions micrométriques et/ou nanométriques, formé
par le matériau disposé dans les creux, est réalisé sur
1’ objet de maniere robuste, durable et intéegre
(désolidarisation impossible sans dégrader 1’objet)
grédce au collage par adhésion moléculaire réalisé entre
le substrat et le support de l’objet.

Le ou les graphismes, ou textes, formés par

17élément graphique, sont donc enfermés hermétiquement
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entre deux composants solides massifs, d’un cdété le
substrat et de 1’autre le support, gradce au collage par
adhésion moléculaire réalisé. Ce scellement hermétique
forme notamment une barriére a la diffusion de
1'humidité ou de tout produit chimigque gazeux ou
liquide (sauf des produits éventuellement susceptibles
de détruire le substrat ou le support).

Le collage par adhésion moléculaire permet
de former une structure monolithique, a partir du
substrat et du support de 1’objet, dans lequel est
enfermé 1’élément graphique. Lorsgque le substrat et le
support sont de méme nature, on recompose alors un
cristal massif, par exemple sans interface entre le
support et le substrat, avec un élément graphique noyé
dans le cristal. Les forces d’adhésion entre le
substrat et le support sont supérieures aux forces de
cohésion des matériaux. Ainsi, toute tentative de
décollement du substrat conduirait a une destruction de
1’ objet.

L"élément graphique est protégé
mécaniquement par toute 1’épaisseur du substrat d’un
cbté et par toute 1’épaisseur du support de 17autre. Le
substrat et/ou le support doivent étre abrasés ou usés
intégralement avant de ©pouvoir détruire 1’élément
graphique. Cette protection peut donc étre maximisée en
choisissant des matériaux trés durs, par exemple du
saphir pour le substrat qui ne peut étre rayé que par
du carbure de silicium ou du diamant.

En choisissant par exemple un substrat
et/ou un support a base de saphir, dont la température

de fusion est égale a environ 1790°C, et un matériau,
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disposé dans les creux et formant 1’élément graphique,
a base de platine, dont la température de fusion est
égale a environ 1768°C, on obtient un objet présentant
une forte résistance aux agressions thermigques (par
exemple a un incendie), et donc une excellente
durabilité.

Un collage par adhésion moléculaire réalisé
entre deux matériaux de méme nature permet d’éviter
tout risgque de vieillissement potentiel de 1’assemblage
par fatigue mécanique induite ©par les dilatations
thermiques différentielles d’autres matériaux
supplémentaires.

De plus, le collage par adhésion
moléculaire permet l'utilisation de matériaux minéraux
dont les propriétés optiques sont stables dans le
temps. La structure réalisée ne subit donc pas de
dégradation de ses qualités optigques (notamment la
vigibilité de 17élément graphique) due au temps.

Lorsque le support est une pierre précieuse
ou semi-précieuse et gue le substrat est a base du méme
matériau que le support, on peut ainsi reconstituer une
pierre massive, notamment lorsque aucun autre matériau
n’est utilisé pour le collage par adhésion moléculaire,
comportant 1’élément graphique réalisé a 1’intérieur,
c'est-a-dire « noyé » dans la pierre.

De plus, cet objet peut étre réalisé
indépendamment de la densité des motifs de 1’élément
graphique.

Lorsque 1’'élément graphique est réalisé a
partir d’un matériau métallique disposé dans les creux,

les graphismes ou textes peuvent donc é&tre réalisés
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avec un matériau précieux et tres stable, c'est-a-dire
non sensible a la corrosion ou aux dégradations dans le
temps.

De plus, des motifs de dimensions
micrométriques réalisés sur des objets tels qgue des
pierres précieuses peuvent étre totalement invisibles a
17¢il nu. On peut ainsi avoir une tracabilité
totalement discréte de 1’objet, permettant par exemple
de lutter contre la contrefacon et le vol de 1’objet.

Le matériau disposé dans les creux peut
étre a base d’au moins un matériau minéral, par exemple
un métal, et/ou le substrat peut é&tre a base d’au moins
un matériau amorphe ou cristallin.

L’ objet peut comporter en outre un matériau
d’adhérence disposé dans les creux, entre le matériau
également disposé dans les creux et le substrat.

Le matériau d’adhérence peut étre a base
d’au moins un métal et/ou d’un nitrure métallique et/ou
d’un oxyde métallique.

L’ objet peut comporter en outre au moins
une premiere couche d’adhésion et/ou au moins une
seconde couche d’adhésion disposées entre la face du
substrat comportant les creux et le support, 1’adhésion
moléculaire pouvant étre formée entre la premiére
couche d’adhésion et 1le support, ou entre la seconde
couche d’adhésion et la face du substrat comportant les
creux, ou entre la premiére couche d’adhésion et la
seconde couche d’adhésion.

Gradce a la premiere et/ou la seconde couche
d’adhésion qui peuvent é&étre réalisées respectivement

sur le substrat et/ou sur le support avant le collage
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par adhésion moléculaire, le substrat et/ou le support
peuvent étre de n’importe quelle nature ou a base de
n’ importe quel matériau, par exemple du type minéral
solide.

La premiere couche d’adhésion et/ou la
seconde couche d’adhésion peuvent étre a base d’au
moins un matériau minéral.

Lorsque le matériau disposé dans les creux
est a base de métal, ledit matériau peut comporter une
zone a base dudit métal et d’un semi-conducteur au
niveau d’une face du matériau opposée a une autre face
du matériau se trouvant du cd6té des creux. Par exemple,
ladite zone peut étre a base de siliciure. Ainsi, on
améliore 1’adhérence de 1la couche d’adhésion avec le
matériau disposé dans les creux.

Le substrat peut comporter une couche mince
au moins partiellement transparente dont une face peut
étre ladite face du substrat comportant les creux et
solidarisée par adhésion moléculaire au support.

On entend par couche mince, ici et dans
tout le reste du document une couche dont 1’épaisseur
est inférieure a environ 10 um.

On peut ainsi obtenir une couche mince sur
laquelle est réalisé un élément graphique et reportée
Sur un support, par exemple une pierre précieuse plus
épaisse, c'est-a-dire dont 1’épaisseur est par exemple
égale a au moins 1 millimetre ou supérieure a environ
100 pm. La couche mince représente donc dans ce cas,
par rapport a 1’épaisseur totale de 1’objet, une
épaisseur minime, par exemple un millieme, ou moins, de

1’ épaisseur totale de 1’objet.
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L’ objet peut étre un bijou, une pierre, une
montre, un dispositif électronique ou un support de
données.

L’ invention concerne également un procédé
de réalisation d’'un objet muni d’au moins un élément
graphique, comportant au moins les étapes de

a) gravure d’ au moins une face d’un
substrat au moins partiellement transparent selon un
motif de 1’élément graphique, formant des creux dans
ladite face,

b) dépdt d'au moins un matériau au moins
dans les creux formés dans la face du substrat,

c) solidarisation de 1la face du substrat
comportant les creux a au moins une face d’au moins un
support par adhésion moléculaire, le substrat et le
support formant une structure monolithigque.

L’étape b) de dépdt peut étre obtenue par
la mise en ccuvre d’'une étape de dépdt d’une couche a
base du matériau sur la face du substrat comportant les
creux et dans les creux, et d’'une étape de polissage
mécano-chimique de ladite couche a base du matériau
avec arrét sur la face du substrat, ne laissant
subsister de ladite couche que des portions de matériau
disposées dans les creux.

Dans une variante, 1'étape b) de dépdt peut
étre obtenue par la mise en cecuvre d’une étape de
remplissage des creux par sérigraphie, le matériau
disposé dans les creux pouvant comporter une encre ou
pédte chargée en métal, et d’'une étape de séchage du
matériau. Dans ce cas, le procédé peut comporter en

outre, apres 1’étape de séchage du matériau disposé
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dans les creux, une étape de polissage mécano-chimique
de 1la face du substrat, permettant de nettoyer et
traiter cette face du substrat.

Le procédé peut comporter en outre, entre
l'étape a) de gravure et 1’étape Db) de dépdt du
matériau dans les creux, une étape de dépdt d'un
matériau d’adhérence dans les creux tel que le matériau
d’adhérence remplisse partiellement les creux, 1’autre
matériau pouvant étre ensuite déposé, au cours de
17 étape b), sur le matériau d’adhérence.

L"étape de dépdt du matériau d’adhérence
peut étre obtenue par la mise en cuvre d’une étape de
dépdt d’une couche a base du matériau d’adhérence sur
la face du substrat comportant les creux et dans les
creux, l’étape b) de dépdt pouvant étre obtenue par la
mise en cuvre d’une étape de dépdt d’une couche a base
de 1l’autre matériau sur la couche a base du matériau
d’adhérence et d’une étape de polissage mécano-chimique
desdites couches a base du matériau d’adhérence et de
1l7autre matériau avec arrét sur la face du substrat, ne
laissant subsister desdites couches que des portions de
matériaux disposées dans les creux.

Le procédé peut comporter en outre, entre
1l'étape b) de dépdt et 1'étape c) de solidarisation,
une étape de dépdt d’une couche d’adhésion sur la face
du substrat comportant les creux, pouvant recouvrir
également le ou les matériaux disposés dans les creux,
1l'étape c¢) de solidarisation pouvant étre obtenue par
la mise en cuvre d’un collage par adhésion moléculaire

entre ladite couche d’adhésion et le support.
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Dans ce cas, le procédé peut comporter en
outre, entre 1'étape de dépdt de la couche d’adhésion
sur la face du substrat comportant les creux et 1’étape
c) de solidarisation, une ¢étape de polissage mécano-
chimique de la couche d’adhésion déposée sur la face du
substrat comportant les creux.

Dans une variante, le procédé peut
comporter en outre, avant 1l’étape c) de solidarisation,
une étape de dépdt d’une couche d’adhésion sur la face
du support, 1l'étape c¢) de solidarisation pouvant é&étre
obtenue par la mise en cuvre d’un collage par adhésion
moléculaire entre ladite couche d’adhésion et la face
du substrat comportant les creux.

Dans une autre variante, le procédé peut
comporter en outre

- entre 1’étape b) de dépdt et 1'étape <)
de solidarisation, une étape de dépdt d’une premiere
couche d’adhésion sur la face du substrat comportant
les creux, pouvant recouvrir également le ou les
matériaux disposés dans les creux,

- avant 1’étape c¢) de solidarisation, une
étape de dépdt d’une seconde couche d’adhésion sur la
face du support,

1’7étape c¢) de solidarisation pouvant é&tre
obtenue par la mise en cuvre d’un collage par adhésion
moléculaire entre les deux couches d’adhésion.

Le procédé peut comporter en outre, lorsqgue
le matériau déposé a 1’étape b) est a base de métal,
entre 1’'étape b) de dépdt et 1’étape de dépdt de la
couche d’adhésion, une étape de formation d’une zone a

base dudit métal et d’un semi-conducteur au niveau
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d’une face du matériau opposée a une autre face du
matériau se trouvant du cbété des creux.

Dans ce cas, l'étape de formation de ladite
zone peut étre obtenue par la mise en cuvre d’une étape
de siliciuration du matériau déposé dans les creux.

Le procédé peut comporter en outre, entre
17 étape de dépdt de la couche d’adhésion sur la face du
support et 1l’étape c¢) de solidarisation, une étape de
polissage mécano-chimique de la couche d’adhésion
déposée sur le support.

L"étape a) de gravure de la face du
substrat peut étre obtenue par la mise en cuvre
d’étapes de masquage, de lithographie et de gravure
dans la face du substrat, ou d’au moins une étape
d"ablation laser directement dans la face du substrat.

Le procédé peut comporter en outre, avant
1’ étape a) de gravure, une étape de réalisation d’une
couche mince au moins partiellement transparente sur un
substrat massif, pouvant former le substrat au moins
partiellement transparent, et une étape de réalisation
d’une interface de fracture entre la couche mince et le
substrat massif, 1les creux formés a 1’étape a) de
gravure pouvant é&tre réalisés dans une face de la
couche mince, et pouvant comporter en outre, apreés
l'étape c¢) de solidarisation, une étape de fracture
entre la couche mince et le substrat massif, au niveau
de 1l’interface de fracture, la structure monolithique
pouvant étre formée par la couche mince et le support.

Ainsi, 1l est possible de manipuler des
films minces ou treés minces, par exemple d’épaisseur

inférieure a environ 10 um ou inférieure a environ
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1 ym, comportant des motifs d’éléments graphiques et de
les coller sur un support massif, par exemple une
pierre précieuse ou semi-précieuse. On réalise ainsi
des graphismes sans modification physique ou
géométrique de 1’objet.

La couche mince peut étre réalisée par un
dépdt CVD (dépdt chimique en phase vapeur), par exemple
PECVD (dépdét chimique en phase vapeur assisté par
plasma), MOCVD (dépdt chimique en phase vapeur
organométallique) ou ALCVD (dépdt chimique de couches
atomiques en phase vapeur), ou PVD (dépdt physique en
phase vapeur, c'est-a-dire évaporation ou pulvérisation
cathodique) sur le substrat massif, et/ou 1l’interface
de fracture pouvant é&tre réalisée par implantation
ionique.

Dans une variante, le procédé peut
comporter en outre, avant 1’étape a) de gravure, une
étape de réalisation d’une interface de fracture dans
le substrat, une premiere partie du substrat pouvant
former une couche mince au moins partiellement
transparente et une seconde partie du substrat pouvant
former wun substrat massif, 1’interface de fracture
pouvant étre disposée entre les deux parties du
substrat, les creux formés a 1’étape a) de gravure
pouvant étre réalisés dans une face de la couche mince,
et pouvant comporter en outre, aprés 1’'étape c) de
solidarisation, une étape de fracture entre la couche
mince et le substrat massif, au niveau de 1l’interface
de fracture, la structure monolithigque pouvant é&tre

formée par la couche mince et le support.
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Le procédé peut comporter en outre, apreés
1l'étape c¢) de solidarisation, une étape de traitement
thermique de 1’objet pouvant consolider 1’7adhésion

moléculaire.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La présente invention sera mieux comprise a
la lecture de la description d’exemples de réalisation
donnés a titre purement indicatif et nullement
limitatif en faisant référence aux dessins annexés sur
lesquels

- les figures 1A a 11 —représentent les
étapes d’'un procédé de réalisation d’un objet muni d’un
élément graphique, selon un premier mode de réalisation
de la présente invention,

- les figures 2A a 21 représentent les
étapes d’'un procédé de réalisation d’un objet muni d’un
élément graphique, selon un second mode de réalisation
de la présente invention.

Des parties identiques, similaires ou
éguivalentes des différentes figures décrites ci-aprés
portent les mémes références numériques de facon a
faciliter le passage d’une figure a 1’autre.

Les différentes parties représentées sur
les figures ne 1le sont pas nécessairement selon une
échelle uniforme, pour rendre les figures plus
lisibles.

Les différentes possibilités (variantes)
doivent étre comprises comme n’étant pas exclusives les

unes des autres et peuvent se combiner entre elles.
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EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION de L’ INVENTION

Un procédé de réalisation d’un objet 100
comportant un élément graphique reporté sur un support
20, par exemple un objet massif tel qu’un bijou, une
montre, un éqgquipement électronique, ou encore un
support de conservation d’informations, va étre décrit
en liaison avec les figures 1A a 1I. Dans ce premier
mode de réalisation, 1l’objet 100 est un support de
conservation d’informations, ou support de données,
dont 1’élément graphique sont les données que 1’on
souhaite conserver.

Comme représenté sur la figure 1A, on
réalise tout d’abord sur une face d’un substrat 2, par
exemple transparent ou au moins partiellement
transparent, et a base d’un matériau amorphe, tel que
du wverre, ou cristallin, tel que du saphir ou du
diamant, un masque 4, dont le motif correspond a celui
de 1’7élément graphique a réaliser. Pour cela, une
couche de résine photosensible est par exemple déposée
sur le substrat 2. Une ou plusieurs ¢étapes de
lithographie et de gravure sont ensuite mises en ceuvre
pour former le masque 4. Dans 1’exemple de réalisation
décrit ici, le masque 4 est donc formé par des portions
restantes de la couche de résine photosensible déposée
sur le substrat 2. La couche de résine photosensible
est donc directement utilisée pour former le masque de
gravure 4. Dans 1’exemple décrit ici, 1la —résine
photosensible est négative, le motif de 1’élément
graphique étant formé par les portions du masque 4.
Toutefois, 1l est également possible d’utiliser une

résine photosensible positive. L’épaisseur du substrat
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2 est par exemple égale a quelques centaines de
micrométres, ou comprise entre environ 100 pm et 1 mm.
L’ épaisseur du support 20 (représenté sur les figures
16 a 1I) peut notamment é&tre supérieure ou égale a
1’ épaisseur du substrat 2.

Comme représenté sur la figure 1B, la face
du substrat 2 sur laquelle est réalisé le masque 4 est
ensuite gravée par voie chimique isotrope ou anisotrope
ou séche (mode plasma, gravure ionique réactive ou
usinage ionique) formant des creux 6 dont le motif est
conforme a celui de 1’élément graphique. Le masque de
gravure 4 est ensuite éliminé. Le motif de 1’élément
graphique se trouve donc reporté dans le substrat 2.

Dans une variante de réalisation, il est
possible que le masque 4 soit formé dans une couche,
par exemple de type minéral (par exemple a base de
dioxyde de silicium) ou a base de métal, déposée tout
d’abord sur le substrat 2, et sur laquelle est ensuite
déposée la couche a base de résine photosensible. Le
motif de 1’élément graphique est alors formé par
lithographie et gravure dans la couche de résine. Ce
motif est ensuite transféré dans la couche minérale ou
métallique par gravure. Enfin, les portions restantes
de 1la couche de résine sont ensuite éliminées par
gravure. Le masgue 4 est dans ce cas formé par les
portions restantes de la couche minérale ou métallique.
Cette wvariante peut notamment étre utilisée pour
réaliser un masque de gravure résistant a certains
agents de gravure, utilisés pour graver le substrat 2,
pouvant endommager un masqgue a base de résine (par

exemple de 1’eau régale). Le choix de 1’une ou l’'autre
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variante de réalisation du masgue peut étre réalisé en
fonction du matériau a graver (matériau du substrat 2).

Dans une autre variante du procédé, il est
possible de ne pas utiliser de masque de gravure. Dans
ce cas, le motif de 1’élément graphigue est transféré
directement dans le substrat 2, par exemple par
ablation laser, par un laser femtoseconde.

On réalise ensuite un dépdt sur la face
précédemment gravée du substrat 2, d’une couche
d’adhérence 12, ainsi que dans les creux 6 précédemment
réalisés. Une couche 14 est ensuite déposée sur la
couche d’adhérence 12 (voir figure 1C). Les couches 12
et 14 sont par exemple obtenues par des dépdts de type
PVD. Dans ce premier mode de réalisation, la couche 14
est a base de métal, par exemple de 1’or, du platine,
du tungsténe, du titane, de 1’oxyde métallique, etc. De
maniere générale, la couche 14 peut également é&tre a
base d’au moins un matériau minéral. Ce matériau peut
notamment étre opaque a la lumiere. L'épaisseur de
cette couche 14 est par exemple comprise entre environ
50 nm et 100 nm. L’épaisseur de la couche 14 peut
notamment é&tre choisie en fonction de 1la nature du
matériau formant la couche 14, 1’épaisseur choisie
étant suffisante pour obtenir une certaine opacité de
la couche 14. De plus, la somme des épaisseurs des
couches 12 et 14 est ici supérieure a la profondeur des
creux 6 réalisés dans le substrat 2.

Ainsi, étant donné gque 1'élément graphique
que 1’on souhaite réaliser est formé par les portions
des couches 12 et 14 disposées dans les creux 6,

17élément graphique sera visible a travers le substrat
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2 sur 1’objet 100, 1l'opacité du matériau de la couche
14 permettant de faire ressortir visuellement 1’é&lément
graphique réalisé. La couche d’adhérence 12 est par
exemple a base de titane, de nitrure de titane, d’oxyde
de titane ou tout autre matériau permettant d’obtenir
une bonne adhérence entre la couche 14 et le substrat
2. La nature de la couche d’adhérence 12 peut notamment
étre choisie en fonction de la nature du substrat 2 et
de la couche 14. L’ épaisseur de cette couche
d’adhérence 12 peut par exemple é&étre comprise entre
environ 1 nm et 10 nm.

Comme représenté sur la figure 1D, on
réalise ensuite un polissage mécano-chimique de 1la
couche 14 et de la couche d’adhérence 12, avec arrét
sur la face du substrat 2 sur laquelle ont été déposées
les couches 12 et 14. On conserve ainsi des portions
127, 12’' de la couche d’adhérence 12 et des portions
147, 14'’ de 1la couche 14 disposées dans 1les creux
précédemment réalisés dans le substrat 2. Ces portions
restantes 12', 12’7 et 147, 14’’’ forment donc le motif
de 17élément graphique que 1’on souhaite réaliser.

Dans une variante, la couche 14 peut étre
déposée sur le substrat 2 et dans les creux 6 formés
dans le substrat 2 sans déposer au préalable de couche
d’adhérence 12 sur le substrat 2. L’épaisseur de la
couche 14 déposée peut dans ce cas étre supérieure a la
profondeur des creux 6. Comme décrit précédemment, on
réalise alors un polissage mécano-chimique de la couche
14 déposée afin de ne conserver que les portions 147,
1477 déposées dans les creux 6 (figure 1E). Dans cette

variante, la couche 14 peut étre a base d’'une encre, ou
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péte, chargée en métal et déposée directement dans les
creux 6 du substrat 2 par sérigraphie. L’encre ou la
péte déposée est ensuite séchée avant de réaliser le
polissage mécano-chimique.

Il est également possible de réaliser, par
exemple par photolithographie et gravure, au moins une
cavité dans le substrat 2 et/ou les portions 14’, 14’7,
au niveau de la face du substrat 2 comportant les creux
6. Un ou plusieurs micro-objets peuvent alors é&tre
disposés dans cette ou ces cavités.

Sur la figure 1F, une couche d’adhésion 18
est ensuite déposée, par exemple par CVD ou PVD, sur la
face du substrat 2 comportant les portions 127, 12’7,
147, 14’7 déposées dans les creux. Cette couche
d’adhésion 18 est par exemple a base d’un matériau
minéral, tel que du dioxyde de silicium ou du nitrure
de silicium. Le matériau de cette couche d’adhésion 18
est notamment choisi pour pouvoir réaliser par la suite
un collage par adhésion moléculaire avec le support 20.
Cette couche d’adhésion 18 est également destinée a
assurer une protection du motif formé par les portions
restantes 14’7, 14’7 de la couche 14.

Lorsque les portions restantes 147, 14’’ de
la couche 14 sont a base de métal, il est possible de
former dans ces portions restantes 147, 1477,
préalablement au dépdt de la couche d’adhésion 18, une
zone a base du métal de la couche 14 et a base d'un
semi-conducteur. Cette =zone peut par exemple étre
formée par une siliciuration des portions restantes
147, 14'’. Cette siliciuration est par exemple obtenue

par une décomposition de silane (SiHg, ou plus
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généralement tout gaz de type SinHoniz) sous atmosphere
contrdlée, a une température par exemple comprise entre
environ 200°C et 450°C et de préférence égale & environ
300°C. Le gaz ainsi décomposé réagit avec le métal des
portions 14’, 14’’ pour former la zone a base de métal
et de semi-conducteur en surface des portions 147,
1477 . Par exemple, lorsque les portions 14’, 14’’ sont
a base de Pt, la =zone obtenue aprés la siliciuration
est alors a base de PtSi. Il est également possible que
cette =zone formée en surface des portions 147, 147’7
soit a base d’un semi-conducteur autre gue du silicium.

En réalisant une telle siliciuration, ou
plus généralement gréce a la présence de la zone a base
de métal et de semi-conducteur en surface des portions
restantes 14’ et 14’’, on améliore 1’adhérence de la
couche d’adhésion 18 sur ces portions 147 et 14’’. De
préférence, cette siliciuration peut étre mise en ceuvre
in situ, c'est-a-dire réalisée dans 1’ équipement
utilisé pour réaliser le dépdt de la couche d’adhésion
18, sans mettre en cuvre d’autres étapes entre 1’étape
de réalisation de la =zone de métal et de semi-
conducteur et le dépdt de la couche d’adhésion 18, ce
qui permet de ne pas exposer la zone siliciurée a
1l’environnement extérieur et de conserver ainsi de
meilleures propriétés d’adhérence de celle-ci vis-a-vis
de la couche d’adhésion 18.

Dans une variante, il est également
possible de réaliser tout d’abord un dépdt d’une couche
anti-réflective et/ou d’autres couches sur la face du

substrat 2 comportant les portions restantes 147, 14’7,
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puis de déposer la couche d’adhésion 18 sur cette
couche anti-réflective et/ou sur les autres couches.

La couche d’adhésion 18 peut par exemple
avoir une épaisseur comprise entre environ 100 nm et
1 pm.

Il est possible de réaliser ensuite un
traitement de surface de la couche d’adhésion 18, par
exemple un polissage mécano-chimique permettant
d’éliminer 1’éventuelle rugosité du substrat 2 pouvant
se retrouver au niveau de la face supérieure de la
couche d’adhésion 18. Ce polissage permet ainsi
d’obtenir une surface plane.

On obtient ainsi un ensemble 16, formé ici
par le substrat 2, les portions restantes 14’, 14'’ de
la couche 14, les portions restantes 127, 12'’ de 1la
couche d’adhérence 12 et la couche d’adhésion 18,
comportant le motif de 17élément graphique que 1’on
souhaite reporter sur le support 20 de 1’objet 100.

Parallélement a la réalisation de
l’'ensemble 16, le support 20 peut étre préparé pour
recevoir le report de 1l’ensemble 16.

Pour cela, comme représenté sur la figure
1G, une couche d’adhésion 22 est déposée, par exemple
par un dépdt de type CVD ou PVD, sur une face du
support 20 destinée a recevoir 1l’ensemble 16. Cette
couche d’adhésion 22 peut étre & base d’'un matériau
minéral tel que du dioxyde de silicium ou du nitrure de
silicium, et/ou de nature similaire a celle de la
couche d’adhésion 18. Le matériau de la couche
d’adhésion 22 est notamment <choisi pour pouvoir

réaliser par la suite un collage ©par adhésion
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moléculaire avec 1l’ensemble 16 et plus particulierement
avec la couche d’adhésion 18. Il est également possible
de recouvrir 1les autres faces du support 20 par le
matériau de la couche d’adhésion 22 afin de réaliser
une protection mécanique du support 20 au cours des
étapes ultérieures du procédé.

On réalise ensuite un traitement de surface
de la couche d’adhésion 22, par exemple un polissage
mécano-chimique de la surface 227 de la couche
d’ adhésion 22, permettant d’éliminer 17éventuelle
rugosité du support 20 qui peut se retrouver au niveau
de la face 22’ de la couche d’adhésion 22 et obtenir
ainsi une surface plane (figure 1H).

Enfin, comme représenté sur la figure 171,
1" ensemble lo, ou une partie de 17ensemble 16
comportant 1’élément graphique, est reporté sur le
support 20 en réalisant un collage par adhésion
moléculaire, sans apport de matiére. Dans le mode de
réalisation décrit ici, le collage par adhésion
moléculaire est réalisé entre la couche d’adhésion 22
et la couche d’adhésion 18 qui sont ici a base du méme
matériau. Le collage par adhésion moléculaire entre les
deux faces planes des couches d’adhésion 18 et 22.
Lorsqgue le support 20 est a base d’un matériau pouvant
réaliser un collage par adhésion moléculaire avec la
couche d’adhésion 18, la couche d’adhésion 22 peut étre
omise. De méme, il est également possible de réaliser
le collage par adhésion moléculaire directement entre
le support 20 et la face du substrat 2 comportant les
portions restantes 14’7, 14’7’ et ¢éventuellement les

portions 12’ et 12’7’ si la nature de ces matériaux et
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les rugosités des faces le permettent. Les rugosités
des surfaces collées par adhésion moléculaire peuvent
notamment étre inférieures a environ 1 nm ou 0,5 nm.

On peut ensuite réaliser une étape de
traitement thermique de 1’objet (support + ensemble
reporté) permettant de consolider 17" adhésion
moléculaire réalisée. Ce traitement thermique peut
notamment étre un recuit réalisé a une température
comprise entre environ 250°C et 1200°C. De maniére
avantageuse, ce recuit peut étre réalisé a une
température supérieure a environ 850°C afin d’obtenir
la meilleure robustesse possible au niveau de
l’'interface du collage moléculaire (au moins
éguivalente a celle d’un matériau massif).

On obtient ainsi 1’objet 100 comportant
17élément graphique formé par les portions 127, 12’7,
147, 14’’ wvisibles a travers le substrat 2 et enfoul
dans la structure monolithigue ainsi formée.

Un procédé de réalisation d’un objet 200
comportant un élément graphique réalisé sur un support
20, par exemple un objet massif tel qu’un bijou, une
montre, un éqgquipement électronique, ou encore un
support de conservation d’informations, va étre décrit
en liaison avec 1les figures 2A a 2I. Dans ce second
mode de réalisation, 1’objet 200 est un bijou dont
17élément graphique est réalisé sur une couche mince de
méme nature que le support 20 qui est ici une pierre
précieuse, par exemple un diamant.

Comme représenté sur la figure 2A, on
réalise un substrat 2 comportant une couche mince 3,

par exemple transparente ou au moins partiellement
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transparente, formée sur un substrat massif 1. Cette
couche mince 3 a par exemple une épaisseur inférieure a
environ 1 um et est a base d’'un matériau amorphe ou
cristallin, par exemple de type diamant, saphir ou plus
généralement de type pierre précieuse ou semi-
précieuse. La couche mince 3 est obtenue par exemple
par un dépdt de type CVD ou PVD sur le substrat massif
1. Le substrat massif 1 peut par exemple étre a base de
silicium ou de tout autre matériau, par exemple
cristallin, pouvant recevoir la couche mince 3. On
réalise ensuite une interface de fracture 5, par
exemple par implantation ionique, au niveau de
1’interface entre la couche mince 3 et du substrat
massif 1. L’épaisseur du support 20 (représenté sur les
figures 2F a 2I) peut notamment é&tre supérieure ou
égale a environ 100 um.

Dans une variante, le substrat 2 peut étre
obtenu en réalisant un traitement spécifique par
implantation ionique dans un matériau par exemple
cristallin, formant une zone de fracture 5 qui délimite
une premiére partie du matériau formant la couche mince
3 et une seconde partie du matériau formant le substrat
massif 1.

Sur la figure 2B, comme dans le premier
mode de réalisation décrit précédemment, on réalise
ensuite, sur une face de la couche mince 3, un
masque 4, dont le motif correspond a celui de 1’élément
graphique a réaliser, a partir d’une couche de résine
photosensible déposée sur la couche mince 3 et une ou

plusieurs étapes de lithographie et de gravure.
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La face de la couche mince 3 sur laquelle
est réalisé le masque 4 est ensuite gravée par voie
chimique isotrope ou anisotrope ou séche (mode plasma,
gravure ionique réactive ou usinage ionique) formant
des creux dont le motif est conforme a celui de
17élément graphique. Le masque de gravure 4 est ensuite
éliminé. Le motif de 1’élément graphique se trouve donc
reporté dans la couche mince 3.

Dans une variante de réalisation, il est
également possible que le masque 4 soit formé dans une
couche de type minéral ou a base de métal, comme décrit
précédemment en liaison avec une variante du premier
mode de réalisation. Dans une autre variante, il est
également possible de ne pas utiliser de masque de
gravure et de réaliser le motif de 1’7élément graphique
par ablation laser.

On réalise ensuite le dépdt d’une couche
d’adhérence 12 et d’une couche 14, comme pour Ile
premier mode de réalisation décrit ci-dessus (voir
figure 2C).

Comme représenté sur la figure 2D, on
réalise ensuite un polissage mécano-chimique de 1la
couche 14 et de la couche d’adhérence 12, avec arrét
sur la face de la couche mince 3 sur laquelle ont été
déposées les couches 12 et 14. On conserve ainsi des
portions 127, 12’' de la couche d’adhérence 12 et des
portions 14’7, 14’' de la couche 14 disposées dans les
creux précédemment réalisés dans la couche mince 3. Ces
portions restantes 127, 12’’ et 14’, 14'' forment donc

le motif de 1’élément graphique que 1’on souhaite
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réaliser. Cette face de la couche mince 3 peut ensuite
étre traitée.

Comme dans une variante décrite en liaison
avec le premier mode de réalisation, la couche 14 peut
&tre déposée sur la couche mince 3 et dans les creux 6
formés dans la couche mince 3 sans déposer au préalable
de couche d’adhérence 12 sur la couche mince 3.
L’ épaisseur de la couche 14 déposée peut dans ce cas
étre supérieure a la profondeur des creux 6. Comme
décrit précédemment, on réalise alors un polissage
mécano-chimique de 1la couche 14 déposée afin de ne
conserver que les portions 147, 14’’ déposées dans les
creux 6.

Une couche d’adhésion 18, par exemple
similaire a celle décrite précédemment en liaison avec
le premier mode de réalisation, est ensuite déposée,
par exemple par CVD ou PVD, sur la face de la couche
mince 3 comportant les portions 127, 12’7, 14', 14’7
déposées dans les creux (figure 2E).

Comme pour le premier mode de réalisation,
il est possible, préalablement au dépdt de la couche
d’adhésion 18, de former en surface des portions 14’ et
1477’ des zones a base de métal et de semi-conducteur,
par exemple a base de siliciure, lorsque les portions
147 et 14’7’7 sont a base de métal, afin d’améliorer
1" adhérence de la couche d’adhésion 18 sur ces portions
147, 1477,

I1 est également possible de réaliser tout
d’abord un dépdt d’une couche anti-réflective et/ou
d’autres couches sur la face de la couche mince 3

comportant les portions restantes 14', 14’’, puis de
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déposer la couche d’adhésion 18 sur cette couche anti-
réflective et/ou sur les autres couches.

On obtient ainsi un ensemble 16, formé ici
par le substrat 2, c'est-a-dire le substrat massif 1 et
la couche mince 3, les portions restantes 14’, 14'’ de
la couche 14, les portions restantes 127, 12'’ de 1la
couche d’adhérence 12 et la couche d’adhésion 18,
comportant le motif de 1’élément graphique que 1’on
souhaite reporter sur le support 20 de 1’objet 200.

Parallélement a la réalisation de
l’'ensemble 16, le support 20 peut étre préparé pour
recevoir le report de 1l’ensemble 16.

Pour cela, comme représenté sur la figure
2F, une couche d’adhésion 22, par exemple similaire a
celle décrite en liaison avec le premier mode de
réalisation, est déposée, par exemple par un dépdt de
type CVD ou PVD, sur une face du support 20 destinée a
recevoir 1’ensemble 16. Il est également possible de
recouvrir les autres faces du support 20 par le
matériau de la couche d’adhésion 22 afin de réaliser
une protection mécanique du support 20 au cours des
étapes ultérieures du procédé.

On réalise ensuite un traitement de surface
de la couche d’adhésion 22, par exemple un polissage
mécano-chimique de la surface 227 de la couche
d’ adhésion 22, permettant d’éliminer 17éventuelle
rugosité du support 20 qui peut se retrouver au niveau
de la face 22’ de la couche d’adhésion 22 (figure 2G).

Comme représenté sur la figure 2H,
1’ ensemble 16, ou une ©partie de 1l’ensemble 16

comportant 1’élément graphique, est reporté sur le
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support 20 en réalisant un collage par adhésion
moléculaire, sans apport de matiére. Dans le second
mode de réalisation décrit ici, le collage par adhésion
moléculaire est réalisé entre la couche d’adhésion 22
et la couche d’adhésion 18 gui sont ici a base du méme
matériau. Lorsque le support 20 est a base d'un
matériau pouvant réaliser un collage par adhésion
moléculaire avec la couche d’adhésion 18, la couche
d’adhésion 22 peut étre omise. De méme, il est
également possible de réalisé le collage par adhésion
moléculaire directement entre le support 20 et la face
de la couche mince 3 comportant les portions restantes
147, 14''’ et éventuellement les portions 12’ et 127’ sgi
la nature de ces matériaux et les rugosités des faces
le permettent. Les rugosités des surfaces collées par
adhésion moléculaire peuvent notamment étre inférieures
a environ 1 nm ou 0,5 nm.

On peut ensuite réaliser une ¢étape de
traitement thermique de 1’objet (support + ensemble
reporté) permettant de consolider 17" adhésion
moléculaire réalisée et réaliser la fracture entre le
substrat massif 1 et 1la couche mince 3 suivant
1l'interface de fracture 5. Ce traitement thermigque peut
notamment étre un recuit réalisé a une température
comprise entre environ 250°C et 1200°C.

On obtient ainsi 1’objet 200 comportant
17élément graphique formé par les portions 127, 12’7,
147, 14’’’ ~wvisibles a travers la couche mince 3 et
enfouil dans la structure monolithique ainsi formée.

Il est enfin possible de réaliser un

polissage mécano-chimique de la couche mince 3 pouvant
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permettre d’améliorer les qualités optiques, c'est-a-

dire la visibilité de 1’'élément graphique.
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REVENDICATIONS

1. Objet (100, 200) muni d’au moins un
élément graphigque, comportant au moins un substrat (2)
au moins partiellement transparent dont au moins une
face comprend des creux (6) formant un motif de
17élément graphique remplis par au moins un matériau
(14, 14, 14'’), ladite face du substrat (2) étant
solidarisée a au moins une face d’au moins un support
(20) par adhésion moléculaire, 1le substrat (2) et le

support (20) formant une structure monolithique.

2. Objet (100, 200) selon la revendication
1, le matériau (14, 14', 14''") disposé dans les creux
(6) étant a base d’au moins un matériau minéral, et/ou
le substrat (2) étant a base d’au moins un matériau

amorphe ou cristallin.

3. Objet (100, 200) selon 17 une des
revendications ©précédentes, comportant en outre un
matériau d’adhérence (12, 12', 12’’) disposé dans les
creux (6), entre le matériau (14, 14’, 14'7’) également

disposé dans les creux (6) et le substrat (2).

4. OQObjet (100, 200) selon la revendication
3, le matériau d’adhérence (12, 127, 12'’) étant a base
d’au moins un métal et/ou d’un nitrure métallique et/ou

d’un oxyde métallique.
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5. Objet (100, 200) selon 17 une des
revendications ©précédentes, comportant en outre au
moins une premiére couche d’adhésion (18) et/ou au
moins une seconde couche d’adhésion (22) disposées
entre la face du substrat (2) comportant les creux (6)
et le support (20), 1’adhésion moléculaire étant formée
entre la premiére couche d’adhésion (18) et le support
(20), ou entre la seconde couche d’adhésion (22) et 1la
face du substrat (2) comportant les creux (6), ou entre
la premiére couche d’adhésion (18) et la seconde couche

d’adhésion (22).

6. Objet (100, 200) selon la revendication
5, la premiére couche d’adhésion (18) et/ou la seconde
couche d’adhésion (22) étant a base d’au moins un

matériau minéral.

7. Objet (100, 200) selon 17 une des
revendications 5 ou 6, dans lequel, lorsque le matériau
(14, 147, 14''") disposé dans les creux (6) est a base
de métal, ledit matériau (14, 14’, 14’') comporte une
zone a base dudit métal et d’un semi-conducteur au
niveau d’'une face du matériau (14, 14’, 14’'') opposée a
une autre face du matériau (14, 147, 14'’) se trouvant

du co6té des creux (6).

8. Objet (100, 200) selon la revendication

7, dans lequel ladite zone est a base de siliciure.
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9. Objet (200) selon 1’ une des
revendications précédentes, le substrat (2) comportant
une couche mince (3) au moins partiellement
transparente dont une face est ladite face du substrat
(2) comportant les creux et solidarisée par adhésion

moléculaire au support (20).

10. Objet (100, 200) selon 17 une des
revendications ©précédentes, ledit objet (100, 200)
étant un bijou, une pierre, une montre, un dispositif

électronique ou un support de données.

11. Procédé de réalisation d’un objet
(100, 200) muni d’au moins un élément graphique,
comportant au moins les étapes de

a) gravure d’ au moins une face d’un
substrat (2) au moins partiellement transparent selon
un motif de 1’élément graphique, formant des creux (6)
dans ladite face,

b) dépdt d'au moins un matériau (14, 147,
1477) au moins dans les creux (6) formés dans la face
du substrat (2),

c) solidarisation de la face du substrat
(2) comportant les creux (6) a au moins une face d’au
moins un support (20) par adhésion moléculaire, le
substrat (2) et le support (20) formant une structure

monolithique.

12. Procédé selon la revendication 11,
1’ étape b) de dépdt étant obtenue par la mise en wuvre

d’une étape de dépdt d’une couche (14) a base du
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matériau sur la face du substrat (2) comportant les
creux (6) et dans les creux (6), et d’'une étape de
polissage mécano-chimique de ladite couche (14) a base
du matériau avec arrét sur la face du substrat (2), ne
laissant subsister de ladite couche (14) que des
portions (14’7, 14’’) de matériau disposées dans les

creux (6).

13. Procédé selon la revendication 11,
1’ étape b) de dépdt étant obtenue par la mise en ccuvre
d’une étape de remplissage des creux (6) par
sérigraphie, le matériau (14', 14’’) disposé dans les
creux (6) comportant une encre ou péte chargée en
métal, et d’'une étape de séchage du matériau (14',

1477y,

14. Procédé selon la revendication 13,
comportant en outre, apres 1’étape de séchage du
matériau (14', 14’’) disposé dans 1les creux (6), une
étape de polissage mécano-chimique de 1la face du

substrat (2).

15. Procédé selon la revendication 11,
comportant en outre, entre 1’étape a) de gravure et
1l'étape b) de dépdt du matériau (14, 14’, 14'’) dans
les creux (6), une étape de dépdt d'un matériau
d’adhérence (12, 12', 12''") dans les creux (6) tel que
le matériau d’adhérence (12, 127, 1277) remplisse
partiellement les creux (6), 1l’autre matériau (14, 14',
14’7) étant ensuite déposé, au cours de 1’étape b), sur

le matériau d’adhérence (12, 127, 127'7).
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16. Procédé selon la revendication 15,
1l'étape de dépdt du matériau d’adhérence (12, 127,
12'7) étant obtenue par la mise en cuvre d’une étape de
dépdt d’une couche (12) a base du matériau d’adhérence
sur la face du substrat (2) comportant les creux (6) et
dans les creux (6), l’étape b) de dépdt étant obtenue
par la mise en cuvre d’une étape de dépdt d’'une couche
(14) a base de 1l’autre matériau sur la couche (12) a
base du matériau d’adhérence et d’une étape de
polissage mécano-chimique desdites couches (12, 14) a
base du matériau d’adhérence et de 1l’autre matériau
avec arrét sur la face du substrat (2), ne laissant
subsister desdites couches (12, 14) que des portions
(127, 12", 14’, 14''") de matériaux disposées dans les

creux (6).

17. Procédé selon 1'une des revendications
11 a 16, comportant en outre, entre 1’étape b) de dépdt
et 1l’étape c¢) de solidarisation, une étape de dépdt
d’une couche d’adhésion (18) sur la face du substrat
(2) comportant les creux (6), recouvrant également le
ou les matériaux (12, 12'’, 14', 14'’) disposés dans
les creux (6), 1l’'étape <c¢) de solidarisation étant
obtenue par la mise en cuvre d’un collage par adhésion
moléculaire entre ladite couche d’adhésion (18) et le

support (20).

18. Procédé selon la revendication 17,
comportant en outre, entre 1’étape de dépdt de la
couche d’adhésion (18) sur la face du substrat (2)

comportant les creux (6) et 1’ étape c) de
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solidarisation, une étape de polissage mécano-chimique
de la couche d’adhésion (18) déposée sur la face du

substrat (2) comportant les creux (6).

19. Procédé selon 1’une des revendications
11 a 16, comportant en outre, avant 1’étape c) de
solidarisation, une étape de dépdt d’'une couche
d’adhésion (22) sur la face du support (20), 1l’'étape c)
de solidarisation étant obtenue par la mise en cecuvre
d’un collage par adhésion moléculaire entre ladite
couche d’adhésion (22) et 1la face du substrat (2)

comportant les creux (6).

20. Procédé selon 1’une des revendications
11 a 16, comportant en outre

- entre 1’étape b) de dépdt et 1’'étape <)
de solidarisation, une étape de dépdt d’une premiere
couche d’adhésion (18) sur la face du substrat (2)
comportant les creux (6), recouvrant également le ou
les matériaux (127, 12'’, 14', 14’’) disposés dans les
creux (6),

- avant 1’étape c¢) de solidarisation, une
étape de dépdt d’'une seconde couche d’adhésion (22) sur
la face du support (20),

1’7étape c¢) de solidarisation étant obtenue
par la mise en c«cuvre d’'un collage par adhésion

moléculaire entre les deux couches d’adhésion (18, 22).



WO 2009/092794 PCT/EP2009/050779

10

15

20

25

30

35

21. Procédé selon 1l’une des revendications
17, 18 ou 20, comportant en outre, lorsque le matériau
(14, 147, 14''") déposé a 1'étape b) est a base de
métal, entre 1’'étape b) de dépdt et 1’étape de dépdt de
la couche d’adhésion (18), une étape de formation d’une
zone a base dudit métal et d’un semi-conducteur au
niveau d’'une face du matériau (14, 14’, 14’'') opposée a
une autre face du matériau (14, 147, 14'’) se trouvant

du co6té des creux (6).

22. Procédé selon la revendication 21, dans
lequel 1’étape de formation de ladite zone est obtenue
par la mise en cuvre d’'une étape de siliciuration du

matériau (14, 14’, 14''") déposé dans les creux (6).

23. Procédé selon 1’une des revendications
19 a 22, comportant en outre, entre 1’étape de dépdt de
la couche d’adhésion (22) sur la face du support (20)
et 1l'étape c) de solidarisation, une étape de polissage
mécano-chimique de 1la couche d’adhésion (22) déposée

sur le support (20).

24. Procédé selon 1’une des revendications
11 a 23, 1’étape a) de gravure de la face du substrat
(2) étant obtenue par la mise en ccuvre d’'étapes de
masquage, de lithographie et de gravure dans la face du
substrat (2), ou d'au moins une étape d’ablation laser

directement dans la face du substrat (2).
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25. Procédé selon 1’une des revendications
11 a 24, comportant en outre, avant 1’étape a) de
gravure, une étape de réalisation d’une couche mince
(3) au moins partiellement transparente sur un substrat
massift (1), formant le substrat (2) au moins
partiellement transparent, et une étape de réalisation
d’une interface de fracture (5) entre la couche mince
(3) et le substrat massif (1), les creux formés a
1’7étape a) de gravure étant réalisés dans une face de
la couche mince (3), et comportant en outre, apres
l’'étape c¢) de solidarisation, une étape de fracture
entre la couche mince (3) et le substrat massif (1), au
niveau de 1l’interface de fracture (5), 1la structure
monolithique étant formée par la couche mince (3) et le

support (20).

26. Procédé selon 1la revendication 25, la
couche mince (3) étant réalisée par un dépdt CVD ou PVD
sur le substrat massif (1), et/ou 17'interface de

fracture (5) étant réalisée par implantation ionique.

27. Procédé selon 1’une des revendications
11 & 24, comportant en outre, avant 1'étape a) de
gravure, une étape de réalisation d’une interface de
fracture (5) dans le substrat (2), une premiéere partie
du substrat (2) formant une couche mince (3) au moins
partiellement transparente et une seconde partie du
substrat (2) formant un substrat massift (1),
l’'interface de fracture (5) étant disposée entre les
deux parties du substrat (2), les creux formés a

1’7étape a) de gravure étant réalisés dans une face de
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la couche mince (3), et comportant en outre, apreés
l'étape c¢) de solidarisation, une étape de fracture
entre la couche mince (3) et le substrat massif (1), au
niveau de 1l’interface de fracture (5), la structure
5 monolithique étant formée par la couche mince (3) et le

support (20).

28. Procédé gselon 1l’une des revendications
11 a 27, comportant en outre, apres 1l'étape c) de
10 solidarisation, une étape de traitement thermique de

1l'objet (100, 200) consolidant 1’adhésion moléculaire.
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