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Introduction

Introduction

L'étude de la matiére sous forme des films minces est le sujet d'un nombre croissant
d'études depuis la seconde moitié du XXe éme siecle, en raison des avancées technologiques
dans I'élaboration et la caractérisation de ces films. les matériaux PMMA sont de plus en plus
utilisés dans le cadre de nouvelles applications et occupent une place de plus en plus
importante dans notre vie. Ils sont a la base d'une nouvelle révolution scientifique et

technologique [1].

Les films minces de PMMA, ou poly(méthacrylate) de méthyle, sont des revétements
précisément déposés a une échelle nanometrique ou micrométrique sur une variété de
substrats. Le PMMA est largement utilisé dans I'industrie en raison de ses propriétés optiques,
mécaniques et chimiques exceptionnelles. Ces films minces trouvent une multitude
d'applications, allant des revétements anti-rayures et antireflets dans les lunettes et les écrans
aux films isolantes dans les dispositifs électroniques avancés. Dans cette introduction, nous
explorerons les méthodes de dépot, les propriétés et les applications fascinantes des films
minces de PMMA [2,4].

Les films minces de PMMA présentent plusieurs propriétés qui les rendent attrayantes
pour une large gamme d'applications: Transparence optique élevée ; Résistance a l'abrasion
; Resistance chimique ; Adhérence ; Flexibilité de formulation et Compatibilité avec les
technologies de dép6t[2,4].

Ces propriétés font des films minces de PMMA un choix attrayant pour une gamme

diversifiée d'applications allant de I'optique aux revétements de protection.

Ce projet de recherche se focalise sur la perfection de la technique de dép6t de films
minces de poly(méthacrylate de méthyle) (PMMA) via la méthode de dip-coating et spin-
coating ; objectif principal consiste a affiner épaisseur des films en modifiant des parametres

expérimentaux.
Cette mémoire comporte ainsi trois chapitres :

Premier chapitre: fournira une base solide pour comprendre les recherches techniques
sur les films minces de polymeére, en mettant en évidence leurs définitions, et leurs

applications diverses et prometteuses.




Le deuxieme chapitre: expose les protocoles d’élaboration de la solution, des films
minces de PMMA et quelques techniques de dépdts qui permettent a ce jour d’obtenir des
films PMMA. Ainsi que les différentes techniques de caractérisations utilisées dans ce travail

tel que : spectrophotométrie UV-Visible et Mesure de I'épaisseur.

Dans le troisieme chapitre: nous présentons, discutons et interprétons. les résultats

obtenus d'analyse de nos films minces.

Le travail se termine par une conclusion générale qui représente les principaux résultats

obtenus et les perspectives projetés.
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Introduction

Les films minces polymériques, un domaine fascinant de la science des matériaux,
offrent une multitude d'applications innovantes et essentielles dans divers secteurs industriels.

En tant gu'introduction, explorons la nature et les propriétés de ces films polymériques, ainsi

que leurs applications pratiques.
1.1 Films minces

1.1.1 Définition de films minces
Une films mince est une fine couche d’un matériau déposé sur un autre matériau,

appelé "substrat" dont ’'une des dimensions qu’on appelle I’épaisseur a été fortement réduite
de telle sorte qu’elle varie de quelques "nm" a quelques "um" (typiquement ce sont des films
de 10 ... 100 micrometre d'épaisseur). Cette faible distance entre les deux surfaces limites
entraine une perturbation de la majorité des propriétés physiques, trés souvent un tel petit
nombre de films atomiques posséde des propriétés trés différentes [4].

1.1.2 Applications des films minces

Au cours du XXe éme siécle, les applications plus pointues se sont diversifiées dans
les domaines suivants [5] :

Electronique: Les films minces sont largement utilisées dans l'industrie électronique
pour la fabrication de dispositifs semi-conducteurs tels que les transistors, les diodes et les
circuits intégrés. [5]

Optique: Elles sont utilisées dans la fabrication de revétements antireflets, de miroirs,
de filtres optiques et de lentilles pour diverses applications optiques, y compris les caméras,
les microscopes et les télescopes [5].

Energie solaire: Les films minces sont employées dans les cellules solaires
photovoltaiques pour capturer et convertir la lumiéere solaire en électricité. [5]

Médical et biotechnologie: Les applications médicales incluent les revétements
biocompatibles pour les implants médicaux, les dispositifs de diagnostic et les médicaments
a libération controlée [5].

Revétements protecteurs: Elles sont utilisées comme revétements de protection
contre la corrosion, l'usure, les rayures et d'autres dommages environnementaux sur une
variété de substrats. [5]

Ecrans et dispositifs électroniques flexibles: Elles sont employées dans la
fabrication d'écrans OLED (Organic Light Emitting Diode) flexibles pour les appareils
électroniques portables et les dispositifs electroniques souples. [5]
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1.2 Films minces polymériques

Les films minces polymériques sont des films de matériaux polymeres d'une épaisseur
extrémement faible, généralement de I'ordre du nanometre a quelques micrométres. lls sont
fabriqués a partir d'une large gamme de polyméres, naturels ou synthétiques, et peuvent
présenter des propriétés physiques et chimiques diverses. [6].

1.3 Le monomere méthacrylate de méthyle MMA(CsHgO,)

Le monomére méthacrylate de méthyle MMA fait référence au méthacrylate de
méthyle, qui est la molécule de base utilisée dans la synthése du PMMA (poly méthacrylate
de méthyle), également connu sous le nom de Plexiglas ou de verre acrylique. Le MMA est
un composé organique utilisé comme matiére premiere dans la fabrication de divers
polymeéres, notamment le PMMA, par un processus de polymérisation. Dans le processus de
polymérisation, les monomeres individuels de MMA se lient entre eux pour former de
longues chaines, créant ainsi la structure polymére du PMMA, qui présente des propriétés

telles que la transparence et la résistance aux chocs. [6]
1.4 Le Poly (méthacrylate de méthyle) (PMMA)

Le Poly(méthacrylate de méthyle) (PMMA) est un polymeére synthétique transparent
dérivé du méthacrylate de méthyle (MMA). Il est souvent commercialisé sous des noms de
marque tels que Plexiglas, Acrylate, ou encore Perspex . Le PMMA est utilisé dans une
grande variété d'applications en raison de sa transparence, de sa résistance aux chocs et de sa

facilité de fabrication. [6].
1.5 Films Minces de Poly(méthacrylate de Méthyle) (PMMA)

Les films minces de poly(méthacrylate de méthyle) (PMMA), également connus sous
le nom de plexiglas ou acrylique, sont des films extrémement fines de ce matériau polymere
thermoplastique. Leur épaisseur peut varier de quelques nanometres a quelques

micrometres, les rendant idéaux pour une large gamme d'applications. [6].
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2.1 Préparation des Films Minces
2.1.1 Matériaux :

2.1.1.1 La matrice polymere poly (méthacrylate de méthyle) (PMMA) :

Le polymere utilisé pour cette étude est le poly (méthacrylate de méthyle) (PMMA), de
formule brute (CsHgO>) n, et structure chimique représentée dans la Figure 2.1. Le matériau
est un grade commercial connu sous le nom Acryrex ® CM205 et produit par Chi Mei

Corporation, Taiwan. Ses propriétés chimiques sont citées dans le tableau 2.1.

Figure 2.1 : Structure chimique du PMMA.

Tableau 2.1 : Les propriétés physiques du PMMA

Propriétés Adsorption d’eau Densité Masse molaire | Transition vitreuse

Valeurs 0.3% 1.08 g.cm™ | 100000 g.mol™ | 95°C

2.1.1.2 Le chloroforme

Le chloroforme, ou trichlorométhane de formule chimique CHCI3; est un composé
chimique organochloré hautement volatil. Toutefois les vapeurs de chloroforme ne forment
pas de mélanges explosifs avec de I’air (Tableau 2.2). Le chloroforme est un excellent solvant
pour de nombreux matériaux organiques tels que les graisses, huiles, résines, cires, etc....

Le chloroforme est employé pour dissoudre le poly(méthacrylate de méthyle) (PMMA)
en raison de son efficacité et de sa puissance en tant que solvant pour ce polymére.
Tableau 2.2 : Quelques propriétés physiques et chimique de solvant

Solvants

>~ Chloroforme
Proprietés
Densité 1.4892 g.cm™
Masse molaire 119.38 g.mol™

T° d’ébullition 62°C
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2.1.2 Solutions de Trempage

Pour I’obtention de solution du PMMA une quantitt de PMMA (m= 0.2g) en
granules, est dissoute dans le chloroforme (V= 25mL). Le mélange est maintenu a une
température (T= 40 C°) dans un bécher couvert sous agitation permanente. Une fois le
mélange est homogéneisé, le couvercle est retiré[13].

m (PMMA)=0,2g + V (solvant) = 25ml

e

Figure 2.2 : Montage expérimental spin-coating

m (PMMA)=0,2g + V (solvant) = 25ml .

— — film mince

Figure 2.3 : Films du PMMA déposé dans substrat.
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2.1.3. Nettoyage des substrats

La qualité des dépots de PMMA est basée sur la propreté et I'état de surface Substrat,
donc le nettoyage est I'étape la plus importante. 1l est nécessaire d'éliminer toute trace sur le
substrat et de vérifier la surface du substrat comme si elle ne contient pas de rayures ou de
défauts. Ces conditions sont nécessaires pour une bonne adhérence des dép6ts sur les
substrats.

Avant de plonger les substrats dans la solution, ils sont d'abord nettoyés selon le protocole
suivant :
(1) Nettoyage avec acide acétique.

(2) Nettoyage avec éthanol.
(3) Séchage des échantillons, avec un papier Josef.

2.2 Techniques de Dépot
2.2.1 Dip-Coating

La technique de "Dip-Coating ou revétement par immersion est une méthode utilisée
pour recouvrir les surfaces d'une fine films d'une certaine matiere en immergeant I'élément a
recouvrir dans une solution contenant la matiere desirée, puis en le retirant lentement.
L'épaisseur de la films déposée est contrblée par la vitesse de retrait, ainsi que par d'autres
facteurs tels que le temps et nombre d'immersion, etc [7].
2.2.1.1 Trempage-retrait « Dip-coating » :

Le trempage-retrait est un procédé de revétement par lequel un substrat est plongé dans
une solution contenant le matériau a déposer, puis retiré a une vitesse contrélée pour former
une films uniforme sur la surface du substrat. Ce procédé permet de déposer des films
d'épaisseur variable, généralement comprise entre quelques nanomeétres et quelques
micromeétres, en ajustant des parameétres tels que, la vitesse de retrait, le temps

d'immersion[8].

Evaporation du

Trempage Formation de la
solvant

couche humide

Figure 2.4 : Dépot de films minces par dip-coating : le substrat est immergé dans la

solution et remonté a vitesse constante [8]
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OF

Trempage

—
Vitesse constante

Tirage

Figure 2.5 : Dépdt de films minces par Trempage—Tirage : le substrat est immergé dans la

solution et remonté a vitesse constante [8]

Lors de la remontée, le liquide va s’écouler sur le substrat. A la fin de 1’écoulement, le

substrat est recouvert d’un films uniforme et tres poreux. La figure 1 10 montres les

changements structuraux du films déposé par dip-coating, changements produit par le

drainage de la solution, I’évaporation des solvants, la condensation et les forces capillaires [8]

Tous ces phénomeénes physico-chimiques sont simultanés.

solvant
chloroform
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Figure 2.6 :

Schéma de la formation de la films par la méthode du Trempage- Tirage [8]
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Figure 2.7: photo dip-coating "ossila"

Dans notre travail, nous utilisons la technique dip-coating de la société ossila figure 2.4 Cette
technique est utilisée pour appliquer des films minces et est utilisée dans la recherche en
science des matériaux et en nanotechnologie. Cette méthode implique I'immersion d'un
substrat dans une solution de revétement spécifique, puis son retrait a une vitesse définie.
pendant ce processus de retrait, une fine films de matériau se dépose sur le substrat, formant
ainsi des films homogeénes. Le revétement par immersion est largement utilisé dans l'industrie
électronique, les cellules solaires, les capteurs, les revétements optiques et dans d'autres
applications nécessitant des films minces de haute qualité. Ossila propose une gamme de
matériaux adaptés a cette méthode, ainsi que des équipements et des accessoires nécessaires

pour réaliser efficacement des revétements par immersion en laboratoire.
2.2.1.2 Les Caractéristiques de dip-coating "ossila’"

Tableau 2.3 : Les Caractéristiques de dip-coating ossila

Vitesse de retrait minimum 0.01 mm.s*

Vitesse de retrait maximum 50mm s

Nombre maximum de cycles 1000 cycles

Durée maximale de la minuterie 99:59:59 (HH:MM:SS)
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2.2.2 Spin-Coating

Cette méthode consiste a élaborer par centrifugation une films mince résultantes d’un

dépdt en exces d’une solution un substrat [9]

Cette technique posséde I’avantage d’étre facilement mise en ceuvre pour un
investissement modéré. Elle donne d’excellents résultats sur les substrats plans dont les
dimensions sont de I’ordre du centimétre carré. Cette méthode peut étre décomposée en quatre

phases :

1. dépdt de la solution.

2. rotation du porte substrat, ce qui provoque 1’écoulement du liquide vers les extrémités
extérieures du substrat.

3. rotation a vitesse constante, ce qui permet d’éjection I’exces de liquide, ce qui
provoque une diminution de 1’épaisseur et de I'uniformiser.

4. Evaporation des solvants les plus volatils.

Rotation vaporisation

o AN

Dépot de |a solution

. == = ==

Figure 2.8: Les différentes étapes de spin-coating [10]

Dans notre travail, nous utilisons la technologie Spin-Coating d'Ossila Figure 2.9

Figure 2.9: photo spin-coating "ossila"
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2.2.2.1 Les Caractéristiques de spin-coating ""ossila"*

Tableau 2.4 : Les Caractéristiques de spin-coating "ossila"

Vitesse 120 to 6000 RPM
Temps d'essorage 1 1000 sec

2.3 Techniques d'Analyse
2.3.1 Spectroscopie UV-Visible

La spectroscopie UV-Visible est une méthode non destructive qui repose sur la
transition d’un état fondamental vers un état excit¢ d’un électron d’un atome ou d’une
molécule par excitation par une onde électromagnétique. Le spectrophotometre renferme une
source constituée de deux lampes qui fournissent un continuum d’émission sur toute la
gamme de longueur d’onde UV monochromateur, en se déplagant, permet de sélectionner des
longueurs d’ondes et donc de faire un balayage de la gamme spectrale. Le faisceau de photons
de longueur d’onde sélectionnée traverse un miroir qui synchronise le mouvement du
monochromateur puis | faisceau traverse 1’échantillon et la référence. Enfin, un amplificateur

permet de comparer 1’intensité sortie par rapport a I’intensité d’émission [11].

Dans notre cas, nous avons utilisé un spectrophotomeétre enregistreur a doubles
faisceaux de type UV-1900SHIMADZU figure 2.8 , dont le principe de fonctionnement est

représenté sur la figure 2.10

MMeneliroisator

] dovice
Eource Enirance

@ slit

Figure 2.10 : schéma de principe de La spectroscopie UV-Visible
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Figure 2.11 : spectrophotometre-shimadzu-uv-1900i

2.3.2 Mesure de I'épaisseur

Les méthodes utilisées pour déterminer I'épaisseur sont nombreuses, et parmi ces
méthodes la spectroscopie de transmission dans le UV-visible (méthode Swanepoel). Etant

donné que cette méthode permet d’obtenir d’autres informations que 1’épaisseur [12] :

Des réflexions multiples de la lumiére se font entre la surface inférieure en contact
avec le substrat et la surface libre de la films, il en résulte dans le spectre de transmission des

franges d’interférences (figure. 2.12) [11].

Couche d I Yn o
Substrat Y s o
n, =1 —

Figure 2. 12 : Systeme d'une films mince absorbante sur un substrat transparent épais [11].
Ou:
T : est le coefficient de transmission.

a : est le coefficient d’absorption du films.

) : est la longueur de la lumiére incidente.
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nets: sont les indices de réfraction du films et de substrat respectivement.
d : représente I’épaisseur du films.

Dans le cas ou la films est épaisse par rapport au substrat, des réflexions multiples de la
lumiere se font entre la surface inférieure en contact avec le substrat et la surface libre de la
films, il en résulte dans le spectre de transmission des franges d’interférences avec des

minima et des maxima en fonction de la longueur d’onde [11].

Soit A1 et A2 les longueurs d’ondes de deux maxima TM1 et TM2 la transmission

respectives, Tm la transmission du minima qui se trouve entre les deux (Figure 2.13)

L’épaisseur de la films est déterminée a partir de la relation suivante :

d= 42/2(A1.n2-22.n1).....(2.1)

2.3.2.1 Détermination de I'indice de réfraction
Les indices de réfractions nl et n2 de la films correspondant aux longueurs d'onde A1 et
A2 sont déterminer a partir de la relation :

n=[N + (N2 — S2)]1/2......(2.2)

N est calculé par la relation :

__2S(TM—Tm) , (S%+1)
= MTm + PR (2.3)

N

Tesnition (%)

M1 I/l_\lg

0 d—rt——f—|;

U ——
pran =) 4S5 A B
m

¥ T T v T
S5 1855 1285 1450 1850 1800

longueur d'onde (nm)

Figure 2.13 : Méthode des franges d'interférences pour la détermination de I'épaisseur [11].
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3.1 Résultats et discussion

3.1.1 Dip-coating

Nous avons mené des études sur les films de PMMA synthétisés afin d'optimiser leur épaisseur

par la technique de dip-coating et d'examiner les effets des variations de temps de trempages et

séchages et nombre d'immersion . Les données suivantes (Figure 3.1, Figure 3.2, Figure 3.3) ont été

obtenues par I'UV-visible, et nous avons également calculé I'épaisseur en utilisant la méthode de

Swanepoel mentionnée au chapitre 2 (Page 15).

3.1.1.1 Les changements des cycles
Les conditions :

e Vitesse d'immersion : 5 mm/s
e Temps de trempage : 20 s

e Vitesse initiale : 5 mm/s

e Vitesse finale : 5 mm/s

e Temps de séchage : 20 s

EXP;: 2 Cycle ; EXP; :10 cycle ; EXP;3 : 15cycle ; EXP, : 20cycle
Les spectres de transmission TM et Tm
7%T (transmission) 70?;\} (transmission)
400 - A 7TTMm 07 B S—

350 4 300
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T T T T T T T T
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Figure 3.1 : Les spectres de transmission TM et Tm d'un échantillon A(EXP,),B (EXPy)
C (EXP3),D (EXPy), en fonction de la longueur d’onde
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Les résultats des calculs de I'épaisseur sont résumés dans le tableau 3.1:

Tableau 3.1 : Les résultats de I'épaisseur en fonction des changements de cycle

Cycle 2 10 15 20
d (nm) 1180,563 1817,548 2129,392 2700,695

3.1.1.2 Les variations de temps de trempage
Les conditions:

e Cycle:1
e Vitesse d'immersion : 5 mm/s
e Vitesse initiale : 5 mm/s
e Vitesse finale : 5 mm/s
e Temps de séchage : 20 s
EXPs:t=10min ; EXPgt=20min ; EXP;:t=40min ; EXPg:t=60 min

Les spectres de transmission TM et Tm
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— ™ ™
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— Tm H m
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%T
%T
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T T T T T T T T
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Figure 3.2 : Les spectres de transmission TM et Tm d'un échantillon E(exps),F (exps)

G (exp7), H (exps), en fonction de la longueur d’onde
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Les résultats des calculs de I'épaisseur sont résumés dans le tableau 3.2:

Tableau 3.2 : I'épaisseur en fonction la durée de trempage

temps de 10 20 40 60
trempage(min)
d (nm) 1422,542 1711,681 2354,761 2379,802

3.1.1.3 Les variations de temps de séchage
Les conditions

e Cycle:2

e Vitesse d'immersion : 5 mm/s
e Vitesse initiale : 5 mm/s

e Vitesse finale : 5 mm/s

e Temps de trempage : 20 s

EXPgo:it=10s; EXP1p:t=600s ; EXPq1:t=18005s; EXP1, :t=3600s

Les spectres de transmission TM et Tm

% T (transmission)
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[\
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longeur d'onde (wL/mn) longeur d'onde (wL/mn)

Figure 3.3 : Les spectres de transmission TM et Tm d'un échantillon I ( EXPg),J (EXP10),K
(EXP11),L (EXP12) en fonction de la longueur d’onde
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Les résultats des calculs de I'épaisseur sont résumés dans le tableau 3.3:

Tableau 3.3: Les résultats de I'épaisseur en fonction des variations de temps de séchage

temp de 10 600 1800 3600
séchage(s)
d (nm) 1907,354017 | 1576,805153 1086,582 1028,294928

3.1.1.4 Discussion

D'aprés le tableau 3.1, on observe que I'épaisseur des films minces croit avec le
nombre d'immersions. L'accroissement de I'épaisseur des films avec le nombre croissant
d'immersions dans une solution de PMMA s'explique aisément par I'accumulation progressive
de films de polymére a chaque immersion. A chaque nouvelle immersion, une quantité
supplémentaire de polymere se dépose a la surface, ce qui conduit & une augmentation
graduelle de I'épaisseur totale du films.

Le tableau 3.2, démontre que I'épaisseur des films minces augmente également avec le
temps d'immersion. Cette augmentation s'explique par le fait qu'un temps d'immersion plus
long permet au polymere de se déposer davantage sur la surface du substrat. Ainsi, une plus
grande quantité de solution polymérique se fixe a la surface, ce qui accroit I'épaisseur de la
films final.

Selon le tableau 3.3, I'épaisseur des films minces diminue avec I'augmentation du temps
de séchage en raison de I'évaporation du solvant résiduel. Un temps de séchage plus long
entraine une évaporation accrue, réduisant ainsi la quantité de polymere et I'épaisseur finale
du films.

3.1.2 Spin-coating

Nous avons mené des études sur les films de PMMA synthétisés afin d'optimiser leur épaisseur
par la technique de spin-coating et d'examiner les effets des variations de temps et de vitesse de
rotation. Les données suivantes (Figure 3.4, Figure 3.5,) ont été obtenues par I'UV-visible, et nous
avons également calculé I'épaisseur en utilisant la méthode de Swanepoel mentionnée au chapitre 2
(Page 15).
3.1.2.1 Les variations de la vitesse de rotation

Les conditions

e Temps:30s
e Volume: 500 pl

EXP13: V=100 rpm ; EXPy: V =1600 rpm ; EXPis: V =3000 rpm ; EXPge: V =6000 rpm
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Les spectres de transmission TM et Tm
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Figure 3.4 : Les spectres de transmission TM et Tm d'un échantillon M (EXP13),N( EXP14),P
(EXP15), Q (EXPy¢) en fonction de la longueur d’onde

Les résultats des calculs de I'épaisseur sont résumés dans le tableau 3.4 :

Tableau 3.4 : Les résultats de I'épaisseur en fonction des variations de vitesse

Vitesse (rpm)

100 1600

3000 6000

d

(nm)

1757,253284

1506,636087

1366,060747

1298,804815

'



Chapitre 3 Contrdle de I'épaisseur

3.1.2.2 Les variations de temps de rotation
Les conditions

e vitesse : 1000 rpm
e Volume : 500 pl

EXP7:t=10s EXP1g:t=100s EXP1o:t=700s EXP2:t =1000 s

Le spectre de transmission et TM et Tm
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Figure 3.5 : Les spectres de transmission TM et Tm d'un échantillon R (EXP17),S (EXP1g), T
(EXP19),V (EXPy) en fonction de la longueur d’onde

Les résultats des calculs de I'épaisseur sont résumes dans le tableau 3.5:

Tableau 3.5 : Les résultats de I'épaisseur en fonction des changements de temps

temps (s) 10 100 700 1000
d (nm) 1844,461748 | 1829,439298 | 1423,398086 | 1280,271682
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3.1.2.3 Discussion
Les tableaux 3.4 et 3.5, montrent que I'épaisseur des films polymériques diminue avec
l'augmentation du temps et de la vitesse de rotation dans la technique de spin coating. Cette

diminution s'explique par plusieurs facteurs scientifiques :

e Distribution de la solution polymérique : L'augmentation du temps de rotation
améliore la répartition du polymere sur la surface du substrat, réduisant son
accumulation et la formation d'une films mince plus uniforme.

e Forces centrifuges : Une vitesse de rotation plus élevée augmente les forces
centrifuges agissant sur distribution de la solution de PMMA , ce qui favorise la
diminution de I'épaisseur.

Ainsi, l'augmentation du temps et de la vitesse de rotation améliore la qualité et I'uniformité
des films polymériques minces, réduisant leur épaisseur finale et améliorant leurs

performances..
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Conclusion

Dans cette mémoire de master, I'objectif principal du travail présenté est de controle
I'épaisseur des films polymeres en PMMA. La solution est préparée selon la méthode décrite
précédemment en utilisant du chloroforme comme solvant. Le films est obtenu en utilisant les
techniques de dépdt par trempage (dip-coating) et de dép6t par centrifugation (spin-coating) .
notre travail se divise en deux parties:

Dépot de la films par trempage (dip-coating)
e Le substrat est plongé dans la solution polymere, ce qui permet a la solution de couvrir
uniformément le substrat.
e L'épaisseur du film formé dépend de plusieurs facteurs tels que, la durée du trempage
et la vitesse de retrait du substrat de la solution.
Dépdt de la films par centrifugation (spin-coating) :
e La solution de PMMA est répartir sur la surface du substrat en rotation, la force
centrifuge permettant de répartir uniformément la solution sur la surface.
e L'épaisseur du film dépend de plusieurs facteurs tels que la vitesse de rotation, la durée
de la rotation.
Ce travail nous a permis d'étudier les variations de I'épaisseur du films en fonction des
conditions mentionnées précedemment au chapitre trois. Les résultats obtenus pour le calcul
de I'épaisseur des films montrent. il a été démontré que l'augmentation de la vitesse de
trempage ou de centrifugation conduit a une augmentation significative de I'épaisseur du film.
Les résultats ont également montré que les conditions de préparation et le contrdle précis des
parametres de dépdt jouent un rdle crucial dans I'obtention de films d'épaisseur uniforme et
homogeéne. renforcant ainsi le potentiel d'utilisation du PMMA dans des domaines variés tels
que les revétements protecteurs, la microélectronique et les applications optiques.
En général, cette étude a prouvé que les techniques de dépbt par trempage et par
centrifugation sont des méthodes efficaces pour préparer des films de PMMA d'épaisseur

contr6lée en ajustant les différentes conditions de préparation.
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Résumé

Dans ce travail, nous avons mené une étude de recherche sur I'amélioration de la
technique de dépdt de films minces pour le poly(méthacrylate de méthyle) (PMMA) en
utilisant les techniques de dip-coating et spin-coating . I'objectif principal de cette étude est
d'améliorer I'épaisseur des films en ajustant les parameétres techniques tels que le nombre
d'immersions, le temps d'immersion, le temps de séchage, ainsi que la vitesse et le temps de
rotation. La méthode de Swanepoel, en plus de la spectroscopie UV, a été utilisée pour
mesurer I'épaisseur des films, fournissant des perspectives approfondies sur I'impact des

différents parametres sur le processus.

Les résultats ont montré des effets significatifs sur I'épaisseur des films. cette étude
devrait avoir un impact considérable dans divers domaines, en particulier dans

I'optoélectronique et les revétements.

Mots clés : Dip-coating spin-coating, PMMA, épaisseur de films, Swanepoel, spectroscopie

UV-Visible, films minces polymériques,
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Abstract

In this work, we conducted a research study on improving the thin film deposition
technique for (polymethyl methacrylate) (PMMA) using dip-coating and spin-coating
techniques. The main objective of this study is to enhance the thickness of the layers by
adjusting technical parameters such as the number of dips, dip time, drying time, and spin
speed and time. The Swanepoel method, along with UV spectroscopy, was used to measure
the thickness of the films, providing in-depth insights into the impact of various parameters
on the process.

The results showed significant effects on the film thickness. This study is expected to
have a considerable impact on various fields, especially in optoelectronics and coatings.

Keywords: Dip-coater spin-coater, PMMA, films thickness, Swanepoel, UV-Visible
spectroscopy, polymeric thin films.
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