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Introduction générale

Dans un contexte général de compeétitivité, la réduction des codts liés aux lancements des
satellites est un enjeu capital. Comme 'ont fait les USA avec leur lanceur réutilisable, ou la
Chine avec leur main d’ceuvre moins chére, les moyens de limiter les colts ne manquent pas.
L’orientation qui nous intéresse ici tout particulierement se trouve dans les technologies
additives d’'impression de matiére.

Ces technologies pourraient a long terme permettre d’imprimer directement a la chaine des
parties des fusées Ariane et des satellites. A plus court terme et a présent, elles peuvent
permettre de réaliser du prototypage de certaines parties des lanceurs ou de leur charge utile,
diminuant ainsi les colts de cette phase. En fonction des besoins visés, les technologies
peuvent s’orienter selon deux axes principaux : 'impression 3D volumique et 'impression de
matiére planaire. Les matériaux disponibles vont également des polyméres aux métaux en
fonction des applications.

Dans ce cadre, Thales Alénia Space et le Centre National d’Etudes Spatiales (CNES) a
Toulouse ont initié I'exploitation d’'une technologie innovante de métallisation par aérosol pour
la réalisation et la métallisation de composants hyperfréquences. L’utilisation de ce procédé,
appelé Aerosol Jet Printing (AJP), permettra de métalliser toute une gamme de composants
hyperfréquences que I'on ne sait pas traiter par des techniques plus classiques ainsi que
limpression de composants millimétriques planaires ou 3D. La forte résolution attendue de
I'AJP pourrait également nous permettre d’atteindre les fréquences sub-millimétriques afin de
permettre une montée en fréquence des composants des satellites de communication.

Cette technologie a été congue par Optomec, dont le siege se trouve a Albuquerque au
Nouveau Mexique (USA). Lors du lancement de ce travail de thése, 'AJP était principalement
présente aux Etats Unis et dans peu de pays Européen (France, Allemagne, ...). L’objectif de
ce travail est de déterminer le potentiel et les limites de cette technologie dans le domaine des
hyperfréquences et de placer la France a I'état de I'art au niveau de sa mise en ceuvre pour la
réalisation de composants fonctionnant dans les fréquences millimétriques ainsi que dans la
réalisation de solutions innovantes dans leur intégration.

Le chapitre | présente les principales technologies additives que 'on peut classer dans la
catégorie « écriture directe ». Cette catégorie définit toutes celles capables de réaliser des
objets ou des composants sans passer par des phases de masquage ou d’ablation. Elles
concernent principalement celles capables d’'imprimer complétement des objets en 3D et
celles capables de déposer des matériaux sur des surfaces planaires ou semi-3D pour réaliser
des composants.

Ce travail de thése étant principalement orienté sur les technologies additives nous avons
choisi de retracer leur histoire en commencant par leur origine pour terminer a I'état de I'art
actuel des différentes machines disponibles sur le marché ou dans les laboratoires de
recherche. Le but est de démontrer pourquoi nous avons choisi parmi toutes les technologies
existantes la stéréolithographie 3D (SLA) céramique pour réaliser des composants volumiques
et 'AJP pour métalliser ces mémes composants ou en imprimer sur différents types de
support.

Le chapitre Il est dédié a la caractérisation de 'AJP et exclusivement a I'impression de
composants planaires. Plus particulierement en utilisant une encre a nanoparticules d’argent
nous allons étudier la mise en ceuvre nécessaire afin d’optimiser la résolution que nous
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pouvons obtenir, la conductivité effective des dépdts et la qualité des dépbts obtenus (rugosite,
épaisseur, homogénéite).

La premiére partie du chapitre présente les différents composants que I'on compte utiliser
ainsi que les différentes méthodes d’extraction de la conductivité effective de dépbts
métalliqgues ainsi que de la permittivité et de la tangente de pertes de dépbts diélectriques
utilisés. Nous présenterons ensuite les différents résultats des tests géométriqgues et de
conductivité obtenue avec 'AJP. La seconde partie présentera les différents tests réalisés
ainsi que leurs résultats. Nous terminerons sur la réalisation de composants simples tel que
des lignes de transmissions afin de pouvoir comparer leurs performances a I'état de I'art actuel.

De la méme maniére que pour le chapitre Il, le chapitre Ill est dédié a la caractérisation
des performances de 'AJP mais cette fois ci exclusivement sur des objets 3D ou a formes
complexes. La premiére partie est consacrée a la présentation des différents tests réalisés sur
l'impression d’encre a nanoparticules d’argent sur des plans inclinés et des formes complexes
en alumine réalisé par SLA céramique. Des lignes de transmission sont également réalisées
et leurs performances sont comparées a I'état de 'art actuel.

La seconde partie concerne [utilisation de I'AJP pour métalliser entiérement et
sélectivement des filtres en alumine réalisés par SLA céramique issues du projet ANR
ATOMIQ (Technologies avancées pour les solutions de filtrage millimétriques intégrés en
bande Q et V) coordonné par Thalés Alenia Space en partenariat avec I'lRCER, Xlim,
3DCeram, le Lab-sticc et le CNES, programme de 4 ans terminé début 2018. La réalisation de
ces filtres améne a la présentation d’'une méthode de réglage post fabrication en utilisant une
graveuse laser afin de compenser les dispersions technologiques de leur réalisation. La
méthode ainsi que la machine spécialement réalisée pour cette partie est présentée en détails.
Plusieurs filtres fonctionnant a 8 GHz ont été réalisés par SLA céramique afin de valider une
preuve de concept.

Dans le dernier chapitre, nous présentons une nouvelle famille de lignes de transmission,
gue nous avons nommée Vialess, et qui prend en compte les différents résultats que nous
avons obtenus dans les chapitres précédents. Son principe de fonctionnement et ses
différentes réalisations sont détaillés et ses performances sont comparées a I'état de l'art.

Ce chapitre se termine par la description et la mise en ceuvre de différents composants
issus du composant Vialess. Nous présentons ainsi des premiers concepts de lignes de
transmission autocollantes afin de réaliser des interconnexions entre composants et plusieurs
concepts de filtres multimétariaux (interdigités, SIW) entierement imprimés.

Le manuscrit se termine par une conclusion générale sur 'ensemble des travaux effectués
et sur les différentes perspectives de recherche associées plus particulierement a I'utilisation
de la technologie AJP.
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Chapitre I. La fabrication additive

La technologie de fabrication additive au sens large se caractérise par le fait d’ajouter
sélectivement de la matiére afin de créer a partir d'un modéle numérique un véritable objet.
Deux grandes familles de technologies peuvent se distinguer. La premiere se spécialise sur le
dépobt sélectif de matériaux sur des objets 2D ou 3D existants de tandis que la seconde se
spécialise dans la création d’objets 3D. Ce travail de thése s’inscrivant entierement dans ces
familles, il est donc naturel de les présenter.

Ce premier chapitre a donc pour but de présenter I'état de I'art actuel de ces différentes
technologies. Il sera séparé en deux grandes parties, une pour chaque famille. Nous
souhaitons ici montrer les raisons pour lesquelles sous avons fait certains choix
technologiques pour mener a bien les différents objectifs de cette thése.

I.1. Les technologies additives et I’évolution des PCB

I.1.1. Des origines jusqu’a aujourd’hui

Les méthodes utilisées dans la réalisation de circuits imprimés modernes communément
appelés PCB (Printed Circuit Board) voient leurs origines au début du XX®™ siécle. Afin de
répondre aux besoins du secteur téléphonique, I'allemand Albert HANSON dépose un brevet
en 1903 sur ce qui va étre 'ancétre du PCB (Figure I-1).

Il'y décrit un procédé multicouches dans lequel des pistes métalliques sont laminées sur un
panneau isolant. Il va méme plus loin en ajoutant certaines innovations qui sont reprises sur
les PCB actuels. En effet ayant réalisé que la taille des circuits était une problématique
importante, il ajouta des trous métallisés, permettant aux deux faces d’étre connectées. l|
réalise de ce fait le premier circuit traversant a double face. Il fut également le premier a
reconnaitre que les parties métalliques pouvaient étre réalisées directement sur le plateau par
dépbt électrolytique ou a l'aide d’encres conductrices constituées de poudres métalliques dans
un milieu approprié [1.1] [1.2] [I.3].

@ /éa c € Q/
6. 7 = i, < < 7 Za
& =4 éé{e E — 7 £ ' p- <
. (=) — 7.4 4 =4 A
6 S ~a
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Figure I-1: & Schéma du premier concept de Hanson, B Schéma du concept de circuit traversant de
Hanson [I.5]

Plusieurs inventeurs travaillérent sur ces différents concepts, comme Thomas EDISON en
1904 qui proposa plusieurs méthodes de réalisation de circuits. Certaines étaient basées sur
l'utilisation d’'une colle polymére afin de venir coller sélectivement de la poudre conductrice
(graphite ou bronze). Ces derniéres pourraient aujourd’hui étre apparentées a des procédés
d’impression.

Nous devons cependant linvention des PCB que nous connaissons aujourd’hui a
l'ingénieur australien Paul EISLER. Il déposa un brevet en 1936 sur I'utilisation de feuille de
cuivre sur des substrats de verre non conducteurs. En 1942 il réalisa le premier dispositif a
utiliser un PCB, a savoir une radio (Figure 1-2). Cette technologie fut réquisitionnée en 1943
afin de pouvoir réaliser notamment des fusibles de proximité (composant déclenchant un
explosif quand la distance de la cible est réduite) pendant le 2™ Guerre Mondiale. A la fin de
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la guerre, la technologie fut disponible pour le domaine civil et est devenue commune dés
1950.

Figure 1-2: Premiére radio utilisant un PCB en 1942 [1.6]

L’évolution du PCB fut ensuite marquée au fil des années par les réductions de tailles des
composants et des circuits grace a 'augmentation de la densité des composants présents sur
une seule plaque.

En 1956 un brevet est déposé par Moe ABRAMSON et STANISLAUS F. DANKO, membres
de « I'United States Army Signal Corps » (unité de 'armée américaine créée en 1863 dont la
fonction est de développer, tester et gérer des systémes de communications et d’informations),
sur une nouvelle méthode de fabrication de PCB. Elle consiste a supprimer les fils jusqu’a
présent utilisés pour connecter les composants au circuit, en insérant directement les
composants sur les pistes métalliques et en les soudant pour finir.

A partir des années 1980 et jusqu’a aujourd’hui, la miniaturisation des pieéces de montage
est devenue trés courante ce qui a amené une diminution de la taille des PCB et donc
également une baisse de leur co(t.

En paralléle, l'industrialisation de l'imprimerie, a la suite des révolutions majeures du
domaine (Gutenberg au XIVe™ siécle et linvention de la linotype en 1880) entraina de
nouveaux enjeux. La possibilité de pouvoir effectuer un trés grand nombre de copies d’'une
image de base en déposant une encre en couche mince a des vitesses de production toujours
plus importantes a intéressé certains industriels du secteur des circuits imprimés. En utilisant
les matériaux adéquats (substrats et encres métalliques) ce procédé pourrait étre utilisé afin
de produire en masse des composants électroniques a faible co(t.

[.1.2. Naissance et développement des technologies d’« écriture directe »

L’ensemble des technologies capables de réaliser des composants électroniques en masse
sans l'utilisation de masques, ou d’étapes de fabrication impliquant l'utilisation d’autres outils,
sont appelées technologies a « écriture directe » (Direct Write, DW). Plus précisément cela
concerne celles qui sont capables de réaliser des structures fonctionnelles sur des substrats
planaires ou 3D a formes complexes.

Le développement des premieres technologies DW remontent aux mémes périodes que
pour les débuts des technologies additives 3D, c'est-a-dire vers les années 1960. Cependant,
ce développement a été accéléré exponentiellement dans les années 1990. En effet la création
de plusieurs contrats et programmes par la DARPA (Defense Advanced Research Projects
Agency) fut a l'origine de la création d’'un grand nombre de technologies DW afin de pouvoir
répondre aux problématiques de prototypage rapide. La plupart des travaux réalisés durant
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cette période ont été concentrés sur le développement [I.7] et 'amélioration des méthodes et
techniques de réalisation [1.8] [1.9].
Basée sur la veille technologique des différentes avancées du secteur, une classification a
été proposée en [I.10]. Elle permet de faire ressortir trois axes majeurs des technologies DW :
— Dépbt basé sur la distribution de matiére,
— Dépét basé sur 'utilisation d’un laser,
— Dépbt a base de poudre.

Nous allons dans ce chapitre décrire les technologies principales de ces trois axes afin de
pouvoir ensuite comparer leurs performances et leurs caractéristiques dans le but de mettre
en évidence la raison pour laquelle nous avons choisi de réaliser ce projet de these avec la
technologie d’impression par jet d’aérosol.

[.1.2.1. Dépdbt basé sur la distribution de matiére

Parmi toutes les technologies DW, celles utilisant des matériaux sous forme d’encre sont
les plus répandues dans la recherche ainsi que dans l'industrie. Le principe de base repose
sur le dép6t sur différents types de substrats d’encres contenant les matériaux nécessaires
(résines, micro ou nano particules métalliques ou diélectriques, ...). Un traitement thermique
suffit en général afin de pouvoir obtenir le composant désiré, les différents composants
organiques présents dans I'encre (solvants, liants, antiagglomérant, ...) devant en particulier
étre éliminés apres leur dépdt. En fonction du matériel mis a disposition, plusieurs encres sont
disponibles pour un grand nombre d’applications ciblant des secteurs variés :

= Encres colloidales [I.11],

» Encres a nanoparticules [1.12],

= Encres organiques [l.13],

= Encres polyélectrolyte [1.14],

= Encres sol-gel [I.15].

Pour l'impression de PCB, les matériaux les plus couramment utilisés qui vont nous
intéresser dans ce chapitre sont les encres a base de nanoparticules métalliques, pour le dépot
de couches conductrices, ainsi que les encres organiques polyméres, pour l'impression de
couches isolantes. L’utilisation de ces deux types d’encres lors d’'un méme processus de
fabrication permet de réaliser des structures multimatériaux multicouches [1.16].

Pour toutes les technologies DW de distribution de matiere, la réalisation contient deux
étapes : 'impression puis le recuit du matériau déposé. Le but est de faire s’évaporer les
solvants présents dans les différentes encres afin de ne garder que le composant final
recherché.

Pour des encres métalliques nous allons chercher & « souder » les particules entre elles, a
des températures inférieures aux températures de fusion des matériaux, afin d’augmenter la
cohésion du dép6t et par conséquent, d’obtenir une bonne conductivité effective de ce dépét
[1.17]. Pour les encres polymére, la cuisson va permettre de polymériser le dép6t afin d’obtenir
les caractéristiques voulues, les températures utilisées étant inférieures aux températures de
cristallisation des matériaux. Les problématiques liées par exemple aux pertes de masse ou
aux changements chimiques du matériau lors de la cuisson & haute température sont traitées
dans le travail de thése en [1.18].

Les technologies DW de distribution de matiére les plus représentées dans la littérature
scientifigue sont la technologie d’impression par jet d’encre (InkJet), la technologie
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d’'impression par aérosol (Aerosol Jet Printing, AJP) et enfin les technologies nScrypt et la
technologie DPN (Dip-Pen Nanolithography).

1.1.2.1.1. Impression par Jet d’encre
Cette technologie est principalement utilisée pour imprimer des composants complexes sur
des substrats plats. Le matériau, sous forme d’encre, est placé dans un réservoir situé sur la
cartouche et est éjecté sous forme de gouttelettes par une ou plusieurs buses (jusqu’a 15 000
buses en fonction des machines) selon deux techniques différentes :

= La goutte a la demande (DOD pour Drop On Demand) :

= Le jet de goutte continu (CIJ pour Continuous Ink Jetting) :

» La goutte a la demande :

Cette technique est la plus couramment utilisée et est basée sur le principe que chaque
gouttelette éjectée est contrblée individuellement. En effet, I'éjection est générée par une
augmentation de pression localisée au niveau de la téte d’'impression et contrélée par
impulsion électrique. Deux méthodes existent pour éjecter les gouttes : I'éjection utilisant un
systéme piézoélectrique ou I'éjection thermique Figure I-3.

Résistance
Thermique

Membrane
Piézoélectrique

® ° o
Figure I-3: DOD piézoélectrique ® et thermique

Dans le cas de la méthode @), une impulsion électrique va venir déformer un cristal
piézoélectrique (ou MEMS [1.19]) présent au niveau de la téte d’impression. Ceci va causer
une augmentation de la pression et va donc éjecter une gouttelette d’encre. Les tétes
d’'impression a cristal piézoélectrique sont robustes et fiables et permettent des impressions
de bonne qualité avec des encres de viscosité inférieure a 20 cP.

Dans le cas de la méthode ®), une résistance placée dans la téte d’'impression chauffe
entre 350 et 400 °C. Quand I'encre entre en contact avec cette résistance, elle va s’évaporer,
ce qui va augmenter localement la pression et par conséquent, éjecter une gouttelette. Cette
méthode permet d’obtenir une meilleure résolution que la méthode précédente. Elle permet
également l'utilisation de téte d'impression a forte densité de buses. Cependant le nombre
d’encres utilisables est fortement limité car elles doivent étre capables de s’évaporer et de
résister a de trées hautes températures. Par conséquent, cette méthode ne permet pas
d’'imprimer des encres polyméres organiques par exemple.

» Le jet de goutte continu (C1J) :

Dans cette technique, I'encre est propulsée par une pompe et le débit d’éjection des
gouttelettes est géré par un cristal piézoélectrique vibrant & haute fréquence (de 50 KHz a 150
KHz). Avant d’étre éjectées, ces gouttelettes sont chargées par un jeu d’électrodes dans la
téte d’impression (Figure 1-4).
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Aprés éjection elles passent devant une plaque de déflection chargée électrostatiquement,
dont le but est de les propulser (ou pas). Les gouttelettes non utilisées repartent dans le cycle.
La forte fréquence d’éjection permet une vitesse de réalisation trés élevée et la forte vélocité
des gouttelettes permet d'imprimer a une hauteur de substrat plus importante que pour la
technique DOD. Cependant cette technique ne permet pas d’obtenir une bonne résolution
d’'impression et demande une forte maintenance afin de rester dans les conditions d’utilisation
optimales. Le choix des encres est également restreint étant donné qu’elles doivent pouvoir
étre chargées électriqguement.

..........; lF|LIX
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charge
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Figure I-4: Impression Jet d'encre en Jet continu (CIJ)
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» En synthése, dans le secteur de [I'électronique imprimée, la méthode DOD
piézoélectrique est principalement utilisée car elle donne accés a un plus grand choix d’encres
a des résolutions plus fines que les autres méthodes d’'impression. Les principaux parameétres
que l'utilisateur doit vérifier et fixer pour ce type d’'impression sont les suivants :

= Latension appliquée au cristal piézoélectrique,
= Latempérature de la plateforme d’impression,
= La hauteur entre la buse et le substrat,

= |’écart entre chaque gouttelette.

La tension appliquée augmente la fréquence d’éjection des gouttelettes, sa valeur dépend
du type d’encre et de sa viscosité afin de garantir une éjection optimale. La température du
support d’impression a une influence sur la qualité de recouvrement de I'encre une fois
déposée. Pour finir, la hauteur d'impression dépend de I'épaisseur du substrat et I'écartement
entre chaque goutte dépend de I'encre utilisée, ces paramétres ayant un impact sur le temps
de d’'impression.

[.1.2.1.2. Impression par Jet d’Aérosol

Cette technologie est principalement utilisée pour imprimer des composants complexes sur
des substrats plats et en 3D. Le matériau sous forme d’encre est placé dans un réservoir et
est atomisé en un nuage de particules (de diamétre compris entre 1 et 5 um) grace a deux
techniques dont le choix est déterminé par la viscosité de I'encre : atomisation ultrasonique
(Figure 1-5 ® pour des viscosités inférieurs a 10 cP) et pneumatique (Figure I-5 pour des
viscosité jusqu’a 1000 cP).

Dans la méthode @), le conteneur d’encre est placé dans un bain & ultrasons. Ces vibrations
vont se transmettre a I'encre, ce qui va créer un nuage de particules. Pour la méthode
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I'encre est pulvérisée par un gaz sous pression dans I'enceinte du conteneur ce qui va former
un nuage de particules.

De maniére générale, les plus grosses particules retombent dans le réservoir d’encre pour
continuer le cycle et les autres sont emportées par un gaz jusqu’a la téte d’impression
(Figure I-5 ©), (le gaz porteur est de méme nature que celui qui pulvérise I'encre dans la

méthode ®).

Flux de gaz .

Flux aérosol

Gaz de gaine |**%¢
o

S o ° I © ©
—

Flux de gaz

9 e

..
S ees

Entre 2 et 5Smm .’ Aérosol focalisé

s
‘ Substrat \

Figure 1-5: principe de lI'impression par Jet d’Aérosol : B méthode ultrasonique ; ® méthode
pneumatique ; © téte d’'impression AJP

Transducteur -

Durant son cheminement, le flux de particules passe par un composant permettant de
baisser la pression du gaz et filtrer les particules en retirant les plus petites et les plus grosses.
Ce composant peut étre complété par un nébuliseur permettant d’humidifier I'encre afin de la
rendre plus stable a I'impression. La présence de cet accessoire dépend de la machine utilisée
et de la stratégie d'impression employée.

Arrivé a la téte d'impression un second gaz, appelé gaz de gaine (Figure I-5 ©), va venir
concentrer le flux de particules arrivant sur un diamétre inférieur a celui de la buse. Cela va
permettre de créer un faisceau de particules focalisé et concentré afin de le projeter sur le
substrat. Son second réle est de protéger la buse afin d’empécher, au maximum, qu’elle se
bouche.

La forte vélocité des particules et la focalisation du faisceau permettent une trés bonne
résolution d’'impression, typiqguement de 20um pour des hauteurs entre la buse et le substrat
comprises entre 1 et 5 mm. Les principaux paramétres que l'utilisateur doit vérifier et fixer
pour ce type d'impression sont les suivants :

= Pression du gaz porteur,

= Pression du gaz de gaine,

» Température de la plateforme d’'impression,
= Vitesse d’'impression.

La pression du premier gaz va venir gérer la quantité de matiére déposée et donc
I'épaisseur du dépbt ainsi que la vélocité des particules. La pression du gaz de gaine vient
directement impacter le diamétre du flux des particules et donc la résolution maximum
atteignable avec une encre.

La température a une influence sur le recouvrement de I'encre une fois déposée comme
nous l'avons vu précédemment pour I'impression jet d’encre. Enfin la vitesse d’impression a
également un impact sur la résolution ainsi que sur I'épaisseur du dép6bt.
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1.1.2.1.3. Impression par technologie nScrypt

Cette technologie est principalement utilisée afin de déposer des encres métalliques, ainsi
gue certaines encres diélectriques [I.20], sur des substrats 2D et 3D en fonction de la machine
utilisée [1.21].

Son principe de fonctionnement se rapproche beaucoup de la technologie FDM (Fused
Deposition Modeling) dans la mesure ou il s’agit d’extrusion de matiére a travers une buse sur
un substrat. La différence est que I'on ne dépose pas de filament plastique mais d’'une encre
dont la viscosité est comprise entre 1 et 10° cP. Un schéma d’une téte d’'impression nScrypt

est donné dans la Figure I-6.
Smart Pompe

Conteneur
d’encre

{—=< Pression
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Substrat

Hauteur
d'impression
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Figure 1-6: Schéma d’'une téte d’impression nScrypt

Les trois facteurs les plus importants de cette technologie sont les suivants :
— Lataille de la buse,
— Le systéme de déplacement de la buse,
— Le modéle de la pompe.

La taille de la buse vient directement déterminer la taille et la forme du dépét que I'on peut
obtenir en fonction de I'encre utilisée. L'un des derniers systemes de pompage permet d’utiliser
des seringues dont le diameétre intérieur varie entre 10 et 125 pum [1.22].

La précision du systéme de déplacement de la buse détermine la précision dimensionnelle
des impressions ainsi que la répétabilité des motifs imprimés. Ce systéme gére également la
vitesse d’'impression ainsi que la taille et la forme du dépét.

Pour finir la pompe contrdle la quantité de matiére déposée ainsi que la répétabilité et la
précision des volumes d'encre déposés. Ces trois caractéristiques vont déterminer les
capacités de la machine, les encres utilisables ainsi que le prix (200 $ a 250 000 $).

1.1.2.1.4. Impression par technologie DPN

Nous pouvons faire une analogie entre la technologie DPN et I'écriture a la plume utilisée
dans le domaine de la calligraphie. En effet, I'encre est ici un matériau que I'on souhaite
déposer, la plume est la pointe d’'un microscope a force atomique (AFM) et le papier est le
substrat sur lequel on veut effectuer le dépét. Cette technique est principalement utilisée dans
'impression et la réalisation de composants nanométriques.

Le fonctionnement de 'AFM repose sur I'interaction attractive ou répulsive des atomes de
la pointe et de la surface du substrat a mesurer. Un laser vient mesurer la déviation de la
pointe afin de pouvoir cartographier la surface a une échelle nanométrique. La technologie
DPN vient utiliser cette résolution et cette flexibilité afin de pouvoir réaliser des
nanofrabrications. La pointe est plongée dans un contenant d’encre, composé du matériau
que l'on veut déposer, qui peut étre de viscosité variable [1.23]. Ensuite, lorsque cette pointe

Anthony DELAGE | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2019 26
Licence CC BY-NC-ND 3.0



est placée sur le substrat, les molécules, ou les nanoparticules, vont venir se déposer en
passant par I'intermédiaire d’'un support aqueux (Figure I-7).

Plume AFM
AN/
/\/./ Sens

: d’écriture

Transport

moléculaire
Support

B
/iiiiiiiiiiii/&’/ /aqueux

Figure I-7: Schéma de l'impression par DPN [1.24]

Le seul paramétre que I'utilisateur doit fixer pour réaliser ce type d’'impression est la vitesse
de dépbt, également appelée taux de transport d’encre et qui correspond a la croissance d’'une
surface caractéristique par seconde. Cependant ce paramétre dépend d’'une multitude
d’éléments dont les principaux sont :

» Le « chargement de I'encre » sur la pointe,

» Lafinesse de la pointe offrant une résolution inférieure & 100 nm [l.25],
= | ’humidité et la température ambiante,

= Larugosité de surface du substrat,

= La dissolution cinétique et la diffusivité moléculaire.

Tous ces éléments ont un impact sur la quantité d’encre récupérée par la pointe et sur la
maniére dont elle est déposée sur le substrat. L’épaisseur typique d’un dépbt est typiqguement
inférieure @ 100 nm. Une étude a été réalisée en [I.26] afin de mieux quantifier les
problématiques liées au dépdt d’encre avec cette.

1.1.2.2. Procédés par laser

Le plus souvent utilisé pour des technologies basées sur I'ablation de matiére ou la
découpe, le laser est également utilisé dans certaines technologies DW sur le méme principe.

En effet lors d’'une ablation de matiere, un gaz ou un plasma est formé et se dilate plus ou
moins en fonction de la quantité d’énergie utilisée dans le laser. Cette rapide dilatation peut
créer une onde de choc suffisante pour projeter un petit volume de matériau sur un substrat.
On peut également utiliser directement le plasma et I'évaporation du matériau afin d’effectuer
le dépbt.

Les principales technologies a base de laser utilisant ces deux concepts sont appelées PLD
(Pulsed Laser Deposition), MAPLE (Matrix-Assisted Pulsed Laser Evaporation). Néanmoins
elles permettent principalement de déposer des couches fines de particules / molécules sur
un substrat. 1l nous parait intéressant de présenter ces technologies afin d’introduire la
technologie LIFT (Laser-Induced Forward Transfer). Son principe de fonctionnement est basé
sur les deux technologies précédentes et permet quant a elle de réaliser des dépodts sélectifs
d’'un matériau sur un substrat.
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[.1.2.2.1. Dép6t par PLD

Cette technologie a montré sa capacité a déposer des matériaux complexes difficiles
déposer en utilisant d’autres technologies de dépdt, comme, par exemple, des oxydes
éléments multiples [1.27] ou des supraconducteurs [l.28].

Son fonctionnement repose sur l'utilisation d’'un laser a impulsions de forte énergie et d’'une
chambre sous vide. Le laser est focalisé sur le matériau cible, qui est positionné sur sa
plateforme, dans la chambre sous vide. L’énergie du laser va étre absorbée par le matériau,
ce qui va amener son évaporation ou ablation en créant une plume de plasma.

Cette plume, contenant les particules du matériau cible, va se dilater dans I'espace et va
venir se condenser sur le substrat en couche fine (Figure 1-8). Cette technigue rencontre
néanmoins ses limites notamment dans la surface de dépot (quelques cm?) ou au niveau de
la préparation lourde des matériaux cibles afin d’en obtenir une excellente pureté.
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Figure 1-8: Schéma de fonctionnement de la PLD [I.29]

Les paramétres a prendre en compte lors d’'un dépbt de PLD sont :
» Latempérature du substrat,
= La pression de la chambre sous vide,
= Les parameétres du laser (longueur d’onde, durée des impulsions, ...),
» Ladistance entre le matériau cible et le substrat.

Un matériel capable de fournir une bonne maitrise de ces parameétres peut vite colter cher.
Cependant certains laboratoires ont développé leur propre machine afin de limiter le coGt d’'un
tel équipement [1.30].

1.1.2.2.2. Dép6t par MAPLE

La technologie MAPLE est une technologie dérivée du PLD vu précédemment. En effet la
technique reste similaire, cependant la différence majeure se trouve au niveau de la
composition du matériau cible. Elle est principalement utilisée pour déposer des matériaux
polymeéres ou organiques en couches fines.

Le matériau cible n’est pas le matériau brut mais une solution froide composée au maximum
de 5% du matériau dilué dans un solvant treés volatile et disposant d’une forte absorbance aux
longueurs d’'ondes utilisées. De ce fait, chaque molécule du matériau est protégée par une
grande quantité de solvant, formant ainsi une matrice moléculaire.

Lorsque le laser est appliqué sur cette solution, toute I'énergie est absorbée et I'ablation a
lieu, provoquant de ce fait, son évaporation en une plume de molécules. Lors de cette étape
les molécules du matériau atteignent rapidement une énergie cinétique suffisante, par les
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multiples collisions avec les molécules du solvant évaporé, pour étre transmises par la plume
sur le substrat (Figure 1-9).
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Figure 1-9: Schéma de fonctionnement de la MAPLE [1.31]

Les paramétres a prendre en compte sont semblables a ceux de la technologie PLD, la seule
différence se trouve au niveau du matériau cible. Nous avons de ce fait :

= La composition de la solution cible,

= La pression de la chambre,

= Les parameétres du laser (longueur d’'onde, durée des impulsions, ...),

= La distance entre le matériau cible et le substrat.

La technologie MAPLE est complémentaire a la technologie PLD dans la mesure ou
chacune dispose de sa spécialité. Elle est également capable de réaliser des dépbts en
multicouches [1.32].

1.1.2.2.3. Dépdt par LIFT

La technologie LIFT est également similaire aux deux technologies précédentes et tient son
originalité des changements apportés au niveau du matériau cible. Elle cumule les spécialités
des technologies PLD et MAPLE dans le sens ou elle est capable de déposer a la fois des
matériaux polymeéres et organiques ainsi que des matériaux métalliques, principalement sous
forme d’encre a nanoparticules [I.33]. Cette derniére solution nécessite ensuite une étape de
frittage comme toutes les technologies déposant des encres métalliques.

Plus précisément, le matériau cible (voir Figure 1-10) est constitué d’'une couche en verre
afin d’absorber un maximum d’énergie du laser incident et d’'une couche fine du matériau a
déposer. En fonction de la sensibilité, une feuille métallique peut étre placée entre les deux
afin de limiter au maximum la dégradation de la couche du matériau cible.

Contrairement aux autres technologies, la distance entre le substrat et le matériau cible est
inférieure a 10 ym afin d’étre dans les conditions de dépot optimales. Le laser orienté vers la
couche de verre et focalisé sur le matériau cible va causer une ablation de matiere localisée
au niveau de l'interface. Ce phénoméne va augmenter la pression, ce qui va avoir pour effet
d’éjecter un certain volume de matériau cible sur le substrat (ce phénoméne est expliqué plus
en détails en [I.34]). Le laser et le substrat peuvent se déplacer afin de pouvoir réaliser des
formes complexes en gardant toujours un état de surface optimal du matériau cible a graver.
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Figure 1-10: Schéma explicatif de la technologie LIFT [I.35]

Les parametres a prendre en compte sont de nouveau similaires aux technologies
précédentes. Nous avons de ce fait :

= La viscosité de I'encre métallique,

= La pression de la chambre sous vide,

= Les parameétres du laser (longueur d’onde, durée des impulsions, ...),

» La distance entre le matériau cible et le substrat.

= L’écartement entre chaque dép6t (ou gouttes pour les encres).

1.1.2.3. Procédé de dépdt a base de poudre

Le dépbt & base de poudre est une technologie dont le concept est proche des technologies
de dépbt thermique. Cette derniére est basée sur la projection d’un matériau, accéléré par un
gaz et une flamme plasma pour étre transformé en gouttelettes. Cette technologie est étudiée
en [1.36]. La forte cinétique des particules leur permet de s’accrocher sur le substrat voulu.
Cependant l'utilisation d’une telle source de chaleur détériore la qualité du dépbt métallique
ainsi obtenu. La technologie la plus rependue dans le dépét de poudre est le Micro Cold Spray
(MCS). Elle est principalement utilisée pour le dépbt des poudres métalliques, composites
[1.37] ou a base de nanotubes de carbone.

Lors de son fonctionnement, un gaz d’azote ou d’hélium, selon le type de machine, est
utilisé afin de porter les particules de la poudre jusqu'a la téte d’impression (voir la
Figure I-11). Un flux additionnel de ce gaz va étre chauffé, a des températures pouvant
atteindre 800 °C, afin qu’il se dilate et donc que la pression qu’il exerce augmente. Ces deux
flux de gaz se rejoignent dans la téte d’impression, elle-méme chauffée afin de diminuer I'écart
de température. Le flux de particules est éjecté a travers une buse a une vitesse allant jusqu’a
500 m/s. Cette trés forte vélocité va amener au moment de l'impact assez d’énergie pour
souder entre elles les particules avec le substrat. Une explication plus détaillée est donnée en
[1.38].
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Figure 1-11: Schéma explicatif de la technologie MCS [1.39]

Les principaux paramétres que l'utilisateur doit prendre en compte sont les suivants :
= Pression du gaz porteur,
» Température appliquée au gaz accélérateur,
= La distance de dépét entre la buse et le substrat.

La pression du gaz d’accélération ainsi que la température du gaz au niveau de la buse sont
mesurées en temps réel a l'aide de sondes. Le gaz sortant se refroidissant trés vite, cette
technologie est adaptée pour des dépbts sur des substrats ayant des températures de
transition vitreuses basses [I.39].

[.1.3. Comparaison des performances des différentes technologies DW

Dans ce travail de thése nous souhaitons métalliser toute une gamme de composants
hyperfréquences que I'on ne sait pas traiter par les techniques classiques, ainsi que des
composants millimétriques planaires ou 3D. Le Tableau | présente I'ensemble des
technologies présentées précédemment excepté la PLD car elle n’est pas adaptée aux dépbts
sélectifs et les épaisseurs des dépbts sont nanométriques.

L’ensemble de ces informations sont pour la majeure partie tirées des revues ou articles
([1.40] & [1.56]). Néanmoins I'ensemble de ces valeurs n’est pas absolu dans la mesure ou elles
dépendent d’'un grand nombre de variables tels que I'expérimentateur, les matériaux utilisés,
la machine utilisée ou encore les différentes modifications apportées. Leur rdle principal est
de donner un apercu des possibilités potentielles que laissent envisager ces technologies en
fonction des applications que I'on cherche a réaliser.

Pour notre part nous souhaitons métalliser toute une gamme de composants
hyperfréquences fonctionnant aux fréquences millimétriques, que ce soit sur des substrats
plans ou sur des objets 3D eux-mémes réalisés par fabrication additive. L'accés a ces
gammes de fréquence demande une résolution d’impression trés fine ainsi qu’'une bonne
précision de réalisation.

Trois technologies répondent a ce critere : I’Aérosol, le nScrypt et le LIFT. Cependant
seules les deux premiéeres sont capables de métalliser des objets en 3D et a fortiori d’y déposer
aussi des matiéres non conductrices (diélectriques).

La capacité de I'Aérosol a pouvoir imprimer a plusieurs millimétres de hauteur lui permet
de métalliser plus facilement des objets aux formes complexe contrairement au nScrypt qui lui
est pratiguement en contact. La technologie Aérosol de par sa (trés légerement) plus forte
résolution, est donc un choix tout a fait judicieux afin de répondre aux problématiques de ce
travail de these.
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Tableau I: Comparaison des technologies DW

Dépbt
. _Lgrgeur Précision | Etape de | Sous sur . Epaisseur | Distance de | Vitesse Mode
Type Technologie minimum de . ) Matériau . . A oi
; (um) frittage | vide | Substrat min (um) | dép6t (mm) | (mm/s) | d’éjection
ligne(um) 3D
DOD Encres
o . 50 <10 Oui Non | Difficile | métalliques/diélectriques 0,6 0,3 0,3 Gouttes
Piézoélectrique
(<20 cP)
: DOD : I o
Inkjet Thermi 50 <10 Oui Non | Difficile Encres métalliqgues 0,6 0,3 0,3 Gouttes
ermigue
Encres
ClJ >100 N/A Oui Non Oui métalliques/diélectriques 1,8 100 60 Gouttes
Distribution (<10 cP)
de matiére
Encres Aérosol de
Aérosol Jet 14 laz2 Oui Non Oui métalliques/diélectriques 0,2 [1;5] [0,1;10] outtelettes
(de 0,7 4 2,5.10° cP) 9
. . Pate et encre , Pate
nScrypt 20 1 Oui Non Oui (de 1 & 10°CP) 12,5 [0,075; 0,1] 20 extrudée
DPN <1 0,005 | Non | Oui | Non Nanoparticules, 0,003 Contact | 5.10° | Molécules
Molécules
PLD N/A N/A Non Oui Non Métal [0,01;0,5]| [20;80] N/A Particules
Polymeére, organique,
o MAPLE N/A 2 Non Oui Non encres a hanoparticules 14 [50 ; 100] > 200 | Particules
Depot par métalliques
laser
Dépend Encres nanoparticules Gouttes /
LIFT <10 N/A du Oui Non métalliques, métal, 0,49 [0,18; 0,25] 50 .
py R Particules
matériau polymére
Dsgg(tjrpear MCS 50 <10 Non Non Non Poudres métalliques 1.4 50 25 [4] Poudre
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I.1.4. Technologie DW retenue

L’impression par jet d’aérosol, ou AJP, est 'une des technologies les plus adaptées pour la
réalisation de composants micrométriques et pour la métallisation sélective de surfaces 3D.
Notre étude bibliographique a montré qu’elle est capable de déposer des lignes dont la largeur
minimum peut aller jusqu’a 14um. Plus généralement, une résolution de 20 um nous permet
d’atteindre toutes les fréquences de la bande des fréquences millimétriques. Elle est
également bien adaptée dans le dépdt de couches minces de quelques micrométres
d’épaisseur qui sont suffisantes a ces fréquences.

Les deux matériaux les plus souvent utilisés dans la littérature sont I'encre a nanoparticules
d’argent [1.56] et I'encre a molécules de polyimide [I1.57]. D’autres matériaux sont également
utilisables, le fabriguant Optomec proposant par exemple des encres conductrices non
métalliques et un grand choix d’encres diélectriques et adhésives comme visibles dans [I.58].

Ces différentes encres, les capacités de métallisation 3D et d’'impression multimatériaux et
multicouches de la technologie AJP permettent de réaliser par exemple dans le domaine des
hyperfréquences des lignes de transmission [I.59], des antennes [1.60], des filtres [I.61] et des
interconnexions [I.62] entre deux composants.

Les composants que nous allons présenter font partie de I'état de 'art actuel pour tout ce
qui concerne les impressions par technologie additive, et plus particulierement pour 'AJP.
Dans ce travail de thése, nous comparerons systématiquement nos performances a celles de
ces composants.

I.1.4.1. Etat de I’art des lighes de transmission imprimées par AJP

Les composants les plus couramment imprimés par AJP sont des lignes de transmissions.
Elles permettent de caractériser de maniére simple le niveau de performances typiques qu’il
est possible d’atteindre en fonction des matériaux imprimés par AJP.

Dans la littérature, I'état de l'art est atteint dans le travail en [1.63] ou des lignes de
transmission coplanaires ont été imprimées avec de I'encre a base d’argent. Une méthode de
frittage optimisée pour cette encre a été appliqguée pour obtenir une conductivité supérieure a
40 S/um. Les mesures en paramétres S de lignes de transmission coplanaires imprimées sur
un substrat LCP sont données dans la Figure 1-12.
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Figure 1-12: Mesure et simulation d'une ligne de transmission coplanaire imprimée [I.63]
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Dans la Figure 1-12 les lignes de transmission ont été imprimées avec de I'encre a base
d’argent avec 16 um d’épaisseur sur un substrat LCP d’épaisseur 50 um. Nous pouvons
observer que I'adaptation de la ligne de transmission est au mieux de -20 dB sur I'ensemble
de la bande de fréquence. L’atténuation linéique de ces lignes de transmission sont au mieux
a0.11 dB/mm & 40 GHz et 0.31 dB/mm a 100 GHz.

Nous pouvons également citer le travail présenté en [I.65] dans lequel des lignes de
transmission coplanaires ont été imprimées en argent sur un substrat de polyimide également
imprimé par AJP (Figure 1-13).
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Figure 1-13: Parametre de transmission mesuré et simulé des lignes de transmission coplanaires
imprimées sur du polyimide par AJP [1.65]

Dans la Figure 1-13, le polyimide imprimé fait 21 uym d’épaisseur et est déposé sur un plan
de masse constitué de 10 couches d’encre a base d’argent. Les lignes ont été imprimées en
environs 7 couches d’encre a base d’argent pour une épaisseur totale d’environ 5 pm.
L’atténuation linéique de ces lignes est d’environ 0.2 dB/mm a 40 GHz.

Ces deux derniers exemples correspondent a I'état de l'art actuel des lignes de
transmission imprimées par AJP. Nous pensons cependant qu'il est intéressant de citer le
travail en [I.65] dans lequel une ligne de transmission stripline est entierement imprimée par
AJP (Figure 1-14).
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Figure I-14: Ligne de transmission stripline enti€@rement imprimée par AJP : @ Modéle simulé ;
® Mesures et simulations [1.65]

Dans la Figure 1-14 @ la ligne de transmission est constituée d’accés coplanaires, d’'une
transition de ligne coplanaire vers ligne microruban et enfin d'une transition de ligne
microruban vers ligne stripline. Dans la Figure 1-14 (o) nous pouvons constater que I'adaptation
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de la ligne de transmission est au mieux de -10 dB sur 'ensemble de la bande de fréquences
et 'atténuation linéique est d’environ 0.55 dB/mm a 40 GHz. Ce travail est le seul proposant
une ligne de transmission stripline entierement imprimée mais les pertes sont élevées.

Comme autres résultats importants, considérons également la ligne de transmission
imprimée par AJP présentant la fréquence de fonctionnement la plus élevée, qui est celle
montrée dans l'article [I.66]. Dans ce travail, la ligne de transmission est optimisée pour
fonctionner sur la bande de fréquences [110 GHz ; 170 GHz]. Les lignes de transmission
imprimées et leurs paramétres de transmission sont donnés dans la Figure I-15.
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Figure 1-15: Lignes de transmission imprimées qui fonctionnent sur la bande de fréquences
[110 GHz; 170 GHZz] [1.66]

Dans la Figure I-15, les lignes de transmission ont été imprimées en 10 couches d’encre a
base d’argent pour environs 7 um d’épaisseur sur un substrat Rogers LCP de 50 pum
d’épaisseur. L’atténuation linéique de ces lignes de transmission est de 0.35 dB/mm a
110 GHz et 0.55 dB/mm a 170 GHz.

Nous pouvons cependant remarquer que le paramétre S,; décroit a partir de 150 GHz
environ. La valeur d’atténuation linéique a 170 GHz est inférieure a celle a 110 GHz pour les
lignes 2 et 3. Ces résultats non physique nous améne a nous interroger sur la pertinence de
ces résultats a 170 GHz.

A ces fréquences, ce travail constitue a I'heure actuel I'état de I'art.

1.1.4.2. Etat de I’art des interconnexions 3D par AJP

Aujourd’hui il existe principalement deux techniques d’interconnexion pour des applications
de packaging hyperfréquences : la technique du flip-chip et la technique du bonding par fil
métallique [1.67].

Les principales problématiques de la technique Flip-chip sont le manque de résolution et la
tolérance de fabrication des lignes de transmission fabriquées sur PCB ainsi que la difficulté a
caractériser aux fréquences millimétriques les matériaux utilisés dans les applications de
packaging [I.68]. De plus, la fabrication d’interposeurs spécifiques demande une
photolithographie de haute résolution avec des techniques d’'usinage de haute précision
rendant ainsi le procédé de fabrication du prototype trés couteux [1.69] [I.70].

Pour le bonding de fils métalliques, le principal probleme vient de la désadaptation a hautes
fréquences pour les applications large bande causée par l'effet d'inductance des fils [I.71].
Pour limiter cet effet, les concepteurs tendent a réduire au maximum la longueur des fils ou
encore a rajouter des effets capacitifs au niveau des lignes de transmission a raccorder afin
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de contrebalancer l'inductance amenée par les fils (qui devient cependant alors sélective en
fréquence).

Avec Tlarrivée des technologies d’impression additive une troisieme technique
d’interconnexion a vu le jour : I'impression d’un plan incliné en diélectrique puis d’'une piste
métalliqgue pour connecter une puce a son substrat.

Nous pouvons trouver plusieurs exemples d’'un tel procédé dans la littérature. Dans les
travaux en [1.72] et [I.73] des lignes de transmission ont été imprimées sur des plans inclinés
afin de connecter le sommet d’'une puce a son substrat (Figure I-16).
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Figure 1-16:Ligne de transmission sur des plans inclinés :
@ Interconnexion CPW imprimé par Jet d’encre [1.72] ; ® Rampes imprimées en Vorex avec une
interconnexion imprimée par Jet d’encre [1.73]

Dans la Figure 1-16 @ une puce de 50 ym d’épaisseur est placée sur un matériau adhésif.
Une dizaine de couches d’encre SU-8 ont été imprimées afin de réaliser la rampe connectant
le sommet de la puce au substrat. L’atténuation linéique de ces lignes de transmission 3D est
au mieux de 0.5 dB/mm a 40 GHz. Dans la Figure 1-16 ®, une rampe de 1 mm d’épaisseur
est réalisée par stéréolithographie 3D en vorex et une fine couche d’encre SU-8 est imprimée
sur sa surface afin de réduire la rugosité. L’atténuation linéique de ces lignes de transmission
3D est au mieux de 0.26 dB/mm a 40 GHz.

Ces deux derniers travaux représentent I'état de I'art atteint en utilisant la technologie
d’'impression par jet d’encre.

Dans les travaux utilisant la technologie AJP, nous pouvons citer en [I.74] la réalisation
d’une interconnexion coplanaire 3D fonctionnant jusqu’a 110 GHz. Les lignes imprimées ainsi
qu’un exemple des paramétres S mesurés sont montrés dans la Figure 1-17.
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Figure I-17: Interconnexion imprimée jusqu'a 110 GHz [I.74]

Dans la Figure I-17, les lignes de transmission font 7 mm de longueur et sont imprimées en
3 couches d’encre a base d’argent pour une épaisseur de 1.37 uym. Le substrat de LCP fait
177.8 um d’épaisseur et les plans inclinés en verowhite font 200 um d’épaisseur. L'atténuation
linéique des lignes de transmission imprimées est au mieux a 0.17 dB/mm et 0.48 dB/mm
respectivement a 40 GHz et 110 GHz.

Nous avons également un autre exemple d’interconnexion enti€rement imprimée par AJP
en [I.75]. Une ligne de transmission microruban est entierement imprimée pour connecter la
surface d’'une puce a son substrat jusqu’a 18 GHz. Un exemple de ligne de transmission
imprimée ainsi que ses mesures en parametres S sont montrées dans la Figure 1-18.
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Figure 1-18: Interconnexion microruban entierement imprimée par AJP [I.75]

Dans la Figure 1-18, une puce de 500 um d’épaisseur est placée dans un trou gravé de
300 um de profondeur. Le diélectrique est une encre SU-8 imprimées en 10 couches pour
obtenir une épaisseur de 75 um et la ligne de transmission de 2 mm de longueur est imprimée
avec une encre a base d’argent pour 2 uym d’épaisseur. L’atténuation linéique de ces
interconnexions microruban imprimées sont au mieux de 0.9 dB/mm a 18 GHz.
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1.1.4.3. Etat de I’art des résonateurs et filtres imprimés par AJP

Malgré un grand choix d’applications, la réalisation de composants de filtrage fonctionnant
dans la bande des fréquences millimétriques est un challenge car il est nécessaire d’avoir une
trés grande précision de fabrication, ce qui entraine une augmentation des codts. La
technologie additive, et plus particuliérement la technologie AJP, peut permettre d’éliminer ces
problématiques en proposant un procédé d’'impression capable d’'une trés grande résolution.

Dans le travail présenté en [l.76], nous avons les premiers résonateurs coupe-bande
imprimés par AJP résonnant jusqu’a 500 GHz. La Figure 1-19 présente les différents
résonateurs imprimés par AJP.
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Figure 1-19: Résonateurs coupe-bande imprimés par AJP [I.76]: @ Résonateur vers 230 GHz ;
( Résonateurs vers 500 GHz

Dans la Figure 1-19 @ et @, les résonateurs ont été imprimés avec une encre a base
d’argent sur un substrat LCP de 25.4 um d’épaisseur. Le résonateur imprimé fonctionnant vers
210 GHz présente des pertes d'insertion a 25 dB, et celui qui fonctionne a 465 GHz a des
pertes d’insertions de 23 dB.

Un autre exemple de filtre imprimé par AJP est présenté en [I.76]. Les filtres planaires passe
bande imprimés fonctionnent a des fréquences supérieures a 80 GHz et sont montrés dans la
Figure 1-20.
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Figure 1-20: Filtre passe bande imprimés par AJP fonctionnant & 90 GHz
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Dans la Figure I-20, le diélectrique est du polyimide imprimé en 10 couches et les pistes
métalliques ont été imprimées avec une encre a base d’argent pour une épaisseur de 1.4 ym.
Les filtres imprimés ont une fréquence centrale d’environ 94 GHz et ont une bande passante
d’environ 10 GHz. L’adaptation, caractéristiques de la précision de réalisation, est supérieure
a 12 dB dans la bande passante.

I.2. L’'impression 3D

Maintenant que nous avons sélectionné 'AJP comme technologie de métallisation
sélective, nous allons réaliser la méme démarche avec les technologies de fabrications
additives 3D.

Apreés une bréve présentation historique de la technologie additive 3D, nous allons identifier
les principales technologies et machines présentes dans les secteurs de la recherche et de
l'industrie. Un tableau final permettra de comparer leurs principales caractéristiques et nous
mettrons ainsi en évidence la technologie que nous avons utilisée dans ce travail de thése afin
de fabriguer les différents supports.

I.2.1. L’avénement des technologies d’impression 3D

Les technologies additives sont basées sur un concept simple qui permet la conversion de
modéle numérique en objet solide en 3 dimensions. Au fil des années, les techniques se sont
développées dans l'industrie et les laboratoires avec comme point commun la création d’'un
objet physique réalisé couche par couche.

Les premiers essais qui avaient pour but de créer des objets solides a partir d’'une résine
photosensible (inventée en 1950 par DUPONT) et d’un laser, remontent a la fin des années
1960. Cependant, I'origine de ce concept et du procédé que I'on connait aujourd’hui a été mis
au point par le Docteur Hideo KODAMA en 1980. En effet, il a été parmi I'un des tous premiers
a réaliser I'approche de polymérisation au laser a faisceau unique [I.78].

Durant son travail de recherche, il a fabriqué 3 types de machines (Figure 1-21) :

— La machine ® utilise une lampe & mercure (ou lampe xénon) comme source UV et un
masque pour controler la sélectivité de I'exposition. La plateforme est immergée et la
polymérisation se fait par le dessus. A chaque couche, I'objet estimmergé dans le liquide
par une plateforme se déplagant sur 'axe z. Un exemple de réalisation est visible dans
la Figure 1-22 ®.

— La machine est constituée de la méme maniére que la @®. La différence est que la
polymérisation se fait par le dessous et la plateforme est tirée vers le haut a chaque
couche.

— Enfin la machine © utilise une fibre montée sur une plateforme se déplagant sur les axes
x ety afin de scanner les différentes parties a polymériser. Une lentille vient contréler le
diameétre du faisceau et un obturateur permet une polymérisation sélective couche par
couche.
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Figure 1-21: (1) rayon ultraviolet, (2) masque, (3) couche solidifiées, (4) résine photosensible, (5)
plateforme mobile, (6) réceptacle, (7) obturateur, (8) fibre optique, (9) traceur des axes x ety et
lentille optique [I.78]

Figure 1-22: Premiére impression 3D : ® Maison imprimée a l'aide de I'équipement ; ® Premier objet
imprimé par stéréolithographie

En 1982, Alan HERBERT réalise un systéme qui dirige un laser d’argon sur une surface en
résine a I'aide d’'un systéme de miroirs fixés a un dispositif de traceur sur les axes x et y [I.79].
Cependant le principal but de ce travail fut de permettre de mieux comprendre les
problématiques d’un tel systéme.

En 1984, basé sur le travail de ses prédécesseurs, une équipe de chercheurs francgais du
CNRS a mis au point la premiére imprimante 3D. Un brevet fut déposé et la France chercha a
rendre cette technique disponible dans le commerce sous forme de service, sans prévoir de
vendre des systémes complets. Cependant par mangue de fond, le projet fut abandonné aprés
guelques années et c’est finalement Chuck HULL, futur fondateur de 3D Systems, qui déposa
le premier brevet commercial en 1986 pour une technique appelée « Stéréolithographie »
(SLA) [1.80]. Cette technique utilise comme matériau d'impression une résine liquide solidifiée
sous l'effet d’'une lumiére UV, le premier objet a avoir été imprimé est visible Figure 1-22 ®).

L’avenement de cette technologie a marqué le commencement de ce que I'on considére
comme étant la 4°™ révolution industrielle et qui offre des possibilités d’applications
extrémement variées. A partir de cette avancée, les technologies additives ont continué leur
essor avec le temps.

En 1988, le professeur Carl DECKARD dépose le brevet du frittage laser sélectif (Selective
Laser Sintering ou SLS), qui repose sur la fusion d’'une poudre plastique a 'aide d’un laser. Le
fondateur du groupe Stratasys, Scott CRUMP, a également développé les premiéres
imprimantes 3D par extrusion d’un filament de plastique. Brevetée sous le nom de Fused
Deposition Modeling (FDM), cette technologie fait partie aujourd’hui des plus populaires, grace
a sa prise en main aisée et son faible prix d’acces.

Les années 1990 ont vu naitre d'autres technologies additives innovantes comme le
liantage de poudre (Binder Jetting) inventé par ZCorp utilisant comme matériaux une poudre
minérale, un liant et des encres de couleur. Le jet de matiere (PolyJet ou Material Jetting),
créé par la société Israélienne Objet (maintenant fusionnée avec Stratasys), utilise un procédé
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qui est basé sur le dépbt de fines gouttelettes de polyméres solidifiées sous I'effet d’'un flash
de lumiere.

La technologie SLS a donné naissance a la fabrication dite additive métal, avec la montée
de nouvelles techniqgues comme le frittage laser direct de métal (commercialisé par Phénix
Systems, SLM Solutions ou Concept Laser). Une autre technique, la fusion par faisceau
d’électrons (e-BEAM), a été mise au point par Arcam dans les années 2000.

Aujourd’hui, 'impression métallique est en plein essor avec I'arrivée de nouveaux fabricants
sur le marché (XJet, AdMetalFlex, BeAM, ...) qui visent & améliorer les codlts, le temps
d’'impression 3D et la diversité des métaux compatibles. Cependant, ce n’est pas le seul
secteur en pleine croissance.

En effet, selon une étude de SmarTech Publishing [1.81], I'impression 3D céramique va
connaitre un essor important avec une estimation des revenus globaux en 2028, 30 fois
supérieurs a ceux de 2018. Un phénoméne qui pourrait notamment étre expliqué par le
lancement de nouvelles imprimantes comme Ceramo One, de Kwambio, ou celle de 3D Potter.

Cette technologie est aujourd’hui principalement utilisée dans les secteurs de I'aérospatiale,
de l'automobile, dans la marine, I'énergie, la médecine et I'électronique par les principaux
fabricants comme par exemple 3D Systems, XJet, Kwambio ou le frangais 3D Ceram. C’est
ce dernier secteur qui nous intéresse plus particulierement dans le cadre de ce projet de these.

I.2.2. Les différentes machines congues pour I'impression 3D

Le principe de l'impression 3D repose sur le découpage tranche par tranche d’'un objet
numérigue par un programme informatique puis a son impression couche par couche afin de
construire I'objet final en 3D.

Les domaines d’applications de ces technologies sont extrémement variés. A ce titre, nous
pouvons citer I'entreprise russe Apis Cor avec sa premiére impression de maison [I.82] ou
encore I'entreprise frangaise Chanel avec de nouvelles problématiques d’industrialisation pour
ses technologies [I.83].

Dans notre domaine, celui des hyperfréguences, nous avons également un grand nombre
de cas d’applications comme par exemple I'impression de composants en céramique en [1.84].
La norme ISO/ASTM 52900 [I.85] (réalisée en 2015 et renouvelée en 2020) classe ces
technologies d’impression 3D et 7 catégories, a savoir :

= Extrusion de matiére,

* Photopolymérisation,

= Fusion sur lit de poudre,

* Projection de matiére,

= Projection de liant,

= Laminage sur feuille

= Dépbt sous énergie concentrée.

L’ensemble de ces technologies sont décrites en Annexe 1.
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I.2.3. Comparaison des performances des différentes technologies d’impression 3D

Dans ce travail de thése, en plus de la métallisation sélective par aérosol, nous souhaitons
également pouvoir réaliser nos prototypes d’objets 3D a l'aide des technologies d’impression
3D. L'ensemble des caractéristiques des technologies d’impression 3D présentées
précédemment dans cette partie et en Annexe 1 sont données dans les Tableau Il et 11l

L’ensemble de ces informations sont pour la majeur partie tirées des sites internet des
constructeurs, d’articles de sites spécialisés ou encore de fiches techniques de matériels
spécifiques ([1.86] a [I.111]). Ces valeurs ne sont pas absolues dans la mesure ou elles ne
reflétent pas les véritables capacités de la machine dans un cas donné en fonction d’un
utilisateur, d’'un matériau et conditions d'impressions identigues. Néanmoins elles servent
principalement a donner un apercu des capacités brutes de ces technologies afin d’orienter
notre choix dans les applications que I'on souhaite réaliser. Il est cependant important de
prendre contact avec les fabricants, de demander des échantillons ou bien encore de
simplement les tester si on en a les moyens.

Pour notre part nous souhaitons réaliser des composants millimétrigues 3D et nous
recherchons donc les technologies les plus précises possibles afin de respecter au mieux les
cotations. La céramique ayant des caractéristiques trés intéressantes comme matériaux
diélectriques (pertes trés faibles, caractérisées par une tangente de pertes comprise entre
10 et 10®°), nous cherchons principalement les technologies capables d’utiliser ce matériau.

Les principales technologies capables d’imprimer des poudres céramiques sont la SLA, la
SLS, la NJP et enfin la LENS. Néanmoins seule la SLA propose des niveaux de précision
capables de réaliser des objets millimétriques le plus précisément possible tout en
garantissant un bon état de surface. C’est pour ces raisons que nous avons décidé d’utiliser
la stéréolithographie afin de réaliser tous les composants hyperfréquences volumiques de ce
travail de these.
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Tableau Il: Comparaison des technologies additives 3D - Partie 1

: Résolution XY | Epaisseur des | Précision . L Surface min Surface max
Type Technologie Post traitement Materiau
(um) couches (um) (%) (mm) (mm)
Extrusion de FDM N.A. [130 ; 330] 0,2 Finitions Filaments 254 X254 X | 356y 254 x 355
matiere thermoplastiques 254
Résines
. . Nettoyage ; photosensibles : 1500 x 750 x
SLA 25 [25; 100] [0,1;0,5] Polymérisation polymére, 250 x 250 x 50 550
céramique
Nettoyage ; Résines
DLP [30 ; 82] [25 : 150] N.A. yage , photosensibles : | 45x28x 100 | 140 x 79 x 100
Polymérisation Vme
Polymérisation polymere
Nettovage - Résines
DPP 47 25 N.A. yage , photosensibles 121 x 68 x 160 N.A.
Polymérisation .
(Daylight)
CLIP N.A. 75 N.A. Nettoyage ; | pagines : polymere | 141 x 79 x 326 | 189 x 118 x 326
Polymérisation
. Poudres : polymére, | 381 x 330 x
SLS N.A. [80; 150] 0,3 Nettoyage verre. céramique 460 550 x 550 x 750
Nettoyage ;
SLM 40 [20 : 90] [0,1:02] | Polissage: | Poudre métallique | ~2° i‘21525 X | 500 x 280 x 850
Finition
Fusion de it de Nettoyage ; e 200 x 200 x
poudre EBM 140 50 N.A. Poll_s_sgge ; Poudre métallique 180 200 x 200 x 380
Finition
Nettoyage ;
Polissage ; N
MJF N.A. [70 : 100] 03 Finition ; Poudre po,'V”I‘I?re | 380x285x N.A.
Frittage - Poudre métallique 380

Polymérisation
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Tableau Ill: Comparaison des technologies additives 3D - Partie 2

Résolution XY

Epaisseur des

Précision

Surface max

Type Technologie (um) couches (um) (%) Post traitement Matériau Surface min (mm) (mm)
Encres
PolyJet [20 ; 200] [14 ; 28] N.A. Nettoyage photosensibles : 294 x 192 x 149 10005)653 00
— polymeére
Projection de
matiere N ; Encr'esl : 500 x 280
NJP N.A. N.A. N.A. ettoyage ; | nanoparticules - | 555 3 140y 200 X 290X
Frittage métallique, 200
céramique
Nettoyage : Poudres :
Pm’e”;t;]‘:” de cIP N.A. 100 NA. Frittage : Cér;“rﬁitaﬂguse”'ice 236 x 185 x 127 | °0° ;‘23;81 X
Polymérisation que, '
polymére
LOM 12 100 N.A. Nettoyage Fe“g'lgi t;qpuip'er’ 256 x 169 x 150 N.A.
Laminage de
feuille SLCOM 100 [100 : 1000] N.A. Nettoyage | eulle : matériaux | 2e . 610y 610 N.A.
composites
. ) Poudres :
LENS [5 ; 186] [250 : 750] N.A. Frittage ; métallique, 150 x 150 x 150 | 200X 1500
Finitions . . 900
Dépot sous céramique
A ) Frittage ; o 2794 x 2794 x 7620 x 2743 x
energie EBAM N.A. N.A. N.A. Einitions Fils : métallique 2794 3353
concentrée - cralique
, _ ils : métallique ;
LDW N.A. N.A. N.A. Fritage ; Poudres : 735 x 650 x 560 | 000X 400X
Finitions e 1500
meétallique
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I.2.4. Technologie d’impression 3D retenue : Conclusion et discussion

De toutes les technologies de fabrication 3D, la technologie SLA dispose donc de la
meilleure précision. Elle est particulierement adaptée afin de réaliser de petits composants
dont les dimensions leur permettent de fonctionner dans la bande des fréquences
millimétriques. La catégorie qui nous intéresse tout particulierement est la SLA céramique 3D.

Le principe de réalisation d’objet 3D est trés similaire a celui des technologie SLA classique.
En effet un laser UV va venir sélectivement polymériser dans un bain de résine composé de
particules de céramique. La piéce finale ainsi obtenue est alors appelée piece crue. Elle
nécessite une phase de nettoyage mais également un cycle de cuisson afin d’obtenir ses
dimensions et propriétés finales. Cette derniére étape est spécifique a la SLA céramique 3D
et améne des contraintes mécaniques supplémentaires provoquant des retraits de plus de
25% a prendre en compte lors du dimensionnement de la piéce.

Les détails de la technologie ainsi que les études de la composition du bain de résine en
fonction de la quantité de particule céramique et sur leurs différents cycles de cuisson sont
donnés dans la thése présentée en [1.112].

Le procédé utilisé au CTTC (Centre de Transfert de Technologies Céramiques) et transféré
a la PME 3DCeram a Limoges (groupe Sinto) utilise un miroir galvanométrique contrdlable par
ordinateur pour gérer l'orientation d’'un laser UV a I'argon de longueur d’'onde A=351 nm de
diamétre 120 pm.

La résolution latérale atteignable est de I'ordre de 80 um. Le systéme de distribution de la
pate résineuse a la surface du bain est assuré a l'aide d’un piston. L’étalement de cette matiére
est effectué a l'aide d’un systéme bien spécifique composée d’une lame a double tranchant
développé et breveté par la société francaise Optoform [l.113] (rachetée aujourd’hui par
3D System). Le CTTC a également déposé un brevet international sur les pates de résines
céramique [l.114].

En exemple de réalisation par la technologie SLA 3D céramique du CTTC nous pouvons
présenter I'étude sur la réalisation d’'un nouveau bain de résine pour réaliser des objets
céramiques a trés faibles pertes (g, ~9.8 et tand=2,06.10"> a 13 GHz) [1.115]. D’autre travaux
utilisant aussi une alumine présentant des performances similaires sont donnés en [I.116]
[1.117] et [1.118].

Aujourd’hui les principales sociétés utilisant cette technologie sont 3D CERAM, Lithoz et le
centre de transfert CTTC. En plus de I'alumine, d’autres matériaux ont été développés comme
la silice et la zircone par exemple. Plus de détails sont donnés sur leurs sites en [1.119], [1.120]
et [1.121]. A notre connaissance seule la PME 3DCeram propose une alumine dont les pertes
tres faibles sont en adéquation avec notre recherche de composants 3D de grandes
performances. Pour donner un exemple de machine d’'impression 3D en céramique nous
pouvons citer la ProMaker V6000 en [I.122] capable d’utiliser des résines chargées a 95-99%
d’alumine avec une résolution native de 32 pm.
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I.3. Conclusion du Chapitre |

Aprés avoir détaillé une grande partie des technologies additives et de fabrication 3D
existantes, nous avons établi une comparaison entre leurs différentes caractéristiques. Nous
avons mis en évidence les technologies d’'impression par Jet d’aérosol et de stéréolithographie
céramique 3D afin de valider les choix technologiques établis lors de la mise en place de ce
travail de thése.

Le principal atout de ces deux technologies se situe dans leur résolution nous permettant
de réaliser des composants fonctionnant dans la bande de fréquences millimétriques. Les
différents travaux précédemment réalisés ou ceux trouvés dans la littérature nous ont montré
des premiers résultats encourageant dans cette voie. Les capacités de I'AJP a réaliser des
composants multicouches et multimatériaux nous ouvrent la porte a un grand nombre
d’applications.

Malgré le fait que ce travail de thése s’articule principalement autour de ces deux
technologies nous restons ouverts aux possibilités qu’offrent les autres technologies, que ¢a
soit au niveau de l'inspiration ou pour servir de compléments de fabrication. Il n’est d’ailleurs
pas rare de trouver des machines utilisant plusieurs technologies afin d’additionner leurs points
forts tout en compensant leurs points faibles.
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Chapitre Il. Etude de I'impression par jet d’aérosol et ses matériaux

La mise en place de I'’Aérosol Jet Printing (AJP) donne la possibilité d’'un large choix de
matériaux métalliques ou diélectriques imprimables sous forme d’encre. Dans ce travail de
thése, nous nous sommes intéressés tout particulierement aux encres a nanoparticules
métalliques a forte conductivité et a des matieres diélectriques a relativement faibles tangentes
de pertes afin de pouvoir réaliser des composants hyperfréquences aux fréquences
millimétriques. Ces encres sont définies par leur composition chimique, leur viscosité et leur
densité de particules. Un grand nombre de fabricants proposent un large choix d’encres mais
toutes ne se valent pas. De ce fait, notre choix s’est basé sur plusieurs points fondamentaux,
a savoir :

» L’imprimabilité et la résolution atteignable pour une encre donnée,

= La conductivité effective des dépbts métalliques en fonction de la fréquence
d'utilisation de ces composants,

= La permittivité et la tangente de pertes des dépbts diélectriques en fonction de la
fréquence d’utilisation de ces composants.

Ce chapitre est séparé en deux parties. La premiere est dédiée a la présentation des
différents composants hyperfréquences que nous souhaitons utiliser durant nos différents
tests et fabrications. lls sont composés principalement de lignes de transmission et de
résonateurs planaires en forme d’anneau. Ces composants élémentaires ont pour rdle de
quantifier et de caractériser les performances typiques que I'on peut obtenir en utilisant la
technologie AJP. La caractérisation des encres métalliques et diélectriques étant une grosse
problématique de ce travail de thése, nous avons également consacré une partie de ce
chapitre sur les différentes techniques utilisées : caractérisation par cavité volumique et par
anneau résonant.

La seconde partie de ce chapitre concerne les différents essais expérimentaux réalisés
avec I'AJP. Dans celui-ci nous présenterons les différents tests réalisés afin d’optimiser la mise
en ceuvre et la caractérisation d’encres métalliques a nanoparticules d’argent et d’or ainsi que
d’'une encre diélectrique a base de polyimide.

Ces différents tests réalisés sont des expériences simples grace auxquelles nous sommes
capables de relever les valeurs de résolutions atteignables, les épaisseurs et la qualité des
dépobts réalisés (rugosité et homogenéité de surface) pour chaque encre utilisée. Leurs
caractéristiques électriques sont également extraites avec les techniques présentées dans la
premiere partie de ce chapitre.

Pour terminer cette étude, nous réalisons plusieurs lignes de transmission en fonction des
différents résultats obtenus dans le but d’atteindre les fréquences les plus élevées possibles.
Leurs dimensions sont optimisées pour permettre l'utilisation de pointes de mesures
adéquates et pour conserver nos composants adaptés a 50 Q.

Néanmoins, n’ayant obtenu I'encre polyimide qu’en toute fin de projet, les différents
composants réalisés dans cette partie seront principalement imprimés sur des substrats
alumine a trés faibles pertes. L’intérét d'imprimer des lignes de transmission est de pouvoir en
extraire directement la valeur d’atténuation linéique afin de pouvoir la comparer a 'état de I'art
disponible dans la littérature scientifique.
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II.1. Présentation des dispositifs
La caractérisation de la technologie AJP passe par deux points :
e La réalisation de tests géométriques élémentaires permettant de quantifier la
résolution et la qualité de dépbt obtenue en fonction de I'encre choisie.
e Laréalisation de composants élémentaires tels que des lignes de transmission afin
de pouvoir comparer leurs performances a celles de I'état de I'art.

Cette premiere partie concerne principalement les différents composants hyperfréquences que
nous avons utilisés durant notre étude.

Nous allons commencer par présenter le principe de fonctionnement des lignes de
transmission micro-ruban et coplanaires en abordant leur théorie ainsi que les différentes
préconisations que nous conseillons lorsque l'on souhaite les utiliser aux fréquences
millimétriques. Nous allons également présenter les anneaux résonants que nous avons
principalement utilisés pour caractériser les différentes encres métalliques et diélectriques que
nous avons choisies.

Les différentes méthodes de caractérisation par cavité volumique et par anneau résonnant
sont également décrites dans cette partie. Nous sommes rentrés plus particulierement dans
les détails de cette derniere étant donné que nous I'avons développé durant ce travail de thése.
Chaque technigue permet de caractériser de deux maniéres différentes la conductivité des
dépbts métalliques ainsi que la permittivité et la tangente de pertes des dépbts diélectriques.

II.1.1. Les lignes de transmissions

Les lignes de transmission sont des composants constitués d’'un ensemble de conducteurs
capables de transmettre un signal d’'une source jusqu’a une charge. Les plus courantes dans
le secteur de I'électronique imprimé sont les lignes micro-rubans (microstrip) et les lignes
coplanaires (Co-Planar Waveguide ou CPW). Nous allons commencer cette partie par un point
théorique sur les lignes de transmission puis nous verrons plus en détails ces deux types de
lignes tout particulierement intéressantes dans notre secteur de recherche.

[1.1.1.1. Généralité d’une ligne de transmission

Une ligne de transmission peut étre représentée par une succession de trongons
élémentaires, telle que définie par la Figure II-1, de longueur dx. Ce modéle correspond aux
équations des télégraphistes élaborées par Oliver Heaviside (entre les années 1880 et 1887).
Ces derniéres ont été généralisées pour les guides dondes [ll.1] et pour certaines
problématiques de lignes de transmission en fonction des conditions limites [I1.2].

R L

1 [

X x+dx

Figure 11-1 : Modéle d'une ligne de transmission

Les éléments R et L correspondent respectivement a la résistance linéique (2/m) et a
'inductance linéique (H/m). Elles représentent les pertes résistives liées au conducteur et a
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l'opposition du conducteur a une variation de courant. Les éléments C et G, quant a eux,
correspondent respectivement a la capacitance linéique (F/m) et la conductance linéique

(S/m). lls représentent I'effet de couplage encre les conducteurs et les pertes liées au
diélectrique.

Chaque ligne de transmission est définie par son impédance caractéristique Z.
(équation ( 1) ), sa constante de propagation y (équation ( 2 )) et sa vitesse de phase v¢

(équation (4)).
Z_JR+ﬂw
R (1)

y=a+jB (2)
_27‘[
B=7 (3)
v _(JJ
=2
B (4)

L’impédance caractéristique est définie par les dimensions des lignes de transmission et
du matériau utilisé comme substrat diélectrique dans le cas d’'une ligne planaire par exemple.
La constante de propagation peut étre décomposée en deux partie : I'une réelle et l'autre
imaginaire (équation ( 2 )). Pour finir, a représente I'affaiblissement linéique (N, /m) et B la
constante de phase (rad/s).

11.L1.1.2. Les différentes lignes de transmission

Lorsque nous parlons de lignes de transmissions dans le contexte de ce manuscrit nous
évoquons généralement des lignes micro-rubans (microstrip) et des lignes coplanaires (CPW),
qui transportent des ondes quasi-TEM.

Ces types de lignes sont les deux standards de propagation dans le domaine de la
microélectronique imprimée de par leur géométrie compatible avec ces technologies
(Figure 11-2 ® et B®). Leur réalisation et leur fonctionnement sont connus depuis les années
1960 [11.3] et possédent des performances comparables dans la bande des fréquences
centimétriques [I1.4]. Si 'on ajoute un plan de masse a une ligne CPW elle devient alors une
ligne de transmission CPWG (Co-Planar Waveguide Grounded) (Figure 11-2 ©). Cela permet
de blinder le composant sans perturber la propagation du mode coplanaire si la hauteur du
substrat reste importante par rapport aux gaps entre les lignes.
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Figure 11-2: ® Ligne micro-ruban ; ® Ligne CPW ; © Ligne CPWG

Le schéma d’une ligne microstrip est donné dans la Figure II-2 ®. Cette ligne est constituée
de deux conducteurs : une ligne conductrice sur la face supérieure du substrat et un plan de
masse sur la face inférieure. Sa rapidité et sa simplicité de fabrication font de ce type de ligne
un modele trés couramment utilisé dans toutes sortes d’applications comme, par exemple, la
réalisation de transitions en [I1.5] ou la réalisation d’antennes en [I1.6].

Etant donné que deux milieux interviennent (le diélectrique et I'air), le mode de propagation
dans une ligne micro-ruban n’est pas purement de type TEM (transverse électromagnétique).
Toutefois, dans le cas ou I'épaisseur du diélectrique est trés inférieure a la longueur d’'onde
des fréquences de travalil, il est possible d’obtenir approximativement un mode TEM.

Il existe également plusieurs formes de lignes micro-rubans, a savoir : les micro-rubans
inversés et les micro-rubans couverts dont les différents niveaux d’atténuation linéique ont été
comparés en [I.7]. Les résultats de ce travail présentent une atténuation linéique de la ligne
microruban inversée 7 fois inférieur a celle de la ligne micro-ruban classique. Néanmoins ce
type de ligne ne peut pas a notre connaissance étre réalisée uniquement a l'aide des
technologies additives tel que 'AJP ou I'InkJet.

Lorsque I'on travaille dans la bande des fréquences millimétriques, il faut veiller a limiter les
épaisseurs des substrats, au détriment des pertes [I1.8], pour éviter 'apparition des modes de
propagation supérieurs. Le premier de ces modes, de nature TM (transverse magnétique) a
une fréquence de coupure qui peut étre approchée par I'équation suivante (équation ( 5)).

_c 2
2megyp | &r — 1

tan"le, (5)

On note c la vitesse de la lumiére, &, la permittivité relative du substrat et ey, I'épaisseur
du substrat. Une trop grande largeur de ligne (noté W) peut également amener des modes de
résonnances transversales parasites (équation ( 6 )), dont la fréquence de coupure du premier
d’entre eux peut étre approchée par :

frT

c

~ \/E(ZW + esub) ( 6 )

Afin d’éviter I'apparition de ces fréquences parasites nous recommandons simplement de
travailler avec des substrats diélectriques fin (es,;). Cela a pour effet de repousser les
résonances aux fréquences fry vers les hautes fréquences ainsi que de diminuer la largeur
W de la ligne micro-ruban pour que son impédance caractéristique Z. soit a 50 Q. La
diminution de W va également repousser vers les hautes fréquences les résonances aux
fréquences f,r. Une limitation trop forte de ey, entraine cependant une diminution de W, a
impédance caractéristique constante, et donc comme indiqué précédemment une
augmentation des pertes métalliques.
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Le probléme majeur de ces lignes lorsque I'on travaille dans la bande des fréquences
millimétriques est leur caracteére dispersif a haute fréquence. Cet effet est mis en avant dans
le travail présenté en [11.9] dans lequel 'auteur réalise des composants de filtrage a base de
lignes micro-rubans. Ce caractére dispersif peut néanmoins étre limité de nouveau en
réduisant la largeur W de la ligne et I'épaisseur du substrat, au détriment des pertes
métalliques.

Afin de mesurer efficacement nos composants dans la bande des fréquences
millimétriques, il est nécessaire d’utiliser des pointes de mesure GSG (Ground Signal Ground).
Nos lignes micro-ruban doivent donc avoir & leurs extrémités des transitions vers des lignes
coplanaires.

Le schéma d’'une ligne coplanaire est représenté Figure 11-2 ® et ©. Pour la version CPW
nous avons le conducteur central ainsi que les deux plans de masse sur les cbtés placés sur
la face supérieure du substrat. Pour la version CPWG (Figure 11-2 ©), nous avons en plus un
plan de masse sur la face inférieure du substrat.

Le livre [I1.10] présente les différentes lignes coplanaires citées ainsi que leurs différentes
caractéristiques. Ces lignes coplanaires admettent deux types de modes de propagation
apparentés TEM : le mode a fente et le mode coplanaire. En pratique, c’est ce dernier qui est
le plus couramment utilisé le premier étant trop dispersif.

De la méme maniére que pour les lignes micro-rubans, des modes parasites transverses
peuvent venir nuire a la propagation de I'onde [ll.11] en faisant résonner les différents plans
de masses dans le cas d’'une ligne CPW ainsi que le plan de masse sur la face arriere du
substrat dans le cas des lignes CPWG (ce mode de transmission est également appelé mode
micro-ruban). L'étude des différents modes possibles pouvant étre présents dans une ligne
coplanaires a été réalisée en [I1.12].

Afin de limiter les effets parasites, notamment la dispersion liée a la propagation sur
plusieurs modes nous pouvons utiliser plusieurs régles de design lorsque 'on fabrique une
ligne CPW ou CPWG. Pour limiter I'apparition du mode a fente, les plans de masses sur le
méme plan que la ligne de transmission doit étre symétrique et au méme potentiel. Pour limiter
le mode micro-ruban nous pouvons appliquer différentes conditions géométriques :

e La valeur cumulée de la largeur de la ligne et des gaps de la ligne coplanaire doit
étre au moins inférieur a 5 fois I'épaisseur du substrat,

e La largeur des masses sur le méme plan que la ligne de transmission doit étre au
moins 10 fois supérieur a la valeur cumulée de la largeur de la ligne et des gaps de
la ligne coplanaire.

Dans le cas ou ces différentes régles ne peuvent pas étre appliquées il est nécessaire de
relier tous les plans métalliques de la CPWG par des vias métalliques traversant. Le probléme
de cette technique est qu’elle ne peut pas étre applicable a tous les types de substrat
diélectrique en fonction de leur dureté et de leur épaisseur.
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[1.1.2. Les résonateurs planaires

Ces composants sont généralement réalisés sur des substrats diélectriques ayant un plan
de masse sur la face inférieure et présentent 'avantage d’étre facilement intégrables. lls
présentent également un faible encombrement et une facilité de réalisation.

Néanmoins leur principal inconvénient est leur trés faible facteur de qualité [11.13] comparé
aux résonateurs volumiques [ll.14]. Il existe un grand nombre de types de résonateurs
planaires. Nous en avons listé certains ci-dessous :

e Résonateur demi-ondes [l1.15],

o Résonateur quart d’ondes [11.16],

e Résonateur a lignes couplées [11.17],

e Résonateurs a lignes repliées, appelé « hairpin, » [I1.18],
e Résonateur en anneau [I1.19].

Nous pouvons également parler des résonateurs et filtres SIW (Substrate Integrated
Waveguide) qui offrent un bon compromis entre les technologies planaires et volumiques. En
effet cette approche consiste a maximiser leur facteur de qualité, comparé a ceux obtenus
avec les technologies planaires, tout en limitant 'encombrement. Des filtres [11.20] mais
également des composants comme des guides d’ondes [I1.21] ou des antennes [11.22] peuvent
étre réalisés avec cette technologie. Nous nous attarderons un peu plus sur cette technologie
dans le chapitre IV de ce travail de thése.

Dans ce chapitre, les composants qui vont nous intéresser plus particulierement sont les
résonateurs en anneau. lls sont souvent utilisés dans le but de caractériser des substrats
diélectriques [I1.23]. lls nous intéresseront tout particulierement pour la caractérisation d’encre
diélectrique déposée par AJP. Leur réalisation est simple et I'extraction de permittivité est
précise étant donné que ce type de résonateur permet d’obtenir des facteurs de qualité
relativement élevés pour une structure planaire ainsi que de faibles pertes par rayonnement.

Le résonateur en anneau est considéré comme étant une ligne micro-ruban en boucle
fermée. La structure globale est donc constituée d’'un anneau sur la face supérieure du
substrat diélectrique, d’un plan de masse sur la face opposée et des lignes de transmissions
permettant de faiblement coupler I'anneau (Figure 1I-3 ® et (©). En couplant de cette maniére,
et d’aprés I'équation ( 7 ), on maximise Qexcitation afin d’obtenir directement Q, = Q;.

1 1 1
_— =
QO QL Qexcitation ( 7 )

Q, représente le facteur de qualité & vide du résonateur, Q, son facteur de qualité en charge

et Q.xcitation 1€ facteur de qualité extérieur lié au couplage du résonateur.

Les pertes par rayonnement étant trés faibles dans ce cas, les pertes de ce type de
composants sont réparties comme suit : les pertes métalliques Ry, liées au conducteur, les
pertes diélectriques Rj, liées au substrat utilisé et les pertes de réflexion Ry du circuit liées a
I'adaptation de celui-ci lors des mesures.
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Figure 11-3: Anneau résonant : @ modéle équivalent d’un anneau résonant ; ® modéle d’excitation de
'anneau pour des substrats & pertes ; (© modéle d’excitation de 'anneau pour des substrats a trés
faible pertes [I.24]

Un anneau résonnant peut également étre défini selon un modéle d’éléments localisés
donnés dans Figure 11-3 @. Ce circuit équivalent est semblable & un circuit équivalent d’un
résonateur RLC autour d’'un mode résonant. Les trois résistances R, R, et Rz donnent les
trois types de pertes de la structure précédemment cités et les valeurs des capacité et

inductance, C et L respectivement, fixent la fréquence de résonance suivant I'équation ( 8).

1
fo= it (8)

La capacite C, correspond au couplage entre les lignes micro-rubans et le résonateur en
anneau. L'impédance Z,, correspond a l'impédance caractéristique des lignes micro-rubans et
X leur longueur électrique. Enfin la résistance R, correspond a des pertes ajoutées
correspondant aux radiations du couplage entre les lignes micro-rubans et le résonateur en
anneau.

Plusieurs méthodes d’excitation, principalement par lignes micro-ruban, ont été
investiguées dans [I1.24]. Les couplages par ligne coplanaire étant moins efficaces car faisant
intervenir plusieurs modes de transmission, nous avons décidé d'’utiliser principalement le
couplage par ligne micro-ruban comme présenté dans la Figure 11-3 ® et (©. Le couplage en
(® permet d’obtenir un couplage plus fort et plus contr6lé et est bien adapté pour les substrats
a fortes pertes tel que le polyimide tandis que celui en (© est suffisant pour les substrats a
faible pertes comme I'alumine.

II.2. Méthode de caractérisation des matériaux

Plusieurs caractéristiques électriques des matériaux que l'on souhaite utiliser sont
nécessaires afin de pouvoir simuler et fabriquer avec précision des composants
hyperfréquences. La permittivitt du matériau diélectrique nous permet d’optimiser les
dimensions de nos composants et donc leur impédance caractéristique Z. afin de limiter les
pertes liées a une éventuelle désadaptation lors de la mesure. La conductivité du métal et la
tangente de pertes du diélectrique nous permettent d’évaluer le niveau de pertes du
composant réalisé.

Il existe un grand nombre de méthodes et techniques capables d’extraire ces
caractéristiques. Nous avons choisi de présenter deux des plus adaptées a nos matériaux et
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a notre bande de fréquences : la caractérisation de matériau par cavité résonante et par
anneau résonant. Chacune des méthodes peut étre adaptée pour caractériser un matériau
métallique ou diélectrique.

Nous allons présenter dans cette partie ces différentes méthodes. Nous rentrerons plus
dans le détail des calculs pour la méthode de caractérisation par anneau résonant étant donné
gu’elle a été développée dans le laboratoire Xlim durant ce travail de thése.

I1.2.1. Méthode de caractérisation par cavité

La méthode de caractérisation par cavité englobe deux méthodes de caractérisation
distinctes : la caractérisation diélectrique d’'un substrat et la caractérisation de la conductivité
d’'un métal. Cette méthode n’ayant pas été développée pendant ce travail de thése nous
n’allons énoncer que le principe de fonctionnement propre aux deux meéthodes.

[1.2.1.1. Caractérisation diélectrique par cavité résonante fendue

Egalement appelée Split Cylinder Resonator (SCR), cette méthode a été optimisée pour la
caractérisation de matériaux diélectriques a faibles pertes. Elle permet de remonter aux
valeurs de la permittivité et de la tangente de pertes a des fréquences fixes liées aux
dimensions de la cavité. Cette méthode analytique non destructrice nécessite I'utilisation
d’échantillons diélectriques avec une planéité et un parallélisme trés précis afin d’obtenir une
mesure optimale.

Son fonctionnement est basé sur l'utilisation d’'une cavité cylindrique métallique vide,
séparée en deux sections de guide d’'ondes en court-circuit (Figure II-4 @). Elle est excitée
par un guide d’ondes au niveau de ces court-circuits. Ces guides d’ondes ne sont pas alignés
dans le méme axe afin d’'empécher un couplage direct parasite.

Les accés sont étudiés pour étre sous-couplés afin de faciliter la mesure du facteur de
qualité a vide du résonateur. L’échantillon diélectrique homogéne et isotrope a caractériser est
placé dans une fente entre ces deux sections de maniére a couvrir toute la section de la cavité.
Cela forme ainsi une cavité excitée sur les modes TEj;(zn+1) avec n représentant le numéro
du mode choisi. Les trois modes TEy,1, TEy13 OU TEy;5 dont le champ électrique ne possede
qu’une composante azimutale et parallele au plan de I'échantillon sont privilégiés ici car ce
champ est pratiguement nul au niveau de la fente de la cavité et de ses parois.

De ce fait le champ magnétique peut étre négligé au niveau de la fente pour des
échantillons dont I'épaisseur est inférieure au millimétre. Dans le cas contraire il est nécessaire
de tenir compte du champ électromagnétique qui s’étend dans I'échantillon par la fente a I'aide
d’'un modéle numérique approprié.
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Figure Il-4: @ Schéma de la cavité de caractérisation diélectrique [I1.25] ; ® Liste des cavités de
caractérisation diélectrique disponibles a Xlim

A partir d'une mesure en paramétres S de la cavité, les différentes fréquences de
résonnance des modes TEy;(2n+1) @insi que leur facteur de qualité respectif sont aisement
établis. Un processus itératif est ensuite utilisé afin de pouvoir remonter a la permittivité et aux
tangentes de pertes du matériau [I1.26]. Une premiére mesure est réalisée a vide sur chaque
mode afin de pouvoir remonter aux dimensions réelles de la cavité. Les facteurs de qualité
mesurés permettent de méme d’appréhender les pertes métalliques de la cavité. La méme
chose est réalisée ensuite avec le matériau diélectrique dans la fente et permet de remonter
aux données recherchées.

Le calcul d’incertitude prend en compte tous les paramétres expérimentaux mis en jeu,
néanmoins l'incertitude sur I'épaisseur de I'échantillon définit en majeure partie l'incertitude de
I'extraction de la permittivité et de la tangente de pertes.

La largeur et I'épaisseur de I'échantillon viennent impacter la taille de la cavité a utiliser et
donc les fréquences de caractérisation possibles (Figure 11-4 ©).

11.2.1.2. Caractérisation de conductivité par cavité

Cette méthode utilise une cavité résonante en métal afin de remonter aux caractéristiques
de conductivité de I'échantillon d’'un matériau conducteur.

Cette méthode analytique non destructive nécessite I'utilisation d’'un échantillon métallique
dont la planéité et le parallélisme sont trés précis afin d’optimiser I'extraction des valeurs. La
taille de celui-ci va définir quelle cavité utiliser et donc les fréquences possibles, cependant il
n’y a pas de limitation au niveau de son épaisseur.

Matériau a
caractériser l

l [

Cavité

Excitation par
boucle magnétique

©) ®

Figure 11-5: @ Schéma de la cavité de caractérisation métallique ; ® Liste des cavités de
caractérisation métallique disponibles a Xlim

Son fonctionnement est basé sur 'utilisation d’'une cavité cylindrique en cuivre vide dont le
capot supérieur peut étre changé (Figure II-5 @ et ). Les modes TEp1(2n+1) SONt SOUS
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couplés par des guides d’'ondes ou des boucles magnétiques, non alignés dans le méme axe
afin d’'empécher un couplage direct parasite. Le cuivre ayant une trés forte conductivité il
permet d'utiliser des facteurs de qualité trés élevés propices a I'extraction de fortes
conductivités pour les échantillons a tester.

Cependant le principal probleme de ce genre de résonateur cylindrique est que le mode
dégénéré TM,,; résonne a une fréquence trés proche de celle du mode TE,;, impliquant de
ce fait un échange d’énergie entre eux et donc un facteur de qualité en baisse. Il est donc
nécessaire de les découpler en décalant la fréquence de ce mode dégénéré. En observant la
répartition des champs électromagnétiques au niveau de la paroi inférieure de la cavité nous
remarquons que contrairement au mode TE,;;, dont le champ électrique est nul sur la paroi,
tangentiel a proximité, celui du mode TM,,5 est normal et maximum. Ainsi en placant au bord
de cette paroi un pieége quart d’'onde dont les dimensions correspondent a la fréquence du
mode dégénéré, il est possible de fortement diminuer le couplage entre ces modes.

Le principe de I'extraction de conductivité d’'un dépdt conducteur repose sur un processus
itératif. Une premiére mesure en parameétre S de la cavité entierement en cuivre des modes
TEy12n+1) PErmet de calculer le facteur de qualité de chaque frequence. Cette premiere étape
nous permet de remonter aux valeurs de la conductivité du cuivre. Une seconde mesure est
réalisée en remplacant le capot par le matériau conducteur a caractériser et permet de
remonter a la valeur de sa conductivité effective par comparaison.

De ce fait, plus le métal a caractériser a une conductivité proche de celle du cuivre et donc
plus le facteur de qualité Q, est élevé et plus l'incertitude de mesure est forte. A I'inverse, un
matériau avec une conductivité plus faible que celle du cuivre donnera une extraction avec
une faible incertitude.

Le calcul d’incertitude prend en compte tous les paramétres mis en jeu dans les calculs,
néanmoins lincertitude sur le facteur de qualité définit en majeure partie lincertitude de
I'extraction. Les différentes équations utilisées sont présentées dans le travail cité en [11.27].

11.2.2. Méthode de caractérisation par anneau résonnant
Le plus souvent utilisée pour caractériser des diélectriques, nous avons également utilisé

cette méthode afin de pouvoir caractériser des dép6ts métalliques imprimés par AJP.
L’extraction des différentes données des matériaux est obtenue de maniére analytique a 'aide
d’équations tirées des travaux en [I1.30] et [I1.29] [II.30] et [Il.31]. Les paramétres initiaux
nécessaires pour cette méthode présentée dans la Figure 11-6 sont :

e Les rayons intérieur et extérieur de 'anneau ry,; et rgy,

e L’épaisseur du substrat eg,,;,

e |’épaisseur de métallisation du résonateur e;,¢q:,

e Larugosité de surface de I'anneau 45 (optionnelle dans le code réalisé).

[JSubstrat l

I Métal PR SA

/ |

_ Ag

|
€metal
X €sub z
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Figure 11-6: Schéma de présentation des différents paramétres géométrique d’'un anneau résonant
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Les dimensions géométriques de I'anneau ry,,; et rg,; peuvent étre mesurées a l'aide d’'un
microscope numérique. En fonction de la taille de 'anneau et de I'objectif du microscope, il est
possible de mesurer les rayons. L'épaisseur eg,,;, peut étre obtenue a 'aide d’un palpeur. Enfin
I'épaisseur de métallisation e,,.;4; €t sa rugosité de surface 45 peuvent étre obtenu a l'aide
d’un profilomeétre. Ces différentes étapes permettent d’alimenter en données les différentes
équations qui permettront par la suite d’extraire les propriétés électriques des matieres
utilisées lors de la fabrication de 'anneau.

Les difféerentes équations utilisées dans I'extraction de la permittivité et de la tangente de
pertes du diélectrique ainsi que pour la conductivité effective du dépbt métallique de 'anneau
sont données en Annexe 2.

[1.2.3. Conclusion et discussions sur les méthodes de caractérisation

Le point fort des méthodes de caractérisation par cavité est de proposer des facteurs de
gualité trés supérieurs a ceux des résonateurs planaires. Cette caractéristique leur permet de
proposer une grande précision dans les différentes extractions. Cela les rend donc
intéressants lorsque I'on considére des diélectriques avec treés peu de pertes ou des matériaux
trés conducteurs. Cependant cette méthode se retrouve limitée lorsque I'on veut caractériser
des matériaux déposés par une technologie additive. Plus particulierement, dans notre cas,
avec la technologie AJP, nous nous retrouvons confrontés a plusieurs problématiques :

o La technologie AJP n’est pas adaptée pour imprimer des surfaces supérieures a
15mm x 15mm,

¢ Nous ne sommes pas dans les mémes conditions d'impression que pour nos autres
structures fonctionnelles. En effet la stratégie d’impression mises en ceuvre pour de
grandes surfaces est différente de celle appliquée pour des lignes fines et précises,

¢ Nous sommes obligés d'imprimer nos matériaux sur un substrat support,

e En fonction du matériau il est parfois compliqué d’obtenir une bonne planéité du
dépbt.

Ces différentes raisons nous ont donc poussé a trouver une autre méthode de
caractérisation utilisant les anneaux résonants planaires. Leur faible facteur de qualité rend
les différentes extractions moins sensibles. Cependant ils sont parfaitement adaptés pour des
matériaux imprimés et permettent de caractériser nos matériaux dans les mémes conditions
de réalisation que nos autres structures. Le nombre de résonances visées de ces anneaux
peut étre facilement adapté en fonction de leur dimension pour extraire les caractéristiques
des matieres sur une bande de fréquences ciblée.

I1.3. Impression d’encre a nanoparticules par la technologie AJP
Le principal but de ce travail de thése est d'initier en particulier I'exploitation de la
technologie AJP. La technologie utilisée au CTTC, qui a réalisé les différents dispositifs
présents dans ce manuscrit, est un Aérosol Jet® 200 SERIES SYSTEMS [11.32] (Figure 1I-7).
Il est constitué d’'une atomisation ultrasonique (viscosité des encres < 10 cP) fabriqué par
Optomec. Ses caractéristiques principales sont exprimées ci-dessous :
e Une seule téte d’impression,
e Hauteur d'impression fixe (jusqu’a 5 mm),
o Plateau d’'impression chauffant aspirant (60°C maximum) qui se déplace selon les
axes X et Y (20 mm x 200 mm),
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¢ Une caméra de positionnement en noir et blanc et une caméra de vision lors des
impressions.

Figure 11-7: Aérosol Jet® 200 SERIES SYSTEMS

Dans les différentes impressions que nous avons réalisées nous avons choisi d’utiliser la
buse de diamétre 100 pum car elle fournit un bon compromis entre temps d’impression et
largeur de pistes (résolution) en adéquation avec notre problématique d’impression de
composants en bande de fréquences millimétriques.

Les structures élémentaires que nous avons imprimées ont pour objectif de déterminer les
résolutions et précisions qu’il est possible d’atteindre ainsi que les caractéristiques électriques
des encres métalliques et diélectriques. Les motifs retenus pour l'utilisation des encres a
nanoparticules métalliques sont les suivants :

¢ Des motifs tests géométriques de largeurs et de gaps (espacement interlignes)

imprimés en 1 et 2 couches,

e Des carrés imprimés pour la caractérisation en cavité de la conductivité effective du

deépot,

¢ Des anneaux résonants pour la caractérisation de la conductivité effective du dépét en

1 et 2 couches,
e Des lignes coplanaires en 1 et 2 couches, sur la bande de fréquence
[10 MHz ; 67 GHZz],

L’intérét de pouvoir déposer plusieurs couches d’encre a base de nanoparticules métalliques
est de pouvoir monter en épaisseur afin d’'étre moins sensible aux pertes liées a la profondeur
de peau du métal déposé (équation (A. 36)). En réalisant nos différentes impressions en 1 et
2 couches, nous cherchons a relever des différences au niveau de la précision d'impression
ainsi qu’au niveau des performances des lignes de transmission imprimeées.
Pour I'encre polyimide nous allons plus particulierement nous intéresser a :
e Des tests élémentaires afin de quantifier la dispersion de dimensions pour 'impression
de motifs de gabarits différents,
o Différents tests de montée en épaisseur et de contrble sur des pentes imprimées,
¢ Des anneaux résonants pour la caractérisation de la permittivité et de la tangente de
pertes du dépét en 1 couche.

Dans cette partie du chapitre nous allons commencer par présenter les tests réalisés avec
'encre a nanoparticules métalliques. Cette étude va mettre en avant les valeurs moyennes de
résolution, d’épaisseur de dépét, de rugosité et de conductivité effective des encres argent et
or une fois frittées. Ces différentes informations vont nous permettre de réaliser des lignes de
transmission coplanaires aux performances optimisées afin de pouvoir nous comparer a I'état
de lart.

64



Nous terminerons cette étude par la présentation des différents résultats obtenus lors de la
mise en ceuvre de I'encre polyimide. Nous comptons mettre en valeur la capacité de I'AJP a
déposer des encres diélectriques avec une épaisseur suffisante pour nous permettre
d’'imprimer entiérement des composants hyperfréquences multimatériaux. Ces différentes
informations vont nous permettre de réaliser des anneaux résonants entierement imprimés
afin de pouvoir extraire les permittivités et tangentes de pertes du polyimide imprimé.

11.3.1. Etude sur la résolution minimum des encres a nanoparticules métalliques

11.3.1.1. Mise en ceuvre d’une impression par AJP

Le principe d’une impression par AJP est basé sur le dépdt successif de lignes contigués
afin de créer le motif désiré. Les différents paramétres d’'impression mis en jeu sont la pression
des gaz de gaine et d’aérosol ainsi que la vitesse d’'impression. Les travaux en [11.33] et [11.34]
présentent des études sur I'optimisation de ces différents paramétres.

D’un point de vue CAQO, la taille du motif va déterminer la largeur du trait a déposer ainsi
gue le nombre de passages nécessaires pour I'imprimer. Afin de simplifier cette étape de la
fabrication, les dimensions doivent étre un multiple de la largeur du trait déposé.

De plus chaque ligne déposée recouvre en partie la précédente. Ce parameétre permet une
certaine souplesse dans les dimensions imprimables pour une largeur de trait déposé fixe ainsi
que 'homogénéité de surface atteignable. Plus particulierement un recouvrement trop faible
va amener des creux entre chaque passage alors qu’un recouvrement trop fort va amener des
guantités de matiére trop importantes a I'endroit du chevauchement (Figure 11-8).

P S Y T S S Ea((@N ot ararar
| ® | ® || ©

1 Substrat [ Encre imprimée

Figure 11-8: Vue en coupe de différents cas de recouvrement lors d’'une impression AJP :
@ recouvrement trop faible (<25%) ; ® recouvrement trop fort (>75%) ; © bon recouvrement (50%)

Plusieurs tests réalisés par le CTTC nous ont amené a choisir un recouvrement de trait de
50 % pour I'encre a nanoparticules d’argent. Ce niveau de recouvrement nous permet d’éviter
I'apparition des creux (Figure 11-8 @) entre chaque ligne ainsi que trop de surépaisseur au
niveau des chevauchements (Figure 11-8 ®). Nous avons également appliqué ce réglage par
défaut dans un premier temps pour les autres encres utilisées.

La mise en ceuvre de nos impressions par AJP est composée de trois étapes :
e Réglage et calibrage des différents paramétres d’'impression,
e Impression complete des composants,

e Séchage et frittage au four afin de faire évaporer les solvants et d’obtenir les
composants finaux.

L’impression compléte des composants ne pose aucun probléme pour des applications
monocouches. Néanmoins pour des applications multicouches, la buse passe plusieurs fois
sur les zones déja métallisées. Le gaz sous pression expulsé par la buse va donc venir
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légérement aplatir les premiéeres couches imprimées non frittées. De plus I'encre des couches
supérieures aura tendance a couler sur les parois des couches inférieures.

Il nous est impossible avec I'équipement actuel de passer de la machine AJP au four entre
chaque couche. Nous perdrions trop en précision de fabrication lors du réalignement pour
l'impression d’'une couche supplémentaire et les temps de réalisation seraient beaucoup plus
importants. Dans les parties suivantes nous allons réaliser une multitude de tests afin de
pouvoir quantifier 'impact sur la résolution lorsque I'on imprime plusieurs couches.

11.3.1.2. Résolution d’'une impression
En ce qui concerne la résolution d’'impression que nous pouvons envisager avec cette
technologie, deux cas de figure se présentent :
e Le premier concerne la taille minimum que 'on peut obtenir en imprimant une ligne,

e Le second concerne I'écartement minimum (gap) que I'on peut obtenir entre deux
lignes.

Ces deux cas ne dépendent pas des mémes parameétres lors de I'impression. En effet, le
premier cas est directement impacté par I'encre utilisée et les paramétres d'impression alors
gue le second dépend principalement de la précision des moteurs du plateau d’impression sur
les axes X et Y. De plus, la présence d’éclaboussures autour des traits déposés peut venir
impacter ces deux paramétres géométriques.

Pour pouvoir quantifier ces différentes résolutions pour les encres a nanoparticules argent
et or, nous avons réalisé des tests géométriques basiques dont les modéles sont visibles sur
la Figure 11-9 avec des motifs de plus en plus fin (Figure 11-9).

6 lignes .
; Slignes  4lignes 3 lignes

|

2lignes 1 jigne

10 pm

40 pm
60 um 50 pm M

Figure 11-9: Tests géométriques d’'impression : @ Test de largeur ; © Test d’'espacement entre lignes

Le modéle ® permet de relever la largeur du motif lorsque la buse dépose de 1 a 6 traits cote
a cote et le modele ® permet de quantifier la précision lorsque I'on vise un espacement entre

deux lignes bien précises. Ses valeurs théoriques vont de 60 & 10 um par pas de 10 um. Les
différentes impressions ont été effectuées avec un recouvrement de 50 %.

Deux encres a base de nanoparticules métalliques ont été choisies avec le CTTC pour ces
tests : une encre a base d’or et une encre a base d’argent. Ces tests ont été réalisés sur des
substrat d’alumine de 0.15 ym de rugosité de surface. Les différents résultats obtenus sont
donnés dans les Figure 11-10 et Figure 11-11.
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Figure 11-10: Largeur des motifs imprimés constitués de 1 a 6 traits recouverts a 50%
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Figure 11-11: Espacement interlignes mesurés pour des espacements théoriques de 60 a 10 um
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Toutes les mesures de dimensions ont été réalisées a I'aide d’'un microscope numérique
Keyence et sont données en Annexe 3.

Dans la Figure 11-10, nous avons relevé les différentes dimensions des largeurs de 1 a 6
lignes déposées avec les encres a base d’argent et d’or sur les substrats d’alumine.

Nous pouvons en conclure que d’un point de vue purement géométrique les impressions
en 1 et 2 couches sont trés similaires. La résolution minimum que 'on peut avoir est de I'ordre
de 20 um. De plus, comme expliqué dans la Figure [I-8 nous retrouvons bien notre
recouvrement de 50 % a chague passage de buse. Un exemple de ce test imprimé en argent
est visible dans la Figure II-12.

Lorsque I'on imprime de I'encre a base d’or, la premiére chose que I'on remarque est que
nous avons beaucoup moins de résolution comparée a I'encre a base d’argent. Entre 1 et 2
couches déposées, nous remarquons un décalage systématique d’au moins 5 um. La
résolution minimum obtenue avec I'encre a base d’or est comprise entre 44 et 49 ym. Le
parameétre de recouvrement de 50 % est respecté et est précis a +/- 2 um pour 1 couche
déposée et +/- 1.3 um pour 2 couches déposées. Sur la Figure II-13, nous avons un exemple
de ces objets tests imprimés en or. Nous pouvons voir clairement sur ces motifs chaque
passage de la buse. Cet aspect visuel traduit surement de fortes quantités de matiére
localisées sous le passage de la buse. Les mesures d’épaisseur et de profils que nous allons
réaliser dans la partie 11.3.1.3 nous donneront plus de précision afin de confirmer cette
hypothése

Dans la Figure 1I-11 nous avons relevé les différentes dimensions d’espacement entre deux
lignes imprimées pour des dimensions théoriques allant de 60 a 10 um par pas de 10 um.

Les valeurs mesurées des espacements entre deux lignes imprimées en encre a base
d’argent sont tres proches des valeurs théoriques. Les quelques micromeétres de différence
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relevés correspondent a la précision de déplacement de la plateforme de la machine. Dans le
meilleur cas de figure, nous sommes capables d’obtenir un espacement minimum de l'ordre
de 10 um. De plus, I'écart entre 1 et 2 couches déposées est faible et correspond a l'incertitude
relevée lors de I'impression d’une ligne. Un exemple de ce tests imprimé en argent est visible
dans la Figure II-12.

Les valeurs mesurées des espacements entre deux lignes imprimées en encre a base d’or
sont proches les valeurs théoriques jusqu’a 40 um. Lorsque I'on cherche a diminuer ce gap,
nous perdons en précision et les décalages avec les valeurs théoriques sont supérieurs a
5 um. L’écart entre 1 et 2 couches de 5 ym nous fait penser que I'impression de cette encre a
base d’or n’est pas optimale. Plus précisément, nous aurions da trouver le double du décalage
d’'une ligne imprimée dans I'espacement entre deux lignes. Or ici hous avons une impression
en deux couches plus fines que I'impression en 1 couche. Les mesures d’épaisseur que nous
allons réaliser dans la partie 11.3.1.3 nous donnerons plus de précision. Sur la
Figure II-13 nous avons un exemple de ce test imprimé en or.

Figure 11-13: Tests géométriques imprimés en or

11.3.1.3. Epaisseur des dépots

Le respect de la profondeur de peau est un paramétre important lorsque 'on travaille avec
des matériaux conducteurs dans la gamme des fréquences centimétriques et millimétriques.
Elle représente la distance a laquelle 'amplitude de I'onde s’atténue (division par €) dans le
matériau conducteur. Autrement dit si I'épaisseur de matériau n’est pas suffisante I'onde la
traverse, ce qui implique une perte d’énergie et donc des pertes électriques supplémentaires.
C’est pourquoi l'information de I'épaisseur de la couche d’encre a base de nanoparticules
métallique imprimée est importante.

Nous avons utilisé un profilométre Dektak afin de pouvoir mesurer les épaisseurs des objets
réalisés avec les encres a nanoparticules d’argent et d’or. Dans les Figure 11-14 et Figure 11-15,
nous avons mesuré et comparé tous les dispositifs que nous avons réalisés avec les encres a
base de nanoparticules d’argent et d’or. L’erreur montrée est I'erreur de la mesure et non pas
une erreur liée a I'impression en elle-méme.
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Figure 11-14: Epaisseur en 1 et 2 couches d’encre a base argent des dispositifs réalisés
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Figure 11-15: Epaisseur en 1 et 2 couches d'or des dispositif réalisés

La Figure 11-14 montre les épaisseurs de tous les dispositifs réalisés avec I'encre a base
d’argent dans ce travail de thése. Nous pouvons séparer toutes ces impressions en deux
parties : ceux de la phase @ avec une mise en ceuvre initiale et ceux de la phase (® pour une
mise en ceuvre optimisée. Cette derniére peut également étre séparée en deux parties, cette
séparation correspondant a un renouvellement de l'encre a base d’argent arrivant
progressivement vers sa date de péremption. La constitution d’'une encre n’étant jamais
identique d’un lot a I'autre, cela a eu une influence sur les quantités de matiére déposées pour
une mise en ceuvre similaire. Pour les deux phases la méme encre a base d’argent a été
utilisée.

Nous relevons une épaisseur moyenne pour 1 et 2 couches respectivement comprise entre
[1.58 ; 4.13] um et [3.56 ; 7.52] um pour la phase @. Avec la phase B pour 1 couche déposée,
I'épaisseur moyenne est comprise entre [4.88; 5.23] um avant le renouvellement et
[6.14 ; 6.46] um aprés renouvellement de I'encre. Pour 2 couches déposées dans la phase
elle est comprise entre [9.43 ; 10.87] um avant le renouvellement et [10.85 ; 11.7] um apres
renouvellement de I'encre. Un exemple type de profil d’'une impression réalisée dans cette
derniére phase est donné dans la Figure 1I-16.
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Figure 11-16: Exemple d'impression par AJP avec I'encre a base d’argent dans la phase ® : @ Ligne
de transmission coplanaire imprimée ; ® Modéle CAO de recouvrement ; © Vue en coupe du
recouvrement de I'encre ; @ Profil typique d’'une impression dans la phase

Dans la Figure 11-16 @, nous avons un exemple de ligne de transmission coplanaire
imprimée par AJP avec I'encre a base d’argent de la phase ®. Nous pouvons Iégérement
remarquer les différents passages de la buse ainsi qu’'une surépaisseur apparente au centre
de la ligne.

Dans la Figure 11-16 ® nous avons le modéle CAO mettant en relief ces mémes passages
de buse. La ligne présentée fait 80 um de largeur et est imprimée avec un trait de 20 um en 6
passages avec un paramétre de recouvrement de 50 % (les lignes se recouvrent de 50 % lors
des passages successifs).

Comme nous pouvons le constater dans la vue de coupe de la Figure 11-16 ©, les 6
passages de la buse laissent au centre de la ligne imprimée une zone creuse avec moins
d’épaisseur (encre imprimée de couleur orange). Pour éviter cela, un 7¢™ passage de buse
vient combler ce creux ce qui a également pour effet de causer une surépaisseur localisée.

Cette surépaisseur est observable dans la mesure du profil donnée dans la Figure 11-16 @
. Il est difficile de donner précisément une épaisseur d’encre a base d’argent déposée en 1 et
2 couches avec la stratégie d'impression employée. C’est donc pour cette raison que nous
préférons conclure que pour 1 couche déposée I'épaisseur moyenne est au moins supérieure
a 2 uym dans le cas général aux incertitudes prés.

Entre 1 et 2 couches, nous relevons en moyenne un facteur 2 entre les épaisseurs. De
telles conditions sont propices pour la réalisation de composants hyperfréquences. Néanmoins
le renouvellement de I'encre, ou encore son vieillissement, a un impact non négligeable sur la
quantité de matiére déposée pour une mise en ceuvre donnée. Afin d’obtenir les mémes
valeurs d’épaisseur, nous devons adapter continuellement la mise en ceuvre d’impression. De
plus, les impressions en forme d’obus que nous observons dans la Figure 11-16 (d ne sont pas

propices a la mesure RF sous pointes. Nous aborderons ce dernier point plus précisément
plus tard dans ce manuscrit.

La Figure 11-15 montre les épaisseurs obtenues sur tous les dispositifs réalisés a partir de
'encre a base d’or. Contrairement aux impressions de I'encre a base d’argent, ici nous avons
une seule phase de mise en ceuvre. Pour 1 et 2 couches déposées respectivement, nous
avons une épaisseur moyenne comprise entre [0.69 ; 1.37] um et [1.8 ; 4.45] pm.

Le dépbt d’'une seule couche fournit des épaisseurs moyennes relativement stables sur
'ensemble des dispositifs imprimés. Cependant pour 2 couches déposées, nous pouvons
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constater un écart trés important des valeurs d’épaisseurs moyennes. Cette encre a base d’or
s’avere mal adaptée pour les impressions multicouches.

Les raisons de ces écarts d’épaisseur peuvent se trouver au niveau de I'impression comme
au niveau de la phase de post traitement. En effet, la mise en aérosol des particules d’or est
difficile car elles sont plus lourdes que celles d’argent. Le jet d’aérosol contient ainsi trés peu
de quantité d’or dont la majorité se situe au milieu du passage de la buse. Etant donné que
pour une impression en 2 couches le gaz éjecté par la buse vient aplatir plus ou moins la
premiére couche d’or, nous obtenons une épaisseur finale variable sur tous nos composants.
Le frittage du dépdt peut également étre insuffisant, provoquant de ce fait une mauvaise
évaporation des solvants présents dans le dépdt et donc des épaisseurs finales mal
contrblées. Un exemple type de profil d’une impression réalisée dans cette derniére phase est
donné dans la Figure II-17.

Sens de mesure @ @ @
U U 10 AU‘,&H_ ﬂ M L”
_ -~ HUU/‘ i
i i e N LLHJ lqpl u \ .....
T T LW
1 Substrat i— A_A @i

[ Encre imprimée

000 010 020 030 040 080 06 070 077
---------------- m

Figure 11-17: Exemple d'impression par AJP avec I'encre a base d’or : @ Ligne de transmission
coplanaire imprimée ; (® Modéle CAO de recouvrement ; (© Vue en coupe du recouvrement de
I'encre; @ Profil typique d’'une impression d’or

Dans la Figure 11-17 @, nous avons un exemple de ligne de transmission coplanaire
imprimée par AJP avec I'encre a base d’or. Nous pouvons facilement observer le passage de
la buse sur 'impression réalisée. L’encre a base d’or étant plus dense que I'encre argent, et
ses particules étant plus lourdes également, il semblerait que la majorité de la matiére ait été
éjectée au niveau du passage de la buse causant des surépaisseurs localisées.

Dans la Figure 11-17 ® nous avons le modéle CAO appliqué a I'impression de la ligne. La
ligne recherchée fait 80 um de largeur et est imprimée avec un trait de 50 um en 2 passages
avec un parametre de recouvrement de 45 %.

La Figure 11-17 (© montre la vue en coupe d’une telle impression avec I'encre a base d’or
et la Figure 11-17 (@ montre le profil mesuré de la ligne imprimée. Chaque pic mesuré
représente un amas de matiére lié au passage de la buse d'impression de 'AJP. Dans ces
conditions, il est compliqué d’obtenir I'épaisseur réelle du dépbt a base d’or. Nous préférons
donc considérer que pour 1 couche déposée celle-ci est au moins supérieurs a 0.5 um
d’épaisseur dans le cas général aux incertitudes pres.
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11.3.2. Caractérisation des dépots d’encres a nanoparticules métalliques

Afin de caractériser les dépots des deux encres a base d’argent et d’or, nous avons utilisé
les méthodes de caractérisation par cavité et par anneau résonant que nous avons présentées
dans la partie 11.2.

Pour la premiere méthode, des carrés de surface minimum 13 mm x 13 mm ont été
imprimés afin de pouvoir caractériser les encres a 35 GHz. Pour la seconde nous avons
imprimé des anneaux dont les diametres font au plus 2 mm.

Imprimer un carré d'une telle surface est difficile par AJP. Cela demande beaucoup de
temps de fabrication (supérieur a 30 min) pouvant ainsi causer des instabilités au niveau de
l'impression. Plus particulierement, durant ce type de réalisation, les pressions des gaz
peuvent varier provoquant ainsi une variation dans la quantité de matiére déposée. Un
probléme plus grave est que la buse peut également s’obstruer de particules. Cela provoque
un changement de la forme du flux d’aérosol changeant ainsi les conditions de dépobts des
encres. Pour limiter le temps d’'impression chaque carré est imprimé avec un trait de 100 um
de diamétre.

A l'inverse 'anneau est plus adapté a I'impression par AJP et les paramétres d’'impression
sont les mémes que pour nos autres composants. Il fournit néanmoins un facteur de qualité
bien inférieur a celui obtenu en cavité volumique amenant de ce fait un manque de précision
sur I'extraction des différents paramétres électriques des matériaux.

11.3.2.1. Présentation des structures imprimées

[1.3.2.1.1. Les anneaux résonants

Nous avons choisi d'imprimer deux gabarits d’'anneaux de diamétres différents, afin de
pouvoir obtenir un grand nombre de points de mesure répartis entre 10 et 80 GHz. Sur la
Figure 11-18, nous pouvons voir un exemple de ces deux gabarits d’anneaux imprimés dont les
dimensions sont représentées Figure 11-19.

Figure 11-18: Exemple d’anneaux imprimés en argent : & Grand anneau ® Petit anneau

Chaque gabarit d’'anneau a été imprimé en 1 et 2 couches avec un trait de largeur 50 pm
sur un substrat d’alumine (épaisseur: 126 +/- 1 um, &.=9.79 +/- 0.08, tand=2,93.10"* et
rugosité : 0.07 um). Le processus de frittage appliqué est de 200°C pendant 1h. Les
dimensions de ces anneaux ont été mesurées avec un microscope Keyence et sont données
dans les Figure 11-19 et Figure 11-20.
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Figure 11-19: Dimensions des grands anneaux imprimés en argent
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Figure 11-20: Dimensions des petits anneaux imprimés en argent

Toutes les mesures de dimensions ont été réalisées a I'aide d’'un microscope numérique
Keyence et sont données en Annexe 3.

Les différentes dimensions moyennes mesurées de chaque anneau imprimé sont tres
proches des valeurs théoriques attendues. Pour les grands anneaux (1,2,3 et 4) nous avons
respectivement une épaisseur moyenne de 2.55 +/- 0.05 pm, 2.6 +/- 0.12 pym, 6.2 +/- 034 um
et 7.52 +/- 0.27 pym.

De méme pour les petits anneaux (1 et 2) nous avons respectivement une épaisseur
moyenne de 3.97 +/- 0.25 um et 6.27 +/- 0.22 um. Ces conditions expérimentales nous
permettent de réaliser nos extractions de conductivité (o) dans de bonnes conditions.

11.3.2.1.2. Les carrés imprimés

Comme nous l'avons précisé dans la partie précédente, nous devons contrdler deux
parametres afin de pouvoir utiliser correctement la méthode de caractérisation de conductivité
par cavité.

Nous devons disposer d’'une bonne planéité de la couche métallique a caractériser et d’'une
épaisseur suffisante afin de limiter au maximum les pertes. Plus particulierement, les champs
présents dans la cavité ne peuvent détecter convenablement un échantillon non plat. Cela a
pour effet de fausser énormément la valeur de conductivité effective du dép6t. Le manque
d’épaisseur de dépdt va venir quant a lui impacter les pertes en fonction de la profondeur de
peau et donc également fausser I'extraction de conductivité.

Nous avons imprimé plusieurs carrés en 1 et 2 couches afin de constater et de quantifier
'impact du nombre de couches déposées sur la conductivité effective du dépbdt. Chacun a été
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imprimé avec une largeur de trait de 100 um afin de réduire le plus possible le temps
d’'impression et ainsi éviter une instabilité de I'impression dans le temps. Les parametres et
les conditions d’'impressions étant différentes, nous ne pouvons pas effectuer de comparaison
avec les résultats de la Figure 1I-14.

La Figure 11-21 nous montre le relevé de profil, réalisé a I'aide d’un profilométre Dektak, de
deux carrés en 1 et 2 couches.
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Figure 11-21: Carré d'argent imprimé en ® 1 couche et ® 2 couches

Dans la Figure 11-21, le carré ® dispose d’une meilleure planéité que le carré pour une
épaisseur moyenne inférieure & 1 um. Le carré ® ayant une épaisseur plus importante, il
présente une trés mauvaise planéité. Le procédé d’'impression est donc trop instable pour
imprimer un objet aussi grand en 2 couches. Par ailleurs, le frittage n’étant pas effectué entre
chaque couche, il est possible que le traitement thermique d’une telle surface avec une telle
guantité de matiére ne soit pas optimal et que I'évaporation des solvants améne a une
déformation de la surface. Nous avons donc choisi d'imprimer tous nos carrés d’argent en 1
couche afin de tester plusieurs méthodes de frittage.

La mise en ceuvre de I'encre a base d’or étant difficile et ne déposant que trés peu de
matiére sur une surface aussi grande (partie 11.3.1.3), nous avons décidé de déposer au
minimum 2 couches avec une largeur de trait de 100 ym pour I'impression de deux carrés.

La Figure 1I-22 nous montre le relevé de profil, réalisé a I'aide d’'un profilométre Dektak,
d’'un carré imprimé en 2 couches.

Passage de la buse

L Or )

0% oM 02 03 o0& 0% 060 08 Alumine

Figure 11-22; Mesure de profil d'un carré en or

Nous remarquons la présence d’un gradient d’épaisseur suivant la largeur du carré imprimé
de l'ordre de 0.5 ym. Plus précisément, la mesure réalisée en bas du carré nous donne une
épaisseur moyenne d’environ 0.7 um alors que pour la mesure fait en haut du carré I'épaisseur
est d’environ 0.2 pm.

Il semblerait que I'AJP ne soit pas capable de déposer cette I'encre a base d’or sur une
grande surface en conservant une bonne homogénéité. En prenant en compte le gradient,
I'épaisseur moyenne des deux carrés imprimeés est de 0.35 +/- 0.18 pm et 0.48 +/- 0.25 pm
avec une rugosité de surface de 0.15 +/- 0.07 um. Cette tres faible épaisseur alliée a une forte
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rugosité de surface ne nous offre pas les meilleures conditions expérimentales pour effectuer
dans la partie suivante I'extraction de la conductivité (o) du dépét d’or.

L’épaisseur des différents carrés utilisés ainsi que leurs différentes méthodes de frittage
sont résumeées dans le Tableau IV.

Tableau IV: Epaisseur et méthode de frittage des carrés imprimés

Numéro L Epaisseur . .
du carré Matériau (um) Méthode de frittage
1 0,67 +/-0,1 200 °C; 1h
2 1,91 +/- 0,2 300°C; 1h
3 Argent 1,89 +/- 0,24 | 180°C et rampe a 10°C /h
200°C et montée par
4 L1+-021 1 allier : méthode CTTC
4 0,36 +/- 0,18 o .
5 Or 0.48 +/- 0.25 400 °C; 1h

La méthode de frittage optimisée par le CTTC (carré d’argent n°4) n’ayant été développée
que sur la toute fin de ce travail de thése, nous ne I'avons utilisée dans ce chapitre que sur un
seul carré imprimé en argent.

11.3.2.2. Caractérisation des encres argent et or
Nous classons les différentes méthodes de frittage de la maniere suivante :

o Frittage jusqu’a 180°C avec une rampe de 10°C par heure : F; g,

o Frittage 200°C pendant 1 heure : F,,,

e Frittage 300°C pendant 1 heure : F;y,

o Frittage 400°C pendant 1 heure : F4y,

e Frittage 200°C par paliers selon une méthode développee par le CTTC Fg0p (s €1

inspirée de la méthode employée dans I'étude en [11.35].

La température de fusion de I'or étant plus importante que celle de I'argent, nous avons choisi
une température de frittage pour la méthode F,,, plus importante.
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11.3.2.2.1. Caractérisation de I’encre argent

Les différentes extractions de conductivité effective sont visibles dans la Figure 11-23 pour
I'encre a base d’argent. La caractérisation par cavité a été réalisée avec les carrés imprimés.
Les anneaux utilisent eux la méthode que nous avons développée dans la partie 11.2.2.

4,E+07 6,6+07

3,E+07 1 5,E407 %
E 3/Er07 | P = 4,E+07
< LBHO07 gy F""% “““ b E
PR R Pt d i |2 3E+07 %
© 107 S ST SRR S o 2,E+07

5,E+06 1,E+07

0,E+00 0,E+00

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
® Fréquence (GHz) ® Fréequence (GHz)
- Carré F180 (1 couche)
Grand anneau 1 F200 (1 couche) s Grand anneau 2 F200 (1 couche) — Carré F200 (1 couche)
Grand anneau 3 F200 (2 couches) = Grand anneau 4 F200 (2 couches) + Carré F300 (1 couche)
e Petit anneau 1 F200 (1 couche) = Petit anneau 2 F200 (2 couches) ¢ Carré F200P_CTTC (1 couche)

Figure 11-23: Conductivité effective de I'encre a base d’argent des échantillons imprimés : @ méthode
des anneaux résonant ; (® méthode des cavité résonantes

La Figure 11-23 @ présente les différentes extractions de la conductivité de I'encre a base
d’argent a l'aide de la méthode de caractérisation par anneau. L’ensemble des valeurs
obtenues se situe entre 10 et 20 S/um en appliquant la méthode de frittage F,,,. Néanmoins,
les incertitudes ne se recoupant pas sur les points vers 10 GHz, nous préférons valider les
résultats obtenus seulement entre 30 et 80 GHz. Nous pensons qu’'en dega de 20 GHz,
'épaisseur des grands anneaux 1 et 2 (respectivement 2.5 um et 2.6 pum) est en particulier
trop proche de la profondeur de peau estimée entre 0.8 um et 1.125 um a cette fréquence
(pour une conductivité comprise entre 10 et 20 S/um).

La Figure 1-23 (@ quant a elle présente les différentes extractions de la conductivité

obtenues avec la méthode par cavité résonante a 35 GHz.
Plusieurs méthodes de frittage ont été testées ici : nous relevons une conductivité de 24 +/-
0.47 S/um pour la méthode de frittage F;go, 22.7 +/- 0.38 S/um pour la F,,, 19.4 +/- 0.3 S/um
pour la Fzo, et enfin 45.4 +/- 0.48 S/um pour la Fygp,.,..- Cette derniere valeur nous permet
d’atteindre I'état de I'art présent dans [I1.35]. Des essais complémentaires seront a faire pour
valider la reproductibilité de ce résultat.

Afin de pouvoir observer les microstructures des impressions réalisées en fonction des
différentes méthodes de frittage employées, nous avons utilisé un MEB Quanta LEG 450
ESEM au laboratoire IRCER a Limoges.

Dans la Figure 11-24 nous avons différentes vues des carrés frittés avec les méthodes de
frittage Fso0, F200, Figo €t Fo0.qc- PlUS la conductivité du carré est élevée et moins nous
pouvons voir de porosité entre les particules. Les méthodes F,, et F;g, donnent a la fois des
microstructures et des conductivités proches. Les nanoparticules restent de tailles réduites
mais avec une distribution homogéne. La méthode F;,, s’accompagne d'une croissance
granulaire plus forte mais une importante porosité limite la conductivité effective atteinte.
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Pour le dép6t a 45 S/um (méthode Fyo,,.) NOUS constatons que les particules ont

nettement pontées entre elles produisant une croissance granulaire plus importante que dans
les cas F,q et Figo pour une conductivité finale bien meilleure.

H @ essure v | det 9 3 essure et
10.00 kV | 20000 x | 8.3 m 50e-3Pa | 2.0 | ETC im 2:35PM | 10.00 kV | 20000 x | 9.7 mm | 3.6de-3 Pa | 2.0 | ETC

FZOOPCTTC: 6:45,4 +/— 0,48 S/},lm

0: 0=24 +/- 0,47 S/pum

Figure 11-24: Images MEB de la microstructure des dépots imprimés en argent: @ méthode de frittage
F300 ; ® méthode de frittage F,q,, © méthode de frittage F g, ; @ méthode de frittage F,oopoprc

Afin de limiter au maximum les pertes liées a I'épaisseur métallique, nous privilégions pour
nos composants au moins 3x I'épaisseur de peau a ces fréquences millimétriques. Nous avons
pris les différentes valeurs de conductivités extraites des échantillons imprimés et nous avons
comparé notre épaisseur mesurée a ces valeurs (Figure 11-25).

Dans le cas ou la conductivité est de 45 S/um, I'épaisseur du dépbt doit étre supérieure a
2.25 ym a 10 GHz. Cette épaisseur doit étre supérieure a 4.7 um lorsque la conductivité
diminue & 10 S/pum. Cependant, si nous nous basons sur les résultats présentés dans la Figure
II-14, nous pouvons constater que ’AJP nous permet de réaliser des composants dont les
épaisseurs sont suffisantes pour limiter les pertes métalliques liées a la profondeur de peau.

L’accés a des conductivités proches de 45 S/um nous permet en I'état de réaliser des
composants tout a fait adaptés a des fréquences d'utilisation supérieur a 10 GHz avec une
seule couche imprimée. Nous cherchons cependant, dans la mesure du possible, travailler
avec des dépots de 2 couches pour maximiser les performances.

Pour les différentes conductivités extraites, nous pouvons constater que pour les anneaux
en 1 couche, nous ne sommes en général pas impactés par la profondeur de peau au-dela de
30 GHz. Ceux en 2 couches ne sont pas impactés sur toute la bande de fréquence. Pour les
carrés imprimés, nous remarquons néanmoins que toutes les épaisseurs mesurées sont en
dessous des valeurs minimums conseillées a 35 GHz. Nous pensons donc qu'’il est possible
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d’obtenir une valeur de conductivité légérement supérieure a 45 S/um si nous réussissons a
déposer plus de matiere tout en garantissant une bonne homogénéité de surface.

8 Grand anneau 4
(2 couches, F200)

7 Petit anneau 2

(2 couches, F200)
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Figure 11-25: Comparaison profondeur de peau et épaisseur des impressions en argent

Pour la méme méthode de frittage F,,,, les deux méthodes de caractérisation offrent des
résultats proches aux incertitudes prés. La méthode par cavité résonante offre plus de
précision mais n’'est pas adaptée pour caractériser des encres métalliques imprimées par AJP
a cause des difficultés de réalisation liées au recouvrement de telles surfaces.

Les conditions d’'impression ainsi que les épaisseurs obtenues sont différentes sur les
carrés par rapport a ce qui est observé sur nos composants hyperfréquences (anneaux
résonants). La méthode par anneaux est moins précise mais est mieux adaptée a I'utilisation
de 'AJP. Les épaisseurs obtenues nous permettent d’étre supérieur a la profondeur de peau
afin de garantir une extraction optimale de la conductivité o.

Nous concluons ici que ces deux méthodes sont complémentaires et que I'utilisation de la
méthode de caractérisation par anneaux résonants est pertinente pour caractériser des encres
a base de nanopatrticules.

Lorsque I'on regarde plus en détails, nous remarquons que les anneaux de petite taille
donnent des valeurs de conductivité extraites plus éloignées de celles trouvées avec la
méthode par cavité par rapport aux grands anneaux.

Nous avons relevé dans la Figure 11-26 le facteur de qualité a vide de chaque mode de
résonance pour chague anneau. Au niveau du premier pic a 10 GHz, la valeur du facteur de
qualité varie entre 60 et 80. Cette variation cause la dispersion de la valeur de la conductivité
extraite a cette fréquence comme vu précédemment. Pour le reste de la bande de fréquence
sur laquelle nous avons travaillé, les facteurs de qualité des grands anneaux sont trés proches.
Les petits résonateurs quant a eux ont un facteur de qualité inférieur a celui des grands
anneaux aux mémes fréquences; les pertes métalliques sont en effet d’autant plus
importantes que la section du conducteur est faible.

En comparant les courbes @ et (o de la Figure 11-23, nous remarquons qu’a 35 GHz, seules

les valeurs de conductivités extraites avec les grands anneaux se recoupent avec celle extraite
par la méthode de cavité résonante aux incertitudes de calculs pres. Nous pouvons en
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conclure que cette méthode de caractérisation nous permet d’effectuer des extractions

précises a condition d’optimiser le facteur de qualité en considérant principalement des
anneaux résonants de grande taille.
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Figure 11-26: Mesure des facteurs de qualité des différents anneaux

Nous conseillons donc l'utilisation d’anneaux résonants dont les dimensions permettent
d’obtenir un mode fondamental de résonance vers 10 GHz pour étre capables d’obtenir une
évaluation de la conductivité précise sur un grand nombre de points sur la bande de fréquence
[30 GHz ; 80 GHz].

D’apreés les Figure 11-23 et Figure 1I-25, imprimer 2 couches permet sereinement de pouvoir
limiter au maximum les pertes métalliques liées a la profondeur de peau pour les composants
fonctionnant a une fréquence inférieure a 30 GHz. Le nombre de couches de nos composants
dépendra de leur application, notamment de la bande de fréquence utilisée.

11.3.2.2.2. Caractérisation de I’encre or

Les différentes extractions de conductivité effective sont visibles Figure II-27 pour I'encre
or. Les extractions utilisées ici sont uniquement par cavité résonante.
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0,E+00 L
3539 35395 354 35405 3541 35415 3542

Fréquence (GHz)

M Carré F400 (2 couches)  ® carré F400 (2 couches)

Figure 11-27: Conductivité effective de I'encre or

Dans la Figure 1I-27, nous avons pour les deux carrés imprimés en 2 couches deux valeurs
distinctes de conductivité (o). A 35 GHz, nous relevons 1.18 +/- 0.06 S/um pour le premier et
0.1 +/- 0.01S/um pour le second. Pour des épaisseurs respectives trés faibles de 0.48 +/- 0.25

pm et 0.36 +/- 0.18 pm, nous avons étudié I'impact de la profondeur de peau pour ces
impressions (Figure 11-28).
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Figure 11-28: Comparaison profondeur de peau et épaisseur des impressions en or

Ces épaisseurs sont tres inférieures a la profondeur de peau. Le manque d’homogénéité
du dépdt mentionné plus tot (Figure 11-22) améne aussi des pertes tres importantes. Afin de
pouvoir observer la microstructure de ces carrés en or, nous avons utilisé de nouveau le MEB
Quanta LEG 450 ESEM au laboratoire IRCER a Limoges (Figure 11-29). Comme nous pouvons
le constater, les grains sont faiblement joints et forment des plaques de métal superposées.

Nous avons essayé de fritter nos carrés d’or a 500°C pendant 1h afin de d’améliorer leur
conductivité. Les dépbts se sont alors décollés de leur substrat. Nous pensons que pour cette
température de frittage, les agents organiques présents dans I'encre et qui lui permettent
d’adhérer au substrat se sont évaporés, provoquant le décollement.

Dans ces conditions, la mise en ceuvre trés difficile de cette encre a base d’or nous ameéne
a conclure que nous ne pouvons pas l'utiliser pour des applications hyperfréquences en I'état.

Figure 11-29: : Images MEB de la microstructure des dépdéts imprimés en or

Pour la suite, les prochains tests devront se concentrer sur une meilleure mise en ceuvre
de cette encre et sur la méthode de frittage appliquée aux dépbts en or.

11.3.2.2.3. Conclusion sur la caractérisation des encres argent et or
Nous avons répertorié les meilleures valeurs de conductivité obtenues pour les encres a
base d’argent et d’or respectivement ci-dessous :
— 45.37 +/- 4.82 S/um a 35.43 GHz avec I'encre argent pour la méthode de frittage
FZOOPCTTC!
— 1.18 +/- 0.006 S/um a 35 GHz avec I'encre or pour le processus de frittage F,qq.

Les deux méthodes présentées dans ce chapitre pour extraire la conductivité effective
d'une encre a base de nanoparticules métalliques se sont révélées pertinentes et
complémentaires.
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En effet la méthode par cavité résonante permet une caractérisation tres précise de la
conductivité d’un carré imprimé de 13 x 13 mm au minimum. Néanmoins 'AJP n’est pas
optimisé pour métalliser de telles surfaces et nous sommes obligé d’utiliser des conditions
différentes de celles appliquées pour 'impression de nos composants hyperfréquences. Les
problémes récurrents qui ont un impact non négligeable sur I'extraction de conductivité sont
une faible épaisseur de métallisation ainsi qu’'un manque d’homogénéité de surface.

La méthode de caractérisation a 'aide d’anneaux résonants imprimés est quant a elle est
moins précise dans ses extractions a cause des facteurs de qualité (Q) des résonateurs qui
sont beaucoup plus faibles que ceux d’'une cavité résonante. Néanmoins la surface a imprimer
d’'un anneau résonant est beaucoup plus simple de mise en ceuvre par I'AJP. Les épaisseurs
obtenues sont ainsi plus importantes et les états de surfaces mieux contrélés.

A condition d’optimiser le facteur de qualité de 'anneau en fonction de la bande de
fréquences qui nous intéresse, il est tout a fait pertinent d'utiliser cette méthode pour
caractériser la conductivité effective des encres a base de nanoparticules métalliques.

Nous avons comparé nos valeurs de conductivité a celles que nous avons trouvé dans
différents papiers, revues scientifiques et fiches techniques de fournisseurs d’encres. Les
différentes valeurs pour I'encre argent sont données dans la Figure 11-30 et sont issues des
sources [11.35] a [I1.51] . Celles pour I'encre or sont visibles Figure 11-31 et proviennent des
sources [I1.52] a [I.55] qui sont principalement des travaux de recherches ou les intéressés
fabriquent eux méme leur encre.

5,0E+07
4,0E+07
€
§ 3,0E+07
S~
£ 2,0E+07
o
1,0E+07
0.0E+00 [ | I I I II II | | | [ | -
2 N & Q xS > Q Y < & o N
'z»’.‘\& ?}’\é '2;.‘\% @ '\QO (55’0 \{—"L)Q/ '\‘OQ Q°\$ \)QO <& @%
RS \\fz,(' (> N) '\O \)(\ Q (/Q,\'
o . ,
< Fournisseur d'encres

H Exemple 1 W Exemple 2

Figure 11-30: Comparaison de la conductivité de I'encre a base d’argent utilisée avec d'autres issues
d'une multitude de travaux de recherches et de fiches techniques fournisseur.
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Figure 11-31: Comparaison de la conductivité de I'encre a base d’or utilisée avec d'autres issues d'une
multitude de travaux de recherches et de fiches techniques fournisseur.
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Par conséquent, en appliquant sur I'encre a base d’argent le dernier type de traitement
thermique (la méthode de frittage F,o0p....) MiS €n place dans la toute derniere partie de ce
travail de thése, nous sommes capables d’obtenir une conductivité de dépdt au niveau de I'état
de l'art.

En ce qui concerne I'encre a base d’or, nos valeurs de conductivité extraites sont trés en
dessous de celles trouvées dans d’autres travaux de recherches. Le point commun entre ces
différents travaux est que la composition chimique des encres utilisées a été optimisée afin de
pouvoir étre imprimé par AJP. Il est donc difficile de les comparer avec nos travaux dans ces
conditions.

Nous conseillons donc d’utiliser principalement I'encre a base d’argent pour réaliser des
composants hyperfréguences. Que ce soit en termes de prix, de mise en ceuvre ainsi que de
résultats, cette derniére est beaucoup plus intéressante a utiliser que I'encre or.

11.3.3. Réalisation de structures fonctionnelles

11.3.3.1. Présentation des structures imprimées

A partir des informations obtenues dans les parties 11.3.1 et 11.3.2 sur la résolution
atteignable et la conductivité aux fréquences millimétriques de nos encres a base d’argent et
d’or, nous avons réalisé des lignes de transmission coplanaires CPW. Nous souhaitons
récupérer les différentes atténuations linéiques des lignes imprimées afin de pouvoir comparer
leurs performances a I'état de I'art actuel.

A ce titre, nous avons imprimeé six lignes par encre, dont chaque moitié en 1 et 2 couches
afin de pouvoir déterminer le niveau d’atténuation typique que nous pouvons obtenir. Les
lignes font 3 mm de long, sont adaptées a 50 Q, congues pour fonctionner jusqu’a 67 GHz et
sont imprimées avec un parametre de recouvrement de 50 %.

Le substrat est une plaque d’alumine de permittivité £,=9.74 +/- 0.2 et de tangente de pertes
tand=2,68.10"* +/- 0,18.10™* a 27.6 GHz. Son épaisseur est de 257 +/- 5 pym et sa rugosité
de 0.15 +/- 0.01 pm.

Un exemple de ces lignes pour les deux encres est donné dans la Figure 11-32.

| — —— : e

Figure 11-32: Lignes coplanaires CPW imprimées en argent et en or

Les mesures des différentes dimensions ont été réalisées a l'aide d’'un microscope
numérique Keyence. Les différentes valeurs moyennes des dimensions de chaque ligne en 1
et 2 couches sont visibles dans la Figure 11-33.

82



®

100

Gapl Gap2 Gapl Gap2
w Lignel (1c) m Ligne2 (1c) = Ligne3 (1c) m Ligned (2¢)

[y
[ =1
o o
o]
o

(2}

o
[}
[=]

S

o
o~
o

Dimensions
moyenne (pum)
N
(=]

Dimensions
moyennes (um)

[
o

W Ligne5 (2c) M Ligne6 (2c) @ Théorie
Figure 11-33: Dimensions des lignes imprimées : @ encre a base d’argent ; ©® encre a base d’or

Toutes les mesures de dimensions ont été réalisées a I'aide d’'un microscope numérique
Keyence et sont données en Annexe 3.

Dans la Figure 11-33 @), les dimensions de la ligne conductrice et des gaps théoriques des
lignes coplanaires imprimées avec I'encre a base d’argent sont respectivement 80 um et
45 pm.

Sur I'ensemble des lignes réalisées, les différentes largeurs mesurées de la ligne
conductrice sont comprises entre 80.67 +/- 0.8 um et 83.17 +/- 0.6 um. Pour les gaps de ces
lignes, les valeurs sont comprises entre 40.33 +/- 0.95 um et 44.93 +/- 0.3 um. Ces résultats
correspondent a la résolution de I'encre a base d’argent trouvée dans la partie 11.3.1.2. Sur un
ensemble de réalisations a partir de I'encre a base d’argent, notre dispersion de fabrication
est donc typiqguement inférieure & 5 pum.

Dans la Figure 11-33 (), les dimensions de la ligne conductrice et des gaps théoriques des
lignes coplanaires imprimées en encre a base d’or sont respectivement 75 ym et 42 ym.

Sur I'ensemble des lignes réalisées, les différentes largeurs mesurées de la ligne
conductrice sont comprises entre 70.37 +/- 0.8 um et 77 +/- 0.7 um. Pour les gaps de ces
lignes, les valeurs sont comprises entre 38.77 +/- 3.6 um et 48.93 +/- 1.35 pm. Ces résultats
correspondent a la résolution de I'encre a base d’or trouvée dans la partie 11.3.1.2. Sur un
ensemble de réalisation a partir de I'encre a base d’argent, notre dispersion de fabrication est
inférieure a 9 um.

Nous avons relevé les épaisseurs de chaque ligne a I'aide d’un profilométre Dektak. Pour
les lignes imprimées en argent en 1 couche, I'épaisseur moyenne est comprise entre
4.88 +/- 0.23 pm et 5.23 +/- 0.3 um. Pour 2 couches elle est comprise entre 9.43 +/- 0.11 pm
et 10.87 +/- 0.53 um. Nous relevons donc lors de la fabrication de composants millimétriques
tels que des lignes de transmission coplanaire une dispersion sur I'épaisseur inférieure a 0.5
pum pour 1 couche déposée. Pour 2 couches cette dispersion passe a 1 um.

De la méme maniére pour I'encre a base d’or, I'épaisseur moyenne de 1 couche déposée
est compris entre 0.69 +/- 0.08 um et 0.96 +/- 0.1 um. Pour 2 couches cette épaisseurs est
comprises entre 1.8 +/- 0.07 um et 2.22 +/- 0.14 um. Sur 'ensemble des impressions la
dispersion sur I'épaisseur de I'encre a base d’or est inférieure a 0.3 ym et 0.4 um pour 1 et 2
couches respectivement.

Dans les Figure 11-34 et Figure 11-35, nous avons le profil d’'un exemple de ligne imprimée
en 1 et 2 couches pour les encres a base d’argent et d’or. La stratégie d'impression employée
pour I'encre a base d’argent et d’or est expliquée dans la Figure 1l1-16 et Figure 11-17
respectivement.
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Figure 11-35: Profil d'une ligne coplanaire en or : @ 1 couche ; ® 2 couches

Pour les impressions en argent, nous pouvons remarquer que le profil de I'épaisseur des
lignes se présente sous la forme d’ogives. Le profil d’'un dépdt dépendant directement de la
méthode d’impression utilisée, il semblerait qu’il y ait pour ces lignes un passage de trop de la
buse vers le milieu de chaque partie. La principale conséquence d’un tel profil est de
compliquer la mesure sous pointes a venir en rendant compliquées la qualité du contact sur
ces lignes.

Pour les impressions en or, la majorité de la matiere est présente au niveau du passage de
la buse. L’encre a base d’or étant trés dense, le recouvrement utilisé de 50% n’est pas suffisant
afin d’obtenir un dép6t homogeéne. Cet effet s’atténue, lorsque I'on dépose 2 couches, car
I'encre déposée vient remplir les espaces entre les passages de buse méme si ces derniers
sont encore nettement visibles (Figure 11-35 ®).
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11.3.3.2. Mesures des lighes de transmissions

Les lignes coplanaires ont été mesurées sous pointes (pointes INFINITY de pitch 125 um)
avec un PNA-X Keysight de 10 MHz a 67 GHz. Un exemple des parametres S mesurés pour
une ligne imprimée en argent et une ligne en or est montré dans la Figure 11-36.
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Figure 11-36: Exemple de paramétres S des lignes mesurées : @ encre a base d’argent ; ® encre a
base d’or

Nous pouvons constater que leur adaptation comprise entre -20 et -10 dB sur toute la bande
de fréquence. Nous avons extrait de ces mesures de paramétres S I'atténuation linéique de
chaque ligne en dB/mm. Les résultats pour les lignes imprimées en argent sont donnés dans
la Figure 11-37 et dans la Figure 11-38 pour les lignes imprimées en or.
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ms ignie 2 (1 couche)
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Figure 11-37: Atténuation des lignes coplanaires modéle 67 imprimées en argent
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Figure 11-38: Atténuation des lignes coplanaires modele 67 imprimées en or

Dans la Figure 11-37, les différentes atténuations linéiques des lignes imprimées en argent
sont trés similaires sur toute la bande de fréquence [10 MHz ; 67 GHz]. Nous avons en
moyenne une atténuation comprise entre 0.22 et 0.24 dB/mm pour 1 et 2 couches
respectivement a 40 GHz. Comme nous I'avons constaté dans la partie 11.3.2.2.1, imprimer 2
couches n'améliore pas les performances des lignes. En effet, avec en moyenne 5 pm
déposée pour 1 couche, nous sommes au-dessus de la profondeur de peau pour toute la
bande de fréquences. Ces différentes atténuations correspondent a la simulation pour la
valeur extraite de conductivité o de 24 S/um (partie 11.3.2.2.1). Les résultats de simulation
correspondent aux mesures réalisées, ce qui valide la valeur de la conductivité extraite a 35
GHz. Le pic que nous pouvons observer a environ 10 GHz sur 'ensemble des lignes mesurées
vient de nos conditions de mesure (calibration, pose des pointes de mesure, probléme au
niveau des pointes, ...).

Dans la Figure 11-38 nous avons une moyenne des atténuations linéiques pour les lignes
en or comprise entre 1.32 et 1.87 dB/mm pour 1 et 2 couches respectivement a 40 GHz. Pour
1 couche déposée, 'ensemble des atténuations des lignes en or sont trés proches sur toute
la bande de fréquence. Néanmoins, pour 2 couches imprimées on remarque que les pertes
sont plus importantes et les atténuations linéigues respectent la méme tendance mais ont des
valeurs éloignées. Comme observé dans la partie 11.3.2.2.2, le frittage de 2 couches déposées
semble insuffisant. L’évaporation des solvants est peut-étre incompléte et les particules n’ont
pas fondu convenablement (Figure 11-29).

D’apreés la simulation, la conductivité de ces lignes est comprise entre 0.1 et 0.5 S/um. Ces
valeurs correspondent aux valeurs de conductivité o comprise entre 0.1 et 1 S/um extraites
dans la partie 11.3.2.2.2.

Avec I'encre a base d’argent, nous sommes capables de réaliser des composants dont la
géomeétrie est précise et les performances répétables dans I'ensemble d’un lot de fabrication.

Pour I'encre a base d’or, les impressions en 1 couche donnent des résultats répétables sur
un ensemble de composants. Néanmoins avec une épaisseur de couche moyenne apres
frittage inférieure a 1 um et une conductivité effective extraite de 1 S/um a 35 GHz (partie
11.3.2.2.2), nous sommes bien en dessous de la profondeur de peau (Figure II-25). Nous ne
pouvons donc pas réaliser des composants hyperfréquences dans ces conditions.
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11.3.3.3. Conclusion et perspectives

Sur 'ensemble de nos impressions de lignes de transmission coplanaire (CPW), nous
avons relevé au mieux une atténuation linéique de 0.22 et 1.32 dB/mm a 40 GHz pour les
encres a base d’argent et d’or respectivement.

Dans le but de nous positionner par rapport a I'état de I'art, nous avons comparé nos
performances avec celles de lignes de transmissions trouvées dans la littérature (Tableau V).

Tableau V: Comparaison des résultats de nos lignes argent avec I'état de I'art de lignes imprimées en
argent a 40 GHz

Reference / Substrat /
Technologie a (dB/mm) Longueur (mm) Epaisseur
: 0,22 3 _
Ce travail / AJP Alumine/ 257 um
0,3 5
[11.56] / AJP 0,55 114 Polyimide / N.A.
[11.57] / AJP 0,2 2.4 Polyimide / 50 ym
[11.58] / AJP 0.2 5 Polyimide / 20.7
pm
~0,1-0,17 1 LCP /50 pm
[11.35] / AJP
~0,13-0,16 1 Kapton / 25 um
~0,2 1 LCP /175 um
11.59] / AJP [
[11.59] ~0.2 1 Vero White / 200
um
~ 0,48 1 LCP /50 pm
LCP /50 um
[11.44] | AJP ~0,67 1 +
Polyimide / 10 ym
~0,18 1 Polyimide / 21 pym
[11.60] / Jet d’encre ~0,24 1 Kapton / 125 pum
[11.61] / AJP 0.23 2.4 Diamant / 300 pm

Nous pouvons constater que nous sommes au niveau de ce qui se fait a I'état de I'art en ce
qui concerne les lignes de transmission imprimées par AJP et jet d’encre.

Toutes les lignes de transmission que nous avons imprimées ont été frittées avec la
méthode F, g, pour une conductivité effective de dépét de 6=24 +/- 0.47 S/um. En perspective
de ce travail et pour améliorer les performances de nos lignes imprimées en argent, nous
pourrons utiliser la méthode de frittage Foop,.,,. développée a la fin de ce travail de these
avec le CTTC. Avec une conductivité 0=45.4 +/- 0.48 S/um nous pourrons surement obtenir
une atténuation linéique inférieure a 0.2 dB/mm.

Cependant, nous comparons nos travaux a des impressions réalisées avec des substrats
différents. En effet, la plupart des impressions sont réalisées sur des couches fines de
polymere la plupart du temps, afin de se placer dans des problématiques d’'impression multi
matériaux multicouches. Pour nous qui utilisons principalement de I'alumine pour sa faible
perte mais d’épaisseur plus forte (250 ym), il est donc difficile d’effectuer une comparaison
dans des conditions identiques.
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Les études présentant des encres a base de nanoparticules d’or sont essentiellement
concentrées autour de 'amélioration de I'imprimabilité, de la conductivité effective des dépbts
et de leur composition chimique. Nous n’avons donc trouvé aucuns travaux nous permettant
de comparer les performances de nos lignes de transmission coplanaires CPW. Cependant, il
apparait clairement que, pour une atténuation linéique qui est au mieux de 1.32 dB/mm a
40 GHz dans notre cas, il est actuellement difficile d’envisager de véritables applications
hyperfréquences en I'état.

11.3.4. Conclusion sur I'impression d’encres a nanoparticules métalliques
Afin de pouvoir quantifier les performances d’'une encre a base de nanoparticules
métalliqgues imprimée par AJP, nous avons réalisé trois études complémentaires :
o Les tests de résolution afin de quantifier I'imprimabilité d’'une encre,
e La caractérisation en conductivité effective d'un dépdt aux fréquences
millimétriques,
e Laréalisation de structures basiques telles que des lignes de transmissions afin
de quantifier le niveau de performance typique.

Nous avons listé les différents résultats saillants obtenus durant cette étude dans le Tableau
VI pour les deux encres utilisées, a savoir les encres d’argent et d’or.

Tableau VI: résumé des résultats de I'étude sur les encres a nanoparticules métalliques

Encre a L_ar_geur Espacement Epaisseur o(S/m) a
: minimum >
nanoparticules (um) minimum (um) | 1 couche (um) | max obtenu | (dB/mm)
Argent | 19.02+/-0.75 | 9.15+/- 0.85 >2 e | 022
1.18
Or 44.2 +/- 1.75 | 15.12 +/- 1.55 >0.5 +/-0.06 1.32

L’encre a base d’argent est trés bien adaptée a la réalisation de nos composants
hyperfréquences. Avec une largeur de trait minimum proche de 20 um et un espacement entre
deux trait minimum proche de 10 pm nous sommes capables de réaliser des composants
fonctionnant dans la bande les fréquences millimétriques. De plus, la conductivité effective du
dépbt ainsi que les performances des lignes que I'on imprime sont au niveau de I'état de I'art.

L’encre a base d’or est trés compliquée a mettre en ceuvre de par sa densité bien plus
élevée et du poids plus important de ses nanoparticules métalliques. Cette caractéristique fait
gue la majeure partie du matériau est déposé au niveau du centre du passage de la buse
causant ainsi de mauvaises qualités de surface.

Les différents tests de d’extraction de conductivité et de réalisation de lignes de
transmission nous ont prouvé que I'encre a base d’or que I'on utilise dans ce travail n’est pas
adaptée pour des application hyperfréquences. Il est néanmoins possible de rechercher une
autre encre mieux adaptée a notre technique d’impression et d’optimiser la méthode de frittage
appliquée afin de se rapprocher de I'état de I'art actuel.

A I'heure actuelle, il existe d’autres encres a nanoparticules métalliques comme le cuivre et
le platine. Pour chacun de ces matériaux, nous avons deux problémes qui rendent leur
utilisation peu intéressante. L'encre cuivre est compliquée a mettre en ceuvre, tant par sa
difficulté d'impression que par le fait qu’elle s’oxyde vite lorsque 'on commence a l'utiliser. A
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cela, nous pouvons ajouter des prix d’achat trés proches de ceux des encres argent, ce qui a
pour effet de baisser fortement I'intérét pour ce type d’encre. L’encre platine, quant a elle, est
aussi compliquée a utiliser que I'encre d’or. Elle dispose d’une conductivité plus faible et coute
plus chere pour un nombre d’applications possibles réduites.

A partir de nos différents résultats et observations, nous avons statué que I'encre a base
d’argent est I'encre la plus intéressante a utiliser pour les applications hyperfréquences qui
seront présentées dans la suite de ce manuscrit.

I1.4. Impression d’encre diélectrique par la technologie AJP

L’'un des points les plus intéressants de la technologie AJP est de pouvoir imprimer un
grand nombre de matériaux sous forme d’encre. Nous avons testé sa capacité a imprimer des
matériaux conducteurs, maintenant nous allons tester sa capacité a imprimer des matériaux
diélectriques.

Il existe un certain nombre d’encres diélectriques proposées par Optomec [11.62], mais I'une
des principales vendues par les distributeurs est I'encre polyimide [11.63]. En effet sa tangente
de pertes proche de 1073 aux fréquences millimétriques ainsi que ses propriétés
physicochimique (stable jusqu’a 360 °C, neutralité chimique, etc) en font un matériau trés
intéressant pour des applications hyperfréquence.

Dans la littérature, nous pouvons par ailleurs trouver plusieurs travaux proposant des
études sur des encres a base de graphéne [11.64] [I1.65] [II.66], a base de SU-8 [11.67] [11.68]
[11.69] ou encore a base de polyimide [11.70]. Nous avons choisi pour nos impressions une
encre a base de polyimide pour les différentes raisons énumérées précédemment mais
également car les différents tests préliminaires réalisés nous ont montré qu’elle est la plus
simple a prendre en main.

L’intérét de I'aspect multimatériaux de la technologie AJP est d’étre capable de réaliser
entiérement certains composants en une seule étape technologique. Il est possible par
exemple de réaliser des lignes de transmission en [l1.42] et [I1.58] ou encore des antennes en
[11.70]. Mais plus particulierement, I'approche de fabrication multimatériaux et multicouches
permet de considérer les problématiques d’interconnexion, aujourd’hui majoritairement
assurée par des fils en or déposés par machine de bonding [Il.71], avec une plus grande
flexibilité. Certains travaux présentent une nouvelle maniére de réaliser ces connexions en
imprimant des pentes en polyimide afin de relier les deux niveaux du substrat dans [II.39] et
[11.57].

L'utilisation d’'une encre diélectrique demande une mise en ceuvre différente comparée a
celle utilisée précédemment pour les encres a base de nanoparticules métalliques. Comme
nous l'avons étudié dans la partie 1.3, ces derniéres sont utilisées pour réaliser la couche
conductrice d'un composant. Pour se faire, nous déposons principalement 1 couche en
maximisant la résolution lors de l'impression du motif.

Pour les encres diélectriques, nous cherchons principalement a imprimer des couches
isolantes. Dans cette optique de travail, nous allons étudier la capacité de 'AJP de déposer
en 3D des couches isolantes afin de permettre une grande diversité dans les composants que
nous pourrons proposer. Nos tests se concentreront principalement sur ce point ainsi que sur
la résolution atteignable lors de I'impression du polyimide par AJP. Les parameétres utilisés
durant ces tests sont les suivants :

e La buse utilisée a un diametre de 300 um,

e Lalargeur du trait imprimable est de 150 um,
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o Latempérature du plateau d'impression est de 50 °C.

e Cuisson du dépdt a 300 °C pendant 30 min,

e Utilisation du module pneumatique de I'AJP car I'encre est plus visqueuse que l'encre
a base d’argent ou d’or.

I1.4.1. Impression du polyimide
Les différents tests effectués dans la mise en ceuvre de I'encre a base de polyimide sont
montrés dans la Figure 11-39.

5mm
Recouvrement
s successif
mm
@ ® © [ ISubstrat
[ Polyimide

Figure 11-39: Différents tests d'impression du polyimide : @ un trait imprimé ;
® un carré 5mm x 5 mm ; (© une superposition de couche de polyimide imprimé (vue en coupe)

Le modeéle @ est une simple ligne de polyimide & imprimer. Nous cherchons a déterminer
pour quelle largeur de trait nous pouvons réaliser une impression maitrisée de I'encre a base
de polyimide.

Le modeéle ® est un carré imprimé en polyimide. Ce motif doit nous permettre de mettre en
place la stratégie d’impression optimale pour imprimer des substrats diélectriques. Il nous
permet également de quantifier ’homogénéité de surface que I'on peut obtenir lorsque I'on
imprime une surface importante et I'épaisseur typique d’'une couche.

Pour terminer, le modéle (©) est une succession de couches imprimées de polyimide. Nous
nous attendons ici a ce que ces marches d’escaliers voient leur arrétes adoucies lors des
étapes d’'impression et de cuisson, les faisant ainsi tendre vers une géométrie de plan incliné.
Cette impression multicouche va également nous permettre de quantifier comment évolue
I'épaisseur de polyimide déposée en fonction du nombre de couches. Les résultats de ces
tests mettront en avant la précision d'impression sur I'axe Z.

Des images de ces différents tests sont visibles dans la Figure 11-40.

Polyimide imprimé

Polyimide imprimé

- s
Stratégie d’impression Pente ION\ Pente 20:\

® ® [ ® I @ |

Figure 11-40: Différents tests d'impressions du polyimide imprimés : @ ligne imprimée ; ® carré
imprimé ; © pente imprimée de 10°; @ pente imprimée de 20°

Nous avons mesuré a I'aide d’'un microscope Keyence la largeur de la ligne imprimée en
polyimide (Figure 11-40 @). Pour une valeur théorique de 150 um, nous avons une largeur
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mesurée de 143 +/- 1 ym aprés cuisson. De la méme maniére pour le carré imprimé
(Figure 11-40 ®), nous avons mesuré une largeur moyenne de 4910 +/- 1.5 um pour une valeur
théorique de 5000 um. Nous retirons globalement de cette phase que lors de la réalisation de
petits objets tels que des lignes, I'impression en polyimide est précise a 10 pm. Pour
l'impression de plus grandes structures nous sommes précis a 100 um. La tolérance de
fabrication observée est principalement due au retrait que prend le polyimide pendant la
cuisson. Elle dépend de la stratégie d’impression de I'encre polyimide ainsi que de la méthode
de cuisson employée.

Ces différents tests nous ont permis en particulier de mettre en place une stratégie
d’'impression adaptée a des structures de surface importante. En effet, en imprimant une
structure suivant une stratégie d’impression en serpentin (voir Figure 11-40 ®) nous pouvons
assurer une bonne homogénéité au milieu de I'objet. Néanmoins la buse ralentissant pour
changer de direction au niveau des bords, nous aurons dans ces zones des surplus de
matériau imprimé (Figure 11-42) pouvant aller jusqu’a 5 um d’épaisseur en fonction du nombre
de couches déposées.

Dans la Figure 11-40 nous avons un exemple de plans inclinés selon deux angles théoriques
différents (10° et 20°) en (© et (@. Leur profil a été mesuré a I'aide d’un profilométre Dektak et
nous avons calculé respectivement pour ces deux angles 61.5° et 56°. Un tel écart est di aux
problémes liés a la fabrication multicouche mentionnée dans la partie 11.3.1.1. A chaque
passage de la buse, le gaz sortant vient [égérement aplatir I'encre déposée précédemment et
la disperse sur'ensemble de la surface de I'objet imprimé. Au niveau des bords de la structure,
I'encre vient couler le long des plans inclinés. Nous n’avons donc a I'’heure actuelle peu de
contrble sur leurs inclinaisons.

Pour quantifier I'évolution de I'épaisseur en fonction du nombre de couches de polyimide
imprimées, nous avons réalisé le carré en polyimide (Figure 11-40 ®) en 1,3, 5 et 10 couches
successives avant d’étre cuit au four. La Figure 1I-41 présente les résultats des mesures
d’épaisseurs réalisées, et la Figure [I-42 présente les épaisseurs relevées et la rugosité de
surface mesurée en fonction du nombre de couches imprimées.
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Figure 11-41: Epaisseur des différents carrés 5 mm x 5 mm en polyimide en fonction du nombre de
couches imprimées

91



. ... 08
o} £
" | =
" A AN v 0,6 [
I A v v vV |
1 | 1A =
1 " |" I | u;
| ' 304 ———\
V £ |
1 L 1
L 1 couche B | 3 couches il %02 .
» &
m -
Surépaisseur 1 &< 0,0
i\/:/"l 1 1
— A
10 couches T 5 couches

Figure 11-42: Etat de surface et rugosité des différentes impressions en fonction du nombre de couche
imprimées
La cuisson du polyimide étant réalisée a la fin de I'impression totale de la structure, nous
pensons qu’elle ne se déroule pas de la méme maniére lorsque 1 a 10 couches sont déposées.
En effet, les solvants ne peuvent pas s’évaporer de la méme maniére et le retrait pris lors de
la cuisson est donc moins important que pour le carré de polyimide imprimé en 1 couche. Afin
de rendre stable cette épaisseur, il serait intéressant d’optimiser la phase de cuisson.

La Figure 11-42 nous présente I'état de surface des carrés de polyimide imprimés pour 1, 3,
5 et 10 couches. Nous pouvons constater que plus nous déposons de couche de polyimide et
plus la surface devient lisse.

Nous avons mesuré la rugosité de surface des différents carrés avec un profilométre Dektak
et avons observé que la rugosité de surface diminue avec le nombre de couches imprimées.
Pour 1 couche nous avons 0.416 +/- 0.26 um, pour 3 couches la rugosité mesurée est de 0.48
+/- 0.15 um, pour 5 couches elle est de 0.43 +/- 0.13 um et enfin pour 10 couches elle est de
0.32 +/- 0.08 um. De plus, nous remarquons la présence d’une surépaisseur au niveau des
bords de la structure causée par le ralentissement de la buse dans cette zone en changeant
de direction.

Sur 'ensemble de nos impressions en polyimide, nous avons constaté une incertitude de
0.5 um sur I'épaisseur en fonction du nombre de couches imprimées. Lorsque I'on souhaite
imprimer 10 couches, soit une épaisseur théoriqgue de 20 um, cette incertitude améne un
décalage jusqu’a 4 um. Ces différents résultats nous ameénent a conclure que I'impression de
'encre a base de polyimide demande encore plus d’optimisation pour réaliser avec sérénité
des composants dont les fréquences d’utilisation pourraient étre trés élevées (>100 GHz) et
ou le contréle de I'épaisseur de couches imprimées est critique.
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11.4.2. Caractérisation de I’encre polyimide

Pour caractériser cette encre a base de polyimide, nous avons choisi d’utiliser la méthode
de caractérisation par anneau résonant (partie 11.2.2). Nous pouvons ainsi extraire les valeurs
de sa permittivité ¢, et de sa tangente de pertes tand sur un grand nombre de fréquences sur
'ensemble de la bande [10 MHz ; 67 GHz]. Cette méthode est également beaucoup plus
simple de mise ceuvre avec une encre diélectrique car nous avons seulement besoin
d’'imprimer un carré en polyimide puis un anneau en argent dessus.

Trois carrés d’une épaisseur théorique de 50 um ont été imprimés sur des substrats en
aluminium afin de servir de plan de masse aux structures. Sur chacun d’eux, nous avons
imprimé un anneau en 1 couche d’encre a base d’argent.

La mise en ceuvre de ces composants bi matériaux est séparée en deux étapes :

e Impression des carrés en polyimide de 4 x 4 mm en 30 couches et cuisson a 300°C
pendant 30min,

o Impression des anneaux en argent sur le polyimide cuit, puis frittage avec la
meéthode Fygoppp (Partie 11.3.2.2.1).

Les trois anneaux imprimés su

r le polyimide sont visibles dans la Figure 11-43.

)
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Figure 11-43: Les trois anneaux résonnant pour la caractérisation du polyimide imprimé

Comme nous l'avons vu précédemment (partie 11.4.1), nous n’avons pas une bonne
précision sur I'épaisseur de polyimide imprimée. Nous avons mesuré les épaisseurs de
chaque carré imprimé en polyimide. Dans la Figure 11-43 pour le carré (1) nous avons une
épaisseur moyenne de 40.7 +/- 0.23 um, pour le carré (2) nous avons 37.56 +/- 0.55 um et
enfin pour le carré (3) nous avons 32.64 +/- 0.52 um.

Ces incertitudes au niveau des épaisseurs n'ont aucun impact sur I'extraction de la
permittivité e, et de la tangente de pertes tand en elle-méme. Néanmoins nous avons di
adapter les dimensions des anneaux afin de pouvoir garder une adaptation des lignes
d’excitation a 50 Q. Nous avons également choisi des rayons différents pour chaque anneau
afin de pouvoir extraire les valeurs a des fréquences différentes.

Au niveau de la mise en ceuvre générale, cette incertitude sur I'épaisseur imprimée nous
oblige a effectuer leur mesure pour chaque impression avant de déposer la couche d’encre a
base d’argent.

L’ensemble des dimensions pour les trois anneaux résonnants imprimés sur le polyimide
est donné dans la Figure 11-44
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Figure II-44: Dimensions des anneaux résonnants de caractérisation

Toutes les mesures de dimensions ont été réalisées a I'aide d’'un microscope numérique
Keyence et sont données en Annexe 3.

L’ensemble des dimensions des anneaux est trés proche des valeurs théoriques. L’écart
de fabrication pour les lignes d’excitation correspond a celle quantifiée dans la partie 11.3.1.2,
soit 5 um. Pour les grandes structures comme les anneaux, la tolérance de fabrication est
inférieure a +/- 30 um. Excepté pour la valeur du rayon extérieur R,,; de 'anneau 2 ou I'écart
est de +/- 80 um. Nous pensons que cela correspond a une variation de la quantité de matiére
déposée lié a une variation d’'un, ou de plusieurs, parametres d’impression. La précision
d’'impression diminue proportionnellement a 'augmentation de la surface a imprimer.

Nous avons mesuré I'épaisseur de chaque anneau a 'aide d’un profilométre Dektak. Nous
avons pour 'anneau (1) une épaisseur moyenne de 1.09 +/- 0.04 ym, pour 'anneau (2)
1.39 +/- 0.16 um et enfin pour I'anneau (3) 1.28 +/- 0.24 pm.

Pour ces valeurs d’épaisseurs, avec un dépdt de conductivité effective au moins supérieure
a 20 S/um, nous sommes au-dessus de 3 fois la profondeur de peau a partir de 30 GHz (partie
[1.3.2.2.1). De ce fait, nous pouvons considérer que nos résultats sont pertinents au moins a
partir de cette fréquence et pour les fréquences plus élevées.

Nous avons recuit aprés impression par AJP I'encre a base de polyimide a 300 °C pendant
30 min. La couche d’encre a base d’argent est ensuite déposée et 'ensemble de la structure
est frittée selon la méthode F,p.,,. POUr obtenir une conductivité (o) au moins supeérieure a
20 S/um (partie 11.3.2.2.1). L’ensemble des résultats de caractérisation du polyimide imprimé
est donné dans la Figure 11-45.
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Figure 11-45: Permittivité et tangente de pertes du polyimide imprimé caractérisé

Sur I'ensemble de la bande entre 30 et 70 GHz nous pouvons évaluer la valeur de la
permittivité &, du polyimide imprimé entre 3.48 et 3.67. Pour la tangente de pertes tand, nous
sommes compris entre 0.04 et 0.06 entre 30 et 70 GHz. Nous pensons que I'écart de valeurs
gue nous pouvons observer sur la courbe de la permittivité vient surement d’'un manque de
précision dans la mesure du rayon de I'anneau 3.

De la méme maniére que pour la caractérisation de la conductivité des couches métalliques
réalisée dans la partie 11.3.2.2, il semblerait qu’il soit nécessaire d'utiliser des anneaux de
grande taille afin de maximiser le facteur de qualité et donc de gagner en précision d‘extraction.
Les facteurs de qualités des différents anneaux imprimés en argent sur toute la bande de
fréquence sont donnés dans la Figure I-46.

‘g 30
> B
e - e
£ - o
© 10 ®

o
g
2 0
5 0 10 20 30 40 50 60 70
]
S Fréquence (GHz)
s

Anneau 1 (1 couche) B Anneau 2 (1 couche) @ Anneau 3 (1 couche)

Figure 11-46: Facteur de qualité a vide des anneaux résonnant pour la caractérisation du polyimide
imprimé
Les anneaux imprimés en argent ont au mode de résonance fondamental un facteur de
qualité compris entre 10 et 20. Pour les modes harmoniques, les facteurs de qualité se trouvent
plus entre 20 et 25 sur toute la bande de fréquence. Il serait intéressant pour la suite de vérifier
quel est I'impact de tels facteurs de qualité sur I'extraction de la tangente de pertes en
comparant cette méthode avec celle utilisant une cavité résonante fendue (partie 11.2.1.1).
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11.4.3. Conclusion et discussion sur le polyimide imprimé

Imprimer une encre a base de polyimide nécessite une mise en ceuvre différente de celle
utilisée pour I'encre a base d’argent. En effet, nous ne cherchons plus a imprimer une couche
fine métalligue avec une trés forte résolution. Ici nous souhaitons plutét imprimer un substrat
diélectrique de plusieurs dizaines de micrométres d’épaisseur sur des surfaces pouvant aller
jusqu’a plusieurs millimeétres carrés.

Pour imprimer précisément ce type de structure, les informations les plus importantes dont
nous avons besoin sont généralement :

e Latolérance de fabrication selon les axes X et Y lorsque I'on imprime I'encre a base
de polyimide et de quelle maniére elle évolue lorsque I'on imprime une petite et une
grande structure,

e La tolérance de fabrication selon I'axe Z sur I'épaisseur d’'une couche déposée et
comment elle évolue en fonction du nombre de couches déposées,

¢ Etenfin nous souhaitons déterminer si nous sommes capables de réaliser des plans
inclinés aux dimensions controlées.

Les différents tests que nous avons réalisés avec I'encre a base de polyimide nous ont permis
de répondre plus ou moins a toutes ces guestions.

De fagon générale, plus la structure a imprimer avec I'encre polyimide est grande et épaisse
et plus la tolérance de fabrication est importante. Cela correspond sur les axes X et Y une
précision de 10 um sur des structures tel que des lignes de 150 um de largeur, et une précision
de 100 um pour des plus grandes structures (>4mm2). Selon I'axe Z, plus I'épaisseur finale
est importante et plus nous perdons en précision sur le contréle d’épaisseur. Nous avons
relevé une épaisseur qui évolue entre 2 et 2.6 um pour 1 et 10 couches déposées
respectivement. Nous pensons que ces variations sont dues a la méthode de cuisson
employée qui n’est pas adaptée a des applications multicouches car les solvants sont mal
évaporés sur des structures aussi épaisses.

Nous n’avons également pas réussi a imprimer de maniere prédictible des plans inclinés
en polyimide car I'encre coule sur les bords des impressions. Nous ne sommes a I'heure
actuelle pas capables de contréler ce phénoméne méme si la réalisation de plans inclinés est
bel et bien possible.

Ces résultats nous aménent a la conclusion que I'impression de I'encre a base de polyimide
n’est pas assez mature pour considérer des réalisation multimatériaux et multicouches de
maniére précise en une seule étape technologique. Nous pouvons cependant les réaliser en
trois étapes.

Dans un premier temps, nous imprimons les premieres couches en polyimide et les
passons au four pour obtenir le dép6t final. Dans un deuxiéme temps nous mesurons les
différentes dimensions du dép6t de polyimide afin d’adapter les dimensions du composant
hyperfréquence a imprimer dessus. Dans une troisieme et derniére étape, I'encre a base
d’argent est imprimée sur le polyimide et toute la structure est frittée au four.

Le point positif d’'une telle méthode est que nous pouvons nous adapter au manque de
précision de l'impression de I'encre a base de polyimide mais celle-ci reste longue a réaliser.

Les allers-retours entre la machine AJP et les outils de mesures géométriques sont peu
génant ici, mais seront préjudiciables dans la réalisation de composants multimatériaux tels
gue des lignes de transmission demandant une forte précision au niveau du positionnement
de la piece.
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Nous avons appliqué cette derniére méthode afin de pouvoir réaliser des anneaux
résonants en argent sur des carrés de polyimide imprimé. La couche polyimide a été passée
au four a 300°C pendant 30 min et 'ensemble de la structure (polyimide + argent) a été fritté
selon la méthode Fygop.p (Partie 1.3.2.2.1).

En appliquant la méthode de caractérisation par anneau résonant (développé dans la partie
11.2.2), nous avons extrait dans la bande de fréquence [30 GHz ; 70 GHz] pour le polyimide
imprimé une permittivité ¢, entre 3.48 et 3.67 et une tangente de pertes tand comprise entre
0.04 et 0.06.

Nous n’avons trouvé que trés peu de travaux présentant des valeurs de permittivité ¢, et
de tangente de pertes tand dans la littérature. Dans le travail présenté en [I1.72], la permittivité
du polyimide est considérée a 3,5. Si 'on considére également les films de Kapton fabriqués
par DUPONT, la fiche technique donnée en [I1.73] présente un polyimide dont la permittivité
et la tangente de pertes sont respectivement a 10 GHz d’environs 3,3 et 0.009 a température
ambiante.

Les valeurs de permittivité &, extraire de notre encre a base de polyimide est proche de
celle trouvée dans la littérature mais assez éloignée de celle proposée par DUPONT. De la
méme maniére, nos tangentes de pertes (tand) sont jusqu’a 4 fois supérieures.

Dans les perspectives de ce travalil, il reste des efforts importants a réaliser sur la cuisson
optimale du polyimide imprimé. Les résultats attendus sont une meilleure maitrise sur le retrait
des dépbts lié au recuit ainsi que des performances électriques plus intéressantes pour des
applications en hyperfréquence.

I1.5. Conclusion du Chapitre

L’étude bibliographique réalisée dans le Chapitre | nous a amené a choisir la technologie
AJP pour ses capacité (résolution atteignable et précision de la technologie) pour réaliser des
composants hyperfréquences dans la bande des fréquences millimétriques.

Dans ce chapitre nous avons cherché a quantifier ces différentes caractéristiques avec la
machine Aérosol Jet® 200 SERIES SYSTEMS utilisée par CTTC a Limoges.

La série de tests que nous avons effectuée nous a permis de choisir principalement deux
matériaux pour nos applications : une encre a base argent et une encre a base de polyimide.

Pour la premiere nous sommes capables d'imprimer des traits d’une largeur minimum
typique de 20 uym et d’espacer deux traits de 10 um. En utilisant une méthode adaptée de
frittage (méthode F,p,,,. dans la partie 11.3.2.2.1), nous avons extrait une valeur de
conductivité d’'un carré d’argent de 45 S/um a 35 GHz. Ces résultats obtenus sont au niveau
de I'état de l'art actuel de I'impression d’encre a base d’argent par AJP.

En réalisant des lignes de transmission sur un substrat d’alumine a 'aide de cette encre a
base d’argent, nous avons obtenu une atténuation linéique de 0.22 dB/mm a 40 GHz proche
de I'état de l'art pour ce type de ligne.

Pour I'encre polyimide, nous avons relevé un manque de maturité de la mise en ceuvre
d’'impression limitant nos possibilités d’application. L’épaisseur moyenne pour 1 couche d’'un
dépb6t augmente avec le nombre de couches déposées et passe de 2 a 3 um selon que I'on
dépose 1 seule couche ou 20 couches successives. La tolérance de fabrication selon les axes
X etY est de 10 um pour des petites structures et passe a 100 um pour des grands objets
imprimés dont la surface est supérieure a 1 mmz2.
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Nous avons extrait une permittivité &, entre 3.48 et 3.67 et une tangente de pertes (tand)
comprise entre 0.04 et 0.06 sur la bande [30 GHz ; 70 GHz]. La permittivité obtenue est proche
de celle que I'on peut trouver dans la littérature. Néanmoins la tangente de pertes est au moins
4 fois supérieure a celle que I'on peut trouver sur des films de kapton commerciaux. Une phase
d’optimisation de I'étape de cuisson est nécessaire afin d’'améliorer ces différents points.

La méthode de caractérisation par anneau résonant développée dans ce chapitre s’est
révélée complémentaire a la méthode par cavité résonante fendue. Cette derniére nécessite
d’'imprimer des carrés en argent sur de grande surface (au minimum 13 x 13 mm pour 30 min
d’'impression) pas adapté a I'impression par AJP. Les conditions et paramétres d'impression
sont différents que ceux utilisés pour imprimer des composants hyperfréquences. De plus,
nous risquons de voir apparaitre des problémes d’'impression causés par I'obstruction de la
buse par des gouttelettes d’encres. Un tel phénoméne risque d’avoir un impact sur le flux
sortant de I'aérosol et donc sur la quantité de matiére déposée.

A linverse, les anneaux sont imprimés avec la méme mise en ceuvre que des composants
hyperfréquences classiques. Néanmoins, les facteurs de qualité des pics de résonnance sont
beaucoup plus faibles, ce qui réduit la précision d’extraction de la conductivité. Elle est adaptée
pour avoir un apercu de la conductivité effective d’'une encre a base de nanoparticules
métalliques. Il faut cependant faire en sorte que I'épaisseur de métal soit supérieure a trois
fois la profondeur de peau sur toute la bande de fréquence afin de pouvoir extraire les valeurs
de la conductivité dans de bonnes conditions.

En conclusion, a I'neure actuelle I'utilisation de 'AJP est intéressante pour la réalisation de
composants hyperfréquences imprimées a l'aide de I'encre a base d’argent que nous avons
caractérisée.

Les autres encres a base de nanoparticules métalliques tel que I'or, le platine ou encore le
cuivre sont plus difficiles de mise en ceuvre pour des résultats et performances a priori
inférieures a I'encre a base d’argent. Dans le cas ou il est vraiment nécessaire de travailler
avec ces matériauy, il faudra effectuer un gros travail pour soit choisir une encre optimisée
pour I'AJP et I'impression de composants hyperfréquences dans la bande des fréquences
millimétriques, soit optimiser la composition des encres en laboratoire.

L’impression de polyimide récemment mise en ceuvre a la fin de ce travail de thése n’est
pas assez mature pour nous permettre de réaliser avec une grande précision des matériaux
en multicouches et multimatériaux. La méthode par étapes que nous avons choisie pour
réaliser les anneaux résonants sur les substrats de polyimide imprimés est adaptée pour la
fabrication de tels composants hyperfréquences mais longue. Cependant nous sommes en
mesure de réaliser des composants simples comme des lignes de transmission.

Dans les perspectives de ce travail, il est nécessaire de réaliser la méme étude de cuisson
au four que pour l'encre a base dargent. En effet, pour réaliser des composants
hyperfréquences complexes, le retrait du polyimide pendant la cuisson doit étre mieux maitrisé
principalement selon I'axe Z (épaisseurs du dépbt diélectriques).

A partir des résultats obtenus avec I'encre a base d’argent, nous allons tester dans le
chapitre suivant la capacité de 'AJP a imprimer sur des substrat 3D ou a formes complexes.
Dans le dernier chapitre, nous présenterons des structures multicouches multimatériaux a
partir des résultats obtenus avec I'encre a base de polyimide.
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Chapitre Ill. Métallisation sélective d’objets 3D par AJP

Dans le Chapitre Il, nous avons déterminé la résolution maximale de 'AJP avec une encre
a base d’argent. Il s’avére ainsi possible d'imprimer une ligne de largeur minimum 20 um et
obtenir un espacement entre deux lignes imprimées minimum de 10 um. Tous ces tests ont
été réalisés sur des substrats d’alumine plats et ont fourni des résultats au niveau de I'état de
lart.

En plus de sa forte résolution, 'AJP permet de projeter un faisceau de minuscules
gouttelettes d’encre focalisé avec une distance de tir de plusieurs millimetres. Cette capacité
débloque la possibilité de faire de I'impression conforme (conformal printing), c’est-a-dire la
possibilité d'imprimer des encres sur des objets présentant du relief ou des plans inclinés.

Dans ce chapitre, nous souhaitons tester cette capacité avec I'Aérosol Jet® 200 SERIES
SYSTEMS. Plus particulierement, nous allons quantifier I'impact que peut avoir une
impression conforme sur la résolution que I'on obtient lors d’'une impression. Comme pour le
Chapitre Il, nous nous sommes principalement concentrés sur la largeur minimum d’une ligne,
'espacement minimum entre deux lignes imprimées ainsi que les épaisseurs des dépdts
métalliques réalisés.

Pour réaliser ces différents tests, nous avons fabriqué des objets en SLA 3D céramique
(Annexe 1) de différentes formes. Ce lot de piéces 3D imprimées présentent plusieurs formes
de plans inclinés (concave, convexe et droit) de plusieurs angles d’inclinaison différents (de
35 a 65° par pas de 10°) sur lesquels nous allons réaliser nos tests géométriques avec I'encre
a base d’argent. Cela va nous permettre de mettre en évidence I'angle d’inclinaison minimum
sur lequel nous pouvons imprimer ainsi que l'impact que peut avoir la forme d’un plan incliné
sur 'impression réalisée.

Ces différents résultats vont nous permettre de réaliser des lignes de transmission sur des
substrats 3D fonctionnant sur la bande des fréquences millimétriques. Leurs performances
vont également étre comparées a celles issues d’autres travaux de la littérature afin de pouvoir
nous positionner face a I'état de l'art.

En plus de pouvoir réaliser des composants fonctionnant dans la bande de fréquences
millimétriques, nous pouvons utiliser 'AJP afin de métalliser sélectivement des composants
volumiques tel que des filtres. C’est dans cet état d’esprit que nous avons réalisé la deuxiéme
partie de ce chapitre.

Dans le cadre du projet ANR ATOMIQ, nous avons fabriqué en SLA 3D céramique des
filtres 4 pdbles fonctionnant & 40 GHz. Notre but ici est d’aborder la métallisation de ces
composants en visant a effectuer le blindage du filtre et la métallisation des motifs d’excitation
planaires en une seule étape technologique. L'objectif de cette réalisation est d’explorer une
voie alternative aux étapes de pulvérisation puis gravure laser appliquées dans [l11.1].

La métallisation de ces filtres améne la troisieme et derniere partie de ce chapitre : le
développement et la mise en ceuvre d’'une technique de réglage post fabrication de filtre par
gravure laser. L'intérét de cette méthode est de pouvoir traiter la problématique récurrente de
ce genre de filtre a savoir le décalage en fréquence de la réponse du filtre ainsi que des
couplages entre ses pobles provoqués par les défauts de fabrication.
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Les tests des différents motifs de réglage a graver sur les résonateurs et les iris de couplage
ont été effectués sur des filtres volumiques 3D et résonateurs fonctionnant & 8 GHz également
fabriqués par SLA 3D céramique. Ces filtres et résonateurs utiliseront le mode de résonance
Tg,,,- Le choix de cette fréequence relativement basse (8 GHz) par rapport aux autres objets

de cette thése a été fait pour les rendre beaucoup plus faciles & manipuler que les filtres du
projet ATOMIQ (40 GHz), et ainsi nous permettre de nous focaliser dans un premier temps sur
la mise en ceuvre et validation expérimentale de la méthode de réglage par laser. Nous
présenterons la méthode en elle-méme, les différents outils et machine congus pour réaliser
ce projet ainsi que les différents tests et essais réalisés.

lIl.1. Impressions sur des objets 3D a formes complexes

Aujourd’hui, la métallisation de composants hyperfréquences 3D (par exemple des filtres)
peut s’effectuer selon deux philosophies opposées. La premiére est une méthode de
réalisation indirecte dans laquelle le composant est dans un premier temps enti€rement
métallisé (métallisation chimique [II1.2], JetMetal [11.3]) avant d’avoir ses motifs d’excitation
graves par laser ou un autre moyen soustractif. La résolution dépend directement du diamétre
du laser par exemple et permet de métalliser sélectivement le composant en deux étapes
technologiques.

La seconde est une méthode de réalisation directe dans laquelle la métallisation est
réalisée sélectivement. Elle repose en générale sur I'utilisation des technologies additives et
permet de métalliser le composant en une seule étape technologique. En plus du blindage
métallique, cette méthode de réalisation apporte également la capacité de structurer a la
surface du composant des motifs de géométrie libre.

Plusieurs technologies additives sont capables de réaliser des impressions conformes
(partie 1.1.3). Nous pouvons citer comme exemple des réalisations de lignes de transmission
sur des pentes inclinées par jet d’encre en [lIl.4] et [l1l.5] ou la métallisation d’objet 3D par
nScrypt en [l11.6]. Pour 'AJP, ses caractéristiques technologiques lui permettent d’éjecter un
nuage de gouttelettes d’encres dans un flux concentré sur plusieurs millimétres de distance
de tir et focalisé sur le substrat (1.1.2.1.2).

Dans cette partie du chapitre nous allons principalement chercher a quantifier 'impact que
peut avoir une impression conforme sur sa résolution.

Pour ce faire, plusieurs plans inclinés d’angles et de formes différents ont été réalisés a
'aide de la technologie SLA 3D céramique de la société 3D Ceram a Limoges. Nous allons
réaliser sur ces substrats les mémes types de tests géométriques que dans le Chapitre 1, a
savoir des tests de largeur de lignes et d’espacement entre deux lignes imprimées. Ils nous
permettront de relever la résolution atteignable sur ce type de substrat ainsi que I'impact sur
celle-ci d’'un changement de distance de tir. De plus, nous pourrons également déterminer
I'angle minimum que doit avoir la pente inclinée pour que I'on puisse imprimer sans défaut par
AJP.

Les différents résultats que I'on va obtenir vont nous permettre de réaliser des lignes de
transmission a la surface de piéces 3D. Nous pourrons ainsi quantifier les niveaux de
performances et les comparer a I'état de I'art pour nous positionner par rapport a lui.

Cette étude a été démarrée en tout début de ce travail de thése, et comme nous I'avons
présenté dans la partie 11.3.1.3, nous ne maitrisions pas pleinement & ce moment-la la mise
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en ceuvre de I'impression de I'encre a base d’argent. Nous avons donc utilisé une méthode de
frittage non optimisée pour nos dépdts d’argent nous permettant d’obtenir une conductivité
effective de 20 S/um (méthode de frittage F5yo dans la partie 11.3.2.2.1) qui reste malgré tout
satisfaisante.

l1I.1.1. Effets d’une impression conforme par AJP sur la résolution

Contrairement aux tests réalisés dans le Chapitre I, ici nous ne cherchons pas a obtenir la
meilleure résolution possible mais plutoét de déterminer I'impact que peut avoir une variation
de distance de tir sur 'impression.

A ce titre nous avons fabriqué a 'aide de la technologie SLA 3D céramique de 3D Ceram
(2 Limoges), plusieurs substrats comportant des pentes de différentes formes selon des
angles d’inclinaison différents. L’ensemble des modéles de ces substrats est visible dans la
Figure llI-1.

@ © ©

>1L

i B i 0

1000 pm 500 pm

Figure 11l-1: Vues en coupe des différents plans inclinés imprimés en SLA 3D céramique d'inclinaison
d'angle 6 variable :
@ plan incliné plat ; ® plan incliné concave ; © plan incliné convexe

Dans la Figure Ill-1, nous avons le modéle des trois types de plans inclinés (@ le plan
incliné droit, @ le plan incliné concave et © le plan incliné convexe) que nous avons fabriqués.

Chacune de ces trois piéces tests réalisée dispose de quatre pentes dont l'angle
d’inclinaison O varie entre 35 et 65° par pas de 10°. Chacun de ces plans inclinés se présente
sous forme de marche de 500 um de hauteur.

Ces objets fabriqués en SLA 3D céramique sont issus du projet ATOMIQ. lls ont une
permittivité £,=9.94 et une tangente de pertes tand=6.10"* & 40GHz. La rugosité moyenne
relevée sur ces objets céramiques est de 0.83 +/- 0.2 um, soit une rugosité plus forte que celle
des substrats d’alumine utilisés dans le Chapitre Il

Les tests géométriques que nous avons choisi de réaliser sur ces objets céramiques sont
présentés dans la Figure I11-2.

@ O,
- - - 100 pm
N z
T
\ /\ /o
[ 1Substrat
[ Métal
‘50 pu:n 2.‘: u.m .‘:0 un’w 2; LIm

Figure 111-2: Vue de dessus des tests géométriques d’'impression : @ Test de largeur ; ® Test
d’espacement entre lignes

Dans la Figure 11I-2, les motifs @ vont nous permettre de quantifier 'impact de I'impression
conforme sur une ligne imprimée de largeur théorique 50 et 25 um. De la méme maniere, les
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motifs ®@ vont nous permettent de quantifier cet impact sur I'espacement entre deux
impressions de lignes.

Nous avons imprimé ces motifs géométriques sur tous nos types de plans inclinés afin de
mettre en évidence deux points importants :

o Déterminer 'impact que peut avoir le passage de la marche de 500 um de hauteur
au cours de I'impression de ces différents motifs géométriques,

o Déterminer I'angle minimum que doit avoir un plan incliné pour pourvoir imprimer
correctement des motifs métalliques. Les différents types de pente peuvent
également nous permettre de mettre en évidence des formes sur lesquelles il est
plus simple d'imprimer que d’autres.

Tous les motifs ont été imprimés en 1 et 2 couches afin de déterminer comment se
comporte une impression multicouches sur un plan incliné. Plusieurs exemples d’impression
de ces motifs géométriques sont donnés dans la Figure 111-3.

® ®m

Figure 111-3: Exemple de motifs géométriques imprimés sur un plan incliné : @ Vue 3D des tests de
largeur ; ® Vue du dessus des tests de largeur ; © Vue 3D des tests d’espacement entre lignes ;
@ Vue du dessus des tests d’espacement entre lignes

Les Figure 111-3 @ et (© montrent une vue 3D de I'impression de ces motifs géométriques
sur un plan incliné imprimé en céramique. De droite & gauche les impressions sont en 1 et 2
couches d’encre a base d’'argent. Les lignes imprimées dans la Figure I11-3 © font 50 um de
largeur et ont été imprimées a I'aide d’'une largeur de trait de 25 pm et d’'un paramétre de
recouvrement de 50%.

Les Figure 111-3 ® et (@ montrent ces mémes impressions vues de dessus. En observant
ces images, nous pouvons constater que l'impact de la différence de hauteur de la piece
céramique 3D sur les dimensions des différents motifs est faible. La variation dimensionnelle
qu’elle implique semble plus faible que la tolérance de fabrication de I’AJP pour ce type d’objet
imprimé.

Pour étre plus précis dans nos analyses, nous avons utilisé un microscope numérique

Keyence afin de mesurer les différentes dimensions. Les résultats sont donnés dans la
Figure 111-4.
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Figure 11I-4: Résolution des impressions sur les plans inclinés : @ Largeur de lignes imprimées ;
( Espacement entre deux lignes imprimées

Toutes les mesures de dimensions ont été réalisées a I'aide d’'un microscope numérique
Keyence et sont données en Annexe 3.

Dans la partie 11.3.3.1, nous avons établi que la tolérance de fabrication pour imprimer
I'encre a base d’argent sur des substrats plats est inférieure a 5um.

Nous observons dans les courbes @ et ® de la Figure Il-4 que les lignes de largeur
théorique 50 um sont imprimées avec une bonne précision. En effet, les dimensions de nos
motifs sont trés proches des valeurs recherchées théoriques et sur I'ensemble des
impressions nous retrouvons une tolérance de fabrication d’environ 5 um. Toutefois, pour les
valeurs théoriques de 25 um des deux autres motifs géométriques, nous constatons au
contraire que la tolérance de fabrication augmente. Ce résultat n’est pas lié a la marche mais
plutt au substrat utilisé pour ces essais.

En effet, les substrats plans utilisés dans le Chapitre Il ont une rugosité de surface de
0.15 +/- 0.1 um, alors que pour les objets imprimés par SLA 3D céramigue nous avons une
rugosité de surface de 0.83 +/- 0.2 um.

Il semblerait que nous perdions en résolution et précision d'impression lorsque I'on travaille
avec des substrats ayant une forte rugosité de surface, plus particulierement lorsque celle-ci
est proche de I'épaisseur de métal imprimé (1 & 2 um ici typiquement).

Ces résultats nous montrent que I'AJP est capable de réaliser des impressions conformes
sans augmenter les tolérances de fabrication pour des structures simples (comme par
exemple de lignes de transmission).

Ces résultats nous permettent ainsi de valider notre premier point, a savoir la capacité a
réaliser des impressions conformes sans impact négatif sur la résolution des impressions
réalisées.

Maintenant, pour déterminer l'inclinaison minimum du plan incliné nécessaire pour réaliser
une impression correcte, nous avons observé au microscope Keyence chacune de ces pentes
afin de pouvoir détecter d’éventuels défauts de métallisation. Dans la Figure 11I-5 nous avons
un exemplaire de chague motif imprimé sur des inclinaisons de pente entre 35° et 65°.
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Inclinaison: Inclinaison:  Inclinaison: Inclinaison:
35° 45° 55° 65°

Figure I11-5: Zoom sur les impressions 3D : @ Largeur imprimée ; ® Espacement entre deux lignes
imprimées

Dans la Figure 11I-5 @), nous pouvons constater que pour une inclinaison de pente de 35°,
lorsque nous déposons un seul trait de matiére celui-ci présente des coupures aléatoires non
voulues. Pour 45°, nous pouvons également observer Iégerement la méme chose vers le bas
de la pente. En revanche, pour des angles supérieurs a 45° nous n’observons aucun probleme
au niveau du recouvrement de l'encre sur la pente. De maniére générale, nous avons
logiquement remarqué que les coupures observées sont moins importantes lorsque l'on
imprime une ligne en 2 couches.

Dans la Figure 11I-5 (), nous pouvons constater que le paramétre de recouvrement de 50%
permet d’éviter 'apparition de coupures lors de I'impression sur un plan incliné.

En regardant plus précisément et en comparant ces impressions avec celles réalisées dans
le Chapitre Il, nous avons l'impression que I'épaisseur de métallisation est bien plus faible.
Dans la Figure 111-6 nous avons comparé deux impressions par AJP réalisées pour l'une sur
un substrat lisse d’alumine (0.15 +/- 0.1 pm, image @) et sur un substrat rugueux d’alumine

(0.83 +/- 0.2 um, image ®@).

, ] | 1A |
} ’: f ﬂ —_
i ’ “ | i 200 um
! z . H il o !
== A
: I B
T
Rugosité: 0,15 +/- 0,1 um ! | { U‘ u |

[ 1Substrat [ Métal

Rugosité: 0,83 +/- 0,2 um .

Figure 11I-6: Effet de la rugosité de surface sur I'épaisseur d’encre déposée par AJP :
(@ Faible rugosité avec I'épaisseur de métal emetal, » ( Forte rugosité avec
I'épaisseur de métal eprqr,
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Quand nous observons la Figure 111-6, hous pouvons constater que I'épaisseur effective
d’encre mesurée est plus élevée sur I'impression @ que sur 'impression ®. Pour un substrat
a forte rugosité, 'encre déposée va couler dans les imperfections de surface impliquant de ce
fait une épaisseur effective plus faible que sur un substrat lisse, et une couche métallique
manquant d’homogénéité.

Dans notre cas de figure, Si emerar, €t emerar, SONt respectivment les épaisseurs effectives
des dépbts métallique sur les substrats lisse et rugueux, nous pouvons alors noter l'inéquation
suivante : emetar, = €metal,- L'€paisseur effective de metal ey, .q;, €tant tres faible (estimee
au moins a 1 um), nous avons eu des difficultés a la mesurer au profilométre. Ce manque de
contrdle sur I'épaisseur d’encre a base d’argent déposée peut impliquer 'apparition de pertes
supplémentaires liées donc directement a la rugosité du support.

A partir de nos observations et analyses, nous pouvons conclure que I'’Aérosol Jet® 200
SERIES SYSTEMS que nous utilisons avec le CTTC est capable d’effectuer des impressions
sur des objets 3D. Nous n’avons pas relevé de tolérances de fabrication supplémentaires a
prendre en compte lié au passage de la marche imprimée en SLA 3D céramique. Pour
correctement métalliser un plan incliné, il est préférable de favoriser les inclinaisons de pente
de 45° ou plus afin de limiter 'apparition de coupures dans la métallisation.

Toutefois ce type d’objets 3D étant de maniére générale rugueux, nous conseillons
d’'imprimer les couches métalliques au moins en 2 couches afin d’obtenir aprés frittage une
épaisseur effective suffisante. Il faut prendre en compte que chaque substrat demande de
mettre en place une mise en ceuvre de paramétres d'impression spécifiques. Cela implique
d’analyser ces différents résultats non pas comme des données absolues mais obtenues pour
un type de substrat particulier.

I11.1.2. Réalisation et mesure de lignes de transmissions 3D

A patrtir des informations obtenues dans la partie Ill.1.1 sur les impressions conformes par
AJP, nous avons réalisé des lignes de transmission coplanaires CPW sur un substrat alumine
comportant de multiples formes 3D. Nous souhaitons tester la capacité de 'AJP a réaliser des
composants hyperfréquences sur ces substrats et comparer leurs performances au niveau de
I'état de 'art actuel.

I11.1.2.1. Présentations des substrats et composants imprimeés

Nous avons fabriqué les substrats a formes 3D par la technologie SLA 3D céramique de la
société 3D Ceram, de la méme maniére que dans la partie 111.1.1. L’alumine utilisée est issue
du projet ATOMIQ et dispose des caractéristiques électriques suivantes : permittivité . a 9.94
et la tangente de pertes tand & 6.10* & 40GHz.

Les formes 3D retenues comme support d'impression de ces lignes sont des demi-sphéres,
des crétes et des plans inclinés. La Figure IlI-7 présente les différents supports d’'impression
de nos lignes de transmission.
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1000 pm 500 um 500 pm 500 um

Figure 11I-7: Formes 3D fabriquées en SLA céramique 3D : @ Plan incliné ; ® Forme de créte ;
(© Demi-sphéres

Dans la Figure 1lI-7 @, nous avons le méme objet en céramique que dans la partie I11.1.
Les plans inclinés sont de forme plate, concave et convexe dont les inclinaisons sont de 55°
et 65°. Dans la Figure I1I-7 @, la base de la créte fait 1.6 mm de large et 500 pm de hauteur.
Son aréte présente un profil arrondi due a sa fabrication par SLA. Lors des étapes de
polymérisation puis de cuisson, cette technologie a une tendance naturelle a légérement
arrondir les arétes vives comme celles-ci.

Pour finir dans la Figure 1lI-7 ©, la demi-sphére concue a un rayon de 500 pum et
« pénétre » de 100 um dans I'alumine afin de ne pas devoir imprimer sur des flancs trop droits.
La rugosité moyenne relevée sur ces objets en céramique est de 1.09 +/- 0.3 um.

Nous avons imprimé des lignes de transmissions coplanaires CPW sur I'ensemble des
formes 3D présentées dans la Figure IlI-7 avec I'encre a base d’argent. Les dépbts ont été
frittés a 300 °C pendant 1h (méthode de frittage F;,, dans la partie 11.3.2.2.1). Des exemples
de ces impressions sont visibles dans la Figure II-8.

Figure 111-8: Exemple de lignes de transmission imprimées sur des substrats alumine 3D et relevés
profilométriques: @ CPW sur un plan incliné ; ® CPW sur une créte ; © CPW sur une demi-sphére ;
@ Vue du dessus de la CPW sur la demi-sphére

Dans la Figure 111-8, nous avons respectivement un exemple de ligne de transmission
coplanaire CPW imprimée sur un plan incliné (@), sur une créte (©) et enfin sur une demi-
sphére (©) en alumine imprimée par SLA. Sur la Figure I1I-8 @, cette derniére ligne de
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transmission est vue de dessus. Les bulles que nous pouvons observer sur la surface de la
métallisation sont due a I'état de surface du substrat d’alumine et non pas a I'étape de frittage.

Les longueurs de ces lignes de transmission sont de 1 mm pour celles imprimées sur les
plans inclinés et 1.8 mm pour celles imprimées sur la demi-sphére et sur la créte.

Nous avons utilisé un microscope numérique Keyence afin de pouvoir mesurer les
différentes dimensions des lignes de transmission imprimées. Les résultats sont donnés dans
la Figure 111-9.

Impression sur les plans inclinés Impression sur les formes 3D complexes
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W Largeur de ligne (1 couche) @ Espacement (1 couche) M Largeur théorique

B Largeur de ligne (2 couches) M Espacement (2 couches) B Gap théorique

Figure 111-9: Dimensions mesurées des lignes de transmissions coplanaires 3D

Toutes les mesures de dimensions ont été réalisées a I'aide d’'un microscope numérique
Keyence et sont données en Annexe 3.

Dans la Figure 1lI-9, nous avons classé les impressions réalisées en argent dans deux
groupes : les impressions réalisées sur des plans inclinés et les impressions réalisées sur des
substrats 3D a formes complexes.

Pour I'ensemble de ces impressions, nous sommes proches des valeurs théorigques
attendues et les différentes variations dans les dimensions correspondent aux tolérances de
fabrication par AJP observées précédemment. Les impédances caractéristiques des lignes de
transmission CPW sur les plans inclinés et les formes complexes en demi-sphére et en créte
sont en conséquence comprises entre 55 Q et 45 Q.

L’épaisseur moyenne des lignes centrales de ces lignes coplanaires a été mesurée a 'aide
d’un profilométre Dektak. Pour les plans inclinés concave, convexe et plat les épaisseurs
moyennes mesurées sont respectivement 1.72 +/- 0.36 um, 2.01 +/- 0.36 um et 1.01 +/- 0.44
pm pour 1 couche d’argent déposée. Pour 2 couches, nous avons respectivement 5.23 +/-
1.95 pm, 5.92 +/- 0.64 pm et 3.87 +/- 1.06 pm.

Toutefois nous avons remarqué que, sur 'ensemble de ces impressions les épaisseurs des
plans de masse flottants latéraux sont plus importantes que celles des lignes centrales. Plus
précisément pour les plans inclinés concave, convexe et plat nous avons respectivement 3.49
+/- 1.23 uym, 4.2 +/- 0.54 ym et 2.31 +/- 0.6 um. Pour 2 couchées déposées nous avons
respectivement 9.08 +/- 2.29 um, 9.54 +/- 1.74 um et 6.04 +/- 0.91 pm.

Ce décalage est di a une erreur de stratégie d’'impression dans laquelle la buse est passée
deux fois plus sur les plans de masse que sur la ligne de transmission. Nous nous retrouvons
donc dans le méme cas de figure que dans la Figure I11-10 ®@.
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Figure 111-10: Vue schématique des mesures sous pointes des lignes de transmission réalisées sur un
substrat 3D : @ Bonne stratégie d'impression (demi-sphére, créte) ; ® Erreur de stratégie
d’'impression (tous les plans inclinés)

Pour les lignes centrales imprimées sur la créte nous avons pour 1 et 2 couches
respectivement 2.23 +/- 0.27 um et 3.92 +/- 0.78 um d’épaisseur. Pour celles imprimées sur
la demi-sphere nous avons pour 2 couches 5.68 +/- 0.64 um. L'impression en 1 couche s’étant
décollée nous n'avons pas pu mesurer son épaisseur. Nous n’avons relevé aucun probléme
d’'impression particulier pour la réalisation de ces lignes de transmission, nous sommes donc
dans le méme cas de figure que dans la Figure I11-10 @).

D’apres la Figure 11-25 de la partie 11.3.2.2.1 de ce travail de thése et pour une conductivité
proche de 20 S/um, nous sommes inférieurs a trois fois la profondeur de peau sur la bande de
fréquence [10 MHz ; 40 GHz] pour 'ensemble des impressions en 1 couche d’argent. Cela
implique que nous risquons d’avoir des pertes métalliques supplémentaires sur cette bande
de fréquence. En revanche, pour 2 couches déposées, les épaisseurs de métallisation sont
suffisantes.

De plus pour 'ensemble des dispositifs imprimés, les différentes mesures d’épaisseur ont
été effectuées sur les parties plates des substrats. En d’autres termes nous n’avons pas été
en mesure d’évaluer avec notre matériel de mesure les épaisseurs des dépbts sur les surfaces
3D. Nous pouvons toutefois évaluer la métallisation visuellement en comparant la métallisation
des plans 2D et 3D afin de déterminer si elle est équivalente ou non.

Si nous regardons attentivement la Figure 11I-5, il nous semble que I'épaisseur finale
obtenue sur les plans inclinés est plus faible que pour celle obtenue sur un substrat plat. Cet
effet est cependant atténué lorsque I'on observe la ligne coplanaire imprimée sur la demi-
sphére dans la Figure 11I-8 (. En I'absence de mesures précises, nous ne pouvons que
constater visuellement au cas par cas.
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[11.1.2.2. Mesure des lignes de transmission réalisées sur substrat 3D

Les lignes coplanaires 3D ont été mesurées sous pointes (pointes ACP de pitch 125 um)
avec un analyseur ZVA de Rohde & Schwarz sur la bande de fréquence [10 MHz ; 67 GHz].
Un exemple de mesures de parametres S pour chaque type de substrat sur lequel nous avons
imprimé nos lignes de transmission coplanaires est donné dans la Figure Ill-11.
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Figure 11l-11: Exemple de parameétres S mesurés pour chaque type de ligne de transmission
coplanaire 3D : @ Plan incliné convexe ; ® Plan incliné plat ; © Demi-sphére ;
@ Créte

Nous avons respectivement dans les Figure Il-11 @, ®, © et @ un exemple de ligne de
transmission coplanaire CPW imprimée sur un plan incliné convexe, un plan incliné droit, sur
la demi-sphére et enfin sur la créte. Sur 'ensemble de la bande de fréquence nous avons en
général une adaptation au minimum de -10 dB.

Comme expliqué dans la partie 111.1.2.1, a cause de la différence d’épaisseur entre la ligne
de transmission centrale et les plans de masse latéraux, nous n’avons pas réussi a mesurer
une grande partie des lignes de transmissions sur les plans inclinés. De plus, un probleme de
positionnement de la ligne de transmission imprimée en 1 couche sur la forme complexe en
demi-sphére nous a empéché de la mesurer. Les différentes atténuations linéiques que nous
avons obtenues sont données dans la Figure 111-12.
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Figure 111-12: Atténuation linéique des différentes lignes coplanaires CPW réalisées sur substrat 3D

113



Les lignes de transmission réalisées sur les substrats a plans inclinés sont celles ayant le
plus de pertes sur la bande de fréquences [10 MHz ; 40 GHz]. En plus des pertes liées a
I'adaptation de la ligne ainsi que les pertes métalliques liées a la profondeur de peau (partie
11.3.2.2.1), nous pensons que la majorité de ces pertes viennent d’'un mauvais positionnement
des pointes de mesures. Comme dans le cas de la figure de la Figure 111-10 (), la pointe du
milieu ne peu pas toucher correctement la ligne de transmission centrale. Méme en forgant
plus ou moins pour améliorer le contact, la déformation des pointes de mesures ameéene une
dégradation sur les performances des lignes de transmission mesurée. Les atténuations
linéiques relevées sont comprises entre 0.45 et 0.95 dB/mm a 40 GHz.

Pour les lignes de transmissions imprimées sur les formes complexes en demi-sphere et
en forme de créte nous sommes dans le cas de la Figure 111-10 @. Le positionnement des
pointes de mesures étant optimal, nous ne relevons pas de pertes supplémentaires comme
dans le cas précédent. Sur la bande de fréquences [10 MHz ; 40 GHz] nous relevons
néanmoins les pertes liées a I'adaptation de la ligne de transmission ainsi que les pertes
métalliques liées a la profondeur de peau a ces fréquences. Sur I'ensemble des lignes
mesurées, nous avons une bonne répétitivité des performances sur les trois lignes de
transmission mesurées et leur atténuation linéique est évaluée entre 0.2 et 0.3 dB/mm a
40 GHz.

111.1.3. Conclusion et discussion
Dans cette partie, nous avons cherché a quantifier la capacité de 'AJP a réaliser des
impressions conformes avec I'encre a base d’argent. A ce titre, nous avons réalisé une
multitude de substrats d’alumine a I'aide de la technologie SLA céramique 3D de la société
3D Ceram a Limoges pour réaliser nos tests. Les différents cas de figure que nous avons pris
en compte sont les suivants :
e Nous avons gquantifié Iimpact d’'un changement de distance de tir lors d’'une
impression sur la tolérance de fabrication,
¢ Nous avons déterminé l'inclinaison minimum que doit avoir un plan incliné pour
pouvoir imprimer dessus en limitant les problémes de coupure liées a un
recouvrement insuffisant lors de l'impression.

Sur I'ensemble des impressions réalisées sur des plans 3D, nous n’avons pas relevé de
variations supplémentaires dans les dimensions des motifs imprimés par rapport aux
observations précédentes sur substrat 2D. Pour des petits objets a imprimer tels que des
lignes de transmission, la tolérance de fabrication reste d’environ 5 um comme pour les
impressions sur les substrats plats.

Nous avons également observé que pour obtenir un bon recouvrement de I'encre sur un
plan incliné, nous conseillons de choisir un angle d’inclinaison au minimum de 45° afin de
limiter d’éventuelle problemes de coupures de la ligne imprimée.

D’autre part nous avons mis en évidence le probleme récurrent des pieces céramique
imprimées par SLA 3D. Leur rugosité de surface moyenne de 1 ym rend la mise en ceuvre des
impressions par AJP plus compliquée. Etant donné que I'encre a base d’argent coule dans les
imperfections de surface, nous avons moins de résolution d’'impression contrairement a
l'utilisation précédente des substrats plats dont la rugosité de surface est en moyenne de 0.15
pm. Nous conseillons donc sur ce type de substrat d'imprimer des lignes de transmission dont
la largeur ne soit pas inférieure a 40 pm avec un parametre de recouvrement de 50% afin
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d’obtenir, d’une part, une épaisseur de métal adéquate de plusieurs micrométres et d’autre
part, des dimensions respectées sans risque de court-circuit.

De plus, nous avons relevé plusieurs cas de décollement de la métallisation sur ces piéces
3D en alumine, comme montré dans la Figure 11I-13. Ce décollement a été observé sur
plusieurs structures pour plusieurs méthodes de frittage employées.

Figure 111-13: Exemple de décollement des lignes coplanaires 3D

Le choix du substrat a donc une grande importance lorsque I'on imprime de I'encre a base
d’argent avec la technologie AJP. Nous ne sommes cependant pas en mesure d’expliquer
précisément pourquoi I'encre se décolle sur ces substrats. Il serait intéressant d’étudier des
nouvelles fagons de favoriser 'accroche (prétraitement de surface) de I'encre a base d’argent
si I'on cherche par la suite a réaliser d’autres composants sur ce type de substrat.

Grace aux différentes informations obtenues sur I'impression conforme avec I'AJP, nous
avons imprimé des lignes de transmission CPW sur des substrats 3D céramique comportant
des plans inclinés et des formes complexes en demi-sphére et en forme de créte. Nous avons
référencé les meilleures valeurs d’atténuation linéiques des lignes de transmission imprimées
gue nous avons obtenues dans le Tableau VIl et nous les avons comparées avec I'état de I'art
actuel.

Tableau VII: Comparaison des performances des lignes coplanaires 3D avec I'état de I'art & 40 GHz

Structure a (dB/mm) Substrat
CPW pente 0,45
Ce travail CPW créte 0,2 Alumine 3D
CPW demi-sphére 0,3
Chapitre 11 CPW 0,22 Alumine 2D
[111.7] CPW 0,5 SU-8
[111.5] CPW ~0,26 Vorex + SU8
[111.8] MS 0,53 Polyimide
LCP+
[111.9] CPWG ~0,2 Vero White

Dans le Tableau VII, nos lignes de transmission imprimées sur les formes complexes en
créte et en demi-sphére (partie I11.1.2.1) donnent au mieux des atténuations linéiques
respectives de 0.2 et 0.3 dB/mm. Ces deux valeurs sont au niveau de I'état de I'art actuel pour
'impression conforme par AJP.

Nous pourrions ameliorer nos performances en utilisant la méthode de frittage Fop
(partie 11.3.2.2.1) que nous avons mis en place avec le CTTC a la fin de ce travail de théese.
Nous pourrions avec une conductivité effective de dépét a 45 S/um obtenir une atténuation
linéique calculée a 0.15 dB/mm a 40 GHz.
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[11.2. Réalisation de filtres hyperfréquences entierement par technologie additive

Dans cette partie de notre travail, nous avons pour objectif de réaliser des filtres 3D de
formes complexes, pour les bandes Q et V, entierement réalisés en technologie additive. Notre
mission s’'implique directement dans la suite du projet ATOMIQ. Ce projet avait pour but
d’explorer des composants en bande millimétrique réalisés par des technologies de fabrication
3D comme la SLA céramique ou d’autres technologies de fabrication 2.5D ou 3D.

La conception et la réalisation des filtres céramiques 3D ont été traités dans la thése
présentée en [l11.10]. Ces filtres sont constitués de 4 résonateurs, ont une fréquence centrale
de 40 GHz et une bande passante de 950 MHz. lls sont constitués de 4 cavités couplées entre
elles par des guides évanescents. Les couplages d’entrée et de sortie sont réalisés au moyen
de lignes coplanaires court-circuitées (couplage par champ magnétique). En considérant le
référentiel proposé dans la Figure IlI-14, le mode sur lequel le filtre fonctionne est le TM;4,.
Ces filtres ont été fabriqués avec la technologie SLA céramique 3D de la société 3D Ceram.

Dans ce cadre, et grace aux résultats obtenus dans la partie IIl.1.1 sur les impressions
conformes, nous avons utilisé la technologie AJP pour métalliser sélectivement ces filtres 3D
et ainsi explorer une voie alternative aux étapes de pulvérisation puis gravure laser appliquées
dans [l11.11].

Dans cette partie de ce chapitre, nous allons commencer par présenter les filtres que nous
avons fabriqués et utilisés. Nous aborderons ensuite I'étape de métallisation de ces filtres en
visant a effectuer le blindage du filtre et la réalisation des motifs d’excitation planaires en une
seule étape technologique.

Nous pourrons mettre ainsi en évidence les différentes problématiques que peut impliquer
la métallisation conforme d’un tel objet.

I11.2.1. Présentation des filtres 4 péles ATOMIQ

La particularité des filtres issus du projet ATOMIQ est qu’ils sont réalisés avec une alumine
spécialement congue afin de proposer de faibles pertes. En effet 'alumine retenue propose
une permittivité €, & 9.94 tangentes de pertes tand a 6.10"* & 40GHz.

La réponse en fréquence de ces filtres est centrée a 40 GHz avec une bande passante de
950 MHz, des pertes d’insertions de 1.36 dB et une ondulation dans la bande de 0.3 dB
La réflexion dans la bande est également toujours inférieure a -18 dB (Figure 111-14 @). Ces
caractéristiques doivent assurer a ce genre de filtre un facteur de qualité de I'ordre de 800. Un
des filtres fabriqués dans ce projet est visible dans la Figure 11I-14 @).
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Toutes les mesures des largeurs des résonateurs et des iris de couplage des filtres
ATOMIQ ont été réalisées a I'aide d’un microscope numériqgue Keyence et sont données en
Annexe 3.

Dans la Figure I11-14 @), le filtre issu du projet ATOMIQ fait 17 mm de longueur, 2.4 mm de
largeur et 1 mm d’épaisseur (Figure I11-14 (©). Ce filtre est excité avec deux motifs coplanaires
positionnés a chaque extrémité en bas des plans inclinés. Un modéle CAO du motif
d’excitation est donné dans la Figure 111-14 ®. Sur le bas de la pente, d’'une épaisseur de 250
um, les largeurs théorigues de la ligne coplanaire et des gaps sont respectivement 100 um et
55 pm. Sur le dessus du filtre, ces dimensions sont respectivement de 870 um et 105 pum.

Ces pentes, ou se situent les motifs d’excitation, ont pour objectif de permettre de monter
ce type de filtre a la surface d’'un PCB (de maniére similaire aux MMIC) et de les connecter
par fil de bonding ou par une méthode innovante utilisant la technologie AJP. Les différents
plans inclinés sur I'ensemble des filtres ont une inclinaison d’environs 45° afin de faciliter la
mise en ceuvre de I'AJP sur ces surfaces (partie I11.1.1).

Tous les filtres issus du projet ATOMIQ ont été fabriqués sur un cadre comme présenté
dans la Figure IlI-15. Par conséquent ils sont beaucoup plus simples a manipuler lors de la
mise en ceuvre de I'impression de I'encre a base d’argent avec 'AJP et lors de la phase finale
de mesures.

Figure 111-15: Cadre de maintien des filtres ATOMIQ

[11.2.2. Métallisation et mesure des filtres 4 pdles ATOMIQ

Un premier lot de filtres a été métallisé par AJP avec I'encre a base d’argent. Ce type de
composants demande beaucoup de précision non seulement sur la position des motifs
d’excitation mais également au niveau de leurs dimensions. Nous avons donc choisi de
déposer 1 seule couche d’argent pour favoriser la précision au détriment de I'épaisseur de
métallisation dans un premier temps.
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Chaque filtre a été métallisé en 2 étapes : la premiére concerne la métallisation de toute la
face du dessus du filtre, des plans inclinés ainsi que des motifs d’excitation en une seule fois.
La deuxiéme concerne la métallisation de la face du dessous du filtre.

Les motifs d’excitation sont visibles dans la Figure IlI-16.

Figure 111-16: Métallisation d’un filtre 4 pdle ATOMIQ du premier lot de fabrication

Dans la Figure IlI-16, nous pouvons observer les acces situés aux extrémités d’'un filtre 4
poles issu du projet ATOMIQ. Pour I'accés a gauche les dimensions mesurées moyennes sont
Gapb=41.57 +/- 2.15 um, Wb=114.2 +/- 2.2 um, Gaph=121.17 +/- 2.75 pm et
Wh=856 .33 +/- 4 um.

Pour le second acces a droite nous avons respectivement Gapb=43.93 +/- 2.45 um,
Wb=114.23 +/- 2.4 pym, Gaph=120 +/- 2.75 pm et Wh=864.33 +/- 3 um.

Sur 'ensemble de ces dimensions mesurées, nous avons une tolérance de fabrication
d’environs 15 um par rapport a leur valeur théorique (Figure 11I-14 ®). Cela implique une
désadaptation des motifs coplanaires d’excitation avec une impédance caractéristique de
45 Q. Comme indiqué dans la partie 111.1.1, la forte rugosité de surface de ces filtres mesurée
a 1.34 +/- 0.19 um a un impact sur la précision d’impression par AJP.

Le probléme majeur de ce premier lot de filtres métallisés est que les motifs d’excitation
sont mal positionnés. En effet, comme nous pouvons le constater dans la Figure 1lI-16, 'un
des motifs se situe en partie sur les plans inclinés de I'extrémité du filtre.

Ce décalage est di au fait que nous avons considéré les dimensions du modéle CAO pour
imprimer les deux motifs d’excitation en une seule fois sur le filtre fabriqué. Ces dimensions
ne prenant pas en compte les tolérances de fabrication du filtre en lui-méme nous avons subi
un décalage d’environs 300 uym sur la longueur filtre.

Ce décalage de positionnement et de dimensions induit un mauvais couplage des filtres
comme nous pouvons le voir sur les mesures dans la Figure 111-17.

Les filtres 4 pbles issus du projet ATOMIQ ont été mesurés sous pointes (pointes ACP de
pitch 125 um) avec un analyseur ZVA de Rohde & Schwarz sur la bande de fréquence
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[10 MHz ;67 GHz]. Sur les six filtres métallisés, seulement un seul a fonctionné. La mesure de
ses parametres S est donnée dans la Figure 111-17.
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Figure 111-17: Comparaison mesure et simulation du filtre 4 pbles ATOMIQ

L’épaisseur moyenne de métallisation du filtre 4 pOle mesuré est évaluée a 1.32 +/- 0.2 um.
Pour une conductivité d’environs 20 S/um, nous sommes inférieurs a trois fois la profondeur
de peau a 40 GHz. Par conséquent nous avons a la fréquence de fonctionnement du filtre des
pertes métalliques supplémentaires en plus de celles causées par la désadaptation des
excitations coplanaires.

Dans la Figure IlI-17 nous avons la réponse en fréquence du filtre 4 péle métallisé en
1 couche d’encre a base d’argent dont la conductivité effective est évaluée ici a 20 S/um
(méthode de frittage F5,, dans la partie 11.3.2.2.1). Le filtre est centré a 39.64 GHz avec une
bande passante de 1.63 GHz & -7.63 dB et des pertes d’insertion a -7.38 dB. Cela correspond
a un décalage de 0.36 GHz par rapport a la fréquence centrale cible.

Les faibles performances de ce filtre sont principalement dues au mauvais positionnement
des motifs d’excitation impliquant de ce fait un couplage trop faible de ces motifs avec le filtre.
Pour simplifier la mise en ceuvre d'impression de ces filtres, nous avons choisi d’imprimer la
face du dessus en plusieurs parties indépendantes. En effet il est plus pertinent de réaliser
l'impression par parties et non pas en une seule fois afin de mieux tenir compte des écarts
dimensionnels causés par les tolérances de fabrication des filtres.

Nous envisageons ainsi pour la suite d'imprimer les deux accés coplanaires de ces filtres
séparément comme montré dans la Figure I11-18.

=

I Impression 1 [ Impression 3
B Impression 2 I Recouvrement

Figure 111-18: Nouveau modéle de métallisation des filtres 4 poles ATOMIQ

Dans la Figure IlI-18, nous pouvons voir les trois zones du filtre & métalliser
indépendamment. Afin de ne pas laisser d’endroits non métallisés sur la surface supérieure
du filtre, nous avons pris en compte des zones de recouvrement entre deux impressions. Les
surépaisseurs ainsi crées n’auront aucune incidences négatives sur la réponse en fréquence
du filtre. Une étape de recuit a lieu apres chaque impression

Cette méthode implique d’étre trés précis sur les dimensions de chaque fichier CAO
correspondant a chaque zone d’impression.

119



Un deuxiéme lot de filtres a été métallisé par AJP avec I'encre a base d’argent en appliquant
la stratégie d’impression présentée dans la Figure 1lI-18. Les motifs d’excitation sont visibles
dans la Figure 111-16.

Figure 111-19: Métallisation d’un filtre 4 pble ATOMIQ du deuxiéme lot de fabrication

Dans la Figure 111-19, nous pouvons observer les accés situés aux extrémités d’un filtre 4
pbles issue du projet ATOMIQ. Pour l'accés a gauche les dimensions mesurées moyennes
sont Gapb=56.03 +/- 3 um, Wb=104.83 +/- 4.7 pm, Gaph=110.33 +/- 2 pum et
Wh=877.67 +/- 2 um.

Pour le second accés a droite nous avons respectivement Gapb=34.78 +/- 1.85 um,
Wb=123.77 +/- 2.85 um, Gaph=101.83 +/- 4.75 pm et Wh=896.67 +/- 0.5 pm.

L’ensemble des dimensions du premier accés sont trés proches des valeurs théoriques
attendues. En revanche, celles du deuxiéme acces sont €éloignées des valeurs théoriques avec
une tolérance de fabrication entre 10 et 20 um en fonction des dimensions.

Une telle variation de précision entre les deux accés peut s’expliquer par le fait qu'ils ont
été réalisés en plusieurs fois. Par conséquent les conditions de d’'impression n’étant pas
exactement similaires, nous n’avons pas les mémes résultats et précision. L'impédance
caractéristique du motif coplanaire de I'accés 1 est proche de 50 Q tandis que celle de I'accés
2 est a 41 Q. Une telle désadaptation sur l'acces 2 va induire des pertes de réflexion
supplémentaires sur la réponse en fréquence du filtre.

Ce deuxiéme lot de fabrication ne nous a pas permis d’obtenir de filtre fonctionnel en raison
d’un probléme majeur : le décollement de la couche métalligue pendant la phase de mesure.
Comme nous pouvons le constater sur la Figure 111-20, le fait de poser les pointes de mesure
sur la surface produit un décollement de la couche métallique si bien que les pointes se
retrouvent en contact avec I'alumine. C’est pourquoi toutes nos mesures de paramétres S ont
été des échecs sur ce lot de filtres a métalliser par AJP.
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Figure 111-20: Exemple de décollement de la métallisation sur un filtre 4 pdles ATOMIQ

Pour la suite il serait intéressant d’augmenter le nombre de couches déposées afin de
vérifier si plus de matiere peut résister au positionnement des pointes. Néanmoins une telle
stratégie d’'impression diminuera la précision d’'impression des motifs d’excitation sur ces
filtres.

Les problemes de décollement de la couche imprimée observés sont les mémes que ceux
mis en évidence dans la partie 111.1.2.1. De ce fait, nous mettons en évidence de la méme
maniéere le besoin de rechercher des méthodes permettant d’améliorer I'accroche de 'encre
sur ce type de substrat.

111.2.3. Conclusion et discussion sur la métallisation des filtres ATOMIQ

Dans cette partie du chapitre, nous avons cherché a métalliser sélectivement des filtres 4
poles issues du projet ATOMIQ avec la technologie AJP.

Nous avons utilisé deux stratégies d’impression pour métalliser sélectivement ces
composants de dimensions millimétriques.

La premiére permet d’'imprimer chaque face du filtre en une seule fois. Le modéle CAO
utilisé pour I'impression comprend toutes les dimensions théoriques simulées. Cependant un
tel modéle ne prend pas en compte les différentes tolérances de fabrication du filtre fabriqué
a meétalliser. Nous avons ainsi observé des décalages dans le positionnement d’'un des deux
motifs d’excitation. Une telle stratégie d'impression n’est pas adaptée pour des composants
aux dimensions millimétriques et présentant des tolérances de fabrications comme celles de
la SLA céramique 3D.

Pour pallier ce probléme, la deuxieme stratégie d'impression requiert de séparer la
métallisation du filtre en plusieurs parties : une impression par motif d’excitation puis une
derniére impression pour le reste du filtre. Les modéles CAO utilisés pour chaque impression
comprennent toutes les dimensions mesurées pour gagner en précision lors du
positionnement.

Cette méthode offre l'avantage de pouvoir bien positionner chaque motif lors de
l'impression. Néanmoins la caméra de positionnement de I’AJP étant noir et blanc cette étape
reste difficile a réaliser étant donné que les couleurs dominantes du filtre en alumine et de la
plateforme d’impression sont respectivement blanc et gris. Malgré ce dernier point, cette
stratégie est la plus adaptée aux composant de dimensions millimétriques.
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Le meilleur filtre obtenu a une réponse en fréquence centré a 39.64 GHz avec une bande
passante de 1.63 GHz a -7.63 dB et a ses pertes d’insertion a -12.52 dB. Cela correspond a
un décalage de 0.36 GHz par rapport a la fréquence centrale cible recherchée.

Malgré la différence de stratégie employée et le probléme de décollement observé, il est
difficile de comparer la qualité de ces deux lots de fabrication du fait que chaque lot a été
réalisé avec des paramétres d’'impression différents. Un exemple d’'impression pour les deux
lots montrés dans la Figure 11I-21 permet de mieux observer leurs différences.

pE=

Figure 111-21: Différence entre le premier lot (V1) et le deuxiéme lot (V2)

Dans la Figure IlI-21 les filtres V1 et V2 ont été respectivement imprimés avec une largeur
de trait de 100 um et 50 um. De plus certaines parties du filtre V2 ont regu plusieurs cycles de
frittage étant donné la stratégie de fabrication en plusieurs fois utilisée.

Ces différents résultats nous portent a conclure que I'AJP est adaptée pour métalliser tous
type de structures plates ou 3D. Cependant, il semblerait que les meilleures conditions
expérimentales de mis en ceuvre soient obtenues lorsque le substrat est lisse (par exemple
'alumine de rugosité de 0.15 um de la partie 11.3.3). Le probléme récurrent des objets imprimés
fabriqué par SLA céramique 3D est que la rugosité de surface est plus élevée (de I'ordre du
micrometre) impliquant de ce fait une perte de précision lors des impressions.

De tels objets fabriqués par la technologie SLA céramique 3D de la société 3D Ceram a
Limoges proposent des niveaux de pertes trés faibles (tangente de pertes tand a 6.107* a
40GHz) adaptés aux applications hyperfréquences fonctionnant aux fréquences
millimétriques. Néanmoins la faible accroche de I'encre a base d’argent sur ce type de substrat
ne permet pas sans I'amélioration de I'adhésion de réaliser plus que de simple prototypes et
preuves de concept a I'heure actuelle.

Nous conseillons pour la suite de réaliser la métallisation des différentes parties de ce type
de composant en une seule fois et de tout fritter a la fin de I'impression.

La maitrise du procédé de métallisation des filtres issus du projet ATOMIQ peut donner
acces a un grand nombre d’applications. Pour ne citer que I'une des plus intéressante dans le
cadre de ce travail de thése, nous souhaiterions a terme utiliser la technologie AJP afin de
pouvoir réaliser du réglage de filtres de dimensions millimétriques. Plus particulierement, la
réponse en fréquence des filtres fabriqués est toujours plus ou moins décalée par rapport aux
spécifications a cause des tolérances de fabrication. Cet élément met en évidence la nécessité
de pouvoir appliquer une stratégie robuste de réglage aprés fabrication s’avére essentielle.

Ce dernier point nous permet d’introduire la derniere partie de ce chapitre dans laquelle
nous allons présenter la méthode de réglage post fabrication de ce type de filtres céramique
3D par gravure laser développée au laboratoire Xlim.
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[11.3. Correction de laréponse en fréquence des filtres

Les technologies additives sont souvent utilisées afin de pouvoir réaliser des composants
hyperfréquences tels que des filtres ou des guides d’ondes en plastique, en métal ou encore
en céramique [I11.12]. Plus particulierement pour les filtres, 'ensemble des tolérances de
fabrication inhérentes aux technologies additives ou aux techniques de fraisage traditionnelles
amenent des décalages dans leur réponse en fréquence, d’autant plus pénalisants que la
bande passante relative du filtre est étroite, critére qui concourt a utiliser une technologie
volumique.

Afin de compenser ces effets, 'ensemble de ces variations dimensionnelles est évalué et
un moyen de les compenser est prévu des la phase de conception. Il existe plusieurs
méthodes en fonction du composant considéré. En [lll.13], ce décalage est corrigé en
positionnant des vis dans des zones de champs EM (maximum de champ E ou H) et dont leur
position optimale est déterminée a l'aide d'un algorithme spécifique. En [lIl.14], les vis sont
remplacées par des plots pouvant étre réalisés séparément et dont la taille est déterminée par
analyse de la réponse en paramétres S mesurée. Cependant ces vis ou plots de réglage ne
sont pas applicables pour des filtres diélectriques pleins tels que ceux présentés en [l11.15].

Pour contourner ce probleme, il est possible d'utiliser une graveuse laser afin de venir
graver précisément la couche métallique de ces filtres. Par exemple, dans les travails
présentés en [I11.16] et [111.17], des motifs spécifiques ont été gravés afin de créer des zéros
de transmission a des fréquences précises permettant ainsi d’ajuster la réponse en fréquence
du filtre aprés sa fabrication. Nous pouvons également citer le travail présenté en [111.18] ou la
technique d’ablation laser est utilisée afin de corriger la réponse en fréquence d'un filtre
supraconducteur en percant le matériau a des endroits précis et optimisés.

La méthode que nous souhaitons proposer est basée sur le principe issu du travail présenté
en [111.19] et sur la théorie des matrices de couplage d’un filtre [111.20]. En nous basant sur la
matrice du filtre, nous souhaitons optimiser les formes et dimensions des différents motifs
gravés dans le blindage métallique de filtres céramiques 3D afin d’ajuster leur réponse aux
spécifications recherchées.

L’intérét de cette méthode de réglage de filtre par gravure laser est de pouvoir étre utilisée
avec la technologie AJP. Plus précisément, sa mise en ceuvre serait constituée de trois
phases. La premiére consiste a métalliser entiérement le lot de filtres par AJP (comme
présenté dans la partie 111.2). Les filtres sont ensuite mesurés, le décalage de la réponse
fréquentiel des filtres est pris en compte et les différents motifs de corrections sont optimiseés.
Enfin, ces motifs a graver sont appliqués sur les filtres par gravure laser.

Ici le principal intérét d’utiliser 'AJP est de faire gagner de la souplesse a la méthode de
réglage en donnant la possibilité de démétalliser au laser ou métalliser sélectivement par AJP
certaines zones afin de pouvoir affiner au maximum la correction appliquée. Certaines
machines comme I'’Aérosol Jet HD fabriqué par Optomec [I11.21] permettent d’utiliser un laser
dans I'enceinte d’impression pour fritter les encres a base de nanoparticules métalliques juste
imprimées et pourraient avoir ce réle correctif.

Comme nous avons pu le constater dans la partie Il1.2.2, nous n’avons pas réussi a
métalliser convenablement un filtre issu du projet ATOMIQ pour pouvoir lui appliquer la
méthode de correction post fabrication par gravure laser.

Pour mettre en place cette méthode de correction, nous avons fabriqué avec la technologie
SLA céramique 3D des résonateurs et des filtres 2 et 4 pdles. Ces filtres et résonateurs
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fonctionnent sur le mode TM,,, de fréequence centrale 8 GHz pour faciliter dans un premier
temps leur manipulation et valider avant tout le protocole de réglage proposé ici dans la
continuité des travaux de Khalil Drissi [l11.10].

Nous commencerons par présenter dans cette partie les filtres et résonateurs fabriqués
ainsi que I'équipement utilisé pour réaliser les gravures. Nous décrirons ensuite les différentes
étapes de la méthode de réglage. Nous parlerons de la méthode en elle-méme mais
également de I'étude réalisée pour choisir les motifs de réglage les plus efficaces a appliquer.

Nous terminerons en présentant les différentes preuves de concept réalisées ainsi que la
philosophie de correction que nous souhaitons mettre en évidence dans ce chapitre.

[11.3.1. Présentation des composants et de I’équipement de la gravure laser utilisé

111.3.1.1. Présentation des filtres et des résonateurs

Nous avons fabriqué plusieurs filtres et résonateurs a l'aide de la technologie SLA
céramique 3D. L’alumine est la méme que celle utilisée pour les filtres issus du projet ATOMIQ,
la permittivité €, est & 9.1 et la tangente de pertes tand est & 7.10™> & 40GHz. Un exemple de
résonateur et de filtre 2 et 4 pdles sont montrés dans la Figure I11-22.

Figure 111-22: Piéces fabriquées pour tester la méthode de réglage par gravure laser : @ Résonateur ;
® Filtre 2 poles ; © Filtre 4 poles

L’ensemble des composants ont été optimisés pour fonctionner sur le mode TM,,, afin
d’étre plus sensibles a I'effet des motifs de correction appliqués. La Figure IlI-23 montre les
champs E et H de ce mode.

-

Figure 111-23: Mode TM,,,: @ Champ E ; ® Champ H
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Les résonateurs (Figure 111-22 @) ont leur fréquence de résonance théorique centrée a
8 GHz. lIs font 8.65 mm de c6té et ont un facteur de qualité théorique d’environ 800. Pour les
filtres 2 poles (Figure 111-22 @), leur réponse en fréquence théorique est centrée a 8 GHz avec
une bande passante de 130 MHz a -20 dB. Leur facteur de qualité théorique est d’environ 600.
Enfin pour les filtres 4 p6les (Figure 111-22 (©), leur réponse en fréquence théorique est centrée
a 8 GHz avec une bande passante de 300 MHz a -20 dB. Leur facteur de qualité théorique est
d’environ 600. Les simulations de ces résonateurs et filtres sont données dans la Figure I11-24.
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Figure 111-24: Simulation des filtres fabriqués pour tester la méthode de réglage par gravure laser :
(@ Résonateur ; ® Filtre 2 poles ; © Filtre 4 poles

Ces filtres et résonateurs sont métallisés par dépdt autocatalytique de cuivre puis protégés
par un flash d'or réalisé par électrolyse. L’'épaisseur de métallisation ainsi obtenue est
comprise entre 2 et 3 um pour une conductivité d’environ 10 S/um (valeur rétrosimulée a partir
du facteur de qualité mesuré expérimentalement).

111.3.1.2. Présentation de la graveuse laser Cerinnov

Les différentes gravures des motifs de correction sont réalisées a I'aide de la graveuse laser
fabriquée par la société Cerinnov a Limoges. Cette machine a la particularité d’étre unique
dans le sens ou elle a été entierement personnalisée afin de pouvoir réaliser entierement la
procédure de réglage des filtres. Elle est présentée dans son ensemble dans la Figure 111-25.

Figure 111-25: Graveuse laser Cerinnov

Dans la Figure 111-25 nous voyons I'extérieur et I'intérieur de la machine. Sa personnification
repose sur lajout a [lintérieur dune station de mesure sous pointes
(Figure 111-25 @). La graveuse dispose d’un laser d’une longueur d’'onde de 1064 nm pour un
diamétre de faisceau de 50 pm. Nous utilisons principalement le laser en mode pulsé ou
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chaque pulsation dure 40 ns a une fréquence comprise entre 20 et 100 KHz. Les différents
parameétres que I'on peut régler pour une gravure sont les suivants :
e Courant appliqué a la source laser,
Vitesse de passage du laser,
Nombre de passes,
Distance minimum entre deux passages du laser.

Le concept que nous proposons ici consiste a pouvoir mesurer un filtre et d’apporter la
correction nécessaire pour ajuster sa réponse en fréqguence dans un seul et méme
environnement matériel. Pour étre plus précis, nous voulons éviter de déplacer le filtre entre
une station de mesure sous pointes et la graveuse laser afin de limiter les problemes de
réalignement successifs de la pieéce de maniére a améliorer I'efficacité et la pertinence de la
procédure de réglage.

La graveuse Cerinnov est constituée de 8 parties :

e Partie extérieure ®: la machine de gravure laser au complet. La partie supérieure
correspond a I'espace de gravure et de mesure. Deux portes latérales sont présentes afin de
pouvoir intervenir librement au sein de I'espace de travail. Un petit tableau de commande pres
des portes permet d’allumer la lumiére dans I'habitacle et le laser. La partie du bas contient
toute la partie électronique, I'ordinateur contrblant le programme de la machine ainsi que
I'appareil d’aspiration maintenant la piéce sur son support,

o Partie extérieure B : écran présentant l'interface (IHM) de la machine,

e Partie extérieure © : écran connecté a une caméra permettant d’aligner les sondes de
mesure sous pointes sur le filtre en cours de réglage.

e Partie extérieure © : L’analyseur ZVA est placé le plus proche possible de la station
sous pointes présente a l'intérieur de la machine.

e Partie intérieure ® : Cette partie correspond a la plate-forme sur laquelle nous plagons
le filtre a régler. Elle peut se déplacer le long des axes x et y et automatiqguement vers les trois
positions correspondant aux trois parties suivantes.

e Partie intérieure B : Correspond a la premiére position de la plateforme. Elle regroupe
le laser et une caméra afin de gérer l'alignement des motifs a graver sur le filtre. Cette partie
peut se déplacer le long de I'axe z, ce qui permet également de graver des objets 3D.

e Partie intérieure @ : Correspond a la deuxiéme position de la plateforme. Il s’agit d’'une
deuxiéme caméra capable de fournir des images en couleur et avec une meilleure résolution
gue la premiére. Son rdle est de pouvoir observer la qualité des différentes gravures
effectuées. Elle peut également servir a positionner la gravure. Son utilisation est
complémentaire a la premiére caméra.

e Partie intérieure @ : Cette partie correspond a la troisieme et derniére position de la
plateforme. Elle comprend la station sous pointe ainsi qu’une troisieme caméra branchée a
I'écran de la partie ©. Cette derniére contrairement aux deux précédentes, est manuelle et se
regle au moment des mesures du filtre a régler pour aider a I'alignement des pointes de
mesure.

L'interface de la machine permet de passer automatiquement sur les parties ®, @ et & de
la Figure 11I-25 sans toucher au composant positionné sur la plateforme de gravure
(Figure 111-25 ®).

Nous avons testé un grand nombre de jeux de parameétres afin d’optimiser la procédure de
gravure des filtres. Un exemple de la gravure des accés coplanaires d’un filtre est montré dans
la Figure 111-26.
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Figure 111-26: Exemple de gravure de la couche cuivre/or des filtres par laser

A la suite de nos différents tests, la procédure de gravure que I'on retient est donnée dans
le Tableau VIII.

Tableau VIII: Procédure de gravure sur les filtres métallisés par electroless + électrolyse

Etape 1: Courant (A) 27 %20
Contour Vitesse (mm/s) 8
Courant (A) 27
Etape 2 : Vitesse (mm/s) 8 X2
Remplissage | Ecartement entre deux passages 40
de laser (um)
Etape 3: Courant (A) 27 %50
Contour Vitesse (mm/s) 8

Pour graver la couche métallique cuivre/or de ces filtres, nous conseillons au début de bien
graver les bords des motifs pour faciliter le reste de la gravure a l'intérieur du motif. Les bords
sont a nouveaux gravés a la fin afin de bien dessiner le motif.

A la fin de la procédure, nous pouvons observer des petites billes de métal fondu sur le
motif gravé. Il est inutile d’initier une nouvelle gravure au risque de surgraver le diélectrique
des filtres. Une simple étape de nettoyage a I'alcool est suffisante pour les enlever.

Sur 'ensemble des tests effectués, nous avons évalué la précision de gravure ainsi que la
précision de positionnement a +/- 10 um. En respectant les parameétres de gravure prévus
dans la procédure, nous pouvons également nous attendre a avoir une surgravure du
diélectrique d’une dizaine de micrométres en profondeur. Aux fréquences auxquelles nous
travaillons, ces tolérances de fabrication ne nous pénalisent pas pour utiliser la méthode de

réglage post fabrication par gravure laser.

[11.3.2. Description de la méthode

Pour des filtres diélectriques comme celui-ci (Figure 111-22 (©), comme I'on peut en trouver
en [I11.22], il est possible de changer la fréequence de résonance des résonateurs ainsi que le
couplage entre résonateurs en gravant des motifs spécifiques dans le blindage métallique.
Ces motifs vont créer des effets capacitifs ou inductifs changeant ainsi la réponse en fréquence
du filtre. La méthode de réglage est décrite dans la Figure 111-27 et est détaillée ici :

Etape (1): Le filtre est simulé électromagnétiquement avec le logiciel Ansys (filtre initial EM).
Dans cette phase de conception les différentes spécifications sont définies : fréquence
centrale, largeur de bande, pertes d’insertion dans la bande, etc.

Etape (2): Le filtre est fabriqué en utilisant la technologie de stéréolithographie 3D
céramique. La couche métallique servant de blindage au filtre est réalisée par dépot
autocatalytiqgue en cuivre afin d’obtenir une épaisseur suffisante. Un flash d’or est réalisé
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ensuite par électrolyse pour protéger la piéce de I'oxydation. En raison des dispersions de
fabrication, sa réponse ne satisfait pas les spécifications initiales mais est plutdét proche de
celle simulée.

Etape (3) : La matrice de couplage (MC) du filtre initial est extraite et comparée a celle du
filtre mesuré. Pour ces deux extractions, tous les couplages de la matrice sont pris en compte,
y compris ceux parasites. En soustrayant ces deux matrices, hous sommes en mesure de
déterminer le décalage a effectuer sur la fréquence de résonance des résonateurs et sur tous
les couplages entre résonateurs. Ces manipulations sont réalisées grace au logiciel Presto
développé par I'INRIA qui permet, a partir d’'une réponse en fréquence d'un filtre, d’extraire sa
matrice de couplage normalisée en fréquence [l11.23].

Etape (4) : Pour compenser ces décalages, nous choisissons les motifs de démétallisation
a utiliser ainsi que leur taille. L’étude de ces motifs est présentée dans la partie suivante.

Etape (5) : Les différents motifs que nous avons choisis d'utiliser sont appliqués sur le filtre
initial EM afin de simuler I'effet de chaque motif. Cependant, les dimensions initiales de ces
motifs sont grossiéres et devront étre optimisées. Nous effectuons alors une analyse de
sensibilité qui consiste a déterminer I'impact des variations géométriques de chaque motif de
réglage sur le comportement du filtre. Une simulation EM est effectuée dans chaque cas et les
matrices extraites a chaque fois. Cet ensemble de matrices (appelé MC de variation dans la
Figure 11l1-27) sera utilisé dans I'étape suivante.

Etape (6) : A I'issue de I'étape (5) nous obtenons les lois de variation des coefficients de la
matrice de couplage (MC) en fonction des dimensions des motifs appliqués sur le filtre initial
EM. Nous associons alors la réponse du filtre fabriqué (Etape (2)) a limpact des dimensions
des formes de réglage (Etape (5)). Pour ce faire, nous soustrayons la MC du filtre initial EM &
chaque MC issue des lois de variations des motifs afin d’isoler I'effet de chaque motif. Nous
ajoutons ensuite la MC du filtre mesuré aux MC des lois de variations afin de lui appliquer les
effets des motifs simulés. Chaque MC est normalisée en fonction de la fréquence centrale et
de la largeur de bande issues des spécifications du filtre.

Etape (7) : La réponse du filire avec les motifs est comparée avec les spécifications
recherchées. La différence entre les deux va déterminer une erreur qui est ensuite minimisée
par des algorithmes d'optimisation classiques. Les entrées utilisées pour I'optimisation sont
les variations géométriques des motifs sélectionnés et simulés lors de I'étape (5). A la fin du
processus, nous obtenons les dimensions des motifs pour lesquels la réponse du filtre
correspond aux spécifications voulues. Cette étape d’optimisation est expliquée plus en détail
dans le travail présenté en [IIl.24].

Etape : Les motifs ainsi optimisés sont pour finir gravés sur le filtre que I'on souhaite
régler. Nous obtenons une réponse en fréquence plus proche des spécifications. En fonction
de la réponse en fréquence obtenue, une ou plusieurs itérations peuvent étre nécessaires. Si
c'est le cas, la réponse ainsi mesurée raméne le processus a I'étape (2) si nécessaire. Dans
cette derniére étape, nous devons nous assurer de ne pas faire de sur gravure dans le
diélectrique afin d'éviter un décalage de fréquence inattendu pour cause de modification du
volume du résonateur.
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[11.3.3. Etude sur les motifs de réglage : de la simulation a la validation expérimentale

Dans cette partie nous allons présenter un certain nombre de motifs envisagés pour I'étape
(@) de la procédure de réglage (Figure 111-27). Une série de simulations de sensibilité permettra
d’identifier les motifs les plus efficaces en fonction de notre besoin de correction du
comportement en fréquence d’un filtre. Ces motifs seront ensuite testés expérimentalement
sur des résonateurs et filtres fabriqués spécialement pour ces tests.

111.3.3.1. Simulation et choix des motifs de réglage

La premiére étape de ce travail a été de déterminer une relation entre les dimensions et les
formes d’'un motif gravé et leur impact sur la réponse en fréquence d’un filtre. Les différents
motifs que nous envisageons sont présentés dans le Tableau IX.

Chaque couleur permet de différencier les effets des différents motifs présentés. lls
permettent d’influencer la fréquence de résonance d’'un résonateur et le couplage entre deux
poles du filtre céramique retenu pour ce test et fonctionnant a 8 GHz. Tous les motifs en noir
du Tableau IX représentent la zone ou la couche de métal est enlevée sur le filtre. Nous
considérons également qu’il N’y a pas de sur gravure, I'épaisseur des filtres diélectriques reste
donc constante aprées cette étape de gravure. Tous les objets simulés intégrent des motifs
d’excitations coplanaires comme présenté sur la Figure 111-26.

Tableau IX: Effet des différents types de motifs de réglage envisagés

Motif de réglage Effet
X 4>
Motif carré X Fréquence A quand x A
< . 51 .
Motif rectangulaire I IX Fréquence A quand x A
Motif en U x iU v Fréquence A quand x A
-
Motif en épingle Fréquence N quand x A
yﬂb
Motifs en U symétriques Ht X Fréquence ™ quand x A
Motif en H VH.X Fréquence N quand x A
-
Motif rectangulaires paralléles - e | = fss
dans la zone de couplage Y4 ouplage / quand x
Motif carré dans la
|
z0ne de couplage myx Couplage N quand x A

Nous avons utilisé le logiciel de simulation ANSYS HFSS pour simuler les différents types
de motifs présentés afin de quantifier leur efficacité et donc de sélectionner les plus adaptés
au réglage du filtre.

Les différents motifs pour décaler la fréquence sont simulés sur un résonateur céramique
unique et les motifs de décalage du couplage sont simulés avec un filtre deux péles. Ces
composants ont été congus pour fonctionner autour de 8 GHz en utilisant le mode TM,4,. Les
dimensions appelées « x » dans le Tableau IX mettent en évidence les dimensions les plus
sensibles pour chaque motif.

Pour le décalage en fréquence nous avons choisi de tester six motifs différents. Pour
chaque motif nous avons optimisé la forme, les dimensions et le positionnement afin de trouver
la meilleure sensibilité. Le résumé des différents résultats est donné dans la Figure 111-28.
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Figure 111-27: Principe de la méthode de réglage de filtre post fabrication
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Figure 111-28: Décalage fréquentiel maximum des différents motifs optimisés

Décalage fréquentiel (GHz)

Les premiers résultats de simulation nous donnent de trés bons résultats pour le motif carré.
Onreléve pour celui-ci un décalage de +700 MHz pour x=3 mm. Cependant I'impact des autres
motifs est beaucoup moins intéressant. Le motif le plus efficace pour diminuer la fréquence
est le H avec un shift de -60 MHz lorsque y=0.6 mm et x=2 mm.

Les phases d’optimisation complémentaires nous ont montré que le motif carré est plus
efficace lorsqu'’il est placé au centre du résonateur ou est situé le maximum de champ E avec
lequel il interagit le plus.

Pour le motif H, nous avons remarqué que son effet sur la fréquence augmentait lorsque
I'on décalait par rapport au centre du résonateur. De ce fait en étudiant les champs EM nous
avons remarqué que le motif réagissait particulierement avec le champ magnétique. Pour un
résonateur fonctionnant avec le mode TM,;, les maximums de champ magnétique étant au
niveau des bords du résonateur, cela nous a amené a tester une nouvelle configuration afin
d’optimiser I'effet de ce motif (Figure 111-29).
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Figure 111-29: Décalage fréquentiel : optimisation de la position du motif H

Dans la Figure I11-29 lorsque I'on déplace le motif H sur le bord du résonateur nous passons
d’un décalage de -0.06 GHz a -0.17 GHz.

A partir de ces résultats nous avons testé plusieurs cas de figure ou nous avons placé
plusieurs motifs en paralléle et de chaque cété du résonateur afin de trouver la configuration
la plus intéressante. Pour un motif de chaque c6té du résonateur le décalage est de -0.25 GHz
puis pour deux et trois motifs de chaque cété, nous avons respectivement un décalage de
-0.35 et -0.40 GHz.

Chacune de ces améliorations est suivie d’'une diminution du facteur de qualité. Pour
chacun des trois cas cités précédemment le facteur de qualité commence a 247, diminue
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jusqu’a 166 pour quatre motifs gravés et 122 pour six motifs gravés. L’évolution des pertes en
fonction du nombre de motifs gravés est donnée dans la Figure 111-30.
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Figure 111-30: répartition des pertes pour différents motifs gravés

Dans la Figure I1I-30 nous pouvons constater que, lors de l'ajout de tous les motifs de
réglage, le pourcentage de pertes métalliques diminue et celui des pertes par rayonnement
augmentent jusqu’a représenter plus de 70 % des pertes totales.

Les pertes diélectriques, grace a la faible tangente de pertes de l'alumine, restent trés
faibles dans tous les cas de figure (environ 3% au maximum).

Lorsque I'on ajoute un motif de réglage en H sur le bord du résonateur nous ajoutons des
pertes par rayonnement ce qui a pour effet d’amener le taux des pertes par rayonnement
totales a environs 60% des pertes globales du résonateur. Pour deux, quatre et six motifs
graves ces pertes par rayonnement continuent a augmenter et représentent respectivement
63%, 69% et 71% de pertes globales.

Ces fortes augmentations des pertes par rayonnement entrainent une nette diminution du
facteur de qualité théorique présenté dans la Figure I11-29.

Ce motif demandant trop de précision de gravure nous avons cherché a simplifier le motif
H. Pour se faire, nous avons considéré des motifs rectangulaires de méme largeur et de méme
longueur. Nous avons effectué les mémes simulations afin de pouvoir comparer I'impact de
ces deux formes de motifs. Les résultats de cette comparaison sont donnés Figure I11-31.
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Figure 111-31: Comparaison des décalages fréquentiels entre les motifs H et rectangulaire
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Pour tous les cas de figure, nous avons avec les motifs rectangulaires un meilleur décalage
fréquentiel pour des pertes moins importantes par rapport au motif H. En fonction du décalage
fréquentiel recherché, les trois premiers cas permettent d’obtenir un décalage de -0.17 GHz,
-0.29 GHz et -0.4 GHz pour un, deux et quatre rectangles gravés respectivement. Cependant
pour chaque cas le facteur de qualité du résonateur qui commence a 262 chute a 186 puis a
138. Graver 6 rectangles est moins intéressant car I'encombrement sur la surface du
résonateur est trop important par rapport au gain que cela apporte.

Afin de mieux comprendre I'impact des motifs rectangulaires sur la fréquence et les pertes
du résonateur, la Figure I1I-32 fournit des tracés de champs E et H lorsque ce motif est placé
au milieu pour le décalage de fréquence positif et prés des bords de la face supérieure du
résonateur pour le décalage de fréquence négatif. Lorsqu'il est placé au milieu, le carré gravé
interagit fortement avec le champ électrique ou il est maximal pour le mode TM,,. Il ajoute un
effet capacitif équivalent qui diminue lorsque la surface du carré augmente, augmentant ainsi
la fréequence du résonateur.

Lorsque les motifs rectangulaires sont placés sur les bords du résonateur, ils interagissent
avec le champ magnétique ou il est maximal pour le mode TM,,,, fournissant un effet inductif
complémentaire équivalent qui abaisse la fréquence du résonateur lorsque la longueur des
fentes augmente.

N

E Field [¥/m]

\ H Field [A/m]

- 2. 5000 +003 \ 5. 0009E+002
2. 1007¢+003 T 2. sez0E 002
1, 9509E+8E3 2. 3438E4002
1, 8012E+003 2, 16Y49E+002
1. 98594002
1. BABIE+002
1. 6260E+002
1. 449DE+002
1. 2701E+002

1651464003 1
1.5017€+003
1. 351964003 |

1.2022E+003
1852484003 1

9.0269E+002 1,0911E+002
7.5295E+202 I 9. 1216E+001
6.8320E+002 I 7.3320E+001

4. 534SE+@a2 5, 5424E+001
3.8371€+002 3. 7529E4001
1,5396E+002 1. 9633E+801
4. 2107E+200 1.7371E+000

Figure 111-32: Champs E et H au niveau de chaque motif gravé sur le résonateur

Nous nous basons sur le méme principe lorsque I'on souhaite augmenter ou diminuer le
couplage entre deux résonateurs. Un motif carré est positionné au milieu de I'iris de couplage
et deux motifs rectangulaires sont placés sur les bords opposés de [l'iris pour respectivement
diminuer et augmenter le couplage entre deux résonateurs adjacents.

A cause de la largeur de l'iris, nous ne pouvons positionner que deux motifs rectangulaires
par iris. En effet si nous en utilisons plus, ces derniers seront trop proches du centre de [l'iris
et nous obtiendrons I'effet inverse de ce que I'on recherche avec ce motif. Les résultats des
simulations sur 'impact de ces motifs sont donnés dans la Figure I11-33.
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Figure 111-33: Effet des motifs carrés et rectangulaires sur le facteur de couplage entre deux
résonateurs

Comme nous pouvons le constater dans la Figure 111-33 ces motifs peuvent diminuer ou
augmenter le couplage entre résonateurs adjacents. De plus les fentes rectangulaires
paralleles fournissent environ deux fois plus de variation sur le couplage par rapport a celle
amenée par la fente carrée. Avec le mode TM;4,, le carré et les fentes paralléles sur les bords
interagissent principalement avec les champs électrique et magnétique respectivement,
comme on peut le voir sur la Figure 111-34.

De plus nous pouvons constater que les motifs positionnés sur les couplages entre deux
péles influencent leur facteur de qualité respectif d'une maniere importante seulement lorsque
la dimension x est supérieure a 2mm. Plus précisément, pour ces valeurs de x le motif carré a
un impact sur le mode impair et les motifs rectangulaires paralléles ont un impact sur le mode
pair.

Figure 111-34: Champs E et H au niveau de chaque motif gravé sur l'iris entre deux résonateurs

En conclusion, nous avons décidé d'utiliser les quatre formes d’accord qui sont résumées
dans le Tableau X. Le motif carré positionné au centre du résonateur permet un décalage de
+400 MHz (soit un décalage de +5%) pour x=4 mm et les motifs rectangulaires positionnés au
bord du résonateur permettent un décalage de -270 MHz (soit un décalage de -3.375 %) autour
de 8 GHz pour x=4 mm et y=0.6 mm. Les pertes sont augmentées respectivement de 40% et
78% lorsque I'on provoque de tels décalages fréquentiels.
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Il est possible d’obtenir des décalages plus importants mais au détriment d’'une grande
baisse du facteur de qualité des résonateurs, qui ne justifierait plus 'emploi de technologies
volumiques.

Les motifs rectangulaires paralléles amenent presque le double de pertes que le motif carré.
Les différents résultats obtenus nous permettent d’envisager une dynamique de réglage a
priori suffisante de nos filtres a condition que le décalage fréquentiel a compenser reste limité
sous peine de forte dégradation du facteur de qualité.

Tableau X: Motifs sélectionnés pour le réglage de filtre

Motif
.o. l,s Décalage maximum Taille

utilisés

Xii « Fréquence A de 400 MHz =4 mm
Facteur de qualité N 40 % -
yl I Fréquence N by 270 MHz x=0,6 mm

Ix Facteur de qualité ™ 78 % y=4 mm

y %gx Facteur de couplage ./ de 0,0175 §:3:§ mm
53)( Facteur de couplage N de 0,0094 x=3,5 mm
X1

111.3.3.2. Comparaison entre la simulation et ’expérimentation

Les résonateurs et filtres 2 péles utilisés pour tester les effets sur la fréquence et le
couplage des différents motifs sélectionnés dans le Tableau X sont ceux présentés dans la
partie 111.3.1.1. Les gravures ont été réalisées avec la graveuse Cerinnov présentée dans la
partie 111.3.1.2. Les différents dispositifs réalisés ont été également mesurés a l'aide d’'un
analyseur ZVA avec une paire de pointes de mesure ACP de pitch 250 um.

Les comparaisons entre les simulations et les mesures des décalages fréquentiels obtenus
sont données dans les Figure 111-35 et Figure 111-36 et pour les décalages des couplages dans
les Figure 111-37 et Figure 111-38.
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Figure 111-35: Décalage fréquentiel motif carré : comparaison simulation et mesure
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Figure 111-36: Décalage fréquentiel motifs rectangulaires paralléles : comparaison simulation et mesure

Dans la Figure IlI-35, nous pouvons constater que pour le carré gravé au centre d’'un
résonateur, le décalage fréquentiel ainsi que les pertes sont tres similaires entre la simulation
et les essais expérimentaux. Nous remarquerons cependant un probléme au niveau de la
mesure du facteur de qualité pour une valeur de « x » de 1 mm que nous n’avons pas réussi
a identifier. Nous pouvons constater aussi certains écarts entre facteurs de qualité mesurés et
simulés dans le cas des deux rectangles gravés sur les bords du résonateur (Figure 111-36).
On constate néanmoins la progressive baisse du facteur de qualité plus les rectangles
démétallisés augmentent

A partir de ces résultats, nous pouvons en conclure que, malgré ces variations au niveau
des pertes, nous avons validé expérimentalement I'efficacité de ces motifs sur les fréquences
de résonance de ces résonateurs. Les différences entre les valeurs mesurées et simulées
peuvent de plus étre un effet combiné de la précision de fabrication des pieces 3D, I'épaisseur
non homogeéne de la métallisation, la précision de la gravure laser et une légere surgravure en
profondeur de la piéce céramique.

Ces différents problémes ne poseront toutefois aucune difficulté car la plage de réglage
relative est toujours aussi grande que prévu, la procédure de réglage que nous allons proposer
restera donc valable.
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Figure 111-37: Décalage du couplage pour le motif carré : comparaison simulation et mesure
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Figure 111-38: Décalage du couplage pour le motif rectangulaire paralléles : comparaison simulation et
mesure

Les Figure 111-37 et Figure 111-38 montrent I'évolution du couplage entre deux résonateurs
en fonction de la taille du carré et des fentes rectangulaires respectivement. Ces figures
décrivent également ['évolution des fréquences des modes pair et impair avec une
comparaison entre les cas simulés et mesurés en fonction de la taille des motifs gravés. Le
comportement mesuré est en bon accord avec la simulation, confirmant la possibilité
d'augmenter ou de diminuer le couplage entre deux résonateurs en céramique.
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A nouveau les différences entre les valeurs mesurées et simulées sont dues a la précision
de fabrication, a I'épaisseur non homogéne de la métallisation et enfin & la précision de la
gravure laser. Toutefois, comme précédemment, ces différents problémes ne poseront aucune
difficulté car la plage de réglage relative correspond a nos attentes.

Pour conclure, les quatre formes de réglage que nous avons choisies pour notre filtre
présentent des résultats tres similaires & ceux obtenus en simulation. La derniere étape
consiste donc a les utiliser en pratique sur un filtre a régler pour lui faire respecter un jeu de
spécifications et ainsi de tester la méthode d'optimisation présentée précédemment.

111.3.4. Réglage post fabrication d’un filtre 3D céramique
Dans cette partie nous allons considérer deux filtres de Chebyshev du 4éme ordre dont les
spécifications sont les suivantes :
e Fréguence centrale : 8 GHz,
o Bande passante : 350 MHz,
e Adaptation <-20 dB sur toute la bande.

Ces filtres sont présentés dans la partie 111.3.1.1 et ont des caractéristiques diélectriques
suivantes : &, = 9.1, tand =7.107>. La conductivité effective du blindage métallique du filtre
est évaluée a 10 S/um. Avant de détailler la phase de réglage de ces filtres, nous allons
présenter I'environnement matériel et logiciel derriére la procédure de réglage d’un filtre.

I11.3.4.1. Environnement matériel et logiciel de la procédure de réglage

Le concept que nous proposons ici consiste a pouvoir mesurer un filtre et a apporter une
correction sur sa réponse en fréquence au sein d’un seul environnement matériel. Pour étre
plus précis, nous souhaitons pouvoir effectuer les étapes de mesure et de gravure sans
déplacer le filtre a corriger. Ainsi nous limitons au maximum les problémes de positionnement
du filtre dans la graveuse permettant de ce fait d’améliorer I'efficacité de la procédure de
réglage. L’environnement matériel est décrit dans la Figure 111-25.

Le principe fondamental de la procédure de réglage est qu’une fois que le filtre est
positionné a lintérieur de la machine, il ne sera pas libéré tant qu'il ne remplira pas les
spécifications requises. Ce principe est décrit dans la Figure 111-39.

Pour commencer, le filtre céramique 3D concu puis fabriqué et métallisé (Figure 111-39 (1)
et (2)) est placé dans la machine de gravure laser. Les accés d’entrée et de sortie du filtre sont
réalisés par gravure laser des accés coplanaires situés au-dessus des résonateurs 1 et 4
(Figure 111-39 (3)) et une premiére mesure permet de déterminer si le filtre correspond ou non
aux specifications.

Dans le cas contraire, deux orientations sont possibles (Figure 111-39 (4)) : soit la réponse
en fréquence est trop décalée et le réglage est impossible ; soit le décalage est compris dans
la gamme de correction possible des motifs & graver. Pour ce dernier cas, nous utilisons la
méthode d’optimisation (présentée dans la Figure 111-27) afin de pouvoir récupérer les
dimensions des motifs nécessaires a la correction du filtre (Figure 111-39 (5)) . Ces motifs sont
ensuite gravés puis le filtre est & nouveau mesuré (Figure 111-39 (6) et (7)). En fonction de la
réponse en fréquence, le réglage peut nécessiter plusieurs itérations, dans ce cas une
nouvelle optimisation des différents motifs de réglage est réalisée (Figure 111-39 (1)) .
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[11.3.4.2. Réglage de filtres test
La Figure 111-40 présente les trois étapes du processus de réglage expérimental de ces
filtres, de gauche a droite.

Figure 111-40: Trois étapes de la méthode de réglage : @ filtre métallisé ; © filtre avec accés
coplanaires ; © filtre avec gravure de réglage

Comme expliqué précédemment, I'objectif de cette procédure est de compenser les erreurs
de fabrication existantes en appliquant la méthode de réglage décrite dans la Figure I11-27 et
en utilisant la procédure décrite Figure 111-39 dans la machine de gravure laser personnalisée
Cerinnov.

Compte tenu des résultats obtenus et validés expérimentalement dans la partie 111.3.3.2,
une plage de réglage limitée peut étre appliquée dans la pratique. Cela correspond a +5 / -4%
pour le décalage fréquentiel et +66 / -36% pour la variation de couplage. En d'autres termes,
la réponse du filtre est initialement évaluée pour savoir si sa réponse en fréquence peut étre
rattrapée ou non.
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Figure I11-41: Simulation et mesure des filtre 1 et 2 : @ Avant le réglage ; ® Aprés le réglage

La Figure 1lI-41 @ présente les parameétres S simulés et mesurés des deux filtres de test
différents issus d’'un méme lot de fabrication. Ces parametres S mesurés expérimentalement
pour chaque filtre constituent la réponse initiale (voir I'étape (2) de la Figure 111-27). Nous avons

140



un décalage de 0,18 GHz et 0,21 GHz pour la fréquence centrale du filtre 1 et 2 respectivement
et une adaptation inférieure & 12 dB et 11,4 dB respectivement. Nous appliquons ensuite la
méthode de réglage sur ces filtres en utilisant la procédure de gravure de la Figure I11-39.

La Figure 111-41 (@ présente les résultats finaux obtenus aprés I'achévement de la méthode
proposée. Nous avons ramené la fréquence centrale ainsi que I'adaptation proches des
spécifications initiales.

Cependant, nous n'avons pas pu diminuer la bande passante de plus de 0,04 GHz sur les
0,06 a 0.07 GHz initialement souhaités. Pour les pertes, nous avons extrait un facteur de
qualité équivalent Q, de 730 avant et 537 aprés la correction pour le filtre 1, soit une baisse
de 26%, et 510 pour le filtre 2, soit une perte de 36%. Si nous le comparons aux variations du
facteur de qualité observées lors des simulations et expérimentations sur un résonateur seul,
nous avons un peu moins de pertes avec le filtre, ce qui signifie moins de pertes métalliques.
Les deux filtres corrigés ont eu une seule itération du procédé de réglage (Figure I11-39). Nous
avons évalué la surgravure des motifs a environs 35 um.

Un résumé des différentes données est présent dans le Tableau XI. La différence entre la
théorie et les mesures des deux filtres testés provient a notre avis de légéres sur-gravures
(moins de 10 um d’erreur) et du fait que nous avons eu des problémes de matériaux brQlés au
cours du processus de gravure.

Tableau XI: Résumé des données avant et aprés réglage des filtres

Fréquence Largeur de ,.Perte_s Adaptation | Ondulation o
centrale bande (GHz) d’insertion (dB) (dB) Q estimé
(GHz) (dB)
Filtre simulé 8 0.3 0.7 20 0.03 800
Filtre 1
mesure 7.82 0.37 0.83 12 0.2 730
avant le
réglage
Filtre 1
mesure 8 0.33 0.96 19.61 0.02 537
apres le
réglage
Filtre 2
mesure 7.79 0.36 0.72 11.36 0.17 800
avant le
réglage
Filtre 2
mesure 7.98 0.35 0.75 18.25 0.05 510
apres le
réglage

Dans le Tableau XI, nous remarquons que les pertes d’insertion des filtres sont plus faibles

apres la gravure des différents motifs de réglage. En regardant plus précisément la réponse
en fréquence des deux filtres, nous pouvons constater que I'ondulation est beaucoup plus
importante avant la gravure des motifs. Avant et aprés la gravure, nous avons donc
respectivement des pertes d’insertions a 0.83 et 0.96 dB pour le premier filtre et a 0.72 et 0.75
dB pour le deuxiéme.
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[11.3.5. Conclusion et discussion sur la méthode de réglage

Les deux filtres de test que nous avons proposés ont été réglés et ramenés aux
spécifications requises avec un bon accord par rapport aux valeurs souhaitées. Leur réponse
en fréquence mesurée initialement étaient Iégérement décalée vers les basses fréquences,
leur largeur de bande un peu trop large et leur adaptation remontant jusqu’a -11 dB.

Ce décalage a donc été corrigé de maniere appropriée grace a la plage de réglage
disponible fournie par les motifs gravés au laser. Comme prévu, les motifs gravés dégradent
également les pertes d'insertion du filtre. Pratiquement, la correction d'un décalage de
0,18 GHz (filtre 1) et de 0,21 GHz (filtre 2) entraine des pertes respectives de 0,96 et 0,75 dB.
Les adaptations finalement obtenues étaient respectivement de 19,61 et 18,25 dB, ce qui est
tres proche des besoins initiaux. En ce qui concerne les largeurs de bande mesurées, 330 et
350 MHz ont été obtenus, ce qui est proche de la bande passante de 350 MHz attendu dans
les spécifications.

Des erreurs liées a la surgravure et au positionnement des motifs sur des filtres ont été
observées, entrainant ainsi de petites variations des corrections réellement appliquées et
empéchant par conséquent de réaliser un ajustement parfait aux spécifications initiales. Avec
les équipements actuels, la méthode nécessite un va-et-vient entre mesure, gravure et
modélisation EM avec de nombreuses interventions manuelles qui ralentissent le processus
de réglage. Cependant, la pertinence des différentes étapes a été prouvée et nous pouvons
combiner les différents motifs de gravure afin de corriger la réponse en fréquence d'un filtre
que ce soit en plus (augmentation de fréquence, de bande passante) ou en moins (diminution
de fréquence, de bande passante).

L'équipement actuel, méme partiellement manuel, pourrait étre facilement automatisé.
Cette station laser / banc de mesure sous pointes personnalisé pourrait par exemple étre
motorisée et I'ensemble du processus peut étre automatisé: mesure automatisée et vérification
initiale pour déterminer si le filtre pouvait réellement étre réglé ou non, optimisation des
modéles nécessaires pour la correction de fréquence et de couplage, création des fichiers
CAO pour la gravure laser de tels motifs, mesure a nouveau du filtre et, si nécessaire,
réoptimisation automatique de motifs complémentaires. La machine entierement automatisée
pourrait alors régler de maniére autonome un lot de filtres et les relacher une fois le réglage
requis appliqué.

[1l.4. Conclusion générale du chapitre

Dans ce chapitre nous avons testé les capacités de la technologie AJP pour métalliser des
substrats et objets 3D. Les différents tests que nous avons réalisés nous ont permis de mettre
en place une procédure d’impression spécifique 3D a I'encre a base de nanoparticules argent,
nous permettant d’'imprimer sur des objets de géométries complexes (plans inclinés, formes
sphériques, etc).

Nous avons remarqué lors des différents essais deux points trés importants pour la suite :

¢ Nous conseillons d'imprimer sur des plans inclinés d’'un angle > 45° afin de diminuer
le risque de coupures des lignes déposées,

e Imprimer sur des substrats trés rugueux (rugosité de I'ordre du micrometre) dégrade
fortement la précision d’impression que I'on peut atteindre. Nos différentes impressions sur
des objets céramique 3D mais également sur des filtres issus du projet ATOMIQ nous a prouvé

142



gu’'une telle rugosité de surface n’assure pas forcément une bonne accroche de I'encre
déposée. En effet toute nos impressions ont souffert de décollement de la couche métallique,
gue ce soit dans le temps ou a la suite d’un contact mécanique.

Comme nous l'avons conclu dans ce chapitre, de telles métallisations sur des piéces
réalisées par stéréolithographie 3D céramique nécessitent une étude approfondie de la
préparation de surface du diélectrique afin d’augmenter I'accroche de I'encre a base d’argent
utilisée.

La méthode de réglage des filtres présentée dans ce chapitre est pleinement applicable sur
les filtres 3D céramiques issus de ce projet mais aussi en utilisant ’AJP comme technique de
réglage.

Nous avons montré la machine que nous avons congue et qui permet de graver et de
mesurer les filtres que l'on cherche a régler dans un seul et méme environnement
technologique. Basée sur le méme concept, une station sous pointe pourrait étre installée dans
une machine d’'impression AJP dans laquelle est installé un laser. Certaines machines AJP
ont déja un laser installé dans le but de fritter directement chaque ligne d’encre déposée
[1.21].

Aprés I'étape de frittage, ce laser pourrait également servir a graver les couches métalliques
déposées afin de réduire le nombre d’'étapes technologiques nécessaires pour appliquer la
méthode de réglage de filtre. A condition de maitriser la métallisation d’un filtre volumique, ce
qui demande une étude approfondie du sujet, un composant pourrait étre entierement
métallisé sélectivement, mesuré puis corrigé dans le méme environnement que ce soit par la
gravure ou l'ajout de matiére. Il pourrait ainsi étre intéressant de cumuler les capacités
additives de I'AJP et d’ablation du laser en une seule et méme technologie de fabrication et
de correction.
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Chapitre IV. Utilisation des caractéristiques de I’AJP afin de réaliser des
composants innovants

Dans les deux chapitres précédents nous avons testé les différentes caractéristiques de la
machine d’'impression aérosol Optomec AJ200 et mis au point une procédure pour imprimer
des composants hyperfréquences sur des substrats plats et 3D. Les lignes de transmission
que nous avons réalisées a I'aide de I'encre a base d’argent sur ces substrats ont au mieux
atteint une atténuation linéique de 0.2 dB/mm a 40 GHz. Ces résultats sont proches de I'état
de l'art actuel.

La procédure mise en place doit cependant étre ajustée en fonction du substrat utilisé, du
vieillissement de I'encre et a chaque fois que I'encre est remplacée (ses caractéristiques
changent légérement d’un lot a un autre).

A partir des résultats obtenus lors des différents essais et impressions réalisées, nous
souhaitons dans ce dernier chapitre présenter le concept d’'une nouvelle famille de lignes de
transmission. Leur principe de fabrication repose principalement sur la capacité de I'AJP a
imprimer précisément sur des substrats conformes.

La principale particularité de cette nouvelle famille de composants est qu’elle permet de
réaliser des lignes de transmission trés haut en fréquence (>100 GHz) dont I'adaptation est
supérieure a -20 dB sur une longueur de ligne supérieure au centimetre.

De par sa résolution, 'AJP peut aisément imprimer des lignes de transmissions pouvant
fonctionner dans la bande des fréquences millimétriques, et dans certains cas pouvant
dépasser les 100 GHz 0 [IV.2] et [IV.3].

Néanmoins les lignes fabriquées sont principalement des lignes de transmission CPW tres
courtes (a peine quelques millimetres) afin de limiter les résonances parasites. Contrairement
aux lignes CPWG elles n'ont pas de modes parasites liés a la résonance du plan de masse
sous le substrat (partie I1.1.1). Mais par contre, toute discontinuité peut générer des différences
de potentiel entre conducteurs latéraux, et donc la propagation du mode fente, qui peut étre
éliminé qu’en connectant les plans de masse entre eux, ce qui raméne a Il'utilisation de vias
ou de bonding.

L’adaptation des lignes de transmission réalisées est au mieux de -15 dB sur leur bande de
fonctionnement, ce qui peut amener des pertes supplémentaires.

Pour éviter au maximum ces différents problemes, la méthode la plus couramment utilisée
est de réaliser des vias traversant métalliques [IV.4] pour des lignes CPWG. Ainsi les différents
plans de masses (inférieur et latéraux) sont connectés entre eux, les amenant tous au méme
potentiel et supprimant des modes de résonance s'installant dans le substrat entre les dits
plans de masse. Cette méthode permet également d’assurer une bonne adaptation des lignes
de transmission sur 'ensemble de leur bande de fonctionnement (de plusieurs dizaines de
GHz).

Deux étapes sont en général nécessaires afin de réaliser des vias traversant : la réalisation
du via (percage ou impression) et sa métallisation.

Pour I'étape de réalisation du via, soit le substrat diélectrique est percé mécaniquement
[IV.5] ou par laser [IV.6], soit des trous sont directement laissés lors de I'impression d’'un
substrat par technologie additive [IV.7]. L'étape de métallisation du via peut étre réalisée selon
plusieurs méthodes en fonction des applications, des matériaux et des composants réalisés :
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e Métallisation par bain chimique [IV.8],

e Utilisation de pate conductrice pour remplir les vias [IV.9],

e Dépdt d’encre conductrice en utilisant des technologies additives (inkJet, AJP, ...)
[IvV.10] [IV.11].

En utilisant les technologies additives, nous pouvons soit complétement remplir les vias soit
simplement métalliser leurs flancs avant de recuire le métal ajouté.

Lorsque le via est rempli d’encre conductrice puis fritté, nous pouvons observer des
craquelures ou au contraire des zones pas assez frittées a lintérieur du vias pouvant
provoquer des discontinuités électriques pénalisantes.

A linverse, si nous souhaitons seulement métalliser les flancs du vias, ce dernier doit étre
percé ou imprimé en forme de cone dont I'inclinaison des plans inclinés est au minimum de
45° pour optimiser le recouvrement de I'encre déposée (partie 11.1.1). Le probléme de ce cas
de figure est que le diametre de ces vias devient forcément plus important. Il est donc
beaucoup plus compliqué a utiliser sur des composants fonctionnant a des fréquences >100
GHz. Le travail présenté en [IV.12] montre ces deux cas de figure.

Pour simplifier au maximum cette étape technologique, la nouvelle famille de lignes de
transmission que nous présentons dans ce chapitre permet de remplacer les vias traversant
par des murs métalliques.

Pour réaliser ces lignes de transmission nous avons principalement utilisé des substrats
dont les épaisseurs ne dépassent pas 50 um en kapton® (polyimide) ou entiérement imprimés
a partir de I'encre polyimide utilisée dans la partie 11.4 (avec leur tangente de pertes respectives
9.1073 et 4.1072) . En effet, comme nous avons pu le constater dans le travail en [IV.13], des
substrats diélectriques fins (ici environ 20 um d’épaisseur) et de permittivité faible sont
principalement utilisés pour réaliser des lignes de transmission. Le niveau de performances
de celles-ci sont les mémes que celles réalisées dans les parties 11.3.3.2 et 111.1.2.2 sur des
substrats alumine ( de tangente de pertes 3.107%).

Nous allons donc commencer ce chapitre par présenter cette nouvelle famille de lignes de
transmission que nous avons appelée Vialess. Nous réaliserons ensuite une comparaison
avec une ligne de transmission CPWG classique puis nous présenterons les différentes lignes
réalisées et mesureées.

La deuxieme partie de ce chapitre concerne toute une nouvelle gamme de composants
inspirée du concept de la Vialess et adaptée a la fabrication additive par AJP. Nous
présenterons des lignes Vialess autocollantes dont le but principal est a terme d’étre utilisées
pour interconnecter plusieurs composants entre eux. Des filtres et résonateurs inspirés de la
technologie SIW ont également été réalisés et fabriqués sur le méme principe de réalisation
gue la Vialess.

L’ensemble des différents essais effectués dans cette partie ont pour unique but de réaliser
et prouver des preuves de concept.
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IV.1. Méthode alternative de fabrication de vias: laligne de transmission Vialess

IV.1.1. Présentation

De maniére générale, la meilleure maniére de fabriquer une ligne de transmission, d’une
longueur supérieure a plusieurs millimetres et bien adaptée sur toute sa bande de fréquence
de fonctionnement, est de connecter les différents plans de masse entre eux en utilisant des
vias traversant.

Le travail présenté en [IV.14] montre plusieurs configurations de positionnement de vias sur
une ligne de transmission CPWG. Leur étude montre qu’il est nécessaire de positionner
plusieurs rangés de vias de facon a ce qu'ils soient le plus rapprochés possible pour éliminer
de maniére efficace les résonances parasites a hautes fréquences (supérieures a 70 GHz).
La Figure IV-1 montre la maniére recommandée de réaliser une ligne de transmission CPWG.

Trous Trous métallisés

™ Couche diélectrique EEE Couche conductrice

Figure 1V-1: Description d'une ligne de transmission CPWG recommandée en bande millimétrique : @
Réalisation des vias traversant dans le substrat ; @ Métallisation des vias traversant

Dans la Figure IV-1 @), les vias traversant sont réalisés soit par pergage mécanique du
substrat soit par impression. Dans la Figure 1V-1 (@), la couche métallique est ajoutée et
'ensemble des vias sont métallisés.

Dans le cas ou nous souhaitons entierement imprimer les lignes de transmission CPWG,
ce n'est pas I'étape d’'impression du substrat diélectrique qui est la plus longue et la plus
difficile a réaliser mais I'étape de métallisation des vias traversant. En effet, pour plusieurs
dizaines de micromeétres de diélectrique imprimé, il faut étre capable de remplir ces vias
d’encre a base d’argent par AJP.

Sans compter le temps de fabrication trés important que cela représente, il est difficile de
bien fritter une couche métallique aussi épaisse. Ainsi, une méthode de frittage adaptée pour
des dépots fins de quelques micrométre d’épaisseur sera insuffisante pour une couche de
plusieurs dizaines de micrométre d’épaisseur.

Dans le cas ou les vias traversant sont en forme de cénes, leur diamétre plus important
limitera leur nombre par unité de surface et par conséquent cela limitera leur effet sur les
fréquences de résonance parasites.

A partir de ces observations, nous pensons que de telles méthodes de réalisation sont peu
adaptées lorsque I'on souhaite réaliser des lignes de transmission CPWG fonctionnant a
100 GHz avec la technologie additive.

C’est pourquoi, afin de simplifier au maximum la mise en ceuvre d’'impression et de
contourner toutes ces problématiques, nous proposons une nouvelle famille de ligne de
transmission que nous avons appelé ligne Vialess. La Figure 1V-2 présente une ligne de
transmission Vialess telle que nous I'avons imaginée.
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[ Substrat diélectrique EEE Couche conductrice

[ Plan de masse 1 Substrat porteur

Figure 1V-2: Description d'une ligne de transmission Vialess : @ Réalisation du substrat diélectrique
avec des plans inclinés ; @ Réalisation de la couche conductrice et métallisation des plans inclinés

Dans la Figure V-2 @ un substrat porteur est métallisé afin de créer un plan de masse. Sur
celui-ci est imprimé un substrat diélectrique qui comprend sur ses flancs des plans inclinés de
45°, Dans la Figure IV-2 (@, la couche conductrice est ensuite imprimée sur le substrat
diélectrique. Les flancs inclinés métallisés permettent de connecter les différents plans de
masse entre eux.

Contrairement a la ligne de transmission CPWG classique, nous avons remplacé les
rangées de vias traversant par deux murs métalliques et nous avons utilisé moins de quantité
d’encre diélectrique. En termes de caractéristiques électriques, nous avons effectué plusieurs
études de comparaison par simulation afin de situer cette ligne de transmission Vialess par
rapport a une ligne de transmission CPWG classique.

IV.1.2. Comparaison des lignes CPWG et Vialess par simulation
Avec le logiciel de simulation électromagnétique ANSYS 17, nous avons comparé les lignes
de transmission CPWG et Vialess en fonction des mémes parameétres de simulation. Les
matériaux utilisés dans les simulations sont les suivants :
— Un substrat polyimide (&,=3.12 et tan5=0.026) de 50 um d’épaisseur,
— Un plan de masse en or (0=41 S/um) de 5 um d’épaisseur,
— Une couche conductrice en argent (0=20 S/um) de 2 um d’épaisseur.

Les deux modéles de simulation sont visibles dans la Figure I1V-3.

> - Vias traversant

Flanc métallisé

3 Couche argent 3 Or (plan de masse)
[ Substrat polyimide ~ [—J Support en alumine

Figure IV-3: Modéle simulé des lignes de transmission : @ CPWG ; @ Vialess

Pour la ligne de transmission CPWG (Figure IV-3 @), nous avons pris en compte les régles
de design généralement utilisées lorsque 'on utilise des vias traversant : leur diametre est
environ égal a deux fois I'épaisseur du substrat et I'écartement centre a centre entre deux vias
équivaut a deux fois leur diamétre. Nous avons positionné deux rangées de vias de chaque
c6té de la ligne pour optimiser leur effet.

Pour la ligne de transmission Vialess (Figure 1V-3 ®) les flancs sont inclinés de 45°.
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Dans la Figure IV-4, nous avons comparé les niveaux de pertes de chacune de ces deux

lignes de transmission dans les mémes conditions de simulation. Chaque ligne fait 10 mm de
longueur.

@ . ®

0,6 101 ms11Vialess
.05 o ! ®WS12 vialess
€ 0,4 o 201 S11 CPWG
£ 0,3 @ M 512 CPWG
o (4] 1
S0, = 30
] ‘a ]

01 € 401

0,0 g ]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 a

.50
Fréquence (GHz) ]

-60 | ‘ | -
Pertes Totales CPWG Pertes Totales Vialess 0.00 25.00 50.00 75.00 100.00
Freq [GHz]

Figure 1V-4: Comparaison des lignes de transmission CPWG et Vialess : @ Comparaison des
atténuations linéiques ; ® Comparaison des paramétres S

Comme nous pouvons le constater dans la Figure IV-4 @), de 10 a 110 GHz ces deux types
de lignes de transmission ont des performances trés similaires. A 100 GHz, en fonction des
paramétres de simulation, nous avons une atténuation linéique de 0.468 et 0.465 pour les
lignes de transmission CPWG et Vialess respectivement.

Lorsque nous observons les paramétres S de ces deux lignes de transmissions dans la
Figure IV-4 ®, nous pouvons cependant constater que la ligne de transmission CPWG
commence a se désadapter a 100 GHz alors que la ligne de transmission Vialess reste
adaptée autour de -25 dB sur toute la bande de fréquence.

Nous pouvons donc constater que la ligne de transmission Vialess est plus performante
pour des fréquences supérieures a 100 GHz. Les murs métalliques apparaissent logiquement
plus adaptés que les vias pour maintenir une impédance caractéristique constante selon I'axe
de propagation, la section de la ligne restant uniforme.

Les pertes de ces deux lignes sont d’origines métallique, diélectrique et par rayonnement.
Nous avons mis en évidence leur évolution en fonction de la fréquence dans la Figure IV-5

g 80% == Pertes métalliques CPWG
3
£ 60% e Pertes métalliques Vialess
&
]
T 40% e Pertes diélectriques CPWG
& ~—
2 \ ;
c 20% = Pertes diélectriques Vialess
& —
=
g 0% e Pertes par rayonnement
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 CPWG
Fréquence (GHz) Pertes par rayonnement
Vialess

Figure 1V-5; Différents niveaux de pertes des lignes CPWG et Vialess

Les différents types de pertes sont similaires pour les deux lignes de transmission CPWG
et Vialess. Si nous nous plagons vers 100 GHz alors les pertes métalliques, diélectrique et par
rayonnement représentent respectivement 7.95%, 70.51% et 21.54%.
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Ceci montre que pour obtenir les performances les plus intéressantes il faudra choisir des
substrats ou encres diélectriques a faibles pertes.

L’ensemble de ces résultats nous permet de conclure que le modele de ligne de
transmission Vialess permet d’obtenir des niveaux de performances similaires aux lignes de
transmission CPWG. Sa méthode de fabrication étant beaucoup plus simple a mettre en
ceuvre avec la technologie AJP, elle est parfaitement adaptée pour des applications
hyperfréquences aux fréquences millimétriques.

IV.1.3. Caractéristiques de la ligne de transmission Vialess

Lorsque nous réalisons une ligne de transmission Vialess, nous pouvons jouer sur quatre
parameétres (Figure 1V-6): lalargeur de la ligne centrale W, les largeurs de gaps Gap, la largeur
des plans de masses latéraux L, s €t enfin I'épaisseur du substrat diélectrique hgy,pstrat-

w

L ——

[ Substrat diélectrique
1 Plan de masse

[ Couche conductrice
1 Substrat porteur

Gap Lmasse

I = \ 1 hsubstrat

Figure 1V-6: dimensions importantes d’une ligne de transmission Vialess

Les dimensions W et Gap permettent directement de gérer 'impédance caractéristique de
la ligne. Les résultats de nos simulations nous ont permis de démontrer que la ligne de
transmission Vialess est trés robuste face aux tolérances de fabrication. En effet, nous avons
établi que pour une impédance caractéristique qui varie de +/- 10 Q, I'adaptation de la ligne
diminue au maximum jusqu’a environ -15 dB. Cela correspond & une dispersion sur W et gap
d’environ 50 um, ce qui est largement compatible avec les tolérances vues dans le Chapitre
II. Nous conseillons cependant en pratique de ne pas dépasser les +/- 5 Q afin de travailler
avec une ligne de transmission dont I'adaptation est d’environ -20 dB, ce qui correspond a une
dispersion entre 20 et 25 um des dimensions W et gap.

En fonction de la dimension L,, ..., NOUS pouvons repousser les fréquences parasites des
modes supérieurs. Plus précisément, plus celle-ci est petite et plus les résonances sont
repoussées vers les hautes fréquences. Cette dimension doit étre adaptée en fonction de la
paire de pointes que nous souhaitons utiliser pour leur mesure et la fréquence maximum de
fonctionnement de la ligne de transmission Vialess

Pour terminer, nous avons effectué une série de simulations afin de relever I'évolution des
pertes de la ligne en fonction de différentes épaisseurs allant de 20 a 100 um. La Figure IV-7
présente I'évolution des pertes de la ligne de transmission Vialess en fonction de I'épaisseur
du substrat diélectrique.
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Figure IV-7: Evolution des performances de la lignes Vialess en fonction de I'épaisseur du substrat

Nous pouvons constater que pour une épaisseur de polyimide passant de 20 & 50 um,
I'atténuation linéique de la ligne s’améliore de 0.12 dB/mm a 110 GHz. Passer de 50 a 60
um d’épaisseur n'améne qu’une diminution supplémentaire de 0.01 dB/mm.

Nous considérons donc pour la suite qu’'une épaisseur de 50 ym de polyimide sera
suffisante pour nous assurer que les lignes de transmission Vialess que nous souhaitons
réaliser aient des performances a I'état de I'art (<0.2 dB/mm).

IV.1.4. Fabrication des lignes de transmission Vialess

Durant notre étude, nous avons réalisé deux types de prototypes pour la ligne de
transmission Vialess.

Pour le premier prototype, 'AJP est seulement utilisé pour imprimer I'encre a base d’argent
sur une bande adhésive de Kapton® afin de réaliser une preuve de concept le plus simplement
possible. En nous basant sur les résultats obtenus pour 'impression de I'encre a base d’argent
dans le Chapitre Il, la mise en ceuvre de devrait pas comporter de difficultés particuliéres.

Le second prototype quant a lui est entierement imprimé par AJP par une éjection
séquentielle d’encre a base de polyimide et d’encre a base d’argent. D’aprés les résultats de
la partie 11.4.1, nous estimons que nous aurons des difficultés de contrble dans I'épaisseur de
polyimide imprimé. Cela aura pour effet de modifier 'impédance caractéristique de la ligne de
transmission Vialess d’'une fagcon que nous ne pourrons que peu prévoir et ainsi probablement
amener des pertes supplémentaires liées a 'adaptation de la ligne.

IV.1.4.1. Premier type de prototype : réalisation de Vialess par impression argent

IV.1.4.1.1. Fabrication du premier prototype de lignes de transmission Vialess

Afin de réaliser le plus rapidement possible nos prototypes de lignes de transmission
Vialess nous avons cherché a simplifier sa réalisation en nous concentrant uniquement sur
I'étape d’'impression de I'encre a base d’argent que nous maitrisons le mieux.

C’est pourquoi nous avons choisi comme substrat une bande de Kapton® autocollante
d’épaisseur 50 um (partie 1V.1.3) sur laquelle nous allons imprimer les pistes en argent.

La fabrication du premier prototype de la ligne de transmission Vialess s’effectue en quatre
étapes (Figure 1V-8).
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Figure IV-8: Etapes de fabrication du prototype de lignes de transmission Vialess sur Kapton®
adhésif : (1) Métallisation du substrat support ; (2) Collage du Kapton® adhésif sur le plan de masse ;
(3) Découpage laser du Kapton® ; (4) Impression de la couche métallique par AJP

Dans la Figure IV-8, I'étape (1) permet de réaliser un plan de masse sur le substrat
supportant la ligne de transmission Vialess. Nous pouvons soit réaliser des dép6ts métalliques
a l'aide de bains chimiques, soit simplement utiliser un support métallique tel que I'aluminium.

Dans les étapes (2) et (3) respectivement, la bande de Kapton® adhésive est placée sur le
plan de masse puis est découpée au laser (machine de gravure laser Cerinnov présentée dans
la partie 111.3.1.2). Pour terminer dans I'étape (4), I'encre a base d’argent est déposée sur la
bande découpée puis frittée.

L'utilisation du scotch Kapton® est intéressante sur plusieurs points. Il peut étre directement
collé sur le plan de masse et sa souplesse le rend facile a manipuler. En utilisant un palpeur
nous avons précisément mesuré son épaisseur a 51 +/- 1 um.

En utilisant la méthode de caractérisation par cavité résonante fendue (partie 11.2.1.1), nous
avons évalué sa permittivité &, entre 3.02 et 3.09 et sa tangente de pertes tand entre 2,35.10~2
et 2,61.102 pour des fréquences entre 8 et 13 GHz.

Afin de quantifier la précision de découpe accessible avec notre équipement laser, nous
avons effectué plusieurs tests de découpe de Kapton® adhésif. Ces tests consistent &
découper des bandes de plusieurs largeurs différentes afin de mettre en évidence la tolérance
de gravure pour ensuite la réduire le plus possible en optimisant le procédé de gravure. Des
exemples des rectangles découpés ainsi que les différentes mesures réalisées sont données
dans la Figure 1V-9.

®

@
500
400
s b 200 :
- 1
o | T
- W Théorie (um) @ Mesures avantréglage B Mesures aprés réglage

500 ym —

Largeur des bandes
découpées (um)
w
o
o

Figure IV-9: Etude de précision des gravures : @ Exemple des gravures réalisées sur le
scotch Kapton® ; (@ Comparaison entre les dimensions théoriques et mesurées avant et aprés
I'optimisation du procédé de gravure
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Dans la Figure 1V-9 (®, nos premiers tests ont mis en évidence un décalage systématique
de 73 +/- 4 um entre les dimensions mesurées et théoriques. Une fois compensé, nous avons
réussi a obtenir une largeur minimum de bande découpée de 85 pm. Néanmoins, nous
conseillons de ne pas descendre en dessous de 150 um afin de limiter la tolérance de

fabrication a +/- 10 um.

Pour fabriquer la ligne de transmission Vialess nous avons découpé des bandes de
Kapton® adhésif de largeur moyenne 789 +/- 3 um et 373 +/- 7 um respectivement. Sur ces
deux gabarits de bandes, nous avons imprimé deux types de lignes de transmission
Vialess dont les fréquences de fonctionnement maximum sont respectivement 40 GHz et
67 GHz.

Chaque bande découpée a une longueur de 1 cm. Pour I'impression d’argent, les pistes
métalliques supérieures ont été imprimées en 1 et 2 couches.

Les flancs des bandes découpées étant presque droits, nous avons augmenté localement
le paramétre de recouvrement des traits d’argent imprimés a 75% afin d’augmenter le
recouvrement de I'encre en ajoutant plus de matiére. Ce paramétre a été appliqué uniquement
pour 1 couche déposée car nous avons émis I'’hypothése que pour 2 couches, la quantité de
matiere déposée est suffisante pour permettre un bon recouvrement sur les flancs. De plus,
augmenter le recouvrement augmente de maniére non négligeable le temps d’'impression des
lignes et comme nous I'avons expliqué dans la partie 11.3.2.1.2 ; nous préférons privilégier les
impressions les moins longues afin de limiter les problemes d’instabilité des parameétres
d’'impression dans le temps.

Un exemple de ligne de transmission Vialess imprimée sur une bande de Kapton® adhésive
est montré dans la Figure IV-10.

Substrat support
métallisé

m-«u}_ﬂ

Figure IV-10: Exemple de lignes de transmission Vialess sur du Kapton® adhésif : @ Ligne 40 GHz;
® Ligne 67 GHz

Toutes les mesures de dimensions ont été réalisées a I'aide d’'un microscope numérique
Keyence et sont données en Annexe 3.

Les dimensions mesurées sont trés proches des valeurs théoriques pour 1 couche
déposée. Pour 2 couches, la tolérance de fabrication améne une impédance caractéristique
de la ligne de transmission de 47 Q. Malgré ces légeres variations nous sommes dans de
bonnes conditions expérimentales (partie 1V.1.3).

Nous avons utilisé un profilometre Dektak afin de mesurer les différentes épaisseurs des
lignes. Pour les lignes Vialess 40 GHz (Figure IV-10 @) nous avons mesuré une épaisseur
moyenne pour 1 et 2 couches respectivement de 1.58 +/- 0.11 ym et 3.56 +/- 0.13 um. Pour
les Vialess a 67 GHz (Figure IV-10 ®) nous avons pour 1 et 2 couches respectivement
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1.98 +/- 0.17 pm et 3.92 +/- 0.09 um. Chaque ligne de transmission a été frittée avec la
méthode de frittage F;g, (partie 11.3.2.2.1) qui fournit une conductivité effective évaluée a
22 S/um. Nous devons donc nous attendre & observer des pertes métalliques supplémentaires
liées a la profondeur de peau jusqu’a 40 GHz pour les lignes déposées en 1 couche.

La seule difficulté de mise en ceuvre que nous avons pu observer est liée d’'une part aux
coins des bandes découpées qui sont arrondis, et d’autre part a I'aspect transparent du
Kapton®, ce qui améne une tolérance d’alignement de I'équipement d’impression par AJP que
nous pouvons estimer a 100 um. Afin de compenser ce manque de précision nous avons
mesuré précisément au microscope numérique Keyence les bandes découpées afin de
pouvoir positionner au mieux le modele CAO.

IV.1.4.1.2. Mesures et analyses des lignes de transmission Vialess imprimées sur du
Kapton® adhésif

Nous avons utilisé un analyseur PNA-X Keysight avec des pointes de mesures GSG ACP
(pitch de 250 pm) pour les lignes de transmission Vialess fonctionnant sur la bande de
fréquences [10 MHz ; 40 GHz] et GSG Infinity (pitch 125 um) pour la bande de fréquences [10
MHz ; 67 GHz].

La premiére mesure réalisée pour une ligne de transmission Vialess imprimée sur une
bande de Kapton® adhésive découpée au laser est montrée dans la Figure IV-11.

Paramétres S (dB)
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Figure IV-11: Premiére mesure de la ligne de transmission Vialess sur Kapton® adhésif : @ Zoom sur
le flanc de la ligne et présence de craquelure ; @ Mesures des paramétres S jusqu'a 40 GHz

Dans la Figure IV-11 @), nous pouvons observer une grande fissure de chaque coté de la
ligne de transmission au niveau des flancs. Nous supposons que le recouvrement de I'encre
a été insuffisant au niveau de la jonction entre la bande adhésive et le plan de masse du
substrat support a cause de l'inclinaison trop droite du flanc aprés découpe laser. De ce fait,
le stress apporté par le frittage de I'encre argent et le positionnement des pointes de mesure
ont causé I'apparition de ces fissures.

Dans la Figure IV-11 ®, nous avons les paramétres S de la mesure d’une des lignes de
transmission Vialess avec les fissures sur les flancs. Nous remarquons plusieurs fréquences
de résonances parasites ainsi qu’une adaptation bien plus faible que prévue initialement entre
-10 et -15 dB. De plus, en augmentant la pression appliquée sur le substrat par les pointes de
mesure, nous avons constaté que la réponse en fréquence de la ligne de transmission
changeait constamment.
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Pour réparer les flancs des lignes de transmission Vialess fabriqguées, nous avons
simplement appliqué précisément une colle métallique epoxy chargée en particules d’argent.
Nous avons évalué la conductivité de celle colle argent & 1. 10® S/um. Les lignes réparées sont
montrées dans la Figure 1V-12.

@ Substrat support @

métallisé Colle argent

Encre & base d’argent

Kapton® adhésif

Figure IV-12: Lignes Vialess réparées a l'aide d’une colle argent epoxy : @ Ligne 40 GHz ;
® Ligne 67 GHz

Dans les Figure 1V-12 @ et (®, nous pouvons observer les lignes de transmission Vialess

fonctionnant sur les bandes de fréquences [10 MHz ; 40 GHz] et [10 MHz ; 67 GHZ]
respectivement.

De nouvelles mesures de paramétres S ont été réalisées avec un analyseur PNA-X
Keysight sur les mémes bandes de fréquences en utilisant des pointes de mesures GSG ACP
(pitch de 250 um) pour les lignes de transmission Vialess fonctionnant sur la bande de

fréquences [10 MHz ; 40 GHz] et GSG Infinity (pitch 125 um) pour la bande de fréquences [10
MHz ; 67 GHZ]
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Figure 1V-13: Mesures des lignes de transmission Vialess réparée : @ Ligne 40 GHz ;
®@ Ligne 67 GHz

Dans les Figure 1V-13 @ et (®® nous observons expérimentalement un comportement trés
proche de ce que nous obtenons en simulation sur toute la bande de fréquences étudiée.
Malgré les différents écarts dimensionnels que nous avons relevés, nous gardons une trés
bonne adaptation comprise entre -30 et -25 dB sur toute la bande de fréquence de
fonctionnement.

Néanmoins nous observons plus de pertes en mesure. Nous supposons que ces pertes
supplémentaires viennent principalement de deux points :

e De larugosité du dépot métallique non pris en compte dans la simulation,

e Des pertes du substrat sous évaluées. Plus précisément, les valeurs simulées

proviennent de caractérisation effectuée jusqu’a 13 GHz. Pour mieux prendre en
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compte les véritables caractéristiques électriques du scotch Kapton®, il sera
nécessaire d’effectuer la caractérisation plus haut en fréquence.

Nous avons également confirmé par simulation que I'ajout d’'un mauvais conducteur au
niveau des flancs ne dégrade pas les performances des lignes de transmission Vialess. En
effet, la colle a base d’argent étant trés éloignée des maximums de champs nous n’avons
aucun impact significatif sur les performances des lignes de transmission en simulation.

Nous avons tracé les différentes atténuations linéiques des lignes de transmission Vialess
imprimées sur le Kapton® adhésif dans la Figure IV-14.

Atténuation (dBfmm)

0 10 20 30 40 50 a0 70
Fréquence (GHz)

s | jgnie 1_1 couche_40GHz ——Ligne2_1 couche_&67GHz

= Ligne3_2 couches_40GHz — Ligned_2 couches_67GHz

Figure 1V-14: Niveau d'atténuation de chaque ligne Vialess mesurée aprés réparation

Dans la Figure IV-14, nous pouvons constater que les atténuations linéiques des lignes
de transmission Vialess imprimées en 1 couche sont tres proches. Nous pouvons relever a
40 et 60 GHz respectivement 0.28 dB/mm et 0.37 dB/mm.

Pour les lignes de transmission Vialess imprimées en 2, couches les résultats sont plus
éloignées. Pour la Vialess 40 GHz en 2 couches, nous relevons a cette fréquence une
atténuation linéique de 0.26 dB/mm. Pour la Vialess a 67 GHz en 2 couches nous relevons
pour 40 et 60 GHz respectivement une atténuation linéique de 0.31 dB/mm et 0.41 dB/mm.

L’impression des lignes de transmission Vialess en 1 couche semble étre mieux contrblée
et leurs performances semblent plus répétables que pour les lignes imprimées en 2 couches.
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IV.1.4.1.3. Mesures des lignes Vialess sur Kapton® sur la bande 75-110 GHz

Les dimensions des lignes de transmission Vialess 67 GHz nous permettant d’utiliser des
pointes de mesure de pitch 100 um, nous les avons ainsi mesurées sur la bande [75 GHz ;
110 GHz]. Un exemple de mesure est donné Figure 1V-15.
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Figure IV-15: Mesure d’'une ligne de transmission Vialess sur Kapton® adhésif jusqu’a 110 GHz

Dans la Figure IV-15 nous pouvons remarquer que nous obtenons une désadaptation de
10 dB par rapport a ce qui avait été obtenu avant 67 GHz amenant donc de ce fait 'adaptation
autour de -15 dB sur la bande de fréquence [75 GHz ; 110 GHz].

Nous avons plusieurs hypothéses pour expliquer cette désadaptation :

e Un probléme lié aux pointes de mesure utilisées. Plus précisément, le manque de
souplesse des pointes Infinity peut limiter le contact avec le dép6t lorsque celui-ci n’est
pas parfaitement plat.

e Un probléme lié a la calibration du banc (logiciel utilisé ou kit de calibrage non adapté
a haute fréquence).

Nous pensons que le probléme principal se trouve dans le positionnement des pointes de
mesure Infinity. En effet, comme nous souhaitons le montrer avec la Figure 1V-16 le contact
entre les pointes de mesure et le dépdt métallique n’est pas optimal. De plus, la bande
adhésive Kapton® est souple et ne facilite pas leur contact en augmentant la pression
appliquée sur la couche d’argent par les pointes de mesure.

Ces conditions de mesure créent une résistance de contact non maitrisée et donc apportent
des pertes supplémentaires ainsi qu’une désadaptation de lignes de transmission.

Positionnement des pointes Infinity
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Figure 1V-16: Schéma du positionnement des pointes de mesure Infinity de pitch 100 um sur les lignes
de transmission Vialess prévues pour fonctionner sur la bande de fréquences [10 MHz ; 67 GHz]
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Cette désadaptation apporte des pertes supplémentaires que nous pouvons observer dans
la Figure 1V-17.
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Figure 1V-17: Atténuation mesurée de la ligne Vialess apres réparation jusqu'a 110 GHz

Dans la Figure IV-17 nous pouvons observer un saut des valeurs d’atténuation qui
correspond a 0.095 dB/mm pour la Vialess a 67 GHz en 1 couche et 0.098 dB/mm pour la
Vialess a 67 GHz en 2 couches.

IV.1.4.2. Deuxiéme type de prototype : réalisation de lignes Vialess entiérement
imprimées

IV.1.4.2.1. Fabrication des lignes
La philosophie de ce deuxiéme prototype de ligne de transmission Vialess est de pouvoir
proposer un composant entierement imprimé par la technologie AJP.

Nous avons ici utilisé comme substrat de support une plaque d’aluminium qui fera office de
plan de masse. La conductivité effective de I'aluminium est évaluée a 23.69 +/- 2.09 S/um a
35 GHz (méthode de caractérisation par cavité de la partie 11.2.1.2).

La partie diélectrique de la ligne de transmission est imprimée a 'aide de I'encre a base de
polyimide de permittivité €, d’environs 3.5 et une tangente de pertes tand d’environ 0.05 sur la
bande de fréquences [30 GHz ; 70 GHZz] (partie 11.4.2).

Chaque ligne est imprimée avec 13 couches de polyimide pour une épaisseur totale
souhaitée de 20 um. La cuisson utilisée pour polymériser I'encre a base de polyimide est basée
sur les informations données par le fabriquant soit 300°C pendant 30 min.

Pour la partie conductrice, les lignes de transmission ont été imprimées avec 1 couche
d’encre a base d’argent et en appliquant la méthode de frittage F,¢p,.... POUr une conductivité
effective attendue supérieure & 40 S/um. Nous avons choisi de favoriser la précision
d’'impression a I'épaisseur de matériau déposé a partir des constats faits dans la partie
précédente.

Nous réalisons ces lignes de transmission Vialess entierement imprimées dans I'optique de
pouvoir les mesurer a des fréquences supérieures a 170 GHz. A ces fréquences, les seules
pointes de mesures que nous pouvons utiliser au laboratoire Xlim sont des Infinity de pitch 70
um pour la bande de fréquences [110 GHz ; 170 GHz] et 50 um pour les bandes de fréquences
[140 GHz ; 220 GHz] et [220 GHz ; 330 GHz].
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Pour que les dimensions de nos lignes de transmission Vialess nous permettent de garder
une impédance caractéristique de 50 Q, nous avons choisi d’imprimer une épaisseur de
polyimide de 20 um, une largeur de ligne centrale W de 38 um et une largeur de gaps de
25 um (voir sur la Figure 1V-19). Nous avons choisi de monter en fréquence au détriment des
performances (partie IV.1.3) avec une épaisseur de polyimide plus faible que les 50 pum
recommandés précédemment. Le mode propagé sera dans ce cas plus de nature microruban
que coplanaire.

La fabrication du deuxiéme prototype de la ligne de transmission Vialess est effectuée en
deux étapes (Figure IV-18Figure IV-8).

B Polyimide imprimé B Couche argent [ Substrat aluminium porteur

Figure 1V-18: Etapes de fabrication du prototype de ligne de transmission Vialess entierement
imprimée : (1) Impression de I'encre & base de polyimide ; (2) Impression de I'encre & base d’argent

Dans la Figure IV-18, dans I'étape (1), nous imprimons I'encre a base de polyimide sur un
substrat d’aluminium. Aprés la cuisson du polyimide, nous déposons I'encre a base d’argent
dans I'étape (2) qui est ensuite frittée selon la méthode de frittage Fa00perpe (PAItie 11.3.2.2.1).
Contrairement & la fabrication de la ligne de transmission Vialess sur du Kapton® adhésif, ici
nous avons seulement une seule étape technologique d’'impression par aérosol.

Les lignes de transmission Vialess entierement imprimées sont montrées dans la
Figure IV-19.

Aluminium

Encre a de polyimide Encre a base d’argent

Figure IV-19: Lignes de transmission Vialess enti@rement imprimées : @ 1 cm ; ® 1.5cm ; © 2 cm de
longueur

Toutes les mesures de dimensions ont été réalisées a 'aide d’un microscope numérique
Keyence et sont données en Annexe 3. Les erreurs importantes que nous pouvons observer
sur les largeurs de gaps sont causés par une variation de quantité de matiére déposée. Les
lignes de transmission étant trés longues les paramétres d'impression ont di varier dans le
temps.

Dans la Figure 1V-19 nous pouvons observer que les lignes en argent sont plut6t bien
centrées sur le polyimide imprimé. Cependant, nous avons eu des difficultés d’alignement de
'AJP dans la mesure ou le polyimide imprimé transparent est difficile a observer avec la
cameéra de la machine.
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Il est donc intéressant de remarquer que limprimante Aérosol Jet® 200 SERIES
SYSTEMS est peu adaptée a l'utilisation de matériaux transparents ou dont la couleur offre
un contraste trop peu élevé entre le matériau cible et le reste du support.

Les épaisseurs de polyimide et d’argent ont été mesurées avec un profilometre Dektak.

Pour les lignes de transmission de 1 cm, 1.5 cm et 2 cm de longueur, I'épaisseur moyenne
mesurée du polyimide est de 1583 +/- 131 pum, 1275 +/- 0.6 pm et
12.73 +/- 0.16 um. Pour les épaisseurs de métallisation mesurées de ces mémes lignes de
transmission, on retrouve ici aussi les constats sur les variations probables de quantité de
matiere éjectée. Nous avons respectivement 2.05 +/- 0.17 um, 2.39 +/- 0.15 um et 1.5 +/- 0.12
pm.

Pour I'ensemble des réalisations, les dimensions et épaisseurs mesurées sont assez
éloignées des valeurs théoriques attendues. Comme nous l'avons expliqué dans la
partie 11.4.1, nous ne maitrisons pas parfaitement la procédure d’impression de l'encre
polyimide c’est pourquoi nous manquons encore de précision.

En revanche I'ensemble des impressions réalisées avec I'encre a base d’argent manque
également de précision. Nous pensons que cette tolérance de fabrication est due a une encre
vieillissante qui n’a plus les mémes propriétés qu’'une encre neuve. Plus précisément, les
parameétres d’impression mis en évidence dans la partie 11.3.4 ne sont plus parfaitement
adaptés.

Pour les lignes de transmission de 1 cm, 1.5 cm et 2 cm de longueur, 'ensemble des
tolérances de fabrication aménent respectivement des impédances caractéristiques de
49.9 Q, 44 Q et 46 Q. Ces valeurs d'impédance sont liées a la largeur du ruban, a I'épaisseur
du substrat plus qu’au dimensionnement des gaps.

Avec le profilométre Dektak, nous avons également vérifié si le profil des lignes de
transmission Vialess imprimées correspond au modéle prévu (Figure IV-18). L’ensemble des
profils ressemble a celui de la ligne Vialess de 1 cm de longueur présenté dans la
Figure IV-20.

20

= Théorie
—— Mesuré

15

10

Epaisseur (um)

Epaisseur de polyimide
équivalent déposé

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
mm

Figure 1V-20: Profil d'une ligne de transmission Vialess de 1 cm de longueur

Dans la Figure IV-20 nous pouvons constater que le profil est plus arrondi par rapport au
modele théorique prévu. Ce manque de planéité sur le sommet de la ligne Vialess comparé
au modele théorique (courbe verte de la Figure 1V-20) va venir compliquer le positionnement
des pointes. Nous allons nous retrouver dans le méme cas de figure présenté dans la
Figure IV-16.
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Cependant la ligne centrale reste assez bien centrée (écart inférieur a 50 um) sur le dépot
de polyimide imprimé. Le surplus de matiere sur la ligne centrale peut également se révéler
génant pour la pose des pointes de mesure.

IV.1.4.2.2. Mesures et analyse des lignes Vialess entierement imprimées

Les lignes de transmission Vialess entierement imprimées ont été réalisée pour fonctionner
jusqu’a 300 GHz avec des pointes de mesures Infinity de pitch 50 pum.

Nous avons utilisé un analyseur ZVA et des pointes GSG ACP de pitch 120 um pour la
bande de fréquences [10 MHz ; 67 GHz] puis un analyseur PNA-X Keysight avec des pointes
de mesures GSG Infinity de pitch 75 um pour mesurer dans la bande de fréquences
[110 GHz ; 170 GHz]. Les mesures des lignes de transmission Vialess sont visibles dans la
Figure IV-21.
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Figure 1V-21: Mesure des lignes de transmission Vialess entiérement imprimées sur la bande de
fréquences [10 MHz ; 170 GHZz]

Dans la Figure 1V-21, nous pouvons constater que pour les trois lignes mesurées sur la
bande de fréquences [10 MHz ; 67 GHz] I'adaptation est comprise entre -30 et -20 dB. Malgré
les écarts de fabrication constatés, les adaptations sont trés correctes et les lignes de
transmission fonctionnent trés correctement jusqu’a 67 GHz.

Sur la bande de fréquences [110 GHz ; 170 GHz], nous avons en revanche une certaine
variation dans l'adaptation des lignes de transmission Vialess. Comme illustré dans la
Figure IV-16, nous pensons que les pointes Infinity ne sont pas positionnées de maniére
optimales sur les dépbts métalliques en raison d’'un manque de planéité sur 'ensemble des
composants (arrondi du polyimide imprimé, surplus d’encre a base d’argent). Pour améliorer
les résultats de mesure, nous sommes donc obligés d’appliquer plus de pression avec les
pointes sur la couche d’argent ce qui est fortement déconseillé lorsque nous utilisons des
pointes de mesure Infinity.

La ligne de transmission qui semble le mieux fonctionner sur cette bande de fréquences
semble étre la ligne Vialess de 2 cm de longueur. Son adaptation reste meilleure que -15 dB
jusqu’a 170 GHz.
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Pour I'ensemble des lignes de transmission Vialess, nous remarquons également la
présence de pertes supplémentaires dés que le parametre S;; passe au-dessus de -20 dB.
Pour les Vialess de 1 cm, 1.5 cm et 2 cm de longueur ces pertes apparaissent respectivement
dés 110 GHz, 130 GHz et 140 GHz.

Nous avons relevé les atténuations linéiques de trois lignes de transmission Vialess
entierement imprimées dans la Figure 1V-22.

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
B o8
T 06
0,4
0,2
0,0

0 50 100 150 200

/mm)

Fréquence (GHz)

m—\fialess 1 cm ——Vialess 1,5 cm ——WVialess 2 cm

Figure 1V-22: Atténuation linéique des différentes lignes Vialess entierement imprimées

Dans la Figure IV-22, nous pouvons observer gue la ligne de transmission Vialess de 1 cm
de longueur présente moins de pertes que les deux autres. Comme expliqué dans la partie
IV.1.3, les pertes de la ligne de transmission Vialess diminuent lorsque I'épaisseur de
polyimide augmente. Etant donné que la ligne Vialess de 1 cm a plus d’épaisseur de polyimide
imprimé, ces résultats correspondent a nos attentes.

Nous avons relevé a 40 GHz des atténuations linéiques de 0.38 dB/mm, 0.44 dB/mm et
0.43 dB/mm pour les lignes de transmission Vialess de longueur 1, 1.5 et 2 cm de longueur
respectivement. A 100 GHz, nous relevons respectivement une atténuation linéique de 0.7
dB/mm, 0.82 dB/mm et 0.82 dB/mm. Et enfin & 140 GHz, nous relevons respectivement une
atténuation linéique de 1.02 dB/mm, 1.1 dB/mm et 1.07 dB/mm.

Les épaisseurs des lignes de 1.5 cm et 2 cm de longueur étant similaires (12.75 um et
12.76 um d’épaisseur respectivement), nous retrouvons des atténuations linéiques tres
proches sur 'ensemble de la bande de fonctionnement.

La tangente de pertes étant plus élevée que celle du scotch Kapton (0.06 contre 0.02) nous
avons donc des atténuations linéiques plus fortes avec les lignes de transmission Vialess
entiérement imprimées que pour leur version a base de Kapton®. Nous pouvons améliorer ces

performances a condition d’améliorer la méthode de cuisson du polyimide imprimé pour
espérer diminuer les pertes.
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IV.1.5. Comparaison de la ligne Vialess avec I’état de I’art

Afin de nous positionner par rapport a I'état de I'art actuel, nous avons comparé les
performances de nos lignes de transmission a celles présentes dans la littérature.

Dans le Tableau Xl nous avons comparé les atténuations linéiques a trois fréquences
différentes situées respectivement dans les bandes de mesures [10 MHz; 67 GHz],
[70 GHz ; 110 GHz] et [110 GHz ;170 GHz].

Tableau XlI: Comparaison de la performance des lignes Vialess avec I'état de I'art

Référence a (dB/mm) Longueur Substrat /
40 GHz 100 GHz 140 GHz (mm) Epaisseur
Vialess sur Scotch Kapton
Kapton® 0,26 0,65 10 /
P 50 pm
Polyimide /
0,38 0,7 1,02 10 g
i i imé Polyimide /
Vialess imprimée 0,44 0,82 1,1 15 1275
Polyimide /
8 082 Lo7 20 12.76 um
0,23 Alumine 3D /
[Iv.15] 1.7 500 um — 1
0,25 m
Polyimide /
[IV.16] 0,55 11.4 A
Polyimide /
) 2.4
[IV.17] 0,2 20 m
Polyimide /
[IV.18] 0,2 2 g
~0,2 ~0,33 1 Lcp/
[IV.19] 175 um
. VeroWhite /
= ~ 1
0,2 0,86 200 um
[Iv.20] ~[0,32;0,42] | [1;3] LCP / 50 pum

De facon générale, nous pouvons constater que les lignes de transmission Vialess
imprimées sur du scotch Kapton® ont des performances proches de I'état de I'art sur la
bande de fréquences [10 MHz ; 67 GHz]. Néanmoins, plus haut en fréquence le scotch
Kapton® & trop de pertes par rapport par exemple & un substrat LCP ([IV.19] et [IV.20]).

Les lignes de transmission Vialess entierement imprimées sont un peu éloignées de I'état
de I'art actuel sur 'ensemble des bandes de fréquences testées.

Nous pouvons cependant remarquer que les lignes Vialess fabriquées sont d’'une trés
importante longueur (entre 10 et 20 mm) comparé a la majorité des lignes de transmission du
Tableau XII. Elles présentent dans le meilleur cas un coefficient d’adaptation inférieure a -20
dB sur la bande de fréquences [10 MHz ; 140 GHz].
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Les lignes de transmission Vialess imprimées sur le Kapton® ont été réalisées avant la mise
en place de la méthode de frittage Fop... (Partie 11.3.2.2.1) permettant d’obtenir une
conductivité effective du dépét argent supérieure a 40 S/um. En appliquant cette méthode,
nous pourrions obtenir des atténuations linéiques de 0.21 dB/mm et 0.49 dB/mm a 40 GHz et
110 GHz respectivement. Pour étre réellement au niveau I'état de I'art actuel, nous devons
réaliser la prochaine génération de lignes de transmission Vialess sur des substrats
diélectriques avec moins de pertes tels que le Roger 4003C (tangente de pertes a 0.005 a
10 GHz) par exemple.

Pour les lignes de transmission Vialess entierement imprimées, nous devons soit améliorer
la cuisson du polyimide imprimé soit trouver une encre diélectrique avec moins de pertes.

IV.1.6. Conclusion et discussion

Dans ce chapitre de thése, nous avons proposé une nouvelle fagon de fabriquer les lignes
de transmission CPWG sans réaliser de vias traversant pour relier les différents plans de
masse entre eux.

L’avantage principal du concept de cette nouvelle famille de ligne de transmission que nous
avons appelé Vialess est de simplifier au maximum la fabrication de telles lignes et d'utiliser
la précision et les capacités multicouches et multimatériaux de la technologie I'AJP.

Nous avons démontré par simulation que le comportement ainsi que les performances de
ces deux types de ligne de transmission sont similaires. Les pertes de la ligne de transmission
Vialess étant constituées a plus de 70% de pertes diélectriqgues dans notre cas, le choix du
substrat diélectrique a utiliser est d’'une importance cruciale. De plus, sa forte robustesse
permet de compenser une variation de I'impédance caractéristique de la ligne de transmission
de +/- 10 Q.

Lors de la fabrication de la ligne de transmission Vialess nous conseillons donc de favoriser
des diélectriques a pertes faibles avec une épaisseur supérieure a 50 um pour limiter les pertes
amenées par le plan de masse, et pour travailler sur un mode coplanaire. En appliquant ces
conseils et en frittant I'encre a base d'argent déposée avec la methode de frittage F,o0p .
permettant d’obtenir une conductivité effective du dépot supérieure a 40 S/um, nous pouvons
potentiellement obtenir des atténuations linéiques au niveau de I'état de I'art actuel voir au-
dela.

Nous avons réalisé deux types de prototype. Pour le premier, nous avons imprimé de
I'encre & base d’argent sur des bandes de Kapton® adhésives découpées au laser. Pour le
second, nous avons entierement imprimé la ligne Vialess sur un substrat métallique avec de
'encre a base de polyimide et de I'encre a base d’argent.

Le premier permet de démontrer la simplicité de mise en ceuvre que présente la fabrication
d’une ligne de transmission Vialess. Quant au second, il nous permet de démontrer que nous
sommes capables d'imprimer entierement une ligne de transmission fonctionnant jusqu’a 170
GHz avec I’AJP malgré un manque de contréle de I'impression du polyimide.

Pour la ligne Vialess imprimée sur du Kapton®, nous avons relevé des atténuations
linéiques de 0.26 dB/mm et 0.65 dB/mm & 40 GHz et 110 GHz respectivement. Pour la ligne
Vialess entierement imprimée, nous avons 0.38 dB/mm et 1.02 dB/mm pour 40 GHz et 140
GHz respectivement.
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Malgré des performances un peu éloignées de I'état de l'art actuel, il est aisé de réaliser
une deuxiéme génération de composants avec des matériaux plus intéressants. Par exemple,
en utilisant du Roger 4003 C comme diélectrique avec une tangente de pertes d’environs 0.005
et un dépdt métallique de conductivité effective d’environs 40 S/um, nous pouvons descendre
en dessous de la barre des 0.2 dB/mm a 40 GHz (Tableau XII).

En conclusion de cette partie du chapitre, nous avons constaté qu’a I'heure actuelle le
premier prototype de ligne de transmission Vialess est plus intéressant et simple a mettre en
ceuvre. Son principal avantage est de nous permetire de travailler avec un matériau
diélectrique d’épaisseur homogene et constante que nous pouvons placer sur n’importe quel
type de support (plat ou 3D). Nous évitons donc de devoir imprimer plusieurs dizaines de
micromeétres d’épaisseur d’encre diélectrique sur de grandes surfaces au risque d’avoir des
problémes d’'impression liés au temps important d'utilisation de I'AJP.

Le point faible de cette fabrication de ligne de transmission Vialess est que nous n’arrivons
pas a I'heure actuelle a métalliser avec 'AJP convenablement les flancs des bandes adhésives
découpées par laser. |l est nécessaire de réaliser une intervention manuelle aprés I'impression
pour correctement les métalliser.

En nous basant sur le prototype de ligne de transmission Vialess imprimée sur du
Kapton® nous allons présenter dans la suite de ce chapitre plusieurs concepts d’application
ou de composants hyperfréquences inspirées du méme concept de fabrication.

IV.2. Les applications du principe des lignes Vialess

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons présenté le concept des lignes de
transmission Vialess. Leurs principaux avantages sont de pouvoir fonctionner sur une trés
large bande de fréquences, d’étre trés robustes aux variations de 'impédance caractéristique
de la ligne de transmission et d’étre simples de fabrication.

Les deux types de prototypes sont basés sur deux philosophies différentes : le premier
repose sur l'utilisation d’un substrat diélectrique autocollant (partie 1V.1.4.1.1) et le second est
entierement imprimé par AJP (partie IV.1.4.2).

Dans la suite de ce chapitre, nous souhaitons utiliser le principe de fabrication des
prototypes sur bande adhésive pour proposer des nouveaux concepts de composants et
d’applications.

Nous souhaitons développer le concept de ligne de transmission autocollante afin de
I'utiliser pour des applications d’interconnections de composants hyperfréquences. Dans cet
optique, nous présenterons deux moyens de connecter ces lignes de transmission Vialess
autocollante : par soudage en connectant les lignes entre elles et par contact selon le principe
du Flip-chip.

Enfin, nous souhaitons proposer une méthode de fabrication alternative aux composants
généralement réalisés a I'aide de la technologie SIW en nous basant sur le principe des lignes
Vialess. Nous allons réaliser principalement des filtres fonctionnant sur le mode TM;;,
(similaires aux filtres de la partie 111.3.1.1) et des filtres interdigités.

L’ensemble des composants réalisés dans cette partie ont pour unique but d’apporter une
preuve de concept sur les idées présentées. Nous ne sommes dans l'immédiat pas dans
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'optique de proposer des composants ou concepts pouvant étre comparés a I'état de l'art
actuel.

IV.2.1. Les interconnexions de type Vialess
Il existe plusieurs méthodes pour connecter plusieurs composants ou substrats entre eux.

Les plus généralement utilisées, en fonction des matériaux et des applications visées sont les
suivants :

e Les interconnexions par fil d’or ou de cuivre (bonding) [IV.21],

e Les interconnexions verticales par vias métalliques traversant [IV.22]

e Les interconnexions par contact avec des bumps en utilisant la technique Flip-chip

[IV.23].

Plus de détails sur ces différentes méthodes d’assemblage sont donnés dans [IV.24].
Néanmoins, dans le domaine des fréquences millimétriques ces techniques souffrent de
discontinuités impactant ainsi les performances de I'interconnexion. Plus spécifiquement pour
un fil de bonding, la réactance en série change considérablement avec la fréquence, limitant
ainsi la bande de fréquence de la liaison & une fréquence maximum d’environ 50 GHz [IV.25]
sans effets trop génants sur les performances (pertes, désadaptation).

Pour le Flip-chip, la présence de métal sous la puce ou le composant provoque des
désadaptations ce qui a également pour effet de détériorer les performances de
I'interconnexion [IV.26] si elles ne sont pas correctement contrélées.

Plus récemment, des méthodes alternatives d’interconnexion ont été recherchées et
développées en utilisant les technologies de fabrication additive. Dans les travaux présentés
en [IV.27] et [IV.28], la technologie InkJet est utilisée afin de réaliser des plots métalliques
traversant verticaux pour connecter deux parties d’'un composant. Nous avons également
certains travaux, comme celui présenté en [IV.29], qui allient la technologie AJP avec la
technologie de bonding par fils pour réaliser des interconnexions précises.

Malgré le fait que ces travaux proposent une méthode de fabrication alternative au bonding
et autres vias métalliques traversant classique, ils ne proposent pas d’innovation particuliére
pour les améliorer.

Les travaux présentés en [IV.17] et [IV.3] sont ceux ayant retenu le plus notre attention. En
effet, la technologie AJP est ici utilisée pour imprimer une pente diélectrique sur laquelle est
déposée une ligne métallique pour connecter la surface d’'une puce a son substrat d’accueil.

L’utilisation d’une ligne de transmission pour relier deux composants semble plus maitrisée
gue le bonding ou le via traversant et permet d’étre utilisée sur les composants ne pouvant
pas étre connectés par Flip-chip.

En nous basant sur ce principe, nous souhaitons utiliser les lignes de transmission Vialess
autocollantes pour connecter un composant avec son substrat.
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IV.2.1.1. Lignes de transmission Vialess autocollantes

IV.2.1.1.1. Présentation et fabrication des lignes

Nous avons cherché a prendre & notre avantage le c6té adhésif du scotch Kapton® afin de
réaliser des composants autocollants pouvant étre placés sur n’importe quelle surface.

Cependant, a cause d’'un manque d’adhésion de I'encre a base d’argent probablement lié
a sa faible épaisseur lorsque nous manipulons le scotch Kapton®, nous n’avons pas utilisé
'AJP pour la réalisation des prototypes. En alternative plus immédiate d’'une phase de
recherche d’'une encre métallique plus adaptée aux substrats souples, nous avons simplement
choisi d’utiliser I'imprimante Inkjet Dimatix présente au laboratoire Xlim. L’encre a base
d’argent utilisée sur cette machine semble plus résistante aux manipulations, ce qui la rend
adaptée pour valider les divers concepts que nous souhaitons proposer. Néanmoins la
conductivité effective maximum que nous pouvons obtenir est proche de 5 S/um. De plus, sur
'ensemble des impressions, les résultats sont assez hétérogénes a cause d’une qualité et
précision de fabrication moins importante que par AJP.

Chaque ligne de transmission Vialess a été imprimée en 2 couches d’argent sur deux
épaisseurs de Kapton® (épaisseur finale de 100 pym) afin d’augmenter leurs dimensions pour
tenir compte de la limite de résolution plus contraignante de cette imprimante (évaluée a 150
um). Elles sont ensuite frittées sur une plague chauffante a 200°C pendant 6h puis découpées
a la longueur voulue manuellement.

Les lignes de transmission sont ensuite positionnées sur un plan métallique en cuivre. De
la lague argent est déposée sur les flancs de chaque lignes Vialess afin de connecter
électriqguement les différents plans de masses avec le plan métallique.

Un exemple de ligne de transmission Vialess autocollante réalisée est donné dans la

Figure IV-23. Chaque ligne fait environ 1 cm de longueur.
Laque d’argent @ Scotch Kapton®

Encre a base d’argent

Plaque de cuivre

Figure IV-23: Exemple de ligne Vialess autocollante : @ Lignes de transmission imprimée par InkJet ;
® Zoom d’une ligne Vialess

Les dimensions ont été mesurées avec un microscope numérique Keyence. Pour une
largeur de ligne centrale et de gaps théorique de 230 pm et 180 pm nous mesurons
respectivement 250.25 +/- 4 ym et 183.25 +/- 5 ym. L’écart dimensionnel observé améne une
impédance caractéristique de 47 Q proche des 50 Q visés.

Les lignes ont été mesurées avec un analyseur ZVA en utilisant une paire de pointes de
mesures ACP de pitch 250 um sur la bande de fréquence [10 MHz ; 40 GHZz].

Nous avons décollé, recollé et mesuré les lignes de transmission Vialess autocollantes trois
fois afin de quantifier I'effet de ces manipulations sur la réponse en paramétres S (sans
remettre de la lague a chaque fois). Un exemple de mesures est donné dans la Figure 1V-24.
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Figure 1V-24: Mesures aprés plusieurs décollages / collages d'une ligne Vialess sur un support cuivre

A 40 GHz nous avons une atténuation linéique comprise dans [lintervalle
[0.77 ; 0.81] dB/mm pour les trois mesures, soit une dispersion d’environ 0.04 dB/mm.

Les pertes trés élevées comparées a nos précédentes réalisations (partie 1V.1.5) viennent
principalement de I'encre utilisée et de la méthode de frittage employée donnant une
conductivité effective évaluée a 5 S/um.

Nous sommes cependant en mesure de démontrer que les lignes de transmission Vialess

autocollantes peuvent étre placées et repositionnées sans pertes supplémentaires
significatives.

Si nous souhaitons entierement imprimer par AJP ce type de ligne de transmission, nous
serions proche du cas de figure présenté en [IV.30]. Dans ce travail, un modéle
d’interconnexion utilisant une ligne de transmission microstrip entierement imprimée par AJP
permet de connecter le dessus d’une puce a son substrat porteur jusqu’a 18 GHz avec une
atténuation linéique a cette fréquence de 0.9 dB/mm.

IV.2.1.1.2. Application de la ligne autocollante

Le r6le principal de notre ligne de transmission Vialess autocollante est de pouvoir étre
utilisée pour interconnecter un composant et un substrat.

Pour se faire nous avons utilisé les filtres réalisés dans la partie 111.3.4.2 afin de réaliser un
premier prototype d’interconnexion d’'un substrat vers ces filtres 3D. Le filtre fait 3 mm
d’épaisseur et est placé sur un substrat porteur de cuivre (Figure 1V-25).

Vialess

autocollante @
[ Filtre 3D

Plan incliné
diélectrique

4 Cuivre @
[ Soudure
-J:L- 2

Figure 1V-25: Mise en ceuvre de l'interconnexion a l'aide de la ligne de transmission Vialess :
(1) Positionnement des plans inclinés diélectriques métallisés a la laque argent ; (2) Collage des
lignes de transmission Vialess adhésives ; (3) Connexion métallique entre les lignes Vialess et les
acces coplanaires du filtre par soudure
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Dans la Figure IV-25 étape (1), nous positionnons des plans inclinés contre les flancs du
filtre au niveau des acces. Ces plans sont de méme épaisseur et sont fabriqguées en ABS a
I'aide de la technologie FDM (partie 1), puis métallisés a la laque a base d’argent (a noter qu’un
plan incliné métallique peut faire le méme travail).

Dans I'étape (2), nous positionnons précisément les lignes de transmission Vialess
autocollantes sur les plans inclinés. L’extrémité des lignes de transmission est positionnée au
niveau des accés d’excitation coplanaires gravés a la surface du filtre.

Pour finir dans I'étape (3), la connexion métallique est réalisée en utilisant de la colle
métallique ou des billes de soudure.

L’ensemble de modéle final est présenté dans la Figure 1V-26.

Soudure _

- Pente plastique + métal Oy
I cuivre

- Scotch Kapton
] cuive + Or
l:] Alumine

=== 511 avant connexion

= 521 avant connexion
-20.00

=== 511 aprés connexion
== 521 aprés connexion
-40.00

7.50 7.75 825 850

8.00
Freq [GHz]

Figure 1V-26: Modele de la connexion de la ligne autocollante sur un filtre volumique et performances
simulées

Dans la Figure 1V-26, les pertes d’insertions théorique du filtre céramique avant et apres
I'utilisation des lignes de transmission Vialess autocollantes sont respectivement de 0.66 dB
et 1.53 dB a la fréquence centrale du filtre (8 GHz). Les deux lignes Vialess utilisées (plus de
1 cm de longueur chacune) aménent ainsi 0.87 dB de pertes. Ces pertes pourraient diminuer
dans le cas ou la couche métallique serait déposée par AJP (avec une conductivité supérieure
a 20 S/um). Dans le cas présent, les pertes d’interconnexions sont élevées mais I'exercice
suffit pour valider la preuve de concept.

IV.2.1.2. Ligne Vialess Flip-chip

En nous basant sur le principe de la ligne de transmission Vialess autocollante présentée
précédemment, nous avons cherché a améliorer I'étape de connexion avec un composant
(Figure 1IV-25 (3)).

En effet, positionner manuellement de la colle métallique ou des billes de soudure peut
s’avérer extrémement compliqué en fonction des dimensions des lignes de transmission. C’est
pourquoi nous nous sommes inspirés du principe Flip-chip pour positionner nos lignes de
transmission. Le principe de la mise en ceuvre est donné dans la Figure 1V-27.
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Figure IV-27: Mise en ceuvre de l'interconnexion Flip-chip a I'aide de la ligne de transmission Vialess :
(1) Collage d’une bande de scotch Kapton® sur une ligne Vialess existante ; (2) Métallisation avec de
la laque argent pour assurer le blindage de la transition Vialess ; (3) Positionnement de la transition
entre deux lignes CPW

Dans la Figure IV-27 étape (1), nous plagcons une bande adhésive sur une ligne de
transmission Vialess, puis nous réalisons le blindage électromagnétique de la ligne en
déposant de la laque & base d’argent sur tous ses cotés dans I'étape (2). Au niveau des
extrémités de la transition Vialess, nous avons laissé deux acces coplanaires de type Vialess
afin de pouvoir réaliser la connexion avec les autres composants. Dans I'étape (3), nous
positionnons notre ligne sur les composants a connecter en faisant attention a ce qu’elle soit
correctement alignée.

Dans l'optique de réaliser rapidement notre premier prototype, nous avons choisi de graver
mécaniquement a l'aide d’'une graveuse LPKF S63 un substrat Roger 4003C (&,=3.55 et
tan$=0.0027) d’épaisseur 250 um, recouvert sur les deux faces par 18 um de cuivre afin
d’interconnecter les trois parties de I'interconnexion Vialess Flip-Chip.

La ligne de transmission finale obtenu apres avoir appliqué les différentes étapes de la
Figure 1V-27 est montrée dans la Figure 1V-28.

@ o RO

Figure IV-28: Interconnexion Vialess Flip-Chip : (1) 3) Lignes Vialess ; (2) Ligne Vialess Flip-Chip

Dans la Figure 1V-28 la transition est constituée de trois parties : nous avons les deux lignes
de transmission Vialess ((1) et (3)) que nous voulons connecter entre elles en utilisant une
transition Vialess Flip-chip ((2)). Les cotés de la transition Vialess ont été métallisés par
soudure pour assurer une bonne solidité de 'ensemble du composant.

Nous avons mesuré la transition avec un analyseur ZVA en utilisant une paire de pointes
de mesures ACP de pitch 250 um sur la bande de fréquence [10 MHz ; 40 GHz]. Dans la
Figure IV-29 nous avons l'atténuation de la transition Vialess Flip-Chip uniqguement et dans la
Figure IV-30 nous avons l'atténuation de tout le composant.
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Figure 1V-29: Mesure de la ligne Vialess Flip-Chip
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Figure IV-30: Mesure de la transition Vialess

A 20 GHz, nous avons une atténuation de 0.13 dB/mm et 0.29 dB/mm pour la Vialess Flip-
Chip et pour la connexion compléte deux lignes Vialess respectivement. Nous pensons que
les pertes viennent de plusieurs points :

e L’alignement des pieces (1), (2) et (3) (Figure 1V-28) et le positionnement de la soudure
ne sont pas optimaux,

e Le contact électrique entre les lignes (1), (3) et la transition (2) n'est pas parfait et
détériore la réponse en fréquence.

Malgré des performances peu intéressantes, nous avons fait une preuve de concept sur
une transition par Vialess de type Flip-Chip. Nous devrions étre capable de régler les différents
problémes rencontrés dans une deuxiéme version de la transition Vialess pour laquelle le
Roger 4003C est remplacé par du scotch Kapton®. Les dimensions des lignes de transmission
Vialess seraient alors dimensionnées pour faciliter leur manipulation.

IV.2.2. Les filtres de type Vialess
Plusieurs technologies de composants sont disponibles lorsque nous souhaitons réaliser
des composants de filtrage par technologie additive. Nous pouvons principalement en relever
trois groupes :
e Les composants volumiques, que nous pouvons réaliser par technologie additive
3D ou par usinage [IV.31],
e Les composants planaires, que nous pouvons réaliser par lithographie ou a I'aide
des technologies d’impression additives en [IV.32] et [IV.33],
e Les composants SIW en 2.5D, que nous pouvons réaliser principalement par
usinage [IV.34].

Dans cette partie de ce chapitre, nous proposons une meéthode pour réaliser des
composants, fabriqués généralement en technologie SIW, grace aux technologies
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d’'impression additive. En nous inspirant du concept de la ligne de transmission Vialess nous
remplacerons les vias traversant de la technologie SIW par des murs métalliques.

L’intérét de tels composants est de pouvoir directement imprimer par AJP des structures
volumiques avec des facteurs de qualité plus importants que pour les structures planaires. De
plus, 'ensemble de la fabrication du composant est réalisé en une seule étape technologique.
En comparaison, les composants de la technologie SIW sont réalisés au moins en deux étapes
technologiques : les vias traversant sont percés mécaniquement puis métallisés par soudure
ou par métallisation chimique en fonction de ses dimensions.

Nous allons présenter dans cette partie plusieurs concepts de filtres pouvant étre
entierement imprimés par AJP tel que des filtres interdigités ou des filtres volumigques
fonctionnant sur le mode TM; 4.

Néanmoins nous ne sommes pas encore capables d’'imprimer I'encre a base de polyimide
avec assez de précision pour réaliser des composants aussi complexes. Nous allons donc
principalement présenter un exemple de chaque filtre réalisé en simulation ainsi que des
résonateurs imprimés.

Tous les composants que nous présentons dans cette partie ont a I'heure actuelle pour
unique but de proposer une preuve de concept. La recherche de performances pourra étre
réalisée dans une deuxieme génération de composant.

IV.2.2.1. Filtre a structure interdigitée

Cette famille de filtres a comme avantage de proposer de forts couplages entre chaque
élément résonant ce qui la rend adaptée aux bandes de fréguences moyennes et larges,
comme présenté dans les travaux en [IV.35] et [IV.36].

La Figure IV-31 présente le modéle du filtre simulé que nous souhaitons réaliser avec 'AJP.
Nous avons utilisé du polyimide (&,=3.5 et tan5=0.04) de 50 ym d’épaisseur comme substrat,
de l'argent (6=21 S/um) pour la métallisation et de I'or (6=30 S/um) pour le plan de masse.
La connexion avec la masse des quatre résonateurs A4 visibles sur la Figure 1V-31 se fait en
métallisant les flancs du filtre en polyimide imprimé.

0.00

-10.00
700 pm
-20.00
l_ll ‘ -30.00 <& .
100 S70gm m1 90.2400] -2.6430
g -40.00 4 m2 85.2300 -18.6364
m3 98.0100/-18.5257
1 = ;
60.00 80.00 100.00 120.00
I— Freq [GHz]
] [ Encre argent
[ or (Plan de masse)
[ Polyimide

Figure 1V-31: Modéle simulé du filtre interdigité inspiré du Vialess

Le filtre présenté dans la Figure 1V-31 est un filtre 4 pdles de fréquence centrale
90.24 GHz et de bande de fréquences 12.8 GHz. Les pertes d’insertion a la fréquence centrale
sont de 2.64 dB et le facteur de qualité est évalué a 60.
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L’unique but de ce composant est de servir de preuve de concept pour les filtres Vialess
que nous souhaitons a terme imprimer par AJP. |l est donc possible d’optimiser les
performances dans la prochaine génération de filtre.

L’avantage d’un tel filtre est que cette disposition et technique de mise a la masse permet
une impression simplifiée de la couche métallique. De plus, 'impression de I'encre argent n’est
d’aucune difficulté particuliere étant donné que les dimensions sont grandes devant la
résolution de 'AJP.

Néanmoins une telle réalisation en AJP amene une problématique majeure : nous devons
étre capable de contrdler les dimensions des flancs inclinés du polyimide imprimé afin d’étre
le plus précis possible sur la longueur électrique des résonateurs. De plus, I'alignement de la
machine sur le polyimide imprimé transparent pour imprimer la couche d’encre a base d’argent
est une étape difficile donnant une tolérance de positionnement de +/- 100 um supplémentaire.
A I'hneure actuelle nous ne sommes pas capables d’'imprimer entierement un tel composant.

Malgré ces problématiques, nous avons imprimé un résonateur interdigité afin de pouvoir
guantifier le facteur de qualité que nous pouvons obtenir avec un tel composant. Un exemple
de résonateur est montré dans la Figure IV-32.

!’olyirni(,ie |
imprimé l ﬂ 1 i
Aluminium
Lirl | .
Plan de Il ) 50 um J :’n(:W:immlge
masse 70 pm _.| }~_ l if p
1 40 pm
I Couche .
conductrice
7
T Argent
100

Figure 1V-32: Impression d'un résonateur interdigité : @ modéle simulé ; ® modéle imprimé

Dans la Figure 1V-32 @ le résonateur fait 470 um de longueur et le polyimide imprimé fait
30 ym d’épaisseur. La fréquence de résonance est a 104.3 GHz et le facteur de qualité est
évalué a 80.

Dans la Figure IV-32 ®, nous avons un exemple de résonateur imprimé. Nous n’avons pas
pu le mesurer a cause de deux probléemes majeurs :
e Le résonateur n'est pas connecté a la masse,

e Les lignes d’excitation coplanaires Vialess sont connectées au plan de masse a
cause d’un probléme de positionnement.

Le résonateur imprimé ne correspond donc pas au modeéle théorique attendu. Il est donc
nécessaire de bien maitriser I'étape d'impression du polyimide afin d’'imprimer des filtres
Vialess interdigités.
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IV.2.2.2. Filtre SIW Vialess

D. Deslandes et K.Wu, deux auteurs ayant largement participé a la démocratisation des
dispositifs SIW, ont fourni en 2006 un article énoncant les différentes regles de design a suivre
lorsque nous réalisons ce type de composants [IV.37]. lls ont 'avantage de pouvoir présenter
des colts de fabrication faibles et des facteurs de qualité élevés par rapport aux filtres
planaires.

Les composants SIW sont principalement réalisés par usinage des vias traversant
délimitant les résonateurs. Les regles de construction sont généralement les suivantes :
o Empécher que la densité de vias ne vienne fragiliser la structure,
o Limiter les fuites entre les percages métallisés,
e Eviter la présence de bandes interdites dans la bande de fréquence de
fonctionnement.

En nous inspirant du concept de la ligne Vialess, nous proposons de réaliser ces
composants entierement par AJP. Les trois régles énoncées précédemment n’étant plus
valides pour ce cas de figure, elles deviennent celles mise en évidence dans les parties
11.3.1.1, 11.4.1 et lll.1.1 a savoir :

e Imprimer de préférence sur un substrat porteur de faible rugosité (de I'ordre de 0.15
Hm),

¢ Imprimer des plans inclinés d’environs 45° pour favoriser I'impression de I'encre a
base d’argent,

o Fritter 'ensemble du depdt argent avec la méthode de frittage F,o0p,.,,. POUr avoir
une conductivité effective d’environs 40 S/um.

Nous ne sommes pas en mesure de réaliser une impression aussi complexe qu’un filtre
avec I'encre a base de polyimide. Cependant, nous avons réalisé des résonateurs afin de
déterminer les facteurs de qualités moyens de tels compaosants entierement imprimés par AJP.

IV.2.2.2.1. Présentation du composant

La Figure IV-33 présente le modéle du filire que I'on souhaite réaliser avec I'AJP. Nous
avons utilisé du polyimide (,=3.5 et tand=0.04) comme substrat de 50 um d’épaisseur, de
argent (6=21 S/um) pour la métallisation et de I'or (¢=30 S/um) pour le plan de masse. Les
vias traversant sont remplacés par des murs métalliques de la méme maniére que la ligne
Vialess classique.

0.00
, R -5.00
Résonateur Iris de couplage om0
l —p -15.00
! L1912 ym L 000
E|:l -25.00
i 585 um 100 Pm? 3000
-35.00 = ¥ v
20 pm I I w0 o AR
731238140 19,188
-45.00 T
100 130.00 140.0

P S 00 110.00 120,00
) S Freq [GHz]
Z\X [ Encre argent

. or (Plan de masse)

Figure 1V-33: Modéle simulé du filtre Vialess inspiré de la technologie SIW

Le filtre présenté dans la Figure IV-33 est un filtre 4 pdles centré a 120 GHz et de bande
8.25 GHz. Les pertes d’insertion a la fréquence centrale sont de 3.6 dB et le facteur de qualité
est évalué a 80.
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L’unique but de ce composant est ici aussi de servir de preuve de concept pour les filtres
Vialess que nous souhaitons a terme imprimer par AJP.

Réaliser un tel composant requiert de maitriser deux étapes : I'impression précise du
polyimide et le bon positionnement des motifs d’excitation en argent. Ces deux étapes n’étant
pas maitrisées a I'’heure actuelle (partie 11.4.1), nous ne pouvons pas envisager de réaliser un
tel composant par AJP.

Cependant nous avons réalisé des résonateurs simples basés sur le méme concept de
fabrication afin de quantifier les valeurs de facteur de qualité de tel composants entiérement
imprimés par AJP.

IV.2.2.2.2. Fabrication et mesure des résonateurs SIW Vialess

Afin de quantifier les facteurs de qualité typigues de ce type de composants nous avons
imprimé par AJP trois gabarits de résonateurs. Nous avons un grand résonateur de 7 mm de
c6té (GR), un résonateur de taille moyenne de 4 mm de c6té (MR) et enfin un petit résonateur
de 2.4 mm de c6té (SR). Un exemple de ces résonateurs est donné dans la Figure 1V-34.
L’encre polyimide imprimée a été cuite au four a 300 °C pendant 30 min et 'encre argent a été
fritté suivant la méthode F,qop,.. afin d'obtenir une conductivité effective de 40 S/pum.

Aluminium

— 500 UM pojimide imprimé
® ® ©

Figure 1V-34: Résonateurs Vialess imprimés : @ GR de 7 mm de c6té; ® MR de 4 mm de coté ;
© SR de 2.4 mm de coté

Toutes les mesures de dimensions ont été réalisées a l'aide d’'un microscope numérique
Keyence et sont données en Annexe 3. Les modes de résonances fondamentaux des
résonateurs @), © et (© sont respectivement environ 16 GHz, 28 GHz et 45 GHz.

L’ensemble de ces résonateurs a été mesuré avec un analyseur ZVA Keysight en utilisant
des pointes de mesure GSG ACP de 125 pm de pitch sur la bande de fréquence
[10 MHz ; 67 GHZ]. Les facteurs de qualité mesurés des fréquences de résonance de ces
résonateurs sont donnés dans la Figure IV-35.
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Figure 1V-35: Facteurs de qualité mesurés des résonateur Vialess imprimés

Les facteurs de qualité de I'ensemble de ces résonateurs Vialess imprimés sont compris
entre 10 et 50 sur la bande de fréquences [10 MHz ; 67 GHZ]. Cette forte variation entre ces
valeurs vient directement du manque de contrdle sur la mise en ceuvre de I'encre a base de
polyimide.

Si nous comparons les facteurs de qualité obtenus avec ceux de résonateurs planaires,
comme par exemple ceux des anneaux résonnants imprimés dans la partie 11.4.2, nous
pouvons constater qu’ils sont plus importants sur une méme bande de fréquences. Plus
précisément, avec les anneaux résonnant nous ne dépassons pas 30 en facteur de qualité
alors que ceux des résonateurs Vialess sont majoritairement compris entre 20 et 40. La taille
et la surface des résonateurs SIW Vialess sont cependant plus importantes que celles des
résonateurs en anneau. En comparaison pour un mode fondamental proche de 10 GHz, le
diamétre d’'un anneau résonant est de 3.24 mm tandis qu’un résonateur SIW Vialess est un
carré de 7 mm de c6té.

De ce fait, nous avons prouvé que nous sommes capables de réaliser des résonateurs
volumiques entierement par AJP et que ceux-ci ont des facteurs de qualités légérement
supérieures a ceux des résonateurs planaires aux mémes fréquences.

IV.2.3. Conclusion et discussion

Dans cette deuxiéme et derniére partie de chapitre, nous avons présenté deux nouveaux
types de composants inspirés du concept de la ligne de transmission Vialess. Le premier est
un type de ligne de transmission Vialess autocollante utilisée pour des problématiques
d’interconnexion de composants tandis que le second est une nouvelle méthode de fabrication
de composants de filtrage volumique et planaire généralement fabriqués par des technologies
PCB.

Nous pensons qu’il est possible de repenser toute une gamme de composants dont la
fabrication est basée sur I'utilisation de vias traversant métallisés afin de les adapter pour la
technologie d’'impression par AJP.

Nous avons mis en ceuvre deux philosophies :

e La mise en avant de bande adhésive Kapton® dans la réalisation de composants
hyperfréquences dans la bande de fréquence millimétrique,

e La mise en avant de composants entierement réalisables par AJP afin de simplifier
au maximum le nombre d’étapes technologiques.
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La premiére chose a laquelle nous avons pensé en utilisant ces bandes diélectriques
adhésives fut d'utiliser son coté adhésif afin de pouvoir réaliser des interconnexions. Dans la
littérature, tous les travaux réalisés sur ce théme montrent I'impression d’'une ligne de
transmission sur une pente également imprimée pour relier la face supérieure d’'une puce a
un substrat.

Le désavantage que nous y voyons est que pour chaque changement d’épaisseur
imprimée, les dimensions de la ligne doivent étre optimisées. Nous devons donc connaitre
précisément les différentes dimensions de la puce et étre capable de précisément imprimer le
diélectrique. De plus, I'impression de pentes diélectriques épaisses par la technologie AJP
prend du temps et n’est pas adaptée pour des épaisseurs supérieures a 50 pm.

Nous pensons donc que le fait d’utiliser un diélectrique autocollant d’épaisseur homogéne
pour relier plusieurs composants entre eux sur une épaisseur bien supérieure a 50 um et peut
permettre de réduire fortement les temps d’impression en se concentrant seulement sur le
dépbt de I'encre métallique. De plus ces substrats sont trés low cost et sont suffisamment
faciles a manipuler pour que nous puissions les utiliser dans nos applications.

Nous avons montré a partir de prototypes des preuves de concept d’interconnexion
autocollantes innovantes, peu cheéres et faciles a fabriquer. L’atténuation linéique de tels
composants a 40 GHz est comprise entre 0.77 et 0.81 dB/mm. Nous avons également réalisé
un prototype d’une transition Vialess en utilisant une graveuse mécanique LPKF S63 et un
substrat Roger 4003C. L’atténuation linéique de 'ensemble de I'interconnexion est évaluée a
environ 0.6 dB/mm & 30 GHz.

En utilisant des matériaux avec moins de pertes et en maitrisant mieux les différentes
étapes de fabrication, nous pensons étre en mesure de proposer des interconnexions au
niveau de I'état de I'art actuel.

Nous avons également voulu élargir le nombre de possibilités en considérant des filtres
basés également sur I'utilisation de vias traversant métallisés. Nous avons souhaité exploiter
les capacités de la technologie AJP en adaptant plusieurs catégories de filtres, comme des
filtres planaires interdigités ou plus généralement des filtres SIW.

Néanmoins, notre manque d’expérience sur 'impression de I'encre a base de polyimide ne
nous permet pas de réaliser de tels composants a I'heure actuelle. Il est donc nécessaire
d’optimiser I'impression de I'encre avant de considérer des composants aussi exigeant d’un
point de vue dimentionnel que des filtres.

Malgré ces difficultés, nous avons réalisé des résonateurs Vialess interdigité et SIW. Le
premier n'a pas fonctionné a cause d’une erreur d’impression, tandis que les autres
résonateurs SIW nous donnent des facteurs de qualité compris entre 10 et 50 sur la bande de
fréquence [10 MHz ; 70 GHz].
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IV.3. Conclusion du chapitre et discussion

Dans ce dernier chapitre nous avons présenté une nouvelle famille de lignes de
transmission CPWG que nous avons appelée Vialess. Les rangées de vias traversant
métallisés caractéristiques de ce type de composant ont été remplacées par des plans inclinés
métallisés.

Cette nouvelle ligne de transmission est simple de réalisation, trés large bande et trés
robuste dans la mesure ou elle supporte des variations d'impédance caractéristique de la ligne
de +/- 10 Q. Elle est également trés large bande

Nous avons exploré deux philosophies de fabrication :
e L'utilisation de bande de Kapton® adhésives comme substrat et 'impression des
pistes métalliques avec 'AJP et I'encre a base d’argent,
e L'impression compléte de la ligne de transmission Vialess par AJP.

La premiere nous permet d’utiliser un substrat lisse a I'épaisseur homogéne pour nous
concentrer uniquement avec 'AJP sur la métallisation sélective. Cette derniére étape étant
maitrisée, nous sommes capables de réaliser des lignes de transmission avec une grande
précision. L’atténuation de 0.25 dB/mm a 40 GHz obtenue avec ce type de ligne Vialess est
proche de I'état de I'art.

Ces performances sont proches de celles obtenues avec des substrats alumine plus épais
et beaucoup plus rugueux ayant beaucoup moins de pertes.

A partir de cette constatation, nous conseillons pour les prochains travaux utilisant la
technologie d’impression AJP de choisir des diélectriques fins et lisses en priorité afin
d’exploiter pleinement les capacités de la machine.

Les lignes de transmission Vialess entierement imprimées n’ont pas fourni de trés bonnes
performances a cause d’'une encre diélectrique mal maitrisée et ayant trop de pertes aux
fréquences millimétriques. Cependant nous avons prouveé que nous sommes capables, malgré
toutes les difficultés de mise en ceuvre de I'encre polyimide, de réaliser des lignes de
transmission fonctionnant de 10 MHz jusqu’a 170 GHz avec une adaptation inférieure ou
proche de -20 dB sur toute la bande de fréquence. Nous faisons partie des seuls a I'heure
actuelle a proposer des lignes de transmission fonctionnant sur une aussi large de bande de
fréquence.

En nous basant sur le concept de la ligne de transmission Vialess, nous avons imaginé une
nouvelle fagon d’interconnecter plusieurs composants entre eux ou avec un substrat. En effet,
nous avons tiré avantage de l'aspect adhésif des bandes de Kapton® découpées pour
proposer des lignes de transmission Vialess autocollantes.

Nous avons testé deux cas de figure pour connecter les interconnexions Vialess : dans le
premier nous positionnons la ligne autocollante puis nous effectuons les connexions
électriques par soudure tandis que pour le deuxieme cas la connexion se fait par contact
métallique de la méme maniére qu'un composant Flip-chip (il est cependant nécessaire de
rajouter de la colle). Les premiers prototypes fabriqués nous ont permis d’obtenir pour ces
deux cas de figure des atténuations linéiques de 0.5 et 0.6 dB/mm a 30 GHz et 40 GHz
respectivement.

Pour finir nous nous sommes inspirés du concept de la ligne de transmission Vialess et des

composants réalisés en technologie SIW afin de présenter une nouvelle gamme de
composants de filtrage entierement imprimables par AJP. Plus précisément, les vias
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généralement réalisés mécaniquement sont remplacés par des plans inclinés métallisés par
AJP.

Cette méthode de fabrication peut étre appliquée a un grand nombre de composants, mais
nous avons choisi dans un premier temps choisi de ne réaliser que des preuves de concept
en ne considérant qu’'un type de filtre planaire et volumique. Nous avons ainsi travaillé sur un
filtre interdigité 4 pbéles centré a 90 GHz et un filtre volumique fonctionnant sur le mode TM; 4,
centré a 120 GHz.

Ne maitrisant pas parfaitement I'impression de I'encre a base de polyimide nous n’avons
pas été en mesure de fabriquer des composants aussi exigeant d’'un point de vue dimensionnel
que des filtres. Cependant, nous avons imprimé des résonateurs afin de quantifier les facteurs
de qualité typiques de ce type de composants en fonction de la fréquence de résonance.

Sur I'ensemble des résonateurs volumiques imprimés nous avons relevé des facteurs de
qualité compris entre 10 et 50 sur la bande de fréquence [10 MHz ; 70 GHz]. Cette variation
est principalement di a la tolérance de fabrication du dép6t de polyimide imprimé.

Il est donc nécessaire de maitriser parfaitement I'impression de I'encre diélectrique avant
de considérer la réalisation de filtres ou de résonateurs Vialess.

Si nous regardons plus loin dans l'avenir, nous pouvons imaginer une machine de
fabrication de composants Vialess composée d’'une téte d’'impression AJP essentiellement
utilisée pour I'impression d’encre a base d’argent, d’'un laser de découpe et d'un four
photonique.

Le fonctionnement de la machine serait similaire a la technologie LOM
(partie 1) dans le sens ou un rouleau améne les feuilles de diélectrique adhésives et chaque
couche est collée thermiquement a l'aide d’'une presse chauffante puis gravée a I'aide d’'un
laser. L'AJP vient ensuite déposer une couche d’encre a base d’argent sur les bandes
découpées et 'ensemble est fritté par four photonique. Nous pouvons également imaginer que
le laser servant a la découpe peut également venir fritter les couches d’argent afin de
compléter la phase de frittage

Sans parler directement de machine, nous pourrions également imaginer des lignes Vialess
fabriquées en rouleau. Le principe serait de découper la longueur voulue et de la placer sur
les composants a relier directement manuellement ou a l'aide d’'une machine. Il reste
cependant la question de la connexion métallique entre I'interconnexion Vialess et les
composants a relier a optimiser.
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Conclusion

Le travail présenté dans ce manuscrit est le résultat d’'une collaboration entre le laboratoire
Xlim, le Centre National d’Etudes Spatiales (CNES) et Thalés Alenia Space (TAS).

Ces travaux de thése ont porté sur I'utilisation et la caractérisation de la technologie additive
d’'impression par aérosol, dans la réalisation 2D ou 3D de composants hyperfréquences dans
la bande des fréquences millimétriques ainsi que leur problématique d’intégration.

La technologie d'impression par aérosol (AJP) utilisée appartient au Centre de Transfert de
Technologie Céramiques de Limoges, (CTTC). En particulier, il s’agit du modéle Aérosol Jet®
200 SERIES SYSTEMS. Nous nous sommes également appuyés sur l'utilisation de la
stéréolithographie 3D (SLA) céramique. Elle nous a permis de fabriquer des structures
tridimensionnelles, complexes, monoblocs, trés compliquées voire impossibles a fabriquer
avec d’autres procédés tels que le moulage. Sa résolution et sa précision nous permettent
d’atteindre des résolutions de quelques dizaines de micrométres.

Nous avons composé ce travail de thése de quatre parties. Chacune correspond a une
étape supérieure dans I'étude, a I'utilisation de la technologie et aux différents concepts qu’elle
met en jeu.

Dans le Chapitre | nous avons commencé par présenter I'état de I'art actuel des différentes
technologies additives qui existent. Nous avons cherché & montrer pourquoi nous avons choisi
I’AJP afin de réaliser nos composants hyperfréquences et la SLA pour réaliser nos structures
et substrats 3D. Les technologies présentées dans ce chapitre sont les plus couramment
utilisées dans le domaine de I'impression directe (DW) que cela soit pour 'impression planaire
ou l'impression 3D. Néanmoins nous avons choisi de ne pas citer certaines techniques issues
de technologies existantes mais uniqguement présente dans certains laboratoires et pas assez
matures pour envisager des réalisations plus abouties. Cette étude bibliographique nous a
montré que ces deux technologies proposent des résolutions supérieures a toutes celles que
I'on peut trouver dans le domaine. L’AJP est trés proche de la technologie nScrypt en termes
de caractéristiqgue, néanmoins elle se prédispose plus a de la réalisation de piéces 3D
métalliques et se rangeant plus dans la catégorie des technologies d’impression 3D. L’AJP
reste avec I'InkJet la technologie présentant le plus d’articles scientifiques prouvant ainsi que
son concept et son utilisation sont assez abouties pour réaliser les différentes études de ce
travail de these.

Dans le Chapitre Il nous nous sommes intéressés au potentiel de I'AJP utilisée par le
CTTC. Une premiére étude bibliographique nous a permis d’orienter nos recherches en vertu
du choix de I'encre & nanoparticules métalliques et du procédé de frittage a appliquer sur nos
dépbdts afin qu’ils aient des caractéristiques finales optimales.

Nous avons effectué plusieurs tests géométriques simples afin de quantifier la résolution
de 'AJP avec une encre donnée ainsi que les différentes difficultés faisant partie de la mise
en ceuvre de l'impression. L’expérience du CTTC avec les encres métalliques nous a permis
de sélectionner une encre a base de nanoparticules d’argent permettant une largeur de trait
déposé de l'ordre de 20 um.

Nous avons également caractérisé cette encre afin de déterminer si, en plus des résolutions
observées, elle pouvait nous permettre d’atteindre des performances intéressantes dans la
bande des fréquences millimétriques. La conductivité effective du dépbt est déterminée par sa
qualité (liée a la rugosité de surface du support), par le processus de recuit utilisé permettant
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de faire évaporer les solvants et compléments organiques puis de faire fusionner les particules
métalliques entre elles et enfin d’optimiser I'épaisseur déposée en fonction de la ou des
fréquences de fonctionnement recherchées. En utilisant deux méthodes de caractérisation de
la conductivité des dépdts métalliques complémentaires (par cavité et par anneau résonant)
nous avons quantifi¢ une conductivité effective du dépot d’encre a nanoparticules d’argent de
45 S/um soit 70% de la valeur du bulk. Pour obtenir ces valeurs nous nous somme basés sur
un travail réalisé par le professeur Papapolymerou dans lequel il présente une méthode de
frittage par pallier. Le CTTC s’en est inspiré et I'a optimisé afin de mieux correspondre a
I'équipement présent et a I'encre utilisée. Cependant, comme nous n’avons optimisé cette
technique qu’a la fin du projet, nous n’avons pas pu I'appliquer a la plupart de nos composants.

Aprés avoir passé en revue les différentes spécificités de I'AJP et de notre encre a
nanoparticules d’argent nous avons réalisé des composants hyperfréquences. Nous avons
principalement imprimé des lignes de transmission et des résonateurs sur des substrats
d’alumine afin de quantifier et de comparer le niveau de performance typique de ce genre de
composants. Nous avons relevé une atténuation linéique de 0.2 dB/mm et des facteurs de
gualité de l'ordre de 80 pour le mode fondamental d’'un anneau résonnant vers 12 GHz. Ces
différentes performances nous aménent proche de I'état de 'art actuel pour la réalisation de
composants hyperfréquences fonctionnant dans la bande de fréquences millimétriques.

Ces résultats nous ont poussé a tester d’autres encres a nanoparticules métalliques.
Néanmoins, a la suite d'un grand nombre de difficultés rencontrées, nous n’avons été en
mesure de tester seulement de I'encre a nanoparticules d’or. Avec une mise en ceuvre
particulierement délicate, nous avons deux fois moins de résolution et nous sommes 20 fois
moins conducteur qu’avec I'encre a nanoparticules d’argent. Les performances sur des lignes
de transmission nous donnent des atténuations linéiques de 1.32 dB/mm.

Une telle difficulté de mise en ceuvre, additionnée aux manques de résultats nous a amené
a conclure qu'il était nécessaire de changer d’encre. En effet pour qu’une encre soit utilisée
dans des applications hyperfréquences il faut qu’elle soit simple au niveau de sa mise en
ceuvre et capable de fournir des résultats dont la qualité est répétable. Toutes ces
caractéristiques ne sont pas forcément optimales avec I'encre a nanoparticules d’argent
cependant, tout le long de ce travail de thése, nous avons eu des composants aux
performances équivalentes. Nous pensons donc qu’il est aujourd’hui plus efficace de
concentrer ses efforts sur 'encre argent que sur d’autres encres or ou cuivre, beaucoup plus
compliquées a mettre en ceuvre et aux performances inférieurs. Bien entendu cette position
peut étre amenée a évoluer lorsque les encres auront été développées et proposeront des
résultats plus intéressants.

Un point autre faible a été identifié lors de l'utilisation de I'Aérosol Jet® 200 SERIES
SYSTEMS. En effet chaque parameétre doit étre affiné et calibré avant chaque impression et
la seule vérification sur I'impression est la largeur du trait que I'on peut observer et mesurer
sur une caméra noire et blanche. L’expérience ainsi que I'observation vont donc avoir un
impact sur les futures impressions. De ce fait, chaque utilisateur de la machine peut proposer
une stratégie d’impression un peu différente ce qui aménera une variable supplémentaire sur
la réalisation de composants hyperfréquences fonctionnant dans la bande de fréquences
millimétriques.

Vers la fin de ce travail de these nous avons également imprimé une encre diélectrique
polyimide. Les tests simples géométriques nous ont montré que nous pouvions construire des
objets en 3D avec des épaisseurs de quelques dizaines de micrometres. Néanmoins le
processus d’impression n’est pas assez mature et ne permet pas sur plusieurs objets d’obtenir
les mémes épaisseurs ou les mémes qualités de surface. Nous avons utilisé la méthode de
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caractérisation par anneau résonant pour extraire les caractéristiques de cette encre
diélectrique. Entre 10 et 80 GHz nous avons donc extrait une permittivité d’environ 3.6 pour
une tangente de pertes comprise entre 0.009 et 0.02. Il est également nécessaire pour la suite
d’optimiser la cuisson de I'encre afin de réduire le niveau de pertes au maximum. Les
résonateurs argent en anneau fabriqués sur le polyimide imprimé donnent des facteurs de
gualité compris entre 15 et 20 vers 20 GHz.

Dans le Chapitre Il nous avons cherché a vérifier les capacités d'impression 3D de 'AJP
en proposant les mémes types de tests géométriqgues simples que pour les tests planaires
mais cette fois ci sur des structures 3D. Ces différentes structures ont été réalisées avec la
technologie SLA céramique par le CTTC et par 3DCERAM a Limoges.

Nous n’avons pas constaté de grande différence sur la résolution, lorsque 'on change
d’altitude d’'impression. En effet une différence de hauteur d'impression n’a donné qu’une
variation de quelques micrometres sur les largeurs de traits déposés. Néanmoins nous avons
remarqué que la rugosité a une grande influence sur la qualité du dépét et sur la résolution
des impressions. Nous pensons que I'encre déposée coule entre ces aspérités provoquant
ainsi un manque de contrble et un manque d’épaisseur final du dépét. Les objets réalisés par
SLA ayant une forte rugosité (=1 um), cela devient encore plus problématique lorsque I'on
métallise des plans inclinés car cela améne des coupures au niveau de la métallisation. Malgré
cela nous avons conclu qu’une pente avec un angle minimum de 45° peut nous assurer une
impression satisfaisante. Sur différents objets 3D nous avons ainsi imprimé des lignes de
transmission coplanaires dont la meilleure atténuation linéique est de 0.22 dB/mm a 40 GHz.

A partir de ces différents résultats sur le dépét d’encre a nanoparticules d’argent effectué
sur des pentes et objets 3D, nous avons voulu entierement métalliser des filtres volumigues
réalisés par SLA céramique au CTTC dans le projet ATOMIQ. Ces filtres sont constitués
d’alumine dont la tangente de pertes est & 6.10™* et fonctionnent & 40 GHz. Les formes et les
caractéristiques diélectriques ont été optimisées lors de la thése de Mohamed Khalil Drissi afin
de pouvoir étre métallisées par AJP.

Pour autant, nous avons relevé différents problemes lors de la métallisation. Pour
commencer le positionnement de la téte d’impression sur ce genre d’objet est trés compliqué,
car les différentes formes sont difficilement visibles surtout en utilisant la caméra en noir et
blanc. En effet, les formes optimisées du filtre ne fournissent que trés peu de marge de
positionnement pour I'impression de leur motif d’excitation, ce qui oblige obligatoirement de
réaliser une métrologie minutieuse du composant. L'impression par morceau de ce type de
composant permet de limiter les problemes précédemment cités dans le positionnement.
Néanmoins le plus gros probleme que nous ayons relevé est le décollement de I'encre une
fois frittée sur le filtre. En effet le moindre contact des pointes de mesures sur le filtre risque
d’arracher la couche de métallisation rendant toute mesure impossible malgré un bon
recouvrement de I'encre déposée. A I'heure actuelle I'encre a nanoparticules d’argent que
nous utilisons avec I'AJP n’est pas adaptée a la surface de nos filtres réalisés par SLA. |l est
nécessaire d’améliorer 'accroche de I'encre afin de pouvoir poser convenablement les pointes
de mesure.

Ces filtres métallisés par AJP devaient servir a tester une méthode de réglage des filtres
par l'utilisation d’'une graveuse laser. En effet de par ses tolérances de fabrication, un filtre &
souvent besoin d’étre réglé afin de convenir aux spécifications initiales demandées. Afin de
finaliser ce projet nous avons décidé de réaliser par SLA des filtres fonctionnant a 8GHz que
nous avons meétallisés par bains chimiques. Le principe de la méthode s’effectue a partir de la
simulation de différents motifs a graver, afin de décaler la fréquence de résonance d’un pdle
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et d’augmenter ou de diminuer le couplage entre deux pdles. Ensuite, un algorithme va venir
optimiser leur forme afin de corriger la réponse mesurée du filtre. La particularité de cette
méthode de réglage est qu’elle se passe du début jusqu’a la fin dans la machine de gravure
laser dont la fabrication, la forme et 'aménagement ont été pensés pour réaliser les différentes
étapes de réglage. De ce fait, les gravures de motif de réglage dans la couche métallique
assurant le blindage du filtre ainsi que I'étape de mesures sous pointes des objets a corriger
se fait directement dans I'enceinte de la machine. Les premiers tests ont permis de vérifier par
la mesure l'effet de chaque gravure sur les fréquences de résonance et sur les couplages
entre les poles. A partir de ces résultats nous avons réalisé le réglage de plusieurs filtres quatre
pbles afin de valider toute la méthode et la philosophie du concept de cette méthode de réglage
par laser. A partir de ces résultats, la perspective sera d’appliquer cette méthode de réglage
a tout un jeu de filtres fabriqués en optimisant une forme de motifs appliquée a une réponse
en fréquence mesurée moyenne.

Enfin dans le dernier Chapitre, en nous basant sur les différents résultats et conclusions
obtenues dans les chapitres précédents, nous avons cherché a réaliser des composants
pouvant dépasser les 100 GHz de fréquence de fonctionnement et dont la fabrication utilise
les caractéristiques de I'AJP. La majeure partie des travaux présentant des lignes de
transmission fonctionnant a ces fréquences sont soit des lignes coplanaires sans plan de
masse inférieur et trés courts soit des lignes coplanaires avec plans de masse comprenant
plusieurs rangées de vias traversant, ce qui permet de mettre tous les plans de masse au
méme potentiel. La réalisation de ces vias étant trés compliquée par AJP, tant au niveau du
recouvrement, du temps d’impression et du frittage, nous proposons de remplacer simplement
ces trous par des pentes métallisées. Nous avons ainsi appelé les lignes de ce nouveau
modele de ligne de transmission des lignes Vialess.

L’AJP va venir réaliser la ligne sur la partie supérieure du substrat avec la résolution que
'on a déterminée, imprimer des pentes puis les métalliser. Afin d’obtenir rapidement un
résultat sur le concept, nous avons choisi d'utiliser du film adhésif Kapton® comme substrat
afin de réaliser nos premiéres lignes. L’atténuation linéique que nous avons obtenue est au
mieux de 0.26 dB/mm a 40 GHz avec une adaptation au niveau de — 30 dB sur toute la bande
de fréquence.

La version entierement imprimée a donné une atténuation de 0.32 dB/mm a la méme
fréquence de fonctionnement. Aprés avoir éliminé les hypothéses sur un métal peu conducteur
grace a des images MEB et sur un diélectrique avec trop de pertes apres caractérisation, nous
pensons que ces pertes supplémentaires viennent de la pose des pointes de mesures qui
n’est pas optimale a cause du profil arrondi de la ligne imprimée en polyimide. Par conséquent,
avant de réaliser entierement des composants hyperfréquence multi-matériaux sur des
substrats plats, mais également plus tard sur des substrats 3D a formes complexes, il est
nécessaire de maitriser I'impression du polyimide. Par ailleurs, la mesure de ce type de
composant aux fréquences millimétriques est une étape compliquée qui est nécessaire d’étre
optimisée au niveau des outils de mesure utilisés, du positionnement des pointes et de la
calibration.

Nous avons porté le concept de la ligne Vialess dans la création de nouveaux composants
et techniques d’interconnexion innovants. Nous avons complété ['utilisation de 'AJP par du jet
d’encre dans cette partie afin de nous concentrer sur la fabrication de prototypes mieux
adaptés a des substrats flexibles. En utilisant du scotch Kapton® et la technologie InkJet nous
avons fabriqué une ligne de transmission Vialess sur un substrat souple autocollant. L’aspect
souple de la ligne viens de son frittage insuffisant ainsi que de sa faible épaisseur, amenant
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de ce fait une atténuation linéique de 0.77 dB/mm a 40 GHz. Pour appliquer ce concept avec
'AJP il faut dans un premier temps trouver une encre a nanoparticules d’argent permettant
des impressions plus robustes sur substratssouples (en fonction de la forme de ses particules).
Ces lignes restent dans un premier temps plus simple a réaliser avec des méthodes de
réalisation non directes comme la gravure laser par exemple.

Ces lignes autocollantes peuvent étre utilisées dans des problématiques d’interconnexions
de composants volumiques par exemple. En métallisant des pentes plastiques réalisées par
FDM nous avons connecté a un substrat les filtres fonctionnant & 8 GHz réalisés dans le
chapitre Ill. Pour terminer, nous pouvons détourner le principe afin de réaliser une ligne
coplanaire Vialess Flip-chip. Ainsi la ligne devient complétement indépendante du milieu dans
lequel elle est placé et la connexion se fait par contact sur chaque bout de la ligne. Le premier
prototype est réalisé a partir d’'une plaque de Roger 4003C gravée mécaniquement. Les trois
parties de I'interconnexion sont connectées entre elles a chaque bout de ligne par de la colle
métalliqgue chauffée au four. Malgré le coté trés artisanal du prototype nous obtenons une
atténuation linéique de 0.6 dB/mm a 40 GHz. Pour le futur modele en scotch Kapton® une
zone non métallisée peut permettre de coller la ligne sur le composant désiré. En fonction des
fréquences de fonctionnement les lignes peuvent étre manipulées au microscope ou grace a
une machine « pick and place ».

Nous avons également présenté le concept de filtres interdigité et SIW Vialess. Ne
maitrisant pas parfaitement I'impression de I'encre a base de polyimide nous n’avons pas été
en mesure de fabriquer des composants aussi exigeant d’un point de vue dimensionnel que
des filtres. Cependant, nous avons imprimé des résonateurs afin de quantifier les facteurs de
qualité typiques de ce type de composants en fonction de la fréquence de résonance.

Sur I'ensemble des résonateurs volumiques imprimés nous avons relevé des facteurs de
qualité compris entre 10 et 50 sur la bande de fréquence [10 MHz ; 70 GHz]. Cette variation
est principalement di a la tolérance de fabrication du dép6t de polyimide imprimé.

Il est donc nécessaire de maitriser parfaitement I'impression de I'encre diélectrique avant
de considérer la réalisation de filtres ou de résonateurs Vialess.

Au court de ce travail de thése nous avons démontré la capacité de la technologie
d'impression par aérosol a réaliser des composants hyperfréquences dans la bande de
fréquences millimétriques. Les différents résultats sur les performances des lignes de
transmissions fabriquées sont au niveau de I'état de I'art. La conclusion que I'on peut donner
sur 'AJP, siI'on souhaite travailler dans les hyperfréquences, est qu’il s’agit d’une technologie
additive plus adaptée a la métallisation sélective et précise de couches minces de diélectrique
a faible rugosité de surface. L’accroche de I'encre sur des objets réalisés par SLA doit
également étre optimisé pour débloquer un grand nombre d’applications. Cependant il
semblerait que les limites techniques de cette version de 'AJP ne permettent pas la
métallisation immédiate d’objets de différente nature. Enfin il serait intéressant d’améliorer les
lignes Vialess afin de pouvoir proposer des lignes entierement autocollantes permettant de
répondre a la problématique d’interconnexion par fil ou par impression. L’utilisation lignes de
transmission hyperfréquences autocollantes métallisées par AJP peut permettre de réduire et
de simplifier un certain nombre de phases technologiques dans le but de proposer une solution
de réalisation et d’utilisation simple et si possible, économique.
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Annexe 1. Impression 3D

I.  Impression par extrusion de matiére

La technologie la plus représentative de cette catégorie est le FDM (Fused Deposition
Modeling), appelé parfois FFF (Fused Filament Fabrication).

Son principe est basé sur I'extrusion d’un filament thermoplastique a travers une buse
chauffée sur une plateforme, elle-méme chauffée, afin de garantir une bonne accroche des
couches entres elles. Suivant 'avancé de I'impression la plateforme ou la buse, se déplacent
sur 'axe des z d’'une hauteur correspondant & une épaisseur de tranche afin de pouvoir
constituer I'objet final en 3D (Figure A. 1).

Elle est la plus répandue dans Iimpression 3D grand public grace a sa mise en ceuvre
simple et a des prix d’entrée de gamme trés abordables (a partir de 300 €). Son large choix
de thermoplastiques en fait également une technologie polyvalente. Les principaux plastiques
utilisés avec cette technologie sont les suivantes :

= PLA (acide polylactique) : facilité d'impression, bio dégradable,

= ABS (acrylonitrile butadieéne styréne): résistance aux chocs a basse température

(-40°C),

= PET (poly téréphtalate d'éthylene) : facilité d'impression, flexibilité et recyclable,

= Nylon : forte résistance aux chocs,

= TPU (polyuréthanes thermoplastiques) : forte résistance aux chocs et élasticité,

= PC (polycarbonate) : solidité et résistance thermique, alternative a 'ABS.

Ces différentes caractéristiques sont décrites plus précisément en [A.1]. Il est également
possible d’'imprimer des filaments composés de polyméres et de matériaux tels que du bois,
du métal ou d’autres matériaux insolite [A.2]. Les prix des bobines sont en général situés entre
20 et 50 €.

Il est également possible d’effectuer un post traitement sur les objets réalisés par
technologie FDM afin d’améliorer la finition mais celui-ci reste facultatif et s’opére en fonction
du besoin des utilisateurs.
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Figure A. 1: Schéma explicatif de la technologie FDM [A.3]

[I.  Impression par polymérisation

L’impression par polymérisation concerne toutes les technologies basées sur la méme
stratégie de réalisation : l'utilisation d’un polymére photosensible présent dans une cuve et
solidifié de maniére sélective a I'aide d’une source lumineuse UV.

Nous pouvons regrouper sous cette classification un grand nombre de technologies
dérivées de la stéréolithographie (SLA) comme la DLP (Digital Light Processing), la CLIP
(Continuous Liquid Interface Production) ou encore la DPP (Daylight Polymer Printing).
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1. La Stéréolithographie

La technologie SLA consiste a durcir sélectivement la résine a I'aide d’un faisceau laser UV
contrlé par un miroir galvanométrigue (axes x et y). Aprés chaque passage du laser la
plateforme d’impression (voir la Figure A. 2) peut bouger de deux maniéres différentes en
fonction de l'orientation du laser et par conséquent de la zone de polymérisation.

Si le laser arrive par le haut, la polymérisation de la résine se fait en surface et de ce fait,
pour chaque tranche, la plateforme s’enfonce dans la résine a hauteur de I'épaisseur d’'une
tranche. Un racloir est également utilisé pour lisser uniformément la surface a chaque itération.

A linverse, si le laser arrive par le bas, la polymérisation se fait au fond de la cuve. Dans
ce cas, la plateforme se retire du liquide de la méme maniere que précédemment. Le lissage
se fait automatiquement grace a la viscosité naturelle de la résine lorsque la couche durcie est
décollée du fond.

o Laser UV
Miroir

Racloir

Plateforme

Résine l

photosensibl

Objet
imprimé

Figure A. 2: Schéma de la technologie SLA

La SLA est principalement utilisée lorsque I'on souhaite imprimer un objet avec une forte
résolution. L’utilisation d’un laser pour scanner chaque tranche la rend moins adaptée a
I'impression d’une multitude d’objets avec des temps de fabrication élevés. Pour terminer, ces
objets doivent passer par un post traitement visant a les nettoyer des restes de résines plus
ou moins visqueux. Pour rendre la piéce plus dure et résistante il est recommandé de les
passer en four UV afin de compléter la phase de polymérisation.

Il existe un grand nombre de types de résines utilisables [A.4] pour cette technologie en
fonction des secteurs et des applications voulues. Dans le cas des hyperfréquences, il existe
des résines a base d’alumine et d’'oxyde [A.5] qui sont trés adaptées pour la réalisation de
composants millimétriques [A.6] en présentant des pertes trés faibles.

2. Digital Light Processing and Daylight Polymer Printing (DLP et DPP)

Les technologies DLP et DPP reposent sur le méme principe que la SLA mais se distinguent
par leur systéme d’irradiation de la résine avec l'utilisation d’'une lampe UV.

Ce procédé permet d’illuminer une tranche entiére de I'objet a imprimer en une seule
opération. L'arrivée de la lumiére, comme pour la SLA, peut se faire par le haut ou par le bas,
en fonction de la machine utilisée et implique les mémes problématiques (Figure A. 3).

L’unique différence entre ces deux technologies est que 'une utilise un projecteur DLP [A.7]
et 'autre un écran LCD [A.8]. Le premier est constitué de pixels correspondant & des miroirs
orientables activés par un champ électrique alors que le second est constitué de pixels
correspondant & des matrices de LED.
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Figure A. 3: Schéma des technologies DLP / DPP

Par sa capacité a polymériser en une fois une tranche d’objet cette technologie est plus
adaptée pour imprimer une multitude d’objets trés rapidement couche par couche. L'utilisateur
va devoir cependant gérer le ratio taille et résolution afin de pouvoir optimiser son temps
d’'impression en fonction de la résolution minimale recherchée.

La technologie DLP utilise les mémes matériaux que pour la technologie SLA. En revanche
pour la technologie LCD, les résines utilisées sont spécialement congcues pour étre trés
sensibles a la luminosité et disposent d’'une gamme spécifique [A.9]. Comme pour les pieces
imprimées par SLA un post traitement est nécessaire.

3. Continuous Liquid Interface Production (CLIP)

La technologie CLIP développée par I'entreprise CARBON3D [A.10] est basée sur le méme
principe de fonctionnement que pour la technologie DLP. Sa particularité est de présenter une
plague perméable a 'oxygéne et a la lumiére qui est située au fond de la cuve.

La présence de I'oxygene va venir inhiber la solidification de la résine par la lampe UV
créant ainsi une « zone morte » d’une dizaine de microns d’épaisseur. La plateforme se
déplacant lentement cette interface liquide va permettre une solidification en continu de la
résine fournissant ainsi un gain de temps de fabrication conséquent (Figure A. 4). En guise de
comparaison et d’exemple cette technologie est 100 fois plus rapide que la SLA [A.11].

Résine

Plateforme =sl> photosensible

. " Zone morte
Fenétre ~

perméable —

~ Projecteur

Figure A. 4: Schéma de la technologie CLIP [A.12]

Un certain nombre de versions de I'imprimante ainsi que plus d’une dizaine de résines
plastiques sont disponibles sur le marché dont les prix varient de 99 $ a 399 $ [A.13].
Cependant nous pouvons relever, au moment de I'écriture de ce travail de thése, 'absence de
résine céramique risquant de limiter les applications liées au domaine de I'hyperfréquence
pour la réalisation de composants fonctionnant aux fréquences millimétriques.
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A toutes fins utiles, cette technologie est vendue comme un service et non pas comme une
machine impliquant un abonnement annuel. Elle devient également de plus en plus présente
dans l'industrie, comme par exemple chez le constructeur automobile Lamborghini pour
réaliser des piéces a I'échelle 1 [A.14] ou encore une société américaine spécialisée sur les
équipements sportifs avec I'impression de doublures de casque de football [A.15].

[ll.  Impression par fusion sur lit de poudre
L’'impression par fusion de lit de poudre est une méthode basée sur I'utilisation d’'un laser
ou d’'un faisceau d’électrons comme source de chaleur permettant de fusionner des e poudre,
tranches par tranche, afin d'imprimer un objet en 3D. Les principales technologies appliquant
cette méthode sont la Selective Laser Sintering (SLS), la Selective Laser Melting (SLM), la
Electron Beam Melting (EBM) et la Multi Jet Fusion (MJF).

1. Selective Laser Sintering et Selective Laser Melting (SLS et SLM)

Les technologies SLS et SLM utilisent un laser comme source de chaleur afin d’agglomérer
et de fusionner entre elles des particules de poudres placées dans un conteneur (voir la
Figure A. 5). Le SLS concerne plus particuliéerement les poudres de matériaux plastiques, de
verre ou d’alumine [A.16]. Le SLM quant a lui va venir fritter des particules métalliques
constituées principalement d’alliages [A.17].

Le fonctionnement de ces deux technologies est identique. La poudre est placée dans un
conteneur qui est appelé lit de poudre. A chaque passage du laser pour durcir une tranche de
l'objet 3D le lit va s’abaisser a hauteur d’'une épaisseur de couche et un racloir va venir
homogénéiser la surface. Ce procédé est répété jusqu’'a ce que la piéce soit terminée
(Figure A. 5). Pour terminer I'objet final est nettoyé par brossage ou par air comprimé afin de
retirer les restes de poudre.

Contrairement aux autres technologies additives 3D les objets réalisés par les technologies
SLS et SLM reposant dans un lit de poudre, aucun support n’est nécessaire lors de
I'impression [A.18]. Cette caractéristique permet d’'imprimer toutes sortes de formes ftrés
complexes et internes.

Les objets imprimés sont également trés durables dans le temps au point de pouvoir
rivaliser avec les pieces fabriquées par des méthodes traditionnelles comme le moulage par
injection ou l'usinage multiaxe par exemple. Néanmoins les pieces réalisées par ces
technologies ont des rugosités de surface trés fortes [A.19] qui peuvent compliquer leur
utilisation ou leur finition. Il existe cependant des études dans lesquelles plusieurs de ces états
de surfaces ont été optimisés [A.20] afin de convenir aux différents besoins recherchés.
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Figure A. 5: Schéma des technologies SLS / SLM [A.21]

2. Electron Beam Melting (EBM)

La technologie EBM est une technologie développée par Arcam AB, qui peut fusionner et
fritter des poudres métalliques [A.22] a I'aide d’un faisceau d’électrons a haute énergie. Cette
particularité lui permet de limiter au maximum les contraintes exercées sur le matériau, en le
comparant au laser de la technologie SLM.

Cette technologie produit également une plus forte température (entre 700°C et 1000°C)
sur la poudre ce qui a pour effet d’accélérer le processus d'impression. Pour autant, cette
technologie ne permet pas de réaliser de gros objets. Par ailleurs, le rayon du faisceau
d’électrons étant un peu plus large que celui du faisceau laser, sa précision de réalisation est
inférieure au SLM.

Le fonctionnement est similaire aux technologies précédentes. La particularité de ce
systeme est le faisceau d’électrons qui est formé en chauffant un filament de tungsténe sous
vide. Ces électrons vont ensuite étre accélérés et guidés par des électrodes afin de les projeter
précisément a grande vitesse sur la poudre métallique et ainsi la fritter. A la fin de chaque
passage la plateforme descend et un racloir vient homogénéiser la surface de la poudre
(Figure A. 6). Les piéces passent ensuite en post traitement avec une phase de nettoyage et,
en fonction des besoins, des phases de finitions (polissage, usinage de surface, ...)

complémentaires.
FilamentT

Lentille de
focalisation
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d’électrons
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Chambre
sous vide
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de chaleur

Figure A. 6: Schéma de la technologie EBM [A.23]
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3. Multi Jet Fusion (MJF)

La technologie MJF développée par HP et dévoilée en 2016 est une combinaison des
technologies SLS et InkJet. Elle se distingue des technologies SLS, SLM et EBM parce qu’elle
n’utilise pas de faisceau d’énergie comme source de chaleur pour fusionner les grains de
poudre.

En effet, un systéeme de buse similaire a I'impression Jet d’encre va venir déposer une encre
polymére photosensible aux endroits nécessaires sur la surface de poudre. Une lampe
infrarouge (IR) a forte énergie est ensuite utilisée afin de chauffer les zones marquées par
I'encre et donc forcer la fusion entre les particules de la poudre. Afin de limiter la propagation
de chaleur dans la poudre, une encre d’inhibition peut étre également utilisée sur les bords
des impressions précédentes. A chaque étape la plateforme descend a hauteur d’'une
épaisseur de tranche et un racloir vient égaliser et homogénéiser la surface de la poudre
(Figure A. 7).
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Figure A. 7: Schéma de la technologie MJF

Les matériaux utilisés sont principalement des poudres plastiques [A.24] et les différentes
encres polymeres utilisées sont fabriquées directement par HP.

De la méme maniére que les autres technologies de fusion sur lit de poudre, il est
nécessaire d’effectuer un post traitement comprenant le nettoyage et une phase de finition.
Pour les pieces métalliques il est nécessaire de chauffer la piéce finale afin de fritter les
particules entre elles, tout en éliminant les derniéres traces de polymere.

IV.  Impression par projection de matiére

Les technologies de projection de matiére dans la réalisation d’objet 3D sont souvent
apparentées aux impressions jet d’encre 2D utilisant le procédé de goutte a la demande
(DOD).

De maniére générale, une série de buses déposent le matériau par impression couche par
couche. A mesure que les gouttelettes sont déposées sur la plateforme une lumiére UV vient
les solidifier. Il est également nécessaire d’utiliser des matériaux supports afin de pouvoir
construire I'objet en 3D. Ces derniers étant solubles il est possible de les retirer lors d’'une
étape de post traitement sans abimer la piéce finale.

Les technologies PolyJet et NanoParticle Jetting (NPJ) sont les plus représentées dans
cette catégorie. Se basant sur le méme principe de dépo6t, ce systéme est capable d'imprimer
de la cire perdue, notamment pour des applications de moulage [A.25] dans la métallurgie.
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1. PolyJet

La technologie PolyJet a été brevetée par la société Objet en 1999 appartenant aujourd’hui
a Stratasys. Elle combine la technologie InkJet et [utilisation d’encres polymeres
photosensibles.

En effet ces encres sont déposées en fonction du motif a imprimer sur la plateforme et
chaque éjection est suivie d’'une émission de lumiere UV afin de la durcir couche aprés couche
(Figure A. 8). Un matériau de support de type gel est utilisé pour réaliser des formes
complexes. Ce matériau peut étre facilement retiré a partir de bain de soude ou de jet d’eau.

———————|
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o« d'impression

Figure A. 8: Schéma de la technologie PolyJet [A.26]

Cette technologie est compatible avec un grand choix de polyméres et est capable de
réaliser des structures multi matériaux [A.27] en stockant chaque matériau dans des tétes
d’'impression distinctes. Aujourd’hui Stratasys a mis en vente une vingtaine de types de
machines adaptées a différentes applications comme le prototypage, lindustrie et
I'orthodontie.

2. Nano Particle Jetting (NPJ)

NPJ est une technologie brevetée par Xjet dont le principe est trés proche de la technologie
InkJet étant donné qu’elle utilise également des encres a base de nanoparticules métalliques.

Son fonctionnement utilise une série de buses qui déposent I'encre sur le plateau
d’'impression en fonction du motif de la tranche voulue. Pour chaque couche déposée, le
plateau est porté a haute température (soit 300 °C) afin de faire évaporer le solvant et fritter
les particules métalliques entre elles. Ce processus est répété jusqu’a I'obtention de I'objet
final (Figure A. 9).

En plus des encres nanoparticules métalliques, Xjet a mis au point des encres a
nanoparticules céramiques [A.28] ouvrant de nouvelles possibilités d’utilisation dans le secteur
des hyperfréquences.
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Figure A. 9: Schéma technologie NPJ

Une fois imprimée la piéce passe par une phase de post traitement durant laquelle les
supports sont enlevés et un dernier frittage est réalisé afin d’obtenir les caractéristiques finales
du matériau souhaité.

V. Impression par projection de liant

La technologie d'impression 3D par projection de liant, appelée également Binder Jetting
(BJ), a été développée au Massachusetts Institute of Technology. Cette technique consiste a
déposer des couches fines d’adhésif sur des matériaux en poudre afin de lier les particules
entre elles.

Elle ressemble beaucoup a la technologie MJF, a la différence qu’il n’y a pas de source de
chaleur utilisée pour fusionner la couche de poudre. Dans ce cas, 'adhésif est déposé par des
tétes d’impression et éjecté en fines gouttelettes sur la surface de la poudre. De la méme
maniére que les technologies par fusion sur lit de poudre, a chaque couche déposée, la
plateforme descend dans le lit de poudre et un racloir vient égaliser et homogénéiser la
surface. Le procédé est répété jusqu’a l'impression compléete de I'objet souhaité (Figure A. 10).

Téte d’impression

Objet 3D

Lit de
poudre

Figure A. 10: Schéma de la technologie BJ [A.29]

Les pieces réalisées doivent passer par une phase de post traitement afin d’étre nettoyées
en retirant la poudre non collée par I'encre adhésive. La piéce est ensuite chauffée a haute
température afin de fusionner ou fritter selon les caractéristiques finales de I'objet a réaliser.
Les matériaux utilisables sont principalement des poudres métalliques mais également du
gres, de la silice [A.30] et de la céramique [A.31].
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L’une des technologies les plus connues dans cette catégorie est la ColorJet Printing (CPJ),
marque déposée par Zcorp puis rachetée par 3D System. Cette technologie est capable
d’'imprimer en couleurs les objets en fonction de I'adhésif utilisé. Cependant ces procédés ne
sont pas destinés a des applications fonctionnelles en raison de leur porosité et sont donc
réservé a des fins de démonstration [A.32].

VI.  Impression par laminage de feuille (SL)

Les technologies de fabrication par laminage de feuille (SL) fonctionnent en superposant
des couches de matériaux, sous forme de feuilles. Ces feuilles sont collées entre elles par un
adheésif et sont découpées a l'aide d’'une lame ou d’un laser afin de correspondre a la tranche
de l'objet 3D. Les matériaux utilisables ainsi que le type d’applications envisageables
dépendent de la technologie utilisée.

Il existe plusieurs technologies utilisant ce procédé comme la Laminated object
manufacturing (LOM), la Composite Based Additive Manufacturing (CBAM) et la Selective
Lamination Composite Object Manufacturing (SLCOM).

1. Laminated object manufacturing (LOM)

La technologie LOM a été initialement développée par Cubic technologies (anciennement
Helisys Inc). Elle fonctionne avec un rouleau qui permet d’alimenter la plateforme d’'impression
en feuilles de matériaux recouvertes d’une couche adhésive.

Chaque couche est collée thermiquement a l'aide d’'une presse chauffante puis gravée a
l'aide d’'un laser ou d’'une lame. Les contours des motifs de chaque couche sont gravés ainsi
gu’une certaine partie autour de la pieéce afin d’obtenir une bonne planéité durant I'utilisation
de la presse. Cette zone va également étre gravée d’'un grand nombre de petits motifs, ayant
la forme de croix, dans le but de faciliter I'extraction de la piéce finale.

Aprés chaque gravure, la plateforme descend d’'une hauteur d’une épaisseur de feuille puis
le rouleau améne une partie neuve du matériau. Ce procédé est effectué pour chaque tranche
de l'objet a imprimer (Figure A. 11).

Laser

Rouleau thermique

Matériau
laminé

Rouleau de matiére

Figure A. 11: Schéma de la technologie LOM [A.33]

Cette technologie est trés polyvalente et peut permettre l'utilisation d’'un grand nombre de
matériaux. Cependant dans la pratiqgue les matériaux papiers et plastiques sont les plus
souvent utilisés pour leur facilité de découpage. L'utilisation de feuilles métalliques est
également possible mais compliquée a réaliser si 'on veut obtenir un process stable et efficace
[A.34].

Les principales technologies sur le marché sont la SD300pro de Solido et la ARKPro de
Mcor. La premiéere est spécialisée dans le laminage de feuilles composées de PVC et de colle
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propriétaire alors que la seconde est spécialisée sans le laminage de feuilles de papier en
couleur. Elles proposent un process peu couteux pour des applications orientées vers la
réalisation de modéles de démonstration. Comme I'objet a imprimer est pris dans un bloc de
papier compact il est possible de réaliser des formes complexes, cependant ces systemes
sont incapables de réaliser des objets creux. Il est notable que la précision des réalisations
dépend directement de I'épaisseur des feuilles

2. Composite Based Additive Manufacturing et Selective Lamination Composite
Object Manufacturing (CBAM et SLCOM)

Les technologies CBAM et SLCOM se caractérisent principalement par les matériaux
gu’elles utilisent. En effet elles permettent d’utiliser des feuilles de matériaux composites
renforcées par des fibres fusionnées avec des thermoplastiques [A.35]. Une téte d’impression
va déposer une solution aqueuse sur la feuille de composite en fonction des motifs voulus.

Cette feuille est ensuite recouverte de poudre thermoplastique, laquelle se colle a la
solution précédemment déposée. L'excés de poudre est soufflé, puis le procédé est répété
afin d’obtenir toutes les couches nécessaires a la réalisation du bloc souhaité. Le bloc ainsi
obtenu est pressé puis cuit au four. Cette cuisson a pour effet de faire fusionner les
composants entre eux afin d’obtenir un thermoplastique composite renforcé a base de fibres.
L’objet ainsi obtenu est ensuite nettoyé de I'excédent de matiére non fusionnée par un sablage
ou un bain chimique. Le schéma du processus est présenté Figure A. 12.
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Figure A. 12: Schéma explicatif des technologies CBAM et SLCOM [A.36]

Le principe de la technologies CBAM a été breveté par le start up Impossible Objects tandis
gue la technologie SLCOM est développée par la société Envision TEC.

VIl.  Impression par dépdt sous énergie concentrée

Les technologies de Direct Energy Deposition (DED) permettent de fabriquer des objets en
fusionnant directement des matériaux et en les déposant couche aprés couche.

Les matériaux utilisés sont principalement des poudres métalliques. Cette catégorie peut
englober un certain nombre de technologies cependant, nous allons nous restreindre a celles
qui sont capables de réaliser des structures en 3D. Les principales technologies adaptées a
ces impressions en 3D sont LENS, Electron Beam Additive Manufacturing (EBAM) et Laser
Deposition Welding (LDW).

198



1. LENS

La technologie LENS distribuée par Optomec est basée sur I'utilisation d’un laser afin de
fritter et fusionner des particules de poudres métalliques. En ce point elle est proche de la
technologie SLM qui permet de fusionner les particules couche par couche dans un lit de
poudre. La différence ici est que ces particules sont éjectées en continues sous pression par
plusieurs buses sur le substrat. Enfin un laser focalisé sur le méme point que les flux de
particules permettent un frittage sélectif couche par couche (Figure A. 13).

Un gaz d’argon est utilisé dans I'enceinte de la machine afin de limiter au maximum
I'oxydation des particules métalliques lors de I'impression [A.37]. Un post-traitement des objets
imprimeés est nécessaire afin d’obtenir les caractéristiques finales recherchées. En effet il est
possible de compléter le frittage de la piece ou d’effectuer des finitions en l'usinant.

Déplacement
S

Buse
d’éjection

Plateforme
Figure A. 13: Schéma de la technologie LENS [A.38]

Cette technologie est particulierement adaptée pour la construction d’objets métalliques
dont les tailles sont trop imposantes pour ['utilisation des technologies de fusion de lit de
poudre ou dans la réparation d’objets déja existants. La majorité des matériaux sont des
poudres métalliques mais il est également possible d’utiliser des matériaux composites a base
de céramique [A.39].

2. Electron Beam Additive Manufacturing (EBAM)

Développée par le fabriquant de systemes d’impression 3D américain Sciaky, la
technologie EBAM permet de produire des structures métalliques 3D de grandes tailles et a
grande échelle.

Elle est présentée comme étant une alternative aux fabrications traditionnelles métalliques
(forgeage, coulage) dans le sens ou elle permet des productions plus rapides et des quantités
de matiéres utilisées plus faibles. Lors de son fonctionnement un canon a électrons vient faire
fondre le métal appliqué via une téte de soudage couche par couche jusqu’a I'impression totale
de l'objet (Figure A. 14).
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Téte de soudage

Faisceau d’électrons

Bulle de métal en fusion
Objet imprimé

Dépbt solidifié Substrat

Figure A. 14: Schéma de la technologie EBAM [A.40]

Cette technologie est adaptée a n‘importe quelle phase du cycle de vie d’'un objet, de sa
fabrication jusqu’a sa réparation. Les matériaux utilisés sont principalement des métaux
onéreux comme le tantale ou le tungsténe [A.41] car cette méthode de réalisation permet de
limiter les déchets contrairement a l'usinage classique.

3. Laser Deposition Welding (LDW)

La technologie LDW est trés similaire a la technologie EBAM. Dans ce cas, un laser est
utilisé pour fritter un métal sur un substrat.

Contrairement a la technologie LENS cette technologie permet de construire des objets en
3D en appliguant manuellement un fil métallique, quelle vient fusionner et fritter avec le
substrat, en appliquant de la poudre métallique également fondue a l'aide d’un laser
(Figure A. 15). Des tests de réalisations multicouches ont été réalisées en [A.42] et I'utilisation
de plusieurs métaux lors d’'un méme fonctionnement est également possible [A.43].

La société DMG MORI a combiné le LSW a une machine de fraisage 5 axes afin de réaliser
une machine hybride capable d’imprimer une piece et de la retravailler au sein du méme
process.

Téte d’éjection

Particules métalliques

Al < W%
métalliqlr\{l_ !g’-' Laser
N
Dépot

Substrat

Figure A. 15: Schéma de la technologie LDW [A.44]
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Annexe 2. Caractérisation par anneau résonant

Nous allons présenter dans ces annexes toutes les équations utilisées pour utiliser la
méthode de caractérisation avec des anneaux résonnant. Toutes les équations utilisées ont
également leur calcul d’'incertitudes en fonction des différents paramétres utilisés.

I.  Caractérisation de permittivité

[]Substrat

[ métal ZMZZ
/ |
_ Ag
|
€metal
X €sub z
Ly Lx

Figure A. 16: Schéma de présentation des différents paramétres géométrique d’un anneau résonant

Les dimensions géométriques de I'anneau ry,,; et 15, peuvent étre mesurées a l'aide d’un
microscope numérique. En fonction de la taille de 'anneau et de I'objectif du microscope, il est
possible de mesurer les rayons. L’épaisseur e,,;, peut étre obtenue a I'aide d’'un palpeur. Enfin
I'épaisseur de métallisation e,,.;,; €t Sa rugosité de surface 45 peuvent étre obtenu a l'aide
d’'un profilométre. Ces différentes étapes permettent d’alimenter en données les différentes
équations qui permettront par la suite d’extraire les propriétés électriques des matiéres
utilisées lors de la fabrication de 'anneau.

Cet anneau résonnant produit des résonnances dépendant de ces parameétres. Nous
pouvons ainsi relever la permittivité effective ¢, , £ avec I'équation (A. 1).

_( nc )2
8T,€ff - anmfn (A 1)

far Tm, C €t g5, correspondent respectivement a la n®™ fréquence de résonnance, a la
moyenne entre le rayon intérieur et le rayon extérieur de I'anneau, a la vitesse de la lumiére
(299 792 458 ™M/, et a la permittivité effective du diélectrique.

Nous pouvons ainsi extraire la valeur de la permittivité ¢, du matériau avec I'équation
(A.2).

260, +M—1
e = e
r M+1 (A.2)
1
12h\ 2
M=(1+
Wers (A. 3)

1.25¢ 2h

Dans les équations (A. 3) et (A. 4) W représente la largeur de 'anneau, que ,nous pouvons

obtenir en faisant la difféerence entre le rayon extérieur rg,, de 'anneau et le rayon intérieur
Tme de 'anneau, et W, est la largeur effective de I'anneau.
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Les calculs d'incertitudes de ces équations sont donnés avec les équations (A. 5), (A. 6),
(A. 7) et (A. 8).

2 2(€r,eff - 1)
A, =—A, +————A4y
T MA41" e T (M4 1)2 (A. 5)
A _1(cn)2A+1(cn)2A
gr'eff B 2f0 T[Tmfo fo 2T'm T[rmfo m (A 6)
1 h
AM = 3Ah + 3 AWeff
h \2 h \2
4\/§ Weff (—Weff) 4'\/§ (—Weff> Weff 2 (A7)
2h
5¢ 5in (T)

A =Ay + A, + A
Wers W Anh T 41 t (A. 8)
Pour la seconde étape de la méthode nous allons, pour chaque pic de résonance identifié
sur le paramétre S,, du dispositif, calculer le facteur de qualité en charge puis a vide en utilisant
les équations (A. 9) et (A. 11). Leur calcul d’'incertitudes sont donnés avec les équations (A.

10) et (A. 12).

0, = fo
L=
Af_sap (A. 9)
1 2fo
Ao, = A + A
o Af_sap Jo (Af_145)° A —sap (A. 10)
QL
Qo = 521
1-1020 (A. 11)
1 QL
Aoy =z la T T s Tz A5y
R R O S R (A. 12)

Dans ces équations f, — f; correspond a la bande de fréquence a -3 dB a la fréquence de
résonnance f, et S,; est le parameétre de transmission de I'anneau en dB a la fréquence de

résonance.
A partir de ces valeurs nous sommes capables de remonter aux pertes totales du dispositif,

exprimées en dB dans [l'équation (A. 13) avec son incertitude dans ['équation

(A. 14).
T Neper

QoAg unité de longeur
ou (A. 13)

. dB
— " 8685889638 : ]
Qrotal Qo Ag * unité de longueur

Aot =
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A Vs
A = Ay + A
Qtot )LgQO 2“Qo Qo/lgz Ag (A 14)

Remarque : 1Neper = 8.685889638 dB

27T,
2, =
" (A. 15)
2T
Ny =7 A (A. 16)

Dans l'équation (A. 15), A, représente la longueur d'onde guidée a la frequence de
résonance du pic sur lequel nous faisons la mesure. Nous pouvons également donner le
niveau de pertes totales en fonction des différents niveaux de pertes issues du diélectrique et
du conducteur (équation (A. 17)).

ATotal = Agiel T Ametal (A. 17)

A partir de cette partie nous avons le choix entre deux scénarios : la caractérisation de la
conductivité d’'un dépot métallique ou la caractérisation de la permittivité et tangente de pertes
de la couche diélectrique.

La tangente de pertes est nécessaire pour obtenir la conductivité et la conductivité est
nécessaire pour obtenir la tangente de pertes. Il est nécessaire au préalable de caractériser
I'un ou 'autre avant d’utiliser cette méthode. Cependant, ces paramétres n’ont pas une grande
influence sur les calculs, les valeurs n‘'ont donc pas besoin d’étre trés précise pour pouvoir
effectuer une bonne extraction.

II.  Caractérisation de conductivité

Nous sommes dans le cas ol nous souhaitons caractériser la conductivité effective de la
couche métallique de 'anneau résonnant.

A partir de I'équation (A. 17), nous devons remonter a la valeur des pertes métalliques
Qmetal POUr extraire la conductivité du dépbt métallique o.

Nous commencons donc par calculer les pertes diélectriques ay;,; du résonateur en
fonction de la tangente de pertes tané avec I'équation (A. 18) (avec son calcul d’incertitude
dans I'équation (A. 19)).

& Erepp T 1 tansf,

& —1 /sr,eff c (A. 18)

; fo(eres, — 1)tan6A N fotand (e e, +1)
’ —1)2 “ér 3 Tére
C\Eress (&r—1) 2(g. — 1)cer,efff 1

Agiel = 27.3

A 2

QAdiel

& (Sr,eff -1

* (Sr - 1)C,/€r,eff (A. 19)

Nous pouvons maintenant calculer la valeur des pertes métalliques @,,.:q; €n fonction du
rapport W/equpstrat @VEC les équations (A. 20), (A. 27) et (A. 32).

(foleans + tanc?Afo)‘
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« ¥ < l7'l.'
h 2
_ B.68Rs Mg (| N h N hU dB

Ametal = 2nZ4h Werr  Weys [unité de longueur] (A. 20)

Werr)?
My =1~ (—4h ) (A. 21)

U=l AW 4 t
- ()

Nous nous intéressons plus particulierement & Ry, la résistance de rugosité de surface
(équation (A. 23)) et a son calcul d’incertitude (équation (A. 24)).
Ametar2TZoh

Rgy =

h hU
8.68M (1 + -+ —)
2Z, Th nametaln3Weff 2
ARSl = 868Ma (1 . h n hU )Aametal + (T[W + h(n- N U))2 Ah
|\ Wepr " iWey i
Tmetall Umetarh’m? (U + 1)
+ v (140 U\t (W, ss + hU + hrr)* Wit
@ ( + Werr * 7TWeff> o
+ afmet:alh2 A
» (1+ ho . hU )2 v (A. 24)
eff Weff T[Weff
Wey s Wess
Ay =gz Awery +—gpadn (A. 25)
W —t 1 1
By =~ dw + 7= 5|4 420
° l7'[ < K <2
2 h
_ B68Ru My (. s h N hV dB
Fmetal = 2nZyh Werr  mWess [unité de longueur] (A. 27)
B 2h t
V=lIn (T) + W (A. 28)

Avec M, et son incertitude calculés dans les équations (A. 21) et (A. 25) respectivement.
Nous nous intéressons plus particulierement a Ry, la résistance de rugosité de surface
(équation (A. 29)) et a son calcul d’incertitude (équation (A. 30)).
ametalznZOh

h hV
8.68M (1 +o—t —)
* Werr = mWers

Rgy =

(A. 29)
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ZZO T[h nametalT[SWeff 2
ARS1 = 8.68M h hV Aametal + 2 Ap
e e
T h
+ r;lletal = AMa
M (1 + o —)
“ Werr = mWess

ametalhznz(v + 1)

(T[Weff + hV + hT[)z Wes

f

2
ametalh

h hV \?
Werr (1 + Werr + 7TWeff)

+ Ay

1 1 1
AV:EAh'i' W—?

t

==

Werr
th

Werr
o T 0.94
hv

w,
N ) { eff
T[Weff h

Zne(mge}{fw.%)]}_z

8.68Rsq |Wesr
Ametal = 2nZoh | h

(1 L
Werr

dB
unité de longueur]

2
+—In
T

Avec V et son incertitude calculée dans les équations (A. 28) et (A. 31).

(A. 30)

(A. 31)

(A. 32)

Nous nous intéressons plus particulierement & Rg,; la résistance de rugosité de surface

(équation (A. 33)) et a son calcul d’incertitude (équation (A. 34)).

Rs1
a’metalZ”ZOh

Werr w 9
8.68|Yess 4 _mh (1+ h W ){Weff + 2 [Zne(;—hﬁw'%)]}
h Weff 1094 Weff T[Weff h Vs

2h
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ZRZOh

ARSl = w w —2 Aametal +
Werr L h hvV Werr 2 < Ze}{f+0.94>
8.68 ot (1+ + ) +2In|2me
h Ze,{f+o.94 Werr ™erf h "=
v, 1
2 AmetalZo 1—h ™Werr Werr
vh + h +1 Weff 2
™Werf Werr Werr Wers /zln yme 2h T09% \

w ZH8O8 — Werr N Th - Wers |

/21n<2ne Ze;{f+0.94> nh< >h +0.94> — + -
.Weff|
I3 " h

\ /

2( Werr Weff)( Vh . h

t +1
mh? B2 \mWers Wesy ) Werr Wers Werr®
=+ 8.6 —

Derr hz(—Wef L 94) h? Werr “hs
zln<2ne 2n 1094 T 2h O 2”(T+0'94) h

).Weff
T h

T
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2N metatZoh

Wers?

Pt

+1)

1,1 h hV
2(1‘[’1+ )<1+Weff+”weff

),

1

Werr

1

|
+8. \nh(

\
)

Werr : Werr WO ) Werr .\
/Zln<2ne zh +°'94) \ /zm(z”eT“"‘“) 2h 1094 27rh2<T+0.94>
Werr Wers
T " h | T " h
\ )\ )
2
Vh h
+ +1
™Werr Werr L 48.68 WWeff =Weff
Wesr ( eff ) h
(2ln<2ne 2h +0'94> h 2h +0.94
| efr |
k [ h
2@ metath?Zg
meta ZAV
Werr 2
Zln<2neT+0'94> Vh " h
Wess Werr Werf Werr +8.68 WWeff Werr
T h Werr ' ( eff )
zln<2neT+0'94> T\ p 004
Werr
T Th
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A partir de Rg; nous pouvons remonter a la valeur de la résistance de surface Ry avec Ag
la rugosité de surface et 85 la profondeur de peau de la couche métallique dans I'équation

(A. 35).
RSl

2, A5\?

Rg =

La profondeur de peau de la couche métallique s’exprime en fonction de la conductivité
effective du métal ¢ et de la perméabilité du vide p=41.10 -7 [H/m] dans I'’équation (A. 36).

/ 1
%= om0 (A. 36)

Les calculs d’incertitudes de R et 55 sont donnés respectivement dans les équations (A. 37)
et (A. 38).

1 14071'652R51A5
ARS= 2 AS 2 Rs1 + 7A2 2 AAS
1+ —tan™? [1.4 (5—5) ] (494% + 254%) <2tan‘1 (55552> + ”>
1407IA2R5155
2 A5s
4 4 -1 7A§
(494% + 2565") | 2tan 55, +7 (A. 37)
1 1
ASS = 1 Afo + 1 AO’
2 = A2
2\muo o7 fo 2Vmuf, / T (A. 38)

Si nous considérons que la rugosité de la couche métallique est négligeable, ou si hous ne
voulons pas prendre en compte ce parameétre, nous pouvons simplifier les calculs en
choisissant Rg; = Ry.

Nous pouvons ainsi exprimer la conductivité o en fonction de Rs (ou Rg,) dans I'équation
(A. 39) avec son calcul d’'incertitude dans I'équation (A. 40).

77 Tfou (A. 39)
4, =B 4 4 R A
o T[fo,U Rs 7Tllf02 fo (A. 40)

[ll.  Caractérisation de tangente de pertes
Nous sommes dans le cas ou nous souhaitons caractériser la tangente de pertes de la
couche diélectrique de I'anneau résonnant.
A partir de I'équation (A. 17), nous devons remonter a la valeur des pertes diélectriques
Ogje] POUr extraire la tangente de pertes tans.
Nous commengons donc par calculer la résistance du surface Rs de la couche métallique
(équation (A. 41)), afin de remonter a la valeur de la résistance de rugosité de surface Rg,

208



(équation (A. 43)), pour calculer les pertes métalliques a,,.:q; (en fonction du rapport
W/esubstrat @VeC les équations (A. 45), (A. 47) et (A. 49)).

fs = \/@ (A. 41)

Vrpg V1t foug

ARSZ 'qufo-l_ ‘quo
20 ’% 207 /% (A. 42)

En fonction de la rugosité de surface 45 de la couche métallique et de la profondeur de
peau ds (équation (A. 36)) nous pouvons calculer la resistance de rugosité de surface Rg, avec
I'équation (A. 43) et son incertitude avec I'équation (A. 44).

14 (f‘s_z)zD (A. 43)

2 -1
Rsl = RS 1 +;tan

Ap. = (1 +Ztan1|14 (ﬁf])AR + 14055 Rsds
51 T O s n(49A§ + 25654) 4s
o 14048Rs0;
m(494% + 2555%) %9 (A. 44)

Nous pouvons maintenant calculer la valeur des pertes métalliques a,,.¢o; €n fonction du
rapport W/egupstrat aVEC les équations (A. 45), (A. 47) et (A. 49).

w1
[ ] I S ET[ .
_868Ru My ( h N hU dB
Fmetal = 2nZyh Werr  Weys [unité de longueur] (A. 45)

Avec son calcul d’incertitudes avec I'équation (A. 46).

g =208 WMafy R AN, yRafpy T,
Ametal ~ 27TZO h Weff T[Weff Rs, h Weff T[Weff Mg

M,Rg M,Rs (U + m) MyRs
+ LA, + ! Ay, + =4
pz “h TWerp 2 “VeIr T Wy~ (A. 48)
o n<¥<2
2 h
_868RuMy(  h . hV dB
Xmetal = ZﬂZOh Weff T[Weff [unité de longueur] (A 47)

Avec son calcul d’incertitudes avec I'équation (A. 48).
_ 8.68 [M, - h N hv p +R51 - h N hvV p
Tmetal — 27TZO h Weff T[Weff R51 h Weff nWeff Mq
MR, MyRs (V + ) MR,
h2 An + TATE Awepp + W,y s dy (A. 48)

+

==
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Werr
L _B6BRy [Weyy <L .
metal —
ZnZOh h Weff Weff
5h + 0.94_
- -2
hv Werr 2 (W"’ff+0.94) dB
+—— ) ———+—-In|2 2h
7TWeff>{ h T I e unité de longueur] (A. 49)
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Avec son calcul d’incertitudes avec I'équation (A. 50).

8.68 |W Wery h W\ (W 2 We 2
4, _8 eff mh 1+ n off \ “in 27te< oh +0.94) Ay
metal 27TZ0h h Weff 1094 Weff T[Weff h T S1
2h )

(47h + 25W,¢£)((50(In(m) + In(2)) + 47)h + 25(w + D)W,yr)
(5425(47n + 50)Rq ((V +m)h + nWeff) + 5425Rg(V + 1) ((47n +50)h + 25nWeff)) -

254975Rs((47m + 50)h + 257W,1) ((50(In(w) + In(2) + 47)h + 25(7 + D)Wop)((V + m)h + nW,

L) | —10850(50(In(w) + In(2)) + 47)Rs(47h + 25W,zf) (471 + 50)h + 257 W,r ) ((V + )R + tWoys) |

A
3 h
2nZy(47h + 25Weff)2 ((50(ln(n) +1n(2)) + 47)h + 25(w + 1)Weff)

J
(25W,esr + 47h)((25( + D)W, sr + (50(In(r) + In(2)) + 47)h) (5425Rs(251W, s + (471 + 50)h) +|)
135625Rs (W, + hV + wh) — 271250( + 1)Rs(mW, s + hV + mh)(25nW, s + (47 + 50)h)) —

L) 135625Rs(nW,sr + hV + mh) (25nWe s + (471 + 50)h)(25( + D)Wepr + (50(In(mr) + In(2)) + 47)h) y
(AWeyy

20 Zo(47h + 25W,s)? ((50(n(r) + In(2)) + 47)h + 25(w + DW,y)

\ J
5425hRS(257rWeff + (47m + 50)h)

+ A
2m(25W,pp + 4TH)(25(T + DWey, + ((50(n(T) +In(2)) + 47)0)’Zy

(A. 50)
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Les variables M, U etV ont leurs équations en (A. 21), (A. 22) et (A. 28) et leurs incertitudes
dans les équations (A. 25), (A. 26) et (A. 31).

Pour finir, nous pouvons maintenant calculer la tangente de pertes tand avec I'équation
(A. 51) et son incertitude avec I'équation (A. 52) en fonction des pertes diélectriques a;,;-

1 Sr - 1 ET,Eff L

tand = ay;
an adzel 273 gr gr'eff _ 1f0 (A 51)
adielC,/Er,eff SEr_l(Sr - 1)adielc(gr,eff + 1)
Atans = N A&'r + 2 Eress
27.3fy (ere;, — 1) & 273fy (ere;; = 1) eres,
1 Er — 1 gr,eff c gr_l(gr - l)adielcﬂgr,eff A (A 52)

I
273 & e 1fo Adiel 27.3(&repp — Dfg &

A partir de I'équation (A. 17) nous pouvons également écrire les pertes diélectriques en
fonction des pertes totales a;,; et métalliques a,,.:; avec I'équation (A. 53) (avec son
incertitude dans I'équation (A. 54)).

Qdiet = Atot — Ametal (A. 53)

Aadiel = Aatot + Aametal (A 54)
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Annexe 3. Dimensions mesurées

I.  Résolution d’une impression : Tests géométriques d’impression par AJP
Glignes o lignes 4 lignes

3 lignes -
gl 2lignes 4 ligne

10 pm

40 pm
60 pm 50 um K

Figure A. 17: Tests géométriques d’impression : @ Test de largeur ; ® Test d’espacement entre
lignes
Tableau A. I: Largeur des motifs mesurés en encre a base d'argent

Largeur (um)
Trait 1 couche Erreur 2 couches Erreur
6 69,35 0,90 69,93 0,95
5 60,72 0,15 58,43 0,85
4 50,23 0,60 49,73 1,35
3 41,30 0,45 40,20 0,70
2 30,93 1,00 30,05 0,70
1 20,47 0,25 19,02 0,75

Tableau A. II; Interlignes mesurés en encre a base d'argent

Espacement (um)
Théorique 1 couche Erreur 2 couches Erreur
60 57,33 0,95 59,07 0,35
50 48,35 1,85 49,83 0,65
40 38,27 1,75 39,10 1,00
30 28,00 1,85 30,47 0,60
20 20,07 1,40 20,10 0,85
10 9,15 0,80 11,32 0,85

Tableau A. Ill: Largeur des motifs mesurés en encre a base d'or

Largeur (um)
Trait 1 couche Erreur 2 couches Erreur
6 167,52 3,20 172,90 2,60
5 141,92 0,90 149,80 2,55
4 119,00 1,40 124,72 0,70
3 94,47 1,50 100,08 1,45
2 70,33 0,70 75,03 1,05
1 44,20 1,00 49,47 1,75
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Tableau A. IV: Interlignes mesurés en encre a base d'or

Espacement (um)

Théorique 1 couche Erreur 2 couches Erreur
60 62,57 2,25 56,27 1,40
50 52,33 1,80 47,03 1,00
40 42,95 1,45 37,58 0,90
30 36,28 1,50 27,53 1,00
20 26,12 1,95 15,87 1,35
10 15,12 1,55

1. Les anneaux résonants

Caractérisation des dépots d’encres a nanoparticules métalliques

Tableau A. V: Exemple d’anneaux imprimés en argent : A Grand anneau ® Petit anneau

1 couche 2 couches Simulation
Moyenne (um) | Erreur +/- (um) Moyenne (um) | Erreur +/- (um) (um)
Wc 75,9 1,8 81,0 1,5 80
Gap 47,8 2,3 44,3 4,5 45
wi 134,0 1,5 140,0 1,7 136
Rg 1620,5 4,3 1622,4 1,8 1636
Rp 1488,3 1,8 1490,8 3,8 1500
Wr 132,2 3,5 131,7 3,5 136
Gapc 79,1 4,0 77,5 2,9 80
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Tableau A. VI: Mesures des dimensions des petits anneaux résonants

1 couche 2 couches Simulation
Moyenne(pum) Err(il:r:;/ Moyenne(pum) Err(il#l;/ (Hm)
Wc 82,0 14 78,9 3,6 80
Gap 39,2 3,3 44,4 5,3 45
Wi 142,0 3,2 137,7 4,2 136
Rg 941,5 2,3 933,9 6,0 936
Rp 800,0 0,5 799,3 9,5 800
Wr 141,5 2,0 134,6 5,3 136
Gapc 96,2 1,0 102,4 3,0 100

Réalisation de structures fonctionnelles

Figure A. 18: Lignes coplanaires CPW imprimées en argent et en or

Tableau A. VII: Dimensions des lignes coplanaires imprimées avec l'encre a base d'argent

Ligne 1 Ligne 2 Ligne 3 Ligne 4 Ligne 5 Ligne 6 Théorie
(1 couche) (1 couche) (1 couche) (2 couches) (2 couches) (2 couches)
Moyenne Er:;:_ur Moyenne Er:;:_ur Moyenne Er:;:_ur Moyenne Er:;_ur Moyenne Er:;_ur Moyenne Er:;z_ur
W] ) | ™y |y |y | ™ | m)
W 82,40 1,6 82,73 0,9 83,17 0,6 81,10 0,75 80,67 0,8 80,87 0,4 80
Gap| 42,12 0,88 41,20 0,85 41,93 0,82 44,65 0,40 44,28 0,63 43,90 0,53 45
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Tableau A. VIII: Dimensions des lignes coplanaires imprimées avec I'encre a base d'or

Ligne 1 Ligne 2 Ligne 3 Ligne 4 Ligne 5 Ligne 6 Théorie
(1 couche) (1 couche) (1 couche) (2 couches) (2 couches) (2 couches)
Moyenne Er:/e_ur Moyenne Er:;e_ur Moyenne Er_::;a_ur Moyenne Er:/e_ur Moyenne EII;_W Moyenne Er-[/e_ur

(um m m) (um m) (um

) ) | ™y | ey |y | ™ my | B )
w 70,37 0,8 71,07 0,8 71,07 1,75 77,00 0,7 76,33 2,65 76,53 1,5 75
Gap| 47,72 1,25 45,05 0,80 46,52 1,95 39,63 2,18 39,90 1,78 39,40 1,68 42

IV. Caractérisation des dépdts d’encres a base de polyimide

Figure A. 19:Dimensions des anneaux résonnants de caractérisation

Tableau A. IX: Dimensions des anneaux imprimés sur le dép6t de polyimide imprimé

Anneau 1 Anneau 2 Anneau 3
Mesure [Simulation| Mesure |Simulation| Mesure |Simulation
W (um) 95,08 90 91,23 75 79,95 75
Gap (um) | 63,71 68 21,89 35 64,21 68
R_Int (um) [2478,33| 2500 | 1976,33 | 2000 | 1476,67 | 1500
R_Ext (um) |2679,33| 2695 | 2182,67 | 2100 | 167533 | 1700
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V.

@

Effets d’une impression conforme par AJP sur la résolution

O

Figure A. 20: Exemple de motifs géométriques imprimés sur un plan incliné : @ Vue 3D des tests de
largeur ; ® Vue du dessus des tests de largeur ; © Vue 3D des tests d’espacement entre lignes ;
@ Vue du dessus des tests d’espacement entre lignes

Tableau A. X: Résolution des impressions sur les plans inclinés : Largeur de lignes imprimées

Concave Convexe Droit
o 1 Erreur ) Erreur 1 Erreur ) Erreur 1 Erreur ) Erreur
Théorique +/- +/- +/- +/- +/- +/-
couche couches couche couches couche couches
(pm) (km) (km) (km) (rm) (km)
50 47,5 1,3 50,6 0,9 47,2 1,7 49,9 0,8 49,0 1,6 52,6 0,8
25 33,1 0,2 30,0 1,3 30,0 1,4 27,6 1,0 30,6 1,2 26,7 1,6
10 11,7 1,2 13,1 1,3 10,8 1,0 13,5 1,9 13,2 0,4 14,3 0,8
Tableau A. XI: Résolution des impressions sur les plans inclinés : Interlignes imprimées
Concave Convexe Droit
o 1 Erreur ) Erreur 1 Erreur ) Erreur 1 Erreur ’ Erreur
Théorique +/- +/- +/- +/- +/- +/-
couche couches couche couches couche couches
(um) (nm) (um) (um) (km) (um)
50 51,4 1,8 50,7 1,8 52,7 2,5 51,1 1,3 48,9 3,1 49,4 1,2
25 21,6 1,3 22,3 1,1 22,9 1,4 20,7 0,7 20,2 1,6 19,9 1,6
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VI. Reéalisation et mesure de lignes de transmissions 3D

Figure A. 21: Exemple de lignes de transmission imprimées sur des substrats alumine 3D et relevés
profilométriques: @ CPW sur un plan incliné ; ® CPW sur une créte ; © CPW sur une demi-sphére ;
@ Vue du dessus de la CPW sur la demi-sphére

Tableau A. XlI: Dimensions mesurées des lignes de transmission coplanaires 3D imprimées sur les
plans inclinés

L. Modeéle
Théorique Concave (um) Convexe (um) Droit (um)
(um) 1 couche | 2 couches | 1couche | 2couches | 1couche | 2 couches

W 65 64,1 62,8 61,1 63,4 59,4 58,6
+/- 1,05 +/-2,2 +/-2,2 +/-1,75 +/- 1,65 +/-6,4

Gap 33 47,1 41,8 49,6 43 44,3 44,2
+/-2,35 +/-2,25 +/-2,8 +/-2,5 +/-2,9 +/-2,25
Longueur 1000 998,9 1008,3 1009,8 1017,1 1002,2 1007,3
+/- 8,75 +/- 3,55 +/-5,6 +/-0,7 +/-2,1 +/- 2,85

Tableau A. XIII: Dimensions mesurées des lignes de transmission coplanaires 3D imprimées sur les

crétes
Théorique Dimensions (um)
(um) 1 couche 2 couches
W 110 116,2 +/- 5,35 117,2 +/-2,7
Gap 45 40,8 +/-3,9 36 +/-4,1
Longueur 1775 1767,2 +/-0,55 | 1762,3 +/-2
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Tableau A. XIV: Dimensions mesurées des lignes de transmission coplanaires 3D imprimées sur les
demi-sphéres

VIl

Théorique Dimensions (um)
(um) 1 couche 2 couches
W 115 119,4 +/- 23,15 | 118,9 +/-3,15
Gap 45 41,8 +/- 23,4 38,3 +/-2,7
Longueur 1788 1779 +/-0,75 | 1770,2 +/-5,35
Filtres 4 péles ATOMIQ
1.20 0729 0.950 0729 1.20
_2.665 | _ _ 2706 | 2725_| | 2.665_
) I\_r

1]

2.40

2.40

Figure A. 22: Vue du dessus du schéma du filtre 4 p6les issu du projet ATOMIQ

Tableau A. XV: Largeurs mesurées des résonateurs et des iris de couplage du filtre 4 pdles ATOMIQ

Largeur résonateur Largeur iris de couplage
n°l n°2 n°3 n°4 n°l n°2 n°3
Filtre 1 2400,33 2407,33 2408,00 2407,33 1320,67 1320,67 1322,33
Filtre 2 2387,00 2397,00 2401,00 2412,00 1312,00 1319,00 1321,33
Filtre 3 2403,00 2404,67 2406,67 2405,33 1318,67 1317,00 1317,67

VIII.

Kapton® adhésif
Figure A. 23: Exemple de lignes de transmission Vialess sur du Kapton® adhésif : @ Ligne 40 GHz;
® Ligne 67 GHz

Substrat support
métallisé

Encre a base d’argent

Colle argent
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Tableau A. XVI: Dimensions mesurées des lignes de transmission Vialess sur le Kapton® adhésif

Ligne 40 GHz Ligne 67 GHz
1 Erreur 2 Erreur 1 Erreur 2 Erreur
couche +/- couches +/- couche +/- couches +/-
W (um) | 115,1 1,1 121,1 1,5 96,4 0,5 106,1 0,3
Gap | g9 1,2 93,1 0,5 437 0,5 33,7 0,6
(Hm)

IX. Deuxiéme type de prototype : réalisation de lignes Vialess entiérement
imprimées

Aluminium

@ 2 S S St ey v 4

=— 500 um

Encre a de polyimide Encre a base d'argent

Figure A. 24: Lignes de transmission Vialess entierement imprimées : @ 1 cm ; ® 1.5 cm ; © 2 cm de
longueur

Tableau A. XVII: Dimensions mesurées des lignes de transmission Vialess entierement imprimées

Vialess 1 cm Vialess 1,5 cm Vialess 2 cm
Erreur Erreur Erreur | Théorie
Moyenne +/- Moyenne +/- Moyenne +/-
W (um) 33,07 1,6 35,39 0,85 31,20 1,25 25,00
Gap 1 5973 1,9 217 | 875 | 32,34 8,2 38,00
(um)

X. Fabrication et mesure des résonateurs SIW Vialess

Aluminium

— 500 um Polyimide imprimé

@ ® ©

Figure A. 25: Résonateurs Vialess imprimés : @ GR de 7 mm de coté; ® MR de 4 mm de coté ;
© SR de 2.4 mm de coté
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Tableau A. XVIII: Dimensions mesurées des accés coplanaires de chaque résonateur SIW Vialess

Grand résonateurs | Moyen résonateur Petit résonateur
(GR) (MR) (SR) Théorie
M an Erreur M an Erreur M an Erreur
oyenne +/- oyenne 4/ oyenne 4/
W (um) 46,13 1,95 48,15 2,15 51,00 2,10 50
Gap 33,84 1,75 33,26 2,70 3428 | 4,25 30
(um)

Tableau A. XIX: Epaisseurs mesurées du polyimide imprimé et de I'argent déposé pour les
résonateurs SIW Vialess

GR1 GR2
Epaisseur | Erreur +/- Epaisseur | Erreur +/-
Polyimide
imprimé 63,50 0,84 48,00 0,80
(um)
Argent 1,91 0,21 2,03 0,21
(um)
MR1 MR2
Epaisseur | Erreur +/- Epaisseur | Erreur +/-
Polyimide
imprimé 60,76 0,003 64,03 0,90
(um)
Argent 1,59 0,08 1,56 0,08
(um)
SR1 SR2 SR3
Epaisseur | Erreur+/- | Epaisseur | Erreur+/- | Epaisseur | Erreur+/-
Polyimide
imprimé 47,14 0,06 57,37 1,59 57,37 0,29
(um)
Argent
2,32 0,44 2,38 0,43 4,91 0,77
(um)
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Technologie aérosol appliquée a l'intégration 3D et aux composants hyperfréquences

Ces travaux de thése portent sur la mise au point de la technologie Aérosol Jet printing
(AJP) pour réaliser des composants hyperfréquences dans la bande des fréquences
millimétriques et pour répondre a des problématiques d’intégration 3D de composants.

Le premier chapitre est consacré a une étude bibliographique pour comparer les différentes
technologies additives existantes sur le marché afin de positionner 'AJP par rapport a I'état
de l'art. Le second chapitre est consacré a la sélection et a la caractérisation de matériaux
métalliques et diélectriques sous forme d’encres imprimables par AJP. Ces différents tests
s’appuient sur la réalisation de composants hyperfréquences sur des substrats céramique
plats.

Le troisieme chapitre est consacré a la métallisation sélective par AJP d’objets 3D
céramique réalisés par stéréolithographie. Plus particulierement, ces différents tests aideront
a terme a pouvoir métalliser sélectivement des filtres volumiques en céramique fonctionnant
aux fréquences millimétriques. Le quatriéeme chapitre concerne la conception, I'étude et la
mise en ceuvre de nouveaux types de composants hybrides et autres interconnexions
entierement imprimables par AJP. L’approche de ce travail est originale par I'utilisation d’'une
technologie additive innovante de métallisation sélective et son applications sur les
composants passifs hyperfréquences.

Mots-clés : [fabrication additives, aerosol jet printing, hyperfréquence, ligne coplanaire, filtre,
filtre volumique, caractérisation, fréquences millimétriques et microondes, céramique, argent,
or, polyimide, cavité résonante]

Aerosol technology applied to 3D integration and microwave components

This thesis work is focused on the development of the Aerosol Jet printing (AJP) technology
to produce microwave components in the millimeter frequency band and to address 3D
component integration issues.

The first chapter is devoted to a bibliographic study to compare the different additive
technologies available on the market in order to position the AJP in relation to the state of the
art. The second chapter is dedicated to the selection and characterization of metallic and
dielectric materials that can be printed by AJP. These various tests lead to the production of
microwave and millimeter waves components on flat ceramic substrates.

The third chapter is devoted to the selective metallization by AJP of 3D ceramic objects
produced by stereolithography. More specifically, the various tests will eventually allow
ceramic volumetric filters operating at millimeter waves to be selectively metallized. The fourth
chapter concerns the design, study and implementation of new types of hybrid components
and interconnects that can be fully printed by AJP. This work is original through the use of an
innovative additive selective metallization technology applied to microwave and millimeter
wave passive components.

Keywords : [additive manufacturing, aerosol het printing, microwaves, coplanar line, filter,
volumic filter, characterization, millimeter wave, ceramic, silver, gold, polyimide, resonant
cavity]



