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Résumé

Cet article présente la technologie développée au
LAAS-CNRS pour I’intégration hétérogéne sur substrat
souple dans le domaine millimétrique. L’application
principale visée pour ce type de technologie, est la
réalisation de réseaux d’objets communicants faciles a
déployer méme dans les endroits difficiles d’acces ou
une implantation conforme peut-étre requise.

1. Introduction

Des nombreuses recherches ont été menées
récemment dans le domaine « Internet des Objets » en
Europe et dans le monde entier. Parmi les applications
« Internet des Objets » les réseaux de capteurs sans fils
présentent un intérét croissant pour des applications
diverses incluant I’aéronautique, le spatial, la sante, le
batiment, etc. Les technologies d’intégration hétérogéne
sur substrat souple peuvent apportées un plus de
flexibilité dans I’implantation a large échelle de ces
réseaux de capteurs sans fils [1]. Les technologies les
plus répandues de fabrication de circuits imprimés
électroniques sont la photolithographie, la sérigraphie et
I’impression jet d’encre. Ces deux derniéres ont une
résolution limitée (20 pm ou plus) et les propriétés
conductrices des pistes metalliques ainsi que les
propriétés diélectriques du substrat se dégradent avec la
montée en fréquence [2]. La photolithographie reste
donc trés compétitive dans cette bande de fréquence
grace a sa précision. Le Tableau 1 montre une
comparaison entre les différents substrats souples utilisés
pour la fabrication des circuits imprimés.

Substrat Propriété Résistance | Résistance Propriété
mécanique | thermique chimique électrique
PET Bon Faible Bon Bon
PEN Bon Trés Bon Bon Bon
Kapton Excellent Excellent Bon Bon
LCP Bon Bon Excellent Bon
Papier - - - Bon
Tableau 1. Caractérisation des substrats [3].

Notre choix s’est donc porté sur un film de Kapton (type
HN fourni par Micel). Ce substrat présente une bonne
flexibilité accompagnée par des trés bonnes propriétés
mécaniques et chimiques.

2. Conception et fabrication

2.a. Choix d’épaisseur du Kapton

Nous avons envisagé la conception et I’intégration
hétérogéne des structures complexe (e.g. capteurs
communicants sans fil) en onde millimétrique. Plusieurs
circuits passifs (e.g. antennes, réseaux d’adaptation
d’impédance, filtres, etc.) doivent étre réalisés dans ce
cas sur le méme substrat. Par exemple, les antennes
patch, trés utilisées pour des applications millimétriques,
demandent la présence d'un plan de masse qui
nécessitera une métallisation face arriére. Cela ajoute une
contrainte supplémentaire sur le choix de substrat. Une
épaisseur minimale doit étre respectée pour éviter un
effet capacitif pénalisant et destructeur du point de vue
diagramme de rayonnement. La Figure 1 représente une
étude (simulations HFSS) concernant I’influence de
I’épaisseur du substrat et de la métallisation sur le gain
de I’antenne. En s’appuyant sur les résultats représentés
dans la Figure 1 et sur les épaisseurs disponibles auprés
les fabricants du Kapton nous avons choisi une épaisseur
de 127 pm (Kapton 500HN).
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Figure 1. Influence de I’épaisseur du substrat sur le gain

d’antenne.

2.b. Caractérisation du Kapton

Nous avons procédé d’abord a une caractérisation
précise des paramétres diélectriques du substrat
(permittivité électrique relative g, et pertes diélectriques :
tan 8) basée sur la technique du résonateur en anneau [4].
La Figure 2 montre une comparaison entre le coefficient
de transmission Sy; simulé (ADS-Momentum) et mesuré.
Les valeurs de & (3,2) et de tand (0,002) ont été utilisées
pour la simulation et elles sont confirmées par les
résultats expérimentaux. La fréquence de mesure est



limitée a 40 GHz a cause de connecteurs ‘end-launch’
utilisés (Southwest).
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Figure 2.  Coefficient de transmission pour le résonateur

en anneau fabriqué

3. Antenne patch a 60 GHz

3.a. Fabrication de I’antenne

Une de difficulté du process technologique réside
dans la manipulation du Kapton et son utilisation dans
les équipements de micro technologie. Pour ce faire, un
wafer de silicium de 4 pouces a été utilisé comme
support hoéte, moyennant une fine couche de polymeére
pour faire adhérer le Kapton sur celui-ci. Le procédé de
fabrication consiste en plusieurs étapes de métallisation
par évaporation et de photolithographie pour Ia
structuration des pistes métalliques en or.

3.b.  Mesure d’antenne

Une antenne patch a 60 GHz a été réalisée et mesurée
(Figure 3).
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Figure 3.  Antenne patch fabriqué (a) et banc de mesure
pour le diagramme de rayonnement(b).
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Figure 4.  Coefficient de la réflexion de I’antenne patch

Une bonne corrélation entre la mesure et la
simulation pour le coefficient de la réflexion S11 (Figure
4) dans la bande d’utilisation millimétrique peut étre
observée (1,4% de décalage en fréquence). Le
diagramme de rayonnement (Figure 5) montre une bonne
performance RF de cette antenne avec un gain de 6,37

N

dB a 63,2 GHz. Pour comparaison, I’état de I’art

concernant les antennes a 60 GHz sur les substrats
souples est présenté dans le Tableau 2.
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Figure 5.  Diagramme de rayonnement de I’antenne
patch
Monopole Réseau de Patch Réseau de
Type de antenna [5] patch [6] placé sur patch [8] article
I’antenne métal [7]
Substrat PEN LCP PEN PDMS Kapton
Gain
(dBi) 18 5,3 7,18 12,3

Tableau 2. Etat de I’art pour les antennes a 60 GHz sur les
substrats souples

4. Conclusion

Des circuits sur Kapton ont été congus, fabriqués et
mesurés dans la bande 60 GHz permettant ainsi de
valider le choix du substrat souple et de la
technologie utilisée. Il est donc possible de prévoir
l'intégration des systemes complexes tels que les
nceuds capteurs communicants.
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