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MICRO-CAPTEUR POUR DETECTER DES ESPECES CHIMIQUES ET PROCEDE
DE FABRICATION ASSOCIE

DOMAINE DE I/ INVENTION

La présente invention concerne le domaine des micro-
capteurs pour la détection d’espéces chimiques sous forme
ionique présentes dans un fluide. Elle concerne en particulier
un micro-capteur comprenant un transistor a effet de champ
sensible aux ions et comprenant des canaux micro-fluidiques

intégrés pour acheminer le fluide.

ARRIERE PLAN TECHNOLOGIQUE DE L’ INVENTION

Les transistors a effet de champ (FET) initialement
dédiés au domaine de 1’électronique de circuits ont rapidement
été étendus a de nouveaux champs d’application dans le domaine
de 1’ analyse chimique. On connait en particulier les
transistors a effet de champ sensibles aux ions (ISFET, pour
« Ion Sensitive Field Effect Transistor »). Dans les micro-
capteurs basés sur des ISFET, la dgrille du transistor est
placée en contact avec la solution chimique a analyser ; les
espéces chimiques présentes dans la solution, modifient le
potentiel électrochimique au voisinage de la grille, et
peuvent ainsi influencer 1le courant circulant entre le drain
et la source du transistor. Les caractéristiques de conduction
du ISFET sont donc susceptibles de changer en fonction de la

concentration des ions en contact avec la grille.

En général, dans un micro-capteur Dbasé sur un
transistor ISFET, 1’approche classique consiste a mettre en

contact la solution chimique avec la grille du transistor (ou
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avec l1’oxyde de grille), au niveau de la face avant dudit
transistor, c¢’est-a-dire dans la région active du composant,
la ou des éléments sensibles du transistor sont formés
(électrodes de source, de drain, contacts métalliques,...).
Méme si des couches d’encapsulation locales sont utilisées
pour isoler <ces éléments de la solution chimique, des
infiltrations peuvent étre la cause de défaillance ou d’usure
prématurée du transistor. En outre, la formation de telles
couches d’encapsulation complique davantage le procédé de

réalisation.

Alternativement, le document WO000/51180 propose la
formation d’un ISFET sur un substrat SOI (« Silicon on
Insulator »), puis la formation d’une couche support isolante
sur la face avant du transistor et enfin le retrait partiel ou
total du substrat de silicium pour exposer la couche d’oxyde
du SOI ; ladite couche d’oxyde est alors placée en contact
avec la solution chimique. Cette approche évite la mise en
contact de la face avant du transistor avec la solution
chimique et prévient donc des risques d’infiltration. Par
contre, elle présente 1’inconvénient de mettre en wecuvre une
étape d’élimination par gravure de plusieurs centaines de
microns du substrat de silicium. Cette élimination, peut étre
agressive pour la couche active (couche superficielle en
silicium du SOI) et les éléments sensibles du transistor.

Dans le cas d’une gravure partielle du substrat de
silicium, uniquement a 1l’aplomb de 1la grille, une autre
difficulté vient de 1l’alignement requis entre la face avant et
la face arriere du substrat SOI.

Dans 1le <cas d’une gravure totale du substrat de
silicium, il est nécessaire de former des canaux pour
acheminer et confiner la solution a 1’aplomb de la grille, ce

qui peut également poser des problémes d’alignement.
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OBJET DE L’ INVENTION

La présente invention vise a pallier tout ou partie des

inconvénients précités. L’invention concerne un micro-capteur

pour analyse chimique, basé sur un transistor a effet de champ

et le procédé de fabrication associé.

BREVE DESCRIPTION DE L’ INVENTION

L’ invention concerne un micro-capteur pour la détection

d’ions dans un fluide, comprenant

un transistor a effet de champ présentant une source, un
drain, une région active entre la source et le drain, et
une grille disposée au-dessus de la région active,

une couche active dans lagquelle est formée 1la région

active,
une couche diélectrique disposée sous la couche active,

un substrat support, disposé sous la couche diélectrique
et comportant au moins une cavité enterrée, localisée a
17aplomb de la grille du transistor, pour accueillir le

fluide.

Selon d’autres caractéristiques avantageuses et non

limitatives de 1’invention, prises seules ou selon toute

combinaison technigquement réalisable

¢ la cavité enterrée est reliée a un réseau de canaux
enterrés formés dans le substrat support, pour
acheminer le fluide ;

¢ la couche active présente une épaisseur comprise
entre quelques nanometres et quelques centaines de

nanometres ;
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¢ la couche de diélectrique présente une épaisseur

comprise entre quelques angstroms et quelques

dizaines de nanométres ;

¢ la couche active est formée d’au moins un matériau

semi-conducteur choisi parmi le silicium, le
silicium-germanium, le germanium, les composés III-V

(arséniures, phosphures, nitrures) ;

¢ la couche diélectrique est formée d’au moins un

matériau isolant choisi parmi le dioxyde de silicium,
le nitrure de silicium, un oxynitrure, 17" oxyde
d’"hafnium (HEfO2), 1"alumine (A1203), 1"oxyde de
tantale (Ta205) ou un empilement de couches de ces

matériaux ;

¢ la couche active est en silicium et le transistor est

élaboré selon une architecture FDSOI ;

* la cavité présente des dimensions latérales comprises

entre environ 100 nanometres et quelgques dizaines de
microns et une profondeur comprise entre queldques
dizaines de nanometres et quelgques centaines de

microns ;

¢ la cavité comporte un étranglement au voisinage de la

couche diélectrique et une partie évasée dans une

zone plus profonde du substrat support.

L’ invention concerne également un procédé de

fabrication d’un micro-capteur pour la détection d’ions dans

un fluide, comprenant :

La fourniture d’une structure comportant une couche
active, disposée sur une couche diélectrique, elle-méme
disposée sur un substrat support la structure

comportant au moins une cavité enterrée, formée dans le
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substrat support et disposée sous la couche
diélectrique ;

L’ élaboration d’un transistor a effet de champ
présentant une source, un drain, une région active
formée dans la couche active et s’étendant entre 1la
source et le drain, et une grille disposée au-dessus de

la région active, a 1’aplomb de la cavité.

Selon d’autres caractéristiques avantageuses et non
limitatives de 1’invention, prises seules ou selon toute

combinaison techniquement réalisable :

la fourniture de la structure comprend :

o la formation sur une premiere face du substrat
support d’au moins une cavité, par gravure,

0o l’assemblage de la premiere face du substrat
support sur une premiere face d’un substrat
donneur comportant la couche diélectrique,

0o l’amincissement du substrat donneur, de maniére

a former la couche active.

1’ amincissement du substrat donneur comprend :

0 préalablement a 1’assemblage, 1’ implantation
d’ espéces légeres dans le substrat donneur, au
niveau de sa premiére face, pour former une
couche enterrée fragile ;

0 aprés 1’assemblage, la séparation au niveau de
la couche enterrée fragile, pour former d’une
part la structure comportant 1la couche active
disposée sur la couche diélectrique, elle-méme
disposée sur le substrat support, et d’autre

part un substrat donneur résiduel.
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BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention
ressortiront de 1la description détaillée qui va suivre en
référence aux figures annexées sur lesquelles

- les figures 1la et 1b présente des micro-capteurs
conformes a 1’invention ;
- les figures 2a a 2e et 3a a 3d présentent des étapes du

procédé de fabrication d’un micro-capteur conforme a

17 invention.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L’/ INVENTION

Dans la partie descriptive, les mémes références sur
les figures pourront étre utilisées pour des éléments de méme
type. Les figures sont des représentations schématiques qui,
dans un objectif de 1lisibilité, ne sont pas a 1’échelle. En
particulier, les épaisseurs des couches selon 1’axe z ne sont
pas a 1l’échelle par rapport aux dimensions latérales selon les
axes x et y ; et les épaisseurs relatives des couches entre

elles ne sont pas nécessairement respectées sur les figures.

L’ invention concerne un micro-capteur 100 pour la
détection d’ions dans un fluide. Le micro-capteur 100 comprend
une structure 10 comportant une couche active 4, disposée sur
une couche diélectrique 3, elle-méme disposée sur un substrat
support 1 (figure 1la). La couche active 4 est destinée a
contenir et/ou supporter au moins un composant micro-
électronique, en particulier un transistor a effet de champ
(FET) . Par ailleurs, la couche active 4 peut étre a base d’un
seul matériau ou peut étre constituée de plusieurs couches de

différents matériaux.
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Avantageusement, la couche active 4 est formée d’au
moins un matériau semi-conducteur choisi parmi le silicium, le
silicium-germanium, le germanium, les composés I11-V
(arséniures, phosphures, nitrures, etc). Et elle présente une
épaisseur comprise entre quelques nanometres et queldques

centaines de nanomeétres.

Le substrat support 1 peut étre a base d’un matériau
semi-conducteur ou encore isolant, tel gque le silicium, le
germanium, le carbure de silicium, 1’arséniure de gallium, le
phosphure d’indium, le saphir ou le verre. Préférentiellement,

le substrat support 1 est formé en silicium.

La structure 10 comprend en outre au moins une cavité 2
enterrée, formée dans le substrat support 1 et disposée sous
la couche diélectrique 3. Une partie de la surface 3a de la
couche diélectrique 3 se trouve donc libre, en vis-a-vis de la

cavité 2.

Le micro-capteur 100 comprend également un transistor a
effet de champ 5 formé dans et sur la couche active 4 de la
structure 10. Il présente une source 51, un drain 52, une
région active 54 entre la source 51 et le drain 52 et une
grille 53 disposée au-dessus de la région active 54. La région
active 54 est formée dans la couche active 4, elle correspond
au canal de conduction dans lequel le courant est susceptible
de circuler, entre la source 51 et 1le drain 52, lorsque le
transistor 5 est en état passant. La grille 53 est disposée
sur une couche isolante 55 (oxyde de grille), qui la sépare de

la couche active 4.

Préférentiellement, la couche active 4 est de faible
épaisseur ; par exemple elle pourra présenter une épaisseur de

15nm. Dans le cas d’une couche active 4 en silicium, le
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transistor 5 est avantageusement élaboré selon une technologie
classique CMOS dans et sur ladite couche 4 ; 11 est par
exemple de type MOSFET et fonctionne en mode totalement
déserté (« fully depleted »). Ledit transistor 5 est
avantageusement réalisé selon 1’architecture FDSOI (« Fully
Depleted SOOI »).

Dans le cas d’une couche active 4 en matériau III-V,
ledit transistor 5 peut étre de type HEMT (« High Electron

Mobility Transistor »).

Un transistor FET pour la détection chimique d’ions
doit étre trés sensible. En particulier, la tension de seuil
du transistor doit préférentiellement étre sensible a la
variation du potentiel électrochimique au voisinage de la
grille, pour détecter le ©plus précisément possible une
variation de concentration d’ions dans la solution mise en

contact avec la grille.

Un transistor FET 5 en mode « fully depeleted » du
micro-capteur 100, élaboré sur une couche active 4, en
particulier en silicium, et une couche diélectrique 3,
présentent des caractéristiques tout a fait adaptées a cette
application.

Selon 1’ invention, la grille 53 est élaborée
sensiblement a 1’aplomb de la cavité enterrée 2 et tout ou
partie de la région active 54 est localisé au-dessus de 1la
cavité 2.

La cavité enterrée 2 est destinée a accueillir le
fluide a analyser et a le mettre en contact avec la couche
diélectrique 3. La cavité 2 pourra présenter des dimensions
latérales (dans le plan (x,y) sur les figures) comprises entre
environ 100 nanometres et quelques dizaines de microns et une
profondeur (selon 1’axe =z sur 1les figures) comprise entre

quelques dizaines de nanométres et dquelques centaines de
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microns. A titre d’'exemple, une cavité 2 pourra présenter une
largeur (selon 1’axe y sur les figures) d’environ 150nm, une
longueur (selon 1l’axe x sur les figures) d’environ 500nm et

une profondeur de 1’ordre de 150nm.

Avantageusement, la couche diélectrique 3 est formée
d’au moins un matériau isolant parmi le dioxyde de silicium,
le nitrure de silicium, un oxynitrure, 1’oxyde d’hafnium
(Hf02), 1’alumine (Al1203), 1'oxyde de tantale (Ta205) ou un
empilement de couches de ces matériaux. La couche de
diélectrique 3 présente une épaisseur comprise entre gqueldques
angstroms et quelques dizaines de nanométres.

Les 1ions présents dans le fluide, wvont modifier Ile
potentiel électrochimique au niveau de 1la surface 3a de 1la
couche diélectrique 3. Le transistor FET 5 fonctionne alors
avec une double grille : la grille supérieure 53 qui peut étre
polarisée a un certain potentiel et 1la grille chimique
inférieure dont le potentiel (au niveau de la surface 3a de 1la
couche diélectrique 3) est influencé par 1la présence et la

concentration des ions du fluide contenu dans la cavité 2.

Le matériau isolant de 1la couche diélectrique 3 est

choisi en fonction du type d’ions a détecter dans le fluide.

Selon un mode de réalisation avantageux, illustré sur
la figure 1b, 1la cavité 2 comporte un étranglement 2a au
voisinage de la couche diélectrique 3 ; au niveau de cet
étranglement 2a, la cavité 2 présente des dimensions latérales
correspondant sensiblement aux dimensions de la grille 53. La
cavité 2 comporte en outre une partie évasée 2b dans sa zone
plus profonde. Cette partie évasée 2b favorise la circulation
du fluide. Notons également que 1’étranglement 2a, de
dimensions latérales réduites, favorise la tenue mécanigque de

l’empilement de couches 3,4 disposé au-dessus de la cavité 2
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et peut simplifier la fabrication de la structure 10 et/ou du
micro-capteur 100.

A titre d’exemple, une cavité 2 selon ce mode de
réalisation pourra présenter, au niveau de 1’étranglement 2a,
une largeur (selon 1’axe vy) d’environ 100nm, une longueur
(selon 1’axe x) d’'environ 200nm, et au niveau de 1la partie
évasée 2b, une largeur (selon 1l’axe y) d’environ 1000nm, une
longueur (selon 1’axe x) d’'environ 2000nm. Elle pourra par

ailleurs présenter une profondeur de 1’ordre de 500nm.

De maniére avantageuse, la (au moins une) cavité
enterrée 2 est reliée a un réseau de canaux enterrés 20 formés
dans le substrat support 1, pour acheminer continument ou
périodiquement le fluide. Le réseau comporte une entrée 21 et
une sortie 22 de fluide (figure 2e). Un systéme externe de
pompage permet de faire circuler le fluide dans le réseau de
canaux 20, pour 1’amener dans la cavité 2. Aprés la mesure, le
fluide est retiré de la cavité 2 par pompage ou chassé de la
cavité 2 par 1’injection dans le réseau de canaux 20 d’une

solution de rincage.

La présente invention concerne également un procédé de
fabrication du micro-capteur 100 pour la détection d’ions dans
un fluide.

Le procédé de fabrication comprend une premiére étape
de fourniture d’une structure 10 comportant une couche active
4, disposée sur une couche diélectrique 3, elle-méme disposée
sur un substrat support 1. La structure 10 comporte au moins
une cavité enterrée 2, formée dans le substrat support 1 et

disposée sous la couche diélectrique 3.

Selon un mode de réalisation avantageux, cette premiére

étape inclut la formation, sur une premiére face la du
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11

substrat support 1, de la (au moins une) cavité 2, par gravure
(figure 2a). Comme réalisé classiquement lors des étapes de
lithographie et gravure, une couche de masquage (non
représentée) est déposée sur la premiére face la et retirée
localement aux endroits destinés a étre gravés pour former la
ou les cavités 2. Le réseau de canaux 20 communiquant avec la
cavité 2 est préférentiellement élaboré simultanément.

Selon des variantes illustrées sur les figures 3a et 3a’,
le substrat support 1 comporte une couche intermédiaire 6 au
niveau de sa premiere face la. La (ou les) cavité(s) 2 et le
réseau de canaux 20 sont formés dans la couche intermédiaire
6. La couche intermédiaire 6 est préférentiellement formée
d’au moins un matériau 1isolant choisi parmi 1le dioxyde de
silicium, le nitrure de silicium, un oxynitrure, 17" oxyde
d’"hafnium (HEfO2), 17alumine (A1203), 17" oxyde de tantale

(Ta205) ou un empilement de couches de ces matériaux.

Une cavité 2 pourra présenter des dimensions latérales
(dans 1le plan (x,y) sur les figures) comprises entre environ
100 nanométres et quelques dizaines de microns, et une
profondeur (selon 1’axe =z sur 1les figures) comprise entre
quelques dizaines de nanometres et quelques centaines de
microns. Les canaux 20 pourront présenter des dimensions dans

des gammes similaires.

Toujours selon le mode de réalisation avantageux, la
premiére étape du procédé comprend la fourniture d’un substrat
donneur 40, présentant une premiére face 40a et comportant une
couche diélectrique 3 (figures 2b, 3b). La couche diélectrique
3 peut étre élaborée par croissance thermique ou par dépdt,
selon la nature du ou des matériau(x) la composant et selon la
nature du substrat donneur 40. La couche diélectrique est
préférentiellement formée d’au moins un matériau isolant

choisi parmi le dioxyde de silicium, le nitrure de silicium,
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un oxynitrure, 1’oxyde d’hafnium (Hf02), 1’7alumine (Al1203),
1’oxyde de tantale (Ta205) ou un empilement de couches de ces
matériaux. Le substrat donneur 40 est préférentiellement formé
d’au moins un matériau semi-conducteur choisi parmi le
silicium, le silicium-germanium, le germanium, les composés

III-V (arséniures, phosphures, nitrures, etc.).

Pour former la couche active 4 a partir du substrat
donneur 40, on utilisera préférentiellement un procédé de
transfert spécialement adapté aux couches minces a trés minces
et assurant une bonne uniformité d’épaisseur de couche et une
trés bonne qualité cristalline et de surface.

Par exemple, le procédé Smart Cut® peut étre mis en
cuvre. Une implantation d’espéces 1légéres (hydrogéne et/ou
hélium) est alors effectuée dans le substrat donneur 40, au
niveau de sa premiére face 40a, de maniére a former une couche
enterrée fragile 41 (figures 2b, 3b).

L’ assemblage de la premiere face la du substrat support
1 comportant la (ou les) cavité(s) 2 et le réseau de canaux
20, sur la premiere face 40a d’'un substrat donneur 40
comportant une <couche diélectrique 3 est ensuite opéré
(figures 2c¢, 3c). La cavité 2 et le réseau de canaux 20 se
trouvent ainsi enterrés dans la structure assemblée.

Avantageusement, 1’ assemblage est fait par collage
direct, par adhésion moléculaire des deux surfaces mises en
contact. Le principe de 1’adhésion moléculaire, bien connu
dans 1’état de 1’art ne sera pas décrit plus en détail ici.
Notons gqu’un trés bon état de surface (propreté, faible
rugosité, ...) des substrats a assembler est requis, pour

obtenir une bonne qualité finale de la structure 10.

Toujours selon le mode de réalisation avantageux, la
premiére étape du procédé comprend 1’amincissement du substrat

donneur 40, de maniére a former la couche active 4.
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La séparation au niveau de la couche enterrée fragile
41, peut s’opérer au cours d'un traitement thermique, par
exemple entre 250°C et 550°C, et/ou sous sollicitation
mécanique. Cette séparation permet d’une part, de former la
structure 10 comportant 1la couche active 4 disposée sur la
couche diélectrique 3, elle-méme disposée sur le substrat
support 1, et d’'autre part de former un substrat donneur
résiduel 40’ (figures 2d, 3d).

Des étapes de finition (par exemple oxydation
thermique, lissage thermique, ou autres) sont appliquées a la
surface séparée de la couche active 4, de maniére a 1lui
conférer la qualité requise (en termes d’ épaisseur,
uniformité, qualité cristalline, rugosité, défectivité) pour

1’ élaboration subséquente des transistors FET.

Le procédé de fabrication comprend une deuxiéme étape
d’élaboration d’un transistor 5 a effet de champ présentant
une source 51, un drain 52, une région active 54 formée dans
la couche active 4 et s’étendant entre la source 51 et le
drain 52. Le transistor 5 comporte également une grille 53
disposée au-dessus de la région active 54, a 1l’aplomb de la
(au moins une) cavité 2 (figure 2e). L’alignement entre la
cavité 2 et la grille 53 du transistor 5 pourra étre aisément
réalisé en utilisant les marques d’alignement élaborées 1lors
de la formation de 1la cavité 2 et des canaux 20 sur le
substrat support 1.

Les méthodes classiques d’élaboration de transistors

basées sur la technologie CMOS pourront étre utilisées.

Avantageusement, chaque cavité 2 présente une
dimension, dans le plan (x,y), inférieure a 1000nm voire
inférieure a 200nm, 1’autre dimension pouvant aller Jjusqu’a
quelques dizaines de microns (figure 2e). La plus petite

dimension (largeur) est selon 1’axe source 51 - drain 52 (axe
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y sur les figures). La plus grande dimension (longueur)
correspond préférentiellement a la largeur de la région active
54, c’est-a-dire a 1’'étendue des électrodes de source 51, de
drain 52 et de grille 53 (selon l’axe x sur les figures). Une
telle configuration de la cavité 2 dans 1le plan (x,y) est
favorable a la tenue mécanique des portions d’empilement de
couches active 4 et diélectrique 3 se trouvant suspendues au-

dessus de ladite cavité 2.

Selon une variante du procédé de fabrication, la (ou
les) cavité(s) 2 et le réseau de canaux 20, réalisés dans le
substrat support 1, pourront étre remplis par un matériau
sacrificiel. L’élaboration de la structure 10 et du transistor
5 du micro-capteur 100 est effectuée alors méme que les
cavités 2 sont remplies dudit matériau. Finalement, aprés dJue
le transistor FET 5 soit réalisé, une étape de gravure dans la
couche active 4 et la couche diélectrique 3 permet d’accéder
aux cavité(s) 2 et canaux 20 ; le matériau sacrificiel est
gravé chimigquement pour vider les cavité(s) 2 et canaux 20,
une couche d’encapsulation protégeant 1les éléments sensibles
en face avant du transistor 5. Le matériau sacrificiel est
choisi de sorte qgu’il soit préférentiellement attaqué par la
gravure chimique, par rapport au substrat support 1 et a la

couche diélectrique 3.

Selon un mode de réalisation particulier, 1le micro-
capteur 100 peut comporter plusieurs transistors 5 a effet de
champ, notamment pour augmenter 1’efficacité de traitement du
signal électrique traduisant la détection d’ions. Ces
transistors 5 peuvent partager, par exemple une méme dgrille
chimique inférieure (au niveau de la surface 3a de la couche
diélectrique 3) disposée sur une méme cavité 2 pour améliorer

la sensibilité du micro-capteur 100.
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Le miro-capteur 100 comporte au moins une cavité 2 et
un réseau de canaux 20 1intégrés, enterrés sous un transistor
FET 5 ; ce dernier est configuré pour fonctionner avec une
grille supérieure 53 et une grille chimique inférieure (au
niveau de la surface 3a de la couche diélectrique 3) dont le
potentiel électrochimique est influencé par la présence et 1la
concentration d’espeéces chimiques dans la cavité 2. La
présence des cavité(s) 2 et réseau de canaux 20 dans le
substrat support 1 de la structure 10 servant a 1’élaboration
du transistor 5, évite 1les étapes de gravures profondes de
1’état de la technigque pour exposer la couche de diélectrique
aprés la formation du transistor. L’assemblage de substrats
supplémentaires ou la réalisation de micro-usinages
postérieurs a la réalisation du transistor, pour former des
réservoirs et canaux d’acheminement du fluide a analyser, ne
sont pas non plus nécessaires grédce a la structure 10 avec
cavité(s) 2 enterrée(s) supportant le micro-capteur 100 selon

17 invention.

Le micro-capteur 100 selon 1’invention peut é&tre
utilisé pour la détection d’espéces chimiques sous forme
ionique dans un fluide gazeux ou ligquide. A titre d’exemple,
il pourra trouver des applications dans le domaine de
détection de gaz ou encore des capteurs biologigques pour la

détection d’analytes en solution ou la mesure de pH.

Bien entendu, 1’invention n’est pas limitée aux modes
de mise en c«cuvre et exemples décrits, et on peut y apporter
des variantes de réalisation sans sortir du cadre de

1’invention tel que défini par les revendications.
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N° d'enregistrement national : FR1852783 N° de publication : FR3079616

RAPPORT DE RECHERCHE

articles L.612-14, L.612-53 a 69 du code de la propriété intellectuelle

OBJET DU RAPPORT DE RECHERCHE

L'.N.P.l. annexe a chaque brevet un "RAPPORT DE RECHERCHE" citant les éléments
de létat de la technique qui peuvent étre pris en considération pour apprécier la
brevetabilité de linvention, au sens des articles L. 611-11 (nouveauté) et L. 611-14
(activité inventive) du code de la propriété intellectuelle. Ce rapport porte sur les
revendications du brevet qui définissent l'objet de linvention et délimitent I'étendue de la
protection.

Aprées délivrance, I'.N.P.l. peut, a la requéte de toute personne intéressée, formuler un
"AVIS DOCUMENTAIRE" sur la base des documents cités dans ce rapport de recherche
et de tout autre document que le requérant souhaite voir prendre en considération.

CONDITIONS D'ETABLISSEMENT DU PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

'] Le demandeur a présenté des observations en réponse au rapport de recherche
préliminaire.

| Le demandeur a maintenu les revendications.
[X] Le demandeur a modifié les revendications.

[l Le demandeur a modifié la description pour en éliminer les éléments qui n'étaient plus
en concordance avec les nouvelles revendications.

| Les tiers ont présenté des observations aprés publication du rapport de recherche
préliminaire.

1 Un rapport de recherche préliminaire complémentaire a été établi.

DOCUMENTS CITES DANS LE PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

La répartition des documents entre les rubriques 1, 2 et 3 tient compte, le cas échéant,
des revendications déposées en dernier lieu et/ou des observations présentées.

[X] Les documents énumérés a la rubrique 1 ci-aprés sont susceptibles d'étre pris en
considération pour apprécier la brevetabilité de linvention.

| Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-apreés illustrent 'arriére-plan technologique
général.

| Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-aprés ont été cités en cours de procédure,
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

1 Aucun document n'a été cité en cours de procédure.




N° d'enregistrement national : FR1852783 N° de publication : FR3079616

1. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE SUSCEPTIBLES D'ETRE PRIS EN
CONSIDERATION POUR APPRECIER LA BREVETABILITE DE L'INVENTION

US 2011/227043 A1 (GUO DECHAO [US] ET AL) 22 septembre 2011 (2011-09-22)

US 2016/187288 A1 (CHENG KANGGUO [US] ET AL) 30 juin 2016 (2016-06-30)

US 2015/014752 A1 (D EMIC CHRISTOPHER P [US] ET AL) 15 janvier 2015 (2015-01-15)

BANGDAO CHEN ET AL: "Fabrication of a graphene field effect transistor array on microchannels for
ethanol sensing”, APPLIED SURFACE SCIENCE, vol. 258, no. 6, 31 mai 2011 (2011-05-31), pages
1971-1975, XP028356646, ISSN: 0169-4332, DOI: 10.1016/J.APSUSC.2011.05.101 [extrait le 2011-
05-31]

US 2005/212016 A1 (BRUNNER KARL [DE] ET AL) 29 septembre 2005 (2005-09-29)

2. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE ILLUSTRANT L'ARRIERE-PLAN
TECHNOLOGIQUE GENERAL

NEANT

3. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE DONT LA PERTINENCE DEPEND
DE LA VALIDITE DES PRIORITES

NEANT
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