
Anthony DELAGE | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2019 1 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

Université de Limoges 

ED 610 - Sciences et Ingénierie des Systèmes, Mathématiques, 
Informatique (SISMI) 

Institut de recherche Xlim, UMR CNRS n°7252 

Thèse pour obtenir le grade de 

Docteur de lôUniversit® de Limoges 
Electronique des Hautes Fréquences 

Présentée et soutenue par 

Anthony DELAGE 

Le 18 décembre 2019 

 

Thèse dirigée par Serge VERDEYME, Nicolas DELHOTE 

JURY : 

Président  
M. Pierre BLONDY, Professeur, XLIM ï Axe Systèmes RFELITE ï Equipe MINT 

Rapporteurs 
M. Philippe FERRARI, Professeur, TIMA, Université Grenoble-Alpes 
M. Eric RIUS, Professeur, Lab-STICC, Technopole Brest-Iroise 

Examinateurs 
Mme. Barbara BONNET, Ingénieur, Thalès Alenia Space 
M. Ludovic CARPENTIER, Ingénieur, CNES 
M. Nicolas DELHOTE, Co-directeur de thèse, Maître de Conférences, XLIM ï Axe 
Systèmes RF ï Equipe MACAO  
M. Serge VERDEYME, Professeur, Directeur de thèse, XLIM ï Axe Systèmes RF ï 
Equipe MACAO 

Technologie aérosol appliquée à l'intégration 3D et aux 
composants hyperfréquences 

Thèse de doctorat 

http://www.unilim.fr


Anthony DELAGE | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2019 2 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

 

Invités 
M. Olivier TANTOT, Maître de Conférences, XLIM ï Axe Systèmes RF ï Equipe 
MACAO 
Mme. Malgorzata PIECHOWIAK, Ingénieur, CTTC 
  



Anthony DELAGE | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2019 3 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

Dédicace 

Je dédie ce travail à mon groupe dôamis proches, ma famille et ma compagne. Je ne serais 

surement pas allé aussi loin sans eux. 

 

  



Anthony DELAGE | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2019 4 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

Le manque dôargent nôest pas un obstacle. Le manque dôid®es est un obstacle. 

Ken Hakuta 



Anthony DELAGE | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2019 5 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

Remerciements 

Ces travaux de thèse ont été effectués au sein de lô®quipe MINACOM de lôInstitut de 

recherche XLIM UMR CNRS 6172 de Limoges. 

Je tiens tout dôabord à remercier M. Dominique Baillargeat, Directeur, à lôépoque, du 

laboratoire XLIM, de môavoir accueilli et permis de r®aliser ces travaux. 

Je remercie M. Blondy, Co-Responsible Axe RFE, dôavoir présidé ce jury. Je remercie 

également M. FERRARI, Professeur au TIMA, et M. RIUS, Professeur au Lab-STICC, dôavoir 

accepté de rapporter sur ce manuscrit. 

Ce travail a été effectué sous la direction de M. Nicolas Delhote, Maitre de conférences à 

lôUniversit® de Limoges, et M. Serge Verdeyme, Professeur à lôUniversit® de Limoges, 

auxquels je tiens à exprimer tous mes remerciements, pour leur aide, leur expérience et leurs 

connaissances. Je leur exprime également ma sincère reconnaissance pour leur disponibilité 

et leurs qualités scientifiques et humaines.  

Je remercie M. Tantôt, Maitre de conférences ¨ lôUniversit® de Limoges, et M. Perigaud, 

Ingénieur de Recherches au laboratoire Xlim, pour leur disponibilité et lôaide quôils môont 

apporté durant ces trois ans.  

Je remercie M. Passerieux, ITA permanent Université, et M. Hallepee, Ingénieur Etude 

CNRS, pour leur disponibilité, leur expérience et leur aide sur lôensemble des mesures 

réalisées. 

Je tiens également à remercier Mme. Lerouge, Secrétaire au sein de lôéquipe MACAO, pour 

son soutien, son professionnalisme et son efficacité qui môont permis de mieux maitriser les 

différentes phases administratives plus ou moins compliquées et plus ou moins bien 

organisées. 

Je remercie Mme. Malgorzata PIECHOWIAK, Ingénieure au sein du Centre de Transfert de 

Technologiques Céramiques (CTTC) de Limoges, pour le travail réalisé dans le cadre de ces 

trois ans de thèse. Malgré les hauts et les bas du projet, sa bonne humeur et son 

professionnalisme ont permis de rendre cette expérience agréable et enrichissante. Je 

remercie également lôensemble de personnel du CTTC pour lôensemble du travail réalisé. Le 

mérite des différentes impressions réalisées par Aérosol leur revient principalement. 

Je remercie Mme. Bonnet, Ingénieure à Thales Alenia Space de Toulouse, et M. Carpentier, 

Ingénieur au CNES de Toulouse, pour avoir soutenu ce travail de thèse. 

Plus généralement, je tiens à remercier les copains du laboratoire (Johan, Julien, Joseph, 

Andres, Etienne, Chaimaa, Thibault, Clément, Alexis, Fred, Jerem et bien dôautres) pour avoir 

rendu ces trois années agréables à passer dans la bonne humeur et lôenthousiasme (et 

réciproquement).  

Je tiens maintenant à remercier mon groupe dôamis proches, ma famille et ma compagne 

pour môavoir soutenu et encouragé jusquôà la fin de mes études car sans eux je ne serais 

surement pas arrivé aussi loin. 

Pour terminer, je tiens à encourager les futurs docteurs en leur rappelant que la thèse 

devient une expérience intéressante une fois quôelle est terminée. Bon courage à eux. 

  



Anthony DELAGE | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2019 6 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

Cette création est mise à disposition selon le Contrat :  

« Attribution-Pas d'Utilisation Commerciale-Pas de modification 3.0 France » 

disponible en ligne : http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/fr/ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/fr/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/fr/


Anthony DELAGE | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2019 7 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

Table des matières 
Remerciements ..................................................................................................................... 5 

Table des illustrations ...........................................................................................................10 

Table des tableaux ...............................................................................................................17 

Introduction générale ............................................................................................................18 

Chapitre I. La technologie de fabrication additive .................................................................20 

I.1. Les technologies additives et lô®volution des PCB .......................................................20 

I.1.1. Des origines jusquô¨ aujourdôhui ...........................................................................20 

I.1.2. Naissance et d®veloppement des technologies dôç écriture directe » ...................21 

I.1.3. Comparaison des performances des différentes technologies DW .......................31 

I.1.4. Technologie DW retenue ......................................................................................33 

I.2. Lôimpression 3D ..........................................................................................................39 

I.2.1. Lôav¯nement des technologies dôimpression 3D ...................................................39 

I.2.2. Les diff®rentes machines con­ues pour lôimpression 3D.......................................41 

I.2.3. Comparaison des performances des différentes technologies dôimpression 3D ....42 

I.2.4. Technologie dôimpression 3D retenue : Conclusion et discussion .........................45 

I.3. Conclusion du Chapitre I .............................................................................................46 

Références bibliographiques Chapitre I ................................................................................47 

Chapitre II. Etude de lôimpression par jet dôa®rosol et ses matériaux ....................................53 

II.1. Présentation des dispositifs........................................................................................54 

II.1.1. Les lignes de transmissions .................................................................................54 

II.1.2. Les résonateurs planaires ...................................................................................58 

II.2. Méthode de caractérisation des matériaux .................................................................59 

II.2.1. Méthode de caractérisation par cavité .................................................................60 

II.2.2. Méthode de caractérisation par anneau résonnant ..............................................62 

II.2.3. Conclusion et discussions sur les méthodes de caractérisation ...........................63 

II.3. Impression dôencre ¨ nanoparticules par la technologie AJP ......................................63 

II.3.1. Etude sur la résolution minimum des encres à nanoparticules métalliques ..........65 

II.3.2. Caract®risation des d®p¹ts dôencres ¨ nanoparticules métalliques ......................72 

II.3.3. Réalisation de structures fonctionnelles ...............................................................82 

II.3.4. Conclusion sur lôimpression dôencres ¨ nanoparticules m®talliques .....................88 

II.4. Impression dôencre diélectrique par la technologie AJP .............................................89 

II.4.1. Impression du polyimide ......................................................................................90 

II.4.2. Caractérisation de lôencre polyimide ....................................................................93 

II.4.3. Conclusion et discussion sur le polyimide imprimé ..............................................96 

II.5. Conclusion du Chapitre II ...........................................................................................97 

Références bibliographiques Chapitre II ...............................................................................99 

Chapitre III. M®tallisation s®lective dôobjets 3D par AJP ..................................................... 103 

III.1. Impressions sur des objets 3D à formes complexes................................................ 104 

III.1.1. Effets dôune impression conforme par AJP sur la résolution ............................. 105 

III.1.2. Réalisation et mesure de lignes de transmissions 3D ....................................... 109 

III.1.3. Conclusion et discussion .................................................................................. 114 

III.2. Réalisation de filtres hyperfréquences entièrement par technologie additive ........... 116 

III.2.1. Présentation des filtres 4 pôles ATOMIQ .......................................................... 116 

III.2.2. Métallisation et mesure des filtres 4 pôles ATOMIQ ......................................... 117 

III.2.3. Conclusion et discussion sur la métallisation des filtres ATOMIQ ..................... 121 



Anthony DELAGE | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2019 8 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

III.3. Correction de la réponse en fréquence des filtres ................................................... 123 

III.3.1. Pr®sentation des composants et de lô®quipement du gravure laser utilisé ........ 124 

III.3.2. Description de la méthode ................................................................................ 127 

III.3.3. Etude sur les motifs de réglage :  de la simulation à la validation expérimentale

 .................................................................................................................................... 129 

III.3.4. Réglage post fabrication dôun filtre 3D c®ramique ............................................. 138 

III.3.5. Conclusion et discussion sur la méthode de réglage ........................................ 142 

III.4. Conclusion générale du chapitre ............................................................................. 142 

Références bibliographiques Chapitre III ............................................................................ 144 

Chapitre IV. Utilisation des caractéristiques de lôAJP afin de r®aliser des composants 

innovant ............................................................................................................................. 146 

IV.1. Méthode alternative de fabrication de vias: la ligne de transmission Vialess ........... 148 

IV.1.1. Présentation ..................................................................................................... 148 

IV.1.2. Comparaison des lignes CPWG et Vialess par simulation ................................ 149 

IV.1.3. Caractéristiques de la ligne de transmission Vialess ........................................ 151 

IV.1.4. Fabrication des lignes de transmission Vialess ................................................ 152 

IV.1.5. Comparaison de la ligne Vialess avec lô®tat de lôart .......................................... 164 

IV.1.6. Conclusion et discussion .................................................................................. 165 

IV.2. Les applications du principe des lignes Vialess ...................................................... 166 

IV.2.1. Les interconnexions de type Vialess ................................................................ 167 

IV.2.2. Les filtres de type Vialess ................................................................................. 172 

IV.2.3. Conclusion et discussion .................................................................................. 177 

IV.3. Conclusion du chapitre et discussion ...................................................................... 179 

Références bibliographiques Chapitre IV............................................................................ 181 

Conclusion ......................................................................................................................... 183 

Annexes ............................................................................................................................. 188 

Annexe 1. Impression 3D ................................................................................................ 189 

I. Impression par extrusion de matière ........................................................................ 189 

II. Impression par polymérisation ................................................................................. 189 

1. La Stéréolithographie ........................................................................................... 190 

2. Digital Light Processing and Daylight Polymer Printing (DLP et DPP) .................. 190 

3. Continuous Liquid Interface Production (CLIP) ..................................................... 191 

III. Impression par fusion sur lit de poudre ................................................................. 192 

1. Selective Laser Sintering et Selective Laser Melting (SLS et SLM) ...................... 192 

2. Electron Beam Melting (EBM) .............................................................................. 193 

3. Multi Jet Fusion (MJF) .......................................................................................... 194 

IV. Impression par projection de matière.................................................................... 194 

1. PolyJet ................................................................................................................. 195 

2. Nano Particle Jetting (NPJ) .................................................................................. 195 

V. Impression par projection de liant ............................................................................ 196 

VI. Impression par laminage de feuille (SL) ............................................................... 197 

1. Laminated object manufacturing (LOM) ................................................................ 197 

2. Composite Based Additive Manufacturing et Selective Lamination Composite Object 

Manufacturing (CBAM et SLCOM) .............................................................................. 198 

VII. Impression par dépôt sous énergie concentrée .................................................... 198 

1. LENS .................................................................................................................... 199 

2. Electron Beam Additive Manufacturing (EBAM) ................................................... 199 



Anthony DELAGE | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2019 9 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

3. Laser Deposition Welding (LDW) ............................................................................. 200 

Annexe 2. Caractérisation par anneau résonant ............................................................. 201 

I. Caractérisation de permittivité .................................................................................. 201 

II. Caractérisation de conductivité ................................................................................ 203 

III. Caractérisation de tangente de pertes .................................................................. 208 

Annexe 3. Dimensions mesurées .................................................................................... 213 

I. R®solution dôune impression : Tests g®om®triques dôimpression par AJP ................ 213 

II. Caractérisation des d®p¹ts dôencres ¨ nanoparticules métalliques .......................... 214 

1. Les anneaux résonants ........................................................................................ 214 

III. Réalisation de structures fonctionnelles ............................................................... 215 

IV. Caract®risation des d®p¹ts dôencres ¨ base de polyimide .................................... 216 

V. Effets dôune impression conforme par AJP sur la résolution ..................................... 217 

VI. Réalisation et mesure de lignes de transmissions 3D ........................................... 218 

VII. Filtres 4 pôles ATOMIQ ........................................................................................ 219 

VIII. Premier type de prototype : réalisation de Vialess par impression argent ............. 219 

IX. Deuxième type de prototype : réalisation de lignes Vialess entièrement imprimées

 220 

X. Fabrication et mesure des résonateurs SIW Vialess ................................................ 220 

Références bibliographiques Annexes ............................................................................... 222 

 

 



Anthony DELAGE | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2019 10 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

Table des illustrations 

Figure I-1: ᶧ Schéma du premier concept de Hanson, ᶨ Schéma du concept de circuit 

traversant de Hanson [I.5] ....................................................................................................20 

Figure I-2: Première radio utilisant un PCB en 1942 [I.6] ......................................................21 

Figure I-3: DOD piézoélectrique ᶧ  et thermique ᶨ .............................................................23 

Figure I-4: Impression Jet d'encre en Jet continu (CIJ) .........................................................24 

Figure I-5: principe de l'impression par Jet d'Aérosol:ᶧ  méthode ultrasonique ; ᶨ méthode 

pneumatique ; ᶩ t°te dôimpression AJP ...............................................................................25 

Figure I-6: Sch®ma dôune t°te dôimpression nScrypt .............................................................26 

Figure I-7: Sch®ma de lôimpression par DPN [I.24] ...............................................................27 

Figure I-8: Schéma de fonctionnement de la PLD [I.29] ........................................................28 

Figure I-9: Schéma de fonctionnement de la MAPLE [I.31] ..................................................29 

Figure I-10: Schéma explicatif de la technologie LIFT [I.35] .................................................30 

Figure I-11: Schéma explicatif de la technologie MCS [I.39] .................................................31 

Figure I-12: Mesure et simulation d'une ligne de transmission coplanaire imprimée [I.63] ....33 

Figure I-13: Paramètre de transmission mesuré et simulé des lignes de transmission 

coplanaires imprimées sur du polyimide par AJP [I.65] .........................................................34 

Figure I-14: Ligne de transmission stripline entièrement imprimée par AJP: : ᷁ Modèle 

simulé ;  ᷂ Mesures et simulations [I.65] .............................................................................34 

Figure I-15: Lignes de transmission imprimées qui fonctionnent sur la bande de fréquences  

[110 GHz; 170 GHz] [I.66] ....................................................................................................35 

Figure I-16:Ligne de transmission sur des plans inclinés :  ᷁ Interconnexion CPW imprimé 

par Jet dôencre [I.72]  ; ᷂ Rampes imprimées en Vorex avec une interconnexion imprimée 

par Jet dôencre [I.73] .............................................................................................................36 

Figure I-17: Interconnexion imprimée jusqu'à 110 GHz [I.74] ...............................................37 

Figure I-18: Interconnexion microruban entièrement imprimée par AJP [I.75] .......................37 

Figure I-19: Résonateurs coupe-bande imprimés par AJP [I.76]: ᷁ Résonateur vers 230 

GHz  ;  ᷂ Résonateurs vers 500 GHz ..................................................................................38 

Figure I-20: Filtre passe bande imprimé par AJP fonctionnant à 90 GHz ..............................38 

Figure I-21:  rayon ultraviolet,  masque,  couche solidifiées,  résine photosensible, 

 plateforme mobile,  réceptacle,  obturateur,  fibre optique,  traceur des axes x 

et y et  lentille optique [I.78] ..............................................................................................40 

Figure I-22: Première impression 3D : ᶧ Maison imprimée à l'aide de l'équipement ; ᶨ 

Premier objet imprimé par stéréolithographie .......................................................................40 

Figure II-1 : Modèle d'une ligne de transmission ...................................................................54 

Figure II-2: ᶧ Ligne micro-ruban ; ᶨ Ligne CPW ; ᶩ Ligne CPWG .....................................56 



Anthony DELAGE | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2019 11 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

Figure II-3: Anneau résonant :  ᷁ mod¯le ®quivalent dôun anneau résonant ; ᷂ modèle 

dôexcitation de lôanneau pour des substrats ¨ pertes ; ᷃ mod¯le dôexcitation de lôanneau 

pour des substrats à très faible pertes  [I.24] ........................................................................59 

Figure II-4: ᷁ Schéma de la cavité de caractérisation diélectrique [II.25] ; ᷂ Liste des 

cavités de caractérisation diélectrique disponibles à Xlim .....................................................61 

Figure II-5: ᷁ Schéma de la cavité de caractérisation métallique ; ᷂ Liste des cavités de 

caractérisation métallique disponibles à Xlim .......................................................................61 

Figure II-6: Sch®ma de pr®sentation des diff®rents param¯tres g®om®trique dôun anneau 

résonant ...............................................................................................................................62 

Figure II-7: Aérosol Jetᶸ 200 SERIES SYSTEMS ...............................................................64 

Figure II-8: Vue en coupe de différents cas de recouvrement lors d'un impression AJP:  ᷁ 

recouvrement trop faible ( 25%) ; ᷂ recouvrement trop fort ( 75%)  ; ᷃ bon recouvrement 

(50%) ...................................................................................................................................65 

Figure II-9: Tests g®om®triques dôimpression : ᷁ Test de largeur ; ᷂ Test dôespacement 

entre lignes ...........................................................................................................................66 

Figure II-10: Largeur des motifs imprimés constitués de 1 à 6 traits recouverts à 50% .........67 

Figure II-11: Espacement interlignes mesurés pour des espacements théoriques de 60 à 10 

µm ........................................................................................................................................67 

Figure II-12: Tests géométriques imprimés en argent ...........................................................68 

Figure II-13: Tests géométriques imprimés en or ..................................................................68 

Figure II-14: Epaisseur en 1 et 2 couches dôencre ¨ base argent des dispositifs r®alis®s .....69 

Figure II-15: Epaisseur en 1 et 2 couches d'or des dispositif réalisés ...................................69 

Figure II-16: Exemple d'impression par AJP avec lôencre ¨ base dôargent dans la phase ᶨ : 

᷁ Ligne de transmission coplanaire imprimée ; ᷂ Modèle CAO de recouvrement  ; ᷃ Vue 

en coupe du recouvrement de lôencre; ᷄ Profil typique dôune impression dans la phase ᶨ 70 

Figure II-17: Exemple d'impression par AJP avec lôencre ¨ base dôor : ᷁ Ligne de 

transmission coplanaire imprimée ; ᷂ Modèle CAO de recouvrement  ; ᷃ Vue en coupe du 

recouvrement de lôencre; ᷄ Profil typique dôune impression dôor ..........................................71 

Figure II-18: Exemple dôanneaux imprim®s en argent: ᶧ Grand anneau ᶨ Petit anneau ....72 

Figure II-19: Dimensions des grands anneaux imprimés en argent ......................................73 

Figure II-20: Dimensions des petits  anneaux imprimés en argent ........................................73 

Figure II-21: Carré d'argent imprimé en ᶧ 1 couche et ᶨ 2 couches ...................................74 

Figure II-22: Mesure de profil d'un carré en or ......................................................................74 

Figure II-23: Conductivit® effective de l'encre ¨ base dôargent des ®chantillons imprim®s : ᷁ 

méthode des anneaux résonant ;   ᷂ méthode des cavité résonantes .................................76 



Anthony DELAGE | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2019 12 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

Figure II-24: Images MEB de la microstructure des dépôts imprimés en argent: ᷁ méthode 

de frittage Ὂσππ ; ᷂ méthode de frittage Ὂςππ, ᷃ méthode de frittage Ὂρψπ ; ᷄ méthode de 

frittage ὊςππὖὅὝὝὅ ..............................................................................................................77 

Figure II-25: Comparaison profondeur de peau et épaisseur des impressions en argent ......78 

Figure II-26: Mesure des facteurs de qualité des différents anneaux ....................................79 

Figure II-27: Conductivité effective de l'encre or ...................................................................79 

Figure II-28: Comparaison profondeur de peau et épaisseur des impressions en or ............80 

Figure II-29: : Images MEB de la microstructure des dépôts imprimés en or ........................80 

Figure II-30: Comparaison de la conductivit® de lôencre ¨ base dôargent utilis®e avec d'autres 

issues d'une multitude de travaux de recherches et de fiches techniques  fournisseur .........81 

Figure II-31: Comparaison de la conductivit® de lôencre ¨ base dôor utilis®e avec d'autres 

issues d'une multitude de travaux de recherches et de fiches techniques  fournisseur .........81 

Figure II-32: Lignes coplanaires CPW imprimées en argent et en or ....................................82 

Figure II-33: Dimensions des lignes imprimées : ᷁ encre ¨ base dôargent ; ᷂ encre à base 

dôor .......................................................................................................................................83 

Figure II-34: Profil d'une ligne coplanaire en argent réalisée en phase ᷂ : ᶧ 1 couche ;  ᶨ 2 

couches ................................................................................................................................84 

Figure II-35: Profil d'une ligne coplanaire en or : ᶧ 1 couche ;  ᶨ 2 couches ......................84 

Figure II-36: Exemple de paramètres S des lignes mesurées: ᷁ encre ¨ base dôargent ; ᷂ 

encre ¨ base dôor ..................................................................................................................85 

Figure II-37: Atténuation des lignes coplanaires modèle 67 imprimées en argent .................85 

Figure II-38: Atténuation des lignes coplanaires modèle 67 imprimées en or .......................86 

Figure II-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) .........90 

Figure II-40: Différents tests d'impressions du polyimide imprimée : ᷁ ligne imprimée ; ᷂ 

carré imprimé ; ᷃ pente imprimée de 10°; ᷄ pente imprimée de 20° ..................................90 

Figure II-41: Epaisseur des différents carrés 5 mm x 5 mm en polyimide en fonction du 

nombre de couches imprimées .............................................................................................91 

Figure II-42: Etat de surface et rugosité des différentes impressions en fonction du nombre 

de couche imprimées ...........................................................................................................92 

Figure II-43: Les trois anneaux résonnant pour la caractérisation du polyimide imprimé ......93 

Figure II-44: Dimensions des anneaux résonnants de caractérisation ..................................94 

Figure II-45: Permittivité et tangente de pertes du polyimide imprimé caractérisé .................95 

Figure II-46: Facteur de qualité à vide des anneaux résonnant pour la caractérisation du 

polyimide imprimé ................................................................................................................95 



Anthony DELAGE | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2019 13 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

Figure III-1: Vues en coupe des différents plans inclinés imprimés en SLA 3D céramique 

d'inclinaison d'angle ɗ variable:  ᷁ plan incliné plat ; ᷂ plan incliné concave ; ᷃ plan incliné 

convexe .............................................................................................................................. 105 

Figure III-2: Vue de dessus des tests g®om®triques dôimpression : ᷁ Test de largeur ; ᷂ 

Test dôespacement entre lignes .......................................................................................... 105 

Figure III-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 

dôespacement entre lignes ;  ᷄ Vue du dessus des tests dôespacement entre lignes ......... 106 

Figure III-4: Résolution des impressions sur les plans inclinés : ᷁ Largeur de lignes 

imprimées ;  ᷂ Espacement entre deux lignes imprimées ................................................. 107 

Figure III-5: Zoom sur les impressions 3D : ᷁ Largeur imprimée ; ᷂ Espacement entre deux 

lignes imprimées ................................................................................................................ 108 

Figure III-6: Effet de la rugosit® de surface sur l'®paisseur dôencre d®pos®e par AJP:  ᷁ 

Faible rugosit® avec lô®paisseur de m®tal ὩάὩὸὥὰρ ; ᷂ Forte rugosit® avec  lô®paisseur de 

métal ὩάὩὸὥὰς .................................................................................................................... 108 

Figure III-7: Formes 3D fabriquées en SLA céramique 3D: ᷁ Plan incliné ; ᷂ Forme de 

crête ;  ᷃ Demi-sphères ..................................................................................................... 110 

Figure III-8: Exemple de lignes de transmission imprimées sur des substrats alumine 3D et 

relevés profilométriques: ᷁ CPW sur un plan incliné ; ᷂ CPW sur une crête ; ᷃ CPW sur 

une demi-sphère ;  ᷄ Vue du dessus de la CPW sur la demi-sphère ................................. 110 

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

Figure III-10: Vue schématique des mesures sous pointes des lignes de transmission 

réalisées sur un substrat 3D : ᷁ Bonne strat®gie dôimpression (demi-sphère, crête) ; ᷂ 

Erreur de strat®gie dôimpression (tous les plans inclin®s) ................................................... 112 

Figure III-11: Exemple de paramètres S mesurés pour chaque type de ligne de transmission 

coplanaire 3D : ᷁ Plan incliné convexe ; ᷂ Plan incliné plat ; ᷃ Demi-sphère ;  ᷄ Crête 113 

Figure III-12: Atténuation linéique des différentes lignes coplanaires CPW réalisées sur 

substrat 3D ......................................................................................................................... 113 

Figure III-13: Exemple de décollement des lignes coplanaires 3D ...................................... 115 

Figure III-14: Filtre 4 pôles ATOMIQ : ᷁ Image 3D du filtre ; ᷂ D®tail du motif dôexcitation  

planaire utilisé ; ᷃ Vue en coupe du filtre ; ᷄ Réponse en fréquence du filtre ................... 117 

Figure III-15: Cadre de maintien des filtres ATOMIQ .......................................................... 117 

Figure III-16: M®tallisation dôun filtre 4 p¹le ATOMIQ du premier lot de fabrication ............. 118 

Figure III-17: Comparaison mesure et simulation du filtre 4 pôles ATOMIQ ........................ 119 

Figure III-18: Nouveau modèle de métallisation des filtres 4 pôles ATOMIQ ...................... 119 

Figure III-19: M®tallisation dôun filtre 4 pôle ATOMIQ du deuxième lot de fabrication ......... 120 

Figure III-20: Exemple de décollement de la métallisation sur un filtre 4 pôles ATOMIQ .... 121 



Anthony DELAGE | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2019 14 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

Figure III-21: Différence entre le premier lot (V1) et le deuxième lot (V2) ............................ 122 

Figure III-22: Pièces fabriquées pour tester la méthode de réglage par gravure laser : ᷁ 

Résonateur ;  ᷂ Filtre 2 pôles ; ᷃ Filtre 4 pôles ................................................................ 124 

Figure III-23: Mode Ὕὓρρπ: ᷁ Champ E ; ᷂ Champ H ..................................................... 124 

Figure III-24: Simulation des filtres fabriqués pour tester la méthode de réglage par gravure 

laser :  ᷁ Résonateur ; ᷂ Filtre 2 pôles ; ᷃ Filtre 4 pôles ................................................. 125 

Figure III-25: Graveuse laser Cerinnov ............................................................................... 125 

Figure III-26: Exemple de gravure de la couche cuivre/or des filtres par laser .................... 127 

Figure III-27: Principe de la méthode de réglage de filtre post fabrication ........................... 130 

Figure III-28: Décalage fréquentiel maximum des différents motifs optimisés ..................... 131 

Figure III-29: Décalage fréquentiel: optimisation de la position du motif H .......................... 131 

Figure III-30: répartition des pertes pour différents motifs gravés ....................................... 132 

Figure III-31: Comparaison des décalage fréquentiel entre les motifs H et rectangulaire .... 132 

Figure III-32: Champs E et H au niveau de chaque motif gravé sur le résonateur .............. 133 

Figure III-33: Effet des motifs carrés et rectangulaires sur le facteur de couplage entre deux 

résonateurs ........................................................................................................................ 134 

Figure III-34: Champs E et H au niveau de chaque motif grav® sur lôiris entre deux 

résonateurs ........................................................................................................................ 134 

Figure III-35: Décalage fréquentiel motif carré: comparaison simulation et mesure ............ 135 

Figure III-36: Décalage fréquentiel motifs rectangulaires parallèles: comparaison simulation 

et mesure ........................................................................................................................... 136 

Figure III-37: Décalage du couplage pour le motif carré: comparaison simulation et mesure

 ........................................................................................................................................... 137 

Figure III-38: Décalage du couplage pour le motifs rectangulaires parallèles: comparaison 

simulation et mesure .......................................................................................................... 137 

Figure III-39: Vue schématique de la procédure expérimentale pas à pas pour le réglage d'un 

filtre .................................................................................................................................... 139 

Figure III-40: Trois étapes de la méthode de réglage: ᷁ filtre métallisé ; ᷂ filtre avec accès 

coplanaires ; ᷃ filtre avec gravure de réglage .................................................................... 140 

Figure III-41: Simulation et mesure des filtre 1 et 2: ᷁ Avant le réglage ; ᷂ Après le réglage

 ........................................................................................................................................... 140 

Figure IV-1: Description d'une ligne de transmission CPWG recommandée en bande 

millimétrique: ᷁ Réalisation des vias traversant dans le substrat ; ᷂ Métallisation des vias 

traversant ........................................................................................................................... 148 

Figure IV-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 ............................................................................................................... 149 



Anthony DELAGE | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2019 15 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

Figure IV-3: Modèle simulé des lignes de transmission : ᷁ CPWG ; ᷂ Vialess ................. 149 

Figure IV-4: Comparaison des lignes de transmission CPWG et Vialess : ᷁ Comparaison 

des atténuations linéiques ; ᷂ Comparaison des paramètres S ......................................... 150 

Figure IV-5: Différents niveaux de pertes des lignes CPWG et Vialess .............................. 150 

Figure IV-6: dimensions importantes d'une lignes de transmission Vialess ........................ 151 

Figure IV-7: Evolution des performances de la lignes Vialess en fonction de l'épaisseur du 

substrat .............................................................................................................................. 152 

Figure IV-8: Etapes de fabrication du prototype de lignes de transmission Vialess sur Kapton
ᶸ adhésif :  Métallisation du substrat support ;  Collage du Kaptonᶸ adhésif sur le plan 

de masse ;  Découpage laser du Kaptonᶸ ;  Impression de la couche métallique par 

AJP .................................................................................................................................... 153 

Figure IV-9: Etude de précision des gravures: ᷁ Exemple des gravures réalisées sur le  

scotch Kaptonᶸ ; ᷂ Comparaison entre les dimensions théoriques et mesurées avant et 

apr¯s lôoptimisation du proc®d® de gravure ........................................................................ 153 

Figure IV-10: Exemple de lignes de transmission Vialess sur du Kaptonᶸ adhésif : ᷁ Ligne 

40 GHz; ᷂ Ligne 67 GHz ................................................................................................... 154 

Figure IV-11: Première mesure de la ligne de transmission Vialess sur Kaptonᶸ adhésif : ᷁ 

Zoom sur le flanc de la ligne et présence de craquelure ; ᷂ Mesures des paramètres S 

jusquô¨ 40 GHz ................................................................................................................... 155 

Figure IV-12: Lignes Vialess r®par®es ¨ l'aide dôune colle argent epoxy : ᷁ Ligne 40 GHz;  

᷂ Ligne 67 GHz ................................................................................................................. 156 

Figure IV-13: Mesures des lignes de transmission Vialess réparée: ᷁ Ligne 40 GHz;  ᷂ 

Ligne 67 GHz ..................................................................................................................... 156 

Figure IV-14: Niveau d'atténuation de chaque ligne Vialess mesurée après réparation ...... 157 

Figure IV-15: Mesure dôune ligne de transmission Vialess sur Kaptonᶸ adhésif  jusqu'à 110 

GHz .................................................................................................................................... 158 

Figure IV-16: Schéma du positionnement des pointes de mesure Infinity de pitch 100 µm sur 

les lignes de transmission Vialess prévues pour fonctionner sur la bande de fréquences [10 

MHz ; 67 GHz] .................................................................................................................... 158 

Figure IV-17: Atténuation mesurée de la ligne Vialess après réparation jusqu'à 110 GHz .. 159 

Figure IV-18: Etapes de fabrication du prototype de ligne de transmission Vialess 

entièrement imprimée :  Impression de lôencre ¨ base de polyimide ;  Impression de 

lôencre ¨ base dôargent ....................................................................................................... 160 

Figure IV-19: Lignes de transmission Vialess entièrement imprimées : ᷁ 1 cm ; ᷂ 1.5 cm ; 

᷃ 2 cm de longueur ........................................................................................................... 160 

Figure IV-20: Profil d'une ligne de transmission Vialess de 1 cm de longueur .................... 161 

Figure IV-21: Mesure des lignes de transmission Vialess entièrement imprimées sur la bande 

de fréquences [10 MHz ; 170 GHz]..................................................................................... 162 



Anthony DELAGE | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2019 16 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

Figure IV-22: Atténuation linéique des différentes lignes Vialess entièrement imprimées ... 163 

Figure IV-23: Exemple de ligne Vialess autocollante : ᷁ Lignes de transmission imprimée 

par InkJet ;  ᷂ Zoom dôune ligne Vialess............................................................................ 168 

Figure IV-24: Mesures après plusieurs décollages / collages d'une ligne Vialess sur un 

support cuivre ..................................................................................................................... 169 

Figure IV-25: Mise en îuvre de l'interconnexion ¨ l'aide de la ligne de transmission Vialess :  

 Positionnement des plans inclinés diélectriques métallisés à la laque argent ;  Collage 

des lignes de transmission Vialess adhésives ;  Connexion métallique entre les lignes 

Vialess et les accès coplanaires du filtre par soudure......................................................... 169 

Figure IV-26: Modèle de la connexion de la ligne autocollante sur un filtre volumique et 

performances simulées ...................................................................................................... 170 

Figure IV-27: Mise en îuvre de l'interconnexion Flip-chip à l'aide de la ligne de transmission 

Vialess :  Collage dôune bande de scotch Kaptonᶸ sur une ligne Vialess existante ;  

Métallisation avec de la laque argent pour assurer le blindage de la transition Vialess ;  

Positionnement de la transition entre deux lignes CPW ...................................................... 171 

Figure IV-28: Interconnexion Vialess Flip-Chip:   Lignes Vialess  ;  Ligne Vialess Flip-

Chip .................................................................................................................................... 171 

Figure IV-29: Mesure de la ligne Vialess Flip-Chip ............................................................. 172 

Figure IV-30: Mesure de la transition Vialess ..................................................................... 172 

Figure IV-31: Modèle simulé du filtre interdigité inspiré du Vialess ..................................... 173 

Figure IV-32: Impression d'un résonateur interdigité : ᷁ modèle simulé; ᷂ modèle imprimé

 ........................................................................................................................................... 174 

Figure IV-33: Modèle simulé du filtre Vialess inspiré de la technologie SIW ....................... 175 

Figure IV-34: Résonateurs Vialess imprimés: ᷁ GR de 7 mm de côté; ᷂ MR de 4 mm de 

côté ;  ᷃ SR de 2.4 mm de coté ......................................................................................... 176 

Figure IV-35: Facteurs de qualité mesurés des résonateur Vialess imprimés ..................... 177 



Anthony DELAGE | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2019 17 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

Table des tableaux 

Tableau I: Comparaison des technologies DW .....................................................................32 

Tableau II: Comparaison des technologies additives 3D - Partie 1 .......................................43 

Tableau III: Comparaison des technologies additives 3D - Partie 2 ......................................44 

Tableau IV: Epaisseur et méthode de frittage des carrés imprimés ......................................75 

Tableau V: Comparaison des résultats de nos lignes argent avec l'état de l'art de lignes 

imprimées en argent à 40 GHz .............................................................................................87 

Tableau VI: résumé des résultats de l'étude sur les encres à nanoparticules métalliques ....88 

Tableau VII: Comparaison des performances des lignes coplanaires 3D avec l'état de l'art à 

40 GHz ............................................................................................................................... 115 

Tableau VIII: Procédure de gravure sur les filtres métallisés par electroless + électrolyse .. 127 

Tableau IX: Effet des différents types de motifs de réglage envisagés ............................... 129 

Tableau X: Motifs sélectionnés pour le réglage de filtre ...................................................... 135 

Tableau XI: Résumé des données avant et après réglage des filtres ................................. 141 

Tableau XII: Comparaison de la performance des lignes Vialess avec l'état de l'art ........... 164 

 



Anthony DELAGE | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2019 18 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

Introduction générale 

Dans un contexte général de compétitivité, la réduction des coûts liés aux lancements des 

satellites est un enjeu capital. Comme lôont fait les USA avec leur lanceur r®utilisable, ou la 

Chine avec leur main dôîuvre moins ch¯re, les moyens de limiter les co¾ts ne manquent pas. 

Lôorientation qui nous intéresse ici tout particulièrement se trouve dans les technologies 

additives dôimpression de mati¯re.  

Ces technologies pourraient à long terme permettre dôimprimer directement ¨ la chaine des 

parties des fusées Ariane et des satellites. A plus court terme et à présent, elles peuvent 

permettre de réaliser du prototypage de certaines parties des lanceurs ou de leur charge utile, 

diminuant ainsi les coûts de cette phase. En fonction des besoins visés, les technologies 

peuvent sôorienter selon deux axes principaux : lôimpression 3D volumique et lôimpression de 

matière planaire. Les matériaux disponibles vont également des polymères aux métaux en 

fonction des applications. 

 

Dans ce cadre, Thales Al®nia Space et le Centre National dôEtudes Spatiales (CNES) à 

Toulouse ont initi® lôexploitation dôune technologie innovante de m®tallisation par a®rosol pour 

la r®alisation et la m®tallisation de composants hyperfr®quences. Lôutilisation de ce proc®d®, 

appelé Aerosol Jet Printing (AJP), permettra de métalliser toute une gamme de composants 

hyperfr®quences que lôon ne sait pas traiter par des techniques plus classiques ainsi que 

lôimpression de composants millim®triques planaires ou 3D. La forte r®solution attendue de 

lôAJP pourrait ®galement nous permettre dôatteindre les fr®quences sub-millimétriques afin de 

permettre une montée en fréquence des composants des satellites de communication. 

Cette technologie a été conçue par Optomec, dont le siège se trouve à Albuquerque au 

Nouveau Mexique (USA). Lors du lancement de ce travail de th¯se, lôAJP ®tait principalement 

présente aux Etats Unis et dans peu de pays Europ®en (France, Allemagne, é). Lôobjectif de 

ce travail est de déterminer le potentiel et les limites de cette technologie dans le domaine des 

hyperfr®quences et de placer la France ¨ lô®tat de lôart au niveau de sa mise en îuvre pour la 

réalisation de composants fonctionnant dans les fréquences millimétriques ainsi que dans la 

réalisation de solutions innovantes dans leur intégration. 

 

Le chapitre I pr®sente les principales technologies additives que lôon 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 dôablation. Elles 

concernent principalement celles capables dôimprimer compl¯tement 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 thèse étant principalement orienté sur les technologies additives nous avons 

choisi de retracer leur histoire en commen­ant par leur origine pour terminer ¨ lô®tat de lôart 

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 lôAJP pour m®talliser ces m°mes composants ou en imprimer sur diff®rents types de 

support. 

 

Le chapitre II est d®di® ¨ la caract®risation de lôAJP et exclusivement ¨ lôimpression de 

composants planaires. Plus particuli¯rement en utilisant une encre ¨ nanoparticules dôargent 

nous allons ®tudier la mise en îuvre n®cessaire afin dôoptimiser la r®solution que nous 



Anthony DELAGE | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2019 19 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

 

pouvons obtenir, la conductivité effective des dépôts et la qualité des dépôts obtenus (rugosité, 

épaisseur, homogénéité).  

La premi¯re partie du chapitre pr®sente les diff®rents composants que lôon compte utiliser 

ainsi que les diff®rentes m®thodes dôextraction de la conductivité effective de dépôts 

métalliques ainsi que de la permittivité et de la tangente de pertes de dépôts diélectriques 

utilisés. Nous présenterons ensuite les différents résultats des tests géométriques et de 

conductivité obtenue avec lôAJP. 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 ¨ lô®tat de lôart actuel. 

 

De la même manière que pour le chapitre II, le chapitre III est dédié à la caractérisation 

des performances de lôAJP mais cette fois ci exclusivement sur des objets 3D ou ¨ formes 

complexes. La première partie est consacrée à la présentation des différents tests réalisés sur 

lôimpression dôencre ¨ nanoparticules dôargent sur des plans inclin®s et des formes complexes 

en alumine réalisé par SLA céramique. Des lignes de transmission sont également réalisées 

et leurs performances sont comparées ¨ lô®tat de lôart actuel. 

 

La seconde partie concerne lôutilisation de lôAJP pour m®talliser enti¯rement 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) coordonn® par Thal¯s Alenia Space en partenariat avec lôIRCER, Xlim, 

3DCeram, le Lab-sticc et le CNES, programme de 4 ans terminé début 2018. La réalisation de 

ces filtres amène à la pr®sentation dôune m®thode 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 à 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, 

que 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 compar®es ¨ lô®tat de lôart.  

Ce chapitre se termine par la description et la mise en îuvre de diff®rents 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) entièrement imprimés. 

 

Le manuscrit se termine par une conclusion g®n®rale sur lôensemble des travaux effectu®s 

et sur les diff®rentes perspectives de recherche associ®es plus particuli¯rement ¨ lôutilisation 

de la technologie AJP. 
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Chapitre I. La fabrication additive 

La technologie de fabrication additive au sens large se caract®rise par le fait dôajouter 

sélectivement de la mati¯re afin de cr®er ¨ partir dôun mod¯le num®rique un v®ritable objet. 

Deux grandes familles de technologies peuvent se distinguer. La première se spécialise sur le 

dépôt sélectif de matériaux sur des objets 2D ou 3D existants de tandis que la seconde se 

spécialise dans la cr®ation dôobjets 3D. Ce travail de th¯se sôinscrivant enti¯rement dans ces 

familles, il est donc naturel de les présenter. 

Ce premier chapitre a donc pour but de pr®senter lô®tat de lôart actuel de ces diff®rentes 

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 à bien les différents objectifs de cette thèse. 

 

I.1. Les technologies additives et lô®volution des PCB 

I.1.1. Des origines jusquô¨ aujourdôhui 

 

Les méthodes utilisées dans la réalisation de circuits imprimés modernes communément 

appelés PCB (Printed Circuit Board) voient leurs origines au début du XXème siècle. Afin de 

r®pondre aux besoins du secteur t®l®phonique, lôallemand Albert HANSON d®pose un brevet 

en 1903 sur ce qui va °tre lôanc°tre du PCB (Figure I-1).  

Il y décrit un procédé multicouches dans lequel des pistes métalliques sont laminées sur un 

panneau isolant. Il va même 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 dô°tre connect®es. Il 

réalise de ce fait le premier circuit traversant à double face. Il fut également le premier à 

reconnaitre que les parties métalliques pouvaient être réalisées directement sur le plateau par 

d®p¹t ®lectrolytique ou ¨ lôaide dôencres conductrices constitu®es de poudres m®talliques dans 

un milieu approprié [I.1] [I.2] [I.3]. 

 

Figure I-1: ᶧ Schéma du premier concept de Hanson, ᶨ Schéma du concept de circuit traversant de 

Hanson [I.5] 

Plusieurs inventeurs travaillèrent sur ces différents concepts, comme Thomas EDISON en 

1904 qui proposa plusieurs méthodes de réalisation de circuits. Certaines étaient basées sur 

lôutilisation dôune colle polym¯re afin de venir coller sélectivement de la poudre conductrice 

(graphite ou bronze). Ces derni¯res pourraient aujourdôhui °tre apparent®es ¨ des proc®d®s 

dôimpression. 

Nous devons cependant lôinvention des PCB que nous connaissons aujourdôhui ¨ 

lôing®nieur australien Paul EISLER. Il d®posa un brevet en 1936 sur lôutilisation de feuille de 

cuivre sur des substrats de verre non conducteurs. En 1942 il réalisa le premier dispositif à 

utiliser un PCB, à savoir une radio (Figure I-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 2ème Guerre Mondiale. A la fin de 
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la guerre, la technologie fut disponible pour le domaine civil et est devenue commune dès 

1950. 

 

Figure I-2: Première radio utilisant un PCB en 1942 [I.6] 

Lô®volution du PCB fut ensuite marqu®e au fil des ann®es par les r®ductions de tailles des 

composants et des circuits gr©ce ¨ lôaugmentation de la densit® des composants pr®sents sur 

une seule plaque.  

En 1956 un brevet est déposé par Moe ABRAMSON et STANISLAUS F. DANKO, membres 

de « lôUnited States Army Signal Corps è (unit® de lôarm®e am®ricaine cr®®e en 1863 dont la 

fonction est de développer, tester et gérer des systèmes de communications et dôinformations), 

sur une nouvelle méthode de fabrication de PCB. Elle consiste ¨ supprimer les fils jusquô¨ 

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 ann®es 1980 et jusquô¨ aujourdôhui, la miniaturisation des pièces de montage 

est devenue très courante ce qui a amené une diminution de la taille des PCB et donc 

également une baisse de leur coût. 

En parall¯le, lôindustrialisation de lôimprimerie, ¨ la suite des r®volutions majeures du 

domaine (Gutenberg au XIVème si¯cle et lôinvention de la linotype en 1880) entraina de 

nouveaux enjeux. La possibilit® de pouvoir effectuer un tr¯s grand nombre de copies dôune 

image de base en déposant une encre en couche mince à 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 être utilisé afin 

de produire en masse des composants électroniques à faible coût. 

 

I.1.2. Naissance et développement des technologies dôç écriture directe »  

Lôensemble des technologies capables de r®aliser des composants ®lectroniques en masse 

sans lôutilisation de masques, ou dô®tapes de fabrication impliquant lôutilisation dôautres outils, 

sont appelées technologies à « écriture directe » (Direct Write, DW). Plus précisément cela 

concerne celles qui sont capables de réaliser des structures fonctionnelles sur des substrats 

planaires ou 3D à formes complexes.  

Le développement des premières technologies DW remontent aux mêmes périodes que 

pour les débuts des technologies additives 3D, c'est-à-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 ¨ lôorigine de la cr®ation dôun 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 lôam®lioration des m®thodes et 

techniques de réalisation [I.8] [I.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 : 

­ Dépôt basé sur la distribution de matière, 

­ D®p¹t bas® sur lôutilisation dôun laser, 

­ Dépôt à 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 thèse avec la 

technologie dôimpression par jet dôa®rosol. 

 

I.1.2.1. Dépôt basé sur la distribution de matière  

Parmi toutes les technologies DW, celles utilisant des mat®riaux sous forme dôencre sont 

les plus r®pandues dans la recherche ainsi que dans lôindustrie. Le principe de base repose 

sur le d®p¹t sur diff®rents types de substrats dôencres contenant les matériaux nécessaires 

(r®sines, micro ou nano particules m®talliques ou di®lectriques, é). Un traitement thermique 

suffit en général afin de pouvoir obtenir le composant désiré, les différents composants 

organiques présents dans lôencre (solvants, liants, antiagglom®rant, é) devant en particulier 

être éliminés après leur dépôt. En fonction du matériel mis à disposition, plusieurs encres sont 

disponibles pour un grand nombre dôapplications ciblant des secteurs vari®s : 

Á Encres colloïdales [I.11], 

Á Encres à nanoparticules [I.12], 

Á Encres organiques [I.13], 

Á Encres polyélectrolyte [I.14], 

Á Encres sol-gel [I.15]. 

Pour lôimpression de PCB, les matériaux les plus couramment utilisés qui vont nous 

intéresser dans ce chapitre sont les encres à base de nanoparticules métalliques, pour le dépôt 

de couches conductrices, ainsi que les encres organiques polymères, pour lôimpression de 

couches isolantes. Lôutilisation de ces deux types dôencres lors dôun m°me processus de 

fabrication permet de réaliser des structures multimatériaux multicouches [I.16].  

Pour toutes les technologies DW de distribution de matière, la réalisation contient deux 

étapes : lôimpression puis le recuit du mat®riau d®pos®. Le but est de faire sô®vaporer les 

solvants présents dans les différentes encres afin de ne garder que le composant final 

recherché.  

Pour des encres métalliques nous allons chercher à « souder » les particules entre elles, à 

des temp®ratures inf®rieures aux temp®ratures de fusion des mat®riaux, afin dôaugmenter la 

cohésion du dépôt et par conséquent, dôobtenir une bonne conductivité effective de ce dépôt 

[I.17]. Pour les encres polymère, la cuisson va permettre de polym®riser le d®p¹t afin dôobtenir 

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 à haute température sont traitées 

dans le travail de thèse en [I.18]. 

Les technologies DW de distribution de matière les plus représentées dans la littérature 

scientifique sont la technologie dôimpression par jet dôencre (InkJet), la technologie 
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dôimpression par a®rosol (Aerosol Jet Printing, AJP) et enfin les technologies nScrypt et la 

technologie DPN (Dip-Pen Nanolithography). 

 

I.1.2.1.1. Impression par Jet dôencre 

Cette technologie est principalement utilisée pour imprimer des composants complexes sur 

des substrats plats. Le mat®riau, sous forme dôencre, est placé dans un réservoir situé sur la 

cartouche et est ®ject® sous forme de gouttelettes par une ou plusieurs buses (jusquô¨ 15 000 

buses en fonction des machines) selon deux techniques différentes : 

Á La goutte à la demande (DOD pour Drop On Demand) : 

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

 

ü La goutte à la demande : 

Cette technique est la plus couramment utilisée et est basée sur le principe que chaque 

gouttelette éjectée est contrôlée individuellement. En effet, lô®jection est g®n®rée par une 

augmentation de pression localis®e au niveau de la t°te dôimpression et contr¹l®e par 

impulsion électrique. Deux méthodes existent pour éjecter les gouttes : lô®jection utilisant un 

système piézoélectrique ou lô®jection thermique Figure I-3. 

 

 

Figure I-3: DOD piézoélectrique ᶧ et thermique ᶨ 

Dans le cas de la méthode ᶧ, une impulsion électrique va venir déformer un cristal 

piézoélectrique (ou MEMS [I.19]) pr®sent au niveau de la t°te dôimpression. Ceci va causer 

une augmentation de la pression et va donc ®jecter une gouttelette dôencre. Les t°tes 

dôimpression ¨ cristal pi®zo®lectrique sont robustes et fiables et permettent des impressions 

de bonne qualité avec des encres de viscosité inférieure à 20 cP.  

Dans le cas de la méthode ᶨ, une résistance plac®e dans la t°te dôimpression chauffe 

entre 350 et 400 ÁC. Quand lôencre entre en contact avec cette r®sistance, elle va sô®vaporer, 

ce qui va augmenter localement la pression et par conséquent, éjecter une gouttelette. Cette 

m®thode permet dôobtenir une meilleure résolution que la méthode précédente. Elle permet 

®galement lôutilisation de t°te dôimpression ¨ forte densit® de buses. Cependant le nombre 

dôencres utilisables est fortement limit® car elles doivent °tre capables de sô®vaporer et de 

résister à de très hautes températures. Par conséquent, cette méthode ne permet pas 

dôimprimer des encres polym¯res organiques par exemple. 

 

ü Le jet de goutte continu (CIJ) : 

Dans cette technique, lôencre est propuls®e par une pompe et le d®bit dô®jection des 

gouttelettes est géré par un cristal piézoélectrique vibrant à haute fréquence (de 50 KHz à 150 

KHz). Avant dô°tre ®ject®es, ces gouttelettes sont charg®es par un jeu dô®lectrodes dans la 

t°te dôimpression (Figure I-4).  
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Après 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 fr®quence dô®jection permet une vitesse de r®alisation tr¯s élevée et la forte vélocité 

des gouttelettes permet dôimprimer ¨ une hauteur de substrat plus importante que pour la 

technique DOD. Cependant cette technique ne permet pas dôobtenir une bonne résolution 

dôimpression et demande une forte maintenance afin de rester dans les conditions dôutilisation 

optimales. Le choix des encres est ®galement restreint ®tant donn® quôelles doivent pouvoir 

être chargées électriquement. 

 

Figure I-4: Impression Jet d'encre en Jet continu (CIJ) 

ü En synthèse, dans le secteur de lô®lectronique imprim®e, la m®thode DOD 

piézoélectrique est principalement utilisée car elle donne accès à un plus grand choix dôencres 

¨ des r®solutions plus fines que les autres m®thodes dôimpression. Les principaux paramètres 

que lôutilisateur doit v®rifier et fixer pour ce type dôimpression sont les suivants : 

Á La tension appliquée au cristal piézoélectrique,  

Á La temp®rature de la plateforme dôimpression, 

Á La hauteur entre la buse et le substrat, 

Á Lô®cart entre chaque gouttelette. 

La tension appliqu®e augmente la fr®quence dô®jection des gouttelettes, sa valeur d®pend 

du type dôencre et de sa viscosit® afin de garantir une ®jection optimale. La temp®rature du 

support dôimpression a une influence sur la qualité de recouvrement de lôencre une fois 

d®pos®e. Pour finir, la hauteur dôimpression d®pend de lô®paisseur du substrat et lô®cartement 

entre chaque goutte d®pend de lôencre utilis®e, ces param¯tres ayant un impact sur le temps 

de dôimpression. 

 

I.1.2.1.2. Impression par Jet dôA®rosol 

Cette technologie est principalement utilisée pour imprimer des composants complexes sur 

des substrats plats et en 3D. Le mat®riau sous forme dôencre est plac® dans un r®servoir et 

est atomisé en un nuage de particules (de diamètre compris entre 1 et 5 µm) grâce à deux 

techniques dont le choix est d®termin® par la viscosit® de lôencre : atomisation ultrasonique 

(Figure I-5 ᶧ pour des viscosités inférieurs à 10 cP) et pneumatique (Figure I-5 ᶨ  pour des 

viscosit® jusquô¨ 1000 cP). 

Dans la méthode ᵻ , le conteneur dôencre est plac® dans un bain ¨ ultrasons. Ces vibrations 

vont se transmettre ¨ lôencre, ce qui va cr®er un nuage de particules. Pour la m®thode ᶨ 
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lôencre est pulvérisée par un gaz sous pression dans lôenceinte du conteneur ce qui va former 

un nuage de particules.  

De manière générale, les plus grosses particules retombent dans le réservoir dôencre pour 

continuer le cycle et les autres sont emportées par un gaz jusquô¨ la t°te dôimpression  

(Figure I-5 ᶩ), (le gaz porteur est de m°me nature que celui qui pulv®rise lôencre dans la 

méthode ᶨ). 

 

Figure I-5: principe de l'impression par Jet dôA®rosol : ᶧ  méthode ultrasonique ; ᶨ méthode 

pneumatique ; ᶩ tête dôimpression AJP 

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 être complété par un nébuliseur permettant dôhumidifier lôencre afin de la 

rendre plus stable ¨ lôimpression. La pr®sence de cet accessoire d®pend de la machine utilis®e 

et de la strat®gie dôimpression employ®e.  

Arrivé à la t°te dôimpression un second gaz, appel® gaz de gaine (Figure I-5 ᶩ), va venir 

concentrer le flux de particules arrivant sur un diamètre inférieur à 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 rôle est de protéger la buse afin dôemp°cher, au maximum, quôelle se 

bouche.  

La forte vélocité des particules et la focalisation du faisceau permettent une très bonne 

r®solution dôimpression, typiquement de 20µm pour des hauteurs entre la buse et le substrat 

comprises entre 1 et 5 mm.  Les principaux param¯tres que lôutilisateur doit v®rifier et fixer 

pour ce type dôimpression sont les suivants : 

Á Pression du gaz porteur, 

Á Pression du gaz de gaine, 

Á Temp®rature de la plateforme dôimpression, 

Á Vitesse dôimpression. 

La pression du premier gaz va venir gérer la quantité de matière déposée et donc 

lô®paisseur du d®p¹t ainsi que la v®locit® des particules. La pression du gaz de gaine vient 

directement impacter le diamètre du flux des particules et donc la résolution maximum 

atteignable avec une encre.  

La temp®rature a une influence sur le recouvrement de lôencre une fois d®pos®e comme 

nous lôavons vu pr®c®demment pour lôimpression jet dôencre. Enfin la vitesse dôimpression a 

également un impact sur la résolution ainsi que sur lô®paisseur du d®p¹t. 
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I.1.2.1.3. Impression par technologie nScrypt 

Cette technologie est principalement utilisée afin de déposer des encres métalliques, ainsi 

que certaines encres diélectriques [I.20], sur des substrats 2D et 3D en fonction de la machine 

utilisée [I.21].  

Son principe de fonctionnement se rapproche beaucoup de la technologie FDM (Fused 

Deposition Modeling) dans la mesure o½ il sôagit dôextrusion de matière à travers une buse sur 

un substrat. La diff®rence est que lôon ne d®pose pas de filament plastique mais dôune encre 

dont la viscosité est comprise entre 1 et ρπ cP. Un sch®ma dôune t°te dôimpression nScrypt 

est donné dans la Figure I-6. 

 

Figure I-6: Sch®ma dôune t°te dôimpression nScrypt 

Les trois facteurs les plus importants de cette technologie sont les suivants : 

­ La taille de la buse, 

­ Le système de déplacement de la buse, 

­ Le modèle de la pompe. 

La taille de la buse vient directement d®terminer la taille et la forme du d®p¹t que lôon peut 

obtenir en fonction de lôencre utilis®e. Lôun des derniers systèmes de pompage permet dôutiliser 

des seringues dont le diamètre intérieur varie entre 10 et 125 µm [I.22].  

La précision du système de déplacement de la buse détermine la précision dimensionnelle 

des impressions ainsi que la répétabilité des motifs imprimés. Ce système gère également la 

vitesse dôimpression ainsi que la taille et la forme du d®p¹t.  

Pour finir la pompe contrôle la quantité de matière déposée ainsi que la répétabilité et la 

pr®cision des volumes dôencre d®pos®s. Ces trois caractéristiques vont déterminer les 

capacités de la machine, les encres utilisables ainsi que le prix (200 $ à 250 000 $). 

 

I.1.2.1.4. Impression par technologie DPN 

Nous pouvons faire une analogie entre la technologie DPN et lô®criture ¨ la plume utilisée 

dans le domaine de la calligraphie. En effet, lôencre est ici un mat®riau que lôon souhaite 

d®poser, la plume est la pointe dôun microscope ¨ force atomique (AFM) et le papier est le 

substrat sur lequel on veut effectuer le dépôt. Cette technique est principalement utilisée dans 

lôimpression et la réalisation de composants nanométriques.  

Le fonctionnement de lôAFM repose sur lôinteraction attractive ou répulsive des atomes de 

la pointe et de la surface du substrat à mesurer. Un laser vient mesurer la déviation de la 

pointe afin de pouvoir cartographier la surface à une échelle nanométrique. La technologie 

DPN vient utiliser cette résolution et cette flexibilité afin de pouvoir réaliser des 

nanofrabrications. La pointe est plong®e dans un contenant dôencre, compos® du mat®riau 

que lôon veut déposer, qui peut être de viscosité variable [I.23]. Ensuite, lorsque cette pointe 
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est placée sur le substrat, les molécules, ou les nanoparticules, vont venir se déposer en 

passant par lôinterm®diaire dôun support aqueux (Figure I-7).  

 

Figure I-7: Sch®ma de lôimpression par DPN [I.24] 

Le seul param¯tre que lôutilisateur doit fixer pour r®aliser ce type dôimpression est la vitesse 

de d®p¹t, ®galement appel®e taux de transport dôencre et qui correspond ¨ la croissance dôune 

surface caract®ristique par seconde. Cependant ce param¯tre d®pend dôune multitude 

dô®l®ments dont les principaux sont : 

Á Le « chargement de lôencre » sur la pointe, 

Á La finesse de la pointe offrant une résolution inférieure à 100 nm [I.25], 

Á Lôhumidit® et la temp®rature ambiante, 

Á La rugosité de surface du substrat, 

Á La dissolution cinétique et la diffusivité moléculaire. 

Tous ces ®l®ments ont un impact sur la quantit® dôencre r®cupérée par la pointe et sur la 

manière dont elle est déposée sur le substrat. Lô®paisseur typique dôun d®p¹t est typiquement 

inférieure à 100 nm. Une étude a été réalisée en [I.26] afin de mieux quantifier les 

probl®matiques li®es au d®p¹t dôencre avec cette.  

 

I.1.2.2. Procédés par laser 

Le plus souvent utilis® pour des technologies bas®es sur lôablation de mati¯re ou la 

découpe, le laser est également utilisé dans certaines technologies DW sur le même principe. 

En effet lors dôune ablation de mati¯re, un gaz ou un plasma est form® et se dilate plus ou 

moins en fonction de la quantit® dô®nergie utilis®e 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 ®galement utiliser directement le plasma et lô®vaporation du mat®riau afin dôeffectuer 

le dépôt.  

Les principales technologies à 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. Il nous parait intéressant de présenter ces technologies afin dôintroduire la 

technologie LIFT (Laser-Induced Forward Transfer). Son principe de fonctionnement est basé 

sur les deux technologies précédentes et permet quant à elle de réaliser des dépôts sélectifs 

dôun matériau sur un substrat. 
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I.1.2.2.1. Dépôt par PLD 

Cette technologie a montré sa capacité à déposer des matériaux complexes difficiles à 

d®poser en utilisant dôautres technologies de dépôt, comme, par exemple, des oxydes à 

éléments multiples [I.27] ou des supraconducteurs [I.28]. 

Son fonctionnement repose sur lôutilisation dôun laser ¨ impulsions de forte ®nergie et dôune 

chambre sous vide. Le laser est focalisé sur le matériau cible, qui est positionné sur sa 

plateforme, dans la chambre sous vide. Lô®nergie du laser va °tre absorb®e par le mat®riau, 

ce qui va amener son évaporation ou ablation en créant une plume de plasma.  

Cette plume, contenant les particules du mat®riau cible, va se dilater dans lôespace et va 

venir se condenser sur le substrat en couche fine (Figure I-8). Cette technique rencontre 

néanmoins ses limites notamment dans la surface de dépôt (quelques ὧά) ou au niveau de 

la préparation lourde des matériaux cibles afin dôen obtenir une excellente puret®. 

 

Figure I-8: Schéma de fonctionnement de la PLD [I.29] 

Les param¯tres ¨ prendre en compte lors dôun d®p¹t de PLD sont : 

Á La température du substrat, 

Á La pression de la chambre sous vide, 

Á Les param¯tres du laser (longueur dôonde, dur®e des impulsions, é), 

Á La distance entre le matériau cible et le substrat. 

Un matériel capable de fournir une bonne maitrise de ces paramètres peut vite coûter cher. 

Cependant certains laboratoires ont développé leur propre machine afin de limiter le co¾t dôun 

tel équipement  [I.30]. 

 

I.1.2.2.2. Dépôt 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 

polymères ou organiques en couches fines. 

Le mat®riau cible nôest pas le mat®riau brut mais une solution froide compos®e au maximum 

de 5% du mat®riau dilu® dans un solvant tr¯s volatile et disposant dôune forte absorbance aux 

longueurs dôondes 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 appliqu® sur cette solution, toute lô®nergie est absorb®e et lôablation 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 être transmises par la plume 

sur le substrat (Figure I-9). 

 

Figure I-9: Schéma de fonctionnement de la MAPLE [I.31] 

Les paramètres à prendre en compte sont semblables à ceux de la technologie PLD, la seule 

différence se trouve au niveau du matériau cible. Nous avons de ce fait : 

Á La composition de la solution cible, 

Á La pression de la chambre, 

Á Les param¯tres du laser (longueur dôonde, dur®e des impulsions, é), 

Á La distance entre le matériau cible et le substrat. 

La technologie MAPLE est complémentaire à la technologie PLD dans la mesure où 

chacune dispose de sa spécialité. Elle est également capable de réaliser des dépôts en 

multicouches [I.32]. 

 

I.1.2.2.3. Dépôt 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 où elle est capable de déposer à la fois des 

matériaux polymères et organiques ainsi que des matériaux métalliques, principalement sous 

forme dôencre ¨ nanoparticules [I.33]. Cette dernière solution nécessite ensuite une étape de 

frittage comme toutes les technologies déposant des encres métalliques. 

 

Plus précisément, le matériau cible (voir Figure I-10) est constitu® dôune couche en verre 

afin dôabsorber un maximum dô®nergie du laser incident et dôune couche fine du matériau à 

déposer. En fonction de la sensibilité, une feuille métallique peut être 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 à 10 Õm afin dô°tre dans les conditions de dépôt optimales. Le laser orienté vers la 

couche de verre et focalisé sur le matériau cible va causer une ablation de matière localisée 

au niveau de lôinterface. Ce ph®nom¯ne va augmenter la pression, ce qui va avoir pour effet 

dô®jecter un certain volume de mat®riau cible sur le substrat (ce ph®nom¯ne 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 à graver. 
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Figure I-10: Schéma explicatif de la technologie LIFT [I.35] 

Les paramètres à prendre en compte sont de nouveau similaires aux technologies 

précédentes. Nous avons de ce fait : 

Á La viscosit® de lôencre m®tallique, 

Á La pression de la chambre sous vide, 

Á Les param¯tres du laser (longueur dôonde, dur®e des impulsions, é), 

Á La distance entre le matériau cible et le substrat. 

Á Lô®cartement entre chaque dépôt (ou gouttes pour les encres). 

 

I.1.2.3. Procédé de dépôt à base de poudre 

Le dépôt à base de poudre est une technologie dont le concept est proche des technologies 

de dépôt thermique. Cette dernière est basée sur la projection dôun mat®riau, acc®l®r® par un 

gaz et une flamme plasma pour être transformé en gouttelettes. Cette technologie est étudiée 

en [I.36]. La forte cin®tique des particules leur permet de sôaccrocher sur le substrat voulu. 

Cependant lôutilisation dôune telle source de chaleur d®t®riore la qualit® du d®p¹t m®tallique 

ainsi obtenu. La technologie la plus rependue dans le dépôt de poudre est le Micro Cold Spray 

(MCS). Elle est principalement utilisée pour le dépôt des poudres métalliques, composites 

[I.37] ou à base de nanotubes de carbone. 

 

Lors de son fonctionnement, un gaz dôazote ou dôh®lium, selon le type de machine, est 

utilisé afin de porter les particules de la poudre jusquô¨ la t°te dôimpression (voir la  

Figure I-11). Un flux additionnel de ce gaz va être chauffé, à des températures pouvant 

atteindre 800 ÁC, afin quôil se dilate et donc que la pression quôil exerce augmente. Ces deux 

flux de gaz se rejoignent dans la t°te dôimpression, elle-m°me chauff®e afin de diminuer lô®cart 

de temp®rature. Le flux de particules est ®ject® ¨ travers une buse ¨ une vitesse allant jusquô¨ 

500 m/s. Cette très forte vélocité va amener au moment de lôimpact assez dô®nergie pour 

souder entre elles les particules avec le substrat. Une explication plus détaillée est donnée en 

[I.38]. 
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Figure I-11: Schéma explicatif de la technologie MCS [I.39] 

Les principaux param¯tres que lôutilisateur doit prendre en compte sont les suivants : 

Á Pression du gaz porteur, 

Á Température appliquée au gaz accélérateur, 

Á La distance de dépôt entre la buse et le substrat. 

La pression du gaz dôacc®l®ration ainsi que la temp®rature du gaz au niveau de la buse sont 

mesurées en temps réel ¨ lôaide de sondes. Le gaz sortant se refroidissant tr¯s vite, cette 

technologie est adaptée pour des dépôts sur des substrats ayant des températures de 

transition vitreuses basses [I.39]. 

 

I.1.3. Comparaison des performances des différentes technologies DW 

Dans ce travail de thèse nous souhaitons métalliser toute une gamme de composants 

hyperfr®quences que lôon ne sait pas traiter par les techniques classiques, ainsi que des 

composants millimétriques planaires ou 3D. Le Tableau I présente lôensemble des 

technologies présentées précédemment excepté la PLD car elle nôest pas adapt®e aux d®p¹ts 

sélectifs et les épaisseurs des dépôts sont nanométriques.   

Lôensemble de ces informations sont pour la majeure partie tirées des revues ou articles  

([I.40] à [I.56]). N®anmoins lôensemble de ces valeurs nôest pas absolu dans la mesure o½ elles 

d®pendent dôun grand nombre de variables tels que lôexpérimentateur, les matériaux utilisés, 

la machine utilisée ou encore les différentes modifications apportées.  Leur rôle principal est 

de donner un aperçu des possibilités potentielles que laissent envisager ces technologies en 

fonction des applications que lôon cherche ¨ r®aliser. 

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-mêmes réalisés par fabrication additive.  Lôacc¯s ¨ ces 

gammes de fr®quence demande une r®solution dôimpression tr¯s fine ainsi quôune bonne 

précision de réalisation. 

Trois technologies répondent à ce critère : lôA®rosol, le nScrypt et le LIFT. Cependant 

seules les deux premières sont capables de métalliser des objets en 3D et ¨ fortiori dôy d®poser 

aussi des matières non conductrices (diélectriques).  

La capacit® de lôA®rosol ¨ pouvoir imprimer à plusieurs millimètres de hauteur lui permet 

de métalliser plus facilement des objets aux formes complexe contrairement au nScrypt qui lui 

est pratiquement en contact. La technologie Aérosol de par sa (très légèrement) plus forte 

résolution, est donc un choix tout à fait judicieux afin de répondre aux problématiques de ce 

travail de thèse.
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Tableau I: Comparaison des technologies DW 

Type Technologie 
Largeur 

minimum de 
ligne(µm) 

Précision 
(µm) 

Etape de 
frittage 

Sous 
vide 

Dépôt 
sur 

Substrat 
3D 

Matériau 
Epaisseur 
min (µm) 

Distance de 
dépôt (mm) 

Vitesse 
(mm/s) 

Mode 
dô®jection 

Distribution 
de matière 

Inkjet 

DOD 
Piézoélectrique 

50 <10 Oui Non Difficile 
Encres 

métalliques/diélectriques 
(<20 cP) 

0,6 0,3 0,3 Gouttes 

DOD 
Thermique 

50 <10 Oui Non Difficile Encres métalliques 0,6 0,3 0,3 Gouttes 

CIJ >100 N/A Oui Non Oui 
Encres 

métalliques/diélectriques 
(<10 cP) 

1,8 100 60 Gouttes 

Aérosol Jet 14 1 à 2 Oui Non Oui 
Encres 

métalliques/diélectriques 
(de 0,7 à 2,5.103 cP) 

0,2 [1 ; 5] [0,1 ; 10] 
Aérosol de 
gouttelettes 

nScrypt 20 1 Oui Non Oui 
Pâte et encre                                   

(de 1 à 106 cP) 
12,5 [0,075; 0,1] 20 

Pâte 
extrudée 

DPN <1 0,005 Non Oui Non 
Nanoparticules, 

Molécules 
0,003 Contact 5.10-3 Molécules 

Dépôt par 
laser 

PLD N/A N/A Non Oui Non Métal [0,01 ; 0,5] [20 ; 80] N/A Particules 

MAPLE N/A 2 Non Oui Non 
Polymère, organique, 

encres à nanoparticules 
métalliques 

14 [50 ; 100] > 200 Particules 

LIFT < 10 N/A 
Dépend 

du 
matériau 

Oui Non 
Encres nanoparticules 

métalliques, métal, 
polymère 

0,49 [0,18 ; 0,25] 50 
Gouttes / 
Particules 

Dépôt par 
poudre 

MCS 50 <10 Non Non Non Poudres métalliques 1,4 50 25 [4] Poudre 
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I.1.4. Technologie DW retenue  

Lôimpression par jet dôaérosol, ou AJP, est lôune des technologies les plus adaptées pour la 

réalisation de composants micrométriques et pour la métallisation sélective de surfaces 3D. 

Notre ®tude bibliographique a montr® quôelle est capable de d®poser des lignes dont la largeur 

minimum peut aller jusquô¨ 14µm. Plus généralement, une résolution de 20 µm nous permet 

dôatteindre toutes les fr®quences de la bande des fr®quences millim®triques. Elle est 

également bien adaptée dans le dépôt de couches minces de quelques micromètres 

dô®paisseur qui sont suffisantes à ces fréquences. 

Les deux matériaux les plus souvent utilisés dans la littérature sont lôencre ¨ nanoparticules 

dôargent [I.56] et lôencre ¨ molécules de polyimide [I.57]. Dôautres mat®riaux sont ®galement 

utilisables, le fabriquant Optomec proposant par exemple des encres conductrices non 

métalliques et un grand choix dôencres diélectriques et adhésives comme visibles dans  [I.58].  

Ces diff®rentes encres, les capacit®s de m®tallisation 3D et dôimpression 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 [I.60], des filtres [I.61] et des 

interconnexions [I.62] entre deux composants.  

 

Les composants que nous allons présenter font partie de lô®tat de lôart actuel pour tout ce 

qui concerne les impressions par technologie additive, et plus particuli¯rement pour lôAJP. 

Dans ce travail de thèse, nous comparerons systématiquement nos performances à celles de 

ces composants. 

 

I.1.4.1. Etat de lôart des lignes de transmission imprimées par AJP 

Les composants les plus couramment imprimés par AJP sont des lignes de transmissions. 

Elles permettent de caractériser de manière simple le niveau de performances typiques quôil 

est possible dôatteindre en fonction des matériaux imprimés par AJP. 

Dans la litt®rature, lô®tat de lôart est atteint dans le travail en [I.63] où des lignes de 

transmission coplanaires ont ®t® imprim®es avec de lôencre à base dôargent. Une m®thode de 

frittage optimisée pour cette encre a été appliquée pour obtenir une conductivité supérieure à 

40 S/µm. Les mesures en paramètres S de lignes de transmission coplanaires imprimées sur 

un substrat LCP sont données dans la Figure I-12. 

 

Figure I-12: Mesure et simulation d'une ligne de transmission coplanaire imprimée [I.63] 
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Dans la Figure I-12 les lignes de transmission ont été imprimées avec de lôencre ¨ base 

dôargent avec 16 Õm dô®paisseur sur un substrat LCP dô®paisseur 50 Õm. Nous pouvons 

observer que lôadaptation de la ligne de transmission est au mieux de -20 dB sur lôensemble 

de la bande de fréquence. Lôatt®nuation lin®ique de ces lignes de transmission sont au mieux 

à 0.11 dB/mm à 40 GHz et 0.31 dB/mm à 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 I-13). 

 

Figure I-13: Paramètre de transmission mesuré et simulé des lignes de transmission coplanaires 

imprimées sur du polyimide par AJP [I.65] 

Dans la Figure I-13, le polyimide imprim® fait 21 Õm dô®paisseur et est d®pos® sur un plan 

de masse constitu® de 10 couches dôencre à base dôargent. Les lignes ont ®t® imprim®es en 

environs 7 couches dôencre ¨ base dôargent pour une ®paisseur totale dôenviron 5 Õm. 

Lôatt®nuation linéique de ces lignes est dôenviron 0.2 dB/mm ¨ 40 GHz. 

 

Ces deux derniers exemples correspondent ¨ lô®tat de lôart actuel des lignes de 

transmission imprimées par AJP. Nous pensons cependant quôil est int®ressant de citer le 

travail en [I.65] dans lequel une ligne de transmission stripline est entièrement imprimée par 

AJP (Figure I-14). 

 

Figure I-14: Ligne de transmission stripline entièrement imprimée par AJP : ᷁ Modèle simulé ;  

᷂ Mesures et simulations [I.65] 

Dans la Figure I-14 ᷁ la ligne de transmission est constitu®e dôacc¯s coplanaires, dôune 

transition de ligne coplanaire vers ligne microruban et enfin dôune transition de ligne 

microruban vers ligne stripline. Dans la Figure I-14 ᷂ nous pouvons constater que lôadaptation 
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de la ligne de transmission est au mieux de -10 dB sur lôensemble de la bande de fr®quences 

et lôatt®nuation lin®ique est dôenviron 0.55 dB/mm à 40 GHz. Ce travail est le seul proposant 

une ligne de transmission stripline entièrement 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 

montr®e dans lôarticle [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 paramètres de transmission sont donnés dans la Figure I-15. 

 

 

Figure I-15: Lignes de transmission imprimées qui fonctionnent sur la bande de fréquences  

[110 GHz; 170 GHz] [I.66] 

Dans la Figure I-15, les lignes de transmission ont ®t® imprim®es en 10 couches dôencre à 

base dôargent pour environs 7 Õm dô®paisseur sur un substrat Rogers LCP de 50 µm 

dô®paisseur. Lôatt®nuation lin®ique de ces lignes de transmission est de 0.35 dB/mm ¨  

110 GHz et 0.55 dB/mm à 170 GHz.  

Nous pouvons cependant remarquer que le paramètre Ὓ  décroit à partir de 150 GHz 

environ. La valeur dôatt®nuation lin®ique ¨ 170 GHz est inférieure à celle à 110 GHz pour les 

lignes 2 et 3. Ces résultats non physique nous amène à nous interroger sur la pertinence de 

ces résultats à 170 GHz. 

A ces fréquences, ce travail constitue ¨ lôheure actuel lô®tat de lôart. 

 

I.1.4.2. Etat de lôart des interconnexions 3D par AJP 

Aujourdôhui il existe principalement deux techniques dôinterconnexion pour des applications 

de packaging hyperfréquences : la technique du flip-chip et la technique du bonding par fil 

métallique [I.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 à 

caractériser aux fréquences millimétriques les matériaux utilisés dans les applications de 

packaging [I.68]. De plus, la fabrication dôinterposeurs spécifiques demande une 

photolithographie de haute r®solution avec des techniques dôusinage de haute précision 

rendant ainsi le procédé de fabrication du prototype très couteux [I.69] [I.70].  

Pour le bonding de fils métalliques, le principal problème vient de la désadaptation à hautes 

fréquences pour les applications large bande causée par lôeffet dôinductance des fils [I.71]. 

Pour limiter cet effet, les concepteurs tendent à réduire au maximum la longueur des fils ou 

encore à rajouter des effets capacitifs au niveau des lignes de transmission à raccorder afin 
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de contrebalancer lôinductance amen®e par les fils (qui devient cependant alors sélective en 

fréquence). 

Avec lôarriv®e des technologies dôimpression additive une troisi¯me technique 

dôinterconnexion a vu le jour : lôimpression dôun plan inclin® en di®lectrique puis dôune piste 

métallique pour connecter une puce à son substrat. 

Nous pouvons trouver plusieurs exemples dôun tel proc®d® dans la litt®rature. Dans les 

travaux en [I.72] et [I.73] des lignes de transmission ont été imprimées sur des plans inclinés 

afin de connecter le sommet dôune puce à son substrat (Figure I-16). 

 

Figure I-16:Ligne de transmission sur des plans inclinés :  

᷁ Interconnexion CPW imprim® par Jet dôencre [I.72]  ; ᷂ Rampes imprimées en Vorex avec une 

interconnexion imprim®e par Jet dôencre [I.73] 

Dans la Figure I-16 ᷁ une puce de 50 Õm dô®paisseur est plac®e sur un matériau adhésif. 

Une dizaine de couches dôencre SU-8 ont été imprimées afin de réaliser la rampe connectant 

le sommet de la puce au substrat. Lôatt®nuation lin®ique de ces lignes de transmission 3D est 

au mieux de 0.5 dB/mm à 40 GHz. Dans la Figure I-16 ᷂,  une rampe de 1 mm dô®paisseur 

est réalisée par stéréolithographie 3D en vorex et une fine couche dôencre SU-8 est imprimée 

sur sa surface afin de réduire la rugosité. Lôatt®nuation lin®ique de ces lignes de transmission 

3D est au mieux de 0.26 dB/mm à 40 GHz. 

Ces deux derniers travaux repr®sentent lô®tat de lôart atteint en utilisant la technologie 

dôimpression par jet dôencre. 

 

Dans les travaux utilisant la technologie AJP, nous pouvons citer en [I.74] la réalisation 

dôune interconnexion coplanaire 3D fonctionnant jusquô¨ 110 GHz. Les lignes imprimées ainsi 

quôun exemple des param¯tres S mesur®s sont montrés dans la Figure I-17. 






















































































































































































































































































































































































