N

N

Intégration de fonctions électroniques imprimées sur des
thermoplastiques 2D et 3D pour des applications
radiofréquences
Camille Delfaut

» To cite this version:

Camille Delfaut. Intégration de fonctions électroniques imprimées sur des thermoplastiques 2D et 3D
pour des applications radiofréquences. Science des matériaux [cond-mat.mtrl-sci]. Université Grenoble
Alpes [2020-..], 2022. Frangais. NNT: 2022GRALI036 . tel-03770216

HAL Id: tel-03770216
https://theses.hal.science/tel-03770216

Submitted on 6 Sep 2022

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-03770216
https://hal.archives-ouvertes.fr

UGA

Université
Grenoble Alpes

THESE

Pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L’UNIVERSITE GRENOBLE ALPES

Spécialité : MEP : Mécanique des fluides, Energétique, Procédés

Arrété ministériel : 25 mai 2016

Présentée par

Camille DELFAUT

Thése dirigée par Nadége REVERDY-BRUAS, Maitre de
conférences, Université Grenoble Alpes

et co-encadrée par Tan-Phu VUONG, Professeur, Grenoble INP
et Denis CURTIL

Préparée au sein du Laboratoire Génie des Procédés Papetiers
(LGP2)

Et du Laboratoire IMEP-LaHC

dans I'Ecole Doctorale I-MEP2 — Ingénierie-Matériaux,
Mécanique, Environnement, Energétique, Procédés,
Production

Intégration de fonctions électroniques
imprimeées sur des thermoplastiques 2D et
3D pour des applications radiofréguences

Thése soutenue publiquement le 6 avril 2022,
devant le jury composé de :

Madame Nadege REVERDY-BRUAS

MAITRE DE CONFERENCE, Université Grenoble Alpes, Directrice de
thése

Monsieur Naceur BELGACEM

PROFESSEUR DES UNIVERSITES, Université Grenoble Alpes,
Président

Monsieur Fabien FERRERO

PROFESSEUR, Université Cote d’Azur, Rapporteur

Monsieur Henri HAPPY

PROFESSEUR DES UNIVERSITES, Université de Lille, Rapporteur
Monsieur Philippe PASSERAUB

PROFESSEUR ASSOCIE, Université de Genéve-HEPIA, Examinateur
Monsieur Mohamed SAADAQUI

CHARGE DE RECHERCHE, Ecole des Mines de Saint-Etienne,
Examinateur

Monsieur Tan-Phu VUONG

PROFESSEUR DES UNIVERSITES, Université Grenoble Alpes, co-
directeur de thése







Remerciements

Cette these a été réalisée d’octobre 2018 a avril 2022 a Grenoble dans le cadre de la Chaire
MINT. Je tiens a remercier les directeurs de laboratoires du LGP2 et de I’lMEP-LaHC qui
m’ont accueilli dans leur équipe et m’ont permis de mettre en ccuvre le matériel nécessaire au
bon déroulement de cette these :

e M. Jean-Emmanuel Brogquin et Mme Anne Kaminski a I’IMEP-LaHC
e M. Didier Chaussy et Mme Anne Blayo au LGP2

Mes remerciements vont ensuite a I’équipe encadrante, Mme Nadége Reverdy-Bruas, M. Denis
Curtil et M. Tan-Phu Vuong pour leur accompagnement technique et humain tout au long de
cette these.

Je remercie également Mme Cécile Venet et M. Alejandro Niembro de Schneider Electric pour
leur contribution a cette these.

Je remercie également la Fondation Grenoble INP pour leur accompagnement : M. Bernard
Ugnon-Coussioz et Mme Murielle Brachotte

Je remercie les membres du jury qui ont accepté d’évaluer ce travail : M. Naceur Belgacem, M.
Fabien Ferrero, M. Henri Happy, M. Philippe Passeraub, M. Mohamed Saadaoui, M. Manuel
Fendler et Mme Cécile Venet.

Ce travail étant exploratoire, je tiens a remercier particulierement les personnes qui m’ont
aidées sur le terrain :

e M. Nicolas Corrao pour son savoir technique, sa patience et sa capacité a s’adapter a
des dispositifs nouveaux

e M. Thierry Lacrevaz pour son savoir-faire, sa connaissance théorigque, sa bienveillance
et sa gentillesse. Je le remercie pour son appui qui fut déterminant pour la progression
de ces travaux

e M. Stéphane Giraud pour ses compétences techniques, sa capacité a trouver des
solutions et ses qualités humaines que j’ai appréciées dans les moments de réussite et
dans les périodes de doute

e M. Damien Paulet qui m’a beaucoup appris de la robotique et qui m’a épaulé pour les
impressions parfois compliquées

e M. Quoc-Bao Duong pour m’avoir accueilli sur la plateforme Smart, pour avoir partagé
son savoir-faire dans de nombreuses situations

Merci également aux différents laboratoires de Schneider Electric sur le site de Tec38 qui m’ont
permis de faire des expérimentations. Merci a Suzie et a Adrien pour leur savoir faire et leur
accompagnement pour la réalisation d’études.



Je souhaiterais également remercier mes collegues que j’ai c6toyés durant cette thése :

e Merci a I’équipe RFM pour votre bienveillance, vos connaissances approfondies en
radiofréquence et également les événements conviviaux. Merci en particulier a M.
Pascal Xavier qui m’a soutenu tout au long de ces 3 ans.

e Merci atous les doctorants que j’ai cotoyés a I’lMEP LaHC et au LGP2. Je souhaiterais
remercier particulierement mon collegue et ami M. Maxime Wawrzyniak pour ces
annees de partage et de rigolade dans les moments difficiles comme dans les moments
de réussite.

e Merci également a tous les permanents des deux laboratoires, en particulier (je m’excuse
par avance des oublis que je pourrais faire) M. Quentin Rafhay, M. Grégory Grosa,
Mme Aude Bouchard, Mme Elise Ghibaudo, Mme Anne Kaminski et M. Jean
Emmanuel Broquin pour ces agréables discussions du midi au laboratoire.

Et enfin je souhaiterais remercier chaleureusement mes ami-es et ma famille pour leur soutien
sans faille durant ces trois ans, ils et elles ont su étre présent-es et me changer les idées quand
c’était nécessaire. Je souhaiterais remercier mes parents, mon frere, mes grand-parents et ma
tante pour tout leur soutien, leurs conseils et leur amour. Je ne pourrai jamais assez remercier
mon compagnon, Baptiste, pour sa patience, ses encouragements et son soutien sans faille.









Table des matieres

INTRODUCTION GENERALE ..ottt sttt n s 5
I.L1.  METHODES PLASTRONIQUES.......utiiiiittieeeitieeeeetteeeeeteeeesteeeeaetteeesssbeeessbseseaastesesasbeeeessbseeeaasreeeesnsns 6
.2.  DEL’ELECTRONIQUE TRADITIONNELLE A LA PLASTRONIQUE ......cittiitiaiiaiienieesieesieesieesieeresnne e 6
1.3.  INTERET POUR LA PLASTRONIQUE .......uuiiiitieeeeitiieeeitteeeestteeeeetteeeessbeeessbeeseaasteeessssesesasteeeeansreeesnnnes 7
[.4.  CADRE DE L’ETUDE ET OBJECTIFS ...ittutitiitereatistesestesseseesessesssessessssessessesessessssessessssessensessssensessssenes 8

CHAPITRE I: ETAT DE L’ART DE LA PLASTRONIQUE .........ccoocoiiiiiinine e 13
1.1,  LES TECHNOLOGIES PLASTRONIQUES ......ciiiittttiteeeiiiitrtrieeeeessiissrssessesssssasssessessssssssssesssssssssnssssnes 14

.L1.1.  Structuration 1aser direCte (LDS)......ccoiiiiiiiiiie e 14
1.1.2.  EIECLrONIQUE MOUIBE........cviieieeie ettt ettt ettt sttt e et et sresbesneeneas 16
1.1.3.  Impression directe d’encre (IDE)............ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie st 17
I.1.4.  Comparaison des technologies plastroniqUES ...........cccoreirereiineneseese e 40
I.1.5.  Classification des technologies plastroniQUES............ccereirereiieneneese e 42
[.2.  ETAT DE L’ART DES DISPOSITIFS PLASTRONIQUES. .....c.vcttiverietestereetessesasessessssessessssessesasessessesesnes 44
1.2.1.  Synthése de notions théoriques pour l’analyse de dispositifs radiofréquences.................. 44
1.2.2.  ANtennes en PlastrONIQUE .........ocvveiiieiiecie e se ettt te et esreenreennas 45
1.2.3.  Lignes de transmission en plastrONiQUE ..........ccceeveereeieeiecie e se e 47
1.2.4.  Capteurs en PlastrONIQUES. .......cccveiieiiieie e s st s e ste e e et ste e e esrae e e sreenreennas 50
1.2.5.  Systémes électroniques en PlastrONIQUE .........ccueieiiieeieieeie e 52
1.2.6.  Perspectives d’applications pour la plastronique ................cccocouveiveniieiiniiciieieseeseene 53
1 TR 7] N o U 1] o]\ TSRS 54

CHAPITRE II: DEVELOPPEMENT DES METHODES D’ IMPRESSION.........c.ccoovevieeiieecnee 57

I.1. PRINCIPE DE L’ IMPRESSION PAR JETTING ....vevvitivisiatistesiesestessesestesessssessesessessesessessessssessessasenns 58
I1.1.1.  Description de la téte d’impreSSion JEttiNng ...........ccccouuviiciiciiieenieeiieieeie e 58
11.L1.2.  Les paramétres temporels de la téte d’ impresSion ..............ccoouvuviriiaiisieecenienine s 59
11.1.3.  SUPErPOSItIONS UES QOULLES ......eevieireieeie st te ettt ettt ae et esreenne e 60

1.2 CARACTERISTIQUES DES SUBSTRATS ....ciiuttttiieeieiiiitiiieeeeessistssssessesssssssssessessssssssssessesssssssssssnes 61

11.3. MISE EN GUVRE D’UNE ENCRE CONDUCTRICE ......ceuvtiiiesieesieesteesteere s sieesteesre e e snee e 62
11.3.1.  Caractéristiques de I’enCre ..............ccocciviiiiiiiiiiiii it 62
11.3.2.  Post-traitement de [’encre @ 1€ FECUIL ........c.coviiii i 68

1.4, MONTAGE DU SYSTEME D’ IMPRESSION SUR ROBOT ......vcuviviieriereieseerestesasesaeassessesesesaesassesnes 68
11.4.1.  Systéme jetting SUI FODOL 4 @XES......cuieriiiriieiriee e 68
11.4.2.  Systéme jetting SUI FODOL 6 @XES ......cuiiviiriiireer e 71

1.5. OPTIMISATION DU PROCEDE D’ IMPRESSION ......ccuvivititestisestessssessessesessessssessessesessessesessessessssens 76
I1.5.1.  Optimisation des parameétres temporels de la téte d impresSion..............cccocvvevrecrieeninenne. 76
11.5.2.  Stratégies dynamiques d’impression pour améliorer la qualité des pistes imprimés.......... 98

11.6. (670] (o] H U] (0] F TSP P PP PP 104

CHAPITRE I11: CARACTERISATION RADIOFREQUENCE DE DISPOSITIFS IMPRIMES EN

JETTING ET EXEMPLES D’ APPLICATIONS ..ottt 107
.1 LIGNES DE TRANSMISSION COPLANAIRES ......cccoiiiiitiitinii st 108

I11.1.1. Lignes de transmission coplanaires en radiofréqUenCe...........ccocevviveriinencncncis 108

I11.1.2.  Modes de propagation dans les lignes coplanaires ...........cccocvvivvvriveveiecniesesiesiese e, 110

11.1.3.  Modélisation d’une ligne de transmiSSIiON .............ccocuecveiueninieiiisiesie e 111

1.2 MATERIELS ET METHODES DE MESURES RADIOFREQUENCES.......ccviviinreieenrereenrerenesnenenennenes 113

11.2.1.  Matériel de mesures radiofrEQUENCES .........oovierereiece e 113



Introduction générale

11.2.2.  Méthode d’extraction des parameétres RLGC ...........ccccoouiiiiiiiiiniiiisicieiene e 118

11.3. CONCEPTION ET CARACTERISATION RADIOFREQUENCE DE LIGNES DE TRANSMISSION
COPLANAIRES IMPRIMEES EN 2D ...ttt sttt b sttt ettt b bbb bbb b 120
111.3.1. Conception des lignes de transmission COPIANAITES ............cccevvrvrivereieereiese e e, 120
I11.3.2. Caractérisation des lignes de transmission coplanaires imprimeées..........c.ccoceevvrvrnnnnnn. 128

1.4 CARACTERISATION DE LIGNES DE TRANSMISSION COPLANAIRE SUR PLAN INCLINE................ 141
HILAL.  COntexte de ["GHUAE .............ccoueeeiueeeaciie ettt ettt 141
[1.4.2.  Matriels 6t MEtNOGES ........coueiviiiiieciice ettt ettt ettt e be b 141
111.4.3. Résultats des mesures et de la modélisation .............cccvevveveiiiicice i, 142

I1.5. CONCEPTION ET CARACTERISATION DE LIGNES COPLANAIRES EN 3D.....cccoiiiiiiieiieniieiene 143
R B 0 01 (- (- SR PRTRPR 143
111.5.2.  Réalisation du prototype €N 3D .....cccecvciieieiiie e e 144
I11.5.3.  Caractérisation du prototype €N 3D ......c.ccceveieiiiiiiiecreieesese e 148

11.6. EXEMPLES D’ APPLICATIONS DU PROCEDE D’IMPRESSION ....coivviiiiiesiiieesineesiressineesineesnesnineens 153
111.6.1. Applications radiofréquences sur surface plane : antenne LORa .........ccccccoeveiereninnenn, 154
111.6.2. Applications radiofréquences sur surface COMPIEXE.......ccccvveiereiiiciciecie e, 158

11.7. (670] (o] W U] (0] SRR PP TRT 164
CONCLUSION GENERALE ...ttt sttt sttt nne st b steene e 167
ANNEXES ..ottt ettt e et r et e e e e e b e EeeR e Rt et et e e Re e Re Rt R e et et e e Renreereenes 173
ANNEXE A : METHODE GENERALE DE CARACTERISATION PAR LES ONDES : LES PARAMETRES S ......... 173
ANNEXE B : DEFINITIONS ET CARACTERISTIQUES DES ANTENNES......cvertitertrstesieareereeieseeseeseeseessessens 175
ANNEXE C : EXEMPLES DE STRUCTURES DE LIGNES DE TRANSMISSION [144] .....cooviiiiiiiiieieeceeieeiee 178
ANNEXE D : CONDITIONS DE LIMITES MAXIMALES ET MINIMALES DES PARAMETRES D’IMPRESSION DE LA
TETE WERMES ...ttt ittttstttestee sttt e tee st e te e st e st e s sbe e e st e s st e e st e e s bt e es b e e a8 b4 e ea b e e a8 bt e e Rt e e a8kt e e n b e e e s b e e anb e e e n b e e nnb e e e nbeennbeeanes 179
ANNEXE E : METHODE DE IMANGAN .....cttiiititiiiieitit ettt siteesibe e staeesibe s stbeessbessnbaessbessnaeessseessaeesnnessnes 180
ANNEXE F i IMETHODE LH ..ottt nnae e 182
ANNEXE G : LIGNE A MINIMISATION DE PERTES .. ..utiuierteuesteserstesseaseeeeseesseseeseessessessesnsessessessessessessenns 185
ANNEXE H : DETERMINATION DES INCERTITUDES SUR LE CALCUL DE LA CONDUCTIVITE DES LIGNES
IMPRIMEES ...ttt sttt ettt ettt ettt ekttt ekt ettt ekt ekt e ke e bt 4kt e sk et 4 ke e 22k e e 4kt a2 ab et e ke e ek bt e be e et bt e abe e e abe e e ebneenbbeenbneennreens 186
ANNEXE | : PERSPECTIVES D’ ADAPTATION DE LIGNES COPLANAIRES POUR LE PROCEDE JETTING......... 187
LISTE DES COMMUNICATIONS ... .ottt sttt st st saeseesnesneenes 189
GLOSSAIRE : ACRONYMES. ... ..ot 190
REFERENCES ..ottt sttt n ettt s 193



Introduction génerale

1.1
1.2,
1.3.
1.4.

METHODES PLASTRONIQUES........

DE L’ELECTRONIQUE TRADITIONNELLE A LA PLASTRONIQUE

INTERET POUR LA PLASTRONIQUE
CADRE DE L’ETUDE ET OBJECTIFS




Introduction générale

Les innovations technologiques actuelles conduisent a développer des objets de la vie
courante intégrant de plus en plus de fonctionnalités. Ainsi, des objets ayant des fonctions plus
ou moins simples peuvent devenir connectés si on leur ajoute des fonctions électroniques de
communication : c’est le domaine de I’internet des objets (10T) en particulier.

Pour ajouter des fonctionnalités a un objet afin de le rendre « intelligent », il est nécessaire
de lui adjoindre des éléments tels que des antennes, des capteurs, des composants électroniques,
une batterie, tout cela pour qu’il puisse collecter et envoyer les données vers 1’utilisateur et les
réseaux de données. L’ajout de ces éléments requiert de la place ce qui peut demander une
modification de la conception de 1’objet, une augmentation de son encombrement et de son
poids.

Les objets sont souvent intégrés dans des boitiers plastique de protection possédant des
surfaces plastiques sur lesquelles il est possible de placer des fonctions électroniques sans
utiliser de Printed Circuit Board (PCB : éléments traditionnels en électronique). La technologie
plastronique propose et permet alors, d’intégrer tout ou une partie de ces fonctions électroniques
sur les surfaces plastiques disponibles.

I.1. Méthodes plastroniques

La plastronique, appelée 3D-MID ou 3D Molded interconnect devices en anglais, est un
domaine mélant la plasturgie et 1’électronique : il s’agit d’intégrer de 1’électronique a des pieces
plastiques afin de leur apporter des fonctionnalités supplémentaires, de les alléger et de réduire
les étapes d’assemblages.

Les procédés plastroniques permettent de déposer du métal sur des surfaces plastiques 2D
ou 3D. Les composants électroniques peuvent étre reportés puis collés ou imprimés. Trois
procédés majeurs permettent de réaliser des produits plastroniques :

e Structuration laser directe (Laser Direct Structuring ou LDS) : un plastique dédié
et dopé avec du cuivre doit étre utilisé pour cette technique. Les zones a métalliser
sont balayées par le laser puis la piéce est trempée dans un bain métallisant afin
de faire croitre les particules de cuivre sur cette zone [1].

e L’électronique moulée (molded electronic) : la fonction électronique est imprimée
en 2D sur un support souple qui est ensuite moulé en 3D [2].

e Impression directe d’encre (Ink based Direct Writing) ou IDE: une encre
conductrice est déposée sur un substrat plastique puis un recuit est opéré [3]. Il
existe plusieurs techniques d’IDE dont les principales sont : le jet d’encre (inkjet),
le jetting, I’aérosoljet et la micro-dépose.

1.2. De I’¢électronique traditionnelle a la plastronique

L’¢lectronique est un secteur d’innovation important avec 1’essor des objets connectés
dans des domaines tels que 1’automobile, 1’aéronautique, la santé ou la domotique. Cette
électronique met généralement en ceuvre des PCB (Printed Circuit Board). Un PCB est
constitué d’un assemblage de plusieurs couches de cuivre séparées par un isolant. Les couches
de cuivre sont gravées afin d’obtenir des pistes qui relient les composants soudés a la surface.

6



Introduction générale

Il est possible de réaliser des connexions, appelés vias, entre les couches de cuivre. Ce procédé
est maitrise, peu colteux et répétable. Il présente une définition compatible avec les composants
de montage en surface actuels dont les plus petites tailles sont de 0,25 mm x 0,125 mm.

La plastronique permet d’intégrer 1’¢lectronique directement sur la surface ou dans les
piéces plastiques, permettant ainsi un gain de place et de poids, la diminution du nombre de
connections et d’assemblages sur les lignes de production ainsi qu’une forte flexibilité pour la
conception des objets. De plus, les technologies plastroniques sont des technologies additives
et limitent la génération de déchets lors de la production de dispositifs en utilisant uniquement
la matiere nécessaire, contrairement aux technologies soustractives classiquement utilisées.

La Figure 0-1 présente quelques exemples d’objets réalisés en technologies
plastroniques. L’encapsulation décrit 1’action de méler 1’¢lectronique et le substrat afin
d’intégrer complétement la carte électronique a celui-ci. L’encapsulation ci-dessous présentée
en a) peut étre mise en ceuvre avec les différentes technologies plastroniques.

d)

Figure 0-1 : a) Capteur de déformation encapsulé en électronique moulée [4] b) Circuit sur surface 3D réalisé en LDS
[1] c) Capteur de toucher capacitif en LDS [5] d) Dé contenant un accélérométre, une batterie et un processeur réalisé en
IDE [6]

1.3. Intérét pour la plastronique

Le marché de la plastronique connait une croissance mondiale annuelle depuis 2019 de
12 & 22% et celle-ci sera de 10,5% pour I’Europe a I’horizon 2024, d’aprés le rapport [7]. Une
valeur totale de 5 milliards d’euros pour le marché de la plastronique devrait étre atteinte en
2026.

Les technologies plastroniques ont commence a se développer dans les années 2000 puis
ont connu une croissance importante a partir de 2005. Sur la Figure 0-2a), 1’évolution des
brevets de 1997 a 2015 est représentée. Le fort accroissement du nombre de brevets témoigne
de I’intérét des industriels pour ces technologies. Sur la Figure 0-2b), la répartition des brevets
en fonction des entreprises inventrices est représentée. La majeure partie des brevets appartient
a I’entreprise Bosch (31%) mais aussi a Osram 12%, Siemens (10%) et Tyco electronic (9%).
Les domaines d’activités adressés par les technologies plastroniques sont vastes tels que
I’énergie, la santé, 1’industrie, I’automobile ou le batiment.
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Figure 0-2 : @) Evolution du nombre de brevet déposés pour des technologies plastroniques entre 1997 et 2015
(AcclaimlP.com) b) Répartition des brevets par entreprise entre 1997 et 2015 (AcclaimIP.com)

La Figure 0-3 montre le nombre de publications réalisées sur les technologies
plastroniques de 2000 a 2021. Elle montre une augmentation globale du nombre de publications
principalement causé par 1’augmentation du nombre de publication de 1I’¢lectronique moulée
qui est une technologie maitrisée et peu couteuse pour des grandes séries. Il existe peu de
bibliographie concernant la technologie LDS, cela peut s’expliquer par le dépo6t important de
brevets sur cette technologie dans la méme période. De plus, la technologie LDS peut étre moins
facile d’accés pour les laboratoires académiques que pour les industriels. Les technologies
d’impression directe d’encre sont en rupture de ces deux technologies, le procédé n’a pas encore
atteint la validation industrielle et est encore en développement.

|.4.

50
== |mpression directe d'encre

A —0=—LDS
O 401 Electronique moulée
§ = = = Procédés plastroniques (Somme)
S 304 ,
Q- L}
[0} .
© .
() 20— ‘o."-__.. [
5 o T '
£ L
2 10 .

0 —/ . 0 : ? r T

2000 2005 2010 2015 2020

Années

Figure 0-3 : Nombre de publications pour chaque technologie plastronique dans la base IEEE entre 2000 et
2021. Mots clefs : pour I'impression directe d’encre, « inkjet substrate plastic », « microdispensing substrate
plastic », « jetting substrate plastic » et « aerolsol jet substrate plastic » ; pour LDS « Laser direct structuring
plastic substrate », pour [’électronique moulée « in mold electronic 3D », et pour les procédés plastroniques, la
somme du nombre d’article pour chaque année est calculée.

Cadre de I’¢tude et objectifs

La Chaire MINT (Innovating for molded & printed electronics) est une Chaire
d’Excellence scientifique soutenue par la Fondation Partenariale Grenoble INP et ayant pour
mécene Schneider Electric. Elle a été créée en septembre 2015 pour une durée de 5 ans et une

8



Introduction générale

prolongation d’un an a été effectuée. Au travers de la Chaire MINT, Schneider Electric s’engage
avec deux laboratoires de recherche, le LGP2 et I'IMEP-LaHC dans le but d’intégrer des
fonctionnalités électroniques sur des thermoplastiques de forme 3D. Pour cela, les différents
acteurs (Figure 0-4) apportent leurs compétences sur des domaines d’expertises variés :

e LGP2-UMR 5518 : Laboratoire dont une équipe développe une expertise sur la
fonctionnalisation de surface par procédés d’impression, spécialiste de
1’¢lectronique imprimée sur substrats flexibles et rigides.

e |IMEP-LaHC - UMR 5130: Laboratoire spécialiste de la conception et
caractérisation de dispositifs électroniques avancés

e S.mart-DS: Plateforme technologique de mutualisation de technologies
industrielles mettant a disposition des ressources techniques et d’expertise ;
spécialiste de la fabrication additive, de 1’automatique et de la robotique

e Schneider Electric : Entreprise internationale spécialiste mondial du management
de I’énergie

e Fondation Grenoble INP : Soutient la Chaire MINT

WGP Apewe Smart”  Schneider F°"9,zz:elebu;,\

Figure 0-4 : Les acteurs de la chaire MINT

Dans le cadre de la Chaire, un cahier des charges est défini : concevoir des objets avec
des fonctionnalités sans fils, sur des gammes de fréquences diverses en développant un procédé
industrialisable a moyen terme. Pour cela, des matériaux qualifiés et des produits
commercialisés sont utilisés. Pour réaliser cela, les technologies IDE ont été ciblées, plus
particulierement la micro-dépose et le jetting.

Une frise présentée en Figure 0-5 montre la chronologie des différents intervenants du
projet. Les premiers travaux de recherche ont débuté en 2016 dans le cadre d’un post-doctorat.
La compatibilité entre I’encre et le substrat thermoplastique a été étudiée. L’adhésion de I’encre
sur le thermoplastique a été testée et des travaux d’optimisation du recuit ont été menés. Dans
le cadre de ce travail, le recuit ohmique a montré tout son potentiel sur le recuit de lignes en
permettant d’obtenir des performances équivalentes (voire meilleures) par rapport a un recuit
en étuve [8]. Cela permet un gain de temps appréciable dans un procédé industriel, cependant
tous les motifs imprimés ne peuvent pas étre recuits de cette facon.

Un stage de PFE a ensuite permis de tester I’'impression sur des substrats inclinés. Lors
de cette étude, une technologie de micro-dépose a vis sans fin (Ecopen) a été mise en ceuvre.
L’étude a confirmé ce qui était pressenti : une impression avec un systeme de depose
perpendiculaire a la surface d’impression donne de meilleurs résultats. En outre, plus la surface
a imprimer est inclinée, moins le résultat est satisfaisant.

La présente thése a débuté en octobre 2018 en utilisant la technique d’impression de
jetting (Vermes) qui permet un contrdle plus fin de la quantité d’encre déposée. Durant cette
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these, 3 stages ont été réalisés (IUT et ingénieur). Un systéme d’impression en micro-dépose a
valve pneumatique (Nordson) a également été testé lors du stage IUT afin d’étudier sa
complémentarité avec le dispositif de jetting. En effet, cette technologie a été investiguée
compte tenu de son encombrement moindre qui permettrait d’imprimer plus aisément dans de
petits espaces. Une preuve de concept a été réalisée en imprimant une piste continue sur une
pi¢ce 3D le long d’une goulotte d’une trentaine de centimétres. Le stage ingénieur-ouvrier a
permis de définir des stratégies d’impression avec la technologie de jetting et de produire des
débuts et fins de pistes de qualité. Dans le cadre du stage PFE, un prototype basé sur les
perspectives possibles de la plastronique a été simule.

Stage Stage Stage
IUT PFE Ing-Ouy|

Emma Anas K, Emma
F.L. F.L.
Jan. Jan. Fév. Juin.  Oct. Mai-Juil Fév. No
2016 2018 2018 2018 2018 2020 2021 2021
Post-doc PFE GI Thése
Fanny T. Joseph S. Camille D.
Sérigraphic  Tmpression 3D
(a plat) (25D)
| Robot 6 axes (3D) | | Robot 4 axes (2D) Robot 6 axes (3D |
T T
Micro-dépose : Ecopen Jetting: Vermes ; Micro-dépose : Ecopen

Figure 0-5 : Frise chronologique montrant I’articulation des différentes ressources au sein de la Chaire Mint

Dans un premier temps, cette thése a pour objectif de mettre en ceuvre, de caractériser et
d’optimiser le procédé de jetting en 2D et en 3D.

Dans un deuxiéme temps, les performances de ce procédé en radiofréquence sont évaluées
afin de définir les limites de la technologie et de pouvoir initier une modélisation de dispositifs
plastroniques.

Enfin, des applications radiofréquences sont proposées afin de montrer la faisabilité de
prototypes opérationnels.

Pour atteindre 1’ensemble de ces objectifs, le manuscrit est divisé en 3 chapitres :

e Dans un premier chapitre, une étude bibliographique sur les procedés plastroniques et
leurs applications actuelles est présentée afin de dresser un état de 1’art du domaine
plastronique. Les technologies plastroniques sont détaillées et un positionnement de la
technologie mise en ceuvre dans le présent travail par rapport aux technologies
existantes est proposé. Des dispositifs réalisés en technologie plastronique sont
présentés pour chacun des domaines abordés.
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Le second chapitre décrit le développement du procédeé de jetting choisi pour ce travail
en 2D et en 3D, ainsi que la caractérisation géométrique et électrique des motifs
imprimeés. Les paramétres d’impression sont étudiés et optimisés pour une impression
robuste. Des stratégies d’optimisation de I’impression sont développées.

Le troisiéme chapitre traite de la caractérisation de ligne de transmission en 2D et en
3D. Dans un premier temps, des lignes coplanaires en 2D sont simulées et imprimées.
Une optimisation de I’impression est réalisée en imprimant des plans de masse maillés.
Ensuite, des lignes coplanaires sont imprimées sur des substrats 3D comportant des
angles a 90° et & 130°, puis mesurées. Des applications sont ensuite détaillées sur des
substrats 2D et 3D.

Enfin, le manuscrit conclut sur le caractere innovant du travail réalisé ainsi que sur les
perspectives offertes par la technologie de jetting dans des domaines majeurs tels que
I’automobile, la gestion de I’énergie ou la domotique.
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Chapitre I: Etat de I’art de la plastronique

La plastronique regroupe plusieurs domaines d’activités. Elle se trouve a la convergence
de la plasturgie et de 1’électronique dans la mesure ou elle consiste a intégrer des fonctions
électroniques sur des substrats plastiques. Différentes technologies permettent de produire de
tels objets. Ce chapitre a pour vocation de faire un état des lieux de ces technologies, en
décrivant pour chacun d’entre elles, les atouts et les limites. Dans un second temps, des
exemples d’objets plastroniques sont présentés et comparés.

I.1. Les technologies plastroniques

I.1.1. Structuration laser directe (LDS)

La technologie LDS a été développée en Allemagne a 1’Université des Sciences
Appliquées Ostwestfalen-Lippe en 1997, puis les brevets ont été transférés a I’entreprise
allemande LPKF qui commercialise a présent cette technologie. Le substrat pour la technologie
LDS contient du CuO et du Cr203. L’oxyde de métal est activé par un laser YAG infrarouge
qui présente généralement les caractéristiques suivantes : une longueur d’onde de 10,6 pum, une
puissance de 1 a 17 W, une fréquence maximale de 200 kHz et une vitesse d’avancement du
laser a la surface du substrat allant jusqu’a 2200 mm/s [9]. L’activation par le laser réduit le
CuO en Cu. Un traitement chimique par bain métallisant permet de faire croitre les particules
de cuivre. Afin d’éviter I’oxydation de la ligne, deux dép6ts successifs de nickel et d’or peuvent
étre ajoutés. Ces étapes sont représentées sur la Figure I-1.

d) )

Additif
Cu0

=

Piece fabriquée en

MRk Activat Croissance de cuivre par Croissance de nickel- Croissance d'or par
moulage par injection varion stall hosph dépl hi
ou impression 3D + laser metallisation phosphare par eplacement chimique
ProtoPaint autocatalytique (3 & & pm) meétallisation (80 nm)

autocatalytique (2 & 4 pm)
Figure I-1 : Les étapes du procédé LDS par [10]

Pour cette technologie la force d’adhésion des particules de cuivre au substrat est un réel
enjeu. Elle est dépendante de la rugosité de surface apres le passage du laser : plus la rugosité
est importante plus la surface de contact est élevée et donc la force d’adhésion des particules
métalliques est importante. Trois parametres principaux conditionnent la rugosite : la puissance,
la vitesse d’avancement et la fréquence du laser [11,12]. En effet, en activant la surface du
substrat, le laser génére également de la chaleur ce qui forme une rainure et crée donc de la
rugosité, comme montré sur la Figure 1-2 [13,14]. Dans [9], les paramétres optimaux sont
proposés pour obtenir une rugosité minimale. De fagon générale [10] :

e Une augmentation de la puissance du laser entraine une augmentation de la largeur
de métallisation.

e Une augmentation de la vitesse entraine une diminution de la largeur de
métallisation.
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e Une augmentation de la fréquence entraine une diminution de la largeur de
métallisation.

Laser (P,v)

Figure I-2 : a) Schéma de I’activation du substrat par le passage du laser YAG par [11] b) Topologie du substrat
apres passage du laser pour une puissance de 5 W par [11]

Une conductivité de 35,7+19,4 MS/m est rapportée dans la thése [10] ce qui correspond
a 30% de la conductivité du cuivre dans le cas le moins bon. L’épaisseur du cuivre varie entre
2 et 10 um [10,15]. Dans [10] la rugosité du depdt est comprise entre 2,2 et 3,9 um selon le
substrat utilisé et dans [9] la rugosité varie de 1 & 6 um en faisant varier la vitesse, la fréquence
et la puissance.

Sur la Figure 1-3 et le Tableau 1 les résolutions maximales atteignables avec la
technologie LDS sont synthétisées.

Stps Wips

+—rt—>r

Figure 1-3 : illustration des regles de dessin pour la technologie LDS

Un espace entre piste minimum de 150 um, une largeur de piste minimale de 150 um et
une épaisseur minimale de 3 pm sont mesurées.

Tableau 1 : Résolutions maximales atteignables

Dimension Minimum Maximum
Stps (Lm) 150 -
Wips (pm) 150 -
fLos (Um) 3 15

Dans [10] deux difficultés sont mentionnées :

e Certains plastiques génerent des particules qui sont activées au passage du laser
et sont alors métallisées, ce qui crée des zones metallisées en dehors des pistes
prévues.
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e Le laser doit étre précisément ajusté en puissance, vitesse et fréquence afin
d’obtenir une couche de métal suffisante pour réaliser un dispositif performant.
Les parametres doivent étre ajustés pour éviter un échauffement trop important de
la piste tout en obtenant une bonne adhésion au substrat [11].

De maniére générale, le LDS est limitant par la nécessité d’utiliser un substrat dopé en
oxyde cuivre : il n’est pas possible d’ajouter une fonction sur un substrat standard quelconque.

1.1.2. Electronique moulée

L’¢électronique moulée permet de fonctionnaliser un substrat et ¢’est également un moyen
d’encapsuler 1’électronique afin de la protéger de son environnement (eau, abrasion,
intempéries...).

Afin de réaliser des pieces en électronique moulée, les composants sont d’abord
assemblés ou imprimés sur un film plastiqgue. Un polymeére est ensuite injecté sur le film
fonctionnalisé le tout étant placé dans un moule comme présenté en Figure I-4a). Le plastique
a injecter est chauffé a température de fusion (270°C pour le polyamide 6) puis injecté dans le
moule a une pression maximum de 100 MPa, le moule étant lui-méme chauffé de 65°C a 80°C
[2,16]. Le moule est fermé, puis les temps de maintien et de refroidissement dépendant du
matériau doivent étre respectés afin d’éviter des déformations de la piéce. Une fois ces temps
écoulés, la piece peut étre éjectée [16].

Substrat flexible avec
composants ¢lectroniques

Polymere injecté

Substrat surmoulé

Figure I-4 : le procédé électronique moulée [16]

Il est également possible de réaliser des pieces avec des multicouches injectées [17]. Une
piéce 3D d’électronique moulée pour I’automobile par exemple [2] peut présenter différentes
couches comme présenté sur la Figure 1-5 :

e Lapremiere couche de surface est décorative (1)

e La seconde couche (2) est imprimée au verso de la premiére avec des encres
conductrices ou diélectriques par sérigraphie reliant des composants montés en
surface (CMS), afin de réaliser une fonctionnalité (boutons, lumiére...)

e Une couche de résine (3) est injectée entre les deux surfaces (la surface décorative
et la surface finale).

e Lasurface finale (4) comporte également des impressions
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(1) Surface décorée.

-Substrat \.‘"\

-Encre décorative
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Figure 1-5 : Exemple de piéce en électronique moulée pour I’automobile de [2]

L’électronique moulée permet la réalisation de piéces 3D plastroniques combinant les
procédés maitrisés du domaine industriel (injection plastique, thermoformage).

Les circuits electroniques peuvent étre imprimés par différentes techniques, la résolution
peut alors s’évaluer en fonction du procédé d’impression utilisé, dans le Tableau 2 ces
résolutions sont données sont données a titre indicatif.

Dans [18] un boitier est réalisée en électronique moulée. La sérigraphie et 1’aérosoljet ont
été envisagés, cependant seule la sérigraphie a été retenue pour sa simplicité d’utilisation et sa
rapidité. La largeur de la piste est comprise entre 60 et 65 um, I’épaisseur varie entre 8 et 12 um.
La résistivité des pistes est mesurée a 34,1 pQ.cm.

Tableau 2 : Résolution de différentes techniques d’impression 2D [19]

Technique d’impression Résolution (um) Vitesse d’impression (m.min')
Flexographie 30-75 50-500
Gravure 20-75 20-1000
Offset 20-50 15-1000
Sérigraphie 50-100 10-100
Jet d’encre 20-50 1-100

L’¢électronique surmoulée comporte de nombreuses étapes de fabrication pour chaque
couche. Les composants électroniques montés en surface ainsi que les encres fonctionnelles
doivent étre résistants a la chaleur et a la pression ce qui peut étre restrictif.

1.1.3.  Impression directe d’encre (IDE)

L’impression directe d’encre est une technologie issue de 1’¢lectronique imprimée. Cette
derniere désigne un ensemble de technique d’impression mises en ceuvre pour fonctionnaliser
des surfaces-a I’origine, souples- en mettant en ceuvre des procédés d’impression. Leur atout
majeur reside dans le caractere additif de la technologie : seule la matiére utile est déposée
contrairement a 1’¢électronique conventionnelle qui est une méthode soustractive. EN
électronique imprimée, les composants électroniques peuvent étre imprimés en combinant
différents types d’encres (conductrice ou diélectrique par exemple) [20].
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L’impression directe d’encre (IDE) fait partie de cet ensemble de techniques. Elle
présente la particularité de pouvoir déposer de I’encre en programmant une trajectoire qui peut
étre unique et cela, sur un support 3D. Quatre principales technologies permettent de réaliser
de I’IDE :

e Micro-dépose : cette technique consiste a déposer en continu de ’encre sur un
substrat, généralement a 1’aide d’une aiguille alimentée par un réservoir
pressurisé.

e Aérosoljet : cette technique projette des microgouttelettes d’encre focalisée sur le
substrat afin de former le motif imprimé

e Jetd’encre : le principe est d’éjecter, a une fréquence élevee, des gouttes d’encre
sur le substrat afin de former des motifs imprimés.

e Jetting : le fonctionnement est similaire a la technique jet d’encre cependant elle
permet ’utilisation d’encres dont la viscosité varie de faible a trés visqueuse ; la
taille des gouttes résultantes est plus élevée.

Les technologies jet d’encre, jetting, aérosoljet sont dites « & gouttes » car elles déposent
I’encre sous forme de gouttes ; la micro-dépose est dite « a flux » car I’encre est déposée sous
forme d’un cordon continu [21].

1.1.3.1.  Substrats pour l'impression directe d’encre

Le plastique est le substrat utilisé pour la plastronique en lien avec les procédés
d’impression listés précédemment. Cependant, ces procédés d’ impression sont aussi utilisés sur
d’autres substrats tels que le papier [22] ou la céramique [23]. Certaines caractéristiques des
substrats sont importantes et sont a mettre en lien avec le procédé d’impression utilisé et la
qualité finale d’impression obtenue.

1.1.3.1.a) La rugosité

La rugosité est une caractéristique de 1’état de surface d'un matériau solide. Elle peut étre
évaluée sur une ligne ou sur une surface, respectivement désignée par R ou S. Il existe différents
indicateurs de 1’état de surface (donnés ici pour une ligne, c’est-a-dire en une dimension) :

e Ra (um) est la moyenne arithmétique des valeurs absolues du profil de rugosité
centré sur 0

e Rt (um) est la valeur créte a créte maximale sur la totalité du profil de rugosité

e Rz (um) est la moyenne des cing valeurs créte a créte maximales (Rt)

La Figure I-6 illustre un calcul de Ra et de Rt sur un profil.
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- Ra=7 pm
Rt=15 pm
- Rz=9.6 pm

Figure 1-6 : Exemple de Ra et de Rt sur un profil

La rugosité est une caractéristique importante pour I’'IDE car si elle est trop élevée la
qualité de I’impression peut diminuer, entrainant une chute de la conductivité [24].

1.1.3.1.b) Température de transition vitreuse

La résistance a la température est une caractéristique primordiale pour I’'IDE car un recuit
est nécessaire apres dépose de ’encre, ce qui implique une élévation de température du substrat.
Pour la plastronique, les substrats utilisés sont généralement des polymeéres thermoplastiques.
IIs ne doivent pas étre soumis a une température excédent leur température de transition vitreuse
(Tg) afin de ne pas les endommager. Le Tableau 3 donne les T4 pour des plastiques couramment
utilisés dans 1’électronique imprimée. Le polyimide (PI) a une Ty élevée car il a été développé
pour résister a de fortes tempeératures mais présente un prix plus élevé que les autres substrats.

Tableau 3 : Températures de transition vitreuse de substrats plastiques

Substrat plastique PET PEN PC Pl
T4 (°C) [25] 70 120 150 360
Codt (cent/dm?) [26] 2 3,5 - 30

Le substrat utilisé dans ce travail est le PC+ABS, il sera présenté dans le chapitre suivant

(11.2).
[.1.3.2. Encres pour l'impression directe d’encre

D’une maniére générale, les encres peuvent étre utilisées pour des applications graphiques
(texte, décors) ou bien dans un but de fonctionnalisation.

Les encres peuvent se présenter sous la forme de liquide plus ou moins fluide, de pate ou
encore de poudre, selon leur composition. Elles sont formées de trois éléments principaux quel
que soit leur domaine d’application [27] :

e L’élément colorant ou fonctionnel : pour une encre graphique cela correspond aux
pigments et pour une encre fonctionnelle ces particules assurent la fonctionnalité :
conduction électrique, permittivité forte...

e Le veéhicule est composé de solvants et d’une résine polymeére. Il permet d’obtenir
une viscosité adaptée au procédé d’impression et une répartition uniforme des
particules dans 1’encre.
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e Les additifs permettent d’ajuster des propriétés rhéologiques de I’encre ou une
fonction supplémentaire apres sechage, de protection par exemple.

L’encre doit répondre a plusieurs critéres : elle doit étre imprimable avec la technologie
ciblée, elle doit pouvoir étre séchée ou recuite et a la suite de ce procédé, elle doit présenter une
bonne adhésion au substrat [27].

Pour la plastronique, les encres fonctionnelles sont principalement utilisées afin de
fonctionnaliser les surfaces 3D. Les encres graphiques peuvent étre utilisées occasionnellement
pour apporter de 1’esthétisme a certains produits (secteur de 1’automobile par exemple).

Les encres fonctionnelles utilisées pour I’impression directe sont identifiées en 3
catégories :

e Encres semi-conductrices : celles-ci sont utilisées pour réaliser les couches actives
des transistors, les diodes électroluminescentes organiques (OLED) ou les
photovoltaiques organiques (OPV) par exemple [28-31].

e Encres diélectriques : elles sont utilisées pour leur importante permittivité dans
les transistors ou les capacités [32]

e Encres conductrices : elles sont utilisées pour les systémes électroniques. Les
applications sont diverses telles que les antennes, les capteurs ou les connections
électroniques

Il existe également des encres conductrices a base de polymere polyaniline et poly(3,4-
éthylene-dioxythiophéne) aussi appelé PEDOT. Celui-ci peut étre dopé avec du poly(styréne
sulfonique acide) pour pouvoir atteindre une résistivité de 1000 a 10 000 pQ.cm [33-35].

Les encres a base de carbone ne contiennent pas de métal mais présentent une
conductivité équivalente. Les encres a base de nanotubes de carbone (CNT) présentent des
propriétés particulierement intéressantes : elles sont conductrices (résistivité comprise entre 10
et 100 pQ.cm [36]) et robustes mecaniquement. La principale difficulté pour leur
développement est I’agrégation de ces molécules en phase liquide [37].

Les encres métalliques conductrices utilisent généralement des particules d’argent, de
cuivre ou d’or. Plusieurs critéres sont discriminants pour choisir le métal : la conductivité, la
stabilité et le colt. L’argent présente la conductivité la plus haute parmi ces trois métaux les
plus utilisés dans le domaine de 1’électronique (Tableau 4).

Tableau 4 : Propriété électrique des principaux métaux utilisé en impression fonctionnelle [26] et leur co(t a la date
de novembre 2021 (journaldunet.fr))

Métal Argent Cuivre Or
Conductivité a 20°C (S/m) 6.29x10’ 5.95x10’ 4,52 x107
Coiit (¢/kg) 800 8 54200

Le cuivre présente un colit moins important que 1’or et I’argent (Tableau 4) cependant il
s’oxyde rapidement a I’air [38]. Des études sont en cours afin d’encapsuler les particules de
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cuivre pour éviter leur oxydation [39]. L’or présente un co(t treés important et est plut6ét utilisé
dans le domaine meédical pour son inertie et ses proprietés relativement moins cytotoxique que
le cuivre et ’argent [40]. L’argent est un compromis entre cott et stabilité physico-chimique
car son oxydation a lieu seulement & haute température.

Les particules metalliques peuvent étre de taille micrométriqgue ou nanométrique dans
I’encre :

e Les microparticules (MP) ont une dimension caractéristique de 15 a 20 um. Le
dépdt est par consequence plus épais et la rugosité est egalement plus élevée [26].

e Les nanoparticules (NP) ont un diameétre entre 5 et 80 nm. Ces dimensions
donnent lieu a des propriétés physiques différentes des microparticules. En
particulier, il a été établi que la température de fusion diminuait avec la taille des
particules [41,42].

1.1.3.3. Méthodes de recuit des encres conductrices sur substrat
plastique

Un post-traitement aprés impression est nécessaire afin de rendre la piste fonctionnelle et
d’assurer son adhésion mécanique au substrat.

Il existe différents types de post-traitement selon les encres imprimées [41,43] :

e Le frittage permet la coalescence des particules pour former un seul solide. Ce
procédé consiste a amener la piste imprimée a la température de fusion des
particules de métal (plus de 300°C).

e Le recuit consiste a élever la température de la piste imprimée mais de maniére
moins importante que le frittage. Dans le cas d’impression sur des substrats
sensibles a la chaleur cela permet d’éviter de les endommager en dépassant la
température de transition vitreuse (Tg).

e La polymérisation est un procédé entrainant des modifications chimique dans
I’encre. Une polymérisation aux UV est généralement utilisée et nécessite la
présence de photoamorceurs dans 1’encre.

Le frittage est généralement utilisé pour les encres a nanoparticules car leur taille permet
d’atteindre le point de fusion plus rapidement que des grosses particules [41,42].

Dans les paragraphes suivants, le recuit concernant les encres métalliques sur substrats
plastiques sera détaillé. Les principaux substrats plastiques utilisés dans I’électronique
imprimée sont répertoriés dans le La résistance a la température est une caractéristique
primordiale pour I’IDE car un recuit est nécessaire apres dépose de I’encre, ce qui implique une
élévation de température du substrat. Pour la plastronique, les substrats utilisés sont
géneralement des polymeres thermoplastiques. 1ls ne doivent pas étre soumis a une température
excédent leur température de transition vitreuse (Tg) afin de ne pas les endommager. Le Tableau
3 donne les Ty pour des plastiques couramment utilisés dans 1’électronique imprimée. Le
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polyimide (PI) a une Ty élevée car il a été développé pour résister a de fortes températures mais
présente un prix plus élevé que les autres substrats.

Tableau 3. Ceux-ci présentent des températures de transition vitreuse en dessous de
150°C sauf le polyimide (PI). Cela signifie que le post-traitement ne pourra pas étre opéré a
haute température : dans ce cas la durée du recuit devra étre prolongée pour atteindre les
performances électriques visées, ce qui peut étre pénalisant pour maintenir des cadences
industrielles.

Plusieurs solutions sont possibles pour remédier a cette difficulté. L’utilisation du PI
permet d’atteindre des hautes températures sans dégradation du substrat mais son codt est
important pour des applications industrielles. Des méthodes alternatives au recuit a 1’étuve
existent afin de rendre le recuit sélectif sur la piste sans endommager le substrat. Elles sont
détaillées dans les paragraphes suivants mais ne peuvent pas €tre toutes mises en ceuvre dans le
cas de la plastronique.

1.1.3.3.a) Recuit sélectif infrarouge

Le recuit proche infrarouge (NIR) consiste a exciter des molécules a des longueurs d’onde
de 0,7 a@ 1000 um. Pour cela 1’échantillon est placé sur un convoyeur qui 1’achemine sous les
lampes NIR, comme montré sur la Figure I-7. Le systéme peut étre doté d’un réflecteur qui
permet de réfléchir une partie de 1’énergie a nouveau sur I’échantillon. Cette méthode est rapide,
sélective, adapté a des grandes ou a des petites surfaces planes et sans contact.

: S 7— v Systéme NIR
[ e

Radiation NIR

~ PP Substrat PEN
©/ i imprimé

Réflecteur en

aluminium

Figure I-7 : Principe du recuit infrarouge [44]

Dans le cas du recuit NIR sur substrat plastique, la bande de fréquence proche infrarouge
variant de 0,8 a 1,5 pum est la plus intéressante car elle correspond a une absorption minimale
de I’énergie par les substrats plastiques. Sur la Figure 1-8 le spectre d’émission de lampe NIR
5,4 kW et I’absorption des substrats en fonction du méme intervalle de longueur d’onde est
représenté [26]. Les substrats plastiques sont les courbes désignées par « HS-PET ». Les encres
sont représentées par les courbes en pointillés. Au maximum de 1’émission des lampes NIR
(environ 1000 nm), les substrats PET et papier ont une absorption proche de O et les encres
présentent une absorption entre 20 et 60%. Ainsi, seules les encres sont recuites.
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Figure 1-8 : Spectre d’émission de I'infrarouge et d absorption des infrarouges par les encres argent [26]

Plusieurs parametres sont a prendre en compte pour cette techniqu

e Ladistance entre les lampes et le substrat (d)

e La puissance des lampes (P) ou I’énergie émise (E)
e Le temps d’expositions (t)

e Le nombre d’expositions

e de recuit :

Ces parametres doivent étre étudiés afin d’éviter les dommages causés a la piste par une

exposition trop longue ou trop puissante aux lampes [22,44].

Dans le Tableau 5 plusieurs exemples bibliographiques de résultats obtenus par recuit IR

sur des dispositifs d’électronique imprimée sont référencés. La résistan
comme Rs (en Q.sq?) et la résistivité comme p (en Q.m).

ce carrée est désignée
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Tableau 5 : Exemple de résultats obtenu par recuit IR en fonction des paramétres de ce recuit (NP, nanoparticules,

MP, microparticules)

Réfé Denneulin A. et al., 2011 | Sowade E. et al., 2015 | Thenot V., 2017 [26]
éférence
[45] [44]
Encre NP d’argent (20 nm) NP d’argent MP d’argent (1-10 pum)
Méthode Jet d’encre piézoélectrique | Jet d’encre | Sérigraphie
d’impression piézoélectrique
Substrat Papier PEN 125 um Powercoat HD papier
Epaisseur de dépot 2 (une couche) 8 12,7
(pm)
Résistance carrée 20 min 150°C 30 min 130°C 10 min 150°C
(recuit de référence | Re=1,6 Q.sq* Rs=0,8 Q.sq* Rs=0,06 Q.sq’*
a ’étuve)
Paramétres de recuit | 9=0 &M , d=7.1cm , d=7 cm ,
IR t=2 min, P=3,54 J.cm" 1=6,86 s, E=82,3J.cm™< | t=1,55s, E=22,3 J.cm™
Tﬁ|=2600°C
Résistance carrée, 1,9 0,25 0,02
Rs (Q.sq}) - recuit
IR
Résistivité, p 380 200 24
(uf.cm) - recuit IR

1.1.3.3.b) Recuit par lumiére pulsée

Le recuit a lumiére pulsée (Intense Pulsed Light sintering ou IPL) est une technique de

recuit sélective, sans contact et rapide. Une lampe a xénon est utilisée, son rayonnement s’étend
de 350 nm a 950 um [46] : cette gamme de valeurs peut varier légérement selon la lampe a
xénon utilisée [47]. Comme présenté en Figure 1-9, le substrat imprimé est placé sous la lampe
a xenon qui effectue le recuit de 1’encre par irradiation. Différents parameétres peuvent
influencer le recuit : la distance entre le substrat et la lampe (d), 1’énergie de la lampe (E), la
durée de I’impulsion (tpuise) et I’intervalle entre chaque impulsion (ti).

S ms k> S5ms

Additif organique
ol Réflecteur
=Y

=l T

Lumiére

N - N
| \
) »

Irradiation a la lumiére pulsée (IPL)

Nanoparticule d'argent

Substrat polymer flexible

Encre recuite

Figure 1-9 : Principe du recuit a lumiére pulsé pour des encres a nanoparticules d argent [48]

Dans I’article [48] un phénoméne de gonflement (swelling effect) de la piste imprimée est
mentionné. 1l est décrit sur la Figure 1-10 : aprés dépot de 1’encre sur le substrat, la surface est
solidifiée par la premiére impulsion cependant I’encre en dessous contient toujours des solvants.
Ceux-ci sont vaporisés lors des impulsions suivantes ce qui crée une déformation de la piste.
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Cela montre une pénétration du rayonnement dans la piste limitée a une certaine épaisseur
évaluée a 11 um dans [49].

JL o UL
MMM 224 A4 244 44

. o VST :
Décomposition d'additif organique Vaporisation interne

Additif organique  Nanoparticules Couche métallique fine Gonflement de la couche
..'.'.'.'.. » .

Figure 1-10 : Phénomeéne de gonflement de la couche d’apres [48]

Plusieurs exemples de resultats obtenus gréace au recuit IPL sont résumeés dans le Tableau

Tableau 6 : Exemples de résultats obtenus par recuit IPL en fonction des paramétres de ce recuit (NP,
nanoparticules, MP, microparticules)

e Kang et al., 2011 [50] Thenot, 2017 [26] Jang et al.,
Reférence 2021 [46]
E NP d’argent MP d’argent MP et NP
ncres )
cuivre
Méthode d’impression Jet d’encre Sérigraphie Sérigraphie
Substrat Fibre Qe verre avec HS-PET Polyimide
polymére
Epaisseur de dépot 10 15-30 10
(um) _ _
Résistivité, p (recuit de | 200°C 30 min 150°C 60 min -
p=4 pQ.cm p=31.3 uQ.cm

référence a I’étuve)

Plaque chauffante a 85°C 20 pulses, tpuses=85 s, 1 pulse
durant impression, 85°C ti=500 ps, E=5,91J.cm? | touses=5 MS,

Parametres de recuit 5 min E=5 J.cm?

IPL 3 pulses (4,6,6 ms),
ti=5 ms, E=50 J.cm™
Résistivité, p (u.cm) - 4,7 85 11
recuit IPL

1.1.3.3.c) Recuit sélectif ohnmique

Le recuit ohmique ou électrique est une méthode qui consiste a faire circuler du courant
dans une ligne conductrice imprimée préalablement séchée, et d’induire par effet Joule, un
échauffement qui finalise le recuit la piste. Le recuit ohmique est rapide, sélectif sur le dépot et
peut étre accompagné d’un suivi en temps réel de 1’évolution de la résistance de la piste. Un
contact physique avec la piste est nécessaire.

Sur la Figure I-11, le schéma pour réaliser un recuit ohmique est présenté [51]. Un
générateur de courant (DC) est relié a des pointes qui vont injecter le courant dans la piste. Une

25



Chapitre I: Etat de I’art de la plastronique

résistance en série (Rs) est ajoutée afin de visualiser 1’évolution du courant et de protéger la
piste lors de la diminution de sa résistance.

g —e
2
?,
5 —e
R
——————

Station sous pointes

Figure I-11 : Principe du recuit ohmique [51]

Un pré-recuit, généralement réalisé a 1I’étuve, est nécessaire afin de pouvoir faire circuler
du courant dans une ligne sans échauffement trop important et également de réaliser le contact
avec la ligne sans la détériorer. La résistance de la piste se calcule avec 1’équation suivante :

U
I = (1.1)
R+ R;
U
R, = T R, (1.2)

Avec :

e | lecourant (A)

e U latension (V)

e Rslarésistance en série (Q2)

e R larésistance de la ligne imprimée qui varie en fonction du temps (Q)

Dans [52] le recuit thermique et électrique sont comparés sur une ligne imprimée en jet
d’encre. La ligne est imprimée avec une encre a nanoparticules d’argent sur du PI. Sa largeur
est de 168,9 um, son épaisseur de 75 um et sa longueur est de 52,1 mm. Le recuit thermique
est effectué a 200°C pendant 60 min, dans le meilleur cas pour le recuit thermique une résistivité
de 9,4+0,1 uQ.cm est mesuré. Avant de réaliser un recuit ohmique, la ligne est pré-recuite a
100°C pendant 5 min afin d’atteindre quelques kQ de résistance. Le recuit ohmique est effectué
en utilisant une fonction de plafonnement du courant (OCP pour Over Current Protection) afin
de ne pas atteindre un courant trop élevé. La tension maximale est fixée a 20 V. Pour un OCP
de 0,6 A, la résistivité obtenue est de 3,6+0,3 pQ.cm en environ 15 s et donc bien en-dessous

de celle obtenue par recuit thermique.

Le suivi de la température est un élément important pour veiller a ne pas détériorer le
substrat. Dans [53] une encre argent a nanoparticules est imprimée par jet d’encre sur du papier.
Un recuit ohmique avec un courant de 450 mA pendant 20 s est utilisé. Le suivi de la
température est réalisé avec une caméra infrarouge. Lorsque la piste atteint 130°C, la
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température du substrat reste limitée a 60°C. Ce recuit permet d’atteindre une resistivité de
2,7 uQ.cm sans detérioration du substrat.

Dans I’article [8] le méme substrat (PC+ABS) et la méme encre (Electrodag 418 SS) que
ceux utilisés dans cette thése sont mis en ceuvre avec une technique d’impression de micro-
dépose a vis sans fin (Ecopen). Les tests sont réalisés sur des lignes de largeur 700 a 900 pum,
d’épaisseur 35 a 45 um et de longueur 60 mm. Deux protocoles de recuit sont proposés dans le
Tableau 7 pour un méme motif imprimé.

Tableau 7 : Description des protocoles de recuit de [8]

Etape 1 Etape 2 Etape 3
Protocole 1 (P1) 15Adurant 35s 1,8 Adurant 35s 2 Adurant 15 s
Protocole 2 (P2) 1,8 Adurant35s 1,8 Adurant35s 2Adurant15s

Les résultats montrent que le protocole P1 n’engendre pas de dommage au substrat alors que le
protocole P2 engendre des déformations.

Entre deux pulsations, un temps d’attente de 30 s est observé afin de faire redescendre la
température. Le recuit de référence est réalisé a 1I’étuve a 110°C durant 90 min, la résistivité
mesurée est de 332+41 nQ.m. Pour le protocole P1, une résistivité de 310£37 nQ2.m est mesurée
et pour le protocole P2, 28631 nQ2.m. Ainsi le recuit ohmique a permis de réduire la résistivité
de la piste et le temps de recuit nécessaire.

Dans [54] le recuit ohmique (4A durant 10 s) est utilisé sur des structures 3D internes et
externes contenant des vias. Les auteurs recommandent [’utilisation d’encres spécifiquement
réalisées pour ces interconnections.

Cette méthode présente certains inconveénients : elle peut donner lieu a une inhomogéneité
du recuit le long de la piste. Dans [54] un recuit proche du frittage est observé sur les clichés
MEB : on observe une bonne coalescence des particules entre elles au milieu d’une piste
imprimée, a contrario cela n’est pas observé sur les bords de la piste. Le recuit ohmique
nécessite également le contact direct des pointes sur la piste. Dans [53] une solution a cet
inconvénient est présentée en utilisant un courant alternatif au-dessus de la piste imprimée, cela
crée par couplage un courant induit dans la structure imprimée et permet son recuit sans contact.
Une fréquence de 1.8 GHz et une tension de 40 V sont utilisées. La résistance carrée diminue
de 60 kQ.sqta 1kQ.sqt

Dans le Tableau 8 plusieurs résultats d’études sur le recuit ohmique sont résumes. Imax et
Umax sont les plafonnements, respectivement, du courant et de la tension.
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Tableau 8 : Exemples de résultats obtenu par recuit ohmique en fonction des paramétres de ce recuit (NP,
nanoparticules, MP, microparticules)

Référence Allen et al., 2008 | Escobedo et al., | Jang et al., | Tricot et al., 2021
[53] 2018 [52] 2013 [51] [8]
Encres NP d’argent NP d’argent NP d’argent | MP d’argent
Méthode Jet d’encre Jet d’encre Jet d’encre Micro-dépose
d’impression
Substrat Papier Pl Papier PC+ABS
Epaisseur de dép6t | 0,9 1 - 35a45
(pm)
Résistivité, p - 120°C 20 min, 200°C 15 min 110°C 30 min
recuit de référence | p=33,4 uQ.cm p=9,4 uQ.cm -
a l’étuve
R=330 Q, U=50V | Densité de 25V 10 s 1,5Adurant 35s
Parametres de t=4 ms, Imax=150 | courant : 2280- puis65V5s | 18 Adurant35s
recuit ohmique | mA 3920 A/mm? 2 A durant 15 s
Umax=20 V
Résistivité, p 2,7a6,5 3,6 3 0,3
(uQ.cm) recuit
ohmique

1.1.3.3.d) Recuit sélectif laser

Le recuit laser consiste a irradier la zone a recuire avec une source laser dont la longueur
d’onde unique dépend du type de laser utilisé : 488 nm pour le laser Argon, 1064 nm pour le
laser Nd :YAG ou 980 nm pour le laser diode [55] par exemple. Une bande de longueur d’onde
peut aussi étre mise en ceuvre avec une source laser a longueur d’onde pilotable [56].
L’exposition de la piste au laser s’effectue localement, le faisceau étant concentré sur une zone
de la piste.

Cette méthode est sélective et sans contact et le temps de réalisation est dépendant de la
surface a recuire. Les paramétres principaux a optimiser pour le recuit laser sont : la vitesse de
déplacement du faisceau, le type de laser et la puissance du laser [57].

Par son échauffement localisé le recuit laser est susceptible d’endommager le substrat :
I’utilisation d’un mode pulsé permet de limiter I’échauffement local [58]. Dans [59], le recuit
laser pulsé et continu sont comparés : selon I’auteur, les résistivités pour le laser continu, pulsé
et le recuit a 1’étuve (60 min 220°C) sont similaires : de 5,4 & 6,1 uQ.cm. Dans [60], un laser
pulsé est utilisé a une fréquence de 200 kHz, a une vitesse de 10 mm/s et a une puissance variant
de 700 a 900 J/cm?. La résistance carrée obtenue diminue lorsque la puissance augmente de
136 Q/sq pour 700 J/cm? & 0.02 Q/sq pour 900 J/cm?. Le laser pulsé est plus difficile a mettre
en ceuvre que le laser continu car la surface irradiée est exposée périodiquement (1 kHz a
10 MHz) au laser et donc moins de chaleur est transmise. La vitesse doit alors étre adaptée a la
fréquence de pulsation du laser pour minimiser la résistance sans endommager la piste.

Dans le Tableau 9 des résultats obtenus par recuit laser sont résumés. A est 1a longueur
d’onde (nm) du laser, P la puissance (W) du laser, v la vitesse (mm/s) de déplacement du laser,
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Epuise, Tpuise, tpuise sont 1’énergie, la fréquence et le temps d’une pulsation pour le cas d’un laser
pulse.

Tableau 9 : Exemple de résultats obtenu par recuit laser en fonction des paramétres de ce recuit (NP,
nanoparticules, MP, microparticules)

. Khan et al.,[61] Lesyuk et al.,[62] Kumpulaine et al.,
Référence 2011 [59]
Encre NP d’argent (50 nm) NP d’argent (9,2 nm) NP)d’argent (30-50
nm
Meéthode d’impression | Aerosoljet Jet d’encre Jet d’encre
Substrat Pl Céramique Pl
Epaisseur de dép6t 0,64-0,91 2,5 -
(um)
Résistivité, p - recuit | 220°C 60 min - 220°C 60 min
de référence a I’étuve | p=13 pQ.cm p=4,826,1 pQ.cm
A=1064 nm A=1064 nm laser pulsé | A=1064 nm
Paramétres de recuit Pf125—750mW, Epu|se_=0,5 VN Laser puIS(_é
laser v=5 mm/s_ fpmse:lkHz Laser continu
Laser continu toulse =SS
v=10 mm/s
Résistivité, p (u.cm) 7 8 3,6-5,5
- recuit laser

1.1.3.3.e) Autres méthodes selectives de recuits
» Le recuit micro-ondes

Le recuit micro-ondes utilise les ondes électromagnétiques afin de recuire sélectivement
les pistes. C’est une méthode sans contact, rapide et sélective. Les matériaux, selon leurs
caractéristiques électromagnétiques absorbent plus ou moins les ondes. la profondeur de
pénétration d’un matériau se calcule de la fagcon suivante [63] :

1
0 = — (1.3)

/Tt-f-,u-O'

Avec :

e J est effet de peau (m)

e o est la conductivité électrique (S/m)

o festlafréquence (Hz)

e u est la perméabilité magnétique d’un matériau (H/m)

Ainsi, un matériau trés conducteur absorbera la puissance délivrée mais les ondes
pénétreront peu dans le matériau. Par exemple, pour I’or, I’argent ou le cuivre a 2,54 GHz, la
profondeur de pénétration est de 1,3 pm a 1,6 um [63].

Dans [63] une résistivité de 30 pQ.cm a été mesurée pour un recuit micro-ondes de 300 W
sur une piste de 140 um de largeur et de 4.5 um d’épaisseur imprimée en jet d’encre, soit 20
fois moins que la piste recuite a I’étuve.
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Dans [64] une combinaison du recuit IPL et micro-onde a permis d’atteindre 4 uQ.cm en
15 secondes pour une ligne de 2 um d’épaisseur et de 500 pum de large imprimée avec une encre
a nanoparticule d’argent sur substrat polyimide.

» Le recuit plasma

Le plasma est un état de la matiére tres haut en énergie car il contient des ions, des
radicaux libres et des électrons. Cette énergie en contact avec la piste imprimée suffit a recuire
a basse température [65]. Dans [66] la méthode de recuit par plasma est définie comme sélective
sur les pistes argent. Des problemes de profondeur de pénétration ont également été relevées.

Cette technique présente un inconvénient majeur : elle est plus lente que les autres
méthodes : a 60 min de recuit pour une puissance de 40 W, la résistivité obtenue est de 4 uQ.cm
[66] pour un équivalent en recuit thermique de 3,5 pQ.cm pour une méme durée. Une solution
est proposée dans [67] dans lequel un crayon a plasma (300 W) est utilisé et se déplace, a la
facon du laser, sur la piste a recuire, une résistivité de 13 uQ.cm est obtenue en 7 minutes.

1.1.3.3.f) Synthése des méthodes de recuit

Suite & la description des différentes méthodes de recuit, le Tableau 10 synthétise 1’état
de I’art réalisé sur le recuit selon 4 critéres : sa duree, sa sélectivité, sa complexité de mise en
ceuvre et ses limites.

30



Tableau 10 : Synthese des méthodes de recuit

Méthode Durée Sélectivité | Mise en ceuvre Limites
De 30 minutesa 1 h -Non sélective
Thermique . (détérioration du
. Non Facile o
(étuve) support imprime)
-Lente
Proche- Quelques secondes -
Infrarouge Oui Facile
(NIR)
Lumiére Quelques « swelling effect »
pulsee millisecondes Oui Facile
(IPL)
Quelques minutes -Inhomogénéité du
recuit
: . -Contact direct avec
Ohmique Oui Moyen 1I’échantillon a recuire
-Géometrie des motifs
limitée a des pistes
Fonction de la -Gestion de la
longueur de la piste trajectoire pour suivre
(vitesse de 5 a . la piste
Laser 10 mms) Oui Complexe _SéCurité
supplémentaire liée a
1’utilisation du laser
Micro-onde Quelques secondes Oui Moyen -Ffro,fonqleur de
pénétration
Quelques minutes a -Profondeur de
Plasma 1h Oui Moyen pénétration
-Méthode lente
[.1.3.4.  Micro-depose

La technique de micro-dépose (microdispensing) d’encre consiste a déposer en continu
de I’encre sur un substrat, genéralement a I’aide d’une aiguille. Divers diamétres d’aiguille sont
disponibles et doivent étre choisis en fonction de la taille de la piste a imprimer mais également
de la taille des particules composant I’encre afin d’éviter de la boucher. La micro-dépose permet

I’utilisation d’encres de viscosité comprise entre 1 et 1x10° mPa.s [21].

Il existe diverses techniques de micro-dépose :

e Vis sans fin : Une seringue pressurisée contenant 1’encre est fixée au dispositif a vis
sans fin (Figure 1-12). L’encre s’écoule de la seringue Vvers la vis puis dans ’aiguille.
La vitesse de rotation de la vis permet de controler 1’écoulement depuis le début
jusqu’a la fin de ligne. En particulier, elle pourra tourner en sens inverse en fin
d’impression pour empécher 1’écoulement de I’encre [68].

e Valve: Une seringue pressurisée contenant 1’encre fonctionnelle est reliée a un
pointeau qui obture le passage de I’encre en direction d’une aiguille dirigée vers le
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support (Figure 1-12). Le pointeau s’ouvre lors de 1I’impression pour permettre a
I’encre de s’écouler a travers 1’aiguille puis de se déposer sur le substrat. Le pointeau
est ensuite fermé a la fin de I’impression.

e Seringue seule : la seringue pressurisée peut étre utilisée seule pour déposer de
I’encre. La pression controle le débit d’encre. La taille de I’aiguille positionnée a son
bout peut étre choisie afin de régler les paramétres géométriques du dépot.

Cette technique de micro-dépose implique la gestion de plusieurs parametres
d’impression : la distance entre 1’aiguille et le substrat (d), le diamétre de ’aiguille, la vitesse
d’impression et la pression dans la seringue. Dans [68] il est recommandé que la distance
d’impression d soit environ égale au diamétre de ’aiguille ce qui peut étre difficile a respecter.

La technique de micro-dépose présente un avantage majeur par rapport aux autres
technologies d’IDE : I’aiguille permet d’imprimer a I’ intérieur d’objets ou dans des espaces tres
réduits grace a son faible encombrement. La principale difficulté de cette technique est
d’obtenir un début et une fin de ligne homogéne avec le reste de la ligne : en effet & chaque
démarrage ou arrét, un excédent d’encre est susceptible d’étre déposé [69].

a) b)
Air | <—‘— Moteur

comprimé

Seringue s

lL4 = /Encre

Stator

Vis sans fin

Aiguille ———

LAAAAAAAAATA)

ALAAALNANAANS

Aiguille

———

Ouvert Fermé

[
B

Figure 1-12 : Principe technique de micro-dépose [68] a) avec vis sans fin b) avec une valve [70]

Flux d'encre ——

Dans le Tableau 11 quelques exemples d’applications réalisées avec la technique de
micro-dépose sont présentes.
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Tableau 11 : Exemples d’applications réalisées avec la technique d’IDE de micro-dépose (MP, microparticules)

Référence | Roberson et al., 2012 [54] Hawatmeh et al., 2016 [71] Tricot et al., 2018 [68]

Application | Etude du Recuit ohmique Antenne multi-matériel Caractérisation du
procédé micro-dépose

Encre MP d’argent (1,7 um) MP d’argent MP d’argent

Substrat Pl ABS 3D imprimé en FDM PC+ABS

Largeur du

dépot (um) - - 245-1025

Epaisseur

du dép6t 55 50-75 30-50

(um)

Propriétés | 6=6,1x10° S/m 6=2x10°S/m 6=3,2x10%S/m

électriques | p=164 nQ.m p=500 nQ.m p=310 nQ.m

1.1.3.5.  Aérosoljet

La technique par aérosol ou aérosoljet a été développé par I’entreprise OPTOMEC et
brevetée en 2004 [72]. Cette technique projette des microgouttelettes d’encre focalisée sur le
substrat afin de former le motif imprimé. Pour cela un aérosol est créé en mélangeant 1’encre et
un gaz (généralement du nitrogéne) comme montré sur la Figure 1-13. L’aérosol est amené
jusqu’a la buse ou un gaz est utilisé pour focaliser le flux de microgouttelettes sur le substrat
[73,74]. Pour ce procédé, des encres dont la viscosité peut atteindre 1000 mPa.s sont utilisées.

Flux d'aérosol |

Gaz —»

Encre

Aérosol

\é
Systéme de dépose/\g

i

Flux d'aérosol concentré l

Substrat
Figure 1-13 :Principe de la technique de ’aérosoljet adapté de [715]

La vitesse importante des microgouttelettes au moment de 1’impression permet d’avoir
une distance d’impression entre le substrat et la buse assez importante : entre 2 et 5 mm. Cette
technique permet également d’imprimer divers types de fluides fonctionnels tels que des encres
a nanoparticules de métal, diélectriques, polymeres, adhésives, a nanotubes de carbone ou
encore des matériaux biologiques [73,74].

Dans [76] un phénomeéne de projection de microgouttelettes en dehors du motif imprimé
est relevé ce qui peut étre problématique pour certains dispositifs radiofréquences.
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Dans le Tableau 12, des exemples de résultats obtenus avec la technique d’impression par
aerosol sont présentés.

Tableau 12 : Exemple d’application réalisé avec la technique d’IDE par aérosol (CNT, nanotubes de carbone, NP
nanoparticules)

Référence Zhao et al., 2021 [77] | Paulsen et al., 2012 [78] | Chang et al., 2015 [79]

Application Etude sur la | Structures 3D imprimeées | Capteur de pression
conductivité

Encre CNT et NP d’argent | NP d’argent NP d’argent (10 nm)

Substrat Kapton Plastique Impression 3D SLA

Largeur du dép6t 13-22,5 um 30 um -

Epaisseur du dép6t 0,5-0.6 10 9

(pm)

Propriétés électriques | 2,35x10° S/m - -

I.1.3.6. Jet d’encre

Le procédé jet d’encre est une méthode d’impression par jet de gouttes. Elle a été brevetée
en 1965 comme une alternative pour I’imprimeric de labeur ou au développement de
photographies traditionnelles en permettant d’imprimer des petites quantités a un faible coft,
notamment pour les photographies [80]. Le principe est d’éjecter a une fréquence élevée des
gouttes d’encre sur le substrat afin de former des motifs imprimeés. Plusieurs buses peuvent étre
utilisées simultanément. Les encres utilisées ont une viscosité comprise entre 1 et 40 mPa.s
[81].

I1 existe deux méthodes d’impression jet d’encre :
e La méthode continue (Continuous InkJet ou CIJ)

Les gouttes sont éjectées de maniére continue sur le substrat. Un champ électrique est
généré par des électrodes et guide les gouttes jusqu’au substrat. Les gouttes non chargées
électriquement sont récupérées dans une gouttiere. Ce procédé est peu utilisé en électronique
pour sa faible précision et son manque de compatibilité avec les encres [27,82]. La Figure I-14
présente un schéma de la technique jet d’encre en continu.

Déflecteur
Cristal piézoélectrique Electrode
I §
L q
C00 0 o 00 q
Buse Gouttiére Aﬂ

- ’ Pompe

Figure I-14 : Principe technique du jet d’encre en continu adapté de [27]

e La méthode discréte (Drop On Demand ou DOD)
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Cette méthode permet de générer les gouttes a la demande. Ces gouttes sont éjectées en
augmentant la pression dans le compartiment contenant 1’encre en utilisant un élément
piézoélectrique ou chauffant comme montré sur la Figure 1-15. Cette technique est utilisée pour
I’électronique car permet une importante précision d’impression (300 a 600 dpi) [27].

a) b)

|
Element g\ |\ pyjle de
chauffant

: ‘ Actionneur
vapeur ‘ piézo-électrique

Q00

Gouttes déposées

sur le substrat

Figure 1-15 :Principe du jet d encre discret a) avec un actionneur thermal b) avec un actionneur piézoélectrique adapté
de [83]

Un phénomeéne est réguliérement reporté dans la littérature, appelé « coffee ring ». Lors
du séchage d’une goutte contenant des particules, celles-ci ont tendance a migrer vers le
périmétre de la goutte par un mecanisme de capillarité [84].

Cet effet donne lieu a certains défauts : il augmente la rugosité de I’impression et la rend
moins précise en termes de dimensions. Le défaut peut étre limité en contr6lant 1’atmosphére
de séchage de la goutte pour avoir une pression de vapeur plus importante ou bien en utilisant
des solvants ayant des pressions de vapeur plus élevées [83].

a) b)
nm
705
600
— 300 -
500 E
400 = 200
2
300 % 100
200 0 |

0 100 200 300 400
Longueur (nm)

100

Figure I-16 : a) Profil 3D b) Profil 2D de [’effet « coffee ring »[85]

La technologie jet d’encre suscite un grand intérét dans la recherche pour diverses
applications. Cependant, les encres utilisées ne permettent pas d’atteindre des épaisseurs
supérieures & 1 um lorsqu’une couche est déposée a cause de leur faible viscosité. Il est possible
cependant de modifier la composition de I’encre afin de limiter cet effet [86,87].
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Dans le Tableau 13, des exemples d’applications réalisées avec la technique jet d’encre
sont présentés. L’épaisseur obtenue est toujours de 1’ordre de quelques micromeétres avec
plusieurs couches. Cette faible épaisseur peut étre limitante pour des impressions sur des
substrats rugueux (imprimé en 3D par exemple).

Tableau 13 : Exemple d’application réalisé avec la technique d’IDE jet d encre (NP, nanoparticules)

Référence Chiolerio et al., 2012 | Yepu Cui et al., 2019 | Tehrani et al., 2016
[88] [89] [90]

Application Ligne de | Capteur de pression Electronique sur
transmission emballage

Encre NP d’argent NP d’argent NP d’argent

Substrat Kapton SLA 3D Polymere

Largeur du dépét 630 um - 120 um

Epaisseur du dépbt 2-6 um (6 couches) 0,8 um (1 couche) 20 pum (5 couches)

Propriétés électriques 2,9x10°S/m - 1x10” S/m

1.1.3.7.  Jetting

La technique jetting a un fonctionnement similaire & la technique jet d’encre. Cependant,
elle permet I’utilisation d’encres beaucoup plus visqueuses : de 1 a 100000 mPa.s [26,91]. De
I’air comprimé est utilis¢é dans le compartiment de stockage de l’encre pour assurer un
écoulement méme pour des encres trés visqueuses. La technique jetting est utilisée
généralement en monobuse et permet 1’application de colle ou de pate a souder par exemple

[92].

Les dispositifs d’impression jetting sont constitués d’un piston coulissant dans un
cylindre a P’intérieur duquel s’écoule I’encre contenue dans une seringue pressurisée. La
fermeture du piston permet 1’éjection d’une goutte d’encre. Les temps de fermeture, ouverture,
montée et descente du piston peuvent étre paramétrés. 1l est possible de relier ces paramétres et
les propriétés de I’encre utilisée.

Piston

A

Buse

Fermeture

36

Ouverture

Ejection

Figure 1-17 : Principe technique de la technologie jetting adapté de [93]



Pour éjecter une goutte il faut que la force d’inertie de celle-ci soit plus importante que la
force de frottement. Ces forces sont définies par les équations suivantes [94] :

F; = pv?d? (1.4)

FE, =vud (1.5)
Avec :

e p ladensité du fluide (sans unite)

e d le diametre de la buse (m)

e v lavitesse du fluide (m/s)

e Fila force d’inertie du fluide (N)

e F, laforce de frottement visqueuse (N)
e u laviscosité dynamique (Pa.s)

Ainsi pour pouvoir éjecter une goutte, la condition suivante doit &tre remplie :

U

La vitesse du fluide dépend de la pression a laquelle il est soumis. La pression peut étre
causée par la seringue pressurisée mais également par le piston sur le fluide. L’influence de la

pression sur la formation de goutte a été étudiée en simulation et en mesures dans les articles
[92,94,95].

Dans [96], un protocole innovant est proposé afin d’observer et d’optimiser les
parametres d’impression. Pour cela les auteurs ont utilisé un accéléromeétre pour mesurer les
vibrations du piston et connaitre précisément chagque mouvement du piston. Il est ainsi possible
de synchroniser une prise de photo rapide et le mouvement du piston. Les auteurs
recommandent de ne pas élever la pression de la seringue pour leur systéme a plus de 2,5 bar
car une formation de goutte supplémentaire est observée. De plus le couple de parametre temps
d’ouverture/temps de montée du piston doit étre précisément choisi afin d’éviter le phénomene
de « wetting » ou de double goutte. Ce phénoméne a lieu lorsque la goutte ne s’éjecte pas et
reste donc a I’entrée de la buse, elle bloque alors 1’¢jection des gouttes suivantes.

Dans la littérature, le jetting est utilisé principalement pour du dép6t d’adhésif, il existe
peu de publications a propos de dépdt d’encre fonctionnelle. Dans [97] une encre a
microparticules d’argent de viscosité 20 000 mPa.s est utilisée sur trois substrats différents : du
PET (Ra=3 nm), du papier Powercoat® (Ra=10 nm) spécifique pour I’¢lectronique imprimée
et du papier classique (Ra=10000 nm). Cette technique permet d’imprimer sur des substrats
avec des rugosités différentes en un seul passage. La rugosité a, cependant, un effet sur la
conductivité du fait d’une plus grande irrégularité de la piste : les lignes imprimeées avec une
méme encre sur des substrats rugueux ont une conductivité plus faible de 1,4 fois moins que les
substrats moins rugueux [97].

[.1.3.1. Comparaison des technologies d’impression directe d’encre
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Pour résumer les technologies IDE, le Tableau 14 propose une comparaison. La technique
de micro-dépose et de jetting propose la plus large gamme de viscosité d’encre. L’aérosoljet
permet des petites dimensions de dépose contrairement au jetting qui imprime les dimensions
les plus grandes. Ces résultats de dimensions sont dépendant de I’encre utilisée. Le jet d’encre
et le jetting permettent les vitesses d’impression les plus élevées ce qui peut étre important dans
un contexte industriel avec des cadences de production. La micro-dépose présente un
inconvénient majeur : une faible distance aiguille-substrat (de I’ordre du diamétre de 1’aiguille).

Tableau 14 : Comparaison des techniques IDE

substrat [97] (mm)

Micro-dépose Aérosoljet Jet d’encre (‘;‘Ztlt;trtlg)
; 6

Viscosité (mPas) | 05-1x10°[21] | Jusqu'a 1000 [78] |  1-40 [81] 0’5[92;‘]10
'(‘ifr;g)e“rde depot | 545.1025 [68] | 13-30 [78,79,98] | 120-630 [88-90] | 450-600 [97]
(Euprf]")sse“rde depot | ¢ 50 [54,68,71] | 0,5-10 [78,79,98] | 0,8-20 [88-90] | 14-40 [97]
Vitesse maximale
d’impression [97] 20 10 80 100
(mm/s)
Distance systeme
d’impression- 0,2 1-5 1 1

[.1.3.2.

Robots pour dispositifs IDE

Un robot est un systéme automatique congu pour accomplir des taches précises. Le terme
« robot » (robota en tcheque) apparait pour la premiere fois en 1920 dans une piece de théatre
de science-fiction tchéque de 1’auteur Karel Capek, ce mot désigne alors « travail, besogne,
corvée ». Les premiers robots apparaissent finalement dans les 1960 afin de remplacer les
humains pour certaines taches répétitives, dangereuses ou éprouvantes. Le premier robot
industriel Unimate est vendu a partir de 1961 et est utilisé pour les lignes d’assemblage de

General Motors.
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Figure 1-18 : Unimate le premier robot industriel [99]




Ce sont les robots industriels de portage qui correspondent a 1’utilisation nécessaire pour
les technologies IDE car le systeme d’impression ou la piece doit étre porté par un robot afin
de contrdler la vitesse d’impression.

Les robots industriels peuvent étre classés en plusieurs catégories comme montré dans le
Tableau 15 [100]. Les robots cartésiens ne possedent pas d’axe de rotation mais seulement des
axes de translation et ils possédent 3 degrés de liberté (DDL). Les robots cylindriques possedent
une rotation et 2 translations et possédent 3 DDL. Les robots sphériques ont 2 rotations et une
translation (Unimate) et possedent 3 DDL. Les robots SCARA (Selective Complience
Articulated Robot for Assembly) sont des robots assez connus pour les opérations d’assemblage
ou de placement de composants, pour leur rapidité et leur précision. lls possedent en général 3
DDL. Les robots anthropomorphes sont appelés de cette facon car ils imitent un bras humain,
par ailleurs les liaisons sont nommeées poignée, coude et épaule. Les liaisons sont toutes des
rotations et ils peuvent avoir jusqu’a 6 DDL. Il est possible d’ajouter un 7™ DDL en ajoutant
un axe qui fait tourner la pi¢ce. Pour chacune de ces catégories de robot il est possible d’ajouter
un axe de rotation afin d’élever le DDL.

Il existe une derniére catégorie de robots, les robots paralléles qui ne sont pas présentés
ici car ils ne sont pas utilisables pour la technologie IDE et sont principalement utilisé pour
imiter des mouvements de roulis, tangage ou lacet lors de simulation de vol par exemple.
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Tableau 15 : les catégories de robots industriels de portage

Nombre d’axes Degrés de liberté Illustration
Robots cartésiens 3 3
Robots cylindriques 3 3
hudsonrobotics.com
rean s
Robots sphériques 3 3 -z
densorobotics.com'
|
|
Robots SCARA 3 3 e
] ,
fanuc.com
y ‘a"% .
Robots e
anthropomorphes Jusqu'a 7 6 \\i,
Staubli.com

Les critéres principaux pour les choix d’un robot industriel sont alors : les degrés de
liberté nécessaires, le poids de charge, la superficie de son espace de travail, ses performances
en précision et vitesse, et son encombrement.

Pour des applications plastroniques, au minimum 4 DDL sont nécessaire pour imprimer
une piece avec des surfaces en 3 dimensions. En revanche, une seule rotation du systéeme
d’impression sera possible donc cela limitera les formes. Avec 6 DDL, il n’y a plus de
limitations en termes de trajectoires.

I.1.4. Comparaison des technologies plastroniques
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Les trois technologies plastroniques, le LDS, 1’électronique moulée et I’impression
directe ont été définies dans les parties 1.1.1, 1.1.2, 1.1.3. Le Tableau 16 propose un résumé des
caractéristiques principales des technologies.

Tableau 16 : Comparaison des technologies plastroniques

LDS [10] Electronique moulée [2] IDE [68,79]
Conductivité (S/m) 35,7+19,4 x10° 2,9x10° 0,6x10° & 3,3x107
% de conductivité par X
rapport au métal massif S7% 4% 0,9%a 5%
Epaisseur de métal (um) 2-10 8-12 0,5-75
Largeur de métal
minimale (um) 150 60 13-1025
Rugosité Ra (um) 2,2-3,9 - 1,4

La technologie LDS permet d’obtenir des motifs conducteurs dont la conductivité est plus
élevée car elle utilise du cuivre et ne nécessite pas d’étape de recuit qui peut limiter la
conductivité des pistes obtenues. Les technologies IDE peuvent également atteindre des
conductivités similaires en utilisant certaines encres et un recuit efficace. L’épaisseur de métal
est faible dans le cas du LDS comparée a I’électronique moulée et a I’'IDE. Les techniques IDE
présentent une largeur minimale variant de 13 a 1050 um, ce qui montre une versatilité de ces
techniques. Parmi les technologies plastroniques présentées, les techniques IDE présentent les
largeurs et épaisseurs les plus faibles. Ces paramétres rendent alors les technologies IDE
intéressantes pour le projet MINT.

Les technologies IDE présentées sont celles qui ont dépassé le statut de preuves de
concept cependant il existe également d’autres technologies plastroniques en cours de
développement tel que le micro-tamponnage 3D [101]. Le principe de cette technologie est de
déposer de I’encre sur un substrat par contact mécanique d’un tampon encré comme montré sur
la Figure 1-19. Des capteurs et des circuits électroniques ont été réalises sur des substrats 2D
[102-104] et la these [101] montre également que le tamponnage peut étre réalisée sur des
surfaces 3D.

a) , b)

Tampon encré

Substrat
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1.1.5. Classification des technologies plastroniques

La plastronique étant une technologie eémergente, sa classification au sein des
technologies additives plus traditionnelles n’est pas encore clairement définie. Dans cette partie,
une proposition de classification est présentée en s’appuyant sur les définitions et les
classifications de la littérature.

La fabrication additive est définie consensuellement comme un procédé d’ajout de
matiére couche par couche, a partir du modele 3D d’un objet ou d’un dispositif [73,105-107].
Les trois procédés plastroniques décris précédemment permettent de créer des dispositifs en
ajoutant de la matiere soit par dép6t d’encre pour I’impression directe et 1’électronique moulée,
soit par traitement chimique en faisant croitre du cuivre pour le LDS. Les procédés
plastroniques peuvent donc s’inscrire dans le classement des procédés de fabrication additive.

Vaezi [108] propose une classification des procédés additifs représentés en Figure 1-20.

Fabrication additive 3D

Fabrication additive . . oy .
. Impression directe Procédés hybrides
par fusion de couches
b Stéréolithographie (SLA)| || Par encre: || Fabrication électrochimique

Frittage sélectif
par laser (SLS)

>

->| Impression par inkjet

b Dépat de fil (FDM)

Fabrication d'objet
> par laminage (LOM)

]

-Dépot par aiguille
-Aérosoljet

(EFAB)

Dépot par faisceau
d'électrons:

-LCVD

-Faisceau d'ion
-Fuisceau d'électrons

Dépét pour modélisation

B de forme (SDM)

Transfert laser:
Lt -LIFT
-MAPLE

Figure 1-20 : Classement des procédés de fabrication additive en 3D établi par Vaezi [108]

Dans la premiere famille de fabrication additive par fusion de couches se trouvent les
procédés les plus connus de I’impression 3D tels que le dépot de fil (FDM) ou la
stéréolithographie. Des procédés a technologie de poudre sont présents tels que I’impression jet
d’encre [109] ou le frittage selectif laser (SLS) [110] qui permettent I’impression de petites et
moyennes séries de piéces plastiques aux formes complexes. La fabrication par laminage
(LOM) [111] permet de concevoir un objet 3D en collant entre elles des couches de matériau
(plastique ou papier) par la chaleur ou la pression. Les différentes couches sont découpées par
un laser dans un rouleau de matériau défilant en continu.

La seconde famille présentée est celle de I'impression directe. L’impression directe
d’encre en est une sous-famille. Ces procédés consistent a déposer un matériau sur divers types
de surface. Hon [21] propose une définition plus précise de I’impression directe qui permet de
clairement la distinguer des autres techniques de prototypage rapide :
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e La largeur des pistes s’étend de 1’échelle du micromeétre au millimétre

e Les matériaux déposés sont divers et incluent les métaux, céramiques et
polyméres ainsi que des matériaux biologiques.

e Le substrat est partie intégrante du produit final

Dans le classement de Vaezi, trois sous-familles de procédés sont présentées :
I’impression directe d’encre, le transfert laser et le dépdt par faisceau d’électrons. Vaezi
présente deux procédés pour I’IDE : la micro-dépose et 1’aérosoljet. La deuxiéme sous-famille
de procédés présentée dans ce classement est le transfert laser. Ces procédés utilisent I’énergie
d’un laser afin d’éjecter un matériau solide ou liquide sur un substrat [112,113]. La derniére
sous-famille de I’impression directe est le dépot par faisceau de particules dont le procédé le
plus connu est la dépose chimique en phase vapeur assisté par laser (LCVD) trés utilisé en
microélectronique. Ces procédés consistent a utiliser un laser ou un faisceau d’ions ou
d’¢électrons afin d’exciter des particules de gaz qui généreront un dépdt sur le substrat.

La derniere famille de procédés additifs répertoriée par Vaezi concerne les procedés
hybrides. Ces procédés sont une combinaison de procédés additifs et soustractifs. Les deux
procédés présentés sont la fabrication électrochimique et le dépbt pour modélisation de forme.
Le premier est géneralement constitué de trois étapes chimiques qui peuvent étre répétees :
dép6t du métal sur le substrat, dép6t du matériau métallique sacrificiel puis un aplanissement.
Le dépbt pour modélisation de forme consiste a imprimer un support pour ’objet puis a
imprimer celui-ci et enfin a soustraire le support. Cette technique permet d’intégrer des
composants cependant elle est treés peu utilisée pour 1’électronique.

La Figure 1-21 ci-dessous est une classification modifiée intégrant plus spécifiquement
les procédés plastroniques La classification de Vaezi intégre donc dans la famille « impression
directe » les procédés d’impression d’encre de la plastronique. L’électronique moulée et la
structuration laser directe trouvent leur place au sein des procédés hybrides.
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Fabrication additive 3D

Fabrication additive . . s .
. Impression dirccte Procédés hybrides
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] irec, élecirochimique (EFAB)
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> Dépét de fil (FDM) | JJ}:;:;; Electronique moulée
Fabrication d'objet g Structuraiion laser directe
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-Faisceau d'électrons

Transfert laser:
bt -LIFT
-MAPLE

Figure I-21 : Positionnement des procédés plastroniques dans le classement des procédés de fabrication additive-
classification de Vaezi complétée

1.2. Etat de ’art des dispositifs plastroniques

Une description compléte des procédés plastroniques a été réalisée dans la partie
précédente. Cette partie présente des applications radiofréquences (RF) réalisées en
plastronique.

Les parametres pertinents des systemes radiofréquences sont explicités en Annexe A et
Annexe B afin de comprendre les criteres de comparaison des applications. Une synthése de
ces notions est réalisée dans le paragraphe 1.2.1.

Les applications sont ensuite présentées en plusieurs catégories : les antennes, les lignes
de transmission, les capteurs et les systemes électroniques. Finalement, des perspectives
d’applications pour la plastronique sont proposées.

1.2.1. Synthese de notions théoriques pour I’analyse de dispositifs

radiofréquences

Les parameétres S décrivent les transmissions et réflexions de 1’onde électromagnétique
traversant un dispositif (quadripéle), il en existe 4 : le S11, S21, tous deux liés au port 1 et Sp; et
S22 tous deux liés au port 2. Ceux-ci sont exprimes en décibels. Pour les dispositifs décrit dans
ce travail seul les parametres Si1 et Sp; lié au port 1 sont nécessaires. Le paramétre Si1 ou
coefficient de réflexions, traduit les réflexions qui ont lieu en fonction de la fréquence. Il est
important que ce paramétre soit minimisé a la fréquence de résonnance pour les antennes et sur
la bande de fréquence pour les lignes de transmission. Le Sy: traduit la transmission d’énergie
réalisée, ainsi celui-ci doit &tre maximisé dans le cas des antennes a la fréquence de résonance
et dans le cas des lignes de transmission sur une bande de fréquence.
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L’adaptation d’un dispositif est réalisée lorsque I’'impédance de ce dispositif et des
dispositifs auxquels il est relié sont accordés, généralement cette valeur est de 50 Q. Lorsqu’il
y a une bonne adaptation, cela signifie également que les réflexions sont minimisées, et donc
que le paramétre Si1 est minimisé aussi.

Le gain s’exprime en dBi et décrit la capacité d’amplification passive d’une antenne.
L’efficacité ou le rendement de I’antenne est le rapport entre la résistance 1ié au rayonnement
et la somme de cette résistance avec celle de la résistance liée aux pertes de 1’antenne. Pour que
I’antenne fonctionne au mieux, il faut minimiser la résistance liée aux pertes de 1’antenne par
rapport a celle lié au rayonnement. L’efficacité est exprimée en pourcentage. Ces deux
caractéristiques doivent étre maximisées pour les antennes.

Les caractéristiques du dispositif radiofréquence dépendent également du substrat sur
lequel il est réalise. Les parametres impactant de celui-ci sur les caractéristiques du dispositif
sont la permittivité relative (&) et la tangente de pertes (tano). La permittivité relative est le
rapport entre la permittivité du vide et la permittivité du milieu, et est donc sans unité. La
tangente de pertes décrit les pertes liées au substrat, celle-ci doit é&tre minimisée. Afin de situer
les valeurs qui seront mentionnées dans cette partie, les caractéristiques des substrats FR4 et
Rogers 4003 couramment utilisées en microélectronique, sont présentées dans le Tableau 17.

Tableau 17 : Caractéristiques électromagnétiques des substrats FR4 et Rogers 4003 (fiches techniques des fournisseurs)

FR4 Rogers 4003C
&() tand a 10 GHz & () tand a 10 GHz
4,6+0,2 0,02 3,38+0,05 0,0027

Ces notions sont décrites en détails dans les Annexe A et Annexe B.

[.2.2. Antennes en plastronique
1.2.2.1.  Performances d’antennes sur PCB

Dans cette partie, des antennes réalisées en technologie plastronique sont présentées. Afin
de pouvoir comparer leurs performances, le Tableau 18 mentionne les caractéristiques
d’antennes realisées sur PCB. Ce tableau est utilisé comme référence pour les dispositifs
plastroniques.
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Tableau 18 : Exemples de performances d’antennes réalisées sur PCB

Références Ning et al., 2020 Wang et al., 2016 Han et al., 2019
[114] [115] [116]

Applications Wifi Wifi and WiGig 5G

Fréquences (GHz) 2,45/5 2,4/5,2/5,8/60 28 et 39

Réflexion (S11) <-10dB <-10dB <-10dB

Gain (dBi) 9.5 6 @28 GHz 2,3
@39 GHz 4,8

Efficacité 70%-90% - -

Permittivité relative 4.4 2.9 4.4

er(-)

Tangente de pertes 0,002 0,01 i

tand

[.2.2.2. Performances d antennes plastroniques

Il est possible de réaliser divers types d’antennes en plastronique avec des performances
prometteuses.

Une antenne cornet diélectrique est réalisée en technologie LDS (Figure 1-22a) dans
I’article [117]. Le substrat utilisé est du Xantar LDS 3730 avec €=3 and tan5=0,005 a 3 GHz.
L’antenne est alimentée par une ligne de transmission coplanaire. La mesure montre un gain de
6,4 dBi a 75,5 GHz. En se reportant au Tableau 18 contenant les résultats de mesure d’antennes
réalisées sur PCB, I’antenne réalisée en LDS montre un gain plus élevé pour une fréquence plus
haute.

a) b) c)

Piéce plastique

L _

Connection au
plan de masse

Substrat FR4

Figure 1-22 : a) antenne cornet diélectrique [117] b) antenne GSM [118] c) réseau d’antenne [119] en technologie LDS

Une antenne GSM est realisée en technologie LDS (Figure 1-22b) dans 1’article [118] sur
un substrat plastique (€=4,1). Elle est ensuite connectée & un PCB avec deux connecteurs
(pogopins). Les mesures montrent un parameétre Si1 en dessous de -6 dB pour la bande de
fréquence 700-900 MHz. L’efficacité sur cette bande de fréquence est de 55 a 70%, ce qui est
proche de résultats obtenus sur FR4 dans le Tableau 18.
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Une antenne MIMO (Multiple Input and Multiple Output) imprimée sur une boite en 3
dimensions est réalisée dans I’article [119] (Figure 1-22c). Un réseau de 8 antennes est fabriqué
sur cette boite en polycarbonate (€,=2,7 et tans=0,01). Le gain moyen est de 6 dBi a la fréquence
2,45 GHz.

Dans [120] une antenne dual-bande LoRa (868 MHz et 1575 MHz) est imprimée sur un
plastique simulant un boitier plastique par technologie jetting, permettant ainsi d’utiliser plus
de place sur le PCB pour I’antenne Wifi. Peu de différences sont mises en évidence entre
I’antenne fabriquée sur PCB et I’antenne imprimée sur boitier plastique : de -4 a-6,5 dBi a 1575
MHz et de - 0,6 a - 1,2 dBi a 868 MHz. Dans [121], une antenne monopole est réalisé sur du
plastigue PC-ABS et présente un gain maximum de 4,2 dB sur la bande de fréquence 3 a
13 GHz. Cela met en évidence le potentiel des antennes imprimeées sur boitier plastique.

Les tags RFID sont une application pertinente pour I’IDE. Ces dispositifs RF permettent
I’identification d’objet sur des lignes de production ou en service aprés-vente par exemple. La
technologie IDE permet alors d’imprimer directement sur 1’objet a identifier et quelle que soit
la forme de la surface. Dans I’article [76] un rétroviseur de voiture identifié par un tag RFID
est présenté comme montré en Figure 1-23a). La distance de lecture est de 8,9 m. D’aprés les
auteurs, ce résultat est comparable aux résultats obtenus avec des tags RFID réalisés
classiquement en lithographie.

Dans [122] une antenne est imprimée sur une demi-sphere de verre (diamétre 12,7 mm)
par micro-depose (Figure 1-23b). La largeur des lignes imprimées est de 160 pm, 1’épaisseur
est de 30 um, et un interligne de 520 um. Les auteurs recommandent pour des surfaces
sphériques de maintenir 1’aiguille perpendiculairement a la surface. L’efficacité mesurée de
I’antenne est entre 68 et 72 %, ce qui est proche de résultats obtenus sur FR4 (voir le Tableau
18).

a) b)

Figure 1-23 : a) Rétroviseur identifié par RFID imprimé [76] b) Antenne imprimée sur une demi sphere [122]R

1.2.3. Lignes de transmission en plastronique

Les lignes de transmissions sont des structures utilisées pour amener la source vers une
antenne par exemple. Elles sont caractérisées par la méthode des parameétres S (résumée dans
le paragraphe 1.2.2 et détaillée dans I’Annexe A) afin de mesurer leur capacité a transmettre le
signal en fonction de la fréquence. Il existe différentes structures de lignes de transmission,
quelques exemples sont présentés en Annexe C. Le coefficient d’atténuation (&) d’une ligne de
transmission doit étre minimisé pour transmettre au mieux le signal. Ces lignes de transmission
permettent également d’évaluer les performances des dispositifs imprimés en fonction de la
fréquence.
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Dans [123] plusieurs couples de substrat/métal sont mesurés pour comparer leur
coefficient d’atténuation a 5 GHz. Les substrats appelés Prototherm sont imprimés en 3D en
stéréolithographie. Les lignes de transmission en cuivre sur Rogers ou FR4 servent de
références a I’étude. Les lignes de transmission en argent sont imprimées en micro-dépose. Les
mesures sont realisées sur une ligne de transmission micro-ruban (voir Annexe C) avec une
adaptation entre 52 et 60 Q mesurée. Il est rare d’obtenir une adaptation a 50 Q, 1’écart est
acceptable. Le coefficient d’atténuation augmente avec les pertes du substrat et du métal.

Tableau 19 : Coefficient d’atténuation o, résistivité et tangente de perte & 5 GHz mesurés en fonction du couple
substrat/métal [123]

Métal/Substrat a (dB/mm) Résistivité (uQ.cm) tand
Cuivre/Rogers 0,007 1,68 0,0012
Argent/Rogers 0,008 435 0,0012

Cuivre/Prototherm 0,024 1,68 0,03

Argent/Prototherm 0,038 435 0,03
Cuivre/FR4 0,019 1,68 0,023

Dans [124] la mesure des lignes de transmission coplanaires (voir Annexe C) est réalisée
a haute fréquence, jusqu’a 110 GHz. Les lignes de transmission coplanaires sont imprimées par
aérosoljet sur des structures trapézoides comme & la surface de packaging de composants. La
structure de ces lignes de transmission est montrée en Figure 1-24. Elles sont imprimées avec
de I’encre argent & nanoparticules sur substrats d’impression 3D : VeroWhite et LCP (Liquid
Crystal Polymer). L’épaisseur déposée est de 1,37 um. Le coefficient de réflexion est de -18 dB
et les pertes sont de 0,38 dB/mm pour 110 GHz. Cet article montre des capacités prometteuses
de la technologie IDE a haute fréquence.

a) b)

mmm  Verowhite |

Silver Ink

7000 pm

Figure 1-24 : a) Structure de la ligne coplanaire b) vue en profil et dimensions [124]

Dans [121] des lignes de transmission coplanaires en technologie LDS sont realisées sur
un substrat LCP Vectra E820i. Les dimensions sont calculées pour obtenir une adaptation a
50 Q. Le coefficient de réflexion est inférieur a -15 dB jusqu’a 3,5 GHz et correspond aux
résultats de simulation. Les substrats utilisés montrent de faibles pertes (tand=0,004) et
permettent d’obtenir de bons résultats pour des applications radiofréquences.
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Figure 1-25 : Lignes coplanaires réalisées en technologie LDS [121]

Avec les technologies IDE, les plans de masse imprimés peuvent étre consommateurs en
temps et en encre. Dans I’article [125] , les auteurs ont explorés la possibilité de mailler les
plans de masse plut6t que de les imprimer entierement (Figure I-26a)). Le substrat ABS est
imprimé en 3D FDM, le dépdt d’encre métallique est réalisé en micro-dépose.

La mesure de la transmission est réalisée sur des lignes de transmission avec des plans de
masse pleins et maillés (Figure 1-26b)). Les plans de masse présentent les dimensions
suivantes : w=1,65 mm, s=200 um et de longueur I=10 mm et g est variable de 0,99 mm a
4,6 mm. Les plans de masse maillés présentent les dimensions suivantes: b=0,25 mm,
g=4,65 mm et a varie de 0,52 mm a 0,93 mm. Pour un plan de masse plein avec g=4,6 et un
plan de masse maillé avec a=0,52, la transmission est similaire.

a) b)
0 T T — G= 4,60 mm
Plans de ——G=2.00 mm
.1 masse pleins | ---- G=0.88m

[

Plans de “" a=052mm
masse maillés | .......

2w

Coefficient de transmission S21 (dB)
5 b b & b & b & &
@ -~ @ o

D
-
(=]

1 2 3 4 5 8
Fréquence (Hz) x10°

Figure 1-26 : a) Géométrie de la ligne de transmission maillée [125] b) Coefficient de transmission en fonction de la
fréquence des lignes a plans de masse maillés et pleins [125]

L’auteur a également étudié 1’évolution du coefficient d’atténuation en fonction de la
taille de la maille comme présenté en Figure 1-27 (1 Np=8,69 dB). Lorsque la maille est
agrandie les pertes sont plus importantes. Pour une densité de maillage de 54,4%, le coefficient
d’atténuation augmente de 9,3% en comparaison avec une ligne a plans de masse pleins. Cela
permet alors de gagner en temps de réalisation et de limiter les dépenses d’encre avec un impact
faible sur le coefficient d’atténuation.
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Coefficient d'"atténuation (Np/m)
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Figure 1-27 : Evolution du coefficient d’atténuation en fonction de la taille de la maille [125] (1 Np=8,69 dB)

En utilisant cette méthode de maillage, dans [126] les auteurs ont réalisé un filtre passe-
bande centré sur 3 GHz avec une bande passante de 2 GHz sur substrat Rogers 5880. Afin de
pouvoir comparer les résultats, ce filtre a été réalisé en cuivre maillé et non maillé par gravure
(Figure 1-28). Le filtre maillé montre 22% de pertes supplémentaire par rapport au filtre non
maillé, malgré 65% de métal en moins.

b
i . | : L4 pagsisisls] ] |
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Figure 1-28 : a) filtre en cuivre b) filtre maillé en cuivre [126]

1.2.4. Capteurs en plastroniques

Un capteur est un dispositif permettant de transformer une grandeur physique observée
en une grandeur utilisable. Les capteurs sont caractérisés par leur sensibilité, leur
reproductibilité, leur précision, leur temps de réponse et leur gamme de mesure. Avec les
technologies plastroniques il est possible de les intégrer directement sur des objets.

Dans [127] un capteur de type jauges de déformation est imprimé. 1l consiste a mesurer
la variation de résistance lors de la déformation d’une ligne conductrice, dans le but d’en
déduire la force (en N) appliquée sur la piéce. La variation de résistance est calculée par la
formule suivante :

AR
R—O = Gegl (|.7)
Avec :

e R, estla valeur de la résistance initiale ()
e AR est ladifférence entre la résistance initiale et la résistance a la déformation (Q2)
e G, le facteur de gauge (sans unité)

.y AL
e ¢ estle facteur d’allongement (sans unité) : & = .
0
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Une piste est imprimée en technologie jet d’encre avec une encre PEDOT sur une résine
imprimée en 3D (Figure 1-29a)). Une sensibilité de 0,98% N, une répétabilité de 1,9%, une
précision de 5,3% et une gamme de mesure de 0 & 600 mN. Ces résultats montrent le potentiel
des technologies plastroniques pour la fabrication de capteurs, cependant en utilisant la
technologie de jet d’encre 8 couches d’encre sont nécessaires pour imprimer la jauge ce qui
peut étre limitant pour un procédé industriel.

Dans ’article [79], le capteur de force intégré est a I’intérieur du substrat (Figure 1-29b)).
Le capteur est imprimé en technologie aérosoljet sur un film en PTFE ou PFA. L’ impression
3D du substrat en résine transparente est mise en pause a la moitié afin de pouvoir intégrer le
film sur lequel le capteur est imprimé. Celui-ci est ensuite recouvert par la deuxiéme moitié du
substrat. Le facteur de gauge est mesureé a 11,4+0,06 lors d’une extension de 4%. D’aprés les
auteurs, ce facteur est deux fois plus élevé que celui de capteurs de force a feuille métallique
commercialisés.

Dans [l’article [128], un capteur d’ammoniaque et de DMMP (dimethyl
méthylphosphonate) est realisé. Le capteur est imprimé par la technologie jet d’encre sur du
polyimide Kapton. La sensibilité pour la détection d’ammoniaque est de 2,8% pour 10 ppm et
2,1% pour 10 ppm, le temps de réponse est de 20 min. D’aprés les auteurs le temps de réponse
est similaire aux détecteurs de gaz commerciaux. Selon eux, la sensibilité obtenue est la
meilleure obtenue pour un détecteur de gaz imprimé par jet d’encre.

a)

Figure 1-29 : a) Jauge de déformation imprimé en jet d encre [127] b) Capteur de force intégré imprimé en aérosoljet
[79] c) Capteur de gaz imprimé en jet d’encre [128]

La plastronique permet également une intégration de capteurs dans des objets de formes
diverses. Dans I’article [5] un capteur de toucher est réalisé en technologie LDS pour des
applications robotiques ou pour réaliser des protheses de main. L’objectif est de concevoir un
capteur sensible, miniaturiseé et de la forme d’un doigt (Figure 1-30a)). Les mesures montrent
une bonne répétabilité et une détection précise : 0,03 N/cm?. Cela permet alors d’étre en mesure
d’intégrer ce capteur sur un bras robotique et sur des protheses de mains afin de transmettre la
sensation de toucher.

L’¢électronique moulée est déja utilisée pour I’intégration de capteurs directement dans le
tableau de bord d’automobiles. En Figure 1-30b) un exemple de bouton intégré dans un tableau
de bord de voiture réalisé par I’entreprise Tactotek est presenté.
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1.2.5. Systemes électroniques en plastronique

Des systemes électroniques complets peuvent étre réalisés en technologie plastronique.
Ces systemes complexes sont des dispositifs contenant des composants qui peuvent étre
imprimés ou bien reliés par des pistes. Le systéeme le plus complet dans la littérature est présenté
en Figure 1-31. Ce dé [6] éclaire sa face supérieure aprés avoir été lancé. 1l est entierement
réalisé en technologie additive : le substrat est imprimé en 3D (stéréolithographie), les
composants (microprocesseur, accélérometre, batterie et led) sont reliés par des pistes
imprimées en technologie de micro-dépose. Chaque face mesure 19 mm de longueur et largeur.
Des tranchées de largeur 560 pm sont utilisées afin de pouvoir étre plus précis pour I’impression
de ligne conductrice.

Figure 1-31 : Systeme complexe délectronique intégrée dans un dé [6]

La plastronique permet également de rendre des boitiers intelligents. Sur la Figure 1-32a)
des boitiers intelligents fabriqués en électronique moulée sont présentés [18]. Les pistes sont
imprimées avec un aérosoljet et de la sérigraphie sur un film PET. Ensuite, le substrat est
thermoformé dans une presse et moulé avec du polycarbonate. L’épaisseur du boitier est de 1,6
mm. Un microcontrolleur arduino est connecte aux capteurs de température, humidité et
lumiere, et est capable d’envoyer les informations sur une application. Ce boitier peut étre
utilisé dans I’industrie agroalimentaire ou dans la domotique.
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Figure 1-32 : Boitier intelligent réalisé en électronique moulée [18] a) vue de dessous b) vue de dessus

Dans la thése [10] une enceinte pour la recharge de batterie sans fil a été réalisé, a
destination d’objets munis d’antennes réceptrices et placées a I’intérieur de cette enceinte. Les
inductances émettrices sont positionnées sur 4 cotés de I’enceinte (cube) comme montré en
Figure 1-33a). Des inductances réceptrices sont réalisées dans un premier temps sur PCB puis
en technologie LDS, permettant par sa forme une optimisation de la récupération d’énergie
(Figure 1-33b) et ¢)). Lorsque le systéme récepteur est placé dans 1’enceinte, le phénoméne de
couplage permet un transfert d’énergie entre les deux dispositifs. Ces dispositifs peuvent étre
utilisés dans le cas de recharge d’appareils a distance ou méme d’appareils implantés dans le
corps humain tels que des pacemakers par exemple.

Les inductances émettrices sont alimentées par des amplificateurs de type classe D
fonctionnant a 6,78 MHz. Avec une résistance de 272 Q, une tension Vin=3,5 V et le récepteur
placé au centre de la boite, la puissance de sortie est de 4,33 W avec un rendement de 16%. Le
couplage est 2,5 fois plus faible avec le dispositif plastronique qu’avec le dispositif sur PCB,
cependant une liberté plus importante de forme est possible.

- 0
| - x (mm)
v iom) > 235 Hah

Figure 1-33 : a) Inductance émettrice b) inductance réceptrice sur PCB c) Inductance réceptrice réalisée en technologie
LDS [10]

1.2.6. Perspectives d’applications pour la plastronique

Outre les domaines d’applications déja présentés, certains domaines n’ont pas encore été
abordés dans la littérature et pourraient étre prometteurs car utilisent pleinement les capacités
de la plastronique dans des secteurs innovants.

Les surfaces sélectives en fréquence (Frequency Selective Surfaces ou FSS) sont des
structures 2D avec des motifs périodiques se comportant comme des filtres pour les ondes
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électromagnétiques [129]. Ces motifs peuvent également étre utilisés pour ajouter ou modifier
les propriétés des antennes [130,131]. Ainsi, il peut étre intéressant de réaliser des FSS sur des
radomes (radar & dome) qui sont des abris pour protéger 1’antenne de son environnement
comme montré en Figure 1-34. La technologie IDE permettrait d’imprimer directement les
motifs pour réaliser des FSS sur des raddmes existants.

a) b)

Figure 1-34 : a) Antenne dans un radéme (lalanguefrangaise.com) b) Antenne wifi avec radéme, diamétre de 40 cm(wifi-
france.com)

La récupération d’énergiec radiofréquence consiste a récupérer les ondes
électromagnétiques ambiantes a une certaine fréquence afin de les convertir en courant grace a
une rectenna (rectifier & antenna). Une rectenna est constituée d’une antenne qui recoit les
ondes et d’un circuit de redressement afin de pouvoir récupérer un courant exploitable. La
puissance récupérée est faible (10 pW/cm? a 1,8 et 2,4 GHz dans [132]) mais suffisante pour
alimenter certains capteurs ce qui leur permettrait d’étre autonomes sans batterie [133-135].
Sur la Figure 1-35, deux exemples de rectennas sont présentés : une rectenna imprimé par
sérigraphie et une rectenna réalisée par gravure.

a)

Figure 1-35 : a) Rectenna triple bande (900 MHz, 1800 MHZ et 2100 MHz) imprimée par sérigraphie puis pliée (origami)
[135] b) Rectenna pour les fréquences allant de 1,8 GHz a 2,5 GHz, le circuit de redressement est visible dessous [136]

Avec des techniques plastroniques, il est possible de réaliser des rectennas sur diverses
surfaces d’objets 3D et d’intégrer des capteurs autonomes sans batterie.

1.3. Conclusion

La plastronique permet d’intégrer des dispositifs radiofréquences, des capteurs et des
systemes électroniques sur toutes formes d’objets. Trois procédés majeurs permettent de
réaliser des produits plastroniques, le Tableau 20 propose une synthese de leurs caractéristiques.
La notion de TRL (Technology Readiness Level) est utilisée et désigne leur degré de maturité :
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e Recherche : TRL 1 a 3 mene a des preuves de concept
e Développement : TRL 4 a 6 mene a des démonstrateurs

e Pré-industrialisation : TRL 7 a 9 meéne a une validation industrielle

Tableau 20 : Synthese des technologies plastroniques

Structuration laser Electronique moulée Impression directe
directe d’encre
TRL 9 5-7 4
Codt Elevé Elevé (moins couteuse | Faible
pour de trés grandes
séries)
Résolution | -Epaisseur de métal : 2- | -Epaisseur de métal : 8- | -Epaisseur de métal :
10 pm 12 pm 0,5-75 pm
-Largeur de  métal | -Largeur de  métal | -Largeur de  métal
minimal : 150 ym minimal : 60 pm minimal : 13-1025 pm
Avantages | -Flexibilité pour | -Processus rapide -Large possibilité de
changement de forme | -Electronique protégée | substrats standards
du circuit de I’environnement -Simplicité de mise en
-Grandes séries cuvre
possibles - Simplicité de mise en
-Forme 3D complexe ceuvre
- Possibilité de
personnalisation, d’objet
unique
- Peu d’étapes de
production
- Implémentation  en
milieu industriel possible
et a fort potentiel
Limites -Nécessité de substrat | -Faible flexibilité - Recuit in situ
plastique additivés -Choix de matériau | - Distance de la téte
- Déformation du substrat | limité et les polyméres | d’impression par rapport
apreés passage du laser doivent étre compatibles | U Support (compromis
- Déformation des motifs
imprimés apres injection
Exemple de
realisation

La technologie LDS est commercialisée mais présente des limitations. L’¢électronique
moulée est utilisée par exemple pour I’automobile et permet d’intégrer des capteurs directement
dans le tableau de bord en apportant un esthétisme recherché par les constructeurs. Les
technologies IDE sont principalement utilisées en recherche. Parmi celles-ci, le jetting est peu
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Chapitre I: Etat de I’art de la plastronique

utilisé malgré des possibilités intéressantes pour 1I’impression sur des formes 3D. En effet, un
dépot présentant des performances électriques suffisantes peut étre réalisé en une seule couche.

Les technologies présentées sont celles qui ont dépassé le statut de preuves de concept
cependant il existe également d’autres technologies plastroniques en cours de développement
tel que le micro-tamponnage 3D [101].

Cette thése porte sur le développement d’une technologie IDE qui est en rupture par
rapport aux technologies existantes : la technologie jetting positionnée sur un bras robotisé.
Cette technologie offre de nombreux avantages pour I’impression sur des surfaces 3D de formes
variées. Les développements en milieu industriel sont un enjeu majeur, c’est pourquoi les outils
et les matériaux mis en ceuvre dans la suite de la theése sont des éléments industriels et
commercialisés.

Dans un premier temps, les paramétres du systéme d’impression sont définis pour obtenir
une impression robuste. Les lignes conductrices obtenues sont caractérisées et des stratégies
d’impression avec le robot 6 axes sont proposées afin d’améliorer la qualité des impressions. A
I’aide des caractérisations réalisées, dans un deuxiéme temps, des dispositifs radiofréquences
en 2D et en 3D peuvent étre simulés, réalisés et mesurés.
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Chapitre 1l: Développement des méthodes d’impression

Dans le cadre de la Chaire MINT, plusieurs techniques ont été investiguées, pour
imprimer sur des objets thermoplastiques 2D et 3D : des systemes permettant la dépose de
cordons - vis sans fin (Ecopen) et vanne électropneumatique (Nordson) — et un systéeme
permettant la dépose de gouttes — téte de jetting piézoélectrique, (Vermes) (Figure 11-1).

Figure I1-1 : a) Robot 6 axes Statibli b) Systeme d’impression Ecopen c) Systeme d ’impi“ession Nordson da

Systeme d’impression Vermes

Dans cette these, le systeme de dépose Vermes [137] est étudié en détail. Cette technique
permet d’imprimer a une distance plus importante du support que la micro-dépose. En effet, les
tétes d’impression Ecopen et Nordson imposent une distance au support de 1’ordre du diamétre
de l’aiguille, soit une a deux centaines de micromeétres, alors que la téte Vermes autorise une
distance qui peut étre supérieure au millimetre. Cela permet d’étre plus compatible avec des
substrats en plastique injecté qui présentent parfois des variations de dimensions d’une piéce a
I’autre. Cette technologie est donc une solution compatible avec ’orientation du procédé vers
I’industrie.

Ce chapitre a pour but d’établir les paramétres optimaux pour pouvoir imprimer une encre
visqueuse sur un substrat plastique. Des optimisations seront également proposées pour
I’impression de lignes et aplats constituant les dispositifs électroniques et radiofréquences.

Apres avoir présenté le principe de I’impression par jetting, la dynamique du procédé,
c¢’est-a-dire la mise en mouvement du systéme d’impression par le robot, sera expliquée avec
le montage sur robot 4 et 6 axes puis I’optimisation de I’ensemble du procédé sera étudiee : les
parametres temporels de 1’impression par jetting, la trajectoire du robot et la coordination du
robot et de la téte d’impression.

I1.1.  Principe de I’'impression par jetting
Dans cette partie, les paramétres d’ajustement de la téte d’impression Vermes qui
fonctionne le principe de jetting sont détaillés. La compréhension fine du fonctionnement de la
téte et de I’influence de chacun des parametres variables permet la maitrise de 1’impression.

I1.1.1. Description de la téte d’impression jetting
L’impression d’encre conductrice par jetting est réalisée sans contact. Cette technologie
est dédiée aux encres a faible et haute viscosité (1-100°000 mPa.s) [91]. Ce procédé éjecte des
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gouttes d’encre a une fréquence élevée (jusqu’a 3000 Hz) grace a un actionneur piezoélectrique
qui active le piston. Sur la Figure I1-2 le schéma de principe du systéme jetting et une
photographie du systéme Vermes sont représentés. L’encombrement est de 118,5x82x12 mm
pour 375 g [137]. Ce dispositif est utilisé tout au long de ce travail. L’encre est contenue dans
la seringue pressurisée (4 a 5 bars) pour favoriser I’écoulement d’encre visqueuse. Elle s’écoule
a travers le canal de fluide jusqu’a la buse lorsque le piston est relevé. Lorsque le piston se
ferme a une vitesse importante, le fluide contenu au niveau de la buse est éjecté sous forme de
goutte en direction du support. La course du piston est réglable et est au maximum de 3 mm.
Differents diamétres de buse peuvent étre utilisés de 50 um a 400 pum.

a) b)
Air
pressurisé

Seringue Connections électriques

r

Actionneur

Seringue

Encre

Piston

xBuse Buse

Figure 11-2 :a) Schéma de principe du systéme jetting. b) Photographie de la valve jetting Vermes
MDV 3200A

[1.1.2. Les paramétres temporels de la téte d’impression

Les parameétres de temps gérant les mouvements du piston peuvent étre ajustés
précisément grace a un contréleur associé. Sur la Figure 11-3, la liste des parametres ajustables
est représentée.

Mouvement du piston permettant I'éjection d'une goutte d'encre
=

A

tris topcn tfa]] tdn:]ay

Needle lift (%)

Tenlps (ms)

Figure 11-3 : Schématisation des parametres ajustables au cours du mouvement du piston

e Needle lift (NL) est ’amplitude d’ouverture du piston en pourcentage
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Chapitre 1l: Développement des méthodes d’impression

e tisest ’intervalle de temps (MS) durant lequel le piston s’éléve jusqu’a I’ouverture
NL programmée

o topen st ’intervalle de temps (Ms) ou le piston reste ouvert et ou I’encre s’écoule
jusqu’a la buse

oty est le temps de descente (ms) du piston (jusqu’a la fermeture) qui permet
I’¢jection du volume d’encre accumulé au niveau de la buse

o tdelay €St le temps d’attente (ms) jusqu’au départ du mouvement suivant

Les gammes possibles de ces temps données par le constructeur sont reportées dans
I’Annexe D.

tris, topen €t tran SONt ajustés en fonction du comportement rhéologique de ’encre. Le
diametre de la buse peut également étre modifié (de 50 um a 400 um), dans cette étude le
diametre sera toujours de 100 pm.

11.1.3. Superpositions des gouttes

La téte d’impression Vermes se déplagant a vitesse constante Vprint @ la surface du substrat,
tdelay €St Une variable qui permet de former des gouttes indépendantes jusqu’a des lignes
continues par la superposition de gouttes. Deux types de superposition sont représentée Figure
I1-4 et définies comme :

e La superposition dans le sens d’impression (longitudinal, indice L) permet de
former une ligne continue, celle-ci sera nommeée OL..

e La superposition perpendiculaire au sens d’impression (transversal, indice W)
permet d’élargir une ligne déja existante, celle-ci sera nommée OLw.

a) b)
) OLy
S < A
s 8 rop
3 ‘g dd §OLL
55, '

' OL;=0% OLj=25% OL[=50% OL;=0%  OLp=0% OLL=0%

Figure 11-4 : a) Superposition des gouttes dans la direction d’impression (OLL). b) Superposition des gouttes dans la
direction perpendiculaire a la direction d’impression (OLw).

OLL dépend de la vitesse d’impression (i.e. la vitesse de déplacement de la téte
d’impression a la surface du support), de la fréquence d’éjection des gouttes et du diametre des
gouttes (darop) Obtenu une fois la goutte déposée sur le support. La fréquence d’éjection des
gouttes est modulée par tgelay, topen, tris €t tran, Mais cependant topen, tris €t tran seront finalement
constants et seul taelay permettra de faire varier la fréquence d’éjection. La vitesse d’impression
(vprint) €St un parameétre déterminé par le robot. Les équations suivantes permettent de calculer,
respectivement, tdelay (MS) et la distance entre deux gouttes éjectées (ddsaen mm) :

ddrop- (1 - OLL)

taelay = — — (tris + topen + trau) (I1.1)
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ddd = (tris + topen + tfall + tdelay)- VUprint (1.2)
Avec :

o  tdelay, topen, tris €1 tra €N S
. ddrop et dgaen mm
®  Vprint €N MM/s

La superposition des gouttes dans la direction perpendiculaire a la direction d’impression, OLw,
est gérée par la trajectoire du robot qui permet de superposer deux lignes de gouttes a la distance
voulue comme montre en Figure 11-4b).

I1.2.  Caracteéristiques des substrats

La connaissance des caractéristiques mécaniques des substrats est importante pour
I’impression et le post-traitement qui soumet le substrat a une élévation de température pouvant
étre néfaste pour le substrat.

Dans le domaine de la plastronique, il existe 3 groupes de polymeéres genéralement
utilisés :

e Les polymeéres thermodurcissables: une élévation de température crée une
déformation irréversible du matériau qui devient infusible et insoluble.

e Les polymeres élastomeres : ils présentent des propriétés élastiques obtenues
apres réticulation, leur température de transition vitreuse (Ty) est trés basse
(souvent inférieur a -40°C)

e Les polymeéres thermoplastiques : lorsque la Ty est dépassée le matériau se
déforme

Le Tableau 21 montre les températures de transition vitreuse de substrat plastique. Le
choix du plastique en tant substrat est motivé par son cot et ses propriétés mécaniques.

Tableau 21 : Température de transition vitreuse (Tv) et colt de substrats plastiques [25,26]

PET PEN PC Pl
Poly(éthyléene | Poly(naphtalate | Polycarbonate Polyimide
téréphtalate) d’éthyléne)
T (°C) 70 120 150 360
Co(t (cent/dm?) 2 3,5 - 30
[26]

Dans cette thése un substrat thermoplastique PC+ABS (polycarbonate et acrylonitrile
butadiéne styréne) fourni par Schneider Electric sera utilisé. Celui-ci se présente sous forme de
plaque de 3 mm d’épaisseur et de surface 40x40 mm?

Il est important de connaitre la température de transition vitreuse du substrat, afin de ne
pas la dépasser lors du post-traitement car cela pourrait entrainer des détériorations du support.
Pour cela une analyse de calorimétrie a balayage différentielle (DSC) est utilisée. Le principe
de I’essai est de mesurer le flux de chaleur entre I’équipement et I’échantillon, ce qui permet
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d’identifier le point de transition d’état car cette réaction est endothermique ou exothermique.
Pour la température de transition vitreuse, une réaction endothermique est attendue comme
montré sur le graphique en Figure 11-5. La température de transition vitreuse est de 144°C pour
le PC+ABS utilisé tout au long de ce travail.

0.1+

o
o
1

=
=N
1

Flux d'air (W/g)

144°C

O
N
1

'03 T T T T T T T T T T T T T
-50 0 50 100 150 200 250 300
Température (°C)
Figure 11-5 : Analyse DSC du substrat PC+ABS

La rugosité (Ra) et I’énergie de surface sont des paramétres importants pour la dépose de
goutte sur le substrat, ils ont été mesurés, respectivement, par un interférométre et a I’angle de
contact, et sont reportés dans le Tableau 22.

Tableau 22 : Rugosité de surface et énergie de surface du substrat PC+ABS

Ra (nm) Energie de surface (mJ/m?)
643459 45 (r?=0,92)

La mesure des propriétés électromagnétiques de ce substrat sont également menées dans
le paragraphe 111.2.1.1.b).

11.3. Mise en ccuvre d’une encre conductrice

L’encre utilisée dans le procédé de jetting est une composante essentielle car tous les
parametres d’impression sont liés a ses propriétés. Une encre a microparticules d’argent,
commercialisé par Henkel - Electrodag 418SS [138] - a été sélectionnée lors d’un travail
antérieur, dans le cadre de la Chaire MINT, pour sa compatibilité avec le substrat. A I’origine,
cette encre est dédiée a I’impression sérigraphie qui a ét€¢ mis en ceuvre dans les premiers
travaux de la Chaire mais elle est également compatible avec la technologie jetting. Cette encre
contient 66,5% de particules d’argent et il est nécessaire de la recuire aprés impression.

Dans cette partie, les principales caractéristiques de cette encre sont étudiées dans le but
de pouvoir optimiser les parametres d’impression.

11.3.1. Caractéristiques de I’encre
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11.3.1.1.  Taille et agencement des particules

La technique jetting éjecte des gouttes d’encre sur le substrat. Les particules métalliques
contenues dans I’encre assurent la conductivité des pistes créées apres recuit. Le fabricant donne
la distribution granulométrique suivante : D50<8um et D95<24 um. Cela signifie que 50% des
particules d’argent ont un diametre inférieur a 8 um et 95% des particules ont un diameétre
inférieur a 24 pum. Dans cette encre, les particules d’argent sont sous forme de plaquettes
(flakes) micrométriques.

Une observation de ces particules d’argent apres recuit (90°C pendant 30 min) est
réalisée. En Figure 11-6 une coupe réalisée au MEB (Microscope Electronique a Balayage)
thermoscientific Quattro S sur une ligne de recouvrement OL.=50% est présentée. Le cliché
réalisé en coupe sur la largeur de la piste (Figure 11-6.a) montre que la section de la ligne
présente une forme de déme avec des bords fins et le centre plus épais.

Avec un grossissement plus élevé (Figure 11-6.b), les particules et leur agencement sont
visibles. Les particules sont globalement positionnées horizontalement, les unes sur les autres.
Ceci est favorable a une conduction de courant car les surfaces de contact entre les particules
métalliques sont importantes. La taille des particules est comprise entre 1 et 9 um sur ce cliché
et elles présentent une forme de plaquette, ce qui est conforme a la fiche technique de 1’encre.

det | mode Fw wD | — —
9.9 I

15‘.DDkV lCBS A;B 211];: .9 mm Schne ME lab . Sch iab
Figure 11-6 : Coupe MEB d’une ligne imprimée avec la technologie Vermes apres recuit a 90°C pendant 30 min a)
agrandissement x200 b) agrandissement x3500

Sur la Figure 11-7, la surface d’un aplat est présentée. Un agrandissement est réalisé
(Figure 11-7.b) montrant la disparité de taille des particules et la porosité de surface. En effet,
un recuit basse tempeérature comme utilisé dans cette these ne permet pas une fusion complete
des particules entre elles.
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ISOOI(V CBS B+C 800 x Low vacuum 159 um llOmm

Figure I1-7 : Surface au MEB d’un aplat avec la technologie Vermes apreés recun a 90 C pendant 30 min a)
agrandissement x800 b) agrandissement x12000

11.3.1.2.  Etude de la viscosite de [’encre

La viscosité Brookfield (20°C-20 rpm) de I’encre argent indiquée par le fabricant est de
20 Pa.s. Mais cette grandeur est insuffisante pour caractériser le comportement rhéologique
d’une encre. C’est pourquoi un rhéogramme a été effectué au LGP2 avec un rhéométre Anton-
Paar. Une géométrie cone/plan avec un diametre de 50 mm, un angle de 1° et un entrefer de
102 pm est utilisée. Le palier de gradients de cisaillement est constant (entre 600 et 3600 s selon

le gradient).Les résultats sont présentés sur la Figure 11-8 pour les températures 20°C, 25°C et
30°C.

1000

s T=257C
o T=20C
| 3
L T=30°C
100 REe-
s S T = 60,717y032
e R R?=0,9816
= 1) = 40,004y0.254
2 R2=0,9911
v
o
2
2 10
1 = 53,167y0320
R2-0,9985
1
0.01 0.1 1 10 100 1000

Gradient de cisaillement (s!)

Figure 11-8 : Viscosité de I'encre Electrodag 418 SS en fonction du gradient de cisaillement mesurée & 20°C

La viscosité diminue lorsque le gradient de cisaillement augmente, ce qui traduit un
comportement rhéofluidifiant. Ce comportement est important pour I’impression Jetting car
lorsque le pointeau descend et applique un fort gradient de cisaillement, la goutte doit étre fluide
a ce moment pour étre correctement éjectée sur le substrat. Puis lorsque la goutte est déposée
sur le substrat, le comportement solide (module élastique) de 1’encre viscoélastique doit devenir
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prépondérante par rapport au comportement fluide (module visqueux) pour éviter 1’étalement
de I’encre. Ces mesures ne sont pas réalisables avec le rhéométre Anton Paar limité a 2000 s
car les gradients de cisaillement estimés avec pour le procédé jetting sont de de 0,01s? a
4000 s~ (Equation (11.3)).

(11.3)

SHIRS

Avec

e v lavitesse du piston (m/s)
o d la distance cisaillée par le piston (m)

Les résultats de la Figure 11-8 montre également une diminution de la viscosité lorsque la
température augmente. Cela montre alors que I’environnement d’impression doit étre a une
température stabilisée pour maintenir le comportement de 1’encre constant.

11.3.1.3.  Etude thermogravimétrique de [’encre

Un analyseur TA instrument type 2050 est utilis¢, dans le but d’analyser globalement la
composition de 1’encre a partir des températures de seuil. La fiche technique de I’encre annonce
une composition de 66,5% de particules d’argent. Les conditions de recuit recommandées sont
de 90°C pendant 30 min.

En Figure 11-9, une analyse thermogravimétrique (ATG) de 1’encre Henkel est réalisée.
Les objectifs de cette étude sont les suivants et seront menés en deux temps :

e Détermination de la composition de I’encre
e Simulation du recuit post-traitement

Dans un premier temps, la composition de I’encre est déterminée. Pour cela, ’encre est
chauffée de 20°C (température ambiante) a 850°C avec une rampe de température de 10°C/min,
le départ de la mesure est réalisé a 30°C d’ou le début de la courbe en dessous de 100% de la
masse (masse initiale prose a 20°C). L’expérience est réalisée sous air malgré 1’oxydation du
métal car le but ici est également de se rapprocher des conditions de recuit industriels.

Sur le graphe présenté, deux pots d’encre sont analysés : un récent ouvert en 2020 et un
plus ancien ouvert en 2018. En comparant les résultats de ces deux pots, il sera possible de
déterminer s’il y a des pertes de solvants importantes au cours du temps ce qui pourrait
provoquer des comportements différents lors de la mise en ceuvre de I’encre. 4 phases sont
observables sur le graphique :

e De 30a200°C : Evaporation du solvant de I’encre.

e De 200°C & 400°C Destruction de la matrice polymeére de I’encre

e De 400°C a 700°C Plateau

e De 700°C a 800°C Perte de masse probablement causée par 1’oxydation de
I’argent.
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Ainsi, il est possible de déduire la composition en pourcentage de 1’encre comme décrit
dans le Tableau 23.

100 ;
) - « = Encre ouverte en 2020
g —— Encre ouverte en 2018
904\
~~ A
8\0/ 80 -+ \\
%) \
.'9 \
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60 | P — .
59.9 7 S
50 57.9 : .
30 200 400 600 800

Température (°C)
Figure 11-9 : ATG de l’encre Henkel : pot ouvert en 2018 et pot ouvert en 2020 protocole 1

Tableau 23 : Composition de [’encre Henkel 2018 et 2020 en pourcentage

Solvant (%) Matrice (%) Argent (%)
Encre 2018 27% 10% 59%
Encre 2020 27% 9% 58%

La différence de composition entre I’encre de 2018 et 2020 n’est pas significative. Le
pourcentage d’argent mesuré est de 58% contre 66% annoncé par le constructeur.

Sur la Figure 11-10, une simulation du recuit thermique a 90°C pendant 30 min est
proposée. L’encre est chauffée en augmentant de 10°C/min jusqu’a 90°C et un palier de 30 min
a 90°C est imposé puis une augmentation de 10°C/min jusqu’a 850°C est appliquée.
L’expérimentation est réalisée sous azote pour éviter I’oxydation de I’argent.
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Figure 11-10 - ATG de I’encre Henkel : un pot ouvert en 2018 protocole 2

Le graphe montre plusieurs paliers :

e Le palier de 90°C pendant 30 min montre une diminution du poids de I’encre de
18% causé par I’évaporation du solvant. En revanche la totalit¢ du solvant n’est
pas évaporé car une inflexion a 69% est visible, il reste donc 11% de solvant non
évaporeé.

e Lamatrice montre, a 62%, un palier similaire que dans le graphe précédent (Figure
11-9).

e Sous atmosphere neutre I’argent ne montre pas de diminution du poids au-dela de
700°C qui serait causé par son oxydation comme ¢’était le cas au contact de 1air.
La quantité d’argent évaluée a 58% est similaire a celle déterminée sur la Figure
11-9.

Cette étude montre que le recuit thermique conseillé par le fournisseur ne permet pas
d’évaporer la totalité du solvant présent. Le recuit thermique étant déja long en termes de temps,
d’autres types de recuits peuvent étre utilisés pour compléter plus rapidement 1’évaporation du
solvant. En réalisant a nouveau cet essai avec un palier a 90°C supérieur a 30 min, cela permettra
de connaitre le temps avant stabilisation de la masse, ce qui indiquera une évaporation totale
des solvants et donc une meilleure conductivité du dépét pour ce temps.

11.3.1.4.  Etude de l'influence du temps apres impression sur la largeur
de la ligne

Une étude a été meneée afin d’analyser I’influence, sur la largeur des pistes imprimées, du
temps entre la fin de I’impression et le recuit des pistes. Pour cela, deux lignes avec un
recouvrement OL. et OLw & 50 % sont imprimées et placées sous une loupe binoculaire avec
une prise automatique d’image toutes les minutes pendant 1h. La largeur des lignes sur chaque
cliché est ensuite mesurée. Sur la Figure 11-11, la largeur moyenne des lignes non recuites (40
mesures pour chaque point) en fonction du temps est représentée. Tous les points ne sont pas
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reportés ici pour une raison de lisibilité : entre 0 et 5 min les largeurs toutes les minutes sont
reportées puis entre 5 et 60 min toutes les 10 min.

Une forte augmentation de la largeur est observée durant la premiére minute (de 590 um
a 670 um en moyenne). La largeur devient stable au bout de 1 min pour une valeur moyenne
de 686+3 um.

750
5 700 - } J
()
c
o
® 650 - ,
o t=0 | Ht=60 mii
3 !
() |
> V o
© 600 ;
© , | .
550 T T T T
0 20 40 60
Temps (min)

Figure 11-11 : Largeur de la ligne imprimée non recuite en fonction du temps

Afin de recuire une piste avec une largeur stabilisée, il ne faut pas diminuer le temps entre
I’impression et le recuit en dessous de 1 min. Mais en effectuant un recuit immédiatement apres
impression, cela peut permettre d’obtenir des pistes avec une largeur plus faible. De la méme
maniere, si on veut faire des interlignes petits, il faut limiter au maximum cet étalement. En
revanche, ce comportement d’étalement de 1’encre (caractére visqueux prépondérant) peut
permettre un certain lissage, sur des aplats par exemple, pour éviter les trop fortes rugosités. Un
ajustement des propriétés rhéologiques de [’encre pourrait permettre d’agir sur ce
comportement lié au caractére viscoélastique de I’encre.

11.3.2. Post-traitement de I’encre : le recuit

Aprés impression, une étape de post-traitement est nécessaire afin de rendre la piste
conductrice et assurer son adhésion au substrat. Pour cela, un apport d’énergie thermique
permet d’évaporer les solvants et d’assurer la percolation des particules métalliques de I’encre.
Dans cette étude, le recuit thermique recommandé par le fabricant de 1’encre sera utilisé : 90°C
pendant 30 min dans une étuve.

[1.4.  Montage du systéme d’impression sur robot

Apres avoir décrit les composantes du systéme d’impression, dans cette partie le procédé
est présenté dans son ensemble avec le montage de la valve sur le robot 4 axes dans un premier
temps et 6 axes ensuite.

11.4.1. Systéme jetting sur robot 4 axes
I1.4.1.1. Caractéristiques genérales du robot 4 axes Janome
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Dans un premier temps le systétme d’impression jetting est monté sur un robot Janome
JR3304 4 axes. Cette disposition est utilisée afin de déterminer les paramétres d’ impression sur
un systéme simplifié.

Le robot Janome posséde 4 axes comme présenté en Figure 11-12a). La particularité de ce
robot est le mouvement de 1’axe X qui, dans cette configuration, met également en mouvement
la piece. Ce robot possede un axe de rotation R; qui permet d’imprimer sur des formes 3D
simples. Les caractéristiques en vitesse et en répétabilité, selon les axes, sont répertoriées dans
le Tableau 24.

Tableau 24 : Vitesse et répétabilité du robot Janome 4 axes d’apreés les données constructeurs (polydispensing.com)

Vitesse maximale Répétabilité
Axes X-Y 900 mm/s +0,01 mm
Axe Z 400 mm/s 40,01 mm
Axe de rotation R 900°/s +0,008°

La Figure I1-12b) présente le montage du systéme d’impression Vermes sur le robot
Janome.

a) b)
Controleur Vermes
s Potence YetZ
- Axe R,
~R,

Effecteur terminal Valve Vermes

Xo_ Y du robot
Z
Plateau X

— Plateau coulissant

selon X

Figure 11-12 : a) Schéma de principe du robot 4 axes Janome b) Montage de la téte d’impression sur le robot 4 axes Janome

Le contrbleur Vermes est relié au robot par 2 ports RS232 de communication différents
et PLC. Ces deux ports ne permettent pas les mémes actions :

e Le port RS232 est une voie de communication de type série. Il permet d’envoyer
des lignes de commandes et de recevoir des informations pour en particulier
paramétrer la téte d’impression Vermes.

e Le port PLC (Programmable Logic Controller) recoit en entrée une impulsion qui
indiqgue a la valve le démarrage du cycle. Il est capable de délivrer des
informations en sortie sous la forme binaire (On/off).

Pour le robot 4 axes, le contrdleur Vermes est relié au robot par le port PLC comme
montré en Figure 11-13. Le systéme d’impression est actionné par le contréleur mais il peut
¢galement envoyer des informations comme les parametres utilisés, un code d’erreur ou la
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position du piston. Il est également possible de brancher un module de chauffe sur le dispositif,
mais il ne sera pas utilisé dans cette étude.

Systéme d'impression
Vermes

Contrdleur
Vermes

\

On/Off —_|

Prise RS232
Prise pour module de chauffe Capteur: systéme d'impression

7| ik
Controleur robot 4 axes | ‘I e

-
Robot 4 axes

Figure 11-13 : Schéma de cablage du robot 4 axes et du systeme d impression

Actionneur: systéme d'impression
Interface PLC

Secteur ___ |

11.4.1.2.  Programmation du robot 4 axes

Les mouvements du robot sont programmés sur JR C-points, le logiciel du Janome, qui
envoie ensuite le code de la trajectoire au contrdleur du robot. Ce dernier pilote a la fois les
différents moteurs du robot et le contrdleur Vermes via I’interface PLC. Le pilotage de la
trajectoire se fait point a point dans un tableur : les trajectoires simples sont facilement
programmables, I’utilisation est plus fastidieuse pour la définition de trajectoires plus
complexes. Ce robot sera principalement utilisé, dans une premiére phase, pour caractériser
I’impression, ainsi seulement des trajectoires simples seront implémentées.

La Figure 11-14 montre I’interface de pilotage du robot 4 axes Janome. Chaque colonne
est associée a un type de point :

e «PTP point » point indépendant

e « CP start point » point de départ

e « CP end point » point d’arrét

e «CP passing point» point de passage
e « CP arc point » point d’arc
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Un point est associé a des coordonneées (X, Y, Z et R), une vitesse, une activation ou non
de I’impression (Dispense=On ou Dispense=0Off) et des conditions d’impression. Les
conditions d’impression permettent de modifier la fagon d’imprimer, par exemple il est possible
de définir la condition n°2 telle que le début de I’'impression s’effectuec 1 mm apres le début de
la ligne, comme montré en Figure 11-14. Les coordonnées des points sont définies dans le repere

machine du robot qui correspond a sa position d’arrét.

Il est possible de visualiser la trajectoire du robot. Cependant, le logiciel ne prend pas en
compte les conditions d’impression. De plus, il est possible de dessiner la trajectoire dans un

éditeur graphique.
a) b)

Visualisation de la trajectoire l 3

[P Test Chaire.cp2d - JR C-Points HiDizpenzing
File Edit View Program Data Robot Set TM.C. count Customize Help
“ | = T ~ A
= )| EElEld e
> s 18R
Py AAANDO T K
:] @ E(“[ 35 cpw vs cource 11 m +|
Tool for Zovalid -| Mode manuel Lancement du programme
Point Number 1 2 3 4 5
Type Start of Line Dispen ' End of Line Dispens | Start of Line Dispen | End of Line Dispens  [Start of Line Dispen | En
Coordinates X[mm] 77.050 86.200 77.050 86.000 95.
Coordinates Y[mm] 156.350 156.350 143.650 143.650 156.350 15¢
Coordinates Z[mm] 91.000 91.000 91.000 91.000 91.000 91
Coordinates R[deg] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Line Speed[mm/s] 350 - <

Job after Moving
Job while CP Moving
PTP Condition No.
CP Condition No.
Tool Number

Pallet Routine No
Work Adjustment No

Execute Condition No - - - - .
Tag Code - - - - 5 .

Dispense | | Dispense | Dispense | 2 4
ON ON ON

‘ ' ' ! ! 500 pm

350 - .
Circle Angle[deg] - - . - K Typede point
Condition No 2 - - 2 - . R
10b before Moving _\ Coordonnées du point
Job while Moving - -
- : : : Condition d'impression

Figure 11-14 : a) Interface de pilotage avec le logiciel JR C-Points Il du robot 4 axes b) Trajectoire correspondant aux
points programmes dans l’interface

11.4.2. Systéme jetting sur robot 6 axes
11.4.2.1. Robot Staubli

Staubli est une entreprise internationale fondée en 1892 en Suisse qui a développé son
activité dans la mécanisation de I’industrie du textile ainsi que les connecteurs, les raccords et
la robotique. Aujourd’hui, Stdaubli propose des robots 4 et 6 axes pour diverses solutions
industrielles : peinture, plasturgie, métallurgie, agro-alimentaire, salle blanche ou médicale.
L’utilisation de robots Staubli permet d’atteindre des performances industrielles que ce soit en
termes de sécurité, d’intégration avec d’autres dispositifs ou de productivité ce qui est
compatible avec les enjeux définis dans la Chaire MINT.

11.4.2.2. Caractéristiques générales du robot 6 axes Staubli
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Le robot Staubli TX60 posséde 6 axes de rotation représentes en Figure 11-15a). L’axe 6
porte les outils et est appelé « effecteur terminal » du robot (end effector). La précision du robot
est de 20 um et sa vitesse maximale est de 8 m/s. Les vitesses maximales de chaque axe sont
reportées dans le Tableau 25.

Tableau 25 : Vitesse maximale pour les 6 axes du robot Staubli (données constructeurs)

AXxes Vitesse maximale (°/s)
1 435

410

540

995

1065

1445

OO~ W(N

Une photo du montage est présentée sur la Figure 11-15b), la téte d’impression est montée
a 90° de I’axe 6 pour pouvoir pleinement utiliser la rotation de cet axe. Grace a cette
configuration, il est possible d’imprimer sur des substrats 3D variés de forme concave et
convexe avec une grande précision.

Valve Vermes

Substrat incliné

Figure 11-15 : Robot 6 axes Staubli a) Schéma de la structure b) Montage de la téte d’impression Vermes réalisé sur le
robot

Sur ce robot, le controleur de la téte d’impression est relié par le port RS232 au contrdleur
du robot comme montré sur la Figure 11-16. La valve est pilotée par des lignes de commandes
entrées dans le programme gérant le mouvement.
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Controleur
Vermes

Systéme d'impression
Vermes

On/Ooff —_|

Prise pour module de chauffe —

Secteur |

[y

¢ —

Prise RS232

Capteur: systéme d'impression

Actionneur: systéme d'impression

Interface PLC

O

Controleur robot 6 axes

Robot 6 axes

Figure 11-16 : Schéma de cablage du robot 6 axes et du systéme d’impression

11.4.2.3.

Programmation du robot 6 axes

Le robot Staubli est programmeé par le logiciel SRS sous le langage VALS3. Ce logiciel
permet la communication avec le contréleur du robot et ses entrées-sorties. SRS dispose
également d’un environnement de simulation.

Les programmes en VAL3 possedent la structure suivante :

e Lesous-programme start qui est appelé au lancement de I’application. Dans celui-
ci sont appelés les différents sous-programmes de 1’application.

e Le sous-programme end qui est appelé a la fin du programme start permet de
fermer 1’application correctement

Pour realiser une trajectoire, plusieurs éléments sont nécessaires :

e Des points qui définissent une position et I’orientation de 1’effecteur terminal avec
les coordonnées (X, Y, Z, Rx, Ry, Rz). Ces points sont definis dans un repere. Le
repére du robot est appelé World. D’autres repéres peuvent étre définis par rapport

a celui-ci.

e Le type de mouvement entre les points peut étre défini de trois maniéres
différentes : movej permet de lier deux points en optimisant la vitesse du
mouvement, movel permet de lier deux points en ligne droite et movec permet de
réaliser une trajectoire circulaire avec 3 points.

e Le type mdesc permet de paramétrer la vitesse, 1’accélération et le lissage.
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e Pour une méme coordonnée de point, il est possible d’avoir des configurations
différentes du bras robotique comme montré en Figure 11-17

Configuration : righty Configuration - tefty Configuration : enegative Configuration : epositive
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Figure 11-17 : Configurations du robot (A) Epaule (B) Coude (C) Poignée [139]

La gestion de I’impression et des trajectoires se fait grace a I’utilisation de taches dans la
programmation du robot Staubli. Lorsque plusieurs taches sont en cours d’exécution, celles-Ci
semblent étre effectuées simultanément cependant le systéme ne possédant qu’un seul
processeur, plusieurs taches ne peuvent s’effectuer réellement de maniére simultanée, ainsi cet
effet est simulé par un séquencement rapide des taches. Ces taches ont des ordres de priorité
qui définissent le nombre de lignes d’instruction a exécuter a chaque séquencement. La Figure
11-18 illustre le séquencage des taches par priorité : les taches 1, 2 et 3 semblent étre réalisées
en simultanée sur des temps long (de I’ordre de la seconde) mais en réalité, sur des temps courts
(milliseconde), elles sont séquencées.

L’utilisation de taches permet d’avoir une trajectoire lisse sans point de synchronisation
robot-téte d’impression qui demande une pause.

Priorité

A

Tache 1 Tache 1

Téche 2 Tache 2
Tache3 | Tiche 3

» Temps

Figure 11-18 : Schématisation du séquencage des taches
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11.4.2.1.  Correction de [’outil

Tout au bout du bras robotique se trouve «1’outil » qui peut étre par exemple un
préhenseur (pince) permettant de saisir et déplacer une piéce, ou dans notre cas une téte
d’impression. Le montage d’un outil sur un robot nécessite la connaissance de ses dimensions.
Le correcteur d’outil est une matrice contenant les dimensions d’un outil ajouté au bout de
I’effecteur terminal du robot. Cette matrice est ensuite utilisée par le contréleur du robot pour
prendre en compte cette dimension lors d’un mouvement. L’outil doit &tre mesuré avec
précision car il peut engendrer des erreurs de trajectoire.

Pour la fixation du systéeme d’impression sur le robot, un adaptateur a été ajouté entre
I’effecteur terminal du robot et la valve. Il a été concu afin de garantir la précision de placement
lorsque l’outil est démonté puis remonté. Il a été fabriqué sur un centre d’usinage, Sa
manufacture est donc précise mais des mesures de vérification ont été réalisées en supplément.
Deux mesures ont été réalisees pour la fixation de 1’outil regroupant 1’adaptateur et la téte
d’impression sur le robot Stéubli :

e Sur une machine de mesure tridimensionnelle (MMT) et une colonne de mesure

e Avec une sphére de mesure qui consiste a pointer 5 points sur une sphére
permettant d’en déduire la longueur de l’outil grace au rayon. Cette mesure
présente un avantage majeur : elle peut étre réalisée directement sur le robot

11.4.2.2. Repérage des piéces

Le repérage des piéces par rapport aux reperes du robot dans cette étude sera réalise a la
maniere des robots de production : avec des repéres de travail. Pour une surface 2D ou 3D, deux
repéres sont définis :

e Le repére du support : permet de placer le support dans le repére du robot. En cas
de mouvement du support, il suffit de définir a nouveau ce repere et tous les points
sont a nouveau en bonne position.

e Le repére de I’objet 2D : : la piece 2D est bridée dans son support, ce repére ne
peut donc pas étre déplacé. Un changement de piece pour la réalisation d’une série
par exemple, replacera la piece a une position similaire a la piéce précédente.

Ces repéres sont illustrés en Figure 11-19.
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a) b)

Repére Support R, Repére Support R,
Motif imprimé

4  Piéce2D
Support . |Repere Piece R,

de piéce /‘»7/
\
—— | -
Motif imprimé Piece 3D
Figure 11-19 : Définition des reperes de travail pour repérer des pieces a) 2D b) 3D

Repeére Piéce R,

Afin de programmer la trajectoire de 1’outil a la surface de la pi¢ce, des points de
coordonnées de la piéce dans un repére doivent étre connus. Pour cela, il existe plusieurs
solutions :

e Le modele CAO est donné : les coordonnées sont alors directement accessibles.
Dans un procédeé industriel, I’obtention du fichier de CAO est possible dans la
plupart des cas

e La piéce peut étre mesurée : les coordonnées peuvent en étre déduites

e Un outil de pointage du robot doit étre utilisé pour relever en mode manuel les
coordonnees des points.

Sur la Figure 11-20 un exemple de support de piéce réalisé est présenté. Il permet de
faciliter la prise de coordonnées du repére et d’assurer un positionnement toujours similaire
pour ce prototype. Le support est réalisé¢ dans de I’aluminium par usinage. Un support tel que
celui-ci est réalisé pour chaque prototype.

a)

S Repére support

Figure 11-20 : Exemple de support de pieces a imprimer a) Vue du dessus b) Vue de face

[1.5.  Optimisation du procédé d’impression
Les différentes composantes du procédeé jetting ont été présentées, dans cette partie les
parameétres optimaux pour une impression reproductible et maitrisée sont investigués : les
parametres temporels de la téte d’impression et les stratégies dynamiques de I’impression.
L’objectif de cette partie est d’obtenir une piste conductrice dont les propriétés correspondent
au cahier des charges fixés en déterminant des parametres optimaux.

[1.5.1. Optimisation des parametres temporels de la téte d’impression
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I1.5.1.1.  Matériels et méthodes
11.5.1.1.a) Caractérisation géométrique

Pour la caractérisation geométrique des motifs imprimés, une loupe binoculaire est
utilisee pour mesurer les largeurs et les longueurs. Pour la mesure des épaisseurs, un
interférometre Bruker (type Contour GT-K1) est utilisé dans les laboratoires de Schneider
Electric (TEC38). Cet appareil utilise le principe d'interférométrie de Michelson qui consiste a
mesurer la différence de phase entre deux ondes et d'en deduire la différence de marche, c'est-
a-dire la distance parcourue en plus par une des ondes [140]. Il est alors possible de mesurer
précisément la morphologie des lignes avec cette technique.

Sur la Figure 11-21 quelques exemples de mesures effectuées avec l'interferométre et la
loupe binoculaire sont présentés. Les clichés obtenus avec la loupe binoculaire sont ensuite
mesurés avec le logiciel ImageJ.

a) b) c)
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Figure 11-21 : &) Cartographie d’épaisseur d'une ligne (interférometre) b) Profil de la ligne (interférometre) c) Vue
d’ensemble d’'une plaque imprimée (loupe binoculaire)

Les paramétres d’impression sont optimisés pour 1’encre Henkel Edag 418SS utilisée tout
au long de cette étude. En cas de changement de I’encre, une nouvelle optimisation des
parametres est nécessaire car ceux-ci dépendent du comportement rhéologique de 1’encre. Le
substrat PC+ABS décrit dans la partie précédente est utilisé car il posséde les caractéristiques
d’un plastique injecté de boitier couramment utilisé par Schneider Electric. Le robot 4 axes
Janome est utilisé pour cette optimisation car les trajectoires sont simples et la 3D n’est pas
nécessaire pour cette étape.

Dans un premier temps, les paramétres d’impression sont ajustés experimentalement pour
que 1’¢jection des gouttes s’effectue de maniere fiable. En effet, certaines combinaisons ne
permettent pas d’obtenir d’éjection, d’autres combinaisons permette d’obtenir une ¢jection mais
de maniere erratique.

Dans cette étude, la combinaison de paramétres permettant d’obtenir a coup sir une
éjection de goutte est dite « standard ». A partir de cette combinaison, chaque parameétre est
modifié individuellement pour observer son influence sur Il'impression. La combinaison
standard est détaillée dans le Tableau 26.
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Tableau 26 : Combinaison standard de parametres avant optimisation

Paramétres tris topen tfall tdelay NL Vprint PI’eSSiOI’] dprint
Valeurs 04ms {0,8ms |0,1ms |35ms | 65% 35 mm/s | 5 bars 1 mm

Pour observer l'influence des parametres du systeme sur I'impression, 1’analyse est tout
d’abord effectuée sur des gouttes indépendantes. En utilisant 1’équation (11.2) avec les valeurs
suivantes : t,;5=0,4mMS, typen=0,8 MS, trq;;=0,1MS, typ1q,=35MSs €t v,,;,,=35 mm/s, la
distance entre gouttes est de 1,3 mm ce qui est suffisant pour observer des gouttes individuelles
(diamétre d’environ 600 um). Des lignes de gouttes sont imprimées sur une longueur de 5 cm
pour tester chaque parameétre. Aprés impression, le méme recuit est réalisé sur tous les
échantillons : 90°C pendant 30 min.

Les mesures de longueurs et largeurs de gouttes sont réalisées avec une loupe binoculaire.
Les mesures réalisées sont définies sur la Figure 11-22 sur un ensemble de 12 gouttes
successives, permettant ainsi d’obtenir une moyenne et un écart type. Les mesures d'épaisseurs
sont realisées sur 5 gouttes avec l'interférometre, I'épaisseur étant calculée en moyennant les
points les plus hauts du déme correspondant au sommet de la goutte (partie en rouge sur la
Figure 11-22.b).

a)
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Figure 11-22 :a) lllustration de la mesure des gouttes a la loupe binoculaire b) Exemple de mesure de [’épaisseur
a linterférometre

Les lignes sont mesurées avec la méme méthode que les gouttes : les largeurs sont
mesurées avec une loupe binoculaire et les épaisseurs avec I’interférometre comme montré en
Figure 11-23.
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X Profile: AX=2298.2236 pm; AZ=0.4189 ym Y Profile: AX=1141.6959 pm; AZ=-13.4819 ym
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Figure 11-23 : a) Illustration de la mesure des lignes & la loupe binoculaire b) Exemple de mesure des lignes a
linterférometre

11.5.1.1.b) Caracteérisation électrique

La méthode 4 fils a été utilisée pour les mesures de conductivité car elle permet de
minimiser les erreurs de mesure pour le cas de faibles valeurs de résistances (< qq 10 Ohms),
erreurs liées a la résistance des conducteurs parcourus par le courant y inclut les résistances de
contact avec la ligne conductrice a mesurer. Un générateur injecte le courant par deux pointes

sur une ligne conductrice, la différence de potentiel est mesurée par deux autres pointes de
mesures, comme montré en Figure 11-24.

a) b)

7 Pointes d'injection de courant
Figure 11-24 : a) Schéma de principe du circuit pour mesure électrique (A : ampéremeétre, V= voltmeétre, Re :

résistance des conducteurs de mesure et de contact, Riigne : résistance de la ligne imprimée) b) Photographie du dispositif
(laboratoire TEC 38 -Schneider Electric)

Les pointes de mesure peuvent étre fixes, comme montré sur la photo, ou mobiles pour
les surfaces 3D. En utilisant cette méthode, le résultat n’est pas impacté par les résistances de
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contact (Rc) ni par la résistance interne de I’appareil de mesure. La conductivité, o (S/m) est
calculée par 1’équation suivante :

L
o =

= . —— (1.4)
RligneS Rllgne i

Avec

* L I’écartement entre les pointes de mesure (m)

*  Riigne la résistance de la ligne entre les pointes (ohm)
«  Slasection de la ligne traversée par le courant (m?)
« U latension mesurée (V)

« |le courant impose (A)
I1.5.1.2.  Optimisation de ['impression de gouttes

Dans une premicre phase d’étude du procédé, I’influence des parameétres d’impression
sur la forme des gouttes d’encre est investiguée car la qualité des lignes imprimées dépend de
la régularité des gouttes. L’objectif est de déterminer un jeu de paramétres d’impression
permettant d’obtenir des gouttes aux dimensions répétables pour former une piste conductrice.
Pour cette étude, la mise en ceuvre est effectuée avec le robot 4 axes Janome décrit dans le
paragraphe 11.4.1.

[1.5.1.2.a) Influence de la pression d’air dans la seringue d’encre

La combinaison standard de parametres d’impression est appliquée pour étudier
I’influence de ce paramétre pression d’air (Tableau 26)

Il ressort que cette pression d’air est un parameétre essentiel pour obtenir des gouttes de
formes réguliéres. La Figure 11-25 présente I'évolution des largeurs et des formes des gouttes.
Si la pression est trop faible I’écoulement de 1’encre en direction de la buse n’est pas assuré
compte tenu de la viscosité. Cela explique les défauts pour les pressions 2 et 3 bars. A partir de
4 bars la forme et la largeur sont plus régulieres. Les mesures ont été effectuées sur 20 gouttes
successives sur une ligne composée de gouttes indépendantes.
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Figure 11-25 : Largeur des gouttes imprimées avec le systeme d’impression Vermes (paramétres standards,
Tableau 26) en fonction de la pression dans la seringue sur 2 séries

11.5.1.2.b) Influence du temps de montée et de descente du piston

Les tran et tis sont qualitativement définis. Sur la Figure 11-26, des photographies de
gouttes lorsque tran est inférieur a 0,1 ms sont présentées. En effet, la descente du piston doit
étre rapide afin d’éjecter la goutte d’encre sur le substrat. Le constructeur recommande
également un temps tran petit pour des encres visqueuses, comme dans notre cas.

800 pm 00 pm
R s

Figure 11-26 : Photographies de gouttes avec tran<0,1 ms

tris @ un impact minimum dans le cycle du piston car il n‘influence ni I'éjection ni le volume
d'encre éjectee. De plus, il est souhaitable de modifier la fréquence d'éjection avec un unique
paramétre sans modifier le volume de la goutte avec tqelay. Ainsi, tris est fixé a 0,4 ms qui permet
d'imprimer pour une large gamme de parametres.

[1.5.1.2.c) Influence de la distance d’impression

La distance d’impression dprint st la distance entre la buse du systéme d’impression et la
surface du substrat. L'objectif de cette analyse est de connaitre la gamme de valeurs de cette
distance au substrat pour que les gouttes soient régulieres et alignées. Ceci donnera par ailleurs
une tolérance en particulier quant a I’impression en 3D, pour le cas de pi¢ces qui peuvent
présenter des imperfections géométriques par rapport a leur modéle
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Les lignes de gouttes sont imprimées avec la combinaison de paramétres standards
(Tableau 26). Différentes distances d'impression sont investiguées : 320, 820, 1300, 1800, 2800,
3800 et 4800 pum. Trois mesures sont réalisées :

e Largeur et longueur des gouttes telles que definies sur la Figure 11-22
e Distance entre les centres de gouttes

Les mesures sont réalisées sur 43 gouttes successives pour chaque distance d'impression.

La Figure 11-27 presente les largeurs et longueurs des gouttes en fonction de la distance
d'impression. En prenant en compte I'écart type, la largeur (moyenne de 632 um) et longueur
(moyenne de 598 um) des gouttes sont constantes sur la gamme de distance de 1’étude. Il est a
noter que I'écart type augmente lorsque la distance d'impression augmente, en particulier a partir
de 1800 pum ce qui traduit une reproductibilité des dimensions de gouttes variables. Cela pourra
étre pénalisant pour des applications nécessitant une haute résolution.

Les gouttes sont considérées comme parfaitement circulaires lorsque leur largeur et
longueur moyennes se superposent. Pour des distances d’impression inférieures a 1800 pum,
I’écart entre largeur et longueur est inférieur a 32 pum.
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Figure 11-27 : Influence de la distance d’impression (dprint) de la téte Vermes par rapport au substrat sur la largeur et la
longueur des gouttes

L'analyse suivante porte sur la distance entre gouttes, dqq, en fonction de la distance
d'impression tel que présentée Figure 11-28. Chaque point est une moyenne de 36 mesures. La
distance entre les gouttes est constante sur la gamme de distance de 1’¢tude, avec une
augmentation importante de I'écart type a partir de 2800 um. La valeur théorique de ddq donnée
par I'Equation (I1.2) est, ici de 1271 um (courbe rouge continue). Un écart de 10 um (<1%) est
observé avec la valeur expérimentale. Cependant, il est compris dans I'écart type de chaque
mesure et n’est donc pas significatif.
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Figure 11-28 : Influence de la distance d’impression (dprint) de la téte Vermes par rapport au substrat sur la distance entre
centre de gouttes (ddd)

La Figure 11-29.a) et b) montrent des photographies des gouttes pour différentes distances
d’impression : la déformation des gouttes est importante pour une distance de 4300 pm

a) b
© 3 & &
© E % &
D © & &
© © Q) )
© © & & -

@
pm @bzollml W @

Figure 11-29 : a) Photographie de gouttes imprimées a une distance de 320 um a 1300 um b) Photographie de
gouttes imprimées a la distance de 4300 um

Les irrégularités dans la forme des gouttes sont plus importantes pour des distances a
partir de 1,8 mm, notamment dans le sens de largeur. La distance entre gouttes devient
également plus aléatoire.

11.5.1.2.d) Influence de la vitesse d’impression

L'objectif est d'analyser si une vitesse plus importante d’impression peut induire un
éventuel impact sur la forme de la goutte. Sur la Figure 11-30 les longueurs et largeurs de gouttes
sont présentées pour différentes vitesses d'impression jusqu’a 200 mm/s.
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Figure 11-30 : Influence de la vitesse d’impression (vprint) SUr @) la largeur et b) la longueur des gouttes imprimées

La valeur des longueurs et largeurs passe par un optimum et il y a une augmentation de
I’écart type qui atteint 16 pum a 200 mm/s. Malgré cela, la forme de la goutte reste circulaire
pour des vitesses elevées comme montré en Figure 11-31.

a) b)

500 um

500 pm
Figure 11-31 : Photographie de gouttes imprimées a la vitesse de a) 35 mm/s b) 100 mm/s

11.5.1.2.¢) Influence du temps d’ouverture et de I’amplitude de montée du piston

Le temps d’ouverture du piston topen €t I’amplitude du piston NL, déterminent le volume
d’encre qui s’écoule jusqu’a la buse avant I’éjection sous forme de goutte sur le substrat. Pour
analyser I'impact de ces parametres sur l'impression de gouttes, les mesures suivantes sont
réalisées :

e Largeur et longueur de goutte
e Epaisseur de la goutte
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5 séries ont été imprimeées pour un topen €ntre 0,3 et 1 ms et quatre séries pour un topen entre
2 et 8 ms. Pour chaque valeur de topen, NL Vvarie entre 60% et 100%. Pour chaque mesure, 12
gouttes sont analysées sur chaque ligne.

Ces résultats sont présentes sous deux formes : la largeur des gouttes en fonction du temps
d’ouverture du piston, topen, €n Figure 11-32 et la largeur de gouttes en fonction de I’amplitude
de montée du piston, NL, en Figure 11-33.

Concernant 1’évolution de la largeur de gouttes en fonction de topen (Figure 11-32), peu de
variations sont enregistrées de 0,3 a 14 ms pour NL=80% : une largeur moyenne de 691 pum
avec une variation de 6%. Pour NL=100%, une largeur moyenne de 701 pm avec une variation
de 7% est enregistré. En prenant en compte 1’écart type des largeurs moyennes, il y a peu de
variation de largeur entre NL=80% et NL=100%.
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Figure 11-32 : Largeur des gouttes en fonction de topen pour a) NL=80% b) NL=100%

Sur la Figure 11-33, la largeur de gouttes en fonction de I’amplitude de montée du piston
est présentée pour des temps d’ouverture du piston allant de 0,3 a 8 ms. Concernant 1’évolution
de NL, la largeur augmente quand NL augmente : pour topen=2 ms par exemple a NL=60%
largeur moyenne est de 562+9 pum, pour NL=100%, la largeur moyenne est de 649+16 um
(Figure 11-33.e). Le volume d'encre éjecté est plus important quand NL est haut car le pointeau
monte plus haut. Une diminution de I'écart type est a noter pour un topen de 2 a 4 ms (hormis un
point &4 ms pour NL=80%). L’écart type diminue a partir de 2 ms ce qui pourrait correspondre
a une valeur de temps d’ouverture correcte afin de remplir suffisamment le volume du piston
pour former une goutte a I’éjection.
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Figure 11-33: Influence du temps d’ouverture du piston topen SUr la largeur des gouttes en fonction de NL avec = a) 0,3 ms
b)0,5msc)0,8msd)1mse)2msf)4msg)8ms

86



Sur la Figure 11-34 I'évolution de I'épaisseur des gouttes en fonction du temps d’ouverture
du piston, topen, et de I’amplitude de montée du piston, NL, est présentée. Pour chaque point une
moyenne et un écart type sont calculés pour 8 gouttes mesurées.
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Figure 11-34 = Evolution de I’épaisseur des gouttes a) En fonction de topen pour NL variant de 60% & 100% b) En fonction
de NL pour un topen variant de 2 ms a 8 ms

L’épaisseur augmente quand le temps d’ouverture du piston, topen, aUgmente quelle que
soit I’amplitude de montée du piston : pour topen de 2 ms et NL de 60% 1’épaisseur est de
20,51,0 um et pour topen de 8 ms et NL de 100% 1’épaisseur moyenne est de 26,5+1,5 pm.

Concernant 1’épaisseur en fonction de NL, il y a une augmentation entre 60 et 70% puis
une stabilisation de 1’épaisseur: pour topen de 2 ms et NL de 70%, 1’épaisseur moyenne est de
21+1 pum et pour topen de 2 ms et NL de 100%, 1’épaisseur moyenne est de 22+1 um. Pour aller
plus loin dans cette analyse, une étude du volume des gouttes en fonction de topen €t NL pourrait
permettre de relier le débit de I’encre a travers la buse en fonction de ces parameétres.

11.5.1.2.f) Synthése sur I’étude des paramétres d’impression des gouttes

Suite a cette étude sur les parametres d’impression, une combinaison de parametres pour
assurer une éjection de goutte stable est proposée dans le Tableau 27.

Tableau 27 : Combinaison de paramétres d ’impression de la téte Vermes pour une impression robuste (tris : temps de
montée du piston, topen - femps d’ouverture du piston, tran : temps de descente du piston, tgelay : temps entre deux séries de
mouvements, NL : amplitude d’ouverture du piston, vprint : vitesse d’impression, dprint : distance d’impression entre la buse et
le support)

Paramétres tris topen trall tdelay NL (%) Vprint dprint(m) | Pression
(ms) (ms) | (ms) (ms) (mm/s) (bar)
Intervalle 0,4 1-8 | <0,1 35 60-100 <100 320-4800 5
Valeurs 0,4 2 0,07 35 80 35 1300 5
optimales

Une photo de gouttes imprimées avec ce jeu de paramétres est présentée en Figure 11-35.
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500 pm
P

Figure 11-35 : Gouttes imprimées avec la combinaison de paramétres pour une impression robuste (Tableau 27)

Les caractéristiques géométriques mesurées des gouttes imprimées avec ce jeu de
paramétres sont présentées dans le Tableau 28. Ces mesures sont réalisées sur 2 séries (2
plaques distinctes) de 16 gouttes a température ambiante (environ 20°C).

Tableau 28 : Caractéristiques géométriques des gouttes avec la combinaison de parametres pour une impression robuste

Largeur moyenne (um) Longueur moyenne (um) Epaisseur moyenne (um)

647124 659+21 21+1

I1.5.1.3.  Optimisation de ['impression de lignes

Les parametres pour imprimer des gouttes uniformes ayant été déterminés, des lignes
conductrices imprimées sont caractérisées. Dans cette partie, la superposition de gouttes
(schématisée sur la Figure 11-4) est mise en ceuvre pour former des lignes. L'influence du
recouvrement sur la longueur (OL_) et la largeur (OLw) de la piste est étudiée. Il s'agit d'analyser
la géométrie de la ligne imprimée, et d'en déduire les parameétres pour obtenir une ligne ayant
des bords les plus rectilignes.

11.5.1.3.a) Influence du recouvrement longitudinal (OLL) sur la largeur, I’épaisseur
des pistes et la rugosité

Dans le Tableau 29, les parameétres d'impression des séries qui sont utilisées dans cette
analyse sont présentés. Les séries S10 et S11 sont imprimées a basse vitesse (1 mm/s) pour
observer I'impact sur la géométrie de la piste. Ces mémes séries ont été imprimées avec des
parametres non-optimaux par rapport a ce qui a été défini dans le Tableau 27 , car elles ont été
imprimees avant ces conclusions. Elles sont, cependant, présentées pour donner un ordre de
grandeur de I’impact de la vitesse sur le recouvrement.

Tableau 29 : Combinaison des parameétres d’impression du systéeme Vermes des séries étudiées pour le recouvrement OLL

Parametres | tris (MS) | topen (MS) | tfan (MS) NL Vprint Pression dprint

(%) (mm/s) (bar) (Um)
Série 10-11 0,4 0,5 0,07 70% 1 5 1300
Série 15-22 0,4 1 0,1 80% 35 5 1300
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Dans une premiére approche qualitative, des photographies prises a la loupe binoculaire
pour divers recouvrements sont présentées en Figure 11-36. Le recouvrement est de plus en plus
important et pour un recouvrement de 75% la largeur de la ligne augmente significativement.
Les bords de la ligne semblent plus rectilignes a partir d'un recouvrement de 50%.

&)

2) 9

uorssaxduwi,p uonddIg

< Ghe 'v.'.:- o i \ ""g"a"&"' 5
Figure 11-36 : Photographies prises & la loupe binoculaire illustrant différentes recouvrements a) gouttes
indépendantes b) OLL=0% c) OL.=25% d) OLL=50% e) OL.=75%

Dans le Tableau 30, les mesures des aires de sections pour les recouvrements 25%, 50%
et 75% mesurés a I’interféromeétre sont montrées. Plus le recouvrement augmente plus I’aire de
la section augmente car la quantité de matiére déposée a un méme endroit est plus importante
pour un recouvrement éleve.

Tableau 30 : Profil et aire de la section de lignes impriméés en fonction de leur recouvrement OLL

Recouvrement OL Profil Aire (Um?)
(%)
um [4]
: SEE N 1.
um [4]
50 o] j 13532
um 4]

Dans un premiere approche de mesure des largeur de lignes imprimées, un programme
python réalisé précédemment dans le cadre de la Chaire MINT [68], permet de calculer cette
rectitude. Le schéma de principe est montré en Figure 11-37. Une photographie de la piste est
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binarisée manuellement par le logiciel Imagej puis est entrée dans le programme. Cela permet
de pouvoir détecter aisément les bordures. Les coordonnées de la bordure sont enregistrées puis
un ajustement de ces coordonnées est réalise pour obtenir une bordure idéale droite. La hauteur
de différence entre la bordure idéale et la bordure réelle définit 1’écart type (fleches rouges sur
la Figure 11-37) et donc la rectitude de la ligne : plus 1’écart est petit, plus la bordure de la ligne
imprimée est proche de la bordure idéale.

Bordure de la ligne imprimée

Bordure haute

Bordure basse

Bordure idéale

Figure 11-37 : Schéma de principe permettant de renseigner le programme python pour calculer la rectitude d 'une
ligne (adapté de [68])
Dans le Tableau 31, le résultat de I'analyse de ces photographies est détaillé pour 25%,
50% et 75% de recouvrement. Ces mesures sont réalisées sur une photographie pour chaque
recouvrement. L'écart type diminue lorsque le recouvrement augmente, la rectitude est
améliorée a partir de 50% de recouvrement.

Tableau 31 : Largeur moyenne de lignes imprimées calculée pour OLL=25%, 50% et 75% avec les paramétres de la
téte d’impression Vermes donnés dans le Tableau 29

OLL 25% 50% 75%

Largeur moyenne calculée (um) 555+43 667+14 938+12

Sur la Figure 11-38a), la largeur de la piste en fonction du recouvrement longitudinal OL.
est présenté. Chaque point est une moyenne et un écart type de 12 mesures. Pour un
recouvrement de 0% seule la section la plus large est mesurée. La premiere partie du graphique,
« discontinue » montre les mesures de gouttes isolées, a partir de 25% la ligne devient continue
car les gouttes sont jointives. On n’observe pas de majeure différence entre les 2 vitesses. Les
mesures des 4 séries suivent une courbe de tendance exponentielle. Les largeurs varient de 574
pMm a 984 um pour des recouvrements augmentant de 25 a 75%.
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Figure 11-38 : Influence de la vitesse d 'impression en fonction du recouvrement longitudinal sur a) la largeur de
la piste b) /°épaisseur de la piste

Sur la Figure 11-38b) les mesures d'épaisseur en fonction du recouvrement sont
présentées. Chaque point est une moyenne et un écart type de 8 mesures. Les épaisseurs varient
de 20 a 36 um pour des recouvrements augmentant de 25 a 80%. Ces augmentations de largeur
et d’épaisseur quand le recouvrement longitudinal, OL., augmente sont causées par
I’accumulation de matiére plus importante en un méme point, puis un étalement de cette
matiére. Pour un recouvrement de 50% la ligne présente une largeur moyenne mesurée de
689127 um, ce qui rejoint le résultat trouvé par le programme python de 667+14 pum.

La rugosité est mesurée pour 4 recouvrements OL. comme montré dans le Tableau 32.
Elles sont réalisées avec un interférométre, pour chaque recouvrement 4 échantillons sont
mesurés. La rugosité évolue peu en fonction du recouvrement OL : il ya 0.16 um de différence
entre un recouvrement de 40% et 75%.

Tableau 32 : Rugosité en fonction du recouvrement OLL

Recouvrement 40 50 60 75
OLL (%)
Ra (um) 1,08+0,05 1,27+0,03 1,41+0,13 1,24+0,04

Pour conclure sur cette étude du recouvrement longitudinal :

e A partir de 50% de recouvrement la ligne présente des bords paralléles a 14 pum
(Tableau 31)

e Pour un recouvrement de 50% la ligne présente une largeur moyenne mesurée de
689+27 um et une épaisseur de 252 um (Figure 11-38).
e Une ligne formée par un recouvrement a 50% a une rugosité de 1,27+0,03

11.5.1.3.b) Influence du recouvrement longitudinal (OLL) et latéral (OLW) sur la
largeur et I’épaisseur des pistes

Pour pouvoir augmenter la largeur de ligne, le recouvrement latéral OLw doit étre utilisé
en complément du recouvrement longitudinal. Autant de lignes que nécessaires peuvent étre
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ajoutées pour atteindre la largeur voulue. Cette technique de recouvrement pourra aussi étre

utilisée pour réaliser des plans de masse. La combinaison de paramétres utilisee

pour chaque

série est détaillée dans le Tableau 33. Pour toute cette étude : OL .=OLw pour plus de simplicité.

Tableau 33 : Combinaison des paramétres d’impression de la téte Vermes des séries étudiées pour le recouvrement OLw

Parameétres | tris (MS) | topen (MS) tra NL | Vprine(mm/s) | Pression print
(ms) | (%) (bar) (pm)
Série 18ab 0,4 1 0,1 80 35 5 1300
La Figure 11-39 présente un recouvrement latéral et longitudinal de 0 a 75%. Pour les
valeurs en dessous de 40% qualitativement, les bordures ne sont pas rectilignes.
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Figure 11-39 : Photographies du recouvrement latéral et longitudinal de 0% a 75%

De la méme maniere que pour le recouvrement longitudinal, les photographies prises pour
différents recouvrements sont utilisées dans le programme python. Les résultats sont présentés
dans le Tableau 34. L'écart type est minimum pour un recouvrement de 50%, la rectitude des

bordures de lignes est donc maximisée pour cette valeur.

Tableau 34 : Largeur moyenne de lignes calculée pour différents recouvrements latéraux avec OLL= OLw =25%,

50% et 75%

OL_et OLw 25% 50%

75%

Largeur moyenne calculée (um) 97543 958+21

1334436

La Figure 11-40a) présente la largeur de la ligne en fonction du recouvrement longitudinal
et latéral. Chague point est une moyenne et un écart type de 12 mesures réalisées a la loupe
binoculaire. La largeur de la ligne diminue dans un premier temps de 1300 pm a 950 pum
(minimum) car les deux lignes recouvertes se rapprochent, puis la largeur augmente de 950 pum
a 1390 um, du fait de la quantité de matiere importante déposée. Le minimum est atteint pour

40% de recouvrement avec une largeur de 950 pum.
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Figure 11-40 : a) Largeur de la ligne en fonction du recouvrement (OLL = OLw) b) Epaisseur de la ligne en fonction du
recouvrement (OLL = OLw)

Sur la Figure 11-40b) I'épaisseur de la ligne en fonction du recouvrement longitudinal et
latéral est présentée. Pour chaque point du graphique, une moyenne et un écart type est calculé
pour 4 mesures. L'épaisseur augmente avec le recouvrement car la quantité de matiere est de
plus importante. L'écart type augmente fortement a partir de 70% de recouvrement, cela est
causé par la rugosité de la ligne. Un recouvrement est nécessaire pour obtenir des lignes
rectilignes correctement définies cependant celui-ci doit étre compris entre 50% et 70% pour
conserver une qualité d’ impression optimale.

Dans le Tableau 35, les profils et aire de la section des lignes imprimées avec un
recouvrement OL et OLw sont présentés. Le profil de 25% montre une largeur plus importante
que le profil 50% pour une aire de section plus petite, ce qui illustre la courbe présentée sur la
Figure 11-40. Le profil et I’aire pour un recouvrement de 75% montre également un
élargissement et un épaississement par rapport au recouvrement de 50%.
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Tableau 35 : Profil et aire de la section de lignes imprimées en fonction de leur recouvrement OL. et OLw

Recouvrement . . 5

OL.=OLy (%) Profil Aire (um?)
25 19642
50 26314
75 39978

La Figure 11-41 présente la topographie des lignes imprimées avec un recouvrement
latéral et longitudinal. A 75% les jointures entre les gouttes ne sont plus visibles en revanche
des rugosités importantes apparaissent dues a un exces de matiere par superposition des gouttes.

a) 25% b) 50% c) 75%

20 5999 © 3999

3000 3000

-]

°

a

500

2000 2302 [} 500 500 2000 2302

Figure I1-41 : Topographie de lignes imprimées avec des recouvrements de gouttes pour OLL.=OLw=a) 25% b)
50% c) 75%

94



Afin de réaliser des pistes conductrices, il est important de pouvoir maitriser la largeur de
la piste imprimée. Pour une superposition verticale et horizontale des gouttes de 50%,
I’équation suivante permet d’estimer la largeur de la piste obtenue (Wineo) :

Wso9,

Wiheo = Wsoo, + N. 5

(11.5)

Avec

e Wineo la largeur théorique calculée (um)

e  Wsoy la largeur mesurée d'une ligne de recouvrement longitudinal 50% soit
689 um déterminé dans le paragraphe 11.5.1.3.a).

e N le nombre de lignes superposées

Dans le Tableau 36, des largeurs mesurées avec recouvrement latéral et longitudinal (a
50%) sont récapitulées ainsi que leur valeur théorique. Les valeurs théoriques sont plus
importantes que les valeurs mesurées sauf pour la superposition de 7 et 3 lignes. En revanche
I’erreur relative est faible (en dessous de 6%). Cette erreur pourrait étre causée par une
température plus faible au moment de I’impression de ces lignes qui a pu légerement changer
la viscosité de I’encre sur le substrat.

Tableau 36 : Comparaison des largeurs mesurées et théorique (Equation (11.5)) des pistes imprimées avec la téte
d’impression Vermes pour les parametres donnés dans le Tableau 33 et avec un recouvrement OLL = OLw = 50%

Nombre de 2 3 4 5 6 7 8
lignes

Largeur 092+23 | 1393451 | 1676446 | 1949+8 | 2302+2 | 2832128 | 2996132
mesurée (Um)

Largeur 1034 1378 1722 2067 2411 2756 3100
théorigue (um)
Erreur relative 4 1 3 6 5 3 3
(%)

Pour conclure cette analyse sur le recouvrement latéral et longitudinal réalisé avec les
parameétres donnés dans le Tableau 33 :

e Le recouvrement de 50% permet d'assurer une ligne rectiligne
e Au-dela de 70% la ligne devient rugueuse et non rectiligne

11.5.1.3.¢) Influence du recouvrement longitudinal sur la conductivité

Apres avoir déterminé les paramétres d’impression d’une ligne, il est nécessaire de
connaitre la conductivité des pistes afin de pouvoir simuler des prototypes pour les basses et
hautes fréguences.

4 séries de lignes sont imprimées pour les recouvrements 25%, 30%, 40%, 50%, 60%,
65%, 70% et 75%. Les séries 1,2 et 3 sont imprimées avec un recouvrement longitudinal
uniquement (ligne simple). La série 4 est imprimée avec un recouvrement longitudinal et latéral
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égaux. La conductivité est mesurée avec la technique 4 fils comme expliqué dans la partie
11.5.1.1.h).

L’écartement entre les pointes de mesure est déterminé avec un réglet. Le courant imposé
par le générateur est de 130 mA. La section de la ligne est mesurée avec I’interférométre. La
conductivité peut ainsi étre calculée. La difficulté est la variation importante de section dans les
lignes imprimées comme montré en Figure 11-42 : pour cela, un calcul d’incertitude pour un
niveau de confiance de 95% a été réalisé (Annexe F). La section représente la part la plus
importante dans les incertitudes (4 fois plus que les mesures de résistance).

o i .26‘314;11'112‘

500
==

Figure 11-42 : Exemple de sections irréguliéres sur une ligne imprimée

Les résultats de cette étude sont présentés sur la Figure 11-43. En moyenne, sur ces 4
séries, une conductivité de 2,95+0,24 x10°8S/m est calculée (équation (11.4)). Cette valeur
devrait rester constante en fonction du recouvrement OL_ car la conductivité est une propriété
intrinseque du matériau obtenu apreés recuit. La grande dispersion des valeurs obtenues pour

OL. de 25% s’explique principalement par une variation importante de la section qui augmente
I’erreur.
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Figure 11-43 : Conductivité des lignes en fonction du recouvrement, longitudinal et latéral, des gouttes imprimées
avec la téte Vermes (séries 1, 2 et 3 : recouvrement longitudinal uniquement, série 4 : recouvrement longitudinal et
latéral)

Afin de pouvoir comparer ce résultat a la résistance carrée (Rs) donnée par le fabricant de
I’encre utilisée, la formule suivante est appliquée :
1

R, = — 6
S oot (1

Avec

e Rslarésistance carrée (€/sq)
e ¢ la conductivité (S/m)
e tD’épaisseur de la couche mesurée (m)

Ainsi, une résistance carrée de 13,6+2,6 mQ/sq est calculée pour une épaisseur de
25,55,0. Le fabricant annonce une résistance carrée de 30 m€/sq pour 25 pm d’épaisseur.
Ainsi, pour une épaisseur similaire la résistance des pistes est 2,2 fois moins élevée que celle
donnée par le fabricant.

11.5.1.3.d) Conclusion sur I’étude des paramétres d’impression des lignes

Ces études ont montré que pour imprimer une ligne avec une haute définition et une
qualité d’impression maximisée, il est préférable d’utiliser un recouvrement longitudinal d’au
moins 50% pour une ligne simple. Pour une ligne formée de plusieurs lignes superposées, il est
recommandé d’utiliser des recouvrements longitudinaux et latéraux compris entre 50% et 70%
afin d’éviter une accumulation de matiere trop importante qui augmente la rugosité. Les
parametres d’impression optimaux de la té€te Vermes qu’il est préférable d’utiliser sont
mentionnes dans le Tableau 27.

Les caractéristiques géométriques des lignes imprimées sont résumées dans le Tableau
37. Les résultats présentés sont des moyennes et écarts types des mesures de cette étude.
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Le cuivre est 1’un des métaux couramment utilisé pour 1’¢lectronique sur les PCB et
notamment pour les dispositifs RF. Sa conductivité de 59x10° S/m est 20 fois supérieure a celle
d’une piste imprimée avec une encre argent. Ce paramétre est important a prendre en compte
pour la conception des circuits électroniques et radiofréequences.

Tableau 37 : Caractéristiques géométriques et conductivité associée de pistes conductrices imprimées par la téte
Vermes avec les paramétres d’impression donnés dans le Tableau 27

Parametres Largeur Epaisseur Conductivité Ilustration
moyenne (um) | moyenne (Um) (S/m)
Recouvrement
longitudinal 689+27 25+2 2,9+0,2x10°8 Fau 650
OL.=50% iy
1 B |
LYt
Recouvrement Agfier gl
longitudinal et 6 Wt e
latéral 973+16 39+2 2,9+0,2x10 ot |
OL.= OLw=50% a2, R i
e s 1
>500“|;1m ')

Ainsi, des lignes peuvent étre imprimées avec un procedé robuste. Ces résultats
permettent de dimensionner des dispositifs pour les simulations. C'est également une base
importante pour la caractérisation radiofréquence.

[1.5.2. Stratégies dynamiques d’impression pour améliorer la qualité des
pistes imprimés
11.5.2.1.  Améliorations apportees pour [ 'impression de lignes droites

Aprés avoir déterminé le jeu de parameétres pour une impression robuste, quelques défauts
liés au mouvement robotique 6 axes peuvent étre minimisés. Pour les lignes droites, le principal
défaut apparait en début et fin de lignes imprimées.

En Figure 11-44a), la trajectoire d’impression basique est décrite : le point Py est le point
de départ de la trajectoire et le point de démarrage de I’impression, le point P2 est le point d’arrét
de la trajectoire et le point d’arrét de I’impression. La rampe de vitesse du robot est également
illustrée de 0 a 35 mm/s. Ainsi, lors de cette accélération aprés le point P1 puis cette décélération
avant le point P2, la variation de vitesse conduit a une variation du recouvrement (plus
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important) au debut et a la fin de Iimpression. En Figure I1-45a) une illustration de ce
phénomeéne est présentée : la section finale est plus importante que le reste de la ligne.

a)

Début d'impression Fin d'impression

]

Vitesse robot
0 mm/s

(8]

P,
b)
Début d'ilmpression Fin d'impression
35 mm/s
/ Vitesse robot \
0 mm/s @a @ >
P-l P, [-)3 i:’4

Figure 11-44 : Différentes stratégies d’impression pour améliorer la qualité des pistes imprimées a) arrét de la
trajectoire et arrét de l'impression en méme temps b) arrét de la trajectoire décalé par rapport a [’arrét de 'impression

Une proposition d’amélioration de cette premicre stratégie est présentée sur la Figure
11-44b). Dans cette configuration, le point P1 est le départ de la trajectoire et le point P2 le début
de I’'impression (éjection d’une goutte). De la méme facon le point P3 est la fin de I’impression
(arrét de 1’éjection de gouttes) et le point P4 la fin de la trajectoire. Ainsi, le début et la fin de
I’impression se déroulent & vitesse constante, il n’y a donc pas de modification du
recouvrement. En Figure 11-45b), la fin de ligne ne présente plus de surplus de matiére.

a) b)

Début d'impression

Fin d'impression 95%

Figure 11-45 : a) Début et fin de ligne sans optimisation b) début et fin de ligne avec optimisation

11.5.2.1.  Améliorations apportées pour l'impression d’angles
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Pour des trajectoires nécessitant par des angles, ce méme probleme persiste car il y a un
ralentissement de la vitesse du robot pour aborder le changement de direction. Sur la Figure
11-46, une illustration du phénomeéne est présentée. La largeur est plus importante au niveau du
coin (de 731 pm a 1022 pum).

Gt

Figure 11-46 : Photographie illustrant ressz d’un angle et la variation dimensionnelle de la piste lors du
passage de cette singularité

Afin de caractériser le ralentissement du robot, le phénoméne est visualisé pour
I’impression des gouttes isolées. Sur la Figure I1-47, une impression de gouttes avec une
trajectoire en zigzag (sans OLw) est réalisée. Il est alors possible de mettre en évidence la
différence de vitesse entre la section rectiligne et non rectiligne.

Trajectoire /\

Figure 11-47 : Trajectoire avec angle et illustrations de la section droite et courbé

Ces défauts peuvent étre critiques pour certaines applications a haute fréguence ou la
forme du dispositif doit étre particuliérement maitrisée.

Dans 1’étude suivante, il est montré que le lissage du robot sur les angles imprimés peut
améliorer la qualité de I’angle. Le lissage, exprimé en mm, définit le moment ou le robot quitte
sa trajectoire rectiligne et rejoint la nouvelle lors du passage d’un angle comme montré sur la
Figure 11-48.
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Figure 11-48 : Schéma de principe illustrant un lissage de 1 mm pour le passage d’'un angle droit

Quatre lissages différents ont été analysés pour un méme angle de 90°: 0,1, 0,5, 1 et
1,5 mm. Les mesures de largeur sont réalisées en tracant un arc de cercle sur la bordure
extérieure (Arcy) et un arc de cercle sur la bordure intérieure (Arc). Il est ainsi possible d’en
déduire la largeur de la piste dans 1’angle (Figure 11-49a)). Pour chaque lissage, trois angles sont
imprimés. 5 mesures sont effectuées pour chaque parametre.

Les résultats sont présentés dans le Tableau 38. Lorsque le lissage augmente, 1’écart de
largeur sur la ligne rectiligne et au passage de I’angle augmente de 25% a 40%. Il est préférable
d’utiliser une valeur de lissage faible afin de limiter cet écart. Le lissage est fixé a 0,1 mm pour
le reste du travail.

Tableau 38 : Largeur de lignes en partie rectiligne et au passage de I’angle pour différents lissages

Lissage (mm) 0,1 0,5 1 15
Largeur de ligne - 72864 671+25 675+25 573120
partie rectiligne (um)

Largeur de ligne — 910+48 937+13 947123 787+19
dans l’angle (um)

Ecarten % 25 40 40 37
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a) b) i

Lissage 0.1 mm R ; ‘ Lissage 0.5 mm

Lissage 1,5 mm B

Figure 11-49 : Photographies des lignes imprimées au passage des angles avec les lissages a) 0,1 mm b) 0,5 mm
c)1 mmd) 1,5 mm

11.5.2.2.  Améliorations apportées pour l'impression d’aplats

Les aplats sont principalement utilisés comme plan de masse, éléments de base pour des
applications radiofréquences.

Tout d’abord, pour réaliser un aplat, il est nécessaire d’avoir un recouvrement latéral
(OLw) pour élargir la ligne d’impression. Il existe plusieurs solutions pour réaliser ce
recouvrement de manicre efficace. Pour I’impression avec un systéme d’impression Vermes,
les critéres de sélection de cette stratégie d’impression sont les suivants :

e Pas d’arrét et de reprise de I’impression car cela ralenti le procédé
e La trajectoire assure le plus de fluidité possible aux mouvements du robot, c’est-
a-dire assure le plus possible une vitesse constante

Sur la Figure 11-50, des stratégies d’impression issue de la littérature de I’impression 3D
FDM (Fused Deposition Material) sont présentées [141,142]. En effet, en impression 3D, le but
est également de remplir le plus efficacement possible des surfaces.
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Figure 11-50 : Différentes stratégies de trajectoires pour 'impression d’aplats a) Trajectoire en répétition de
contours b) Trajectoire en spirale c) Trajectoire en zigzag

La trajectoire en répétition de contours (Figure 11-50a)) combine les deux difficultés :
arrét et redémarrage de I’impression entre chaque contour et difficulté d’impression pour les
carrés les plus petits.

La trajectoire en spirale (Figure 11-50b)) permet de réaliser un aplat sans arrét et
redémarrage de I’impression. En revanche au centre de la spirale, les sections se font de plus en
plus courtes et créent des changements de direction forts ce qui n’assure pas la continuité de la
vitesse du robot.

La trajectoire en zigzag (Figure 11-50c)) permet d’imprimer sans arrét de I’impression et
avec un motif similaire donc en minimisant les discontinuités de vitesse mais présente de forts
et fréquents changements de direction.

La trajectoire zigzag a été légerement modifiée en 1’adaptant comme présenté sur la
Figure 11-51a) pour minimiser la discontinuité de vitesse au niveau des jonctions des lignes.
Pour cela, un point de plus a été ajouté pour lisser I’angle droit original en un arc de cercle. Sur
la Figure 11-51b) des ondulations sont visibles sur les bords de 1’aplat, ainsi pour éviter ce
phénomeéne un contour est ajouté a I’aplat pour lisser les bords (Figure 11-51c).

a) b) c)

Figure 11-51 : Stratégie d’impression d’un aplat avec le robot 6 axes a) Trajectoire d’impression b) Photographie
d’un aplat imprimé sans contour c) avec contour

1 mm
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11.5.2.3.  Synthese des améliorations mises en ceuvre

Concernant I’impression des lignes, les début et fin de lignes peuvent étre améliorés en
commengant I’impression (I’éjection des gouttes) et en terminant 1’impression lorsque le
systéme d’impression a atteint une vitesse constante. Cela permet d’éviter un surplus de matiére
au debut et a la fin de la ligne, ce qui augmente la résolution des lignes imprimées.

Les défauts apparaissant lors de I’impression de lignes comportant un angle, peuvent étre
minimisés en choisissant un lissage des trajectoires du robot minimal. En utilisant un lissage de
0,1 mm, il est possible de réduire 1’écart entre la partie rectiligne de la ligne et la partie angulaire
de la ligne a 25%.

Pour I’impression des aplats, une stratégie basée sur les techniques utilisées par les
imprimantes 3D est utilisée : I’impression en zigzag. Celle-ci est adaptée afin d’éviter les angles
droits, ce qui permet de minimiser les discontinuités de vitesse. Un contour est ajouté ensuite a
I’aplat afin d’éviter des ondulations sur les bords.

11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, I’objectif était de développer la méthode d’impression pour pouvoir
imprimer des pistes avec une résolution optimale sur un substrat plastique.

Dans un premier temps, une combinaison de parametres optimaux de la téte Vermes pour
une impression robuste a été déterminée et est reportée dans le Tableau 39.

Tableau 39 : Combinaison de parametres dimpression de la téte Vermes pour une impression robuste (tris : temps de
montée du piston, topen - temps d’ouverture du piston, tran : temps de descente du piston, taelay : temps entre deux séries de
mouvenements, NL : amplitude d’ouverture du piston, vprint . vitesse d’impression, dprint . distance d’impression entre la buse
et le substrat)

Paramétl’eS tris topen tal tdelay NL (%) Vprint dprint(um) Pression
(ms) (ms) | (ms) (ms) (mm/s) (bars)
Intervalle 04 1-8 | <0,1 35 60-100 <100 320-4800 5

Ces parametres du systéme d’impression permettent d’obtenir des gouttes et des lignes
en superposant les gouttes longitudinalement (OLL). Ces lignes peuvent étre élargies en
réalisant une superposition de lignes latéralement (OLw). Il est préférable d’utiliser un
recouvrement longitudinal d’au moins 50% pour une ligne simple. Pour une ligne formée de
plusieurs lignes superposées, il est recommandé d’utiliser des recouvrements longitudinaux et
latéraux compris entre 50% et 70% afin d’éviter une accumulation de mati€re trop importante
qui augmente la rugosité. Les résultats de 1’analyse des gouttes et des lignes sont synthétisés
dans le Tableau 40.
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Tableau 40 : Synthése des résultats obtenue suite a l’analyse de 'impression de gouttes et de lignes (OLL :
superposition longitudinale de goutte, OLw : superposition latérale de goutte)

Dimension Epaisseur . Ilustration
; Conductivite
Paramétres | moyenne moyenne (S/m)
(pm) (pm)
Largeur :
Tableau 665+20
Gouttes 27 Longueur : 3424 )
649+22
QJOpm
s {
Largeur :
OL.=50% 689427 25+2 2,9+0,2x10
Lignes
imprimées
OL.= Largeur : 6
OLw=50% | 97316 39+2 2:9+0,2x10

Enfin, des stratégies pour améliorer la qualité des pistes imprimeées en vue de réaliser des
dispositifs radiofréquences sont mises en ceuvre. Celles-ci sont synthétisées dans le Tableau 41.
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Tableau 41 : Synthese des stratégies pour amélioration des impressions

Stratégie
mise en place

Avant Apres

Démarrage et
Début/ arrét de
finde | I'impression a

ligne vitesse

constante ; BN

Fin 'impression 95%
Liane Lissage 1.5 mm |8
9 Minimisation

avec .

du lissage
angle

Lissage 0.1 mm

Impression en
Aplat zigzag avec
contour

Ainsi, le procédé d’impression sur robot 4 axes et sur robot 6 axes est opérationnel dans
le but d’imprimer des dispositifs radiofréquences sur substrats plastiques 2D ou 3D.
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Chapitre 1l1: Caractérisation radiofréquence de dispositifs imprimés en jetting et
exemples d’applications

Le procédé d’impression mis en ceuvre dans cette these a été caractérisé dans le chapitre
précédent. Dans ce chapitre, les potentialités d’utilisation de ce procédé pour fabriquer des
dispositifs radiofréquences! (RF) performants sont évaluées dans un cadre défini
volontairement simple (impression d’une encre sur un substrat donné). Ce cadre, méme restreint
décrit un cas classique de la plastronique et permet de déterminer les applications RF possibles
avec cette technologie.

Dans une premiére partie, le format de la ligne de transmission coplanaire est choisi
comme dispositif car elle représente le type de dispositif le plus simple afin de réaliser cette
étude. Les modes de propagation de ce type de lignes sont explicités et les regles de conception
en sont déduites. Les méthodes de mesure et d’extraction des parametres S sont expliquées.

Dans une seconde partie, les lignes coplanaires sur substrat 2D sont simulées, imprimées
et caractérisées. Une adaptation de ces lignes est également proposée en maillant les plans de
masse afin d’économiser de 1’encre et du temps d’impression.

Avant de commencer les impressions sur des surfaces 3D, il est également nécessaire
d’évaluer si les impressions sur des surfaces non horizontales ont un impact sur le
comportement radiofréquence d’un dispositif. Ainsi, des lignes de transmission coplanaires
sont imprimées sur des surfaces horizontales et des surfaces inclinées pour pouvoir déterminer
cet effet.

Dans une troisieme partie, des lignes coplanaires sont imprimées et caractérisées sur des
substrats 3D comportant un angle (90° et 130°) afin d’effectuer une analyse radiofréquence des
structures 3D.

Enfin, deux applications sont présentées : une antenne LoRa en simulation et un radéme
imprimé afin d’améliorer le gain d’une antenne 5G.

[11.1.  Lignes de transmission coplanaires

[11.1.1. Lignes de transmission coplanaires en radiofréquence

Les ondes électromagnétiques peuvent se propager en espace libre, dans des cables
électriques, dans des guides d’onde (métallique ou diélectriques) ou dans des structures
planaires. Pour chacun de ces environnements, plusieurs structures sont possibles, le but étant
de propager I’onde électromagnétique de la source vers la charge.

Pour les technologies de type « circuits imprimés », les lignes de transmission micro-
rubans (microstrip en anglais) sont principalement utilisées. Les lignes de transmission
coplanaires (avec ou sans plan de masse) sont également utilisées [143-145]. Une vue en coupe
des différentes structures de lignes de transmission est présentée en Figure 111-1.

1 Gamme de fréquence : 300 MHz a 300 GHz
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Figure I1I-1 : @) Structure d’une ligne de transmission micro-ruban b) Structure d une ligne de transmission
coplanaire (en gris les parties conductrices, en blanc le substrat isolant de constante diélectrique er) c¢) Structure d’une
ligne coplanaire avec plan de masse

La ligne micro-ruban (Figure 111-1.a) a été proposée en 1969 par C. Wen [146]. Elle est
constituée d’un ruban central métallique de largeur W et d’épaisseur t, séparé d’un plan
métallique par une épaisseur h de substrat de permittivité ¢r. Le potentiel signal est appliqué sur
le ruban central et le potentiel masse sur le plan métallique.

La ligne de transmission coplanaire [144] ou coplanar waveguide en anglais (Figure
I11-1.b) est constituée d’un ruban central de largeur W, de deux rubans latéraux et d’un substrat
de permittivité . Les rubans latéraux sont séparés du ruban central par un écart G. Le dép6t
métallique est d’épaisseur t. h est 1’épaisseur du substrat de permittivité er. Le potentiel signal
est applique sur le ruban central et le potentiel masse sur les rubans latéraux. Les lignes de
transmission coplanaires seront également appelées par 1’acronyme CPW tout au long du
manuscrit.

La ligne de transmission coplanaire avec plan de masse est une autre structure de ligne de
transmission similaire a la ligne de transmission coplanaire avec un plan de masse sur la face
arriére du substrat (Figure I11-1.c).

Les lignes de transmission coplanaires sont des éléments de base pour la réalisation de
filtres, de circuits d’adaptation d’impédance ou de résonateurs par exemple. En Figure 111-2 une
antenne alimentée par ligne coplanaire et un filtre avec des lignes coplanaires sont présentées.

Ligne de transmission Lignes de transmission
coplanaires coplanaires

E =

Ew

Figure 11-2 : a) Antenne alimentée par I’intermédiaire d’une ligne coplanaire [147] b) Filtre coplanaire composé d ‘une
ligne serpentin (meander line) et de lignes coplanaires [148]

Les lignes de transmission coplanaires sont bien adaptées a I’objectif de réaliser un
dispositif de test pour évaluer les grandeurs qui caractérisent la transmission du signal au travers
d’un motif imprimé. Les élements des lignes coplanaires sont, de plus, situés sur une méme
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face ce qui facilite I’impression qui peut étre réalisée en une fois. Ainsi, le choix se porte sur
les lignes coplanaires pour étudier I’utilisation du procédé dans le domaine radiofréquence.

[11.1.2. Modes de propagation dans les lignes coplanaires
Une onde électromagnétique est composée d’un champ électrique E et d’un champ
magnétique H qui se propagent. L’expression mathématique de E et H est donnée ci-apres :

e Le champ électrique E = [E.(x,y) + E,(x, y)u,] e/ &z=0
e Le champ magnétique H = [H,(x,y) + H,(x,y)u,] ¢/ &z-t+¢)

AVec :

e E¢(V/m) et Ht (A/m) sont les composantes transversales du champ électrique
et du champ magnétique

e E; (V/m) et H; (A/m) sont les composantes selon z du champ électrique et du
champ magnétique

e o lapulsation (rad.s?)

e k le vecteur d’onde avec sa partie réelle en rad/m et sa partie imaginaire en
Np/m

e tletemps (s)

Afin de dimensionner les CPW, une modélisation électromagnétique analogique ou
numérique, tenant compte des propriétés physiques des matériaux les constituant, est
nécessaire. Il est préférable de propager un mode dit transverse électromagnétique (TEM) ou
quasi transverse électromagnétique (quasi TEM) dont le comportement est plus aisé a modéliser
au moyen de circuit électrique. Cette méthode sera présentée dans le paragraphe 111.1.3. La
modélisation permet alors de réaliser des études prédictives et des études comparatives avec les
mesures.

Le mode TEM avec propagation selon 1’axe z est défini théoriquement par une
composante nulle selon z pour les champs électrique et magnétique car ils sont transverses a la
direction de propagation (équations de Maxwell). Cela se traduit par : E;=0 et H,=0. En toute
rigueur, cela n’est possible que lorsque les conducteurs sont parfaits (c’est-a-dire de
conductivité infinie). Mais, dans la plupart des cas, la conductivité des rubans et plans de masse
est suffisamment élevée pour que cette hypothese reste valable. De plus, lors de phénomenes
de dispersion, dus au fait que les propriétés physiques de la ligne ne sont pas constantes selon
la frequence, une composante selon z apparait et la propagation en mode TEM n’est plus
respectée.

Afin d’éviter la dispersion due a des modes d’ordre supérieur (non TEM), il est nécessaire
de respecter la condition « Transversal Electric and Magnetic fields » définie dans la référence
[149]. L’équation suivante met en jeu la dimension d (2G+W) transversale de la ligne de
transmission et les caractéristiques des matériaux constituant la structure :
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(In.1)

Avec

o la pulsation des signaux en rad/s

e 1 le vecteur position dans le plan transverse (X,y)
e () la permittivité complexe absolue

e u(r) la perméabilité complexe absolue

e || désigne le module

e <> désigne la valeur moyenne

[11.1.3. Modélisation d’une ligne de transmission
Dans cette partie, la modélisation d’une ligne de transmission comme circuit électrique
est décrite. Cette modélisation est valable en mode TEM ou quasi TEM seulement.

Un trongon dx de ligne de transmission de longueur trés inférieure a la longueur d’onde
des signaux a propager est schématisé en Figure 111-3. Ce circuit comporte :

e Ensérie, une résistance R.dx et une inductance L.dx qui traduisent respectivement
les pertes d’énergie active et réactive dans les conducteurs de la ligne

e En paralléle, une conductance G.dx et une capacité C.dx qui traduisent
respectivement les pertes d’énergie active et réactive dans le di¢lectrique de la
ligne

------ WV -

1

1

R.dx L.dx H
1

C.dx % G.dx H

1

1

1

1

-l -
- ’

dx
Figure 111-3 : Schéma électrique d’un trongon de ligne de transmission de longueur dx

v(x,t) et i(x,t) sont les valeurs complexes instantanées de la tension et du courant au point
d’abscisse x. V(X) et I(x) sont les amplitudes complexes de la tension et du courant, dependant
uniquement de la variable spatiale x. En régime sinusoidale la tension et le courant sont décrits
comme :

v(x, t) = V(x)e/®t Avec V(x) = V(x)e/#v™) (111.2)

i(x,t) = I(x)e/*t Avec I(x) = I(x)el#i® (111.3)
Avec

o V(x)etI(x)sontlesamplitudes réelles respectivement de la tension et du courant
e @, et @; les phases de la tension et du courant
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e w=2xflapulsation en fonction de la fréquence en rad/s

A partir du schéma de la Figure 111-3, on peut établir les relations suivantes :

ov . 0L

3 Ri-L=2 (111.4)
oL _ G Caz 1.5
ax 2T Yt (1)

Avec

o v(x,t) et i(x,t) les valeurs complexes instantanées de la tension et du courant au
point X

e R larésistance linéique en ohm/m

e L I’inductance linéique en henry/m

e G la conductance linéique en siemens/m

e C la capacité linéique en farad/m

Les parametres RLGC constituent les parametres primaires de la ligne de transmission.
En dérivant ces équations en fonction de dx et dt, les équations des télégraphistes sont obtenues :

0’y Lca22 R+ 1602 _Rev =0 (111.6)
Ox2 ez ( )3 L= |
0% LC 0% RC + LG i RGi =0 n.7)
Ox2 gz ( )5 ~RGL= |

En injectant les solutions du régime sinusoidal (I11.2) et (111.3), les équations (I11.6) et
(111.7) deviennent alors :

0’V . ,
Fye i (R +jLw)(G + jCw)V (111.8)
021 | |
F i (R +jLw)(G + jCw)I (111.9)

v la constante de propagation est posée telle que :

Yy =vR+jLw) (G + jCw) = a + jB (111.10)
Avec :

e 0 est la constante d’atténuation en Nepers (Np/m) ou décibel par metre (dB/m). Ce
parametre permet d’évaluer 1’atténuation de la ligne en fonction de la fréquence.
e [ est la constante de phase en radians par métre (Rad/m).
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La vitesse de phase v, est la vitesse a laquelle se propage la phase de 1’onde, elle est définie

. _ w

telle que : v, = 3

L’impédance caractéristique Z de la ligne de transmission permet d’évaluer 1’adaptation de

la ligne aux autres éléments d’une chaine de transmission RF. Il est préférable que cette

adaptation soit proche de 50 ohms car, par convention, c¢’est également I’impédance des autres

éléments (antennes, matériels de mesures, filtres...). L’impédance s’écrit comme le rapport
entre ’impédance et I’admittance complexes :

_ |R+]jlw
¢ |6+jCw
Z. et y constituent les parameétres secondaires de la ligne de transmission.

(I.11)

Dans le cas d’une ligne & minimisation de pertes, la condition de Heaviside [145] doit

T .da?
s’appliquer = 0
.. ) Lo R L
La condition suivante en est déduite : E = E

Il vient alors :

a =vVRG B = wVLC (111.12)

v, =
() \/R (11.13)

Si L et C sont constants, la vitesse de phase est indépendante de la fréquence : le signal
se propage alors sans dispersion le longe de la ligne [145].

Les parametres primaires et secondaires des lignes de transmission ont été définis pour
plusieurs cas. Ces parametres permettent d’évaluer les performances d’une ligne de
transmission qui véhicule des signaux RF. Dans les parties suivantes sont présentées les
méthodes de mesures et d’extraction de ces parametres.

[11.2.  Matériels et méthodes de mesures radiofréquences

[11.2.1. Matériel de mesures radiofréquences

La mesure d’une ligne coplanaire se réalise a I’aide d’un VNA (Analyseur de réseaux
vectoriel). Il est capable d’établir les paramétres S de réflexion et de transmission (voir Annexe
A) grace aux ondes électromagnétiques véhiculées qui transitent sur le dispositif sous test : la
ligne de transmission. La connectique entre le VNA et la ligne peut s’effectuer principalement
de deux manieres : avec des connecteurs soudés sur le dispositif qui intégre la ligne ou en
utilisant des sondes de mesure hyperfréquence. Pour des dispositifs imprimés, il n’est pas
possible de réaliser une soudure facilement ainsi la mesure s’effectue avec des pointes RF.
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La Figure I11-4 schématise la pose des sondes sur une ligne coplanaire. Ces dernieres sont
équipées de 3 pointes de contact métalliques, la pointe centrale est dédiée au signal (S) et les
pointes latérales & la masse (G). Elles transferent les signaux provenant du VNA vers la ligne.
Les pointes sont séparées par une distance nommeée « pitch » qui peut varier généralement de
100 pum a 1300 pum selon les dimensions de la ligne a mesurer. Deux sondes de mesure sont
nécessaires pour obtenir les 4 parameétres S en transmission et réflexion d’une ligne coplanaire :
il s’agit d’une mesure dites 2 ports.

VNA

Sondes

Ligne coplanaire

Ruban latéral

Ruban central

Ruban latéral .
Cable coaxial
e

Y

Sondes de mesure hyperfréquences Longueur L

Figure 111-4 : Schéma de principe des mesures des CPW avec les pointes RF

En Figure I11-5 le montage réalisé pour les mesures est présenté. Un VNA Anritsu
ME7808B, une station de mesure manuelle Suss Microtech PSM6RF et des sondes de mesure
GSG ACP 40 GHz avec un pitch de 1250 um sont utilisées. Le logiciel Wincal permet de piloter
et gérer le calibrage du systeme de mesure (VNA, connectique et sondes), ainsi que de récupérer
les paramétres S établis par le VNA. Une loupe binoculaire, qui grossit 50 a 120 fois la taille
des dispositifs, est également nécessaire afin de positionner précisément les pointes et de
réaliser leur pose sans les endommager.

Pour des dispositifs imprimés la pose de la sonde peut s’avérer complexe en raison de la
rugosité des pistes. En effet, les pointes de la sonde étant planes, une différence de planéité a la
pose peut les endommager. Le probléeme principal peut venir du fait que la pointe centrale est
posée sur le ruban central et que son épaisseur peut étre plus importante que celle sur les rubans
de masse ou sont posées les deux autres pointes. Ainsi, si les deux pointes latérales ne touchent
pas les rubans de masse, la mesure ne peut pas s’effectuer.

Dans cette étude, la technique de pose des pointes a donc été adaptée. Les pointes sont
posées sur le substrat devant la ligne coplanaire puis avanceées sur le bord de la ligne pour
obtenir le contact. Cette technique de pose ne peut se faire qu’avec des pointes souples sinon
elles risquent d’étre endommagees.
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Figure 111-5 : a) Photographie du montage de mesures RF b) Photographie de la zone de mesure

Un calibrage est réalisé sur le VNA, cela permet de corriger les erreurs systématiques du
VNA et de définir le plan de référence de la mesure au bout des sondes. Le VNA est calibré en
LRM (Line-reflect match), ce calibrage permet de s’affranchir des valeurs étalons fournies par
le constructeur qui sont a la limite des spécifications avec un pitch large de 1250 um. De plus,
elle permet un calibrage sur une large bande de fréquence.

Ainsi, avec ce matériel, il est possible de mesurer des dispositifs imprimés hors gabarits,
en particulier en termes de taille, par rapport aux dispositifs RF plus couramment utilises.

II1.2.1.1. Propriétés électromagnétiques des substrats

Le substrat est partie intégrante de la ligne de transmission coplanaire, ainsi il est
important de mesurer ses propriétés électromagnétiques pour pouvoir modéliser la ligne puis la
réaliser en correspondance avec les spécifications. Dans cette partie, la méthode de
caractérisation des substrats est développée puis les mesures réalisées sont présentées.

[11.2.1.1.a) Méthode de caractérisation

La caractérisation du substrat consiste & déterminer & et tand, la permittivité relative réelle
et la tangente de pertes du matériau liée a un courant de conduction et de déplacement
(relaxation dipolaire) [150]. La connaissance de & et tano est indispensable pour la modélisation
prédictive de dispositifs radiofréquences.

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour la caractérisation électromagnétique des
substrats [151] :

e Meéthode en sondes coaxiales

e Meéthode en lignes de transmission
e Meéthode en cavités résonantes

e Meéthode en espace libre

e Maéthode en résonateur diélectrique

La méthode en cavités résonantes, aussi appelée méthode de faibles perturbations, est
utilisée car sa mise en ceuvre est aisée dans le cas de 1’utilisation de substrat plastique que 1’on
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peut facilement découper en échantillon. En complément de cette mesure, la méthode en ligne
de transmission sera également utilisee. L utilisation des cavités fait suite au travail de Guers
[151] ; les cavités réalisées dans le cadre de sa these seront utilisées. Cette méthode permet
I’extraction avec précision des grandeurs & et zand pour une valeur de fréquence unique, cette
méthode est donc monofréquence.

Une cavité résonante (Figure 111-6) est un ensemble aux parois réfléchissantes délimitant
un volume dans lequel des oscillations électromagnétiques peuvent étre générées [152,153].
Cette cavité a la capacité d’entrer en résonance a des valeurs de fréquences particuliéres. Pour
cette étude, la cavité est un cylindre creux dont la hauteur et le diamétre sont calculés pour
résonner a une fréquence donnée. L’échantillon de substrat est inséré dans le bouchon supérieur,
les connecteurs sont reliés au VNA (Vector Network Analyser).

Couvercle

Bouchon supérieur Connecteur SMA
Figure I11-6 : Photographie de la cavité résonante en laiton a 2,45 GHz

La méthode de faibles perturbations consiste a mesurer les parameétres S de la cavité a
vide, et avec I’échantillon afin d’en déduire la perturbation du champ électromagnétique induite
par I’introduction de 1’échantillon. En effet, lorsque 1’échantillon est placé dans la cavité, un
décalage du pic de résonnance et une modification du facteur de qualité sont observés comme
montré en Figure 111-7 : le pic est plus bas et plus large pour une cavité contenant 1’échantillon.
Ce décalage permet d’en déduire les parties réelles et imaginaire de la permittivité complexe de
I’échantillon avec les formules suivantes :

€ r_ o Vc fc fsub
4 1- Veub fc (111.14)
o, VU 1 1
€/ = —. —< (— — ) (111.15)
2 Vsub Qc qub
tand = — (111.16)

4
r

Avec
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e 1=0,53903 est un coefficient issus de la théorie [143,154] (-)

e V.le volume de la cavité a vide (m°)

e Vaple volume de ’échantillon de substrat (m®)

o fcla fréquence de résonance de la cavité (Hz)

o fspb la fréquence de résonance de la cavité avec 1’échantillon (Hz)
e Qc le coefficient de qualite de la cavité (-)

e Qs le coefficient de qualité de la cavité avec I’échantillon (-)

A
Résonance a vide
Résonance avec échantillon 3dB
| S21 |
3dB
Af
C
Af
-/, LC
f Fréquence

rc C
Figure 11-7 : |Sa1| de la cavité a vide et avec I’échantillon

Le coefficient de qualité et la bande passante fractionnelle (BW) a -3 dB sont calculés par
les équations suivantes :

_f.BW
=

BW_pqp = (101% - 1)

(I.17)

Q

N =

(111.18)

Avec

Q le coefficient de qualité (-)

f la fréquence de résonance (Hz)

Af largeur de bande de fréquence (Hz)

BW la bande passante fractionnelle a -3 dB (-)

e ¢ l’atténuation par rapport au maximum en dB, ici o=3 dB

Gréace aux équations (111.14) et (111.15) il est possible de déterminer la permittivité relative
réelle & et la tangente de perte tano du substrat. Cette méthode est limitée en termes de bande
de fréquence par la taille minimale des cavités par exemple la cavité réalisée pour 6 GHz fait 4
cm de diamétre. Il sera difficile de mesurer les parametres des substrats pour une fréquence plus
élevee.

[11.2.1.1.b) Résultats de caractérisation des substrats
Pour le substrat PC+ABS (paragraphe 11.2), des tranches ont été réalisées pour obtenir

des échantillons en « languette » et pouvoir les insérer dans le bouchon supérieur de la cavite.
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La mesure est réalisée avec un VNA Anritsu calibré en SOLT (Short, Open, Load, Thru)
et les cavités 0,9 et 2,45 GHz en laiton. La mesure du volume d’un échantillon est réalisée avec
un palmer et une regle. Les résultats, pour le substrat PC+ABS sur 10 échantillons, sont
présentés dans le Tableau 42. La permittivité décroit légerement quand la fréquence augmente
et la tangente de perte est stable en considérant les incertitudes, ¢’est un comportement attendu.

Tableau 42 : Caractéristiques du substrat PC+ABS pour 0,9 et 2,45 GHz

Fréguence de la cavité 0,9 GHz 2,45 GHz
Permittivité relative & 3,49+0,16 3,42+0,07
Tangente de perte tano 0,012+0,001 0,011+0,004

Les autres substrats présentés dans cette thése sont mesurés avec la méme méthode.

[11.2.2. Méthode d’extraction des parametres RLGC

La mesure des lignes de transmission coplanaires est réalisée avec le VNA et donne les
parameétres S. Cependant, dans le but d’étre précis sur la mesure il est nécessaire d’utiliser une
méthode d’épluchage (deembedding en anglais) pour retirer I’effet de I’accés a la ligne et I’effet
des sondes de mesure. Etant donné la configuration planaire et les spécificités des dispositifs
étudiés, deux méthodes ont été appliquées afin de pouvoir comparer les résultats obtenus : la
méthode de Mangan [155] et la méthode de Lacrevaz et Houzet, appelée méthode LH [156]
dont les principes ont été utilisés. L’objectif principal de ces méthodes est d’obtenir les
paramétres primaires (RLGC) et secondaires (y et Z¢) de la ligne

111.2.2.1. Methode de Mangan

Cette méthode d’extraction consiste a considérer deux dispositifs intégrant
respectivement deux lignes coplanaires de longueurs différentes dont la section est strictement
identique (Figure 111-8). En considérant que pour les deux lignes la contribution des pointes sur
la mesure des parameétres S est identique, il est possible de retirer I’effet de 1’acces a la ligne et
I’effet des sondes de mesure.

La particularité de la méthode de Mangan est d’utiliser une admittance afin de modéliser
les accés de la ligne comme montré en Figure I11-8. Le détail des calculs est donné dans I’
Annexe E. Cette méthode peut étre utilisée quelle que soit la longueur de la ligne, ce qui est
plus facile a mettre en ceuvre pour un procédé¢ d’impression comportant des contraintes
géomeétriques.
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Figure I11-8 : Schéma des lignes de transmission coplanaires de longueur 1 et 2

[11.2.2.2. Methode LH

La méthode LH [156] propose une modélisation différente de Mangan : la modélisation
des ports est realisée avec 2 impedances. Cela rend la méthode plus précise [157], cependant
pour cela les lignes doivent étre de longueur plus réduite (longueur de ’accés dont I’effet est a
retirer<<longueur d’onde) ce qui rend sa mise en ceuvre plus difficile avec le procédé
d’impression.

Acces | , Acces Accés Acces
Gauche| | Droit, Gauche, Droit
i VTn°1 NN nt2l ]
] E; : S ;= EkPIOtS de
| Line de transmission | ./ Contact
:l ! Coplanaire de longueur L | IZ
'/ I Z
g i : Ligne de trans.: Y, Z, L ( I S_
Zl T
[ i I

mw .
Figure 111-9 : Schéma des véhicules de test (VT) et schéma électrique équivalent [156]

Les deux méthodes présentées différent par leur modélisation des acceés : la méthode
Mangan décrit les accés par une admittance et la méthode LH par deux impédances. Cette
derniére prend alors en plus de ’effet capacitif et conductif de 1’acces, un effet résistif et
inductif, ce qui la rend plus précise.
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I11.3. Conception et caractérisation radiofréquence de

lignes de transmission coplanaires imprimeées en 2D

L’objectif de cette partie est de realiser des lignes coplanaires pour évaluer les
performances radiofréquences de I’impression d’encre conductrice sur un substrat isolant
plastique.

Dans un premier temps, les contraintes de réalisation des lignes de transmission lié au
procédé seront explicitées. Les simulations sont réalisées afin de pouvoir déterminer la structure
adéquate. Dans un deuxiéeme temps, les dispositifs sont imprimés puis mesuré
géométriquement. Les mesures radiofréguence sont ensuite effectuées, puis une extraction des
parametres est réalisée afin de quantifier les performances RF. Ces performances seront
également comparées a des lignes de transmission coplanaires en cuivre, classiquement utilisée.

111.3.1. Conception des lignes de transmission coplanaires
III.3.1.1. Contraintes de réalisation et spécifications des lignes de
transmission coplanaires

Pour atteindre 1’objectif visé de cette partie, les lignes a imprimer doivent étre réalisées
en connaissant les contraintes liées au procédé d’impression et a la mesure, et elles doivent
respecter les spécifications visées.

Tout d’abord, les lignes de transmission coplanaires doivent étre imprimables par le
procédé d’impression présenté dans le chapitre précédent. Dans le Tableau 43, sont données les
principales contraintes liées au procédé d’impression.

Tableau 43 : Contraintes du procédé d’impression pour réaliser les lignes de transmission coplanaires

Largeur de ligne Ecart minimal entre

Epaisseur de ligne moyenne (um)

minimale (um) deux lignes (um)
= e ] ‘3,.,_;,,*'_- [

Dépot métalique § e “‘ e

en argent “*

Dépdt métallique d'argent

1000 pm

689+27 25+2 133+23

120



En plus, des contraintes liées au procédé d’impression, des contraintes de mesure existent
par 'utilisation de sondes de mesures radiofréquence dont le pitch est de 1250 um (détaillé
dans la partie 111.2.1). La contrainte peut s’écrire :

2
Avec W la largeur du ruban central et G I’espace entre le ruban central et les rubans

latéraux (Figure I11-1).

Les contraintes liées au procédé et a la mesure doivent étre respectées afin de pouvoir
réaliser et mesurer les lignes de transmission coplanaire. Celles-ci doivent également répondre
a des spécifications : ces lignes doivent étre adaptées a 50 Q sur la gamme de fréquence 0,5 a
8 GHz. Dans cette bande de fréquence de nombreuses applications sont possibles telles que la
fréquence Wifi (2,45 & 5 GHz), 5G (3,4-3,8 GHz), internet des objets (0,7, 0,8, 0,9, 1,8 et
2,6 Hz) ou communication avec engins spatiaux (7,190-7,250 GHz).

II1.3.1.2. Conception par modélisation de lignes coplanaires de
transmission

Afin de realiser des lignes de transmission coplanaires, il faut tout d’abord réaliser un
travail de conception qui consiste a déterminer la géométrie et les dimensions répondant aux
spécifications (paragraphe 111.3.1.1). Pour cela, des études en modélisation et simulation
électromagnétiques sont nécessaires. Trois outils de simulation sont utilisés : CST Microwave
studio, ADS (Advanced Design System) et Maxwell 2D.

111.3.1.2.a) Modélisation sur le module LineCalc du logiciel ADS

Le module LineCalc du logiciel ADS est utilisé dans un premier temps car cet outil permet
de déterminer rapidement les dimensions G et W d’une ligne de transmission coplanaire a partir
des caractéristiques des matériaux. En Figure I11-10, I’interface de la simulation est présenté.
Les paramétres de la ligne coplanaire, ainsi que la fréquence et I’impédance ciblées sont entrées
et le logiciel calcule les dimensions de la ligne.

LineCalc est basé sur un modele analytique de la ligne. Cette méthode est adaptée pour
modéliser le comportement ¢lectromagnétique d’objet homogene [158] et ne prend en compte
que le mode TEM uniquement. Elle est rapide mais ne prend pas en compte les modes d’ordre
supérieur et la largeur des plans de masse.

w
—+ G <1250 ym (111.19)
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Figure 111-10 : Interface du module Linecalc pour simulation 2D des lignes coplanaires
Dans cette simulation, les paramétres d’entrée sont les suivants :

e ¢ et tand déterminés avec la méthode des cavités (0)

e H I’¢épaisseur du substrat de 3 mm

o T, I’épaisseur déterminée des mesures effectuées sur une ligne de largeur W

e 0, la conductivité de I’encre recuite qui a été mesurée (Figure 11-43)

o f lafréquence qui correspond au milieu de la bande de fréquence visée car la ligne
coplanaire est large bande

e Zol’impédance caractéristique de la ligne : dans le meilleur des cas il faudrait que
cette valeur soit de 50 Q pour étre adaptée avec les composants connectés et donc
éviter les réflexions. En revanche, il y a souvent du filtrage avant ou aprés la ligne
car elles sont rarement parfaitement adaptées.

Les valeurs de ces parameétres d’entrée sont reportées dans le Tableau 44,
Tableau 44 : Valeur des parametres d entrée de la simulation ADS

&r tano H (mm) T (mm) f (GH2z) o (S/m)
3,49 0,021 3 0,047 5 3x10°

Les grandeurs de sortie de la modélisation électromagnétique sont: W=1700 um et
G=192 um avec une longueur L proposée de 5 mm.

ADS permet une simulation en 2D rapide de la ligne coplanaire mais ne prend pas en
compte les modes d’ordres supérieurs qui seraient susceptibles de se propager et ne fournit pas
la largeur de plan de masse. Ainsi, pour Vérifier les caractéristiques de la ligne, un modele 3D
est réaliseé sur CST.
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111.3.1.2.a) Modélisation sur Maxwell 2D

Maxwell 2D est un logiciel de modélisation électromagnétique 2D. Il suppose que la
section de la ligne de transmission a modéliser est homogene dans le sens de propagation, aussi
bien en dimension qu’en propriétés électriques des matéeriaux qui la composent. Il suppose
également un comportement du dispositif quasi-statique ce qui simplifie la résolution des
équations de Maxwell. De plus, il considere la propagation en mode TEM.

Afin de réaliser la modélisation de la ligne de transmission coplanaire dans Maxwell 2D,
la structure est dessinée dans le logiciel (Figure 111-11) puis pour chaque composant de cette
structure, les propriétés électriques du matériau sont décrites. Les grandeurs de sortie de cette
modélisation sont les parameétres linéiques RLGC. Ces résultats seront présentés avec les
mesures des lignes.

X i T, = — - -

[[File Edt View CoordinstesGeometry Data Plct Options WindowHelp
& EE AR \‘EQZIZ ] (=]
1 - == : E ,‘ setupS. ?\Td

Figure 111-11 : Structure de la ligne de transmission coplanaire sur Maxwell 2D

111.3.1.2.b) Modélisation 3D a 1’aide du logiciel CST microwave studio

Dans le domaine fréquentiel CST microwave studio est basé sur la méthode des éléments
finis et dans le domaine temporel sur la méthode « frequency domain time domain ». Il est
possible de faire cette simulation sur des objets 3D. La discrétisation de la géométrie est réalisée
par un maillage hexagonal ou tétraédral. Cette simulation tient compte des modes d’ordres
supérieurs cependant, le temps de simulation est plus important que sur ADS (plusieurs minutes
a plusieurs heures). Afin de réaliser une modelisation dans CST, il est nécessaire de dessiner la
structure en 3D et de renseigner les propriétés électromagnétiques de chaque matériau utilise.
Les grandeurs de sortie obtenues sont les parametres S et d’autres grandeurs qui ne seront pas
utilisees par la suite.

La ligne coplanaire est dessinée sur CST avec les mémes paramétres que dans le Tableau
44 avec W= 1700 um et G=192 um d’apres le résultat de la simulation sur ADS. La largeur de
plans Wy est de 6 mm.

La structure simulée dans CST est présentée en Figure I11-12a). Les dépbts métalliques
et le substrat sont des parallélépipédes afin de faciliter le dessin de la structure. Une

123



Chapitre 1l Caractérisation radiofréquence de dispositifs imprimés en jetting et
exemples d’applications

approximation est faite ici car en réalité les dépdts métalliques présentent des sections arrondies
plutét que rectangulaires comme montré en Figure I11-12b). Des essais ont été menés en
simulation et ont montré que I’impact de cet arrondi est mineur sur les paramétres S : la
moyenne des erreurs sur le paramétre Sy est de 4% et sur le paramétre Sz; de 12%.

a) b)

Gap  Ligne coplanaire

Piste imprimée

300 pm

HV det mode mag®  vacmode HFW WD
SUbStrat 25.00kv CBS A+B 180x Lowvacuum 706 ym 9.9 mm

Figure I11-12 : a) Structure de la ligne de transmission coplanaire simulée b) Coupe en cliché MEB du ruban
central de la ligne de transmission coplanaire

La structure présentée en Figure I11-12 est simulée pour deux lignes de longueur 5 et 4
mm. Les parametres mesurés du substrat sont utilisés : &=3,42 et tand=0,011. La conductivité
mesurée de 3x10° S/m est utilisée pour I’encre.

Les parameétres S de ces lignes de transmission coplanaires sont présentés en Figure
I11-13. Ces lignes ont été dessinées pour obtenir une impédance de 50 Q, de plus I’impédance
de référence est de 50 Q, ainsi le module du parametre Si1 étant inférieur a -14 dB jusqu’a
8 GHz cela montre une adaptation proche de 50 Q.

a) b) c)
o — e & 0 1004 ol
—~ m
-10- o 804 D 20
rS <) I g
,.f—u—-*—i @ 60 3 0
g= > g & <
o = = = N -60
= 0= 5 404 %)
o Ve < ©
0 307 %) [) 0 -80
& 20 «
0 F-15 o o -100 -
7 —s— Ligne longue de 5 mm 0{|—=— Ligne longue de 5 mm —=— Ligne longue de 5 mm
| Ligne courte de 4 mm Ligne courte de 4 mm -1204 Ligne courte de 4 mm
-50 ‘ : -20 -20 ; ; ; i ‘ i
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 111-13 : Influence de la longueur de la ligne de transmission coplanaire sur a) Le module des paramétres Si1 et S21
simulés b) Sur la phase du parameétre Si1simulé ¢) Sur la phase du parameétre Sz1 simulé

111.3.1.3. Matériels et Méthodes pour I'impression

La structure de la ligne de transmission coplanaire ayant été modélisée, les résultats seront
confrontés a la mesure sur les lignes imprimées. Dans ce paragraphe, la méthode d’impression
pour réaliser ce dispositif modélise est présentée.
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L’impression est réalisée sur le robot 6 axes Stdubli avec le systétme d’impression
Vermes. L’encre Electrodag 418SS de Henkel et le substrat PC+ABS sont utilisés. Ces
différents matériels ont été détaillés dans le chapitre II.

La ligne de transmission coplanaire est constituée de trois éléments métalliques : deux
rubans latéraux de masse et un ruban central de largeur W, séparés par un espacement G. La
stratégie d’impression présentée en Figure 11-51 est utilisée. Dans cette stratégie, les formes
rectangulaires sont imprimées avec un contour afin d’obtenir des c6tés plus rectilignes
cependant, ici les rubans centraux étant peu larges, les contours sont appliqués uniquement pour
les rubans de masse. Les valeurs pour le systéme d’impression sont celles répertoriées dans le
Tableau 27.

Le programme d’impression se décompose en 4 sous programmes principaux qui seront
détaillés par la suite :

e start : permet d’entrer toutes les variables utilisées dans le programme et d’appeler
les sous-programmes dans 1’ordre voulu.

e calcul_pulses : ce sous-programme permet de calculer le nombre de gouttes a
éjecter lors d’une connexion avec la téte d’impression en RS232

e trajectoire_pm_1 et trajectoire_pm_2 : décrivent respectivement la trajectoire du
premier et du deuxieme ruban latéral de masse

e trajectoire_ligne : la trajectoire du ruban central est décrite

Plusieurs types de variables sont utilis€s pour I’impression de lignes coplanaires en 2D :

e Points : définis par 6 coordonnées (X, Y, Z ,Rx,Ry,R;) les trois dernieres définissant
les rotations

e Repére : défini par trois points (Po, Px, Py)

e Vitesse : décrit la vitesse d’impression par exemple

e Qutil : définit la taille et le poids de 1’outil

e Variables numériques : permettent de définir les caractéristiques des lignes

Le repére est placé dans un coin du substrat afin de pouvoir aisément situer et placer les
coordonnées des points de la trajectoire. L’outil est mesuré précisément comme décrit dans la
sous-partie 0.

Les variables principales du programme d’impression sont décrites dans le Tableau 45
avec pour parametres :

e W la largeur du ruban central (mm)

e Wy la largeur des rubans latéraux de masse (mm)

e | lalongueur de la ligne coplanaire (mm)

e a est la distance nécessaire au robot pour atteindre une vitesse constante et
commencer I’impression comme présenté en Figure 11-44 (mm)

e L lalargeur d’une ligne d’encre imprimee avec un recouvrement OL=50% (mm)

e G I’espacement théorique calculé dans la simulation radiofréquence (mm)
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Tableau 45 : description des variables principales du programme d’impression des CPW 2D

Description Calculs
Nombre de lignes d’encre imprimées W, — L]
nbre_iter_pm nécessaires pour réaliser ’ensemble du | nbre_iter_pm = g
ruban de masse L
Nombre de lignes d’encre imprimées W—1]
nbre_iter_ligne | nécessaires pour réaliser ’ensemble du | nbre_iter_ligne =

ruban central L
Distance entre le ruban central et les
G_robot rubans de masse en prenant en compte la G_robot =G+ 1L

largeur de la ligne imprimée

lline Longueur de la ligne coplanaire lline=1+2-a

. Superposition latérale des gouttes 0

Inter d’encre OLw (Figure 11-4) S0%

diam Diametre de goutte -

OLL Superposition longitudinale des gouttes 50%

d’encre OL (Figure 11-4)

Ainsi il est possible de calculer les parametres du programme robot a partir des
caractéristiques issues de la modélisation des lignes de transmission coplanaires. Dans le
Tableau 46 sont calculées les valeurs utilisées pour le programme d’impression des lignes
coplanaires V8.

Tableau 46 : Parametres robot calculés a partir des parameétres théoriques

nbre iter pm | nbre_iter ligne | G_robot lline inter diam
Valeurs 7 2 760 um |[3etdmm | 360 um | 665 um

Avec ces valeurs, il est possible de réaliser la trajectoire désirée pour imprimer une ligne
de transmission coplanaire. Huit points sont définis pour former la trajectoire compléte d’un
ruban de masse ou du ruban central en translatant ces points. La Figure I11-14 montre ces points
et comment la translation est effectuée. Le nombre de translations a effectuer est donné par
nbre_iter_pm pour les rubans de masse et nbre_iter_ligne pour le ruban central. Le point P1a
est le point d’approche permettant au systeme d’impression d’atteindre une vitesse constante
avant impression au point P.
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Figure 111-14 : a) Points formant la trajectoire du ruban central et des rubans de masse b) Définition des translations et
itérations réalisées pour imprimer une ligne de transmission coplanaire ¢) Exemple d’aplat réalisé avec cette trajectoire

Deux algorithmes résument le processus a réaliser pour imprimer une ligne de
transmission coplanaire :

L’Algorithme 1 « start » effectue une initialisation des variables dans un premier
temps afin de définir le repére de la plague avec les points Po, Py et Py et les
variables numériques décrites précédemment. Un premier programme est appelé
pour calculer le nombre de gouttes d’encre nécessaires a 1I’impression du motif.
Ensuite, le systtme d’impression est déplacé a son point de départ puis sont
appelés successivement les programmes : d’impression du premier ruban latéral
de masse, du ruban central et du deuxiéme ruban latéral de masse. Dans un objectif
d’optimisation du programme, il serait possible de réaliser un seul et méme
programme pour ces trois éléments. A la fin de I’Algorithme «start», le
programme « end » est lu automatiquement. Celui-ci affiche un message a I’écran
du boitier du robot pour signifier que I’impression est terminée.

Algorithme 1 : « start »

Initialisation :

Traitement :

Définition des points Po, Py, Py

Définition du repere

Définition des points P1a, P1, P2, P3, P4, Ps, Pe et P7
Définitions des valeurs variables numériques

Appel du programme de calcul du nombre de gouttes
Mouvement en joint au point de départ

Appel du programme d’impression du ruban latéral de masse
Appel du programme d’impression du ruban central

Appel du programme d’impression du ruban latéral de masse
Mouvement en joint au point de départ

OO ~NOoO O~ WN -

el
N~ O

=
w

L’Algorithme 2 résume le processus qui gere la trajectoire pour I’impression des
rubans. La téte d’impression est amenée au point d’approche Pia. Une des
specificités du robot Staubli est utilisé ici: le multitasking. Une tache
« impression » est créée ce qui signifie que le robot exécutera ce sous-programme
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en parallele du reste du programme. Cette tdche permet de déclencher
I’impression pendant un mouvement du robot. L’achévement de 80% de la
trajectoire du segment [P1a- P1] déclenche I’impression. Cela correspond a la
distance a prise en compte dans le calcul de lline. Une premiére itération est
effectuée en dehors de la boucle « Pour » car le point P1n’est nécessaire qu’a cette
itération (Figure 111-14). Dans la boucle les coordonnées des points sont décalées
de la distance inter a chaque itération afin d’imprimer les rubans. Dans la boucle
« Pour », une condition est établie pour la derniére itération afin de terminer
I’aplat sur une ligne droite sans les points Ps et P7 (Figure 111-14).

Algorithme 2 : impression d 'un aplat (ruban central ou ruban latéral de masse)

Initialisation : 1
=1 2
3
Traitement : 4
Mouvement au point P1a 5
Création d’une tache « impression » 6
Identification numérique du prochain mouvement comme 1000 7
Mouvement aux points P1, P2, P3, Ps, Ps, Ps et P7 8
9
|Pour j=2 a nbre_iter 10
|Si j=nbre_iter 11
Translation des points P2, P3, P4, Ps 12
Mouvement aux points P2, P3, P4, Ps 13
|Sinon 14
Translation des points P2, P3, P4, Ps, P et P7 15
Mouvement aux points P2, P3, P4, Ps, Ps et P7 16
17
|Fin Si 18
|[Fin Pour 19

L’algorithme 2 est effectué 3 fois : une fois pour le premier ruban latéral de masse, une
fois pour le ruban central et une fois pour le deuxiéme ruban latéral. Pour I’impression du ruban
central et du deuxieme ruban latéral, un décalage (G-robot) est ajouté pour respecter
I’espacement entre les rubans.

Le comptage du nombre de gouttes est une difficulté importante car malgré le calcul
réalisé, ce nombre ne correspond pas toujours au nombre de goutte réellement nécessaire car il
y a des variations de vitesse du robot lors de passage de coins par exemple. Une amélioration
de la configuration est réalisée en ajoutant une connexion PLC (Figure 11-16) afin de pouvoir
arréter I’impression a un point de la trajectoire donné, plus facilement.

111.3.2. Caractérisation des lignes de transmission coplanaires imprimées
1I1.3.2.1. Caractérisation morphologique
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Toutes les dimensions associées a la morphologie des lignes coplanaires imprimées avec
un recouvrement latéral et longitudinal de 50%, sont mesurées avec une loupe binoculaire et
I’interférométre optique. Les deux gaps Gmg et Gma €t la largeur du ruban central Wp sont
mesurés, comme montré sur la Figure 111-15. La longueur | de la ligne est vérifiée au réglet.

Figure 111-15 : Ligne coplanaire V8 imprimé

Le Tableau 47 récapitule les dimensions mesurées des lignes coplanaires imprimées.
V8.1, V8.2, V8.3 et V8.4 sont les références des 4 plaques sur lesquelles 4 CPW sont
imprimées. Ainsi les moyennes présentées sont réalisées sur 10 mesures par CPW, soit 40
mesures au total.

Tableau 47 : Dimensions des lignes de transmission coplanaire

Gmg gauche Wi (um) | Gmg droit (um) | Longueur | (mm)
(Lm)
V8.1 241+27 1621+39 228+22 5
V8.2 233435 1658+45 196460 5
V8.3 207435 1674430 226472 4
V8.4 244432 1627+36 225430 4
Moyenne 231+17 1645+25 219+15 -

Une épaisseur de 42+7 um en moyenne est mesurée sur 8 mesures. Cette valeur est proche
de la valeur théorique établie en modélisation électromagnétique a 1’aide des logiciels
présentées dans le paragraphe 111.3.1, de 47 pm.

Pour comparer aux valeurs théoriques visées pour G et W (G=192 pum et W=1700 pm),
les moyennes de Gmg, Gmd et Wi sont utilisées. Un écart de +55 pum est observé sur Wp, par
rapport a la valeur théorique, de +27 pm sur Gmg et de +36 pm sur Gmg.

Pour réduire la valeur de W il est possible de réduire le recouvrement latéral (les lignes
de gouttes sont plus éloignées) afin d’augmenter la largeur du ruban. Pour réduire la valeur de
Gmd et de Gy il faudrait réduire G_robot de la valeur de la divergence observée.

[11.3.2.2. Caractérisation radiofréquence

111.3.2.2.a) Mesure des paramétres S
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Les parametres S sont mesurés pour 6 lignes coplanaires jusqu’a 8 GHz : 4 longues et 4
courtes. Sur les Figure I11-16 et Figure 111-17 les paramétres S de ces lignes sont présentés

respectivement pour les lignes longue et courtes.
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Figure 111-16 : Evolution, en fonction de la fréquence, des paramétres pour les lignes de transmission coplanaires longues
(5 mm) a) Module du paramétre Si1 b) Module du paramétre Sz1 ¢) Phase du paramétre Si1 d) Phase du paramétre Sz1

A partir des dimensions mesurées des lignes de transmission coplanaires récapitulées
dans le Tableau 47, une rétrosimulation sur le logiciel CST microwave studio a été effectuée.
Les dimensions utilisées sont les moyennes des dimensions des lignes mesurées (derniére ligne
du Tableau 47). Les caractéristiques des substrats déterminées dans le paragraphe 111.3.2.2.b)
sont utilisées pour la simulation. On peut observer qu’il y a un bon accord entre mesures et
modélisation électromagnétique. Cela montre que la modélisation électromagnétique réalisée
correspond aux lignes de transmission coplanaires imprimées. Ce modéle peut donc étre utilisé
pour des etudes prédictives par la suite.

Ces lignes de transmission coplanaires ont été réalisées pour obtenir une impédance de
50 Q, de plus I"impédance de référence est de 50 Q, ainsi le module du parametre Sy étant
inférieur a -10 dB jusqu’a 8 GHz cela montre une adaptation proche de 50 Q.

La phase du parametre So1 et du paramétre Si1 montrent des comportements, attendus
pour des lignes de transmission coplanaires. La droite obtenue pour la phase du paramétre Sz1
montre que I’acces a un faible impact sur la mesure et que I’adaptation de la ligne est proche de
50 Q.
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La dispersion des modules et phases des paramétres S peut s’expliquer par la disparité
des dimensions de Gmg, Gmd €t Wm selon les lignes comme le montre I’erreur sur les mesures du

Tableau 47.
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Figure I11-17 : Evolution, en fonction de la fréquence, des parametres pour les lignes de transmission coplanaires courtes
(4 mm) a) Module du paramétre S11 b) Module du paramétre Sz1 ¢) Phase du parameétre Si1 d) Phase du parameétre Sz:

111.3.2.2.b) Extraction de la permittivité et de la tangente de perte du substrat

A partir des mesures présentées en Figure 111-16 et Figure 111-17, une extraction de la
permittivité du substrat et de la tangente de perte est possible en fonction de la fréquence. Cela
permet alors d’évaluer les pertes dans le diélectrique et dans le conducteur en fonction de la
fréquence et ainsi d’ajuster avec précision les propriétés électriques introduites dans les
differents logiciels de modélisation électromagnétique. Ces mesures ont été utilisées pour la
simulation présentée sur les Figure 111-16 et Figure I11-17.

Les résultats sont extraits par la méthode expliqué dans I’article [156] et sont représentés
graphiquement sur la Figure 111-18. La permittivité diminue quand la fréquence augmente : de
3,49 a 900 MHz a 1,7 a 8 GHz (Figure 111-18.a). La diminution de la permittivité lorsque la
fréquence augmente peut-étre causée par un phénomene de relaxation dipolaire car, dans le
méme temps, une augmentation des pertes relatives (e "’) est également observee. La relaxation
dipolaire a lieu lorsque les dipdles ne peuvent plus s’aligner a la vitesse du champs électrique
propagé [152] ce qui induit alors des pertes dans le matériau.

On remarque sur la Figure 111-18b) que les pertes sont élevées a basse frequence puis
diminuent jusqu’a 2,5 GHz. Ceci est attribué a des phénomenes de pertes par conduction qui
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s’atténuent ensuite fortement avec la fréquence. Les pertes qui augmentent a nouveau a partir
de 2,5GHz sont probablement d’origine diélectrique notamment par le phénomeéne de
relaxation dipolaire.

Les résultats concordent avec ceux obtenus par les cavités a des fréquences ponctuelles
(a2 2,45 GHz : &=3,42+0,07, tano=0,011£0,004) : pour la permittivité une différence mineure
est observée de 6,7% a 0,9 GHz et de 7,2% a 2,45 GHz par rapport & la valeur mesurée par la
méthode de I’article [156], pour la tangente de perte le méme résultat est retrouvé.
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Figure 111-18 : a) Permittivité relative (er’ ou &r) du substrat en fonction de la fréquence b) Perte du substrat en fonction
de la fréquence c) Pertes relatives totales du matériau

111.3.2.2.a) Extraction des parameétres RLGC et de I’impédance caractéristique

Avec les paramétres primaires et secondaires de la ligne de transmission, il est possible
de réaliser des simulations temporelles de fonctions électroniques ce qui, dans le cas de la
plastronique, est particulierement recherché. Dans ce paragraphe, nous allons extraire les
parametres RLGC et I’impédance avec deux méthodes différentes.
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Les parameétres RLGC sont extraits a partir des parametres S presentés en Figure 111-16et
Figure 111-17, avec la méthode de Mangan (mesures 1, 2 et 3) et la méthode LH (Figure 111-19).
Ces méthodes permettent d’obtenir les paramétres primaires et secondaires de la ligne de
transmission en fonction de la fréquence. La méthode LH est appliquée sur la mesure 3 afin de
la comparer avec la méthode de Mangan.

A partir de la simulation CST en 3D les paramétres RLGC sont extraits avec la méthode
de Mangan. Une simulation sur Maxwell 2D est également réalisée et permet d’obtenir
directement les parametres C et G.

De maniére générale la dispersion entre les mesures des lignes sont probablement
majoritairement causées par des dimensions qui ne sont pas identiques (Tableau 47). Malgré
ces disparités, les résultats de mesure restent proches et exploitables.
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Figure I11-19 : Paramétres RLGC mesurés et simulés (Mesure 1, 2 et 3 avec méthode de Mangan, Mesure _3_LH avec la
méthode LH) @) R la résistance linéique b) L l'inductance linéique ¢) C la capacité linéique d) G la conductance linéique

La résistance linéique augmente en fonction de la fréquence car 1’effet de peau agit avec
la montée en fréquence. Pour I’extraction du parametre R, les deux méthodes donnent des
résultats différents : la méthode LH donne une résistance linéique plus élevée que celle obtenue
par la méthode de Mangan. Dans le cas de lignes avec des sections importantes comme c’est le
cas ici, le paramétre R est faible ce qui implique qu’il a moins d’impact que les parameétres L et
C sur la mesure, notamment lorsque la fréquence augmente ou est élevée. Pour cela, il est
nécessaire d’avoir une méthode d’extraction plus précise que Mangan.
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Pour Dl’inductance linéique, les deux méthodes d’extraction donnent des résultats
similaires. La diminution de la valeur de I’inductance avec la fréquence entre 0,5 et 2 GHz est
due a I’effet de peau.

Les deux méthodes d’extractions de la capacité linéique donnent des résultats 1égerement
différents. La simulation réalisée sur Maxwell 2D est proche des mesures extraites par la
méthode LH. La simulation CST est éloignée du resultat de mesure, cela pourrait s’expliquer
par une difficulté & mailler la structure 3D.

Les deux méthodes d’extraction different sur le résultat de la conductance linéique de
maniére importante. De la méme fagon que pour la résistance linéique, la conductance linéique
est faible pour des lignes avec des sections importantes, la conductance a donc moins d’impact
que L et C sur la mesure et nécessite une méthode d’extraction plus précise que celle de
Mangan. La simulation réalisée sur Maxwell 2D et sur CST sont proches des mesures extraites
par la méthode LH.

Les paramétres RLGC extraits sont proches des simulations Maxwell 2D. La simulation
CST semble s’¢loigner de la mesure ce qui peut s’expliquer par une difficulté a calculer 1’effet
de peau sur une structure 3D et la dispersion des dimensions des lignes de transmission
coplanaire qui ne permet pas la reproduction exacte des dimensions.

Les paramétres RLGC ont été extraits par deux méthodes différentes qui donne des
résultats du méme ordre de grandeur, mais des différences sont observées, en particulier pour
la résistance linéique et la conductance linéique. Il est recommandé de faire des comparaisons
entre méthodes d’extraction, comme réalisé ici, pour s’assurer de résultats fiables sur des
dispositifs nouveaux telles que ces lignes de transmission coplanaires. Il est important que la
méthode utilisée soit précise si I’on souhaite utiliser ces résultats afin de pouvoir simuler des
circuits plastroniques.

L’impédance caractéristique est ensuite calculée afin de s’assurer que 1’interconnexion
est adaptée a 50 Q. L’impédance caractéristique est présentée en Figure 111-20 en fonction de
la fréquence. La partie réelle de I’impédance pour la méthode de Mangan est au-dessus de 50 Q
soit entre 59 et 68 Q. La méthode LH donne une impédance de 50 Q entre 1,6 et 4 GHz.

La partie imaginaire de I’'impédance caractéristique calculée par la méthode de Mangan
est proche de O ce qui montre une adaptation proche de 50 Q. Les mesures 1, 2 et 3
correspondent et sont proches de la simulation CST. La méthode LH montre une partie
imaginaire de 1’impédance plus basse que la méthode de Mangan. Cette méthode étant plus
précise, les pertes sont mieux prises en compte : les pertes du substrat, qui ont été extraites
précédemment dans le paragraphe 111.3.2.2.b) et les pertes résistives de la piste qui est moins
conductrice que le cuivre (paragraphe 11.5.1.3.c)).
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Figure 111-20 : (Mesure 1, 2 et 3 avec méthode de Mangan, Mesure _3_LH avec la méthode LH) a) Impédance partie
réelle des lignes de transmission coplanaires b) Impédance partie imaginaire des lignes de transmission coplanaires

La méthode LH est plus précise que la méthode de Mangan car modélise plus précisément
les acces. Ainsi la mesure 3 des lignes coplanaires imprimées présente une adaptation a 50 Q
de 1,5 a 3,5 GHz et dépasse les 60 Q a 6 GHz. Des applications sur la bande de fréquence 1,5
a 3,5 GHz sont envisageables avec ces lignes de transmission coplanaires imprimées.

[11.3.2.2.b) Extraction du coefficient d’atténuation et de la constante de phase

Le coefficient d’atténuation (o) et de la constante de phase (B) sont calculés comme
montré dans la partie 111.1.3. Ce calcul permet de rendre compte de 1’atténuation causée par les
pertes totales de la ligne en fonction de la fréquence (conducteurs et diélectrique ensemble).

Sur la Figure 111-21, I’extraction de o est présentée avec et sans la méthode LH. Une
augmentation de o avec la fréquence est observée ce qui est logique compte tenu de 1’effet de
peau et des pertes du substrat (Figure 111-18). D’aprés les paramétres RLGC obtenus

précédemment, les lignes de transmission imprimées correspondent au modéle de lignes a

R L
minimisation des pertes car c = C comme montré dans Annexe G. On a alors o=V RG [145].

Son augmentation s’explique alors par deux phénomenes :

e Le substrat présente des pertes qui augmentent en fonction de la fréquence. Ce
phénomeéne est visible sur le graphe de G, la conductance, présenté précédemment

e |l yaégalement une augmentation des pertes dans le conducteur en fonction de la
fréquence a cause de I’effet de peau comme montré sur le graphe de R, présenté
précédemment

Le modele de lignes a minimisation de pertes montre également que les lignes de
transmission sont non dispersives.

Les méthodes de Mangan et LH présentent le méme résultat de calcul de a car sa
détermination est similaire dans les deux méthodes.

Les atténuations pour les mesures 1, 2 et 3 sont de méme ordre de grandeur. Les
différences peuvent principalement s’expliquer par la différence de dimensions des lignes
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(Tableau 47) mais peuvent également s’expliquer par la résistance de contact entre le métal et
les pointes qui varie a chaque posés de sonde RF sur la ligne de transmission coplanaire
mesurée. Le coefficient d’atténuation est inférieur a 1 dB/mm ce qui témoigne d’une ligne de

transmission fonctionnelle.
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Figure 111-21 : (Mesure 1, 2 et 3 avec méthode de Mangan, Mesure _3_LH avec la méthode LH) a) Mesures du coefficient
d’atténuation réalisés avec une extraction de Mangan et simulation CST b) Ajout de I’extraction de la mesure 3 avec

Uextraction de LH

Sur la Figure 111-22 la constante de phase (B) est présentée. Celle-ci est quasiment linéaire
pour chaque mesure, ce qui correspond bien au comportement connu d’une ligne de
transmission qui propage un mode quasi TEM. La méthode LH montre le méme résultat pour

B que la méthode de Mangan.
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Figure 111-22 : a) Mesures de la constante de phase réalisés avec une extraction de Mangan et simulation CST b) Ajout de
lextraction de la mesure 3 avec [’extraction de LH

D’apres les résultats obtenus, les lignes imprimées sont avec pertes : une atténuation de
0,06+0,04 dB/mm a 4 GHz et 0,1+0,07 dB/mm a 8 GHz est mesurée.

111.3.2.2.c) Calcul de la vitesse de phase et de la permittivité effective

Lorsque la vitesse de phase est constante, les lignes sont non dispersives. La vitesse de
phase est liée a B par la relation suivante [159] :
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Vy = —f (111.20)
B

On peut montrer aussi que v, est liée a la permittivité effective par la relation :

c

@ (11.22)

La permittivité¢ effective est un facteur de ralentissement de I’onde qui dépend des
propriétés électriques de tous les matériaux composant la ligne de transmission coplanaire. La
vitesse de phase et la permittivité effective extraites de la mesure sont présentées sur la Figure
111-23. La vitesse de phase augmente puis devient constante & 2,26+0,15 x108 m/s & partir de
2 GHz. La permittivité effective diminue puis se stabilise également. Cela confirme a nouveau
que les lignes de transmission sont non-dispersives entre 2 et 8 GHz. Ce résultat montre qu’il
est probablement possible de propager des signaux carrés sans déformations notables dues a la
dispersion. Ces signaux carrés pourront alors étre composés de sinusoides (DSE :
développement en série de Fourier) dont les fréquences seront comprises entre 2 a 8 GHz.
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Figure 111-23 : a) Vitesse de phase mesurée des lignes de transmission b) Permittivité effective

Pour conclure sur les paragraphes précédents : I’objectif de réaliser des lignes de
transmission coplanaires d’impédance caractéristique de 50 Q est atteint pour les fréquences de
1,5 a 3,5 GHz. De plus, il est démontré que la méthode de Mangan et la méthode LH peuvent
étre utilisées pour calculer a et B. Cependant il est préférable d’utiliser la méthode LH pour
I’extraction des paramétres RLGC et de I’impédance caractéristique Z.

111.3.2.2.d) Comparaison avec une ligne de transmission coplanaire sur cuivre

Pour mieux situer les performances des lignes de transmission imprimées, des
comparaisons ont été réalisées avec celles que proposent des lignes réalisées a 1’aide d’une
technologie tres connue et qui a fait ses preuves dans le domaine des hyperfréquences : les
lignes en cuivre sur substrat Rogers 4003c (er=3,55 et tand=0,0027). Ces lignes de transmission
coplanaires qui ont la méme largeur de plan de masse et longueur que les lignes de transmission
coplanaires imprimées en argent, mais G (Gap) et W (Width) et qui sont définis en Figure 111-1,
sont modifiees pour maintenir I’impédance caractéristique a 50 Q au regard de la technologie
(materiaux différents) : G=0,16 mm et W=2 mm. Les dimensions mesurées sont reportées dans
le Tableau 48, la rétrosimulation de ces dimensions montre une impédance égale a 52 Q.
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Tableau 48 : Dimensions mesurées de lignes coplanaires en cuivre

Gmg (Um)

W (1m)

Gmd (Um)

17945

1992+4

175+3

En Figure 111-24, les parametres S sont présentés pour les lignes de transmission
coplanaires courtes et longues en cuivre (Cu) et imprimeées en argent (Ag). Le parametre Si1,
traduisant la réflexion, des lignes de transmission coplanaires en cuivre est plus faible que les
lignes imprimées en argent en particulier a partir de 4 GHz pour les lignes de transmission
courtes et longues. Le parametre Sy1, traduisant la transmission d’énergie, des lignes en cuivre
est au-dessus des lignes imprimeées en argent, pour les lignes de transmission courtes et longues.
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Figure 111-24 : a) Parameétre S11des lignes courtes en cuivre (Cu) et en argent (Ag) b) Paramétre Sz1 des lignes courtes c)
Parameétre S11 des lignes longues d) Paramétres S2: des lignes longues

Les performances de transmission (S21) sont meilleures pour les lignes en cuivre sur
Rogers. Ce résultat peut s’expliquer par plusieurs criteres. Tout d’abord, le procédé de
fabrication par soustraction est connu et adapté a la création de dispositifs radiofréquences sur
substrat Rogers, ce qui rend le dispositif plus facilement adaptable & 50 Q. De plus, la
conductivité du cuivre est plus élevée (ccu=5,8x10" S/m ; 6ag=3x%10° S/m) par rapport a celle de
la ligne imprimée en argent. Les pertes du substrat Rogers sont également trés faibles
(tandro=0,0027 ; tandpc+as=0,021) par rapport a celles du substrat plastique qui n’a pas été
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développé et optimisé pour des applications radiofréquences. Afin de montrer cela, en Figure

[11-25 les parametres RLGC des CPW en cuivre sur Rogers (Cu) et celles imprimées (AQ)

extraits par la méthode de Mangan sont présentés.
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Figure 111-25 : Comparaison entre CPW imprimées en encre argent (Ag) et CPW en cuivre sur Rogers (Cu) des
paramétresa) Rb)Lc) Cd) G

La résistance linéique des lignes en cuivre est plus faible que celle des lignes imprimées :
a 8 GHz la résistance linéique des lignes imprimées avec de 1’encre argent est 6 fois plus élevée
que les lignes en cuivre. Cela traduit moins de pertes pour les lignes en cuivre dans le
conducteur.

De méme, la conductance linéique des lignes en cuivre est plus faible que celle des lignes
imprimées : a 8 GHz la conductance linéique des lignes imprimées est 2,3 fois plus élevée que
les lignes en cuivre. Cela traduit moins de pertes pour les lignes en cuivre dans le substrat.

Le coefficient d’atténuation et la constante de phase sont extraits avec la méthode de
Mangan et sont présentés en Figure 111-26. Le coefficient d’atténuation du cuivre est plus faible
que les lignes imprimées en argent : en moyenne acy est 8 fois plus faible que aaga 2 GHz et 4
fois plus faible a 8 GHz. La différence entre les atténuations est plus faible a partir de 6 GHz
car I’atténuation augmente pour les lignes en cuivre a partir de cette valeur.
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Chapitre 1l Caractérisation radiofréquence de dispositifs imprimés en jetting et
exemples d’applications

L’atténuation plus importante pour les lignes imprimées que pour les lignes en cuivre
s’explique par des pertes plus importantes pour les lignes imprimées que pour les lignes en
cuivre comme montré avec les paramétres RLGC (Rag >>Rcu et Gag >> Gey).

La différence entre les constantes de phase des lignes en cuivre et des lignes imprimées
est petite car p tend vers oVLC (pour des lignes a faible perte) [145]. Or, comme montré sur les
graphes des parametres RLGC, le parametre L est du méme ordre de grandeur pour les lignes
en cuivre et imprimées cependant le parameétre C est plus éleve pour les lignes en cuivre. Cela
explique alors une constante de phase légerement plus élevée pour les lignes en cuivre.

a) b)
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Figure 111-26 : a) Coefficient d’atténuation o des lignes en cuivre (Cu) et des lignes imprimées en argent (Ag) b) Constante

de phase S des lignes en cuivre et des lignes imprimées en argent

La vitesse de phase est calculée a partir de B (Figure I11-20) et est montrée en Figure
I11-27. Les lignes imprimées présentent une vitesse de phase plus élevée que les lignes en cuivre
de 2,8x10” m/s en moyenne de 0,1 a 8 GHz.

B6E8 T

—— Mesure 1 Cu

—— Mesure 2 Cu

—— Mesure 3 Cu

_ 4E8 —=— Mesure 1 Ag

K —— Mesure 2 Ag

S —a— Mesure 3 Ag

=
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Figure I11-27 : Comparaison de la vitesse de phase des lignes imprimées en argent (Ag) et des lignes en cuivre (Cu)

Ainsi, une évaluation des performances de la ligne imprimée par rapport a une ligne en
cuivre est obtenue : de 0,1 a 8 GHz les lignes imprimées atténuent I’onde en moyenne 7+3 fois
plus que les lignes en cuivre. Les lignes imprimées présentent une vitesse de phase plus élevéee
de 14 % plus que les lignes en cuivre.

111.3.2.2.e) Conclusion de la caractérisation radiofréquence

140



Dans cette partie, les paramétres S des lignes coplanaires de transmission ont été mesurés.
A partir de ces paramétres, une extraction des paramétres RLGC, de I’impédance
caractéristique, du coefficient d’atténuation et de la constante de phase est réalisée selon deux
méthodes. La comparaison de ces deux méthodes est importante pour vérifier les résultats pour
des dispositifs nouveaux.

Concernant les paramétres RLGC extraits, ces deux méthodes donnent des résultats du
méme ordre de grandeur, mais des différences sont observées, en particulier pour la résistance
linéique et la conductance linéique. La méthode LH est plus précise que la méthode de Mangan
pour I’extraction de ces parametres. Ainsi la mesure extraite par la méthode LH montre une
adaptation des lignes coplanaires imprimées a 50 Q de 1,5 a 3,5 GHz et dépasse les 60 Q a
6 GHz. Des applications sur la bande de fréquence 1,5 a 3,5 GHz sont envisageables avec ces
lignes de transmission coplanaires imprimées.

Ces lignes imprimées sont montrées avec pertes et présentent une atténuation de
0,06+0,04 dB/mm a 4 GHz et 0,1+0,07 dB/mm a 8 GHz est mesurée. Celles-ci sont également
non dispersives entre 2 et 8 GHz. Ce résultat montre qu’il est probablement possible de
propager des signaux carrés sans déformations notables dues dispersion.

Une évaluation des performances de la ligne imprimée par rapport a une ligne en cuivre
est obtenue : de 0,1 & 8 GHz les lignes imprimées atténuent 1’onde en moyenne 7+3 fois plus
que les lignes en cuivre. Les lignes imprimées présentent une vitesse de phase plus élevée de
14 % plus que les lignes en cuivre.

Ce travail débute la modélisation de dispositifs plastroniques qui peut étre utile pour
simuler et faire des analyses prédictives de futurs dispositifs plastroniques.

Des pistes d’études sont présentées en Annexe | afin d’adapter les lignes coplanaires pour
le procédé jetting. Notamment, I’impression des rubans de masse est consommateur d’encre et
prend du temps ainsi nous proposons de réaliser des rubans de masse maillés.

I11.4. Caracterisation de lignes de transmission coplanaire

sur plan incliné

I11.4.1. Contexte de I’¢tude

Afin de réaliser des dispositifs sur des substrats 3D, il est nécessaire dans un premier
temps d’étudier les dispositifs imprimés sur des surfaces inclinées. En effet, I’encre peut s’étaler
difféeremment sur les surfaces 3D, il est donc important de vérifier si cela a un impact sur son
comportement en radiofréquence. Dans cette étude, une comparaison des parameétres S de lignes
de transmission coplanaires imprimées a I’horizontale, a 45° et a 90° est effectuée. Ce travail a
été accepté a la conférence Eucap 2022.

111.4.2. Matériels et méthodes
Les lignes de transmission sont imprimées sur le substrat PC+ABS (paragraphe
[11.2.1.1.b)) avec le systéme d’impression jetting monté sur le robot 6 axes. L’encre Henkel
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Chapitre Ill: Caractérisation radiofréquence de dispositifs imprimés en jetting et
exemples d’applications

Electrodag 418SS a microparticules d’argent est utilisée (paragraphe 11.3.1). Pour cette étude,
des cales sont utilisées pour incliner les substrats a 45° et a 90°, comme montré en Figure 111-28.

L’impression est réalisée en orientant le systéme d’impression toujours a 90° par rapport
a la surface du support a imprimer comme illustré en Figure 111-28. Un recuit a 90°C durant
30 min est réalisé.

a) b)

Figure I11-28 : Photographies de I'impression de lignes coplanaires de transmission sur des plaques thermoplastiques
positionnées avec a) Une cale a 45° b) Une cale a 90°

Les mesures radiofréquences sont réalisées avec la station sous pointe que I’on associe au
VNA comme présenté dans le paragraphe 111.2.1.

[11.4.3. Résultats des mesures et de la modélisation

Une modélisation sur ADS permet d’obtenir les dimensions suivantes pour les lignes de
transmission coplanaires avec une adaptation a 50 Q : W=1,860 mm, G=200 um et de longueur
4 et5 mm.

Apres impression des lignes de transmission coplanaires, les dimensions Gmg, W et Gmd
comme définies en Figure I11-15, sont mesurées. Malgré une déviation par rapport au résultat
de la modélisation, I’impédance caractéristique rétrosimulée est correcte :

e 50%7 Q pour les lignes de transmission coplanaires imprimées a 1’horizontale
e 51+1 Q pour celles inclinées a 45°
e 49+2 Q pour celles inclinées a 90°

Tableau 49 : Dimensions des lignes de transmission coplanaires imprimées a plat et sur des plans inclinés

Gmg (UmM) W (um) Gmd (UmM) Epaisseur (um)
Horizontal 166+42 1693+37 202+46 39+6
A 45° 193+11 166416 198+3 38+1
A 90° 177+14 1697+16 18345 35+2

Les parametres S des lignes de transmission coplanaires sont mesurés et présentés en
Figure 111-29. 1l y a un bon accord entre les mesures sur substrat horizontal, incliné a 45° et a
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90°. La différence avec la simulation peut s’expliquer avec I’effet de la résistance de contact
entre les pointes et la ligne de transmission coplanaire.

o Sy Wy h N 0
-10 { ==a=— Simulation ADS
L —— CPW horizontale -1
0 20 CPW 45° ] om
T " |--- cPwooe 2
- = 275
2'_-30- 2)
-40 4 -3
u
-50 l 4

1 2 3 4
Fréquence (GHz)

Figure 111-29 : Module des paramétres S11 et S21 des lignes de transmission coplanaires imprimées a [’horizontal ou
inclinées (mesure et simulation)

Les résultats montrent qu’un méme dispositif peut étre reproduit par le procédé sur des
surfaces inclinées ou horizontales avec des paramétres S similaires. Ainsi, pour des lignes
coplanaires de transmission, il ne semble pas y avoir d’impact sur les parameétres S.

[11.5. Conception et caracterisation de lignes coplanaires en

3D

111.5.1. Contexte

Pour concevoir des dispositifs RF en 3D, il est important de connaitre le comportement
de ceux-ci sur des surfaces 3D. Dans cette partie, la transmission du signal sur des surfaces 3D
et en particulier sur des angles est étudiée. L ’intérét est de pouvoir amener le signal jusqu’a une
antenne par exemple qui serait située a un endroit de I’objet 3D difficilement accessible, pour
des contraintes de miniaturisation par exemple. Pour cela des lignes coplanaires en 3D sont
réalisées avec la technologie jetting 3D. De plus, les lignes coplanaires sont des éléments
souvent utilisés pour concevoir des composants passifs (comme par exemple des filtres), les
avoir a disposition permet également d’évaluer leurs performances pour d’autres utilisations en
3D.

Sur la Figure 111-30 des applications de lignes coplanaires 3D sont illustrées. Les outils
connectés en industrie sont utilisés pour repérer facilement et rapidement 1’outil. Une antenne
GPS peut étre positionnée sur tous types d’objets avec le jetting 3D, ici I’antenne est positionnee
sur une face suffisamment grande et le signal est apporté par une ligne coplanaire 3D.

143
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a) b)

Figure 111-30 . a) Marteau connecté pour envoi de position GPS afin de localiser [’outil b) Lunettes connectées

Les lunettes connectées sont une application pour laquelle la miniaturisation et
I’allégement du poids sont importants. Ainsi les technologies IDE peuvent étre utiles car elles
permettent un alléegement en enlevant les fils de connexion par exemple. Les surfaces sont
petites sur ces lunettes ainsi le circuit contenant la source et les batteries sont intégrées sur
I’avant des lunettes et I’antenne est imprimée directement sur la branche en étant relié par une
ligne coplanaire 3D.

I11.5.2. Réalisation du prototype en 3D
I11.5.2.1. Conception du prototype

Les lignes coplanaires 3D doivent répondre a un cahier des charges spécifique lié aux
procédés mis en ceuvre :

e La mesure RF sous sondes RF doit étre possible : la mesure doit pouvoir
s’effectuer a plat avec le pitch adéquat.

e Ledispositif doit étre imprimable en jetting 3D : la surface doit étre peu rugueuse,
les angles doivent étre gérables par le robot et la téte d’impression, et le maintien
de la qualité de I’impression sur tout le dispositif doit étre possible.

Pour répondre a ces contraintes, des ailettes ont été ajoutées afin de pouvoir poser les
pointes a plat et éloigner les pointes des pentes afin d’éviter un couplage éventuel, comme
présenté sur la Figure 111-31a). Ces ailettes font apparaitre deux angles Az et A,

a b

) ) Buse d'impression
Ailette gauche pour pose Ailette droite pour pose
de pointes RF de pointes RF

. A . :
/ . /Q\f{;z\ di

. ol
Congé de rayon R
Figure 111-31 : a) Schéma du support destiné a étre imprimé avec des lignes coplanaires 3D b) Géométrie pour le calcul
du rayon des congés Az et Az

Les congés des angles A1 et A2 doivent étre calculés pour que I’encombrement de la téte
permette le maintien de la distance d’impression tout au long de I’impression. La géométrie
pour calculer le rayon R des congés des angles est présentée en Figure 111-31b), il vient :
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4,5

R = 10,9 mm

= —ﬁ(l } g) (11.22)

Ainsi les congés des angles Az et Az sont réalisés avec le rayon R.

L’angle A présente également un congé de 5 mm nécessaire pour le passage du robot. A
prend la valeur 90° et 130 ° pour pouvoir comparer la transmission sur ces deux angles.

Les dimensions du substrat sont présentées sur la Figure 111-32. Une épaisseur de 2 mm
de substrat est maintenue le long de la ligne coplanaire. Les ailettes sont de 30 mm ainsi que
les coOtés du triangle, pour une longueur totale d’environ 120 mm. Ces dimensions sont
maintenues pour un angle A de 90° ou de 130°.

30 mm 30 mm
Figure 1-32 : Dimensions du substrat d impression des lignes coplanaires 3D

A présent que le substrat a été congu pour répondre aux contraintes d’impression, il est
possible de réaliser une simulation du prototype.

111.5.2.2.  Simulation du prototype

Dans le Tableau 50, la permittivité et tand mesurées par la méthode des cavités sont
présentées. Les mesures sont réalisées a ces fréquences car elles sont dans la gamme de

fréquence des mesures RF réalisées par la suite (0 a 8 GHz). Ces valeurs sont utilisées pour les
simulations.

Tableau 50 : Permittivité et tand du substrat POM

Fréquence (GHz) 0,9 2,45
Permittivité 2,88+0,29 2,79+0,27
Tano 0,048+0,003 0,032+0,002

Une simulation sur ADS est réalisée afin d’adapter les lignes sur les ailettes. Il est
probable qu’une désadaptation ait lieu au niveau des angles, cela sera étudie lors de la
caractérisation. La simulation ADS donne W= 1,3 mm et G= 0,177 mm pour une adaptation
50 Q.

Une simulation sur CST est réalisée en complément afin de prendre en compte les formes
3D. Le fichier STL de la piéce réalisée par usinage est importé dans CST. La ligne coplanaire
imprimée est dessinée sur le substrat importé comme montré en Figure 111-33. Les ports sont
positionnés a 1’endroit de pose des pointes.
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a) b)

Figure 111-33 : Simulation de la ligne coplanaire sur substrat avec angle a) A 90° b) A 130°

La simulation sur CST montre les paramétres S présentés sur la Figure 111-34. Ceux-ci
sont peu différents pour les angles 90° et 130°. Le parametre S11 est en dessous de -5 dB de 0
a 8 GHz. Le parametre S12 est au-dessus de -6 dB de 0 @ 8 GHz. Les décalages s’expliquent
aisément par la différence de 1’angle entre les deux lignes : cela crée des discontinuité différente
pour les deux angles.
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Figure I11-34 : a) Parametres S11 des lignes coplanaires sur substrat avec angles a 90° et 130° b) Parametres Si2 des
lignes coplanaires sur substrat avec angles a 90° et 130°

111.5.2.3.  Meéthode pour [’'impression
111.5.2.3.a) Fabrication du substrat

La fabrication du substrat est réalisée par usinage. Le substrat est un plastique polymére
POM (polyoxyméthyléne) de rugosité (0,690+0,122 um). Avec cette technique de fabrication
le substrat en triangle est évidé en surfacant 1’intérieur puis les contours sont ensuite découpés.
La taille de la fraise (6 mm) ne permet donc pas de faire des angles « pointus » comme montré
sur la Figure I11-35.

a) - b)

Figue 111-35 : Substrat POM utilisé pour ['impression des lignes coplanaires a)/i 90°b) A 130°
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111.5.2.3.b) Impression de la ligne coplanaire

L’impression est réalisée avec le robot 6 axes Staubli portant le systéme d’impression
Vermes. L’encre Electrodag 418SS de Henkel est utilisée. Un support de fixation est réalisé en
aluminium afin de brider le substrat lors de I’impression et il permet aussi de positionner de la
méme facon les différents échantillons pour assurer une impression reproductible.

La programmation de la trajectoire est similaire a celle mise en ceuvre pour imprimer les
lignes coplanaires en 2D, cependant la gestion de 1’angle de la téte d’impression est ajoutée.

Le systeme d’impression utilise le jeu de parameétres optimisé définit dans le Chapitre I1.
La vitesse d’impression est réduite @ 10 mm/s, tgelay est calculé par 1’équation (11.1). Les
parametres d’impression sont présentés le Tableau 51.

Tableau 51 : Paramétres d’impression utilisés pour les lignes coplanaires 3D

tris (mS) topen (mS) tfall (mS) tdelay (mS) NL Vprim (m m/S) dprint(m m)
0,4 2,5 0,8 27 80% 10 15

La trajectoire est formée de 12 points, chacun décrivant les coordonnées du point et
I’orientation de la téte d’impression, comme montré en Figure I11-36. Le systéme d’impression
est orienté de maniére a étre toujours perpendiculaire a la surface de la piece pour former
correctement la goutte sur le substrat. Comme pour les lignes coplanaires en 2D, ces points sont
décalés a chaque itération pour former des aplats (Figure I11-14).

NN

Pt op? Py P4 Puo By E’

Figure 111-36 : Orientation du systéme d’impression pour chaque point de la trajectoire

Les paramétres de programmation de 1’impression (explicités dans le Tableau 45) sont
présentés dans le Tableau 52 afin de respecter les dimensions données par la simulation.

Tableau 52 : Paramétres d’impression des lignes coplanaires en 3D

nbre_iter_ pm | nbre_iter_ligne G_robot lline inter
Valeurs 10 2 1,1 mm 129 mm 0,4 mm

Dans le programme du robot, la vitesse au niveau de I’angle utilisé est la vitesse de
rotation, celle-ci est calculée par la formule suivante :

147



Chapitre 1l Caractérisation radiofréquence de dispositifs imprimés en jetting et
exemples d’applications

v =R0 (111.23)

AVec :

e v lavitesse linéaire (m/s)
e R e rayon du conge (m)
e @ lavitesse de rotation (rad/s)

Dans le cas des lignes coplanaires 3D : v=10 mm/s, R =5 mm ainsi =2 rad/s.

Un recuit de 90°C pendant 30 min est réalise. La Figure 111-37 montre les lignes
coplanaires 3D recuites.

Figure 111-37 : Ligne coplanaire 3D imprimée sur un angle a) A 90° b) A 130°

I11.5.3. Caractérisation du prototype en 3D
I11.5.3.1. Caractérisation morphologique des lignes imprimées sur

substrat 3D

La caractérisation morphologique est réalisée avec une loupe binoculaire et un
profilométre mécanique sur les lignes imprimées sur des substrats 3D. Sur la Figure 111-38 des
clichés des lignes sont montrés, sur une zone imprimée a plat et au sommet de la piece (sur un

angle).
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Figure 111-38 : Clichés pris a la loupe binoculaire de la ligne coplanaire imprimée 3D avec un angle A de 90° a)
Sur les ailettes b) Au sommet

Les moyennes des mesures du gap et de la largeur de ligne pour 40 mesures sont
présentées dans le Tableau 53. Par rapport aux lignes coplanaires 2D, les lignes coplanaires 3D
sont plus rectilignes : en moyenne les écarts types sont plus faibles (26 um pour les lignes 3D
et 39 um pour les lignes 2D). Deux facteurs peuvent expliquer cela :

e La réduction de la vitesse a 10 mm/s par rapport a 35 mm/s pour les lignes
coplanaires 2D

e Le substrat POM possede une énergie de surface supérieure au PC+ABS
(49,6 mN/m [160] pour 35 a 42 mN/m [161,162]) ce qui modifie son interaction
avec I’encre déposée.

L’épaisseur moyenne mesurée sur les ailettes est de 35,4+6 um.

Tableau 53 : Mesure des gaps et largeur de lignes des lignes coplanaires 3D imprimées avec un
recouvrement OL. et OLw de 50%

Gmg gauche (um) W (um) Gmd droit (um)
90° n°1 305+39 1263146 432+31
90° n°2 240154 1346+31 34016
130° n°1 408+19 1162126 47219
130° n°2 344+19 1207+21 369+24
Moyenne 324+70 1244+79 404160

Le sommet de la ligne coplanaires 3D est plus irrégulier que la piste sur les ailettes, cela
peut étre cause par la discontinuité du mouvement et la transition entre vitesse linéaire et vitesse
de rotation effectué par le robot.
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Les dimensions des lignes coplanaires permettent de réaliser la mesure (le pitch des
pointes est respecté), comme attendu.

I11.5.3.2. Caractérisation radiofréquence des lignes imprimées sur
substrat 3D

111.5.3.2.a) Parametres S des lignes imprimées sur substrat 3D

La mesure est réalisée avec le matériel décrit dans la partie 111.2. Les sondes
radiofréquences sont posées a plat grace aux ailettes.

Les parameétres S mesurés sont présentés sur la Figure 111-39. Les parametres S11 sont en
dessous de -5 dB ce qui montre une adaptation éloignée de 50 Q. La phase du paramétre S21
pour I’angle a 90° et 130° ne présentent pas de courbe linéaire ce qui montre les discontinuités
crées par les angles.

La différence entre les mesures et les simulations pourrait s’expliquer par 1’action des
pointes de mesures qui n’est pas prise en compte dans la simulation.
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Figure I11-39 : a) Module du parametre S11 b) Module du paramétre Sz:1 ¢) Phase du parametre S11 d) Phase du parametre
S21 mesureés et simulés des lignes coplanaires en 3D sur des angles a 90° e) Module du parameétre S11 f) Module du
paramétre Sz1 g) Phase du parameétre S11 h) Phase du parametre S21 mesurés et simulés des lignes coplanaires en 3D sur

des angles a 130°
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Afin de pouvoir analyser plus précisément I’effet d’une différence d’angle d’un autre
point de vue, une analyse temporelle en réflexion (time domain reflectometer ou TDR) est
réalisée.

111.5.3.2.b) Analyse temporelle en réflexion des lignes imprimeées sur substrat 3D

Une analyse TDR consiste a envoyer une impulsion le long d’une ligne et a analyser la
réflexion emise. En effet, si la ligne est adaptée en impédance, le signal ne sera pas réfléchi. En
revanche, si la ligne présente des variations d’impédance alors une partie du signal sera réfléchi.

Cette analyse est pertinente dans le cas des lignes imprimées sur substrat 3D car les
discontinuités dues aux angles impliquent une variation d’impédance.

Le VNA et la station sous pointes sont utilisés avec un calibrage LRM. Afin d’obtenir
une montée du signal rapide et un balayage harmonique, le VNA est calibré sur la bande de
fréquences 40 MHz a 26 GHz. Le pitch important des sondes ne permet pas d’avoir un calibrage
valide a plus haute fréquence.

Sur la Figure 111-40, la réponse lors d’un circuit ouvert est présenté, ¢’est-a-dire lorsque
les pointes de mesure ne sont pas posées. Dans cette situation la totalité du signal est réfléchi
c’est pour cela que I’'impulsion monte a 1 en réflexion. La montée de la marche est trés rapide
avec un temps de 6 ps.

1.0+

0.81

0.6 1

0.4 1

Réflexion

0.2 1
O.O--—J

100 0 100 200 300 400 500 600 700
Temps (ps)
Figure I11-40 : Réponse en réflexion suite a I’envoi d 'une impulsion en circuit ouvert

Sur la Figure 111-41, les résultats de I’analyse TDR pour les lignes coplanaires sur substrat
avec angle a 90° et a 130° sont présentés. Le motif imprimé conduit a des réflexions qui ont
lieu le long de la ligne. Cela permet d’en déduire les effets des formes 3D.

La largeur du motif mesuré sur I’analyse TDR est la méme pour les angles a 90° et a 130°
car les lignes sont de mémes longueurs : de 0 a 650 ps. En connaissant, la vitesse de propagation
de I’onde sur la ligne de transmission, il est possible de calculer le temps total de réflexion de
I’onde afin de vérifier la cohérence des résultats :
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A la suite des mesures, on obtient une valeur de t=600 ps, ce qui correspond bien a la
largeur des motifs présentés.

Le substrat 3D comporte un angle principal a 90° ou a 130° qui est sortant, mais aussi
deux angles secondaires qui sont entrants. Du fait de cette différence, le comportement
électromagnétique différe. L’angle sortant est visible sur I’analyse TDR de I’angle 90° comme
un pic tourné vers le haut qui montre un effet inductif a cet endroit. Les angles secondaires
entrants, visibles en particulier sur I’angle a 90°, montrent un pic tourné vers le bas qui temoigne
d’un effet capacitif. Les pics relatifs a 1’angle 130° sont peu visibles lors de 1’analyse TDR par
comparaison a ceux dus a 1’angle 90° car probablement les discontinuités sont moins
importantes lorsqu’on se rapproche d’un angle a 180°.

La difficulté de cette analyse est de pouvoir décorréler I’effet électromagnétique lorsque
des pistes métalliques subissent un changement de direction di a des angles et celui d0 a une
impression de I’encre qui peut étre inhomogene dans les angles. En effet, il est également
possible que ces comportements soient créés par une variation de largeur de la piste au niveau
de ces angles (Figure 111-38).

a) b)
1.0+ 1.0
’ Circuit ouvert r Circuit ouvert
90 ] —e— 130°1
0.8 90° 2 08 —e—130° 2
s \ s
£ 0.6 2 0.6 /\
D 4. T 041
(e . /—u—,\_.—';-\; o :
At La—n et
024 | 0.2 2
|
00 il _— ;J 00 4
A00 0 100 200 300 400 500 600 700 400 0 100 200 300 400 500 600 700
Temps (ps) Temps (ps)

Figure I11-41 : TDR des lignes coplanaires en 3D sur substrat avec un angle de a) 90° b) 130°

Cette analyse TDR est une premiére ébauche pour déterminer des modeéles équivalents (une
capacité an parallele, en premiére approche pour un effet capacitif repéré au niveau de la
discontinuité = angle entrant) des discontinuités introduites par des structures 3D sur des lignes
de transmission, éléments essentiels pour les concepteurs de dispositifs radiofréquences.

[11.6. Exemples d’applications du procédé d’impression
Dans cette partie, trois applications sur des surfaces planes et sphériques sont presentées
pour illustrer les possibilités du procédé d’impression par jetting. La premiére application est
une etude sur une antenne LoRa simulée sur un substrat plan. La seconde application est
I’intégration d’un tag RFID sur un objet 3D dans le but d’identifier une piece. La troisiéme

153



Chapitre 1l Caractérisation radiofréquence de dispositifs imprimés en jetting et
exemples d’applications

application est la conception et la réalisation d’un radome avec un motif imprimé pour une
antenne monopole afin de la rendre plus directive.

I11.6.1. Applications radiofréquences sur surface plane : antenne LoRa

L’intérét croissant pour le domaine de I’internet des objets (IoT) implique de développer
de nouvelles solutions pour la communication sans fil. Les objets connectés collectent et
transmettent des données, généralement pour les analyser et en faire un outil d’aide a la
décision. La technologie LoRaWAN est un protocole de communication pour I’ToT qui se veut
peu couteux a implémenter, économe en énergie, bas codt, et destinée a des communications
longues porteées.

[11.6.1.1. Contexte de [’étude

Dans cette partie, une antenne LoRa décrite dans 1’article [163] pour des micro-traqueurs
est utilisée. Ces dispositifs présentent une antenne WiFi (2,45 GHz), une antenne LoRa
(0,868 GHz) et une antenne GPS (1,575 GHz), comme montré sur la Figure 111-42.

Antenne dual-bande:
LoRa et GPS
* 0.868 GHz LoRa

@ « 1.575 GHz GPS

- Antenne WiFi

Figure I11-42 : Dispositif de microtraqueurs

L’objectif de cette étude est d’envisager de déporter I’antenne LoRa et GPS sur le boitier
en plastique du micro-traqueur afin de pouvoir miniaturiser I’appareil. Ainsi, I’antenne LoRa /
GPS est imprimée avec la technologie jetting sur du FR4 et sur du plastique (PC+ABS). Le but
est de comparer les performances de cette antenne fabriquée « classiquement » en cuivre sur du
FRA4 a celle réalisée par impression sur du FR4 et ensuite sur du plastique. Il sera alors possible
de confronter les performances de ces antennes et d’en conclure s’il est possible de réaliser une
antenne LoRa en impression sur du plastique. Cette étude a éte présentee a la conférence APS-
URSI 2019 [120].

I11.6.1.2. Matériels et méthodes

Une encre Henkel Electrodag 418 SS a microparticule d’argent (paragraphe 11.3.1) de
conductivité 2,95+0,24 x10° S/m aprés recuit de 90°C pendant 30 min ; est utilisée pour la
réalisation du dispositif.

Deux substrats sont utilisés dans cette étude :
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e Le substrat plastique PC+ABS (paragraphe I1.2 et 0) d’épaisseur 0,8 mm avec
er=3,49£0,16 et ran=0,012+0,001

e Le substrat FR4 d’épaisseur 0,8 mm avec les propriétés suivantes fournies par le
constructeur : &=4,3 et tan6=0,021

Les simulations sont réalisées avec le logiciel CST microwave studio.

I11.6.1.3. Modélisation électromagnétique de [’antenne LoRa

La structure de 1’antenne est reprise dans 1’article [163] avec la permission des auteurs.
Quatre modélisations sont effectuées :

e L’antenne de référence [163] en cuivre sur FR4 qui résonne aux fréquences
868 GHz et 1572 MHz

e Une antenne de structure identique a 1’antenne de référence imprimée en encre
argent sur FR4

e Une antenne de structure identique a I’antenne de référence imprimée en encre
argent sur le substrat PC+ABS

e Une antenne imprimée avec de 1’encre argent sur le substrat PC+ABS avec une
structure modifiée de telle sorte que les résonances se situe a 868 GHz et
1572 MHz

Les modules des parametres S11 sont présentés sur la Figure 111-43. Les parametres S11
de I’antenne originale et de ’antenne imprimée en encre argent sur du FR4 présentent assez
peu de différences. En effet, la différence entre ces deux dispositifs est principalement causée
par la conductivité du matériau : 59x10° S/m pour le cuivre et 2,95+0,24 x10° S/m pour ’encre
argent.

Les résonances de I’antenne imprimée en encre argent simulée sur du PC+ABS présentent
un décalage par rapport a celles sur FR4 probablement causé par la différence de propriétés
électromagnétiques des substrats. Il est cependant possible de positionner a nouveau les
résonnances a 868 GHz et 1572 MHz, en modifiant les dimensions de la structure de 1’antenne,
c’est ce qui est montré avec la version « améliorée ».
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Figure I11-43 : Simulation de I’antenne LoRa-parameétre Si1 en fonction de la fréquence

Dans le Tableau 54, les résultats simulés du gain réalisé et de la bande passante obtenus
sont reportés. Le gain réalisé de -6,5 dB pour I’antenne imprimée sur le substrat plastique
PC+ABS est moins important que celui pour 1’antenne originale de -4 dB a la fréquence
0,868 MHz. En revanche, il présente un gain légerement meilleur pour la fréquence 1575 MHz :
-0,6 dB pour I’antenne imprimée et -1,2 dB pour I’antenne de référence. Ces valeurs de gain
sont acceptables pour des applications 10T.

Tableau 54 : Comparaison des simulations de gain et de bande passante pour [’antenne de référence et de ’antenne imprimé
sur du PC+ABS

Gain réalisé (dB)
Antenne améliorée imprimée Antenne de référence en
sur PC+ABS cuivre sur FR4
868 MHz -6,5 -4
1575 MHz -0,6 -1,2

I11.6.1.4. Mesure du parametre S des antennes imprimees

Le parametre S11 des antennes imprimees est mesure afin de vérifier les fréquences de
résonnance des antennes. Sur la Figure 111-44, les mesures du parametre S11 sont montrés pour
des antennes imprimées sur du FR4. Un léger décalage de 30 MHz est visible pour la fréquence
0,868 GHz et un décalage plus important de 200 MHz pour la fréquence 1,575 GHz.
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Figure 111-44 : a) Mesure du parametre Si1 sur 4 antennes imprimées sur du FR4 et simulation b) Photographie
d’une antenne imprimée sur FR4

Ces décalages peuvent s’expliquer par des défauts d’impression, montrés sur la Figure

[11-45. En effet, le procédé d’impression a été développé pour des substrats plastiques, ainsi les
impressions réalisées ont moins de précision.

a) b)

Figure 11-45 : Photographie a la binoculaire de I’antenne imprimée sur du FR4 a) Partie gauche b) Partie droite

Sur la Figure 111-46, des antennes sur plastique PC+ABS sont imprimées et mesurées. Ces
antennes présentent une résonnance a la fréquence 0,868 GHz, cependant un décalage de
150 MHz est visible pour la fréquence 1,575 GHz, un ajustement de dimensions sera alors
nécessaire afin d’obtenir une résonnance a cette fréquence.
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Figure I11-46 : a) Mesure du paramétre Su1 sur 3 antennes imprimées sur du plastique PC+ABS et simulation b)
Photographie d’une antenne imprimée sur du plastique PC+ABS

En simulation, il semble possible de déporter I’antenne LoRa et GPS sur la coque en
plastique avec des performances qui restent acceptables pour de 1’IoT. Les mesures montrent
qu’il est possible d’obtenir des résonances aux fréquences visées avec un ajustement de
dimensions pour la fréquence 1,575 GHz. Pour aller plus loin dans cette étude, il faudrait
imprimer ’antenne sur la coque directement et réaliser les mesures afin de confirmer les
simulations.

111.6.2. Applications radiofréquences sur surface complexe
111.6.2.1. Réalisation d’'un tag RFID

L’intégration d’électronique sur des pieces plastiques est devenue particulierement
intéressante industriellement pour 1’identification des pieces au cours du processus de montage
mais aussi pendant la durée de vie des objets. Dans cette étude, un dispositif de tracage (tag),
basé sur la technologie RFID (860 MHz a 960 MHz), est réalisé sur une piece industrielle pour
laquelle la zone d’acces pour I’impression peut étre difficile.

[11.6.2.1.a) Matériels et méthodes

L’impression est réalisée sur une piece plastique industrielle, elle présente les propriétés
électromagnétiques suivantes : &=3,3 et tand=0,018 a 900 MHz. Celles-ci ont été mesuree par
la méthode des cavités.

L’impression est réalisée avec le robot 6-axes Stdubli. L’encre Electrodag 418SS
présentée precédemment est utilisée.

111.6.2.1.b) Resultats de modelisation et mesures

Le modele du tag RFID et sa simulation sont présentes sur la Figure 111-47. Le résultat de
la simulation du modéle montre une adaptation a 0,87 GHz pour -16 dB.
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Figure 111-47 : a) Modele du tag RFID b) Paramétre S11 simulé du tag RFID

Sur la Figure 111-48, la réalisation du tag RFID sur une piéce industrielle (goulotte pour
automobile) est présentée. Une puce NXP Ucode 8 (460 umx460 um) est choisie afin de
pouvoir effectuer la lecture du tag. La distance de lecture mesurée est de 130 a 140 cm.

a) b)

Figure 111-48 : a) Tag RFID imprimé sur une piece industrielle b &ce ave ags RFID impr és en position
d’impression
Sur les piéces plastiques des annotations en reliefs sont présentes a la surface de celles-
ci. Avec la technologie jetting, il est possible d’imprimer par-dessus ces reliefs, cependant cela

crée des défauts d’impression montrés sur la Figure 111-49. Pour aller plus loin dans cette
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analyse, il faudrait comparer les parametres S et la distance de lecture pour des tags avec des
impressions sur les annotations et sans.

Un profil est réalisé avant la discontinuité créée par les annotations afin de vérifier les
dimensions du tag. Une largeur moyenne de pistes de 1,1+0,1 mm et un écartement moyen entre
les pistes de 1,8+0,1 mm sont obtenus. Une déviation de 0,1 mm pour 1’écartement est observée
par rapport aux dimensions prévues par la modélisation (Figure 111-48), ce qui est assez minime
pour un tag RFID.

a)

Figure 111-49 : a) Topographie de I'impression du tag RFID sur les annotations en relief de la piéce plastique b)
Profil réalisé avant les annotations

111.6.2.2. Réalisation d’un radéme imprimé
[11.6.2.2.a) Contexte de I’étude

Un raddme — contraction de radar et déme - a pour réle de protéger les antennes contre
I’environnement (pluie, vent, neige...) mais aussi des regards pour ne pas divulguer
’orientation de I’antenne (dans le cas d’écoutes par exemple). Les radomes sont, par exemple,
utilises pour protéger de la foudre les antennes des avions. [164]. Ils peuvent également étre
utilisés pour modifier ou améliorer les propriétés de I’antenne. Dans ce cas, il convient d’ajouter
un motif métallique sur la surface du raddéme. Différentes techniques sont utilisées pour cela
dans la littérature comme le masque 3D [165], la gravure [166] ou I’origami [167]. Dans cette
étude, un motif est ajouté au radome par le procédé d’impression de jetting.
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L’objectif de cette étude est de montrer la possibilité¢ de réaliser un radome permettant
d’améliorer la directivité d’une antenne monopoéle 5G a 1’aide du procédé d’impression de
jetting. Cette étude a été acceptée pour la conférence APS URSI 2021 [168].

Le dispositif présenté dans cette partie reprendra donc les différents éléments qui
composent un systéme de radéme : une antenne émettrice dont la directivité sera choisie et
caractérisée, un dome plastique recouvrant cette antenne et qui sera muni de différents motifs
imprimés agissant sur la directivité de I’antenne vue de 1’extérieur.

[11.6.2.2.b) Réalisation de 1’antenne monopdle 5G

Dans cette partie, I’antenne qui sera recouverte par le radome est réalisée. Dans un
premier temps une modélisation est effectuée sur CST microwave studio puis 1’antenne est
fabriquée et mesurée.

Pour faciliter I’évaluation de I’effet du radome sur les propriétés de I’antenne, une antenne
omnidirectionnelle est favorisée. Une structure patch en anneau est sélectionnée car elle est
simple a réaliser et présente un diagramme de rayonnement omnidirectionnel. L’antenne est
réalisée pour résonner a 3,6 GHz. Le substrat utilisé est le Roger 4003C (&=3,55) avec une
épaisseur de 1,524 mm. La géométrie de I’antenne est décrite en Figure 111-50.

a) b)

40mm

40mm

40mm

35an (Ly— 10mm ly__

y A X : Z X |

Figure I-50 : Géométrie de l’antenne a) recto b) verso

La comparaison des mesures avec la simulation est présentée sur la Figure 111-51. La
simulation et la mesure présentent une légére différence qui peut s’expliquer par I’influence de
I’environnement (Systéme de fixation au méat pour la mesure) lors de la mesure car 1I’antenne
monopole y est particuliérement sensible. L’antenne présente une résonance a 3,6 GHz comme

souhaité.

161



Chapitre 1l Caractérisation radiofréquence de dispositifs imprimés en jetting et
exemples d’applications

== Simulation
— Mesure

Fréquence (GHz)

Figure I11-51 : Paramétre S11 mesuré et simulé de I’antenne monopdle

111.6.2.2.c) Réalisation du radéme

L’impression est réalisée sur une demi-sphere en acrylique de 100 mm de diamétre. Le
radéme présente les propriétés électromagnétiques suivantes : &=5,1 et tano=0,14 a 3,6 GHz.
Celles-ci ont été mesurées par la méthode des sondes [169].

L’impression est réalisée avec le robot 6-axes Staubli qui permet d’imprimer sur une
demi-sphere. L’encre Electrodag 418SS présentée précédemment est utilisée.

La Figure 111-52 montre la structure du radome modélisé. Lors de 1’ajout du radome sans
motif, le gain maximum de 1’antenne est réduit de 2,39 dBi a 2,36 dBi. Le but de cette étude est
de modifier ce radome afin d’améliorer la directivité de I’antenne ainsi que protéger 1’antenne
de I’environnement. Plus spécifiquement, le radome imprimé doit agir comme une lentille afin
de transformer une antenne omnidirectionnelle en antenne directionnelle avec un meilleur gain.
Pour réaliser cela, un motif circulaire de 0,7 mm est ajouté sur la surface du radéme. Ce motif
agit comme un réflecteur, ce qui permet de réfléchir le lobe secondaire afin d’améliorer le lobe
principal. L’antenne devient alors plus directionnelle. Ce principe se base sur le réflecteur a
deux éléments des antennes Yagi [170].

a) b)

/

Radome 7 Motif imprimé

Figure 111-52 : a) Antenne recouverte du radéme ne comportant pas le motif b) Antenne recouverte du radéme comportant
le motif

Le diagramme de rayonnement simulé est présenté sur la Figure 111-53. On peut observer
une modification du diagramme de rayonnement et une amélioration du gain de 2 dBi dans une
direction.
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Figure 111-53 : a) Diagramme de rayonnement simulé dans le plan E & 3,6 GHz b) Diagramme de rayonnement simulé
dans le plan H & 3,6 GHz

Le motif est imprimé sur le radome et I’antenne équipée du radome avec motif est
mesurée en chambre anéchoide comme montré en Figure 111-54.

Figure 111-54 : a) Raddéme avec motif circulaire imprimé avec le robot 6 axes b) Montage réalisé en chambre
anéchoide
La Figure I11-55 montre les résultats des mesures de I’antenne avec et sans radome. Un
bon accord entre simulation et mesure est observé, a part pour la partie arriére du diagramme.
Cela est causé par le montage (Figure 111-54) qui perturbe la mesure. L’amélioration de la
directivité et du gain de 2 dBi est visible sur le diagramme de rayonnement mesuré et confirme
la simulation.
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a) b)
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Mesure-avec raddme imprimé

Figure 111-55 : a) Mesure et simulation du diagramme de rayonnement avec et sans radéme a 3,6 GHz dans le
plan H b) Mesure et simulation du diagramme de rayonnement avec et sans raddme a 3,6 GHz dans le plan E

Ces résultats prometteurs montrent donc I’effet d’un radéme sur lequel un motif simple
est imprimé en 3D : I’antenne monopdle placée sous le radome est ainsi rendue directionnelle
avec une amélioration du gain.

I11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, I’objectif était de déterminer les performances de dispositifs RF
imprimés en technologie jetting. Dans un premier temps, des lignes coplanaires en 2D ont été
réalisées, les parameétres S de ces lignes ont été mesurés et ont montré une transmission du
signal. Une extraction a été réalisée du coefficient d’atténuation, de la constante de phase, de
I’impédance et de la vitesse de phase.

Les lignes de transmission coplanaires présentent de faibles pertes (inférieures a
1 dB/mm) et sont non dispersives. L’impédance selon la méthode LH montre une impédance
de 50 Q sur une des mesures réalisées, ce qui montre également une précision suffisante du
procédé pour I’impression de lignes coplanaires 50 Q.

La comparaison entre les lignes de transmission coplanaires imprimee et les lignes de
transmission coplanaires en cuivre montre que les lignes coplanaires imprimees présentent une
atténuation plus forte en moyenne de 7+3 fois.

Une alternative des lignes coplanaires en maillant les plans de masse est proposée afin
d’économiser du temps d’impression et de I’encre. Les lignes coplanaires maillées transmettent
correctement le signal jusqu’a 15 GHz et les résultats sont répétables.

Afin de réaliser des dispositifs sur des substrats 3D, des substrats plastiques positionnés
horizontalement et avec une inclinaison ont été imprimés. Les paramétres S mesurés sur les
lignes de transmission coplanaires imprimeées horizontalement et avec une inclinaison sont
similaires.
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Des lignes coplanaires ont ensuite été imprimées sur des substrats 3D comportant des
angles soit a 90°, soit & 130°. Les lignes ont été mesurées grace aux ailettes du substrat. Les
parametres S sont similaires pour les angles a 90° et a 130°. Le procédé est répétable sur substrat
3D. Une analyse TDR a ét¢ menée afin de rendre compte de 1’effet 3D du substrat. Un effet
inductif a été mis en évidence pour 1’angle sortant principal et un effet capacitif pour les angles
entrants. Cette analyse peut ouvrir la voie a une modélisation plus précise comme cela existe
pour des lignes de transmission en coin par exemple.

Dans une derniére partie, plusieurs applications réalisées par le procédé d’impression
jetting ont été décrites. Celles-ci ont été réalisées sur des substrats 2D et 3D. Une antenne dual
bande LoRa (0,868 GHz) et GPS (1,575 GHz) a été simulée en cuivre sur FR4, puis en cuivre
sur thermoplastique et enfin imprimée avec de I’encre argent sur thermoplastique. 11 est alors
possible en modifiant les dimensions de I’antenne d’obtenir les résonances aux fréquences
0,868 GHz et 1,575 GHz malgré les modifications de matériaux. Le gain est également réduit
mais reste acceptable pour des applications loT. Un tag RFID a été imprimé sur une piéce
industrielle afin de pouvoir I’identifier aisément. Et enfin, un raddme imprimé a été réalisé afin
de rendre une antenne monopdle plus directive et d’augmenter son gain de 2 dBi.

165






Conclusion geneérale

Les technologies plastroniques sont en plein essor avec 1’augmentation du nombre
d’objets connectés. Elles permettent de s’affranchir du PCB et d’ajouter des fonctions
intelligentes a des objets existants. Dans le cadre de ce travail, I’objectif était de concevoir des
dispositifs plastroniques 3D avec une technologie de rupture par rapport a des technologies
maitrisées telles que le LDS ou I’électronique moulée qui sont cotiteuses et moins versatiles.

Pour concevoir ces objets ayant des fonctionnalités de communication sans fils, sur des
gammes de fréquences diverses, une technologie d’impression robotisée a été developpée selon
un cahier des charges fixé par des contraintes industrielles :

e Ultilisation de procédeés industriels
e Ultilisation de matériaux qualifiés
e Utilisation de produits commercialisés

Ce cahier des charges a été fixé avec I’ambition de pouvoir développer des procédés
industriels & moyen terme. La formulation des supports ou des encres fonctionnelles n’était
donc pas dans 1’objectif du travail.

Dans I’optique du développement de ces objets fonctionnalisés par impression directe,
les différentes étapes du travail de thése ont consisté a :

e Mettre en ceuvre le procédé de jetting, le caractériser et 1’optimiser

e Evaluer les performances radiofréquences atteignable avec le procédé jetting.
Cela a pour but d’identifier les possibilités et les limites en termes d’applications.

o Reéaliser des démonstrateurs sur substrat 2D et 3D avec le procédé de jetting

En premier lieu, il s’agissait de définir les parametres du systeme d’impression afin
d’obtenir des gouttes d’encre réguliéres. Avec une combinaison de parametres optimisés, les
caractéristiques suivantes ont ét€ obtenues pour I’impression :

longitudinal - dans ce cas, il est préférable d’utiliser un recouvrement a 50% : la largeur est
de 689+27 um et I’épaisseur de 25+2

d’utiliser des recouvrements longitudinaux et latéraux compris entre 50% et 70% afin
d’éviter une accumulation de matiere trop importante qui augmente la rugosité : pour un
recouvrement latéral et longitudinal de 50%, la ligne obtenue a une largeur de 973+16 pm
et une épaisseur de 39+2 um. La conductivité de ces lignes est mesurée a 2,9+0,2x106 pm
soit 20 fois inférieure a celle du cuivre (59x10° S/m). Cette conductivité est tout de méme
suffisante pour les applications visées.
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Conclusion générale

Des stratégies pour améliorer les impressions ont été mises en place pour améliorer
nettement la qualité d’impression. Le début et la fin des lignes imprimées peuvent étre
améliorées en commengant I’éjection des gouttes et en arrétant cette &jection lorsque le systéme
d’impression a atteint une vitesse d’impression constante. Lorsque les lignes imprimées
comportent un changement de direction marqué — angle -, un surplus de matiere apparait a cet
endroit. Il peut é&tre minimisé en choisissant un lissage minimal des trajectoires du robot. En
utilisant un lissage de 0,1, il est possible de réduire I’écart entre la partie rectiligne de la ligne
et la partie angulaire de la ligne a 25%. Pour I’impression des aplats, une stratégie basée sur les
techniques utilisées par les imprimantes 3D est utilisée : I’impression en zigzag. Celle-ci est
adaptée afin d’éviter les angles droits, ce qui permet de minimiser les discontinuités de vitesse.
Un contour est ajouté ensuite a 1’aplat afin d’éviter des ondulations sur les bords.

Ces caractéristiques montrent que la technologie jetting n’atteint pas les performances du
PCB en termes de conductivité, taille de piste ou écartement entre les pistes cependant cela est
suffisant pour les applications visees. En effet, il est possible de faire des circuits électroniques
en utilisant des composants montés en surface et cette résolution est également suffisante pour
des applications radiofréquences.

En comparaison avec un procédé particulierement utilisé dans 1’¢lectronique imprimée,
la sérigraphie, le jetting n’atteint pas ces résolutions mais permet une plus grande flexibilité
d’impression car il n’y a pas besoin de masques et permet également I’impression sur des
substrats de formes 3D.

La détermination des dimensions des lignes imprimées et les stratégies mises en place
pour améliorer les impressions permettent, alors de modéliser des dispositifs radiofréquences.

Afin de réaliser un dispositif de test pour évaluer les grandeurs qui caractérisent la
transmission du signal au travers d’un motif imprimé, les lignes de transmission coplanaires
sont choisies car elles sont adaptées pour étudier ’utilisation du procédé dans le domaine
radiofréquence. Au-dela des mesures des paramétres S, le coefficient d’atténuation, la constante
de phase, I’impédance et les paramétres RLGC sont extraits par deux méthodes différentes : la
méthode de Mangan et la méthode LH.

Les lignes de transmission coplanaires présentent de faibles pertes (inférieures a
1 dB/mm) et sont non dispersives. La méthode LH calcule une impédance de 50 Q sur une des
mesures réalisées, ce qui montre également une précision suffisante du procédé pour
I’impression de lignes coplanaires 50 Q. La comparaison entre les lignes coplanaires imprimées
et les lignes coplanaires en cuivre montrent que les lignes coplanaires imprimées présentent une
atténuation plus forte en moyenne de 7+3 fois sur la gamme de fréquence de 0 a 8 GHz. Cela
permet tout de méme de réaliser des dispositifs radiofrequences sur cette gamme de fréquence.

Une alternative des lignes coplanaires en maillant les plans de masse est proposée afin
d’économiser du temps d’impression et de I’encre. Les lignes coplanaires maillées transmettent
correctement le signal jusqu’a 15 GHz et les résultats sont répétables.
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Afin de réaliser des dispositifs sur des substrats 3D, une étude a porté sur la détermination
des parameétres S sur des lignes coplanaires imprimées a plat et sur les surfaces inclinées. Il a
été montré que les paramétres S sont similaires pour des lignes de transmission coplanaires
imprimées sur des substrats plastiques horizontaux et inclinés.

Afin d’aller vers des régles de conception et de modélisation pour la plastronique, des
lignes de transmission coplanaires ont été imprimées sur des substrats 3D comportant des angles
sortants (sommets) a 90° et a 130°. Le procédé est répétable sur substrat 3D. Une analyse TDR
a été menée afin de rendre compte de I’effet 3D du substrat. Un effet inductif a été mis en
évidence pour 1’angle sortant et un effet capacitif pour les angles entrants. Cette analyse peut
ouvrir la voie a une modélisation plus précise comme cela existe pour des lignes de transmission
en coin par exemple. Avec une modélisation, il sera alors possible de réaliser des modeéles
prédictifs précis des comportements de dispositifs plastroniques RF, ce qui serait une avancée
vers une industrialisation du procédé.

Plusieurs applications radiofréquences réalisées par le procédé d’impression jetting ont
été décrites pour les domaines de 1’IoT, la smart industrie et de 1’automobile. Celles-ci sont
réalisées sur des substrats en 2D et en 3D. Une antenne dual bande LoRa (0,868 GHz) et GPS
(1,575 GHz) d’un micro-traqueur, a été simulée en cuivre sur FR4, puis en cuivre sur
thermoplastique et enfin imprimée avec de I’encre argent sur thermoplastique. Il est alors
possible en modifiant les dimensions de I’antenne d’obtenir les résonances aux fréquences
0,868 GHz et 1,575 GHz malgré les modifications de matériaux. Le gain est également réduit
mais reste acceptable pour des applications 10T. Cette étude montre alors qu’il est possible
d’intégrer I’antenne LoRa directement sur le boitier en plastique et ainsi de miniaturiser le
micro-traqueur.

Un tag RFID a été imprimé sur une piece industrielle d’automobile afin de pouvoir
I’identifier aisément. Les mesures montrent une lecture possible a une distance de 130 & 140 cm.
Cela donne une alternative a 1’étiquetage des pieces pour leur identification, plus fiable en
intégrant directement les informations a la piéce.

Un radéme imprimé a été réalisé afin de rendre une antenne monopéle 5G plus directive
et d’augmenter son gain de 2 dBi. Ainsi, il est possible de produire une antenne tout en ayant
la possibilité de modifier ces caractéristiques pour répondre au mieux aux besoins du client.

Cette étude a mis en avant des problématiques autour de la plastronique : la mesure
radiofréquence et les connections. En effet, sur des pistes imprimées il n’est pas possible de
souder a I’étain un composant, ce qui rend les connections et les mesures compliquees. 1l est en
revanche possible de réaliser des soudures a froid en déposant de I’encre argent afin de faire la
connexion avec le composant, il faut ensuite recuire le dispositif pour realiser la soudure. Une
colle peut également étre utilisé afin de maintenir le composant et d’améliorer la robustesse du
circuit. Dans cette étude, une station sous pointes a été utilisée pour la mesure, ce qui permet
de s’affranchir des connecteurs SMA. La station sous pointes présente cependant des limites
car les pointes doivent étre posées a plat ce qui peut étre difficile a réaliser lors de I’impression
sur surface 3D (cylindre par exemple). Cela pose donc la question du développement d’outils
de mesures spécifiques pour la caractérisation en 3D.
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Conclusion générale

La technique d’impression jetting présente des avantages qui ont été mis en eévidence au
cours de ce travail. Elle permet une facilité de mise en ceuvre comparée aux autres procédés
plastroniques tels que le LDS ou I’¢électronique moulée. Cette technique comporte peu d’étapes
et est rapide. Elle s’adapte rapidement a toute nouvelle surface 3D ou a un nouveau motif. Il a
été montré que cette technique peut étre utilisée pour des applications radiofréquences telles
que des antennes 5G. Mais ces différentes technologies ne sont pas réellement en concurrence
car elles adressent des marches différents, notamment du fait des résolutions atteintes et des
colts associés a chaque procedé.

Pour aller plus loin, avec la technologie d’impression directe développée plusieurs
perspectives sont envisagées. Tout d’abord, des évolutions du procédé sont possibles afin de
mieux adapter ses performances au milieu industriel. L’étape du recuit nécessite un
approfondissement pour réduire sa durée (actuellement 30 min) et améliorer la conductivité de
la piste. II serait envisageable d’utiliser un recuit NIR, pour cela le mouvement du laser serait
synchronisé avec I’impression d’encre afin de recuire la piste en temps réel sans perte de temps.
L’utilisation d’un logiciel de programmation industrielle et une caméra afin de détecter la
position des piéces permettraient également un gain de temps pour la réalisation de la trajectoire
d’impression. Un travail sur la formulation d’encres ayant des propriétés plus adaptées a la
technique d’impression et aux substrats pourrait améliorer la résolution des impressions.
L’inconvénient majeure de la téte d’impression Vermes est son encombrement, cela est un
verrou pour I’impression dans certains volumes, une autre téte d’impression jetting moins
encombrante pourrait étre envisagée. Enfin, il pourrait également étre possible de monter
plusieurs tétes d’impression sur le robot avec un adaptateur adéquat afin de pouvoir utiliser la
technique d’impression la plus adaptée au substrat a imprimer.

Dans ce travail, I’analyse des parametres RLGC qui a été effectuée ouvre des
perspectives de modélisation. Plusieurs difficultés ont été rencontrées telles que les mesures sur
des dispositifs de grande taille en comparaison avec des dispositifs « classiques » de RF. Une
modélisation des dispositifs permettrait de réaliser des analyses prédictives précises de
dispositifs radiofréquences réalisés avec la technologie plastronique d’impression directe
développée dans cette thése.

Les possibilités d’applications sont vastes : la récupération d’énergie pourrait étre un
domaine particulierement intéressant pour le jetting. Avec cette technologie d’impression
directe, il serait possible de réaliser des rectennas sur diverses surfaces d’objets 3D et d’intégrer
des capteurs autonomes sans batterie.

La Chaire MINT a permis le développement de cette nouvelle technologie et 1’ouverture
vers un vaste champ d’applications novatrices. Il y a 6 ans, la technologie additive pour la
plastronique était a ses débuts. Aujourd’hui un procédé a été développé et plusieurs tétes
d’impressions ont été investiguées afin de déterminer leurs limites et leurs avantages. Les
champs d’applications sont nombreux, tels que 1’automobile, I’aéronautique, I’loT ou la
domotique. Il n’y a pas de réelle concurrence entre la technologie développée dans ce travail et
les technologies existantes chacune ayant ses limitations et ses avantages qui sont a mettre au
regard de I’application ciblée.
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Annexes

Annexe A : Méthode générale de caractérisation par les
ondes : les parametres S

La méthode de caractérisation par les ondes permet de caractériser jusqu’a des
quadripdles. Le dispositif est considéré comme une « boite noire » qui est examinée uniquement
par les ondes qui entrent et sortent de celui-ci. Cela permet alors de le caractériser en réflexion
et en transmission.

1. Les paramétres S

Le quadripole est représenté en Figure 0-1.P1 et P2 sont les ports du quadripdle. Az et Az
sont des ondes entrantes et B: et B les ondes sortantes du quadripole. Dans le cas d’un dipdle
A et B, seraient nuls.

A, Aje

B1-<— —_— 32

P, P,

Figure 0-1 : Ondes entrantes et sortantes d’un quadripéle

A et B sont les amplitudes complexes des ondes, respectivement, entrantes et sortantes.
Elles s’expriment de la facon suivante :

1 - Sll Al + Sﬁ& (01)
2 = Sp1 A1 + 555 Ay 0.2)

Soit sous forme de matrice :

Bil psu su)[A: s
@‘[52_152_21@ o

Les sij ou parametres S (Scattering) caractérise le dipble en transmission et en réflexion
quadripOle. Les parametres S sont exprimés en dB.
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2. Matrice ABCD

Il est aussi possible de qualifier le quadripdle en termes de courant et tension. Le
quadripOle est alors representé en Figure 0-2.

—1 L —

\' Q \

P, P,
Figure 0-2 : Quadripdle courant et tension entrants et sortants

La matrice d’impédance (matrice Z) permet d’exprimer les tensions en fonction des

impédances :
A Zu Zi2)[h 04
V2 Z21 Zﬁ] I oo

La matrice admittance (matrice Y) permet d’exprimer les intensités en fonction des

tensions :
Y11 J’12 05
[)’21 )’22 ©5)

La matrice de chaine des tensions et courants (matrice ABCD) permet d’exprimer la
tension et intensité d’un acces en fonction d’un autre.

ll [ g] li] (©6)

Il est possible de lier toutes ces matrices entre elles selon les parameétres souhaités. La
matrice ABCD permet de calculer la matrice d’un circuit en cascade.
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Annexe B : Définitions et caractéristiques des antennes

Une antenne est un dispositif rayonnant permettant de recevoir ou d’émettre des ondes
(IEEE standard definitions of terms for antennas). Les antennes sont utilisées a des fréquences
particuliéres selon I’utilisation visée, quelques exemples de fréquences sont indiqués dans
Tableau 55.

Tableau 55 : Exemples de quelques fréquences associées a leurs applications

Fréquences (GHz) 0,470-783 0,9-1,8 | 1563-1,587 | 2,4-2,483 | 3,4-3,8
Applications Télévision TNT | GSM GPS Wifi 5G

1. Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement est une fonction mathématique représentant les propriétés
de radiation de I’antenne en fonction des coordonnées spatiales. Les coordonnées spatiales sont
définies comme montré sur la Figure 0-3 par deux angles (0,p) et un rayon .

Antenne

\4

X (])

Figure 0-3 : Systéme de coordonnées pour analyse d’antenne
Le diagramme de rayonnement peut étre tracé en 2 ou 3 dimensions. Pour plus de clarté
il est souvent représenté en 2D avec un seul angle variant.

im

2. Directivité d’une antenne

La directivité D (en dB) d’une antenne est définie comme le rapport entre la puissance
rayonnée dans une direction (0,9) et la puissance rayonnée par 1’antenne isotrope équivalente
(soit la puissance moyenne dans toutes les directions).

P(6,¢)
D(6,9)=—% ©.7)

“r
a1t

Avec

e P(0,0) la puissance rayonnée par unité¢ d’angle solide dans la direction (8,¢) en
W/stéradian
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e Prla puissance totale rayonnée en W, définie par I’équation suivante :

ATT
P=| P@.pan ©9
0

La directivité est principalement calculée pour la direction de rayonnement maximal.

3. Le gain d’une antenne

Le gain (G) est le rapport entre la puissance rayonnée dans une direction et la puissance
que rayonnerait directement la source isotrope de I’antenne. Le gain est calculé par 1’équation
suivante :

G = P(6,9)
TP (0.9)
In _
Avec Pj la puissance d’alimentation délivrée par la source isotrope en W.

Le gain est souvent exprimé en decibels, ici plus précisément en dBi (gain d’antenne
compar¢ a I’antenne isotrope) :

P(0,
G =10 log M (0.10)
P
41
Le gain peut également s’exprimer en fonction de la directivité :
G = T]D (0.12)

Avec 1 le rendement de 1’antenne qui est le rapport entre la puissance rayonnée et la
puissance d’alimentation : P. = nF,

4. Adaptation d’une antenne

Pour minimiser le nombre de réflexions entre la source et ’antenne, il est important que
les deux soit adaptés en impédance. Soit I’'impédance d’une antenne Za et I’impédance
caractéristique de la ligne Zc. Que ce soit en réflexion ou en transmission, le coefficient de
réflexion est le méme :

Za - Zc

 Z g+ 7,

L’adaptation s’obtient alors lorsque Z, = Z,. Il est possible de voir cette adaptation avec

la méthode des parametres S, en effet les parameétres S11 et S22 traduisent la réflexion. Ceux-

ci doivent étre minimisés a la fréquence de résonance de I’antenne, c’est le processus
d’adaptation.

(0.12)

5. La permittivité électromagnétique
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La permittivité diélectrique (¢ en F.m™) est une propriété physique qui décrit la réponse
d’un milieu donné a un champ électrique appliqué. Pour les substrats la permittivité relative
sera utilisée, c’est-a-dire le rapport entre la permittivité diélectrique du milieu et celle du vide

(&0).

&

& = g

Dans un milieu diélectrique, les pertes du matériau (tand) sont définies par la permittivité
complexe :

(0.13)

e=¢+ie" =¢(e +ig") (0.14)
grll

tand = — (0.15)
gr
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Annexe C: Exemples de structures de lignes de
transmission [144]
Ligne micro-ruban W |
NN\ T
[ 1
I\ -
Ligne coplanaire avec plan | .
de masse | U e |
i? ¥ OSSR
7
Ligne a fente | |
[ | b| =
e
— NN RN ¢
; " é L
Ligne intégrée au substrat
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Annexe D : Conditions de limites maximales et minimales

des paramétres d’impression de la téte Vermes

Mouvement du piston permettant I'éjection d'une goutte d'encre
-

A

tris topcn

Needle lift (%)

Lo Laelay

Terrlps (ms)

Conditions de valeur minimale

Conditions de valeur maximale

Si...
NL>10%
Alors...
3xNL
tris 2 ms
tris tris < 300 ms
Sinon...
tris = 0,01 ms
Si...
NL>10%
Alors. ..
NL
tal = — ms
tranl 10 tran < 300 ms
Sinon...
tran = 0,01 ms
Si...
topen topen = 0 mMs NL=1-80% —> topen < 3000 ms
NL=81-100% —> topen < 15 ms
NL 1% 100%
{delay 0,1 ms 1000 ms
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Annexe E : Méthode de Mangan

La fonction Swap utilisée dans la démonstration est définie comme :
A B, _[D C
Swap( c D]) = [D A (0.16)
Une ligne coplanaire de longueur li peut étre décrite par la formule suivante (Figure 0-4) :

Mlti = Mp1 M) Mp; (0.17)
Avec

o Mfi la matrice ABCD de la ligne de longueur I;
e My, et Mp, respectivement les matrices ABCD des pads de gauche et de droite

e L J el

Acces gauche
J10Ip S00Y
Acces gauche
JOIp S0V

| Ligne de trans.: vy, Z., L |
Yo |y 1 Yo
1 1

)
}
b

Mp, M,
\ [\ J
) Y
M, M,

Figure 0-4 : Schéma des lignes de longueur 1 et 2

Ensuite, la matrice appelée « hybride » M,’;_ll car comporte encore un acces est posée
comme :

h o gt gt 17— —1n—1 _ -1

MLy, = ML[ME] T = Mpy M, M My = Mpy My, ), Mp]

—l (0.18)

Avec

e M;_, lamatrice hybride
e M,,_; lamatrice ABCD d’une ligne de longueur l>-l1.
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La matrice hybride de transformation est maintenant écrite en matrice Y :

oo ] (0.19)

h —
leZ_ll - YlZ_ll + 0 _YL

Avec :
e Y, leparamétre Y de la matrice M} _,
2 1 2 1

e Y, leparametre Y de la matrice M;,_;,

e Y, I’admittance des pads

Un Swap est applique a cette matrice et ¥;,_; étant symétrique :

_YL 0]
(0.20)

-Y, 0
h _ L —
SWap(le_ll) - SWap(le_ll) + 0 YL] - YlZ_ll + 0 YL
La matrice hybride d’admittance additionnée a son Swap annule les effets des pads
gauche et droit:

)/l}zl—ll + Swa’p(yl];—ll) = 2 ) Y'IZ_ll (021)

Finalement, la formule suivante est obtenue :

h h
v Yo, + Swap(le_ll) (0.22)
lz—ll 2

Connaissant la matrice Yl’;_ll avec 1’équation(0.21), il est possible de calculer Y;,_; et

donc My, _;, .

La matrice ABCD d’une ligne coplanaire peut s’exprimer en fonction de Z. et y [145]

telle que :
M. = [A B] _[ coshy(l; —L)  Zcsinhy(l; — 1)
L= 7 lc pl T |z 'sinhy(l, — 1)  coshy(l, — 1) (0.23)
Ainsi :
B 3 cosh™tA 0.2
= Jc Ay |
Avec .

e 7. l'impédance caractéristique en ohm
e y la constante de propagation

En obtenant ces deux paramétres, il est alors possible de calculer tous les parametres
primaires RLGC d’aprés les équations (I111.10) et (111.11) :

Y ,
— =G C .
7 +jCw (0.25)

Cc

Yy Z.=R+jlw
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Annexe F : Méthode LH

Dans cette méthode 1’exposant de propagation est extrait par la méthode Janezic [171] en
calculant les valeurs propres de la matrice de transfert T qui décrit une ligne de transmission
idéal :

MY = XTU)x 1 (0.26)
Avec

e MYest lamatrice de cascade mesurée de deux dispositifs intégrant respectivement
deux lignes de transmission de longueurs différentes i et j et de sections identiques

e T!est la matrice de cascade idéale de dispositifs intégrant respectivement deux
lignes de transmission de longueurs différentes i et j

e X représente les imperfections de la mesure : les erreurs systématiques du VNA,
la connectique allant au dispositif et les accés a la ligne de transmission. On
suppose que ces imperfections sont similaires pour chaque ligne.

TY est une matrice diagonale :

Ti = [e"’lii 0

0 e]/lij (027)
Alors les valeurs propres sont les mémes que celles de la matrice MY
Ay Ay = 27 (0.28)
ij l] ij l] ij pglj
MY+ My, J (M, + M;)% + 4ML M, 029

i _
AMl’ AMZ

Ainsi en combinant (0.30) et (0.31), on extrait I’exposant de propagation des 2 lignes qui
est identiques (lignes de méme section) :
In(AY)
i -1

Avec AY la moyenne entre les deux valeurs propres ;. et 4,7,

Y = (0.32)

Pour extraire I’impédance caractéristique Zc, la méthode expliquée dans I’article [156] est
appliquee. Elle consiste a mesurer 2 dispositifs intégrant chacun 2 lignes de transmission de
méme section mais de longueurs différentes. Sur la Figure 0-5 : Schéma des véhicules de test
(VT) et leur schéma électrique équivalent [156], les matrices ABCD sont positionnées.
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Figure 0-5 : Schéma des véhicules de test (VT) et leur schéma électrique équivalent [156]

Pour obtenir I’impédance caractéristique Zc, la matrice ABCD de la ligne de transmission
est calculée :

A ] [ cosh(yL)  Z.sinh(yL)
Cy Z:lsinh(yL) cosh(yL) (0.33)

La matrice ABCD du véhicule de test 1 (VT1) est equivalente au produit des matrices de
I’acces de gauche, de la ligne de transmission et de I’acces de droite, alors :

AL BL] — [AaccG olccG]_1 [AVTI BVTI] [ accD ach]_1
CL DL CaccG accG CVT1 DVT1 Cach ach (0.34)
Afin de déterminer les matrices ABCD des acces, il est possible de déterminer Z, et Zs
avec I’équation suivante :

Zg
1 — ] 1 Zg
AVTZ BVTZ] — [AaccG accG] [ accD ach] Z 1 Z

CVTZ DVTZ CaccG accG Cach ach 1 Z_ 1+ Z_ (0.35)

14

Alors :
2 (AVTZ - 1)

Zy,=— Z,=——= (0.36)

P CVTZ s CVTZ

Ainsi il est possible de calculer Z... En connaissant Z. et vy, il est possible de calculer les
paramétres RLGC avec 1’équation (0.37).
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Annexe G : Ligne a minimisation de pertes

R L , . R
Les courbes - €t - se superposent, on peut en déduire que p

transmission coplanaires sont des lignes & minimisation de pertes.

R/G ou L/C

L .
et donc que ces lignes de

120004 - -RIG
i -..-LC
10000
b
8000y
6000 - f‘_l ‘
17 —
E | = . L __‘—”—_I’/‘
4000 -
2000 : : .
0 2 4 6 8

Fréquence (GHz)
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Annexe H : Détermination des incertitudes sur le calcul de
la conductivité des lignes imprimées

Pour cette étude, un calcul d’incertitudes a été réalis¢ afin de déterminer précisément la
conductivité des pistes.

Le calcul de I’incertitude type pour une série de N mesure x est le suivant :

SR I
ux)=—= [—— ) (x;—x
VN [N -14 ' (0.38)

Le calcul de I’incertitude type pour une mesure, ici L, U et I, est le suivant :

A
u(x) = ﬁ

(0.39)

Pour chacun des cas, I’incertitude élargie est calculée, k=2 est choisie pour un niveau de
confiance a 95%:

Au(x) = ku(x) (0.40)

La propagation des incertitudes appliquées aux équations sont les suivantes :

Ao (AL)Z N <AR>2 N (AS)Z
o \L R S (0.41)

AR (AU)Z_I_(AI)Z (0.42)
R U I

Avec:
Ao, 4R, AL, A4S, AU et Al sont les incertitudes élargies

« o,R,L,S, Uetlsont les valeurs mesurées expérimentalement
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Annexe |: Perspectives d’adaptation de lignes
coplanaires pour le procedé jetting

Les lignes de transmission maillées consistent & ne pas remplir complétement la surface
des rubans latéraux de masse mais a imprimer un maillage comme présenté en Figure 0-6. Cela
permet de diminuer le temps d’impression et de minimiser la consommation d’encre. Dans cette
partie, une ligne de transmission maillée est imprimeée et mesurée.

Figure 0-6 : Photographie de la ligne de transmission avec plans de masse maillés

Un prototype a été réalisé avec des dimensions plus importantes que les lignes coplanaires
imprimées dans I’étude précédente (Tableau 47). Les mailles ont une taille de 1,3x1,3 mm.
L’économie d’encre peut ainsi étre calculée avec la formule suivante :

Surface maillée sans encre

- —— ——x 100 = 39% d’encre économisée (0.43)
Surface imprimée pleine

Les mailles doivent également respecter la condition de Bragg afin d’éviter des réflexions
a cause du milieu discontinu [126]. La fréquence maximale se calcule avec 1’équation suivante :

%
fbragg = m (0.44)

Pour la ligne coplanaire présentée, fp,q,4 = 62 GHz ce qui est une valeur bien plus
élevée gue la fréquence maximale mesurée dans cette étude.

La mesure est réalisée de 0,1 a 15 GHz. Les paramétres S sont présentés en Figure 0-7. Les
lignes de transmission étant plus longues que les lignes coplanaires V8, il y a des résonances
(7,5 GHz et 14 GHz). Le parametres Si1 est en dessous de -10 dB de 0,1 a 15 GHz et le
parametre S12 est a-1,6+0,1 dB. La transmission est correcte de 0,1 a 15 GHz. Les courbes sont
similaires, la reproductibilité du procedé est donc validée pour les lignes coplanaires maillées.
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Figure 0-7 : a) Paramétres Su1 et b) Si2 de lignes coplanaires a plans de masse maillés

Le principe de la ligne coplanaire maillée fonctionne avec la technologie jetting 3D de
0,1 a 15 GHz. Pour approfondir cette étude, il faudrait comparer des plans de masse maillés et
non maillé, et également étudier I’impact des tailles de la maille.
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Glossaire . Acronymes

CIJ : Continuous InkJet ou jet d’encre en continue.
CPW : (Coplanar Waveguide) Structure de lignes de transmission.
DOD : Drop On Demand ou jet d’encre par méthode discréte

FDM : (Fused Deposition Modeling) Technologie d’impression 3D qui dépose un
filament de matériau fondu afin de former une piéce.

IDE : (Impression Directe d’Encre) Technique d’impression par dépot d’encre.

LCVD : (Laser Chemical Vapor Deposition ou dép6t chimique en phase vapeur) Méthode
de dépose sous vide de films minces.

LDS : (Laser Direct Structuring ou Structuration laser directe) Technologie plastronique
qui implique I’utilisation d’un laser afin de métalliser des piéces plastiques.

LIFT : (Laser Induced Forward Transfer ou transfert induit par laser) Technique
d’impression directe consistant & imprimer une faction de matériau sur un substrat par 1’action
d’un laser.

LOM: (Laminated Object Manufacturing ou fabrication d’objet par laminage)
Technologie d’impression 3D qui consiste a coller des feuilles de matériaux ensemble.

LoRa : technologie utilisant le réseau LoRaWAN (Long range Wide -area network)

MAPLE : (Matrix Assisted Pulsed Laser dirEct write ou Matrice assistée par laser pulsé)
Technique similaure au LIFT pour d’autres mécanismes de transfert.

MID : Molded Interconnected Devices ou objets plastroniques
OLL/OLw : Respectivement recouvrement longitudinal et latérale des gouttes.
PC : Substrat plastique polycarbonate

PC+ABS : Substrat plastique principalement utilisé dans ce travail, Polycarbonate et
Acrylonitrile Butadiene Styréne.

PEN : Substrat plastique polynaphtalate d’éthyléne
PET : Substrat plastique polytéréphtalate d’éthyléne
Pl : Substrat plastique polyimide

POM : plastique polymere polyoxyméthylene

RFID : Radio Frequency Identification ou radio identification est une méthode pour
mémoriser et récupérer des donneées a petite distance.

190



SLA : (Stéréolithographie) Technique d’impression induisant un laser afin de transformer
une résine liquide en un plastique solide, grace a la photopolymérisation.

SLS : (Selective Laser Sintering ou frittage laser sélectif) Technique d’impression basée
sur la fusion d’un matériau sous forme de poudre par un laser.

TEM : Transverse électromagnétique

TRL : (Technology Readiness Level) Indicateur qui désigne le degré de maturité d’une
technologie

VNA : Analyseur de réseaux vectoriel
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Abstract

Integration of printed electronic capabilities on 2D and 3D
thermoplastics for radiofrequency implementations

Keywords: 6-axis robot, electronic printing, valve jetting, 2D and 3D objects, plastic
substrates, MID

The MINT chair (innovating for molded & printed electronics) is an Excellency scientific
chair supported by the Fondation Partenariale Grenoble INP and sponsored by Schneider
Electric. Through MINT chair, Schneider teams up with two research laboratories, the LGP2
and the IMEP-LaHC, to develop electronic features on 3D shaped thermoplastics. The MINT
chair gave rise to the thesis: « Printed integration of electronic capabilities on 2D and 3D
thermoplastic for radiofrequency implementations »

This thesis goals are the implementation, characterization and optimization of the jetting
impression process on 2D and 3D thermoplastic. Moreover, the performances of this process
must be assessed in order to define its strengths and limits in a radiofrequency usage. Finally,
the process capabilities were showcased by printing prototypes

To this end, this dissertation is split into three successive chapters. Firstly, the state of the
art of the plastronic field, carried out through literature review on plastronic processes and their
current implementations, is presented. Plastronic technologies are examined and a classification
amongst well-known 3D additive manufacturing technologies is proposed. Prototypes made
with plastronic technologies are displayed for each concerned field. Secondly, the electrical and
geometric characterization as well as the implementation of the jetting process is presented.
Printing parameters are studied and optimized to determine a resilient printing process and
printing optimization strategies are set up. Finally, jetting process printouts radiofrequency
capabilities are assessed through characterization of 2D and 3D coplanar transmission lines. 2D
coplanar transmission lines are simulated and printed. The printing process is optimized by
printing meshed ground planes. Coplanar lines are printed on 3D substrates having 90- and 130-
degrees angles, then measured. Some radiofrequency implementations are examined: a LoRa
antenna, a RFID tag and a 5G antenna radome.
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Résumé

Intégration de fonctions électroniques imprimées sur des
thermoplastiques 2D et 3D pour des applications radiofrequences

Mots-clefs : robot 6 axes, impression d’électronique, valve jetting, objets 2D et 3D,
substrats plastiques

La Chaire MINT (innovating for molded & printed electronics) est une Chaire
d’Excellence industrielle soutenue par la Fondation Partenariale Grenoble INP et ayant pour
mécéne Schneider Electric. Au travers de la Chaire MINT, Schneider s’engage avec deux
laboratoires de recherche, le LGP2 et I'IMEP-LaHC dans le but de développer des
fonctionnalités électroniques sur des thermoplastiques de forme 3D. La thése : « Intégration de
fonctions électroniques imprimées sur des thermoplastiques 2D et 3D pour des applications
radiofréquences » s’inscrit dans le programme de recherche de la Chaire MINT initié en
septembre 2015.

Les objectifs de cette these sont ainsi de développer un procédé de fabrication additive
pour fonctionnaliser des thermoplastiques tridimensionnels dans le contexte de 1’loT. Les
différentes phases mises en ceuvre consistent a caractériser et optimiser le procédé d’impression
jetting en 2D et 3D. Afin de définir les limites et les atouts de cette technologie pour des
applications radiofréquences, les performances de ce procéde en radiofréquence sont également
évaluées. Des dispositifs fonctionnels ont, en outre, été réalisés afin d’illustrer les potentialités
du procédé.

La these s’articule ainsi en trois chapitres: dans un premier temps, une étude
bibliographique est réalisée sur les procédés plastroniques et leurs applications. Les
technologies plastroniques sont détaillées et une proposition de classification de celles-ci parmi
les technologies de fabrication additives 3D maitrisées est proposée. Des dispositifs réalisés en
technologie plastroniques sont présentés pour chacun des domaines abordés. Dans un deuxieme
temps, le développement du procédé de jetting et sa caractérisation géométrique et électrique
est présenté. Les parametres d’impression sont étudiés et optimisés pour une impression
robuste. Des stratégies d’optimisation de I’impression sont mises en place. Finalement, a travers
une caractérisation de lignes de transmission coplanaires en 2D et en 3D, une évaluation des
performances radiofréquences des impressions avec le procédé jetting est réalisée. Des lignes
coplanaires en 2D sont simulées et imprimées. Une optimisation de I’impression est réalisée en
imprimant des plans de masse maillés. Des lignes coplanaires sont également imprimeées sur
des substrats 3D comportant des angles a 90° et a 130°, puis mesurées. Des applications
radiofréquences sont ensuite détaillées sur des substrats 2D et 3D tels qu’une antenne LoRa, un
tag RFID et un raddme pour antenne 5G montrant le potentiel d’applications de la technologie
développée.

205



