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Introduction générale

Dans un contexte général de compeétitivité, la réduction des codts liés aux lancements des

satellites est un enjeu capital. Comme | 6ont f a
Chine avec |l eur main déiuvre moins ch re, |l es mo
L drientation qui nous intéresse ici tout particulierement se trouve dans les technologies
additives doéi mpression de mati re.

Ces technologies pourraientalongtermep er met t re doéi mpri mer directe
parties des fusées Ariane et des satellites. A plus court terme et a présent, elles peuvent
permettre de réaliser du prototypage de certaines parties des lanceurs ou de leur charge utile,
diminuant ainsi les colts de cette phase. En fonction des besoins visés, les technologies
peuvent sdoo deuxeares gincipaux : | 6i mpression 3D volumique
matiére planaire. Les matériaux disponibles vont également des polyméres aux métaux en
fonction des applications.

Dans ce cadr e, Thal es Al ®ni a Sp patigles @CNES)e Cent r

Toul ouse ont initi® | dexploitation dbdbune technol
l a r®alisation et | a m®tallisation de composant ¢
appelé Aerosol Jet Printing (AJP), permettra de métalliser toute une gamme de composants

hyperfr®quences que | 6on ne sait pas traiter pa
| 6i mpression de composants millim®triques planai

| 6AJP pourrait rMdgat emeddanoes ndemnilinéeigiesafin@equences
permettre une montée en fréquence des composants des satellites de communication.
Cette technologie a été congue par Optomec, dont le siege se trouve a Albuquerque au

Nouveau Mexique (USA). Lorsdu | ancement de ce travail de th s
présente aux Etats Unisetdanspeudepays Europ®en (France, All emag
ce travail est de déterminer le potentiel et les limites de cette technologie dans le domaine des

hyper f r ®quences et de placer | a France ° | 0®tat d

réalisation de composants fonctionnant dans les fréquences millimétriques ainsi que dans la
réalisation de solutions innovantes dans leur intégration.

Le chapitrelpr ®s ent e | es principales technologies ad
catégorie « écriture directe ». Cette catégorie définit toutes celles capables de réaliser des
objets ou des composants sans passer p&lies des ph
concernent principal ement celles capables dbéi mp
celles capables de déposer des matériaux sur des surfaces planaires ou semi-3D pour réaliser
des composants.

Ce travail de thése étant principalement orienté sur les technologies additives nous avons
choi si de retracer | eur histoire en commen-ant
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 Il 6AJP pour m®t al | i ser ces mM°mes composants
support.

Le chapitrellest d®di ® ° | a caract®risation de | 6AJP
composants planaires. Plus particuli rement en
nous allons ®tudier la mise en Tuvre n@BUsessair.:
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pouvons obtenir, la conductivité effective des dépdts et la qualité des dépbts obtenus (rugosite,
épaisseur, homogénéite).
La premi re partie du chapitre pr®sente |l es di"

ai nsi gue | es dif f ®actem deela comd®tvicoeafferttre de ddéplts

métalliqgues ainsi que de la permittivité et de la tangente de pertes de dépbts diélectriques

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

conductivité obtenue avec | 6 AJ P. L a s e @semetacles différents tests palisés

ainsi que leurs résultats. Nous terminerons sur la réalisation de composants simples tel que

des |ignes de transmissions afin de pouvoi.r comp

De la méme maniére que pour le chapitre Il, le chapitre Ill est dédié a la caractérisation

des performancesde | 6 AJP mais cette fois ci excl usi veme
complexes. La premiére partie est consacrée a la présentation des différents tests réalisés sur
| 6i mpression ddédencre ° nanoparticules dbébargent s
en alumine réalisé par SLA céramique. Des lignes de transmission sont également réalisées
et leurs performances sont comparées”™ | 6 @b ant da&ct uel

L a seconde partie concerne |l 6utilisation de

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 Al enia Spac
3DCeram, le Lab-sticc et le CNES, programme de 4 ans terminé début 2018. La réalisation de
cesfiltresaméne alapr®s ent at i on d 6 uéglage po faliricatioe enditdisant une

graveuse laser afin de compenser les dispersions technologiques de leur réalisation. La

méthode ainsi que la machine spécialement réalisée pour cette partie est présentée en détails.

Plusieurs filtres fonctionnant a 8 GHz ont été réalisés par SLA céramique afin de valider une

preuve de concept.

Dans le dernier chapitre, nous présentons une nouvelle famille de lignes de transmission,

gue nous avons nommée Vialess, et qui prend en compte les différents résultats que nous

avons obtenus dans les chapitres précédents. Son principe de fonctionnement et ses

différentes réalisations sont détailéset ses per f ormances sont compar ¢
Ce chapitre se termine par |l a descri psanton et I

issus du composant Vialess. Nous présentons ainsi des premiers concepts de lignes de

transmission autocollantes afin de réaliser des interconnexions entre composants et plusieurs

concepts de filtres multimétariaux (interdigités, SIW) entierement imprimés.

Le manuscrit se termine par une conclusion g®n®
et sur |l es diff®rentes perspectives de recherche
de la technologie AJP.
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Chapitre I. La fabrication additive

La technologie de fabricatonaddi ti ve au sens | arge se caract
sélectvementde | a mati re afin de cr®er ° partir dobéun
Deux grandes familles de technologies peuvent se distinguer. La premiere se spécialise sur le
dépobt sélectif de matériaux sur des objets 2D ou 3D existants de tandis que la seconde se

spécialisedans | a cr®ation dbébobjets 3D. Ce travail de
familles, il est donc naturel de les présenter.
Ce premier chapitre adonc pour but de pr®senter | 6®t at de

technologies. Il sera séparé en deux grandes parties, une pour chaque famille. Nous
souhaitons ici montrer les raisons pour lesquelles sous avons fait certains choix
technologiques pour mener a bien les différents objectifs de cette thése.

I.1. Les technologies additivesetl 6 ®v ol uti on des PCB

.1.1.Des origines jusquodo”™ aujourdohui

Les méthodes utilisées dans la réalisation de circuits imprimés modernes communément
appelés PCB (Printed Circuit Board) voient leurs origines au début du XX®™ siécle. Afin de
r®pondre aux besoins du secteur t® ®phoni que, | 6
en 1903 surcequiva®°t re | 6anc Figureé-l)du PCB (

Il'y décrit un procédé multicouches dans lequel des pistes métalliques sont laminées sur un
panneau isolant. Il va méme plus loin en ajoutant certaines innovations qui sont reprises sur
les PCB actuels. En effet ayant réalisé que la taille des circuits était une problématique
importante, il ajouta des trous métallisés, per mettant aux deux faces
réalise de ce fait le premier circuit traversant a double face. Il fut également le premier a
reconnaitre que les parties métalliques pouvaient étre réalisées directement sur le plateau par
d®ptt ®l ectrolytique ou " | 6aide dbébencres conduc
un milieu approprié [1.1] [1.2] [I.3].

@ /éa c € Q/
6. 7 = i, < < 7 Za
& =4 éé{e E — 7 £ ' p- <
. (=) — 7.4 4 =4 A
6 S ~a

®

Figure I-1:+ Schéma du premier concept de Hanson, § Schéma du concept de circuit traversant de
Hanson [I.5]

Plusieurs inventeurs travaillérent sur ces différents concepts, comme Thomas EDISON en
1904 qui proposa plusieurs méthodes de réalisation de circuits. Certaines étaient basées sur

Il Bul i sati on d 6 uafirede eeail cbller sgeotiveynemt de éa poudre conductrice
(graphite ou bronze). Ces derni res pourraient ¢
d 6 iremgon.

Nous devons cependant PCBi mMwentnomns desnnai ssons ‘
| 6i ng®ni eur australien Paul El SLER. 1 d®posa ur

cuivre sur des substrats de verre non conducteurs. En 1942 il réalisa le premier dispositif a
utiliser un PCB, a savoir une radio (Figure 1-2). Cette technologie fut réquisitionnée en 1943
afin de pouvoir réaliser notamment des fusibles de proximité (composant déclenchant un
explosif quand la distance de la cible est réduite) pendant le 2™ Guerre Mondiale. A la fin de
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la guerre, la technologie fut disponible pour le domaine civil et est devenue commune dés
1950.

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

L6®volution du PCB fut ensuite marqu®e au fil (
composants et des circuits gr®©ce " | 6augmentatio
une seule plaque.

En 1956 un brevet est déposé par Moe ABRAMSON et STANISLAUS F. DANKO, membres
de«l 6United States eAr(myniSi® el | Garrps®e am®ri cai ne
fonction est de développer, tester et gérer des systtmesdecommuni cati ons et doéi nf
sur une nouvelle méthode de fabrication de PCB . Elle consiste © supprin
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 19 8 Oniatutisatipnudesgiacés'de mantpge ur d 6 h u
est devenue trés courante ce qui a amené une diminution de la taille des PCB et donc
également une baisse de leur co(t.

En paral |l dlei,satéiioonducdd r rli é6i mpri meri e, " | a Sui
domaine (Gutenberg au XIV¢™ si “cl e et | 6i nvent i onentrdirmdd a | i nc
nouveaux enjeux. La possibilit® de pouvoir effectuer un

image de base en déposant une encre en couche mince a des vitesses de production toujours
plus importantes a intéressé certains industriels du secteur des circuits imprimés. En utilisant
les matériaux adéquats (substrats et encres métalliques) ce procédé pourrait étre utilisé afin
de produire en masse des composants électroniques a faible co(t.

I.1.2. Naissance et développement des technologies dd €criture directe »

Léensemble des technol ogies capables de r®ali se
sans | dbutmddepwmad,onowdedd®t apes de fabrication i mp
sont appelées technologies a « écriture directe » (Direct Write, DW). Plus précisément cela
concerne celles qui sont capables de réaliser des structures fonctionnelles sur des substrats
planaires ou 3D a formes complexes.

Le développement des premieres technologies DW remontent aux mémes périodes que
pour les débuts des technologies additives 3D, c'est-a-dire vers les années 1960. Cependant,
ce développement a été accéléré exponentiellement dans les années 1990. En effet la création
de plusieurs contrats et programmes par la DARPA (Defense Advanced Research Projects
Agency)f ut © 1 6origine de |l a cr®ation doéun grand n
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 | 6 am®I| i or ati on des
techniques de réalisation [1.8] [1.9].
Basée sur la veille technologique des différentes avancées du secteur, une classification a
été proposée en [I.10]. Elle permet de faire ressortir trois axes majeurs des technologies DW :
- Dépbt basé sur la distribution de matiére,
- D®prt bas® sur | outilisation doéun | aser,
- Dépbt a base de poudre.

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

[.1.2.1. Dépdbt basé sur la distribution de matiére

Parmi toutes les technologies DW, cellesut i | i sant des mat ®r isatu x S oUS
l es plus r®pandues dans | a r ec hrimgipe teebasa reposei que
sur |l e d®ptt sur di ff ®r esrconenamt jepreatriadkenécassalbest r at s
(r®si nes, mi cro oOou nano parti culUngraitemerit thdrnhiuegues ou
suffit en général afin de pouvoir obtenir le composant désiré, les différents composants
organiques présentsdans | 6encre (solvant s, | nt enrpartcylierant i ag
étre éliminés apres leur dépdt. En fonction du matériel mis a disposition, plusieurs encres sont
disponibles pourungrand nombr e ddéapplications: ci blant des s

A Encres colloidales [I.11],

A Encres a nanoparticules [1.12],
A Encres organiques [l.13],

A Encres polyélectrolyte [I.14],
A Encres sol-gel [I.15].

Pour | 6i mpr es s inatériaud ¢es fru€ Bouramimens utilisés qui vont nous
intéresser dans ce chapitre sont les encres a base de nanoparticules métalliques, pour le dépot
de couches conductrices, ainsi que les encres organiques polyméres,pour | 6i mer essi o
couches isolantes . Loutilisation de ces deux types doben

fabrication permet de réaliser des structures multimatériaux multicouches [1.16].

Pour toutes les technologies DW de distribution de matiere, la réalisation contient deux
étapes : I 6i mpr e srecuitbdnu prua ts®rlieau d®pos ®. Le but est
solvants présents dans les différentes encres afin de ne garder que le composant final
recherché.

Pour des encres métalliques nous allons chercher & « souder » les particules entre elles, a
des temp®ratures inf®rieures aux temp®ratures de
cohésion du dépbt et par conséquent, d6éobt eni r uivigé effectiverdece dépbt d u c t
[1.17]. Pour les encres polymere,| a cui sson va permettre denrpol ym®r
les caractéristiques voulues, les températures utilisées étant inférieures aux températures de
cristallisation des matériaux. Les problématiques liées par exemple aux pertes de masse ou
aux changements chimiques du matériau lors de la cuisson & haute température sont traitées
dans le travail de thése en [1.18].

Les technologies DW de distribution de matiére les plus représentées dans la littérature
scientifigue s o nt | a technol ogi e doéi mpression par j et
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déi mpression par a®r os ol eténindes teshoologied eScrypPaetlant i n g,
technologie DPN (Dip-Pen Nanolithography).

.1.21.1.1 mpression nor@ar Jet doe
Cette technologie est principalement utilisée pour imprimer des composants complexes sur
des substrats plats. L e , esoptacd® ddnaun résep/airsiwié sirdar me  d 0 €
cartouche et est ® ect® sous forme de golddtel ett
buses en fonction des machines) selon deux techniques différentes :

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

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

U0 Lagoutte a la demande :

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

gouttelette éjectée est contrblée individuellement. En effet, | 6 ®] ect i ode paeane g®n ®r
augmentaton de pression |l ocalis®e au niveau de | a
impulsion électrique. Deux méthodes existent pour éjecter les gouttes : | 6®j ection wuti
systéme piézoélectrigueoul 6 ®j ect i oRiguteh3er mi que

Résistance
Thermique

Membrane
Piézoélectrique

o ° O
Figure I-3: DOD piézoélectrique t et thermique J

Dans le cas de la méthode + , une impulsion électrique va venir déformer un cristal
piézoélectrique (ou MEMS [1L19) pr ®s ent au niveau de | a t°te dbi
une augmentation de la pression et va donc ®j ecter une gouttelette
doéi mpression ° <cristal pi ®zo0o®l ectrique sont r obl
de bonne qualité avec des encres de viscosité inférieure a 20 cP.

Dans le cas de la méthode 4 , une résistance plac ®e dans | a t°te dobéi mpr
entre 350 et 400 AC. Quand | 6encre entre en cont
ce qui va augmenter localement la pression et par conséquent, éjecter une gouttelette. Cette
m®t hode per meé meiléue bésotution que la méthode précédente. Elle permet
®gal ement | 6utilisation de t°te doi mpression
déencres utilisables est fortement l'imit® car e
résister a de trées hautes températures. Par conséquent, cette méthode ne permet pas
déi mpri mer des encr earexenipem res organiques

U Le jet de goutte continu (CIJ) :

Dans cette technique, | 6encre est propul s®e p
gouttelettes est géré par un cristal piézoélectrique vibrant & haute fréquence (de 50 KHz a 150
KHz). Avant dé°tre ®ject ®es, ces gouttelettes s
t°te doi (migured-4)si on
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Aprés éjection elles passent devant une plaque de déflection chargée électrostatiquement,
dont le but est de les propulser (ou pas). Les gouttelettes non utilisées repartent dans le cycle.
La forte fr®quence doé6®j ecti on ¢avéemtdatfortaivelecitévi t es s ¢
des gouttelettes per met doéi mpri mer ° une haut eu
technique DOD. Cependant cette tecdnmeirggaludon ne per
doéi mpression et demande umestfeoerteamailhneenanmcaei taif
opti mal es. Le choix des encres est ®gal ement r e:
étre chargées électriqguement.

am
: Dispositif de
. chargement
P \
: Gouttelettes =
. recyclées :
......... EETTITTY
: ® Déflecteur
. charge
:

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

U En synthése, dans | e secteur de | 6®l ectronique i
piézoélectrique est principalement utilisée car elle donneaccesaun pl us grand choi x
des r®solutions plus fines que ncigasxpaametree s m®t h
gue Ilibsuattieur doit v®rifier et fixer :pour ce type
A La tension appliquée au cristal piézoélectrique,
A La temp®rature de |l a plateforme doi mpress
A La hauteur entre la buse et le substrat,
A L 6 ®c ar thageergouttedette.

Latensi on appliqgu®e augmente | a fr®quence dOo®j ect
du type dbdencre et de sa viscosit® afin dde gar a
support d 6d me infRreneeisorda qualité de r ecouvrementefalse | 6 en
d®pos®e. Pour finir, Il a hauteur doéimpression d®p

entre chaque goutte d®pend de ahtanampactserledamps i s ®e
d e ingbr@ssion.

1.1.2.1.2. ImpressionparJet dO&6 A®r os ol
Cette technologie est principalement utilisée pour imprimer des composants complexes sur

des substrats plats et en 3D. Le mat ®riau sous
est atomisé en un nuage de particules (de diamétre compris entre 1 et 5 um) grace a deux
techniques dont | e choix est d@aomisalion nligasopique | a Vi

(Figure I-5t pour des viscosités inférieurs a 10 cP) et pneumatique (Figure I-54  pour des
viscosit® j usqub). 1000 cP

Danslaméthodet , | e conteneur dbéencre est plac® dans
vont se transmettre 7 | 6encr e, ce qui va cr ®er
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| 6 e rest pulwérisée parungaz souspressiondans | 6enceinte du conteneu
un nuage de particules.

De maniére générale, les plus grosses particules retombent dans le réservoird 6 encr e pour
continuer le cycle et les autres sont emportées par ungaz jusquod” la t°te ¢
(Figure I-5 1 ), (l'e gaz porteur est de m°me nature que

méthode 4 ).

Flux de gaz .

Flux aérosol

Gaz de gaine |**%¢
o

S o ° I © ©
—

Flux de gaz

9 e

..
S ees

Entre 2 et 5Smm .’ Aérosol focalisé
s

Figure I-5: principe de l'impression par Jetd 6 A ® r o sneéthode ultrasonique ; § méthode
pneumatique ;! téte ddmpression AJP

Transducteur -

Durant son cheminement, le flux de particules passe par un composant permettant de
baisser la pression du gaz et filtrer les particules en retirant les plus petites et les plus grosses.

Ce composant peut étre complété par un nébuliseurpermet t ant doéhumi di fier | Oce
rendre plus stable © | 6i mpression. La pr®sence d
et de |l a strat®gie. dé6i mpression empl oy®e

Arrivéala t °te doéi mpression un seddFgarel-5¢ 3, xavenappel ®
concentrer le flux de particules arrivant sur un diamétre inférieur a celui de la buse. Cela va
permettre de créer un faisceau de particules focalisé et concentré afin de le projeter sur le
substrat. Son second réle est de protéger la buse afindd e mp° cher , au maxi mum,
bouche.
La forte vélocité des particules et la focalisation du faisceau permettent une trés bonne
r ®s ol ut i on , tpiguement de 80gim mour des hauteurs entre la buse et le substrat
comprises entre 1 et5mm. Lespri nci paux param tres que | o6util
pour ce type dO6i mpression sont |l es suivants
A Pression du gaz porteur,
A Pression du gaz de gaine,
A Temp®r ature de | a plateforme doéi mpressi on,
A Vi t e dngpressidnd

La pression du premier gaz va venir gérer la quantité de matiére déposée et donc
| 6®pai sseur du d®pltt ainsi gue |l a v®locit® des
directement impacter le diamétre du flux des particules et donc la résolution maximum
atteignable avec une encre.

La temp®rature a une influence sur | e recouvre
nous | davons vu pr ®c®demment pour | 6i mpression |
également un impact sur la résolution ainsique sur | 6 ®pai sseur du d®p?tt
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1.1.2.1.3. Impression par technologie nScrypt
Cette technologie est principalement utilisée afin de déposer des encres métalliques, ainsi
gue certaines encres diélectriques [I.20], sur des substrats 2D et 3D en fonction de la machine

utilisée [1.21].
Son principe de fonctionnement se rapproche beaucoup de la technologie FDM (Fused
Deposition Modeling) dans I|damatégeaudraversunébusesur sdagi t

un substrat. La diff ®r ence e sasdedilamentiplésbgoe mais d Gepames e p
dont la viscosité est comprise entre Letp mcP.Un sch®ma ddéune t°te dobéi mp

est donné dans la Figure I-6.
Smart Pompe

Conteneur
d’encre

{—=< Pression

Seringue

nScrypt \

Substrat

Hauteur
d'impression

{

Figure-6:Sch®ma dbéune t°te dbéi mpression nScryyg

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

La taille de | a buse vient directement d®ter mi:i
obtenir en fonctiobhb6dpe Useterdesdae ufpd mpa®Pe per met d
des seringues dont le diameétre intérieur varie entre 10 et 125 pum [1.22].

La précision du systéme de déplacement de la buse détermine la précision dimensionnelle
des impressions ainsi que la répétabilité des motifs imprimés. Ce systéme gére également la
vitesse doi mpression ainsi que |la taille et I a f

Pour finir la pompe contrdle la quantité de matiére déposée ainsi que la répétabilité et la
pr®cision des vol umes rasécaractnstgquesd vOmt adéetnsner le€e st
capacités de la machine, les encres utilisables ainsi que le prix (200 $ a 250 000 $).

1.1.2.1.4. Impression par technologie DPN

Nous pouvons faire une anal ogie entreutlcée t echn
dans le domaine de la calligraphie. En effet, | 6 e n c iicieu ne smtat ®r i au que | 6on
d®poser, la plume est |l a pointe dbébun microscope
substrat sur lequel on veut effectuer le dépét. Cette technique est principalement utilisée dans
I 6 i mpmetlaréalisation de composants nanométriques.

Le fonctionnement dneeradtigh AtfFativeroa Emuisie des atomes dé
la pointe et de la surface du substrat a mesurer. Un laser vient mesurer la déviation de la
pointe afin de pouvoir cartographier la surface a une échelle nanométrique. La technologie
DPN vient utiliser cette résolution et cette flexibilité afin de pouvoir réaliser des

nanofrabrications. La pointe est pl ong®e dans u
gue | 6 oéposer, eu peut 8tre de viscosité variable [1.23]. 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 d06unt &agpef@xdHigare IF7e

Plume AFM
AN/
/\/./ Sens
' ~ d’écriture
Transport
moléculaire
Support

N

/iiiiiiiiiiii/ /aqueux

Figure I-7: S ¢ h ® nmapreskien par®PN [1.24]

Le seul param tre qeuld u®allii sant eawe tdyopda daoixmpr
de d®pltt, ®galement appel ®e taux de transport do
surface car act ®r i stique par seconde. Cependant ce

do®l ®ment s doxdontl es principau
A Le«char gement »duelapoiate ncr e
A Lafinesse de la pointe offrant une résolution inférieure & 100 nm [1.25],
A Léohumidit® et |l a temp®rature ambiant e,
A La rugosité de surface du substrat,
A La dissolution cinétique et la diffusivité moléculaire.

Tous ces ® ®ments ont un i myp&xée parla pomte étaurlguant it
maniéere dont elle est déposée sur le substrat. L6®pai sseur tytpiggement ddun d
inférieure @ 100 nm. Une étude a été réalisée en [I.26] afin de mieux quantifier les
probl ®matiqgues | i ®es au d®p!t dbdbencre avec cette

1.1.2.2. Procédés par laser

Le plus souvent utilis® pour des techunldl ogi es
découpe, le laser est également utilisé dans certaines technologies DW sur le méme principe.

En effet | ors doébune ablation de mati r e, un ga:
moins en fonction de | a quantit® dbé®nergie util]
créer une onde de choc suffisante pour projeter un petit volume de matériau sur un substrat.

On peut ®galement wutiliser directement | e pl asma
le dépbt.

Les principales technologies a base de laser utilisant ces deux concepts sont appelées PLD
(Pulsed Laser Deposition), MAPLE (Matrix-Assisted Pulsed Laser Evaporation). Néanmoins
elles permettent principalement de déposer des couches fines de particules / molécules sur
un substrat. Il nous parait intéressant de présenter ces technologi es afin doéintr
technologie LIFT (Laser-Induced Forward Transfer). Son principe de fonctionnement est basé
sur les deux technologies précédentes et permet quant a elle de réaliser des dépodts sélectifs
d 6 wnatériau sur un substrat.
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[.1.2.2.1. Dép6t par PLD

Cette technologie a montré sa capacité a déposer des matériaux complexes difficiles a
d®poser en util i s antde dépgbdta commee gar exempldy Was loxydes & s
éléments multiples [1.27] ou des supraconducteurs [l.28].

Son fonctionnement repose sursdled dtoirlties ®tnieadry i dd u

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

plateforme, dans | a chambre sous vide. L6O®nergie du
ce qui va amener son évaporation ou ablation en créant une plume de plasma.
Cette plume, contenant | es particules du mat ®r

venir se condenser sur le substrat en couche fine (Figure 1-8). Cette technigue rencontre
néanmoins ses limites notamment dans la surface de dépét (quelques & @) ou au niveau de
la préparation lourde des matériauxc i bl es afin dbéen obtenir une exc

Faisceau
7/ laser

Plateforme
Chauffante

[,
Il

Chambre
sous vide

Plateforme
cible

adll
L

Plume de

Echantillon plasma

Figure 1-8: Schéma de fonctionnement de la PLD [I.29]

Les param tres ° prendre en oatompte | ors dobéun d®p
A Latempérature du substrat,

A La pression de la chambre sous vide,

A Les param tres du | aser (Il ongueur dbdébonde, dur

A Ladistance entre le matériau cible et le substrat.

Un matériel capable de fournir une bonne maitrise de ces parameétres peut vite colter cher.
Cependant certains laboratoires ont développé leur propre machineafinde | i mi ter | e co
tel équipement [1.30].

1.1.2.2.2. Dép6t par MAPLE

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

Lemat ®r i au ci ble nédest pas | e mat ®ri au brut mai s
de 5% du mat®riau dilu® dans un solvant tr s vol
| ongueur s lidééso Dedce fait, ahaque molécule du matériau est protégée par une
grande quantité de solvant, formant ainsi une matrice moléculaire.

Lorsque | e | aser est appliqu® sur cette soluti
lieu, provoquant de ce fait, son évaporation en une plume de molécules. Lors de cette étape
les molécules du matériau atteignent rapidement une énergie cinétique suffisante, par les
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multiples collisions avec les molécules du solvant évaporé, pour étre transmises par la plume
sur le substrat (Figure 1-9).

Gaz N,
Faisceau
r-z/\

Lentille

Substrat

Distance
cible/substrat

Chambre -
sous vide ﬂ

Pompage

Figure 1-9: Schéma de fonctionnement de la MAPLE [1.31]

Les paramétres a prendre en compte sont semblables a ceux de la technologie PLD, la seule
différence se trouve au niveau du matériau cible. Nous avons de ce fait :
A La composition de la solution cible,
A La pression de la chambre,
A Les param tres du |l aser (longueur dbéonde, d
A La distance entre le matériau cible et le substrat.

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

1.1.2.2.3. Dépdt par LIFT

La technologie LIFT est également similaire aux deux technologies précédentes et tient son
originalité des changements apportés au niveau du matériau cible. Elle cumule les spécialités
des technologies PLD et MAPLE dans le sens ou elle est capable de déposer a la fois des
matériaux polymeéres et organiques ainsi que des matériaux métalliques, principalement sous
foome dbéencr e 7 [h3BnQepeaderiiéresalution aécessite ensuite une étape de
frittage comme toutes les technologies déposant des encres métalliques.

Plus précisément, le matériau cible (voir Figure I-10) estconst i t u® dbdéune couch
afin dbéabsor ber undumalxaisneum idnoc@ondderigte deematérdwdau n e
déposer. En fonction de la sensibilité, une feuille métallique peut étre placée entre les deux
afin de limiter au maximum la dégradation de la couche du matériau cible.

Contrairement aux autres technologies, la distance entre le substrat et le matériau cible est
inférieurea1 0 Om aré dams led @nditions de dépot optimales. Le laser orienté vers la
couche de verre et focalisé sur le matériau cible va causer une ablation de matiere localisée
au niveau de | 6interface. Ce ph®nwamavoinpoureffet au g mer
do®j ecter un certain volume de mat ®r éxpliqguémusb| e su
en détails en [I.34]). Le laser et le substrat peuvent se déplacer afin de pouvoir réaliser des
formes complexes en gardant toujours un état de surface optimal du matériau cible a graver.
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Figure 1-10: Schéma explicatif de la technologie LIFT [I.35]

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

A La viscosit® de | 6encre m®tallique,

A La pression de la chambre sous vide,

A Les param tres du |l aser (longueur doéonde, dur
A La distance entre le matériau cible et le substrat.

A L 6 ®c a rtentrerchague dépdt (ou gouttes pour les encres).

1.1.2.3. Procédé de dépdt a base de poudre

Le dépbt & base de poudre est une technologie dont le concept est proche des technologies
de dépbt thermique. Cette derniere estbasées ur | a projection dobéun mat ®
gaz et une flamme plasma pour étre transformé en gouttelettes. Cette technologie est étudiée
en [1.36]. La forte cin®tiqgue des pghersurilecsubbtratsvoulu.eur pet
Cependant |1 6utilisation dobébune telle source de c
ainsi obtenu. La technologie la plus rependue dans le dépét de poudre est le Micro Cold Spray
(MCS). Elle est principalement utilisée pour le dépbt des poudres métalliques, composites
[1.37] ou a base de nanotubes de carbone.

Lorsdesonf oncti onnement ,ouundoéghaRel idiGm z osteel on | e t ype
utilisé afin de porter les particu |l e s de |l a poudre jusq(uwdla | a t°
Figure I-11). Un flux additionnel de ce gaz va étre chauffé, a des températures pouvant
atteindre 800 AC, afin qudil eseeceaugmentd @esdetix donc
flux de gaz se rejoignentm°dmeen s hlaau ftf°®ee adf & inmpdree ds
de temp®rature. Le flux de particules est ® ect®
500 m/s. Cette trés forte vélocité va amenerau moment de | 6i mpact asse:

souder entre elles les particules avec le substrat. Une explication plus détaillée est donnée en
[1.38].
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Figure 1-11: Schéma explicatif de la technologie MCS [1.39]

Les principaux param tres qu eesbndlestsuivhniss at eur doi t
A Pression du gaz porteur,
A Température appliquée au gaz accélérateur,
A La distance de dépét entre la buse et le substrat.

La pression du gaz dodéacc®l ®r ation ainsi gue | a t
mesurées en temps réel - | 6ai de de sondes. Le gaz sortant S
technologie est adaptée pour des dépbts sur des substrats ayant des températures de

transition vitreuses basses [I.39].

[.1.3. Comparaison des performances des différentes technologies DW
Dans ce travail de thése nous souhaitons métalliser toute une gamme de composants

hyper f r ®quences que | don ne s aidassiguass ainsirqueidése r par
composants millimétriques planaires ou 3D. Le Tableau | présente | 6ensembl e d
technologies présentées précédemmentexceptélaPL D car el l e ndest pas adsze

sélectifs et les épaisseurs des dépbts sont nanométriques.

L6 ensembl iaforrdationscsens pour la majeure partie tirées des revues ou articles
(.401af[.56)). N®anmoins | 6ensemble de ces valeurs nodes
d®pendent dobéun gr and n o mdxpéemertateurvies matéamidux wilsés,t el s gL
la machine utilisée ou encore les différentes modifications apportées. Leur rdle principal est
de donner un apercu des possibilités potentielles que laissent envisager ces technologies en
fonction des applications que | 6on cherche ° r ®a

Pour notre part nous souhaitons métalliser toute une gamme de composants
hyperfréquences fonctionnant aux fréquences millimétriques, que ce soit sur des substrats
plans ou sur des objets 3D eux-mémes réalisés par fabrication additive. Loaes s
gammesde fr ®quence demande une r ®sodiurtgioomed®u mer fe
précision de réalisation.

Trois technologies répondent a ce critére : | 6 A®r o s o let le UF&. CepSndanty p t
seules les deux premiéeres sont capables de métalliser des objetsen3Det ~ forti ori dobéy
aussi des matiéres non conductrices (diélectriques).

La capacit® de |impAmer soptusidurs millineimes dechauteur lui permet
de métalliser plus facilement des objets aux formes complexe contrairement au nScrypt qui lui
est pratiguement en contact. La technologie Aérosol de par sa (trés légerement) plus forte
résolution, est donc un choix tout a fait judicieux afin de répondre aux problématiques de ce
travail de these.
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Tableau I: Comparaison des technologies DW

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

LO6i mpr easjse e@mdod ou AJP, est

| des technologies les plus adaptées pour la

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

Notre ®tude

bi bliographique

a

montr ® qubdell e

minimum peut aller j u s glduin. Plus généralement, une résolution de 20 um nous permet

doatteindre t o

ut es | es

fr®quences

d e Ellé ast

également bien adaptée dans le dépdt de couches minces de quelques micrométres
do®pai s s e suffisagtesia ces foéguences.

Les deux matériaux les plus souvent utilisés dans la littératures o nt |
| 6 enolécules de polyimide [I.57]. D6 autr es

doar p.=6hett

6bencr e

mat ®r i auXx

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

métalliques et un grand

Cesdi f f ®rent es

encres, | es

c h o i jes déléctriquesret adhésives comme visibles dans [1.58].

multicouches de la technologie AJP permettent de réaliser par exemple dans le domaine des
hyperfréquences des lignes de transmission [I.59], des antennes [1.60], des filtres [I.61] et des
interconnexions [I.62] entre deux composants.

Les composants que nous al
qgui concerne |

lons présenter font part i e
es i mpressions

de |
par

60®t at de |
technol ogi e

Dans ce travail de thése, nous comparerons systématiquement nos performances a celles de

ces composants.

.L141.Et at

d ees ligibea dettrangmission imprimées par AJP

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

Elles permettent de caractériser de maniére simple le niveau de performances typiq u e sil q u 6
d 6 adeg neaiénaak impriméiparfAdPn ct i on

est possible
Dans | a [
transmi ssion <c

tt®r atur e, I

0®t at
opl anaires

d1.€é3] euddesrligneseds t

frittage optimisée pour cette encre a été appliqguée pour obtenir une conductivité supérieure a
40 S/um. Les mesures en parameétres S de lignes de transmission coplanaires imprimées sur
un substrat LCP sont données dans la Figure 1-12.

0
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>
P

——

Insertion Loss (dB/mm)

g
Yy
.

R R

-,
—

= === Simulated

60

20 30 40

50 60 70 80 90 100 110

Frequency (GHz)

argent

Figure 1-12: 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 impriméesavecde | 6encre ~ b
déoargenlt6 allrecdd®pai sseur sur un s ubaeus poavons LCP do
observer gqgue | 6 a ddepansmissioo est ad mieukde -210i gdhBe sur | 6 ense
de la bande de fréquence.L6at t ®nuati on | in® que de ces |lignes
a0.11 dB/mm & 40 GHz et 0.31 dB/mm a 100 GHz.

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

-0.05!
o1

0.15
0.2}

025

s,, (dB)

= 10 _ 20 30 40 50
Frequency (GHz)
Figure 1-13: Parametre de transmission mesuré et simulé des lignes de transmission coplanaires
imprimées sur du polyimide par AJP [1.65]

Dans la Figure 1-13, l e polyimide imprim® fait 21 Om doé®p
de masse constitu®rehdasd 0dTadugdrrets. dbbesnicl i gnes ont
environs 7 coucbkes déadaegené o btataleudndee n®p aions es5ur O
L6 a t ati®mlinéique de ceslignesest dbéenviron 0.2 dB/ mm ° 40 GHz.

Ces deux derniers exemples cor r e s p ondatnt cad actleld d@s lignes de
transmission imprimées par AJP. Nous pensons cepend a n t quoi l est i nt ®r e s
travail en [I.65] dans lequel une ligne de transmission stripline est entierement imprimée par
AJP (Figure 1-14).
®
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—mmmmeSiM_S22 e Sim_ST1
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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i
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|
0 40
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9 1o Freque?\gy( GHz) 3

Figure 1-14: Ligne de transmission stripline entiérement imprimée par AJP :” Modele simulé ;
Mesures et simulations [I.65]

DanslaFigureI-14” la | i gne de transmission estodoobBstito!
transition de ligne coplanaire ver s Il igne micr or ubtansitorede lignen f i n d ¢
microruban vers ligne stripline. DanslaFigurel-14 nous pouvons constater gl
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de la ligne de transmission estau mieuxde-1 0 dB sur | 6ensemble de | a b
et | 6att ®nuat i onmn 055 dBEnmapadEGHe. ¢ travhid estrevseul proposant
une ligne de transmission stripline entierement imprimée mais les pertes sont élevées.

Comme autres résultats importants, considérons également la ligne de transmission
imprimée par AJP présentant la fréquence de fonctionnement la plus élevée, qui est celle
montr ®e d a fl.66]. Dahs ce ttravail] la ligne de transmission est optimisée pour
fonctionner sur la bande de fréquences [110 GHz ; 170 GHz]. Les lignes de transmission
imprimées et leurs paramétres de transmission sont donnés dans la Figure I-15.

_2,./""" —Line 2

===Line 1
- Line 3
120 140 160

‘ ﬁ E 3 Frequency (GHz )

Figure 1-15: Lignes de transmission imprimées qui fonctionnent sur la bande de fréquences
[110 GHz; 170 GHZz] [1.66]

Dans laFigureI-15,1 es | i gnes de transmission ont a®t ® i mj
base doéargent pour aisseurvsurun rssbstral Rofars LGRS @ p50 pm
do®pai Bésactutr@nuation | in®i que de ces |lignes de t

110 GHz et 0.55 dB/mm a 170 GHz.

Nous pouvons cependant remarquer que le paramétre Y décroit a partir de 150 GHz
environ.Laval eur dbéatt ®nuat i cestinférieureiicaleael10 GHZ polr leGH z
lignes 2 et 3. Ces résultats non physique nous améne a nous interroger sur la pertinence de
ces résultats a 170 GHz.

A cesfréquences,ce travail comgtu®ti a® 6del BHhaut e a

.L142.Et at de ihtéreonnexiahe 3D par AJP

Aujourdoéhui il existe pdionotpakcemaeki d@aupoueche
de packaging hyperfréquences : la technique du flip-chip et la technique du bonding par fil
métallique [1.67].

Les principales problématiques de la technique Flip-chip sont le manque de résolution et la
tolérance de fabrication des lignes de transmission fabriquées sur PCB ainsi que la difficulté a
caractériser aux fréquences millimétriques les matériaux utilisés dans les applications de
packaging [I.68]. De pl us, I a f a brs ispéafigue mMemadd@ i umé er pos e
photolithographie de haute r®soluti onprécdsiorec des
rendant ainsi le procédé de fabrication du prototype trés couteux [1.69] [I.70].

Pour le bonding de fils métalliques, le principal probleme vient de la désadaptation a hautes
fréquences pour les applications large bande causéepar | 6ef f et doé[lAlduct anc
Pour limiter cet effet, les concepteurs tendent a réduire au maximum la longueur des fils ou
encore a rajouter des effets capacitifs au niveau des lignes de transmission a raccorder afin
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decontrebal ancer | 6i ndu c(qadecient cependant@lers gglactive éne s f i | s
fréquence).

Avec lebdesi viRlechnol ogi es doéi mpression addi ti v
doéoi nterconnexi oifprésgiondd ulhe pj aar i ncle npuUiesn ddd unl ee cp |
métalliqgue pour connecter une puce a son substrat.

Nous pouvons trouver plusieurs exempPamsses ddun t
travaux en [1.72] et [1.73] des lignes de transmission ont été imprimées sur des plans inclinés
afin de c¢onne cunepuce b son sulsnan{iEigure B16).

Figure 1-16:Ligne de transmission sur des plans inclinés :
I nterconnexion CPW i fpg2 i, mRampea imprilnées en¥drex avea uae
interconnexion i mpifl.v3mn®e par Jet dbdencre

Dans la Figure 1-16” unepucede50Om d 6 ®p ai s s e surun maédriau pdhésit ®
Une dizainede couc h e s d 6 edoatrété im@ithées afin de réaliser la rampe connectant
le sommetde lapuceausubstrat. L6 att ®nuation | in®i que de ces | ic
au mieux de 0.5 dB/mm a 40 GHz. Dans la Figure I-16, , unerampede 1 mm doé®pai ss
est réalisée par stéréolithographie 3D envorexet une f i ne ¢ oc8estimprimded encr e
sur sa surface afin de réduire larugosité. L 6 at t ®n u a t de ges lighes ae®angmission
3D est au mieux de 0.26 dB/mm a 40 GHz.

Ces deux derniers travaux repr®sentent | 6 ®t at
déi mpression par jet dbéencre.

Dans les travaux utilisant la technologie AJP, nous pouvons citer en [I.74] la réalisation
dbéuneericnonnexi on copl anaire 3D Lekslignesimpriméenanait | us g
gubun exemple des par aontrdsdamsla FBureleld. ur ®s sont m
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