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Introduction générale

La miniaturisation croissante des systémes électroniques implique de réduire la taille
des composants électroniques, en particulier des composants passifs (condensateurs,
résistances et inductances), volumineux et de surcroit nombreux. En effet, plus de la moitié de
la surface des cartes électroniques est occupée par des composants passifs. Parmi eux, plus de
la moitié sont des condensateurs.

Parallelement, les circuits intégrés fonctionnant a des fréquences de plus en plus élevées
(multi GHz) nécessitent des condensateurs qui doivent filtrer ou découpler des signaux dans
des bandes passantes croissantes. En effet, les fabricants de composants passifs proposent des
condensateurs montés en surface (CMS) de taille tres petite mais leur report sur les circuits
imprimés devient trés délicat et pose des problemes techniques lors de la production du circuit
final. D’autre part, la technologie des condensateurs CMS limite leur utilisation en haute
fréquence [Alal2]. C’est pour cette raison que les fabricants de circuits imprimés et les
concepteurs de circuits de haute fréquence évaluent des alternatives compatibles avec les
processus de fabrication des circuits imprimés (PCB) conventionnels. Pour cela, 1’'une des
solutions est d’intégrer « enterrer » les couches capacitives dans le circuit imprimé. Ainsi,
d’une part I’utilisation de condensateurs enterrés réduit a la fois le nombre de composants
CMS et le nombre de vias d’interconnexion, ce qui réduit l'inductance parasite, les
interférences électromagnétiques (EMI) et améliore la qualité du signal [And] [Mcg]. D’autre
part, I’utilisation de nouveaux matériaux, permet d’augmenter les valeurs de capacités. En
effet, les matériaux hybrides céramique/polymere présentent des propriétés électriques
particuliéres, tout en étant compatibles avec les procédés technologiques de fabrication des
PCB. Les matériaux céramiques possédent une constante diélectrique élevée et résistent a de
tres hautes températures, cependant il leur est impossible d’étre déposés en couches minces
car ils sont rigides et demeurent tres fragiles. En revanche les polymeéres ont une faible
constante diélectrique (généralement dans I’intervalle 2 a 10) [Cho10] mais sont trés flexibles

[Cho07] et donc aisément déposables en couche mince.
Pour répondre a toutes ces exigences, I’'un des défis majeurs revient a :

- Fabriquer des condensateurs présentant une large gamme de valeurs de capacités et

des pertes acceptables.
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- Stabiliser un processus d’intégration des condensateurs a I’intérieur des couches
internes des circuits imprimés.
- Etendre la fréquence de fonctionnement des condensateurs (multi GHz).

Dans ce contexte, ce travail présenté a ainsi pour but d’apporter une contribution a
I’é¢tude de condensateurs enterrés a base de matériaux hybrides céramique/polymeére jusqu’a
leurs intégrations a l’intérieur des couches internes des circuits imprimés. Ce manuscrit
s’articule autour de quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, aprés un rappel de la technologie des composants passifs,
nous abordons tout particulierement la technologie des condensateurs enterrés dans le circuit
imprimé. Ensuite, nous présentons un état de 1’art des condensateurs a base de matériaux
hybrides céramique/polymére avec différents types de particules de céramique notamment le
titanate de baryum (BaTiO3) et le titanate de strontium de baryum (BaSrTiO3). L’intérét des
structures coeur@gécorce par rapport aux composites classiques céramique/polymeére est aussi
présenté. En fin de ce chapitre, nous présentons également les objectifs de ce travail.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons les procédés de synthése, de mise en
forme et les caractérisations physico-chimiques des condensateurs a base de matériaux
hybrides céramique/polymeére.

Le troisieme chapitre correspond aux caractérisations électriques de plusieurs gammes
de matériaux hybrides céramique/polymere sur les bandes de fréquences comprises entre
[10 kHz — 10 MHZ] et [1 GHz — 5 GHz]. La permittivité et les pertes diélectriques seront
évaluées. Ensuite, la derniére partie de ce chapitre est consacrée a 1’évaluation du courant de
fuite et du comportement piézoélectrique des matériaux composites sélectionnés.

Le quatrieme et dernier chapitre est consacré a I’étude de 1’évolution des
caractéristiques du condensateur lors de son intégration dans le circuit imprimé. D’abord les
outils de simulation électrique (ADS) et électromagnétique (HFSS et Momentun) et les
notions préliminaires telles que les lignes micro-ruban, les parametres S et les techniques de
de-embedding, nécessaires a la caractérisation fréquentielle sont présentes. Deux structures
enterrées sont réalisées, I’une montée en série et la seconde en parall¢le. Dans les deux cas,
I’étude s’effectue sur deux gammes de matériaux. La premiére présente une permittivité
relative stable en fréquence alors que la seconde varie avec la fréquence. Enfin, pour

améliorer la fréquence de fonctionnement des condensateurs enterrés, des régles de
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conception permettant de comprendre 1’influence des vias de connexions et de la géométrie

des électrodes sur la fréquence de résonance du dispositif de test sont étudiées.
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CHAPITRE | : CONDENSATEURS ENTERRES A BASE DE
MATERIAUX HYBRIDES CERAMIQUE/POLYMERE : ETAT DE
L’ART
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Chapitre | : Condensateurs enterrés a base de matériaux hybrides cérami-

que/polymere: Etat de ’art

1.1 Introduction

Les condensateurs enterrés recoivent une attention particuliére en raison des multiples
intéréts qu’ils présentent pour les systéemes électroniques dans de nombreux domaines
d’applications tels que : les télécommunications, 1’automobile, 1’aéronautique, les radars, les
satellites, etc... En effet, les composants passifs représentent la majorité des composants
présents sur une carte électronique ; parmi eux, plus de la moitié sont des condensateurs. Leur
intégration entre les couches des circuits imprimés permet a la fois une augmentation des
performances électriques, une amélioration de la fiabilité des cartes électroniques mais aussi

un gain de place et de volume d’environ 44% sur la surface globale de la carte [Wan05].

La premiére partie de ce chapitre traite de 1’état de I’art des composants passifs d’une maniére
générale. Nous nous intéressons ensuite en particulier aux condensateurs enterrés afin d’en
comprendre les avantages (électriques, économiques) mais aussi les incidences sur la

conception du circuit imprimé (Printed Circuit Board - PCB).

Dans la deuxieme partie, nous nous focalisons sur les condensateurs a base de matériaux
hybrides céramique/polymére. Cette partie permet de mettre en évidence les performances et
les limites des matériaux existants qu’ils soient commercialisés ou en cours de développement

dans des laboratoires de recherche, ce qui permet de justifier 1’étude menée dans cette thése.

1.2 Contexte de I’étude
1.2.1 Généralités sur les composants passifs

Nous appelons composants passifs les résistances, condensateurs et inductances. Ces
composants sont présents dans tous les systéemes électroniques pour stabiliser les
alimentations électriques, séparer le courant alternatif du courant continu, stocker de
I’énergie, ... Les composants passifs ne permettent pas d’amplifier un signal car ils ne
présentent pas de gains [Rao01]. Cependant, dans certains cas ils peuvent réduire la puissance
souvent par effet joule. Pour une résistance idéale, I’impédance n’est pas fonction de la
fréquence. L’impédance diminue lorsque la fréquence augmente pour un condensateur idéal et

augmente pour une inductance idéale. Ces différents types de comportements sont utiles pour
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de nombreuses applications telles que les filtres, les accumulateurs d’énergie, le contréle du

courant, dans les lignes de transmissions, etc... [Lu07].

La figure 1.1 traduit la répartition du nombre de composants utilisés dans une carte

électronique. Les composants passifs représentent prés de 80% du nombre de composants

d’une carte électronique et représentent jusqu’a 30% des joints de brasure [Zho03] [Dou01].

Par conséquent, dans un contexte de forte miniaturisation, les composants passifs apparaissent

désormais comme un facteur limitant, en particulier pour les applications analogiques a

signaux mixtes qui les utilisent en grand nombre [Lu07] [Lu06].

40%

E Circuits Intégrés
H Connecteurs

i Condensateurs
H Résistances
 Autres

Figure 1.1 : Répartition du nombre de composants électroniques sur une carte

Le tableau 1.1 donne la part de composants passifs et actifs utilisés sur certains appareils

téléphoniques. Sur ’ensemble des appareils sélectionnés, le nombre de composants passifs est

trés largement supérieur au nombre de composants actifs (Circuits intégrés - 1Cs).
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Type d’appareil Total Passifs Total ICs Rapport
Passifs / Actifs

Téléphones cellulaires

Ericsson DH338 Digital 359 25 14/1
Ericsson E237 Analog 243 14 17/1
Philips PR93 283 11 25/1
Nokia 2110 Digital 432 21 20/1
Motorola Mrl 1.8 GHz 389 27 14/1
Casio PH-250 373 29 13/1
Motorola StarTAC 993 45 22/1
Matsushita NTT DoCoMo 492 30 16/1

Téléphones portables

Motorola Tango Pager 437 15 29/1
Casio QV10 Digital Camera 489 17 29/1
1990 Sony Camcorder 1226 14 33/1
Sony Handy Cam DCR-PC7 1329 43 31/1
Autres

Motorola Pen Pager 142 3 47/1
Infotec Radio Modem 585 24 24/1
Data Race Fax-Modern 101 74 7/1
PDA

Sony Magic Link 538 74 7/1

Ordinateurs
Apple Portable Logic Board 184 24 8/1
Apple G4 457 42 11/1

Tableau I.1: Rapport du nombre composants passifs/actifs pour différents appareils électroniques [Rec98]
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1.2.2 Marché des composants passifs

Les composants passifs correspondent a plus de 95% des composants assemblés dans
I’industrie de la microélectronique [DouO1]. La figure 1.2, illustre I’évolution du marché des
composants passifs communiquée par ’EPCIA (European Passive Components Industry
Association) dans son rapport publié en 2013. Cette figure montre une diminution de 8% du
marché de composants passifs entre 2011-2012, et plus légerement de 3% entre 2012 et 2013.
Parmi les composants passifs présentés, le marché des condensateurs est le plus touché avec
une baisse de 11% entre 2011 et 2012 qui tend a se stabiliser.

European Market
Passive Components 2011 - 2013

Products
Million Euro

4.604 4.248 4.106
-8,0% -3,0%

Filters

| 9 I
Electromagnetic
n 1.148 1.108 chponengts
748 748 Resistors

Capacitors

2011 2012 2013 source: EPC-eStat

Figure 1.2 : Marché des composants passifs en Europe de 2011-1013 [Diel3]

Dans la figure 1.3, le cabinet GIXEL (Groupement Professionnel des Systemes électroniques)
en France, dans son rapport d’activité de 2012, présente le poids des passifs sur la part du
marché des composants électroniques dans le monde. On observe que la production mondiale
des composants passifs ne représentent que 13,1 % de la part du marché (soit environ 45 Mds

€) malgre leur nombre conséquent dans une carte électronique.
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H Interconnexions

u Passifs

66%0

Figure 1.3 : Marché mondial des composants électroniques en 2012 [GIX13]

Cependant, il est encore aujourd’hui difficile de déterminer I’attractivité financicre des
composants passifs enterrés. En effet, il y a un nombre de paramétres important a prendre en
compte dans I’établissement d’un prévisionnel a I’échelle industrielle [UIr03]". Plusieurs
caractéristiques technologiques spécifiques aux composants enterrés semblent d’ores et déja
indiquer certains avantages économiques qui tendent a amplifier la demande en passifs
enterrés (Figure 1.4-a). Outre les avantages économiques liés a la miniaturisation, a I’absence
de brasures et a I’amélioration des performances et de la fiabilit¢ des systeémes, les passifs
enterrés peuvent étre, contrairement aux composants montés en surface (CMS), fabriqués
simultanément sur une seule et méme couche. Ainsi le colt de I’assemblage de—d’un
condensateur, présenté figure 1.4-b, est pratiguement nul ce qui est particulierement
intéressant pour les systemes qui adoptent, de plus en plus, une forte densité surfacique de
passifs [Tum01].

L utilisation des composites polymeres, mis en forme a basse température, permet de
réduire considérablement les colits énergétiques liés usuellement a I’usinage et au recyclage,
en conditions séveéres, des matériaux plus classiques tels que les céramiques : jusqu’a 1300°C
pour le frittage du titanate de baryum. Enfin, les passifs enterrés, qui ne nécessitent pas de
brasure, s’inscrivent dans le développement des technologies sans plomb mise en place par la
directive européenne (RoHS lead free-2011/65/EU) [Ben13].

26



a} PCE Fabricators with JM ECM Experience
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-~ Embedded
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Figure 1.4 a) Augmentation du nombre de fabricants de PCB qui utilisent les condensateurs enterrés de
3M [PEI]. b) Comparaison du codt de différentes technologies de passifs en fonction de la densité de

composants [3M11]

1.2.3 Evolution des composants passifs

La montée en fréquence et la miniaturisation restent les principaux moteurs de

I’évolution des composants passifs. Ces derniers sont de plus en plus petits et voient leurs

performances électriques améliorées. Pour augmenter la fréquence de travail et encore

améliorer la fiabilité, les composants passifs ont vu d’énormes avancées durant ces deux

décennies. La figure 1.5 présente 1’évolution des composants passifs. La premiére génération

correspond aux composants passifs traversants le circuit imprimé. Suivent ensuite les

composants dits montés en surface CMS, et enfin, les composants enterrés. Dans le

paragraphe suivant, nous allons présenter les avantages et les intéréts des différentes

technologies citées.

Les composants enterres

Fonctions électroniques
de plus en plus complexes

Traversants

cMs
(années 1980)

Enterrés
(années 2000)

Augmentation de la
densité d’intégration

Figure 1.5 : Evolution des composants passifs [Fer10]
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1.2.3.1 Composants traversants (through hole components)

De la seconde génération d’ordinateurs des années 1950 jusqu’a I’apparition de la
technologie des composants montés en surface (CMS) vers les années 1980, tous les
composants utilisés dans une carte de circuit imprimé étaient des composants traversants

(figure 1.6) ou « through-hole » en anglais.

.

Figure 1.6 : Composants traversants

Les composants sont insérés dans des trous percés dans les cartes de circuit imprimé et soudés
aux pastilles métalliques sur le c6té opposé soit par assemblage manuel (montés a la main),
soit par 1’utilisation de machines effectuant des montages automatiques. La soudure permet
d’assurer la liaison mécanique entre le composant et le PCB, et électrique entre les broches du
composant et les liaisons conductrices. Ainsi, pour assurer les liaisons électriques et réduire
les difficultés de contrdle et de maintenance, les trous sont métallisés. Cependant, cette
technologie présente plusieurs inconvénients. Les composants étaient de grosse taille et
équipés de broches destinées a étre soudées sur la face opposée de la carte. Ceci empéche
I’utilisation de la seconde face du PCB. De plus, les brasures étaient réalisées a base de
produits chimiques nocifs pour la santé dont 1’étain-plomb (SnPb). Depuis, la directive
européenne a banni certains produits chimiques tels que le plomb, le chrome hexavalent, le
mercure, le polybromobiphényle (PBB) et le polybromodiphénylether (PBDE) a partir de
2006 (directive ROHS) n° 2002/95/CE. Enfin, cette technologie présente de gros problémes

de fiabilité au niveau des joints de soudure.

1.2.3.2 Composants montés en surface ou CMS

Développée depuis les années 1960, la technologie des composants passifs montés en surface
n’est largement utilisée qu’a partir des années 1980 (figure 1.7). Les premiéres recherches des

composants CMS ont été en grande partie menées par IBM [Cms06].
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Figure 1.7.b : Composants CMS sur deux faces

Figure 1.7 : Technologie des composants CMS

Cette technologie présente plusieurs avantages par rapport a celle des composants passifs
traversants le circuit imprimé. Elle offre la possibilité d’utiliser les deux faces de la carte
permettant ainsi une densification du circuit et une augmentation du nombre de composants,
et donc du nombre de fonctionnalités. Les composants CMS sont dix fois plus
petits, présentent des connexions également plus petites et nécessitent moins de percages que
leurs équivalents traversants. La diminution de la taille des composants permet une réduction
de la valeur de l'inductance et de la capacité parasite du circuit, permettant ainsi d’augmenter
la fréquence de fonctionnement. L’assemblage de la carte peut étre automatisé facilement, ce
qui permet une diminution du col(t de fabrication. Enfin, les composants peuvent étre

facilement remplacés.

Cependant, I’augmentation du nombre de fonctionnalités dans les appareils électroniques
induit une augmentation du nombre de composants passifs CMS qui restent volumineux.
L’augmentation de 1’encombrement des cartes électroniques risque a son tour d’avoir un effet
sur la fiabilité globale du circuit (nombre élevé de joints de brasure ainsi que sur les
performances électriques avec une augmentation des pertes selfiques et des phénoménes de

couplage (probléme de compatibilité électromagnétique (CEM)).

Pour pallier les limitations des composants CMS, une des solutions est d’intégrer les
composants passifs a I’intérieur méme du circuit imprimé : c’est ce que nous appelons

« composants passifs enterrés ».
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1.2.3.3 Composants enterrés

Durant ces derniéres décennies, de nombreuses études ont porté sur les composants
passifs enterrés. Outre la réduction de la surface du PCB, I’intégration de couches capacitives
ou résistives a I’intérieur du circuit imprimé permet d’améliorer les performances électriques
(passifs au plus pres des actifs), la fiabilité (pas de brasure), de réduire la masse et le colt de
I’assemblage des cartes électroniques [Rao2], [Cho04], [Cro02]. Chacun de ces aspects sera

davantage détaillé dans le paragraphe 1.2.5.

La figure 1.8 représente la vue en coupe d’un PCB avec des composants CMS et des couches
enterrées. Notons que deux types de composants peuvent étre enterrés: sous forme de

couches mais aussi des composants discrets CMS.

Bien que cette seconde solution permette de diminuer 1’encombrement du circuit, elle
présente trois inconvénients majeurs : 1’augmentation de la difficulté de la conception de la
carte, le probléeme récurrent de la fiabilité lié a la présence des joints de brasure, et
I’impossibilité d’effectuer toute réparation ou remplacement de composants. C’est pourquoi

cette piste a été rapidement abandonnée.

Embedded Surface Surface

resistors mount mou_nt

Embedded LSI E?c"ts)i(;?odrid passive
Capacitors Embedded

LSI

Embedded
Embedded  Capacitors Embedded Embedded discrete

inductor discrete chip clectrolytic

Figure 1.8 : Vue en coupe d’un PCB avec composants CMS et couches enterrées [Uhe]

Les composants enterrés se présentent donc généralement sous forme de couches comme le

montre la figure 1.9.
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Figure 1.9 : Couches capacitives enterrées [Mut07]

L’intégration de ces couches s’effectue lors de I’assemblage du circuit imprimé. Ceci permet
de supprimer I’étape de report des CMS conduisant ainsi a une réduction du colt de
I’assemblage. Les couches peuvent se présenter sous forme discréte (localisée) ou distribuée.
Cette technologie permet de diminuer le nombre de fils de liaison en surface de la carte
(comparativement a la technologie des composants CMS) ce qui conduit a une amélioration
des caracteristiques CEM [Mad01]. Les composants enterrés peuvent étre placés au plus pres
des circuits intégrés permettant d’obtenir une réponse plus rapide, améliorant ainsi la qualité
du signal et une augmentation des fréquences [And06]. Par ailleurs, pour effectuer des
opérations de découplage ou de filtrage, les condensateurs enterrés sont placés au plus pres
des circuits intégrés, permettant ainsi une augmentation de la fréquence de fonctionnement
[And06]. De plus, la suppression d’un nombre important de joints de brasure confere a

I’assemblage une fiabilité nettement améliorée.

Le tableau 1.2 réalisé par R. David Gerke et extrait des travaux de L. Song [Son00], résume

les avantages et les limites des condensateurs enterrés par rapport aux composants CMS.

Embedded passives Discrete passives

Overall cost Loww High
Circuit board costs L owy High
Manufacturing cost Lows High
Rework costs Loww High
Board area consumed Small Large
Machine set-up time Fast Long
ield High Lo
Electrical performance Better Good
(especially at high frequency)

Components costs High Lows
Materials costs High Lows
Design/development Sloww Fast
Requiring designer training More Less
Time to market Lang Fast
Design flexibility Little Large
Risk High [

Tableau 1.2 : Comparaison composants passifs enterrés / composants CMS [Ger05]
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1.2.4 Composants passifs : cas des condensateurs

Comme nous venons de I’expliquer, en raison de leur nombre et de leur masse, les
composants passifs CMS représentent un facteur limitant en termes de performances
électriques. Parmi ces composants, les condensateurs représentent un obstacle majeur

puisqu’ils représentent plus de 50% des composants passifs d’une carte électronique.

Le tableau 1.3 présente les différents types d’applications des condensateurs avec leurs
caractéristiques respectives [UIr03]% La valeur des capacités ainsi que les tolérances du
condensateur varient en fonction de 1’application visée. Par exemple, pour des opérations de
découplage, la gamme de valeurs de la capacité du condensateur est comprise entre 1 nF et
100 nF avec une faible tolérance. Au contraire pour des opérations de filtrage la valeur de

capacité est plus faible, comprise entre 1pF et 100 pF avec une tolérance plus élevée.

Applications | Value Range | TOTance | Acceptable | Stability | Acceptable
Filtering 1 pF—100 pF High Lo Moderate L omar
Timing 1 pF — 100 pF High Low Moderate Higher
A_‘“'.D - 1 pF — 10 nF High Low Wersy high Higher
conversion
Termination 50 pF — 200 nF Lower Higher Lower Higher
Decoupling 1 nF — 100 nF Lower Higher Lower Versy low
gtr;i;ggi 1 uF and up Lower Higher Lower Lower

Tableau 1.3 : Applications et propriétés des condensateurs
1.2.5 Exemple d’application de condensateurs enterrés

Aujourd’hui, les circuits intégrés (ICs) sont amenés a fonctionner a des fréquences de
plus en plus élevées, ce qui implique que les condensateurs doivent filtrer ou découpler des
signaux dans des bandes passantes croissantes. Or, la technologie des condensateurs CMS
limite leur utilisation a haute fréquence [Alal2].

Ainsi, Iutilisation de condensateurs enterrés réduit a la fois le nombre de composants
CMS et le nombre de vias d’interconnexion, ce qui réduit I'inductance parasite et améliore la
qualité du signal [And'-Mcg]. Par ailleurs, grace a I'utilisation de nouveaux matériaux, la
valeur de la capacité des condensateurs enterrés est de plus en plus élevée. Cette partie sera

plus largement développée dans le paragraphe 1.3.
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A titre d’exemple, nous considérons un cas d’application de condensateurs enterrés effectuant

une opération de découplage (figure 1.10).

PER Discreta SMT
Decoupling

I
i |-

IC ]%I_ Embedded Planar
Decoupling

b)

Figure 1.10 : Technologies condensateurs : a) monté en surface b) enterré dans le circuit imprimé [Fer01]

Les tracés rouge et bleu foncés représentent les plans d’alimentation entre le condensateur de

découplage et les billes du boitier (BGA).

Avec I’augmentation du nombre d’entrées/sorties et de la taille des boitiers, il devient difficile
de placer les condensateurs de découplage CMS au plus prés du boitier. Ceci entraine ainsi

une augmentation de la distance des interconnexions.

La figure 1.11 représente I’'impédance en fonction de la fréquence pour les deux technologies
de report que sont le condensateur monté en surface et le condensateur enterré dans le circuit
imprimé. Les condensateurs utilisés ont une méme valeur de capacité. L’analyse des courbes
montre une corrélation parfaite de I’'impédance dans les deux cas en basse fréquence
(< 8 MHz). Ceci correspond a la réponse attendue car, en basse fréquence, les condensateurs
sont purement capacitifs. Par ailleurs, le condensateur enterré présente une fréquence de
résonnance plus élevée avec une faible valeur de résistance. En effet, le condensateur enterré
étant placé au plus prés du boitier, I’inductance parasite série équivalente (ou ESL en anglais
Equivalent Series Inductance) due a la longueur de la distance de parcours du signal est
considérablement réduite. La diminution du nombre de vias et des brasures permet ainsi de
diminuer la résistance série équivalente parasite (ou ESR, Equivalent Series Resistance),

améliorant aussi la fiabilité du circuit.
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Figure 1. 11 : Comparaison des modules de I’'impédance de condensateurs discrets CMS et des
condensateurs enterrés [And?]

Le tableau 1.4 permet de résumer les différents avantages (d’un point de vue électrique, sur la

conception des PCB et économique) des condensateurs enterrés par rapport aux condensateurs
CMS [And06].

Avantages électrigues Avantages sur la conception des PCB
» Meilleure adaptation des lignes d’impédance » Augmentation de la densité d’intégration
» Diminution de la distance de parcours du signal » Diminution du nombre de vias
» Diminution de la réactance de I’inductance » Meilleure fiabilité due a I’élimination des
» Réduction de la diaphonie, du bruit et du risque | joints de brasure

d’EMI (Interférence Electromagnétique)

Avantages économiques
» Diminution du nombre de composants en CMS
» Rendement de montage amélioré

> Densification du circuit/ou réduction de la taille

Tableau 1.4 : Avantages des condensateurs enterrés
Cependant, comme toute nouvelle technologie, les condensateurs enterrés présentent aussi des
limites. Une fois enterrés, les condensateurs ne peuvent plus étre remplacés, donc la
vérification de la conception demeure une étape trés importante avant I’assemblage. D’autre

part, et c’est I’objet de cette étude, les condensateurs actuellement commercialisés offrent une
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gamme de valeur de capacité tres limitée ralentissant considérablement leur utilisation. Les

composants CMS leur sont donc encore largement préeférés.

1.3 Condensateurs a base de matériaux hybrides céramique/polymere

1.3.1 Intérét des matériaux hybrides céramique/polymere

Durant ces derniéres décennies, une large gamme de matériaux a eté étudiée et évaluée
comme diélectriques pour condensateurs enterrés. D'un point de vue des propriétés
diélectriques, la permittivité relative (g;) et les pertes diélectriques (tan o) représentent les
parametres essentiels qui permettent de caractériser les performances d'un matériau
diélectrique. Le chapitre Il fera I’objet de 1’étude approfondie des propriétés électriques de

nouveaux diélectriques.

Des matériaux polymeres tels que les résines époxy, polyester, polyimide, sont utilisés comme
matrice diélectrique en microélectronique en raison de leur facilité de mise en ceuvre [Cho07].
Cependant, les polymeres ont une faible valeur de permittivité relative (généralement
comprise entre 2 et 10 [CholQ]. Dans le paragraphe 1.3.3 des exemples de matériaux
diélectriques a matrice polymeére sont présentés avec leurs caractéristiques électriques (g et
tan 0).

En revanche, les matériaux céramiques tels que le BaTiO3 (titanate de baryum), BaSrTiOs
(titanate de baryum et de strontium) ou PbZrTiOs (zirconate titanate de plomb) ont une
constante diélectrique trés élevée (~ 15 000) [Swa90] et sont tres utilisés comme diélectriques
pour condensateurs notamment de découplage CMS [UIr03]°, [Toh91]. Outre I’aspect
mécanique, la température de traitement élevée (~ 850 °C) [Kei08] nécessaire pour le frittage
ne convient pas pour condensateurs enterrés puisque la température de fabrication des PCB

n’excedent pas 200°C.

Pour pallier ces contraintes, les matériaux céramiques et polymeéres sont combinés pour
former des matériaux hybrides céramique/polymeére. Ces matériaux rassemblent ainsi les
propriétés recherchées des céramiques et des polymeres dont une forte permittivité relative, et
une souplesse mécanique facilitant ainsi la « processabilité » du matériau [Cho07], tout en
étant compatibles avec les procédés technologiques de fabrication de la microélectronique

(figure 1.12).
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Céramique
Permittivité relative élevée et
faibles pertes Matériaux hybrides
(céramique/polymere)

Processabilité
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Polymeére
Faible temp. de process
(~200 °C)

Figure 1.12 : Matériaux hybrides céramique/polymeére [Xu06]

La valeur des propriétés diélectriques des matériaux hybrides dépend de plusieurs
paramétres dont la taille des particules inorganiques, leur nature, le taux de charge, 1’état de la

dispersion, la porosité, ...

1.3.2 Généralités sur les polymeres

Un polymeére ou macromolécule, est une molécule composée d’un grand nombre
d’unités fondamentales répétitives, les monomeres (ou motifs), assemblés de fagcon covalente
au cours d’une réaction appelée polymérisation. Typiquement, la réticulation permet, pour les
polymeéres thermodurcissables, le passage d’un état viscoélastique a un état solide. Les
polymeres thermodurcissables, tels que les époxys et certains polyesters, sont caractérisés par
un comportement specifique vis-a-vis de la température, différent de ceux des
thermoplastiques ou des élastomeres. Un thermodurcissable devient, aprés réticulation
thermique, solide, infusible et quasi-insoluble (polymere réticulé ou thermodurci). Les
thermodurcissables sont usuellement amorphes et montrent une bonne résistance a la chaleur
et aux produits chimiques. Ils ne peuvent étre mis en ceuvre qu’une seule fois et un chauffage
ultérieur peut conduire a leur dégradation. Au contraire, pour les thermoplastiques, la
transition qui a lieu lors du chauffage est une transformation physique (et non chimique),
réversible. Lorsque la température augmente, ils se ramollissent (fusion) et adoptent un
comportement fluide visqueux. Ils retrouvent leur état solide ou caoutchouteux initial apres
refroidissement. Les thermoplastiques qui comprennent, entre autres, les vinyles, les

polyéthers, les polyamides et certains polyesters sont linéaires ou ramifiés et présentent un
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caractére amorphe ou semi-cristallin. En comparaison avec les thermodurcissables, ils sont

plus sensibles a la température et aux solvants mais moins fragiles mécaniquement. [Ben13].

Le tableau 1.5 représente la permittivité et la tangente de 1’angle de pertes de différents
polymeres. Le polyfluorure de vinylidene (PVDF) présente la plus forte valeur de permittivité

relative mais également des propriétés piézoélectriques.

| Matériau 1| Permittivité a 1 tgsd 4 50 Hz {
l I| 50 Hz | |
| | | |
[ | | |
| Polyacrylique | 3,34 3,9 | 0,04 &4 0,05 |
{ Acétate de cellulose ; 3.24a 7,5 } 0,01 4 0,1 l[
ll Poly(chlorotrifluoréthyléne) I 2,65 ! 0,015 I
|l Poly{tétrafluoréthyléne) 1 2,1 ; 0, 0001 I
ll Polycarbeonates I 2,07 1 00,0001 & 0,0005 I
I Polyéthyléne :I 2,28 : 0, 0001 I
| rolyinides 1' 3.5 | 0,002 |
|l Polyproprléne : 2,1 a 2,7 !l 0,005 & 0,0007 l[
I Polystyréne : 2,5 a 2,65 1 0,0001 & ©,0005 l[
} Poly(chlorure de vinyle) rigide I 3.4 1 0,01 &4 0,02 I
{ Polyvsulfones : 2,82 : 0,008 I
I Poly{fluorure de vinylidéne) 1 1o : 0,01 l[
II Poly{oxyphényliéne) 1 2,7 I 0,0005 ll
i, Poly(sulfure de phényléne) 1I 3,9 i 0,001 l{

Tableau 1.5 : Permittivité relative et facteur de dissipation a 20°C de quelques polymeres [Dub98]

1.3.3 Particules de céramique : BaTiO3 et BaSrTiOs

Le titanate de baryum, BaTiOs3, noté BT, est un matériau ferroélectrique a structure
pérovskite, de type ABOs. A et B représentent les cations Ba®* et Ti*" respectivement, alors
que O représente ’anion O La figure 1.13 représente la maille élémentaire qui peut étre
cubique ou quadratique. Au-dela de la température de Curie (T>130°C) le titanate de baryum
est de structure cubique donc paraélectrique (figure 1.13.a). En dessous de la température de
Curie, la maille pérovskite est distordue et devient quadratique. Le barycentre des charges
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positives Ba** et Ti*" ne coincide plus avec celui des charges négatives O, une polarisation
spontanée s’établit selon la direction d’élongation (axe polaire). La phase quadratique du

BaTiO;est ainsi ferroelectrique (figure 1.13.b).

é ()2' : ‘ é
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a) Structure cubique de BaTiO, b) Structure quadratique de BaTiO,
T>134°C, paraélectrique T=<134°C, ferroélectrique

Figure 1.13 : Représentation des structures cubiques et quadratiques du BaTiO3

Le titanate de baryum et de strontium, Ba,Sr;«TiO3 (ou 0 <x< 1), noté BST, est une solution
solide de BaTiO3 et SrTiOz. Le BST présente également une structure cristalline de type
pérovskite de formule ABOg3. Les paramétres de maille et la température de Curie dépendent
du rapport Ba/Sr. Les propriétés électriques du BaSrTiOs; sont comparables a celles du
BaTiO3. Cependant, pour une méme taille de particules, le BaSrTiO3 présente une température
de transition plus basse que le BaTiO3. Par exemple, avec la composition Bag¢Sro4TiO3, la
température de Curie est proche de 5°C [Hub03]. Les études ont en effet montré que la
température de Curie diminue avec un taux croissant de Sr. Dans le cadre de ce travail, nous

utilisons le BaTiOg3 et le Bag gSro 4TiO3 comme constituants de base du matériau hybride.

1.4 Couches diélectriques pour condensateurs enterrés

Par définition, une couche capacitive est constituée de deux électrodes séparées par un

matériau diélectriqgue comme le montre la figure 1.14.

Dielectrique

Figure 1.14 : Représentation d’une couche capacitive
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1.4.1 Etat de I’art des matériaux hybrides céramique/polymere

Le tableau 1.6 présente plusieurs matériaux composites céramique/polymere décrits dans la
littérature pour la réalisation de couches capacitives. Ce tableau montre la diversité des

composites étudiee en laboratoire.

Composites Charge € tan @ Référence
Céramique/polymeére inorganique (Tamp) (Tamb) fréquence
BT/Epoxy 20 %vol. 9,99 0,0276 80 kHz [Cho-04]
BT/Epoxy 40 % vol. 40 0,04 100 kHz [Kuo04]
BT/Epoxy 40% vol. 27 0,035 100 kHz [Kuo04]
Bo 5550 45 T/PPS(polyphen 309%wt. 4,82 0,0012 1 Ghz [Hu07]
ylene sulfide)
BaTiO,/PVDF 20%vol. 10 0.0087 100kHz [Cho08]
BST/Epoxy 20%vol. 19,8 0,02 100 kHz [Had09]
BT/PMMA 39 % vol. 19,8 0,25 1 kHz [Kob09]
BT/TMPTA 30 % vol. 23 0,04 10 kHz [Pop10]
BT/TDDMA 30 % vol. 18 0,02 10 kHz [Pop10]
BT/PEI 50% vol. 35 0,04 10 kHz [Cho10]
Bag 555105 Ty 0103 /ER140 58 %wt. 5,9 0,002 100 MHz [Teill]
BST/PVDF 20% vol. 20 0,014 100 kHz [Osil11]
BT/Polyethersulfone 50% vol. 30 0,055 10 kHz [Wan11]
BT/PMMA 65% vol. 30 0,02 1 MHz [Goy13]
BT/PVDF 50% vol. 72 0,12 1 kHz [Xial3]
BaTiO;@PPFOMA 70,7%wt. 7,4 0,01 100 kHz [Zhal3]

Tableau 1.6 : Récapitulatif des propriétés diélectriques de divers composites céramique/polymere étudiés
dans la littérature

La comparaison des études de S.D. Cho et de Dong-Hau Kuo montre I’influence du taux de
charge du BaTiOj3 sur la permittivité relative du composite final [Kuo04] et [ChoO4]. La
valeur de la permittivité augmente avec le taux de charge. Les études de S.D. Cho et de N.
Hadik montrent I’influence du type de particules de céramique utilisé dans le composite final
pour le méme taux de charges et de polymere. Dans ce tableau, nous pouvons constater que le
taux de charge le plus élevé (65%) réalisé avec le composite BT/PMMA, élaboré par R. K.
Goyal, ne présente qu’une permittivité ¢ =30 et tan (8)= 0,02 a 1 MHz. La plus forte valeur de
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permittivité g = 72 est obtenue pour un taux volumique de BT de 50%. Avec du PVDF. En
effet, 'usage du PVDF permet d’obtenir des fortes valeurs de permittivité, car il présente une
forte valeur de permittivité relative (¢, =10). Cependant, ce composite, qui présente aussi plus
de pertes que celles obtenues par R. K. Goyal est piézoélectrique, ce qui est incompatible avec

I’application visée [Xial3].

Comme vu précédemment, les études menées par [Cha] montre que 1’augmentation du taux de
charge de particules inorganiques entraine une augmentation de la permittivité du composite
(figure 1.15).
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Figure 1.15 Variation de ¢ et tand du BT/polyetherimide en fonction de la fréquence pour les charges de
10, 20, 30, 40 et 50 % de BT [Chal0]
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Cependant, il a été observé que le BaTiO3 chargé au-dela de 55 a 60% en volume, peut
entrainer une diminution de la permittivité relative diélectrique qui peut étre due a la

formation d’agglomérats [Pai07].

De nombreuses études ont été réalisées pour la compréhension de I’effet de la taille des
particules de céramique (notamment BaTiO3, BaSrTiOj3 etc) [Bue96-Fre96]. En concomitance
avec la miniaturisation croissante des systémes, Tomoya Ohno et al., en 2004, s’intéressent
plus en détail aux grains de dimension submicronique. 1ls estiment les constantes diélectriques
intrinseques de poudres de taille comprises entre 20 et 110nm a partir de leurs modes de
vibration. La permittivité maximale de 1700 est obtenue pour une taille de 30nm ; elle décroit
ensuite a mesure que la taille augmente pour atteindre une valeur a peu pres constante autour
de 1000 pour les particules de 50nm a 110nm. La taille critique est déterminée a 20nm
[Ohn04]. D’autre part, avec le développement des diélectriques organiques, I’impact de la
taille est également évalué au sein de nanocomposites céramique-polymeére. Dans un article
récent, Y.P. Mao [MaolO] rapporte une étude de permittivité sur des composites
BaTiO3/PVDF réalisés avec des tailles de charge comprises entre 25 et 500nm. Comme
illustré sur la Figure 1.16, une constante diélectrique maximale de 95 a alors été obtenue pour

le mélange contenant les nanopoudres de 100nm.
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Figure 1.16 : Variation de la permittivité diélectrique des nanocomposites BaTiOz/PVDF en fonction de la
fréquence pour diverses tailles de BaTiO3 [Mao10]
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Figure 1.17 : Variation de la permittivité diélectrique des nanocomposites BaTiO/PVDF a 1,14kHz en
fonction de la taille des particules de BaTiO; [Maol0]

La pléthore d’articles sur les transitions de phases du BaTiO3z dues a la taille des grains
s’accompagne d’un nombre tout aussi important de résultats parfois contradictoires. Ce sera
Satoshi Wada qui, grace a une étude en trois volets, mettra 1’accent sur I’importance des
procédés de préparation des nanoparticules de BaTiO3 dans 1’évaluation des propriétés des
grains. Lors de ses premieres investigations, des nanoparticules de 17 a 100nm sont
synthétisées par une méthode de décomposition thermique en 2 étapes réalisée sous vide a
10 Torr. Une permittivité maximale de 15000 est obtenue pour les particules de 70nm
[Wad03]. Dans des travaux postérieurs, le méme procédé est employé, dans des conditions
différentes (a 1’air), pour €laborer des nanoparticules de tailles comprises entre 17 et 1000nm.
La constante diélectrique la plus élevée, 5000, est atteinte pour la taille de 140nm [Wad05].
Pour expliquer cette différence, il démontre que la phase des nanoparticules développées est
tétragonale dans le bulk alors qu’elle est cubique a la surface (Figure 1.18). Nous rappelons
que le titanate de baryum en phase cubique est paraélectrique. Ses propriétés ferroélectriques,
qui lui conférent une forte permittivité, sont observées lorsqu’il se trouve dans une phase
quadratique. Or les nanoparticules réalisées sous vide ont une couche cubique dont 1’épaisseur
est inférieure a celle des nanoparticules préparées a 1’air, induisant alors une meilleure
ferroélectricité [Wad06]. Finalement, en optimisant le procéde sous vide, pour réduire encore
I’épaisseur de la couche cubique, il développe, en 2008, les premieres nanoparticules de 63
nm a forte tétragonalité et obtient une permittivité record de 30000 (a 20°C, 20MHz) pour des
grains de 85nm (Figure 19) [Wad08] [Ben13].
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Tetragonal

Figure 1.18 : Structure des particules de titanate de baryum de taille submicronique [Wad08]
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Figure 1.19 : Variation de la permittivité diélectrique en fonction de la taille des nanoparticules de
BaTiOj; synthétisées sous vide [Wad08]

1.4.2 Couches capacitives commerciales

Depuis les années 2000, d’importants brevets sur les couches capacitives pour
condensateurs enterrés ont été déposés par de grandes entreprises telles que OAK-MITSUI,
3M, DUPONT ou encore SANMINA-SCI. Ce marché est essentiellement occupé par les
continents asiatique et américain. Les couches capacitives sont constituées de deux feuillards
de cuivre entre lesquels se trouve le matériau diélectrique (Figure 1.20). Les couches sont
intercalées lors de 1’assemblage des différentes couches du PCB. Ceci permet de réaliser des

couches capacitives discrétes ou distribuées selon I’application souhaitée du condensateur.

La Figure 1.20 présente des couches capacitives commercialisées par le fabricant OAK
MITSUI utilisant différents diélectriques (Figure 1.20-b).

Dans la premiere génération de couche capacitive du fabricant OAK MITSUI, le diélectrique

est composé d’époxy ou d’un autre type de résine combinée a un film polymeére haute
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performance. Ce type de structure facile a mettre en ceuvre a une bonne fiabilité grace a la
présence du film polymére. Cependant, la faible valeur de la permittivité du film polymere

entraine une diminution de la permittivité globale du diélectrique.

Pour la seconde génération, le diélectrique est composé de titanate de baryum dispersé dans
une matrice polymere. Le renfort en titanate de barium permet d’obtenir une permittivité

relative plus élevée.

La troisieme géneration est une combinaison de la premiere et de la deuxiéme génération.

a)

b)

00 0 4 00 000, 0 00 00 00

00 Uy VU0 00UV DUV

(¢]
00

000
0oo

00 0C
00

0 0 0

1%® génération 2° génération 3° génération

Figure 1.20 : a) Couche diélectrique et b) vue en coupe (section) de matériaux diélectriques dans une
couche capacitive [OAK]

Les couches diélectriques commerciales sont généralement composées de matériaux a base de
polymere uniquement ou de composites céramique/polymeére. Les polymeres les plus
fréguemment utilisés sont le polyimide et le FR4-époxy alors que les matériaux hybrides
céramique/polymere sont a base de particules de titanate de baryum. La valeur de la constante
diélectrique de ces couches est comprise entre 3,5 et 30 a 1 MHz.

La valeur maximale de capacité par unité de surface atteinte par une couche commerciale est
de 1700 pF/cm? pour une épaisseur de 16 um (FaradFlex BC16T de OAK MITSUI, cf tableau
1.7).
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| BURIED CAPACITANCE

OELECTRIC | D@ | Co @ MM | DILECTRIC | THICKNESS |suowganon | DLICTRIC | oopy

WATERAL SUPPLERS |  PRODUCTS | uremis | heia | phiw’) | LOSE - ™| e | PROCESS
M ey ™0 w0 oo | 140 51
M ADS s 0003 | 710 245
ADI0 Rl ) ) 0008 | 610 243
p T Interra FIK (4 Pebyemsde | 35 24 0.003 250 350 65
QUPINT;
Iﬂ.t&fﬂ HK 11 Press release in 2004, but no data heet from DuPont yet
A patent §.407.341 was received on June 18. E'IIQ but no :iata
eﬁm ﬂﬂ? sheet is 1.;3.11;11:!'1:55 from Endilcntt vet. .

Fa:amexﬂcs Potymar i 44 430 0.016 8.0 g3 5.0
m&rmnumzmmﬂm 11}.1} 700 0.019 12.0 60 6.2

i m}m Fien kS {r 1700 | 0019 | 160 | NaA | 28

FﬂHHE Insie 514::-* 0,020 40.0
= \7BC 1000 m 50| 153 250
SANMINA-sci+ | ZBC2000 FR4 41 78 300

Tableau 1.7 : Couches capacitives commerciales

Les fortes fractions inorganiques, néecessaires pour atteindre des permittivités élevées,
conduisent a une faible adhésion de la couche diélectrique, engendrant une diminution de la
fiabilité du condensateur, une forte viscosité, qui rend le matériau difficilement fagconnable, et
une mauvaise dispersion des charges dans la matrice [Win01], [Lu08], [Xu06]2. La « nano »
taille des particules inorganiques a tendance a favoriser leur agglomération [ROZ07],
responsable de la formation de vides au sein des composites conduisant a une diminution de la
permittivité effective et éventuellement a un claquage par avalanche [Aga98], [Win01],
[Alall]. De plus, les variations microscopiques de permittivité induites par les agglomérats
peuvent conduire a une augmentation locale du champ électrique dans de petits volumes qui
peuvent créer des décharges partielles [Nie95]. Pour cela, I’étude de la dispersion des

nanocharges dans le composite s’avere donc primordiale lors du développement du matériau.
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Généralement, la dispersion des charges est directement liée au procédé de synthése et de

mise en forme du composite. [Ben13]

Pour réduire les phénomeénes d’agglomeérats, responsables de la chute de la permittivité et
d’une mauvaise adhésion au substrat, une solution est de synthétiser des composites hybrides

céramique/polymere dits cceur/écorce.

1.5 Technologie coeur@écorce

Aprés avoir effectué une étude bibliographique sur les composites
ceramique/polymere existant dans la littérature et leur mise en ceuvre dans le commerce
(paragraphe 1.4), nous envisageons maintenant une structure composite dite cceur/écore.
L’intérét de cette structure est de diminuer la formation des agglomérats qui peuvent se

former lors de I’ajout des particules au polymére.

Le procédé de fabrication de cette structure innovante (figure 1.21) a été élaboré par la société
Polyrise, qui a déposé un brevet en 2008 en France puis en 2011 aux Etats-Unis [Gaull].
Dans le brevet déposé par Polyrise, le coeur de la structure est inorganique et 1’écorce est en
polyester hyperramifié. Sur cette écorce sont greffées des fonctions chimiques de type

méthacrylate (MMA) permettant d’assurer les liaisons avec les autres particules [Gaull].

A AN

S <@
Q29
% Y

= Brevet Polyrise (synthése)

polyester OEUr INOIRANIGUE
BaTiO; ou BaSITiO,

Figure 1.21 : Technologie ceeur@écorce développée par Polyrise

La couche organique enrobant le matériau céramique, permet d’inhiber tout contact direct

entre les particules inorganiques, limitant par conséquent leur agglomération.
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Les travaux réalisés par W. Benhadjala en collaboration avec Polyrise sur la technologie
cceur/écorce ont permis de réaliser des matériaux ceceur BaTi03/ écorce Polyester conduisant a
une valeur de permittivité relative de € , = 85 @ 1kHz (figure 1.22) avec des pertes élevées

(tan 6 > 1) en raison d’un phénoméne de conduction lié au solvant [Ben13].
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Figure 1.22 : Variation de ¢ du ceeur@écorce en fonction de la fréquence pour les charges massiques: 7,
26 et 41 % de BT (cceur)

Dans le cadre de ce travail, nous allons poursuivre 1’évaluation du comportement physico-

chimique et électrique du ceeur@écorce avant et aprés intégration dans le PCB.

1.6 Conclusion

Durant cette derniére décennie, beaucoup d’efforts ont été fournis pour 1’amélioration
des performances des condensateurs enterrés.
Les matériaux hybrides céramique/polymeére, trés étudiés, rassemblent les propriétés
particulieres des céramiques et des polymeéres dont la forte permittivité relative des
céramiques et la « processabilité » des polymeres. Pour augmenter les performances ou élargir
le domaine d’application des condensateurs enterrés (découplage mais aussi filtrage), deux
points majeurs sont a travailler : 1’augmentation de la permittivité des matériaux mis en

ceuvre, et ’amélioration des techniques de dépét.

L’amélioration des performances de ces matériaux hybrides céramique/polymeére nécessite de
maitriser certains parametres notamment : (1) la teneur des composites en particules
inorganiques ; (2) la taille, la morphologie et la dispersion des charges dans la matrice
organique, qui déterminent (3) les propriétés diélectriques (augmentation de la permittivité et

diminution des pertes diélectriques) des composites...
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Par ailleurs, la technologie cceur@eécorce des structures céramique/polymere Se
présente comme une des alternatives pour diminuer les problémes récurrents d’agglomération

observés chez la plupart des matériaux hybrides céramique/polymere.

Les principaux objectifs de ce travail sont donc de :

- Fabriquer des condensateurs en couche épaisse a base de matériaux hybrides
céramique/polymeére permettant d’atteindre des permittivités élevées: on parle de
matériaux high-k

- Etudier les performances électriques des matériaux développés a basse et a haute
fréquence.

- Conclure quant a I’intérét de la structure cceur/écorce par rapport aux matériaux
hybrides céramique/polymeére classiques.

- Comprendre I’influence de I’intégration des couches capacitives dans le PCB et

extraire des regles de conception.
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CHAPITRE Il : ETUDE ET DEVELOPPEMENT DE MATERIAUX
HYBRIDES CERAMIQUE/POLYMERE POUR CONDENSATEURS
ENTERRES
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Chapitre Il : Etude et développement de matériaux hybrides

céramique/polymeére pour condensateurs enterrés

I1.1 Introduction

Apres avoir présenté 1’état de I’art des matériaux hybrides céramique/polymeére dans le
chapitre I, nous allons maintenant nous intéresser au procédé de fabrication de couches
capacitives a partir de matériaux hybrides céramique/polymere.

Dans ce chapitre, nous allons dans un premier temps rappeler les notions
fondamentales indispensables a la compréhension des mécanismes de polarisation des
matériaux diélectriques entrant dans la constitution des condensateurs. Dans un deuxiéme
temps, apres avoir détaillé la composition des différents matériaux développés au cours de
I’étude, nous nous focaliserons sur leur mise en forme (couche épaisse par sérigraphie) avant

de présenter, dans une derniere partie, les caractérisations réalisées sur les dépots.

11.2 Mécanismes et grandeurs fondamentales

Contrairement aux métaux, un diélectrique parfait ne présente pas de charges libres
pouvant se déplacer sous I’effet d’un champ électrique extérieur. C’est pourquoi le terme
d’isolant électrique est couramment utilisé. Cependant des charges électriques localisées dans
le matériau sont susceptibles de se déplacer sur de petites distances ou de vibrer sous
I'influence d'un champ électrique: il y a alors apparition d'une polarisation. Au niveau
microscopique, on parle de polarisabilité et au niveau macroscopique de susceptibilité
électrique. Notons que, dans le cas des diélectriques réels, des charges libres, généralement
liées a la présence d’impuretés ou de défauts dans le matériau, existent et se déplacent lors de

I’application d’un champ électrique.

11.2.1 Polarisation

Sous I’application d’un champ électrique E sur un matériau diélectrique, le déplacement
de charges positives et négatives en sens inverse, provoque l’apparition de moments
dipolaires induits p,’. La polarisation peut étre définie comme étant la somme, par unité de

volume, de I’ensemble des moments dipolaires. Le vecteur de la polarisation globale est :

P = P14+ Pz2+...+ Pn (11.1)
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ou pi, P2,..., pn représentent les n moments dipolaires présents dans une unité de volume du

matériau.

La notion de polarisation a été introduite par Michael Faraday en 1837. En effet, il existe
plusieurs types de polarisation (Tableau I1.1) : électronique, ionique, dipolaire, interfaciale,
par charges d’espace. Ces différentes polarisations peuvent co-exister ou apparaitre
séparément, étre spontanées ou induites. La polarisation totale est la somme des différents

types de polarisation [Hip95] telle que :

Pt = Pe+ Pi + Po+ Pc (11.2)

ou Pe représente la polarisation électronique, Pi la polarisation ionique, Po la polarisation
d’orientation (ou dipolaire) et Pc la polarisation par charges d’espace ou interfagiale.
Ces polarisations apparaissent a différentes fréquences car elles ont pour origines différents

phénomenes.

La polarisation électronique P, est présente dans tous les diélectriques, sans
exception. L’application d’un champ électrique E sur le diélectrique, induit un léger
déplacement du centre d’inertie du nuage ¢€lectronique par rapport au centre d’inertie du
noyau des atomes, créant ainsi un dip6le. La polarisation électronique intervient pour des
fréquences supérieures aux fréquences optiques (de 1’ordre 10™° s). La déformation générée
est élastique. Ainsi la suppression du champ électrique entraine une disparition de la
polarisation électronique ainsi que les dipbles induits.

La polarisation ionique (ou atomique) P; résulte du déplacement des atomes liés par
des liaisons ioniques sous I’application d’un champ électrique. Les liaisons ioniques sont
présentes dans la plupart des diélectriques solides non-organiques avec une structure
cristalline (cristaux ioniques). Par rapport aux électrons, les ions étant relativement plus
lourds, la polarisation ionique s'établit en environ 10™ s, donc plus lentement que la
polarisation électronique, et dépend de la charge de I'ion et de son environnement. De méme
que la polarisation électronique, la polarisation ionique ne provoque pas de pertes d’énergie et

disparait avec la suppression du champ électrique.
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La polarisation par orientation (ou dipolaire) P, parfois appelée polarisation de
Debye, se rencontre chez les matériaux polaires qui ont la particularité de présenter un
moment dipolaire permanent. Le caractere dipolaire est généralement propre aux composes
chimiques ayant des liaisons ioniques, mais également aux composés ayant des liaisons
covalentes mais qui ont une structure asymétrique (par exemple H,0). Cette polarisation

intervient pour des fréquences inférieures au Giga Hertz.

La polarisation interfaciale ou de charges d’espace se produit lors d’une accumulation
de charges a I’interface de deux matériaux ou au sein d’un méme matériau. On parle de
polarisation de charges d’espace lorsque les électrons ou les trous sont piégés autour des
défauts (lacunes) dans le diélectrique. Lorsque le piégeage s’effectue a ’interface matériau /
électrode, on parle plutdt de polarisation interfagiale. Ce type de polarisation est caractérisé

par le temps d’établissement le plus long, allant jusqu’a 10*3s.

Ces différentes polarisations et leur domaine d’application sont présentés dans le tableau II.1.

Durée Type de En absence de Sous champ Description Frégquences
d*établissement Polarisation champ E=0 électrigue E—
Nuage déformation Deéplacement du | A\
Electronique ' une orbite | centre d'inertie

“.v‘:‘p\:'*-,‘ [20] du nuage -1 Domaine de I'UV

14 A - - ; - 10" Hr
10 a 10 s | Electronique S E a . | €lectronique par
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AT TTT o
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Cation o Création de dipéles

e -:.--.c_'p.-.-..:. diie an
i Py | Domaine de I'LR

i 1 ] - "

Ionique ou S S Y e peniy. | déplacement d1c~r_15 107 g 107 ms

Atomique i P 3 - de charge opposée]

:Qb—-—-tﬁ les uns par rapport
- Anion aux auires
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gé;ﬂ}llacenlalit de
poles -1 D ire de M.,
5 X Db"b qdq permanents jma_;l; ¢
107a10" s Dipolaire p’:?? 13 s'orientant pour (mticroonde)

T < =4 étre paralléles an
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interfaces crée par
le déplacement de
porteurs libres se | | pomaine de I’'RH
concentrant awx 1H: 4 10 H:z
défauts. lacunes. {Ondes radia)
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erains, surfaces .

Grain

R - Charge
10°a10™ s d’espace ou
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Tableau I1.1: Synthése des différents types de polarisation en fonction du domaine de fréquence [Hub03]
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11.2.2 Permittivité et pertes diélectriques

A 1’échelle macroscopique, pour un matériau isotrope, la polarisation P induite sous

I’application d’un champ électrique E est proportionnelle a ce dernier.

—

P=g -1 E (I.3)

ou &, représente la permittivit¢ du vide (s, ~885418782<10* F-m™) et} la

susceptibilité électrique du matériau.

Le vecteur d’induction électrique D (aussi appelé déplacement électrique, en C.m2)

combiné aux équations de Maxwell, permet d’obtenir I’expression de la permittivité relative
g
D=¢,¢ E

— - — 1.4
D=¢,E+P=(1+ )¢, E=¢ =1+y e

La permittivite relative &, (abusivement appelée constante diélectrique) décrit la
réponse d’un matériau a un champ électrique.

Son expression peut étre obtenue en faisant le rapport de la permittivité diélectrique

absolu du matériau e sur la permittivité du vide g,.

& =— (11.5)

La création des dip0les et leur orientation dans le champ électrique nécessitent une énergie
active qui est a 1’origine de pertes diélectriques. La permittivité dépendant de la fréquence

s’exprime sous forme complexe selon I’expression suivante:
g (o) =¢c"(w)—ig"(w) (11.6)

avec

- o lapulsation du champ électrique,
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- ¢'lapartie réelle de la permittivité relative qui refléte les phénomenes capacitifs

- ¢" la partie imaginaire, résistive, liée aux pertes diélectriques. Les pertes dues

au courant momentané sont appelées pertes ohmiques, alors que celles associées au

déplacement des charges correspondant a I'énergie dissipée dans le matériau lorsque

celui-ci est soumis a D’application d’un champ électrique sont appelées pertes
diélectriques [Mag90-Kit61].

Le circuit équivalent d’un matériau di€lectrique peut donc étre représenté par une résistance

Rp en parallele avec une capacité Cp comme le montre la figure 1.1.a. Le courant et la tension

traversant le circuit sont représentés dans un diagramme de Fresnel (figure I-1-b).

a) R}) b)

Figure 11.1 : a) Circuit équivalent d’un diélectrique et b) représentation du courant et de la tension dans
le plan complexe

Ainsi, le rapport de la partie imaginaire sur la partie réelle de la permittivité relative
complexe, permet d’introduire le facteur de dissipation aussi appelé tangente de 1’angle de

perte noté tan 6 :

&"(w)
&' (o)

tano =

(I1.7)

d, représente I’angle complémentaire de 1’angle de déphasage ¢.

Ce rapport est généralement inférieur & 107 dans le cas des matériaux a faibles pertes

requis pour la fabrication de condensateurs.

Cependant, dans le cas de diélectriques réels, il est parfois difficile de s’affranchir des pertes

introduites par conduction [Bor06]. Dans ce cas, I’expression de la tangente de perte devient :

s (@) oy | w6,)

(11.8)
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ou oyc correspond a la conductivité statique du matériau.

En effet, la plupart des diélectriques n’étant pas parfaits, il existe toujours, en plus ou moins
grand nombre, des charges libres provenant de mécanismes microscopiques liés notamment a
la présence d’impuretés ou de défauts a 1’origine d’un courant de fuite. Ce courant de fuite est

lie a la conductivité statique oy et donc a la partie imaginaire €" de la permittivité.

Ainsi dans le chapitre suivant, nous nous intéresserons au courant de fuite des matériaux
étudiés. La valeur du courant de fuite est en effet une grandeur déterminante dans le choix du

matériau diélectrique pour condensateur.

La figure I1.2 représente 1’évolution de la permittivité relative complexe en fonction de

la fréquence, selon les différents mécanismes de polarisation.
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Figure 11.2 : Variation de la permittivité diélectrique en fonction de la fréquence

11.3 Matériaux diélectriques étudiés
Plusieurs diélectriques hybrides organique (polyester) / inorganique (céramique) sont

étudiés dans le cadre de ce travail. Différentes particules de céramique sont choisies :

- des particules de BaTiO3 (diametre 100nm) du commerce (Inframat),
- des particules de BaTiO3 (diametre 100nm) synthétisées au laboratoire CIRIMAT a
Toulouse (par I’équipe de S. Guillemet),
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- des particules plus petites de BaTiOz (20nm £ 6) et de BageSro4TiO3 (16nm = 2)
synthétisées a I’ICMCB (Institut de Chimie de la Matiere Condensée de Bordeaux) par
voie supercritique (par 1’équipe de C. Aymonier).

D’apres 1’étude bibliographique menée au chapitre I, une permittivité maximale est obtenue
avec des particules de BaTiO3 ayant un diametre proche de 100nm. En revanche, un diameétre

plus petit, autour de 20nm, est requis pour les particules de Bag gSro4TiO3.

Le polymere utilisé est le polyester synolite 0328-A-1 commercialisé par I’entreprise
GACHES CHIME de Bordeaux. C’est une résine de polyester insaturé de type orthophtalique,
stabilisée aux UV. Le catalyseur utilisé pour accélérer le processus de polymeérisation du
polyester est le péroxyde de méthyléthylcétone. Le polyester des matériaux coeur/écorce est

quant a lui synthetisé par Polyrise.

Le tableau I1.2 décrit I’ensemble des matériaux étudiés, en leur assignant un numéro de série,

et en précisant les fournisseurs, la taille des particules ainsi que les différents taux de charge

réalisés.
Fournisseurs Taille des | Fractions
Série-fab Nature du composite | Céramique | Polymeére | particules | massiques
(nm) (%)
I BaTiOs/polyester ICMCB Gaches 20+ 6 27,41, 60
(G-GC_1) Chimie
I Bag gSro4TiOs/polyester | ICMCB Gaches 16+2 27
(G-GC_2) Chimie
i BaTiOs/polyester Inframat Gaches 100 27
(In-GC) Chimie
v BaTiOs;@polyester Inframat Polyrise 100 27
(In-Po)
\ BaTiOs;@polyester CIRIMAT Polyrise 100 27
(C1-Po)

Tableau 11.2 : Description des matériaux étudiés

- Les séries numérotés | (G-GC_1) et Il (G-GC_2) représentent respectivement les
composites de BaTiOs/polyester et BaggSro4TiOs/polyester dont les particules de céramique
sont synthétisées a I’ICMCB par voie supercritique. Les particules de céramique sont réalisées
par la méthode des précurseurs [Gill4]. La taille des particules de BaTiO3; (BT) est obtenue
par TEM (Transmission Electron Microscopy) alors que celle de BageSro4TiO3 (BST) est
déterminée par HR-TEM (High Resolution - Transmission Electron Microscopy).

58



20 BaTiO, : > Bag ¢SrosTiO;
g is =D> = 20 nm s <D> = 16 nm
s 10 I I I +6 nm : g' 410 I +2 nm
it s 20 I
- o I I l e o i l I l -
o 40 so o 10 20 30 a0 so
Slze (nm) Size (nm)

Figure 11.3 : Nanoparticules de BT-BST synthétisées par ICMCB [Gil14]

Nous avons réalise des composites a trois taux de charge massique dans la série | (G-GC_1) :
27, 41 et 60 % . Le taux de charge intermédiaire 27% a été choisi comme référence pour les
autres matériaux. En effet nous avions peu de particules de céramique a notre disposition en
particulier celles synthétisees par les laboratoires de recherche.

- La série N°lI (In-GC) correspond a un composite de titanate de baryum du commerce
(Inframat) et de polyester (GACHES CHIME comme dans les séeries | (G-GC_1) et Il (G-
GC_2)). Lataille des particules est de 100 nm.

- Les séries IV (In-Po) et V (CI-Po) sont des matériaux cceur@écorce synthétisées par

Polyrise (figure 11.4).

Fonction chimique _#

périphérique
Ceeur

5 inorganique
Ecorce polymére g2y

Figure 11.4 : Technologie ceeur@écorce

La taille des particules de BaTiO3 est de 100nm.

Dans le cadre de notre étude, pour la série IV (In-Po), les particules de titanate de baryum
sont celles commercialisées par Inframat, alors que pour la série V (CI-Po), nous utilisons des
particules de titanate de baryum synthétisées au laboratoire CIRIMAT. Les particules issues
du CIRIMAT sont constituées d’une barbotine a base de poudres céramiques BaTiO3z de
différentes compositions Ba/Ti = 0,95 et Ba/Ti=1 dont le procédé de synthese est décrit dans
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[NAV09], [VOI13]. Les poudres sont frittées par SPS (Spark plasma Sintering) a 1150°C
pendant 3 minutes sous une pression de 50 MPa.

L’¢tude de ces différents matériaux va permettre de comparer les performances de
diélectriques hybrides ayant des particules de céramique de taille, de nature et de mode de

synthese différents.

11.4 Mise en forme des matériaux par sérigraphie [Bor06]

La sérigraphie (du latin «sericum » la soie et du grec «graphein » 1’écriture), trés
utilisée en micro-électronique hybride, permet de déposer, selon la technique du pochoir, un
réseau de conducteurs, de résistances ou de diélectriques, de quelques micromeétres
d’épaisseur sur un substrat plan. L’¢élaboration de ces couches épaisses comporte plusieurs

étapes comme le montre la figure 11.5.

La premicre étape consiste a fabriquer I’encre de sérigraphie correspondant au
diélectrique des condensateurs. Selon le type de matériaux diélectriques étudies, différents
solvants appropriés sont utilisés pour faciliter le dép6t de la couche diélectrique et la

réalisation des condensateurs.

Dans la deuxieme étape, a partir d’un motif dessiné sur I’écran de sérigraphie, le
matériau est déposé selon la technique du pochoir sur un substrat plan. Dans notre cas il
s’agit d’un feuillard de cuivre (d’épaisseur 70um) dédié a la fabrication de PCB qui constitue

[’une des électrodes du condensateur.

La troisieme étape consiste a effectuer le traitement thermique des couches déposées.
Dans un premier temps, la mise en étuve de la couche humide permet d’évaporer les solvants
rajoutés lors du dépdt, puis la polymérisation d’obtenir les propriétés fonctionnelles du

mélange.
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Figure 11.5 : Etapes du procédé standard de dépot par sérigraphie

L’impression, ¢’est-a-dire le dépdt du composite sur le substrat de cuivre, s’effectue en
salle blanche, a 1’aide d’une machine a sérigraphier, a travers les mailles d’un écran

comportant le motif désiré.

11.4.1 Préparation des écrans

Un écran de sérigraphie est constitué d’une toile ajourée, le plus souvent en acier
inoxydable, tendue dans un cadre. La toile est définie par son nombre de meshs, c’est-a-dire le
nombre de fils par pouce (1 pouce = 25,4mm), fonction du diametre d du fil et du vide de
maille W (figure 11.6).

Figure 11.6 : Maille d’une toile constituant un écran de sérigraphie

Le choix de I’écran dépend de I’encre utilisée lors la sérigraphie, notamment de la
taille des grains la constituant. Dans le cadre de notre travail, pour faciliter la sérigraphie des
matériaux hybrides étudiés, un écran de 325 meshs avec un angle de maillage de 45° est

utilise.

La préparation des écrans s’effectue selon le principe de la photolithographie dans une
piece inactinique. Cette opération consiste a déposer sur I’écran un film mince de résine

photosensible. Ces résines sont des composés organiques, généralement des polyméres
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thermoplastiques, dont la solubilité est affectée par le rayonnement UV. Il en existe deux

types :

e les résines négatives pour lesquelles le rayonnement UV entraine une polymérisation des
zones exposées, conférant ainsi a ces zones une tenue particuliere au solvant de révélation,

alors que les parties non insolées disparaissent selectivement dans ce solvant,

e les résines positives pour lesquelles le rayonnement UV entraine une rupture des

macromolécules, d’ou une solubilité accrue des zones exposées dans le révélateur.

Un film de résine négative de 50um d’épaisseur (MS FILM 50, Murakomi Co),
recouvert d’un feuillet plastique de protection, est déposé sur un écran vierge et propre. La
résine est préalablement trempée dans de 1’eau froide (solvant de révélation) de fagon a bien
imprégner les mailles de I’écran lors du séchage en étuve (50°C pendant une heure), comme

le montre la figure 11.7.

plastique

résine photosensible

écran

Figure 11.7 : Préparation d'un écran de sérigraphie

Apres avoir enlevé le film plastique, le typon, qui représente le motif du substrat (donc
des électrodes) sur lequel la sérigraphie du mélange hybride est effectuée, est plaqué contre la
face supérieure, au centre de 1’écran comme le montre la figure 11.8. Le typon est réalisé a
I’aide d’un logiciel de dessin puis imprimé sur du papier de type calque de facon a laisser
passer les UV. La durée de I’insolation est fonction de 1’épaisseur du film de résine. Pour une
épaisseur de 50um, trois a quatre minutes sont nécessaires pour que la résine non protégée

polymérise sous I’effet du rayonnement UV.
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Figure 11.8 : Insolation aux UV
Un ringage a I’cau tiede permet d’enlever la résine négative non-insolée, et de
conserver les parties insolées insolubles dans I’eau. L’écran est ensuite étuvé a 50°C pendant

deux heures. La figure 11.9 représente 1’un des écrans ainsi fabriqué.

c)

Figure 11.9 : a) écran vierge (325 meshs, 45°), b) écran avec émulsion et c) typon

a)

11.4.2 Dép6t du diélectrique

L’¢lectrode de cuivre est placée au centre du support porte-substrat de la
sérigraphieuse et maintenue par aspiration. L’écran est fixé sur le porte-écran au dessus du
substrat. La figure I1.10 représente 1’électrode du condensateur sur laquelle le dépot est réalisé

et la figure 11, la sérigraphieuse utilisée pour effectuer les dép6ts.

Face
rugueuse

Face lisse

Surface :

2 Epaisseur du
(1*1) cm

cuivre 70pm

Figure 11.10 : Feuillet de cuivre
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Les feuillards de cuivre se présentent en format A3 avec une épaisseur de 70 um. Des
¢lectrodes carrées de 1*1 cm? sont découpées au laser par ALPHANOV. Le dépdt s’effectue

sur sa face la plus rugueuse afin de faciliter I’adhésion du di€lectrique sur le cuivre.

Figure 11.11 : Schéma de la machine a sérigraphier du laboratoire IMS

Avant de procéder a la sérigraphie, différents types de réglage sont nécessaires :
« hors-contact » (hauteur de 1’écran par rapport au substrat), pression de la raclette, vitesse de
déplacement de la raclette... Ces réglages, dont dépend I’épaisseur de la couche déposée, sont
fonction du maillage de 1’écran utilisé, de la viscosité de I’encre ainsi que de 1’épaisseur de la

résine.

Lors de la sérigraphie, I’encre doit étre a température ambiante de facon a étre
suffisamment fluide. Une encre a un comportement pseudo-plastique, c’est-a-dire que sa
viscosité diminue sous 1’effet d’un cisaillement, ce qui facilite le passage a travers les mailles
de I’écran sous I’effet de la raclette, et thixotropique puisque sa viscosité ré-augmente ensuite,
pour ne pas s’étaler sur le substrat. Comme indiqué figure 11.12, c’est le déplacement de la
raclette sur le motif de 1’écran et la pression exercée qui permettent de déposer 1’encre sur le

substrat qui va servir d’¢électrode.
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Figure 11.12 : Principe de I'impression sérigraphique
Dés que I’écran quitte la surface du substrat, le nappage commence. Pour obtenir une série de
dépbt homogeéne, celui-ci s’effectue toujours dans le méme sens de déplacement de la raclette,

donc celle-ci doit revenir a son point de depart pour permettre le dép6t suivant.

11.4.3 Assemblage et traitement thermique du condensateur

L’assemblage du condensateur et le traitement thermique associé¢ sont détaillés dans la

partie suivante car ces étapes dépendent fortement du type de matériau.

I1.5 Protocole expérimental de réalisation des condensateurs

Deux protocoles de réalisation des condensateurs ont été élaborés dans le cadre de ce
travail. Le premier protocole concerne les composites hybrides céramique/polymeére des séries
I (G-GC_1), I (G-GC_2) et Il (In-GC). Le second, établi dans le cadre du projet
Passinano[Ben13], s’applique aux composites ceeur@gécorce des séries IV (In-Po) et V (ClI-
Po).

11.5.1 Protocole n°1 : composite classique (non ceceur@écorce)

La figure 11.13 décrit les différentes étapes de fabrication des condensateurs a base des

matériaux céramique/polymere des séries | (G-GC_1), Il (G-GC_2) et Il (In-GC).

Dans un premier temps, la dispersion des particules de BaTiO3 dans le polyester est
effectuée dans un bain a ultrasons a 25°C pendant 10 minutes. Cette premiere expérience
n’ayant pas été concluante (présence d’agrégats visibles a I’ceil nu) le mélange est remis aux

ultrasons durant 30 minutes toujours a 25°C.

Juste avant le dépot, une goutte d’environ 0,1 ml d’initiateur (péroxyde de
méthyléthylcétone) est rajoutée au mélange hybride afin d’accélérer plus tard le processus de

polymérisation.
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La deuxieme étape consiste a déposer le mélange par sérigraphie sur une premiere
électrode en cuivre de 1*1 cm? et de 70 pm d’épaisseur comme expliqué précédemment. Le
dépdt est ensuite introduit dans une étuve a 30°C durant 30 minutes afin d’évaporer les
solvants et débuter la polymérisation (Phase 1). Ainsi, on réalise d’abord une série de dépots
sur une électrode. Le temps entre la durée de realisation de deux dépdts successifs sur une

¢électrode est d’environ 4 a 6 minutes.

Au bout de 30 minutes de polymérisation du dép6t effectué sur la premiére électrode,
nous effectuons a nouveau un dépdt la seconde électrode. Des lors, les deux électrodes sont
assemblées par superposition afin de constituer le condensateur. Le composant est alors de
nouveau introduit dans 1’étuve (Phase 2), afin de finaliser le processus de polymérisation a

30°C durant encore 30 minutes.

1 (G-GC_1)
1 (G-GC_2) 3
1 (In-GC)

Fin de procédé

Polymérisation

Phase 2 30°C durant 30 min

Assemblage|du c\bnd$sateur

Ultrasons
30 min a 25°C Polymérisation —_——
A 30°C durant 30 min A
Depot sur Dépot sur
Phase de dispersion électrode 1 Phase 1 électrode 2

Figure 11.13 : Etapes de fabrication des condensateurs

L’étape d’assemblage du condensateur est critique puisqu’elle sera garante de la
qualité du condensateur. Les dépbts doivent étre homogenes sur toute la surface des
¢lectrodes et doivent suffisamment adhérer au cuivre afin d’éviter respectivement les courts-

circuits et les délaminations.

11.5.2 Protocole n°2 : composite caeur@écorce

Ce protocole décrit la fabrication des condensateurs des séries IV (In-Po) et V (CI-Po)
a base de matériaux cceur@eécorce. Les étapes de fabrication sont quasi les mémes que celles

décrites dans le premier protocole (figure 11.13). Cependant, le mélange étant synthétisé par

66



POLYRISE (fournisseur), 1’étape de dispersion n’existe pas et le matériau est directement
déposé sur la premiére électrode. Pour améliorer la processabilité du composite, nous avons
utilisé le méthacrylate de méthyle (MMA) comme solvant. Tout comme dans le premier
protocole, le dépot s’effectue sur la premicre électrode et est mis dans 1’étuve pour étre
polymeérisé a 130°C durant 3 h. Ensuite, apres avoir effectué le dépot sur la seconde électrode,
le condensateur est assemblé et aussitot mis dans I’étuve durant 16 h a 130 °C pour terminer

la polymérisation. Dans ce cas, nous n’avons pas utilisé d’initiateur.

11.6 Observation et caractérisation physico-chimique des couches

Apres avoir présente les matériaux diélectriques et leurs procédés de mise en oeuvre,
nous allons nous intéresser dans ce paragraphe a 1’analyse de leur comportement physico-
chimique et leurs caractéristiques structurales. Pour cela, nous allons d’abord présenter les
techniques expérimentales de microanalyse telles que le MEB (Microscope Electronique a
Balayage) et ’EDX (Energie Dispersive X ray), puis la micro-section destinées a 1’étude des

caractéristiques physico-chimiques et structurales respectivement.

11.6.1 Intérét et objectifs de I’analyse MEB des matériaux considérés

Le microscope électronique a balayage (MEB en francais ou SEM en anglais
pour Scanning Electron Microscope) est un outil extrémement utile pour I'étude de la surface
de I'échantillon, car il offre une meilleure résolution que le microscope optique. Cette
technique permet de réaliser des images en 3 dimensions qui permettent d’obtenir une vision
globale de la dispersion des particules dans la matrice polymere. Cette technique utilise des
¢lectrons €émis a partir d’un filament de tungsténe sous une tension comprise entre 2 et 40 kV.
Cette large gamme de tension d’étude est un avantage pour ’analyse de matériaux
diélectriques. En effet, en utilisant des tensions plus faibles, on réduit les effets de charges qui
perturbent l'acquisition d'images de bonne qualité, tout en évitant une métallisation préalable
de I'echantillon. Les images présentées dans ce travail, ont été réalisées en collaboration avec
B. Plano a I’aide du MEB JSM-6100 de la plateforme analyse et caractérisation de I'IMS. Le
MEB couplé a ’EDX (Energie Dispersive X-ray) permet une microanalyse de la composition

élémentaire des composites.

L’objectif de cette analyse sur les matériaux étudiés est double. Dans un premier temps, nous

allons vérifier la composition chimique des couches déposés, dans un deuxiéme temps, nous
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regarderons la distribution et la dispersion des dépdts. La distribution décrit I’homogénéité du
dépot sur le substrat, alors que la dispersion, décrit le niveau d’agglomération des charges

inorganiques [Aja03-Sta06]. Ceci est resumé dans la figure 11.14.

Distribution
F 3 |
-
3= = | [ e = =
q é I . ... e ® ...
Bonne I - - = “ -
&. " : e ® Ceo®e o
. - .. -
() I(d:u - -
______________________ T~~~ —————-—-
.a I - - - -
- .ﬂ - | - : - . -.
o
Marvaise .' o I - -
L _J -
- |
&3, |
() I(C)
] >
Marvaise 1 Bonne Dispersion

Figure 11.14 : lllustration des notions de dispersion et de distribution
11.6.2 Analyse de la composition chimique par EDX
La composition chimique des matériaux de chaque série est déterminée par EDX.
Le tableau 11.3 présente la répartition des éléments chimiques des matériaux de la série | (G-
GC_1). Les principaux €léments constitutifs de la phase inorganique sont observés: baryum

(Ba), titane (T1) et oxygene (O). La phase organique est évidemment composée d’oxygene (O)

et de cabone (C).
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Tableau 11.3 : Répartition des éléments chimiques du composite (BaTiO3/polyester) a 27% de la série |
(G-GC_1)

Les images a et b du tableau 1.4 présentent respectivement les images et les spectres

EDX des dép6ts réalisés avec les matériaux des séries 111 (In-GC) et 1V (In-Po) .

Le spectre EDX relatif a I’image (a) révele bien la présence des mémes éléments
chimiques que la série I (G-GC_1). Cependant, des traces de silicium sont également
observées dans les matériaux coeur@écorce des séries IV ((In-Po) - image b) et VV (CI-Po). Le
siliclum est ainsi trés probablement introduit lors de la synthése coeur@écorce réalisée par

POLYRISE.
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Concernant la serie V (CI-Po), en plus des éléments attendus, des traces de chlore (CI)
et de cuivre (Cu) sont détectées. Le cuivre peut provenir de I’¢électrode alors que le chlore est

probablement introduit lors de la synthése des particules de BT au laboratoire CIRIMAT.

a) 11 (In-GC) (BaTiOs/polyester)

T L T
005 1 502 25 3 38 4 45 5 85 B BB
Pleing échelle 5088 cps Curseur: 2882 (205 cps) kel

50pm Image électronique 1

b) 1V (In-Po) (BaTiOs@polyester)
Yo Tkt

T
o 05 A2 253 358 4 45 B BFE B BS
Pleine échelle 31515 cps Curseur: 2919 (1229 cps) ke

50pm Image électronique 1

c) V (CI-Po) (BaTiOz@polyester)

1 1 2 3 4 g f 7 8 ]
Pleine échelle 5301 cps Curseur: 3176 (261 cps) ket

50pm Image électronique 1

Tableau 11.4 : Répartition des éléments chimiques du mélange hybride : a) 111 (In-GC)-(BaTiO3/polyester)
b) N°IV (In-Po)-(BaTiO3@polyester) et ¢) 11l (CI-GC)-(BaTiO3/polyester)

Nous n’avons pas effectué d’analyse chimique sur la série II (GI-GC) en raison d’une trop

faible quantité de particules de BST fournie par I’'ICMCB.
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11.6.3 Observations MEB

Les différents dépOts sont observés au MEB pour vérifier la distribution et la
dispersion des particules de céramique dans le polymere. Le tableau I1.5 présente les images
MEB relatives aux dépdts de la série | (G-GC_1) pour les quatre pourcentage massiques de
BaTiO3: 0, 27, 41 et 60 % apres réticulation. Naturellement, lorsque le polymére n’est pas
chargé (sans BaTiOs3), seule la matrice polymeére est observée. Alors que sur I’ensemble des
dépots chargés a 27, 41 et 60 % de particules de BaTiOs, nous observons une bonne
distribution et une relativement bonne dispersion avec cependant quelques agglomérats dont

la taille est comprise entre 20 a 35 um pour les plus forts taux de charge (a partir de 41%).

0% - B&TiOg 27% - B&TiOg

BEE4 28K RESEtAgrn WOLS

Z0pm Image électronique 1

41% - BaTiOs 60% - BaTiO;

gead  2HKU D KZ5E - 18BEm WO18

Tableau I1.5 : Images MEB des particules la série | (G-GC_1) pour qutre taux de charge (0, 27, 41 et 60%0)
apreés réticulation

Le tableau 11.6 presente les images MEB réalisées pour un méme taux de charge

(27%) sur les dépots realises avec les composites des series | (G-GC), 111 ((In-GC), IV (In-Po)

et V (CI-Po) apres polymérisation. Nous observons une bonne dispersion et une bonne

distribution des nanoparticules pour les dépbts réalisés avec les trois premieres séries de
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matériau, malgré quelques agglomérats présents dans le dép6t de la série I. Bien que le taux
de charge soit identique, le dép6t réalisé avec le matériau de la série IV (In-Po), qui
correspond a un matériau ceeur@écorce, semble plus dense en particules inorganiques, ce que
nous traduisons par une meilleure dispersion des particules dans le polymeére. En revanche,
une mauvaise distribution est observée avec le matériau de la série V, dont la différence avec

le précédent est 1’origine des particules de BT (CIRIMAT).

a) | (G-GC_1) B b) 111 (In-GC)

tdapm WO1S aaa4 L R258 188Km WO15

c) v (In-Po)ﬁ

C2BKY. [~ X258 18BKm W]

Tableau 11.6 : Images MEB des particules des séries (I, 11, IV et V) aprés réticulation
11.6.4 Détermination de I’épaisseur des couches par micro-section

Apres avoir fabriqué les condensateurs, deux a trois composants de chaque série de
matériau sont sélectionnés afin de déterminer 1’épaisseur du diélectrique par micro-section.
L’image présentée a la figure I1.15 est réalisée a 1’aide d’une loupe binoculaire apreés micro-
section. L’épaisseur des dépots peut ainsi €tre déterminée. La valeur de I’épaisseur dépend des
différents parameétres de réglage lors de la sérigraphie mais également du matériau

diélectrique lui-méme (thixotropie, viscosité, ...).
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Figure 11.15 : Mesure de I’épaisseur d’un condensateur plan par microsection

Trois micro-sections sont réalisées sur chaque condensateur de 1*1 cm? et trois mesures sont
effectuées sur chacune d’elle (au milieu et de chaque c6té). Nous obtenons une moyenne
d’environ 555 um sur I’épaisseur des dépots pour ’ensemble des échantillons. Les dépdts
sont assez homogenes sauf sur les bords des €lectrodes ou 1’épaisseur peut atteindre 60 pm a
80 pum. Cette augmentation de I’épaisseur sur les cotés peut étre due a plusieurs phénoménes :
un mauvais assemblage des électrodes (voir procédé de fabrication au paragraphe 11.4) ou au

retrait du composite sur les bords du a la viscosité du composite.

11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les phénomenes de polarisation qui régissent le
comportement des matériaux diélectriques. Ensuite, nous avons décrit 1’ensemble des
matériaux étudiés avant de présenter la technique standard de dépdt qu’est la sérigraphie. En

effet, deux types de matériaux hybrides inorganique / organique ont été étudiés :

e Les premiers correspondent a un mélange de particules de céramique (BaTiO3 ou
BaSrTiOs3) dispersées mécaniquement dans une matrice de polyester.

e Les seconds correspondent a une structure cceur@écorce (coeur inorganique de
BaTiO3 enrobé d’une écorce organique de polyester hyper-ramifiée sur laquelle sont
greffées des fonctions chimiques méthacrylates assurant les liaisons avec les autres
particules).

Nous avons réalisés cing seéries de matériaux hybrides, les deux dernieres séries
correspondant a la structure cceur@écorce. Seuls les matériaux de la série | (G-GC_1) ont été
étudiés pour les charges massiques de 0, 27, 41 et 60% de nanoparticules. Un taux de 27% a

été étudié pour les autres séries.
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Les principaux résultats sont les suivants :

e La composition chimique élémentaire des mélanges a été vérifiée par EDX. Des traces
d’impuretés ont été observées dans les matériaux des séries IV (In-Po) et V (CI-Po)
qui correspondent aux structures ceeur@écorce.

e Des observations au MEB ont permis de vérifier I’homogénéité de la dispersion et de
la distribution des particules dans la matrice polymeére. Hormis la série VV (CI-Po) ou
nous avons observé une mauvaise distribution, probablement due a 1’agglomération
des particules avant I’incorporation dans le polymére 1I’ensemble des dépodts présentent
une bonne homogénéité. Cependant, dans la série I (G-GC_1), nous observons
quelques agglomérats pour les plus forts taux de charge, ce qui est communément
observé dans la littérature. Pour un méme taux de charge, la dispersion des particules
du matériau de la série IV (In-Po), qui correspond a un matériau cceur@écorce,
semble la plus optimale, ce qui nous conforte dans notre choix d’utiliser la

technologie ceeur@écorce pour limiter les agglomérats et ainsi améliorer la dispersion.

Dans le chapitre suivant, les condensateurs réalisés a partir des différents matériaux seront

caractérisés électriquement dans la gamme de fréquence [10 kHz — 13 MHz].
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CHAPITRE 11l : CARACTERISATION ELECTRIQUE DES
MATERIAUX HYBRIDES CERAMIQUE/POLYMERE
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Chapitre 111 : Caractérisation électrique des matériaux hybrides

céramique/polymere

I11.1 Introduction

Apres avoir décrit les matériaux diélectriques composites et leur mise en forme au
chapitre I, nous allons a présent nous intéresser a leurs propriétés électriques. Ainsi, nous
cherchons a obtenir des valeurs de permittivités élevées pour fabriquer des condensateurs
présentant une large gamme de capacité et des pertes acceptables. Pour cela, la permittivité &’
et les pertes diélectriques sont évaluées a basse fréquence [10 kHz — 10 MHz] et haute
fréquence [1 GHz — 5 GHz]. Ensuite, a I’issue de cette étude, deux séries de matériaux sont
sélectionnées pour la mesure du courant de fuite, grandeur caractéristique majeure pour un
condensateur. Enfin, en vue d’intégrer ces composants a I’intérieur du circuit imprimé parfois
souple et flexible, le comportement piézoélectrique de composites ayant un taux de charge

jusqu’a 60% est évalué.

1.2 Caractérisation électrique : détermination de la permittivité et des pertes
diélectriques

Dans ce paragraphe, nous allons étudier les propriétés diélectriques des matériaux présentés
dans le chapitre 11.3.

111.2.1 Techniques de caractérisation électrique des matériaux composites

Les techniques de caractérisation électrique présentées dans la figure 111-1 permettent
de déterminer la permittivité & et les pertes diélectriques du matériau en fonction de la
fréquence, de la température et du champ électrique appliqué. Dans le cadre de ce travail, les
mesures sont principalement réalisées en fréquence a partir de la technique de mesure
d’impédance basses fréquences et de la technique de réflexion d’onde évanescente, que nous
allons présenter dans le corps de ce chapitre. Nous avons choisi en particulier ces deux

techniques de mesures compte-tenu de la disponibilité des dispositifs de test au laboratoire.
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Figure 111.1: Techniques de caractérisation électrique dans une large gamme de fréquence, en
température (T), et sous champ électrique (E) [Hub03]

111.2.2 Caractérisation électrique en basse fréquence [10 kHz - 10 MHZz]

111.2.2.1 Description du banc de mesure

La figure 111.2 représente le banc utilisé pour caractériser les condensateurs plans en basse
fréquence. Le banc est composé d’un analyseur d’impédance HEWLETT-PACKARD
HP4192A balayant des fréquences comprises entre 5 Hz et 13 MHz, piloté par ordinateur a

I’aide d’un programme LabVIEW. Le condensateur sous test est connecté via deux pointes au

banc de mesure.
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Analyseur d’impédance HP4192A

Labview
v i <

Figure 111.2 : lllustration du banc de mesure des condensateurs plans

111.2.2.2 Méthodologie d’extraction de la permittivité relative et des pertes diélectriques

Le banc de test présenté dans la figure I11.2 permet de mesurer les grandeurs de base telles
que le module et la phase de I’impédance ou de 1’admittance mais aussi la résistance et la

réactance paralléle ou série équivalentes.

Le tableau III.1 rassemble les expressions reliant ’impédance (ou I’admittance) a la résistance
et la capacité ainsi qu’a la permittivité et aux pertes diélectriques selon le modele électrique
choisi (paralléle ou série). On rappelle I’expression de la permittivité relative définie au

chapitre I, paragraphe 11.2.2.

Eviw) =€ ()~ 1€ () (11.1)
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Circuit parallele Circuit série
(Admittance) (Impédance)
| i
() () Rs Cs
< Cp <
V(o) V(m)
. i V 1 1
V(@)= 29 _jco-ticw 2(@) = _ L g
V() Rp l(w) jCw JCsw
1 " (w)Cyw R, = £ (@)
Rp Co(s'? +£2)
C,=¢'(0)C, c = Cole”+¢?)
S gl
1_1 X2 ¢ o= U
Re R, 1+ X2 P14+ X2
S
avec X=RC.0 et Cy= 5od

Tableau I11.1 : Relations de passage [Agi00]

Avec :

- RsetRp: les résistances série et paralléle (en Ohm)

- CsetCy: les capacités série et paralléle (en Farad)

- C,: la capacité du condensateur plan dans le vide (en Farad)

- d: I’épaisseur du diélectrique entre les électrodes (en métres)

- S:lasurface des électrodes (en meétres carrés)

- Z et Y: I'impédance et I’admittance du condensateur (respectivement en Ohm et
Siemens)

- letV: le courant traversant le condensateur et la tension aux bornes du condensateur
(respectivement en Ampéres et Volts)

- o :lapulsation (en radians par seconde)
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En utilisant les relations du tableau I11.1, nous pouvons déduire des mesures de Rs et Cs les

valeurs de la permittivité €’ et des pertes diélectriques €’ a 1’aide des expressions suivantes :

£'(@)=— C et &(@)=— RCw (111.2), (111.3)

?(1%- (Rs Cs a))z) F(l-i— (RsCs a))z)

Le calcul de I’angle de pertes se fait en utilisant 1’équation (I11.4) établie dans le chapitre
précédent :

&"(w)

&'(w)

Tano = (11.4)

111.2.3 Caractérisation électrique en haute fréquence [1 GHz — 5 GHZz]

111.2.3.1 Principe de la mesure par sonde a effet de bout

- Principe de la sonde a effet de bout

Le principe de la cellule a effet de bout consiste a mesurer le coefficient de réflexion a
I’interface coaxial/échantillon et a en déduire, par le calcul, les propriétés diélectriques du

matériau. L’échantillon doit avoir une surface plus grande que le diamétre [Der94] du coaxial,

ou étre placé dans une cellule cylindrique [Li95][Tah88].

En considérant que la propagation se fait selon le mode TEM (Transverse Electromagnétique)

dans la ligne coaxiale, la sonde peut étre représentée par le schéma équivalent suivant :

7z
7z
ULLIIILIIA 1111155,
it G
/
////////////////f/’: O 1

Figure 111.3 : a) Cellule avec plan de masse ; b) Schéma électrique équivalent

L’admittance de la sonde s’écrit :
Y=G+jB (111.5)

avec G : la conductance (en Siemens) et B : la susceptance (en Siemens)
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- Description du banc de mesure large bande

La figure I11.4 décrit le banc de mesure dans lequel est insérée la sonde a effet de bout. Les
mesures ont été réaliseées en collaboration avec la cellule de transfert technologique A2M du
laboratoire IMS. Le banc de mesure est composé d’un analyseur de réseaux vectoriel de type
N5242A de Agilent commandé par ordinateur dont la fréquence de fonctionnement s’étend de
10 MHz a 26,5 GHz.

'Vector Network Analyzer
10 MHz - 26.5 GHz

Port 1 Port 2
~

|

[ ]

| Ordinateur |

Conducteur central | Echantillon (solide) |

Adaptateur

Figure 111.4 : Banc de mesure de matériaux a I’aide d’une sonde a effet de bout

- Méthodologie d’extraction de la permittivité relative et des pertes diélectriques

La figure 111.5 décrit les phases de mesure avec la sonde a effet bout. Les mesures se
déroulent en trois étapes :

- le calibrage de I’analyseur,
- la mesure de réféerence,

- la mesure de I’échantillon
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Cable coaxial l Calibrage de l’analyseur

Cible coaxial Mesure de la référence

(air)

| s

I “ :

| P 'pe Xp(] )

! I

¥ Z

Cible coaxial Mesure de l'éch&ntil};n

astille)

: 7N

P]_ P;J_

Figure 111.5 : Schéma descriptif des étapes de mesure
Comme les mesures de 1’analyseur de réseaux sont entachées d’erreurs liées aux valeurs
résiduelles provenant de 1’analyseur et des sondes, la premiére étape de mesure consiste a
calibrer I’analyseur. Le calibrage est effectué dans le plan P1, a 1’aide de trois charges

caractéristiques connues : un court-circuit, un circuit ouvert et une charge adaptée.

La deuxieme étape consiste a effectuer une mesure de référence qui permet de compenser la
longueur de la cellule de la sonde et la capacité Ct (Cs correspond a la capacité liée au champ
électrique dans la ligne de discontinuité). Une mesure du coefficient de réflexion dans le plan
P2 (figure I11.5) est réalisée et mise en mémoire. L’expression du coefficient de réflexion dans

le plan P1 est :

pr = poexp(j) exp(j4r 1/1) (111.5)

Ou 1 est la longueur électrique de la sonde et A la longueur d’onde dans le cable coaxial. p; et
po représentent respectivement le coefficient de réflexion du céble coaxial et celui de la sonde

dans I’air. ¢o représente le dephasage.

L’expression du coefficient de réflexion peut aussi s’écrire sous la forme suivante :

Y _Yair -
pr:m exp(j4rzl/A) (111.6)
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La derniéere étape consiste en la mesure du coefficient de réflexion qui s’écrit :

Y =Y .
mes — ° eX 4 I//l I“.7
P =0y p(4z1/4) (1.7

o]

La normalisation de la mesure par la référence Pres glimine le terme du rapport dd a la
Pr

propagation dans la sonde. Cette procédure suppose que la connexion entre I’analyseur et la

sonde soit parfaitement adaptée.
e Pour les fréquences inférieures a 1 GHz, nous obtenons 1’expression suivante :

pmes:YO—jC(og*.YO+jCco
pr - Y,+jCoc* Y,-jCo

(111.8)

avec JCoe*=Y e jCo=Y, ; (G est négligeable ce qui peut Etre vérifié

=1).

expérimentalement : |%
r

e Pour des fréquences supérieures a 1 GHz :

Pmes
Pr

La mesure du coefficient de réflexion en module et en phase: |

) ((I)mes - ¢0)) permet de

déterminer :

- les valeurs des éléments du circuit équivalent (B et G) a partir de Iadmittance si la

permittivité de I’échantillon est connue (étalon), [Mar87], et on obtient :

= 1R . (111.9)
Zo(1+1-2R|cosg+p|)
—Cw— _2|R|S|n(¢mes_¢o) i (|||10)
Zo (1+ 2R|coS(@e — ) +|R[)
avec R =[P Yo Yar (111.11)
pr YO _Yair

85



- la permittivité complexe de 1’échantillon B et G sont connues, ce qui est le cas dans notre
étude.
En basse fréquence, Go= 0 et on en déduit alors les caractéristiques diélectriques par une

inversion numérique des relations précédentes :

&'= B _& (111.12)
goa)Co Co
g'= G (111.13)
EowCo

Co représente la capacité liée au champ électrique concentré dans le diélectrique en contact
avec la sonde.

Aux fréquences élevées (> 1 GHz) et pour des matériaux a forte permittivité, il faut tenir
compte du facteur de correction [Gad80 et Mar87] lié a la conductance Go de la sonde

ouverte a I’espace libre. Les formules ci-dessus deviennent alors :

=0 & G 1114
cowCo Co &wCo ( . )
. G G
cowCo cwCo (|||.15)
ou o et B vérifient la relation suivante
. B C . Go (s
a—JB=( )’ (111.16)

EoCl)Co EOCO an)Co

Cette théorie suppose que le milieu diélectrique a caractériser est semi-infini, mais dans la
pratique, la sonde est en contact avec un milieu fini. Il est donc important de s’assurer qu’il
n’y a pas de réflexion sur la face opposée de I’échantillon diélectrique. Pour cela, des
méthodes numériques [Baj83] et [And86], telles que la méthode des moments (MOM) et la
méthode des éléments finis (FEM), peuvent permettre d’évaluer la profondeur de pénétration
du champ électrique. Dans notre cas, nous avons fabriqué des pastilles présentant de grandes
épaisseurs afin de limiter la propagation du signal sur la face opposée de 1’échantillon. Une

grande partie des mesures des sondes de référence a été effectuée par A. Mouhsen [Mou95].
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111.2.3.2 Fabrication de la pastille

Comme nous venons de D’expliquer, la caractérisation du diélectrique par cette
méthode nécessite une préparation préalable pour mettre en forme le matériau sous forme de
pastille. Nous avons sélectionné le matériau composite de la série 11l (In-GC) qui correspond
a un mélange de BaTiO3; commercial avec du polyester (Tableau 11.2 du chapitre I1). Notre
choix s’est porté sur ce matériau composite car il est plus facile a mettre en ceuvre d’une part
grace a la présence d’initiateur (péroxyde de méthyléthylcétone) qui permet d’accélérer le
processus de polymeérisation, d’autre part en raison de la grande quantité de composites a

notre disposition. Cela permet de réaliser des pastilles de 5mm d’épaisseur.

Nous avons réalisé un dispositif (figure 111.6.a) a base de teflon pour fabriquer les pastilles,
car ce matériau supporte des températures jusqu’a 250°C. Puis, nous suivons le protocole de
mélange décrit dans le chapitre 11.4.1. Apres avoir effectué la dispersion du mélange durant 30
minutes a 25 °C aux ultrasons, le matériau composite est déposé dans la zone de dépdt en
forme de pastille. Le dispositif est ensuite introduit dans I’étuve a 30°C durant 1h. La figure
I11.6.b représente la pastille ainsi fabriquée. Elle présente un diametre de 1cm et une

épaisseur de 5 mm.

Zone de dépdt  Support : Téflon

b)

Fixations Pastille fabriquée

Figure 111.6 : a) Dispositif de fabrication de pastille ; b) Pastille fabriquée

111.2.4 Résultats et discussions

Les mesures effectuées sur les différents matériaux composites sont discutées tout au long de

ce paragraphe.
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111.2.4.1 Détermination des propriétés diélectriques en basse fréquence

— Influence de la durée de polymérisation

Cette etude a pour but d’observer I’influence de la durée de la polymérisation sur les
propriétés du diélectrique. Pour cela, dans un premier temps, une étude a été menée sur huit
composants identiques de méme concentration de particules (27 % en masse) sélectionnés
dans la série | (G-GC_1) qui correspond a un mélange de BaTiOj3 synthétisées par I’'ICMCB et
de polyester commercialisé par GACHES CHIMIE (cf au tableau I1.2 du chapitre 2).

L’épaisseur du diélectrique déposé par sérigraphie est mesurée aprés micro-section :
I’épaisseur moyenne est de 55+5um (cf. chapitre 11, paragraphe 11.5.2.3). Les composites sont

déposés sur des électrodes de (1 x 1)cm? de surface.

La permittivité et la tangente de pertes sont obtenues a 1’aide des relations (111.2) et (I11.4)

précédemment exposées.

Les figures II1.7.a et II1.7.b représentent respectivement 1’évolution de la permittivité et de la
tangente de pertes dans la gamme de fréquence [10 kHz - 10 MHz]. La légende indiquant le
numéro des composants capa 1, capa 2...capa 8, correspond a I’ordre de fabrication des

condensateurs.

Nous observons un écart sur les valeurs de permittivité €’ (soit = 0,5 @ 10 kHz) entre les
capa_1 et capa_ 4 successivement. Sur I’ensemble des composants, nous obtenons des valeurs

de pertes diélectriques sensiblement identiques (Tan & = 0,03) jusqu’a 1 MHz environ.

La diminution de la permittivité au cours du temps montre que la polymérisation n’est pas
terminée. A partir des capa 5 a capa_8, I’ensemble des composants présente une méme valeur
de permittivité (¢’ = 6,25 @ 10 kHz). La polymérisation semble donc terminée au bout de 30
minutes. C’est pourquoi nous avons fixé la durée de la polymérisation du composite a 30

minutes, comme expliqué au chapitre 11.
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Figure I11.7 : @) Variation de la permittivité diélectrique, b) et de la tangente de pertes en fonction du
temps de polymérisation dans la gamme de [10 kHz-10 MHz]

- Influence du taux de charge sur les propriétés diélectriques

Des condensateurs de la série 1 (G-GC_1) dont le diélectrique est chargé a 0% (sans
BaTiO3 ), 27%, 41% et 60% sont fabriqués selon le process expliqué au chapitre 11 (cf.
chapitre I1.4). Le but est d’étudier I’influence du taux de charge sur les proprétés

diélectriques.

La figure 111.8 montre que la permittivité et les pertes diélectriques augmentent avec le taux
de charge. Ceci peut étre interprété par la polarisation interfaciale dans le composite sous
I’application d’un champ alternatif [Rao00], [Vo02]. Ce phénomene se produit dans un
systeme hétérogéne comme des composites céramique-polymeére en raison de 1’accumulation

de charges électriques au niveau des interfaces.

1 3 j j = Polyester seul T T I T

1 2 E === Polyester+27% BT] 0,1 8 R : Eg:ziztee;fs;;a BT

I 05 i
< 9T — i 0 0,12
W 3 I — S 0,00,

61 F 0,06

5 0,03/

4 , . —

4 5 6 7 0,00 ' '
10 10 10 10 10* _ 10°  10° 10
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure 111.8 : a) variation de la permittivité diélectrique et, b) de la tangente de pertes dans la gamme de
[10 kHz - 10 MHZz]
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Ces résultats sont en accord avec les études issues de la littérature et présentées dans 1’étude

bibliographique effectuée dans le chapitre | au paragraphe 1.3.4.
- Comparaison des matériaux étudiés

Maintenant que I’effet du taux de charge est vérifié, nous allons étudier les propriétés

di¢lectriques de 1’ensemble des matériaux des séries I a IV (cf Chapitre II, tableau I1.2).

Les figures 111.9.a et 111.9.b représentent respectivement les variations de la permittivité et de
la tangente de pertes dans la gamme [10 kHz - 10 MHz]. Comme nous 1’avons précisé dans le
chapitre Il au paragraphe 11.3, seul le taux de charge intermédiaire 27% est étudié pour

I’ensemble des composites.

Les valeurs maximales de permittivitt & et de tangente de pertes diélectriques,
respectivement égales a 9,69 et 0,2 a 10 kHz sont obtenues avec le matériau coeur@écorce de
la série 1V (In-Po) dont la taille des particules est de 100nm. Les séries | (G-GC_1) et Il (G-
GC_2) respectivement a base de particules de BaTiO3 (20nm + 6) et de BagoSrsoTiO3 (16nm +
2) réalisées par 'ICMCB présentent des valeurs de permittivité plus faibles (¢'(BaTiO3z) =
6,25 et €' (BagoSrsTiO3) = 6,3). Cependant, la série | (G-GC_1), a base de BaTiOs, présente

une meilleure stabilité en fréquence mais également de plus faibles pertes.

—G-GC_1 0,25 ; ' — [—GGC_1
10- —G-GC_2 — G-GC_2
In-GC 1 — In-GC -

9- In@Po — In@Po

8 | A
7 ]

g- & 0;10‘\
4 0,05 ‘
10°* 10° 10° 10’ 10° 10° 10° 10°
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure 111.9 : a) variation de la permittivité diélectrique et, b) de la tangente de pertes dans la gamme de
[10 kHz - 10 MHZz]

La structure coeur@écorce (série IV) conduit a la valeur de permittivité la plus élevée. La
particularité de cette structure, rappelée dans le chapitre 1.5 est de limiter la formation

d’agglomérats dans le composite. En effet, la couche organique (un polyester ramifié)
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enrobant le matériau céramique, permet d’inhiber tout contact entre les particules de BaTiOsg,
évitant par conséquent, toute agrégation entre elles. Des lors, cette structuration innovante
semble permettre d’obtenir des valeurs de permittivités plus élevées comparées a celles
obtenues avec les composites classiques. En effet dans ces derniers, a la place du polymere,
de I’air dont la permittivité est égale a 1, est emprisonné dans les interstices entre les

particules agglomérées réduisant ainsi la permittivité effective.

D’autre part, la structure cristalline de la poudre de céramique varie avec la taille des
particules [Arl85] [Was97]. Nos résultats sont conformes a ceux de la littérature (cf chapitre
1.4.1 figure.l.17) puisque une permittivité plus élevée est obtenue avec des particules de

BaTiO3 de 100 nm (par rapport aux particules de 20 nm).

Enfin, la nature des particules, BaTiO3 et de BagySrioTiO3 synthétisées a I’'ICMCB, utilisées
respectivement dans les composites des séries | et Il (cf chapitre 11.3) a une influence sur les
propriétés diélectriques. En effet, les propriétés électriques et les tailles (cf chapitre 1l. —
tableau 11.2) des particules de BaTiO3 et de BST sont sensiblement identiques.

- Extraction des valeurs de capacités de la série V (CI-Po)

Compte-tenu de la faible quantité de matériau fournie, pour 1’é¢tude de la
série V (Ci-Po), nous n’avons pas pu effectuer de micro-section permettant d’obtenir
I’épaisseur de dépdt nécessaire pour le calcul des propriétés diélectriques par la formule
(111.2) et (111.4) comme dans les séries précédentes. Cependant, a partir du spectromeétre
d’impédance, nous pouvons mesurer directement la capacité du condensateur en fonction de

la fréquence.

Pour quatre condensateurs réalisés a partir du matériau de la série V, les valeurs de capacités
sont relevées pour les fréquences suivantes: 10, 100, 1000 et 10000 kHz. Ensuite, pour chaque
point de fréquence, nous faisons la moyenne des valeurs de capacités relevées. A 10 kHz, la

valeur de capacité moyenne maximale du condensateur est de 102,37 pF/cm?.

Le tableau II1.2 présente les valeurs de capacités ainsi relevées au spectrometre d’impédance.
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Fréquence (kHz)
10 100 1000 10000
Capa_1 105 76 61 51
S Capa_2 97 70 55 45
S3 Capa_3 104,5 73 57 46
& Capa 4 103 76 61 51,8
Capa_moyenne 102,37 73,75 58,5 48,45

Tableau 111.2 : Extraction directe des valeurs de capacités par point de fréquence

- Comparaison des valeurs de capacités des matériaux étudiés

Pour pouvoir comparer les valeurs de capacités obtenues sur 1’ensemble des séries de

condensateurs, nous avons donc choisi de relever les valeurs de capacités mesurées a 10 kHz.

Le tableau I11.3 rappelle les composites étudiés. Les composites présentent une charge
massique de 27% de BaTiOgs. La surface des électrodes S est égale a (1 x 1) cm2. Les valeurs
de capacité sont mesurées au spectrométre d’impédance mais également retrouvées a 1’aide de
la formule analytique de la capacité du condensateur présentée au chapitre IV dans 1’équation
IV.17. Dans le cas de la série V la valeur de la permittivité &’ n’est pas présentée puisque

I’épaisseur de dépot n’est pas connue.

La valeur de capacité maximale relevée est de 155 pF/cm? a 10 kHz. Celle-ci correspond a la

capacité de la série IV de la structure cceur@écorce.

g Taille des Capacité
Série-fab | Nature du composite @ Epaisseurs | particules Lue / calculée
10 kHz (um) (nm) (pF/cm2)

I . 100,01/
(G-GC_1) BaTiOs/polyester 6,25 55+5 206 (100,73+ 8,55)
I BagoSr4 TiOs/polyest 101,05/

(G-GC_2) er 6.3 55+5 162 (101,37 + 8,42)
i . 123,6/
(In-GC) BaTiOs/polyester 7,79 55+5 100 (125,34 + 10,44)
(m'_\éo) BaTiO;@polyester | 9,69 60+5 100 155 / (142,92+10)
(CI\-/Po) BaTiO;@polyester | inconnue | inconnue 100 102,37 / inconnue
Tableau I111.3 : Extraction directe des valeurs de capacités par point de fréquence des matériaux étudiés
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111.2.4.2 Détermination des propriétés diélectriques en haute fréquence

La variation de la permittivité en fonction de la fréquence dans la gamme [1 GHz — 5 GHZ]
pour le composite de la série Il (In-GC) est représentée figure II1.10. Comme nous 1’avons
expliqué au paragraphe précedent, la réalisation de pastilles est fastidieuse pour les autres
matériaux en raison de la polymérisation pour de telles épaisseurs. Ce composite présente
une permittivité stable en fréquence autour de 5,72 et de faibles pertes diélectriques
(¢" < 0,05). Ce résultat est en accord avec les valeurs mesurées en basse fréquence (figure
111.9).

6,0 : SE— Y
58/ /\0,06
_|
T e e e 0,05
>
7 1 B S St 10,04 =
52— 10,03
5,0 2

: . . 0,0
2E9 3E9 4E9 5E9
Fréquence (Hz)

1E9

Figure 111.10 : Représentation de la permittivité et de la tangente de pertes de la série 111 (In-GC) dans la
gamme de 1 GHz a5 GHz

Nos résultats de mesure sont comparables a ceux obtenus dans la littérature dont les taux de
charges sont nettement supérieurs a celui étudié dans notre cas (voir tableau I11).

Composites Taux de charges Fréquence gr et Tan (8) Références
Bo,55S0,45 T/PPS 30% wt 1 GHz 4,82 et 0,0012 Tao07
Bo5550.45 T/ER140 58% wit 100 MHz 5,9 et 0,002 Teill
BT@PPFOMA 70,70% wt 100 kHz 7,4¢et0,01 Zhal3

BaTiOs/Polyester 27% wt 1 GHz 5,75¢et 0,03 M. Wade

Tableau I11.4 : Valeurs permittivité et pertes diélectriques dans la littérature

111.3 Mesures de courant de fuite

Dans ce paragraphe, nous allons évaluer la valeur du courant de fuite des composants des

séries Il (In-GC) et IV (In-Po). La mesure du courant de fuite permet d’effectuer une analyse
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qualitative des matériaux composites. En effet le composite peut présenter des impuretés qui

sa qualité.

L’analyse du mode¢le ¢lectrique intrinseque du condensateur montre que la qualit¢ du
composite dépend de la résistance interne Ri et de la résistance Rp due aux pertes dans le

diélectrique. Le condensateur se décharge d’autant plus vite que Ri est petite.

Ra

— I

Figure 111.11 : Modéle équivalent intrinséque d’un condensateur

C : condensateur idéal
RQ: correspond a la résistance ({2) due aux armatures et aux connexions.
Ri : correspond a la résistance d’isolement (€2).

Rp: représente la résistance (2) due aux pertes dans le dié¢lectrique

Le schéma 111.12 illustre le principe de mesure de courant de fuite. Ri du condensateur étant
de forte valeur, le condensateur est connecté en série avec une résistance de forte valeur afin

de détecter le courant de fuite.

Voltmeétre

Alimentation Résistance (> MQ) DUT
continue (V)

Figure 111.12 : Principe de mesure de courant de fuite

L objectif est ici de déterminer I’influence de la structure coeur@écorce (série 1V) par rapport
a un composite classique (serie I11) composé des mémes éléments: particules de BaTiO3;
commerciales (100 nm) a 27% et polyester. L’épaisseur des composites déposés est
sensiblement similaire : 555 pum pour le composite de la série 111 (In-GC) et 60+5 um pour

celui de la série 1V (In-Po).
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Pour rappel on considére les matériaux suivants :

Taille des Fractions Epaisseur
Série Nature du particules | massiques (um)
fab composite (nm) (%)
" .
(I-GC) BaTiOs/polyester 100 27 5515
v .
(In-Po) BaTiOs;@polyester 100 27 60+5

Tableau I11.5 : Description des matériaux étudiés
Les mesures sont effectuées a 25°C, a I’aide d’un picoampéremeétre Keithley 487 dont la
source de tension peut aller jusqu’a 500 V et le courant maximal mesuré 2 mA. Le courant de
fuite est mesuré pour quatre valeurs de tension : 10V, 20V, 30V et 40V. Les mesures sont

effectuées toutes les 120 secondes, ce qui permet au courant de se stabiliser.

Les figures 111.13.a et 111.13.b représentent respectivement la variation du courant de fuite en

fonction du temps pour a) un matériau de la série I11 (In-GC) et b) un de la série 1\VV(In-Po).

——1r b ‘
a) 1406000 — Iy ) 1 40€.000] — ! ).
— 0V —_— Y
1,20E-009 - — 40V 1 20E-000 4 —_—Y
g 100E000 N < 1,00E-009
E 8,00E-010 1 € 8.00E:010;
é 600E-010 e E 6.00E-0101
4,00E-010 | N 4.04}5-014}-&___‘___—____
2,00E-010 T 2,00E-010 o _—
20 40 60 80 100 120 R e
4l o A &
Temps (s) Temps (s)

Figure 111.13 : Mesures de courant de fuite des séries a) I11 (In-GC) et b) 1V(In-Po)

La valeur du courant de fuite pour un condensateur réalisé a partir d’un diélectrique de la série
11l (In-GC) est comprise entre 3,3 10™°A pour une tension de 10V et 1,09 10°A pour 40V,
alors que pour le condensateur a base du matériau de la série 1V(In-Po) le courant de fuite
n’excéde pas 3,73 10™°A pour une tension de 40V. A 10V, un courant de 1,61 10™°A est
mesuré. Cela représente un courant de fuite plus faible avec la structure ceeur@gécorce ce qui

constitue donc un avantage.
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111.4 Mesures Piézoelectriques
111.4.1 Définition

Les particules inorganiques utilisées dans les composites sont ferroélectriques et donc
également piézoélectriques. La piezoélectricité est la propriété que possedent certains
matériaux de se polariser électriquement sous I’action d’une contrainte mécanique et
réciproquement a se déformer lorsqu’un champ électrique leur est appliqué. Les composites
étudiés sont amenés a étre enterrés a I’intérieur de PCB organiques souples. L’apparition
d’une tension aux bornes du condensateur suite a une flexion du substrat (effet direct) ou la
déformation du diélectrique sous application d’une tension (effet indirect) auraient pour
conséquence de modifier la valeur de la capacité du condensateur et donc de parasiter le
signal a transmettre. C’est pourquoi 1’évaluation de la piézoélectricité des composites est
primordiale. Nous allons en particulier nous intéresser aux composites de la série | (G-GC)
pour les concentrations massiques extrémes 27 et 60% de BaTiO3 dans la gamme de [1- 4]
MHz. Nous avons choisi d’étudier les matériaux de cette série d’une part, car ils présentent
des propriétés diclectriques stables en fréquence et d’autre part, la quantit¢ de matériaux

fournis est suffisante pour effectuer plusieurs tests.

La figure 111.14 permet d’illustrer les effets piézoélectriques.

Voltmeétre @
I ; > I

Compression Tension
potncctehontabel. |

«e Effet direct

— Générateur Ifmf .I (=] o
Compression [ Tension <

b Effet inverse

Figure 111.14 : Illustration des effets piézoélectriques d’un matériau en céramique : [Loul3]
a) effet direct et b) effet inverse

Dans le cadre de notre étude, nous appliquons une tension électrique ce qui correspond
a l’effet inverse. C’est donc la déformation mécanique (si elle existe) que nous allons
mesurer. Nous effectuons un balayage en fréquence dans la gamme [0,1 MHz — 4,2 MHZ] afin

de cibler la plage de fréquence ou d’éventuels pics de résonance, traduisant un comportement
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piézoélectrique, seraient présents. La gamme de fréquence [0,1 MHz — 4,2 MHZz] est fonction
de I’épaisseur du condensateur étudié [Bec96], [Kri06] et [Ser14].

111.4.2 Présentation du banc de mesure piézoélectrique

La figure 111.15 présente le banc de mesure piézoélectrique de I’IMS. L’une des voies
de I’oscilloscope (voie X) mesure le signal fourni par le GBF, tandis que la seconde (voie Y)
mesure le signal aux bornes du composant via le module de polarisation qui est alimenté par
une tension continue (Vpol). L’oscilloscope numérique (Yokogawa) ainsi que le GBF
(Agilent 33250A) sont tous deux connectés a un ordinateur via un port GPIB. Nous
apercevons qu’une mesure de 0,2 MHz a 4,2 MHz dure 40min quel que soit le mode
d’acquisition (avec ou sans moyennage des mesures). Une mesure RMS (valeur efficace) de

la tension avec un moyennage sur 4 points est donnée par 1’oscilloscope.

Alimentation
Continue Vpol

Programme Port GPIS
LabWIEW GBF
Tension en sortie du GBF
'y +
Porkceom I Oscilloscope 147 Module de Tension DUT
Tension polarisation

;

Alimentation
Continue : \Wpol

Figure 111.15 : Banc de mesure piézoélectrique

111.4.3 Résultats des mesures piézoélectriques

Les figures 111.16.a et 111.16.b représentent les mesures piézoélectriques pour les taux
de charges massiques respectives de 27 et 60% dans la gamme de [0,1 MHz — 4,2 MHz]. La

tension de polarisation appliquée est de 100 Volts.
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0 : : 0
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Figure 111.16 : Mesure piézoélectrique pour les concentrations massiques de 27 et 60% de BaTiO;

Comme nous 1’avons précisé ci-dessus, I’observation de signature piézoélectrique se traduit
par I’apparition de pics de résonance ou d’anti résonance. Or, dans notre cas, les résultats
obtenus ne présentent pas ces effets. L’effet piézoélectrique dans un matériau composite
céramique/polymeére tel que le nétre (BaTiOs/polyester) est essentiellement di au BaTiOs.
Nous pensons que les taux de charge de BaTiO3 étudiés sont relativement faibles pour induire
un effet piézoélectrique dans le matériau composite global. Cela constitue un avantage, car
ces composites devant étre enterrés a I’intérieur des substrats souples doivent étre compatibles

avec ces derniers.

111.5 Conclusion
Des caractérisations ¢€lectriques effectuées sur I’ensemble des matériaux composites étudiés

ont été réalisées :

- La spectroscopie d’impédance a basse fréquence [10 kHz - 10 MHz] a permis
d’extraire les valeurs de permittivité et de pertes diélectriques. Ainsi, la structure
ceeur@écorce de la série IV (coeur inorganique de BaTiO3 enrobé d’une écorce organique de
polyester hyper-ramifiée sur laquelle sont greffées des fonctions chimiques méthacrylates
assurant les liaisons avec les autres particules) présente les valeurs de permittivite les plus
élevées (¢’= 9,69) et donc des capacités supérieures (C=155 pF) a 10 kHz pour des épaisseurs
de diélectrique sensiblement identiques (e~55um) et une charge massique de 27 % de
BaTiOs. Cependant, cette structure présente des valeurs de pertes diélectriques (Tand=0,2)

plus élevees. En outre, la série | (G-GC_1) dont les particules de BaTiO3 sont synthesitisées
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par le laboratoire ICMCB présente une bonne stabilité en fréquence mais également de plus
faibles pertes. Nous verrons dans le chapitre 1V que la stabilité en fréquence présente un
interét pour les applications des condensateurs en haute fréquence.

- Ensuite, la valeur du courant de fuite des composants des séries Il (In-GC) et
IV (In-Po) a éte évaluée. Ces derniers présentent un courant de fuite plus faible avec le
ceeur@écorce (série IV (In-Po)) par rapport a celui du mélange mécanique (série 111 (In-GC)).
La structure cceur@écorce permettant de diminuer la formation des agrégats qui peuvent
apparaitre lors de la phase de dispersion permet ainsi de réduire les problemes fuites dans le

matériau composite.

Compte tenus des valeurs de permittivité honorables, du faible courant de fuite et du caractere
non piézo des matériaux étudiés, il est tout a fait envisageable de les utiliser comme

diélectriques pour des condensateurs enterrés.

Ces travaux ont permi d’établir le protocole de fabrication établi dans le chapitre Il. Par la
suite, a partir des gammes de composants étudiés, deux seront sélectionnées pour étre

« enterrées » dans le circuit imprimé. Ceci fera 1’objet du quatriéme chapitre.

Enfin ces travaux ont fait I’objet d’une présentation journée de 1’école doctorale [Wad13]%,
d’une conférence nationale INRDM [Wad13]° et internationale HYMA [Wad15].
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CHAPITRE IV : ETUDE DE CONDENSATEURS ENTERRES
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Chapitre IV : Etude de condensateurs enterrés

IV.1 Introduction

Le chapitre précédent nous a permis d’étudier les caractéristiques électriques de
condensateurs plans isolés, réalises a partir de matériaux hybrides céramique/polymére.
L’objectif de cette derni¢re partic des travaux est 1’intégration de tels condensateurs a
I’intérieur de carte de circuits imprimés (PCB) et I’étude de leur comportement fréquentiel en
vue d’une utilisation pour des applications en CEM. Pour cela des mesures et des simulations

sont menées en paralléle et conduisent a 1’élaboration de premiéres régles de conception.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous présentons les outils de simulations utilisés,
les notions préliminaires nécessaires a la caractérisation fréquentielle (lignes micro-ruban,

parametres S et les techniques de de-embedding) ainsi que le banc de mesure.

Dans la seconde partie, nous nous intéressons a 1’évolution des caractéristiques du
condensateur lors de son intégration dans le PCB. Nous abordons I’étude fréquentielle du
condensateur plan simple, puis du condensateur semi-enterré, pour terminer par des structures
totalement enterrées. Plus précisément deux structures enterrées sont réalisees : la premiere
est montée en parallele et la seconde en série. A l'issue de I’étude menée au chapitre
précédent, deux séries d’échantillons sont sélectionnés pour 1’étude des structures enterrées.
La premiere série présente une permittivité relative stable en fréquence alors que la seconde

varie avec la fréquence.

Enfin, la derniére partie de 1’é¢tude aborde ’influence des vias de connexion et de la

géométrie des électrodes du condensateur sur la fréquence de résonance du dispositif.

V.2 Présentation des logiciels de simulation (ADS, Momentum et HFSS)
Nous utilisons principalement trois logiciels de simulation tout au long de I’é¢tude dont nous
effectuons une présentation succincte dans les paragraphes suivants. Ces trois outils de

simulation sont :

- ADS (Advanced Design System) développé par Agilent qui est un logiciel de

simulation de circuit électronique adapté aux hyperfréquences,
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- Momentum, également développé par Agilent, qui permet de réaliser des simulations
électromagnétiques 2.5D pour des circuits planaires,
- HFSS (High Frequency Structure Simulator) développé par Ansoft, qui est un logiciel

de simulation électromagnétique 3D de structures complexes.

1V.2.1 ADS-Momentum

Le logiciel ADS (Advanced Design System) permet de simuler tous les systémes
radiofréquences et micro-ondes, du composant au systeme électronique complet grace a des
bibliothéques de composants actifs et passifs, mais aussi des bibliotheques d'équations
mathématiques [Adsl14]. Dans le cadre de ce travail, les simulations électriques reéalisées a
I’aide du logiciel ADS sont effectuées en analyse fréquentielle. Les résultats de simulation

obtenus seront stockés sous forme de matrices Z, Y ou S.

Le logiciel Momentum est un outil de simulation électromagnétique (EM) 2.5D qui
permet le calcul des parameétres Sij de structures planaires par résolution des équations de
Maxwell par la méthode des moments [Mom13]. Ce simulateur EM est disponible dans le
logiciel ADS. Aprés avoir représenté le circuit en 2D ou généré automatiquement le layout a
partir du schéma électrique (ADS), le maillage est réalisé¢ a 1’aide d’éléments rectangulaires
et/ou triangulaires. Chaque cellule élémentaire, associée a un courant et une charge, est
décrite par un circuit équivalent. La réponse du circuit a un stimulus permet de générer ses
matrices S, Y et Z. L'avantage de ce logiciel est la facilité avec laquelle on peut représenter
les structures planaires. Ainsi dans le cadre de ce travail, toutes les simulations EM effectuéees

sur les condensateurs plans, sont réalisées avec le simulateur Momentum.

IV.2.2 HFSS

Le logiciel HFSS développé par Ansoft est un outil de simulation électromagnétique
3D. Il est basé sur la méthode des éléments finis (FEM) a deux et trois dimensions dans le
domaine fréquentiel. HFSS est un outil trés puissant et tres utilisé pour la caractérisation et la
CAO (Conception Assistée par Ordinateur) de composants, de circuits et de modules
hyperfréquences complexes planaires ou volumiques (interconnexions, antennes, composants
RF, micro-ondes et packaging....). Les structures sous HFSS sont maillées a ’aide de
tétraedres et le simulateur calcule les champs électriques (E) et magnétiques (H) qui se

propagent a l’intérieur. Généralement, les solveurs du logiciel HFSS s’appuient sur un
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processus automatisé ou il suffit de préciser la géométrie, les propriétés des matériaux et la
sortie souhaitée (signal d’alimentation). A partir de 1la, HFSS génére automatiquement le
maillage adapté, précis, le plus approprié pour traiter le probléme en résolvant les équations
de Maxwell [Ans13]. Les résultats de simulation peuvent étre stockés sous forme de matrices
Z, Y ou S. Les simulations sous HFSS sont généralement plus longues que dans le cas du

simulateur Momentum a cause de la complexité et du nombre de nceuds des circuits 3D.

Hormis la simulation EM sur le condensateur plan, toutes les simulations EM
effectuées sur les structures semi-enterrées et enterrées sont réalisées a 1’aide du simulateur
HFSS.

IVV.3 Notions préliminaires — Rappels
IV.3.1 Lignes micro-ruban

La ligne micro-ruban est trés utilisée dans les dispositifs microondes compte tenu de
sa simplicité, de sa facilit¢ de fabrication et d’intégration. Elle permet de guider la
propagation d’une onde électromagnétique tout en limitant ses pertes. Une ligne micro-ruban
se compose d’un substrat de permittivité relative &, et d’épaisseur h métallisé sur une face par
un plan de masse et comportant sur I’autre face une ligne métallique appellée ruban (de
largeur w, de longueur 1 et d’épaisseur t). La ligne micro-ruban peut étre réalisée a base de
plusieurs types de substrat selon la fréquence d’étude souhaitée. Parmi ces substrats, nous
pouvons citer les matériaux commercialisés par Rogers corporation, Nelco, Arlon, ou encore
Taconic. La valeur standard de la permittivité relative de ces substrats peut aller jusqu’a 10 (g
(RO3010) =10,2 et tan(d) = 0,0035 a 10 GHz) et & (RT6010 Duroid) = 10,2 et tan(d) =
0,0023 & 10 GHz).

Dans le cadre de ce travail, les lignes micro-ruban étudiées sont a base de substrats :

Substrats & tan(d) Fréquence
FR4-Epoxy 4,5 0,016 1 GHz

RO4003 3,38 0,0017 10 GHz

RO4403 3,17 0,0027 10 GHz

Tableau 1V.1 : Caractéristiques électriques des substrats [Rog]
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La figure IV.1 présente la structure d’une ligne micro-ruban. Dans une ligne micro-
ruban, la propagation du champ électromagnétique s’effectue dans le diélectrique, bien qu’une
faible portion se propage dans 1’air, au-dessus du substrat. Le champ dans une ligne micro-
ruban n’est pas un champ TEM pur mais constitue une onde TM-TE hybride. Cependant, dans
les applications microondes, I’épaisseur du substrat diélectrique est généralement tres fine

(h<<)), et le champ peut alors étre considéré comme quasi-TEM [P0z05].

a) Ruban
métalligue
Plan de
Substrat masse
diélectrigue métallique
b)

Lignes de champE
et H du signal en
surface de la
ligne

Lignes de champE
et H du signal
dans le substrat
de la ligne

Figure 1V.1: a) Structure d’une ligne micro-ruban ; b) Lignes de champ lorsqu'un signal haute fréquence
se propage dans une ligne micro-ruban

En supposant un mode de propagation quasi-TEM de la ligne micro-ruban, la vitesse de phase

Vp est donnée par :

vV, = (IV.1)

oU ¢ représente la célérité de la lumiére (i.e, 3.10° m/s) et e la permittivité effective de la

ligne micro-ruban.

Le calcul de la permittivité effective dépend du rapport w/h [Bah03] :
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S

w/h>1: by = S(e, +1) + 2 (e, —A+120y 2 (IV.2)

2 2 w

1

w/h<1: b = (e, D+ (e —1) a+121y72 4+ 0,0411— W2 (IV.3)

2 2 w h

La longueur d’onde s’exprime alors :
C
Aee = (1IV.4)

f /et

avec f la fréquence du signal.

L’impédance caractéristique d’une ligne micro-ruban peut étre introduite a partir des relations

suivantes : [C096]

-1
w/h=>1: Z, = ﬂ{ﬂ+1,393+ 0,667In(Y +1,444) } (IV.5)
27z Jeq LD h
w/h=<1: 7z, = 1207 1n BN L 0,25W) (1IVV.6)
Eett w h

Dans le cadre de ce travail, la ligne micro-ruban multicouche présentée dans la figure 1V.2
est utilisée. Les propriétés diélectriques des différents substrats assemblés sont similaires.
Ainsi, les formules caractérisant une ligne micro-ruban dans le cas d’une simple couche

présentées dans le paragraphe précédent restent valables et sont donc utilisées pour 1’étude.

Figure 1V.2 : Structure une ligne micro-ruban multicouche
Toutes les lignes micro-ruban présentées dans ce travail ont été congues pour étre
adaptées a 50 Ohms. Pour ce faire, nous avons utilisé 1’outil Linecalc, une bibliotheque se
trouvant dans le logiciel ADS et qui repose sur les différentes relations exposées

précédemment.
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1V.3.2 Parametres S

Aux fréquences microondes, on ne peut pas mesurer les grandeurs conventionnelles
que sont les tensions et les courants V et I. Seules les ondes de puissance incidentes a,

réfléchies b ou les rapports b/a sont accessibles par la mesure.

Ces ondes de puissance sont définies par rapport & une impédance de référence (impédance de
normalisation) qui est généralement I’impédance caractéristique réelle Zo des lignes ou cables
de connexion. C’est également 1I’impédance interne des appareils de mesure. Dans le domaine

des microondes, I’impédance caractéristique Zo fréquemment choisie est égale a 50 Q.

Soit un quadripdle Q représenté comme suit :

entree .

v a |

]
e — Y
v

» sortie

Figure 1V.3: Quadripble avec ces accés

Les expressions de Kurokawa [Kur95] permettent de définir en régime sinusoidal et pour une
fréquence donnée, la relation des ondes de puissance en fonction des tensions et des courants:

_Vi+Z,, V-Z,,

4 20z, i ﬁ (IV.11)

€6

a; est I’onde incidente a 1’acces “i

e

bi est ’onde réfléchie a I’acces “i
CCi”

Z, est I’'impédance de caractéristique au port

Ainsi a une fréquence f, donnée le quadripble peut étre représenté de la maniére suivante :

entree ——— — Sortie

] 1

a1 ’ ' az
' Q
L} 1

<= ==

oy ' ' b2
[ — E—
1 1

P1 P2

Plan de réréfence

Figure 1V.4 : Quadripdle avec ses acces
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P; et P, représentent les plans de référence pour les mesures respectives de 1’acces 1 et de

I’acceés 2.

De plus le quadripdle linéaire ci-dessus est décrit par une simple relation matricielle liant les

ondes réfléchies aux ondes incidentes selon 1’expression suivante :

b, =S, 8 +5, &, b, S, Sx a, l
Avec

S, = ﬂ Coefficient de réflexion en entrée lorsque I’accés 2 est adapté

al a,=0

b, - o - ,
S, =—*% Coefficient de transmission entrée-sortie lorsque I’acces 2 est adapté

a1 a,=0

b, - o - ,
S, =— Coefficient de transmission sortie-entrée lorsque 1’acces 1 est adapté

a, a,=0

b - -
Sp =% Coefficient de réflexion en sortie lorsque I’accés 1 est adapté

2 [a,=0

Remarque : On entend par acces adapté, un acces fermé sur une charge Z, qui est

I’impédance caractéristique (ou de normalisation).

1V.3.3 Matrices de chaine

De par sa définition, la matrice S n’est pas chainable. Pour résoudre ce probléme, on

introduit une nouvelle matrice, appelée matrice de transmission ou de transfert T, définie par

[blj _ [Tll T, J[azj (IV.13)
a:L T21 T22 b2

a1, ’onde entrante dans le premier quadripéle est liée a I’onde sortante du second quadripdle
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tandis que by, I’onde sortante du premier quadripéle est liée a ’onde entrante dans le second

quadripdle (figure 1V.5).

Lorsque plusieurs quadripdles Q1, Q2, ..., Qn; sont reliés, comme représenté a la figure IV.5,
il est possible d’écrire [Mav96] :
[blj ] ] e .. [a] (IV.14)
a, b,
[T4], [T2] et [T,] représentent respectivement les matrices relatives aux quadripdles Q1, Q2,
.., et, Qn.

entrée ___| ! S R — sortie
al | | [ [ |oaz
= | i | =
= Q]| ] [Qe] | [Qn] ] e

Figure IV.5: Associations de quadrip6les en cascade

Remarque : L’ordre des matrices est important.

Dans le cadre de notre étude, nous utilisons I’expression (IV.14) pour extraire la matrice des
quadripOles en cascade.
1V.3.4 Représentation matricielle de quelques quadrip6les usuels

Le tableau V.2 donne la matrice chaine (aussi nommée matrice A B C D) pour une
impédance série, une impédance parallele (admittance), un circuit en T et en & ainsi que pour

un troncon de ligne qui sont calculées a 1’aide des lois de Kirchhoff [Gup81].

Zc correspond a I’impédance caractéristique de la ligne

Représentation matricielle de quelques quadripbles fondamentaux

Type de quadripdle Matrice ABCD

a) Impédance série

—=— LY

Z
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b) Impédance parallele (Admittance)

1 0
¥ Y 1

c) Réseauenm

1+£ 1
Y2 YZ
Y1
Y, +Y, +ﬁ 1+L
YZ YZ
d) RéseauenT 7 5 2
1+=% Z, +72,+22
ZZ ZZ
£l 73
£2 i 1.{.&
ZZ ZZ
e) Ligne de longueur |
ch (v 1) Z.sh(yl)

Zish (y1)  chyl)

C

Tableau V.2 : Matrices ABCD des quadrip6les fondamentaux

V.4 Banc de mesures

Toutes les mesures hautes fréquences sont effectuées au laboratoire IMS. Les
composants enterrés sont fabriqués au sein du département GEIl (Génie Electrique et
Informatique Industrielle) de 1’Universit¢é de Bordeaux a partir des condensateurs plans

réalisés selon le procédé décrit au chapitre précedent.

La figure IV.6 présente le banc de mesure composé d’un analyseur de réseaux vectoriel
(VNA) E5061B de Agilent Technologies fonctionnant dans la gamme [5Hz - 3GHz], de

cables coaxiaux; et des cartes de test.
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Figure 1V.6 : Banc de mesure

Nous poursuivons par une présentation succincte de 1’analyseur de réseaux vectoriel

puis de la technique de calibration utilisée.

1V.4.1 Analyseur de réseaux vectoriel

L’analyseur de réseau vectoriel est le principal appareil de mesures en hyperfréquence.
Il permet de mesurer les parametres [S] en module et en phase d’un dipdle ou d’un quadripdle

actif ou passif.

Les mesures s’effectuent relativement a des plans de références d’entrée et de sortie du

quadripdle que 1’on teste.

Par ailleurs I'utilisation de 1’analyseur de réseaux vectoriel nécessite au préalable un calibrage
pour corriger ou prendre en compte les imperfections provenant 1’appareil et de la
connectique. Le principe du calibrage est d’obtenir un systéme d’équations exprimant les
parameétres S relatifs uniqguement au dispositif sous test en fonction des parameétres S mesurés.
Pour cela, nous utilisons la méthode SOLT (Short : court-circuit, Open : circuit ouvert, Load :
charge 50Q et Thru : ligne).

La figure IV.7 décrit le schéma électrique des différents standards utilisés dans le calibrage
SOLT.
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Figure IV.7 : Schéma électrique des standards utilisés dans la SOLT

o Copen represente la valeur capacitive de la structure Open,

e Lot cOrrespond a la valeur inductive de la structure Short,

e R est la valeur résistive de la structure Load,

e o et P sont les parties réelles et imaginaires de la constante de propagation du Thru.
Des mesures sont effectuées d’abord sur chacun des standards de calibration, puis les valeurs

trouvées sont mémorisées et permettent de remonter aux valeurs vraies.

IV.4.2 Techniques de de-embedding

Le de-embedding consiste a ramener le plan de référence des mesures le plus pres
possible du composant & mesurer, dans notre cas le condensateur enterré, afin d’extraire ses
parametres intrinseques. En effet, les lignes d’acces peuvent réduire les performances
électriques du dispositif sous test créant une désadaptation en entrée ou en sortie en ajoutant
des pertes. Ces effets sont d’autant plus critiques que la fréquence augmente. Deux méthodes
de de-embedding sont utilisées dans le cadre de ce travail. La premiére méthode est basée sur
la technique dite open-short (circuit ouvert - court-circuit) et la seconde, sur 1’association de

quadripdle en cascade a 1’aide des matrices T.
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1V.4.2.1 Méthode open-short

La figure 1V.6 présente la technique de de-embbeding utilisant la méthode open-short
permettant 1’extraction des parametres électriques. Cette technique sera particulierement

utilisée pour extraire I’impédance du condensateur enterré monté en série.

La premiere étape consiste a déterminer les matrices des éléments du circuit (Open ou Circuit

ouvert, Short ou court-circuit et DUT (Device Under Test) ou dispositif de test.

Dans un deuxieme temps, on effectue la conversion des différentes matrices S en matrices Z.
En considérant la différence entre les matrices Z du DUT et du Short, les parasites série
selfiques et résistifs provenant des acces au dispositif sont supprimés : on obtient ainsi une
matrice Z (DUT-short). Parallélement la différence entre les matrices Z open et short est
effectuée en vue de supprimer les parasites paralleles ce qui conduit a la matrice Z (Open-
short). Puis, les matrices Z obtenues sont converties en matrices Y. La différence des matrices
Y permet alors de supprimer les parasites paralléle capacitifs et d’extraire les paramétres
électriques du DUT- [Ray08], [Yen09], [Yau07] et [Bla07]. L’ensemble de la procédure est

synthétisée sur la figure 1V.8.

| SDL-’ T | | SSHGRT | SDFE'.'F
| I I
Conwirsicun Conwirsion Co nvirsicun
| gﬂﬂ]"‘ | | ZFHSRI‘ | EO.P.E {
| | y
Zgy;-_mr E Zﬂ'ﬂ]‘ - zmr gﬂnnﬁfﬁfnﬁ'r = gnnr.-.' - gﬁmnr
|
Convirsinn Conversion
Y, DUT-5HORT | ¥, NPEN-SHORT
Y; DUT DE— Y DUT-SHORT ~ FEJPEW—S‘HEJHT

Figure 1V.8 : Technigue de de-embedding pour I’extraction des paramétres électriques du DUT

On peut ainsi par les relations de passage classiques déterminer les différentes matrices

caractéristiques (impédance, dispersion, chaine) du dispositif.
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1V.4.2.2 Méthode par association de quadripdles

Tout comme la technique de de-embedding open-short, la technique de de-embedding
par association de quadripdles en cascade a 1’aide des matrices T nécessite au préalable de

connaitre les parameétres S de chaque élément.

La figure IV.9 présente I'approche classique de de-embedding utilisée avec

I'association de quadripdles en cascade utilisant les matrices T [Mav96].

[T 1=[m > 1 7]

I b EixtureA | R e A

u o) [r )
Figure 1V.9: Technique de de-embedding a I’aide les matrices T

Cette approche utilise les données mesurées a partir de la structure de test globale et de
chaque élément de la structure tels que les connectiques (lignes de transmission dans notre
cas) a partir du plan de mesure.

A partir de I’équation (IV.15), la matrice du DUT peut étre obtenue lorsque les matrices T* et

T8 sont connues.

UDUT]:U A]U—M]D— B] (IVv.15)
La matrice T°Y" est ensuite convertie en matrice S a 1’aide de I’expression (IV.16). Ensuite,
selon le type de configuration du circuit a étudier (série ou parallele), les parameétres
électriques intrinséques peuvent étre extraits & partir de la transformation de la matrice S en
matrice ABCD (tableau 1V.2).

TLz T11T22 — T12T21

[S] _ |:811 Siz j| _ Ta Ta (|V.16)
Sa S| | L ELEY
Ta Ta
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V.5 Etude fréquentielle du condensateur plan et semi-enterré

Dans une premiére étape, nous considérons la structure simple du condensateur plan et
I’influence de son intégration partielle dans le PCB. Dans les deux cas, les résultats sont
obtenus par simulation EM. Les simulations EM du condensateur plan et celui semi-enterré

sont effectuées respectivement sous Momentum et HFSS.

IV.5.1 Condensateur plan
Dans un premier temps, nous utilisons les resultats de mesure obtenus dans la thése de

W. Benhadjala afin de valider le modele EM du condensateur plan.

La figure 1V.10 présente la premiére configuration du condensateur plan étudié. Elle
est constituée de deux armatures conductrices (appelées électrodes), séparées par un

diélectrique.
Electrode

Figure 1V.10 : a) Schéma du condensateur plan ; b) Vue en coupe

La valeur théorique de la capacité du condensateur se calcule a 1’aide de la formule suivante :

i &&0S
e

C

(IV.17)

Dans cette formule, & et g représentent respectivement la permittivité relative du
diélectrique et la permittivité du vide, e est 1’épaisseur de la couche diélectrique (e =
40um ) et S est la surface des électrodes du condensateur plan (S = (1 X 1)cm?). A partir de

ces différentes données, la valeur théorique de la capacité du condensateur est de 110 pF

La simplicité¢ du condensateur plan permet d’utiliser le simulateur €électromagnétique
2.5D (Momentum) basé sur la méthode des moments. Comme nous ’avons présenté dans le
paragraphe 1V.2.1, les résultats de simulation du condensateur plan sont obtenus sous forme
de paramétres S. Ceux-ci permettent d’obtenir 1’impédance Z du condensateur étudié¢ a partir

de la formule (1V.18), ou Zj est I’impédance caractéristique du port d’excitation.
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1 + Sreflexion
Z =20 (IV.18)

1 — Sreflexion

La résistance R, la capacit¢ C et I’inductance L, qui constituent I’impédance du circuit
équivalent du condensateur réel sont déterminées a partir du module de I’'impédance Z

(équation 1V.19).

a) b
VY _|C}_N;N\_ ) Z=R+— 4 jlw (IV.19)

JCw

Figure 1V.11 : a) Modele électrique équivalent du condensateur plan ; b) impédance du condensateur
La figure 1V.12 montre la variation de I’impédance du condensateur en fonction de la
fréquence dans la gamme [10 MHz a 1,2 GHz] calculée a 1’aide du logiciel Momentum et du

modele analytique électrique précédent.

Momentum
— Modele_électrique

a

o

o
1

10 5

Impédance (Q)

0.1 R-15mQ C=110pF L-l10a

1E7 1E8 1E9
Fréequence (Hz)

Figure 1V.12 : Variation de I’impédance en fonction de la fréquence dans la gamme [10MHz a 1.2GHz]
Le condensateur plan présente une résonance a 440 MHz.

Le condensateur a un comportement capacitif en dessous de la fréquence de résonance. La

valeur de la capacité peut €tre obtenue a partir de I’équation (IV.20).

Pour une fréquence donnée, on reléve | Z | et il vient :
C=z— (IV.20)

A la fréquence de résonance, le comportement devient purement résistif, on a :
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Z=R (IV.21)

Au-dela de la fréquence de résonance f;, la structure se comporte comme une inductance qui

peut étre calculée a 1’aide de la formule ci-dessous :

1

L= W (IvV.22)

Ces formules permettent d’obtenir les valeurs des composants du modele équivalent du

condensateur.

Pour les valeurs rassemblées dans le Tableau (IV.3), ona:

110 pF 15 mQ 1,19 nH

Tableau 1V.3 : Valeurs théoriques du condensateur plan

1V.5.2 Condensateur semi-enterré

Le but étant de comprendre I’effet de I’intégration du condensateur a I’intérieur du
PCB, on procéde par étape et on considere dans un premier temps un condensateur semi-

enterré dans un substrat qui est un matériau de type FR4.

La figure 1V.13 représente cette deuxiéme structure étudiée. Elle est constituée d’un
condensateur plan de mémes caractéristiques que celui décrit précédemment. Dans la
structure semi-enterrée, I’une des électrodes se trouve a la surface du PCB tandis que la
seconde ainsi que le di¢lectrique sont a I’intérieur du PCB.

Ligne d’accésl Structure 1 Ligne d’accés 2
Ligne d’accésl Structure1 Ligne d’accés 2

FR4 Epoxy

Plan de masse

Figure 1V.13 : Représentation du condensateur semi-enterré
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Nous effectuons tout d’abord la simulation de cette deuxiéme structure a 1’aide du

simulateur EM HFSS, en considérant I’influence des connexions mais aussi des ports d’acces.

Ensuite pour remonter aux parameétres électriques du condensateur seul, on procéde par

extraction a 1’aide de la méthode de de-embedding open-short présentée dans la figure 1V.14

et détaillee dans le paragraphe 1V.4. Pour ce faire, deux modeéles électromagnétiques sont

réalisés, I’un permettant d’avoir un court-circuit et le second un circuit ouvert. .

1
1 Matrices [S] 1
: Simulations EM 1

Conversion [S1 = [Z]

Suppression des parasites séries (inductance et
résistance séries) de la ligne d’acces et du
circuit en short

Conversion : Elimination des parasites paralléles de
[Z] =& [Y] la ligne d’accés du DUT

Extraction des parametres électriques (R, L, C)

Figure 1V.14 : Méthode de de-embedding pour ’extraction de parameétres électriques du DUT
(Device Under Test)

La figure 1V.15 présente les structures de de-embedding considérées pour supprimer les

influences parasites introduites par les accés du condensateur.

a)
r

b)

Figure 1V.15 : Structures de de-embedding ; (a) circuit ouvert, b) structure de test et c) court-circuit

La figure 1V.16 montre les résultats de simulation avant et aprés de-embedding dans la

gamme de fréquence [10 MHz - 1,2 GHz]. En basse fréquence, les résultats sont identiques.

Cependant en haute fréquence, on note une différence de 30% sur la valeur de la fréquence de
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résonance observee avant et apres de-embedding. Cette différence traduit 1’influence des

phénomeénes inductifs et résistifs provenant des lignes d’acces.

1000 T T -
E — = Ayani{de-embedding)
Aprés{de-embedding) §
= 100 4
=]
=
L .
- 10 -
29
E 1]
0,1-;
0,01 4 — ——
1ET 1ES8 1E9

Fréquence (Hz)

Figure 1V.16 : Comparaison des résultats de simulation de la structure semi-enterrée avant et apres
de-embedding dans la gamme [10MHz & 1.2GHz]

La comparaison des résultats de simulation des deux structures, condensateur isolé
(structure 1) et condensateur semi-enterré (structure 2) aprés de-embedding, est présentée
dans la figure IV.17. La bonne concordance des résultats permet de valider la méthode de
de- embedding proposeée et le code de calcul associé.

1000 ; | |
] = = = Structure 1 ]

@ 1004 = Structure 2 (aprés de-embedding |

@

o

c

M

o

‘O

Q.

E M

0,01 | |
1E7 1E8 1E9

Fréquence (Hz)

Figure 1V.17 : Comparaison des résultats de simulation sous Momentum et HFSS [10MHz a 1.2GHz]

Par ailleurs les résultats obtenus ainsi par simulation sont tres proches de ceux obtenus en
mesure pour un condensateur plan identique avec une fréquence de résonance égale a environ
440 MHz [Ben13]. Ainsi le modeéle réalisé sous HFSS est validé.
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1V.5.3 Conclusion partielle

Cette étude a permis de valider la méthode de de-embedding utilisée ainsi que le
modéle électromagnétique construit [Wad13]"2. Par ailleurs la simulation électromagnétique
du condensateur seul puis semi-enterré a permis de comprendre ’effet de 1’intégration dans
un PCB en faisant apparaitre une diminution de 30% de la fréquence de résonance due aux

impédances rajoutées par les pistes d’acces.

Aprés avoir étudié le condensateur seul, puis semi-enterré, nous allons nous intéresser par la

suite a I’étude du condensateur intégralement enterré dans le PCB.

V.6 Structures enterrées
Dans le cas présent, les condensateurs enterrés considérés dans ce paragraphe sont ceux

étudiés dans les chapitres 2 et 3.

1V.6.1 Présentation des structures de test du condensateur enterré
1V.6.1.1 Configuration parallele

La figure 1V.18 correspond au condensateur enterré en configuration paralléle. Cette
structure comprend deux lignes d’acceés qui sont symétriques par rapport au condensateur

(noté DUT) lui-méme.

Le condensateur choisi lors de cette étude a une surface de (1x1) cm?, I’épaisseur des
¢lectrodes est de 70 pm et celle du diélectrique est d’environ 50 um. Le substrat utilisé est un
matériau standard commercial de type FR4-Epoxy. La surface globale de la structure de test
est de (3x3) cm>2.

FR-4 Epoxy 1.6 mm Ligned’accés 50 Q connecteur

FR-4 Epoxy 0.4 mm \glan de masse

Figure 1V.18 : Structure du condensateur enterré en configuration parallele
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1V.6.1.2 Configuration série

Une deuxieme configuration est étudiée : il s’agit du méme condensateur enterré
étudié précédemment en configuration série cette fois comme le montre la figure 1V.19. Les
longueurs des acceés 1, 2 et 3 sont respectivement 1,5, 0,2 et 0,8 cm de fagon a obtenir une

surface globale identique a la configuration paralléle (3x3) cmz.

Fixations

Ligne d'accés 50 Ohms

DUT: épaisseurs
50 pm et 100 pm

Vias

Connecteurs

Figure 1V.19 : Structures du condensateur enterré en configuration série
1V.6.1.3 Kit de de-embedding

En vue de prendre en compte les effets parasites introduits par les accés menant au
condensateur enterré, des kits de de-embedding sont congus par simulation et fabriqués.

Pour la structure parall¢le, il s’agit d’une ligne micro-ruban.

La longueur de la ligne micro-ruban (figure 1V.20) est 1,5 cm. Celle-ci correspond a la moitié
de la longueur des lignes d’accés du condensateur enterré. Enfin, les impédances
caractéristiques des acces de la structure de test et de la ligne micro-ruban sont adaptées a
50Q.

— Ligne d’accés 50 Q

—— FR-4 Epoxy 1.6mm

| ——t—— FR-4 Epoxy 0.4mm

Plan de masse

Structure de la ligne micro-ruban

Figure 1V.20 : Structures de test pour la caractérisation de condensateur enterré monté en paralléle
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Pour la structure série, on utilise la méthode de de-embedding open-short présentée
précédemment afin de supprimer les influences parasites provenant des lignes d’acces et des

vias de connexion. La figure IV.21 présente les structures de de-embedding réalisees.

1] -

Open Structure de test( DUT) Short

Open Structure de test( DUT) Short

Figure 1V.21 : Structures de de-embedding

1V.6.2 Méthodologie d’étude

Pour étudier les structures ainsi définies, un protocole de test est établi selon la démarche

suivante.

Premiére étape

La premiére étape consiste a caractériser le condenseur plan seul. Cette étape est
détaillée dans le chapitre 3. Le condensateur est caractérise dans la bande de fréquence de 100
kHz a 10 MHz. Les propriétés diélectriques (permittivité relative et pertes diélectriques) du

condensateur sont extraites a partir de la mesure de I’impédance et de la phase.

Deuxiéme étape

Dans la deuxieme étape, le condensateur est enfoui entre les couches du PCB. Puisque
la permittivité relative du condensateur étudié est stable en fréquence (cas de la série | (G-
GC_1), alors nous introduisons une valeur constante de permittivité relative dans le
simulateur HFSS. La structure enterrée est étudiée dans la gamme [100 kHz — 3GHz] en

mesure comme en simulation EM.
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Troisieme étape

Enfin pour extraire les paramétres électriques du condensateur, la méthode de de-
embedding basée sur 1’association de quadripdles en cascade a I’aide des matrices T est
utilisée. Puis les résultats de simulations EM et de mesures sont confrontés pour enfin valider

la méthode de de-embedding mais aussi le modele EM.

La figure 1V.22 présente le protocole ainsi établi.

i. __________________________ -

] Caractérisations I
Condensateurs

@ 1 lans = condenszateurs ]

. P [100 kHz- 10 MEz] |

L 1

Condensateurs enterrés

e

.............. A
I

. l l e e i ..... i

Caractérisations électriques Simulations EM
[100 EHz — 3 GHz] [100 EHz — 3 GHz]
v
i e el
I - Comparaison: |
@ De-embedding et | .| Caractérisations et |
| extractions simulations EM I

Figure 1V.22 : Méthodologie pour I’étude du condensateur enterré : permittivité fixe
L’étude des matériaux diélectriques envisagés au chapitre 3 a montré que pour certains
d’entre eux la permittivité relative varie fortement avec la fréquence. Dans ce cas il convient
donc de prendre en compte cette variation dans le protocole de test. La méthodologie est alors

modifiée selon la figure suivante.
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1 o 1
1 Condensateurs Caractéerisations 1
@ i lans > condensateurs ]
. P [100 &Hz- 10 MEHz] '
| S —— $ ________________ 1--]
-\ iy - A
| Condensateurs enterrés | :_51 fince - I
2 l l £.(f) courbe fittée b
.. . ... i
W
Caractéerisations électriques Simulations EMM
[100 kHz — 3 GHz] [100 EHz — 3 GHz]
| e = == = —
I o beddin Comparaison: I
'@ e-embeddins et — Caractérisations et |
1 Ewtractions simulations EM I

Figure 1V.23 : Méthodologie pour I’étude du condensateur enterré : permittivité variable
Tout d'abord, la variation de la permittivité relative en fonction de la fréquence est extraite a
partir des résultats de mesure du condensateur seul dans la gamme de fréquence 100 kHz a
10 MHz.

Ensuite, la valeur de la permittivité relative est extraite a la fréquence de résonance en

utilisant la procédure suivante :

e A partir de la fréquence de résonance obtenue en simulation, la relation 22 permet de
déduire la valeur de l'inductance L.

e La valeur d’inductance obtenue est alors utilisée pour calculer la valeur de la capacité
connaissant la valeur mesurée de la fréquence de résonance.

e Enfin, la valeur de la permittivité relative est calculée en utilisant I'équation 18.
La valeur de &, ainsi obtenue a la fréquence de résonnance permet d'extrapoler les courbes de

mesure jusqu'a 1,08 GHz.

La dépendance de la permittivité relative a la fréquence est enfin injectée dans le simulateur
HFSS.
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1V.6.3 Resultats
IV.6.3.1 Configuration parallele

a- Cas de matériau diélectrique stable en fréquence

Le condensateur enterré considéré ici est réalisé a partir de matériau hybride
ceramique/polymere étudié dans les chapitres 2 et 3. Ces matériaux correspondent a ceux de
la série N°I G-GC_1 (BaTiOs/polyester) dont le BaTiO3 est synthétisé par le laboratoire
ICMCB et le polyester par Gaches Chimie (chapitre 2). La particularité de ce composite est la

stabilité de la permittivité relative sur une large gamme de fréequence (cf chapitre 111, figure

11.9).

La figure 1V.24 présente les resultats de simulation et de mesure. Ces résultats montrent une
concordance entre les résultats du modele EM et ceux obtenus expérimentalement avec une

différence de 11% sur la valeur de la fréquence de résonance.

10000 Mesure 100004 Simulation EM-HFSS
~ G
3 1000 &.1000
o 100! 8 100
S G
S 104 T 10
© ‘O
8 11 Fréquence de résonance: 680 MHz g' 14 Fréquence de résonance: 759 MHz
£ o1 = 0,1 N
0,01 5 6 7 8 9 0,01 ‘ ‘ ‘ ‘
10°  10° 10" 10° 10 10°  10° 100 10°  10°
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure 1V.24 : Comparaison de résultats de mesure et simulation EM (HFSS) [100 kHz - 3 GHz]

b — Cas de matériau diélectrique variable en fréquence

Dans ce cas, la structure étudiée est a base de matériau hybride cceur@écorce
correspondant a la série de fabrication N°IV In-Po (BaTiOs@polyester). Malgré les nombreux
avantages que presentent ces materiaux, les résultats de mesure ont montré que la permittivité
relative varie fortement avec la fréquence (cf chapitre 111, figure 111.9) par rapport a celle des
matériaux hybrides céramique/polymeére de la série N°I G-GC_1 (cf chapitre Ill, figure 111.9).

Pour cela, I’é¢tude du condensateur enterré sera effectuée en deux étapes comme expliqué plus
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haut. Dans un premier temps, la valeur de la permittivité relative du condensateur est fixe.
Dans un second temps, la dépendance de la permittivité a la fréquence est prise en compte
dans le simulateur HFSS.

1°" étape : permittivité relative fixe

Lors de la mesure de 1’épaisseur par microsection des condensateurs étudiés, nous
obtenons des épaisseurs comprises entre 50 pum et 100 pum. Afin de conserver une méme
valeur de capacite, nous avons donc considéré deux valeurs de permittivité 4, 845 et 9, 69.

Pour cela, en simulation EM nous avons étudié deux cas.
Tous les résultats présentés sont obtenus apres de-embedding.

La figure IV.25 présente la variation de I'impédance en fonction de la fréquence dans la

gamme [100 kHz - 3 GHz] mesurée et simulée avec deux épaisseurs différentes.
10°

S0

10°

Mesure
- Simulation : Epaisseur 50 ym
= Simulation : Epaisseur 100 pm]

10’

(D)
O
& 10°
e
(<b)
Q. 0
€10

107 - - -
10° 10° 10’ 10° 10°
Fréquence(Hz)

Figure 1V.25 : Comparaison entre les résultats de simulations et de mesure
L’analyse des résultats de la figure IV.25 montre une bonne concordance des résultats
de simulations EM pour les deux épaisseurs avec une différence de 10% sur la valeur de la
fréquence de résonance. En effet, ces résultats correspondent a ceux attendus car d’apres
I’expression de la capacité d’un condensateur (équation 1V.17), nous avons considéré un
rapport épaisseur sur permittivité identique pour une surface constante d’ou des résultats de

simulation similaires.
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Le tableau 1V.4 rassemble les résultats de mesure et de simulations EM.

En comparant les résultats de mesure et de simulations, les valeurs d’impédance sont tres
similaires en basse fréquence, ce qui signifie que les valeurs de capacité extraites a 100 kHz

sont trés proches de la réalité (<0,04%).

Cependant, lorsque la fréquence augmente, la différence entre la simulation et la mesure
apparait, conduisant a un écart de 25% sur les valeurs de la fréquence de résonance soit une
difféerence de 350 MHz. Cette différence s’explique certainement par la dépendance de la

permittivité avec la fréquence que nous allons étudier dans le paragraphe suivant.

Mesure Simulation Simulation
Epaisseur 50 um | Epaisseur 100 pm

C (pF) 82 85.22 85.22

f, (MH2) 1080 688 748

Tableau 1V.4 : Comparaison de résultats de mesure et de simulations EM du DUT
2° étape : permittivité relative dépendante de la fréquence
Pour comprendre les différences observées sur la valeur des fréquences de résonance entre

mesure et simulations EM, la dépendance de la permittivité relative a la fréquence est ensuite

étudiée selon la méthodologie présentée au paragraphe précédent.

La figure IV.26 représente la variation de la permittivité relative du condensateur dans la
gamme [100 kHz, 1,08 GHz].

- 0,000 @ Epaisseur: 50 pm
Y =30,007x2 *® Epaisseur: 100um

y = 15,004x0.099

1E+09

1E+05 1E+06 1E+07
Fréquence (Hz)

1E+08

Figure 1V.26 : Variation de la permittivité relative du DUT pour les épaisseurs de 50 um et 100 um dans
la gamme de fréquence [100 kHz - 1,8 GHz]
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Cette variation de permittivité en fonction de la fréquence peut alors étre introduite dans le
modéle HFSS. Cela conduit au résultat de la figure 1VV.27 qui représente la variation de
I’'impédance en fonction de la fréquence dans la gamme [100 kHz -3 GHz].

5
1 0 Mesure

1 04- — Simulation : Epaisseur 50 um
3 — Simulation : Epaisseur 100 un

10
10" .
10°

-1’ T

pédance (Q)

m
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o o

1
N

10° 10° 10" 10° 10°
Fréquence (Hz)

Figure 1V.27 : Comparaison des résultats de mesure et de simulation EM

La prise en compte de la dépendance de la permittivité relative permet d’obtenir une meilleure
concordance entre les résultats de simulations EM et de mesure avec un écart maximum

d’environ 10% sur la valeur de la fréquence de résonance.

1V.6.3.2 Configuration série

Nous nous intéressons maintenant a la structure série. Le condensateur enterré a les mémes
propriétés géométriques et possede le méme matériau diélectrique que celui étudié dans le
paragraphe précédent (1V.6.3.1 paragraphe b) a savoir le (N°IV In-Po (BaTiOsz@polyester),
non stable en fréquence).

Dans un premier temps les mesures sur le kit de de-embedding permettent d’obtenir les

paramétres S des accés menant au composant.

Les figures 1V.28 et V.29 représentent respectivement la variation des parameétres S
(coefficients de réflexion et de transmission) des structures en circuit ouvert et en court-
circuit. Nous pouvons remarquer que sur toute la bande de fréquence, les coefficients de

transmission sont inférieurs a -30 dB, sauf pour le circuit-ouvert ou la ligne commence a étre
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désadaptée a partir de 2 GHz. Les résultats de mesure sont plus bruités que ceux des

simulations.
(0] S ~
1| — réf_mesure
m -20 __ — Stransﬁmesure
—c _40 . Sréfisimulatior|750um
— 1= Strans_simulation_SOum
% -60 | = Sréfisimulation7100um N
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- =100
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Figure 1V.28 : Résultats de mesure et simulation des coefficients de réflexion et de transmission du circuit
ouvert (open)
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Figure 1V.29 : Résultats de mesure et simulation des coefficients de réflexion et de transmission du court-
circuit (short)

Ces résultats nous permettent de mettre en ceuvre la technique de de-embedding open — short

tant en mesure qu’en simulation pour extraire les parametres S des structures €tudiées.

A nouveau deux cas sont considerés, le premier ou la valeur de la permittivité relative est fixe
et le deuxieme dans lequel la dépendance de la permittivité relative a la fréquence est prise en

compte dans le simulateur HFSS.
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1" cas : permittivité relative fixe

La figure IV.30 représente la variation de 1’impédance en fonction de la fréquence dans la
gamme [100 kHz -3 GHZz].
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D 10 0 Mesure
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10° 10° 10" 10" 10’
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Figure 1V.30 : Comparaison des résultats de mesure et de simulations EM
L’analyse des résultats de la figure V.30 montre une trés bonne concordance entre les
résultats de simulations EM pour les deux épaisseurs considérées, 50 et 100um, avec une

différence de 8% a la fréquence de résonance.

En comparant les résultats de mesure et ceux de la simulation, la variation des impédances est
assez similaire sur les basses fréquences car les valeurs de capacité extraites a 100 kHz sont
tres proches (cf au tableau 1V.4). Cependant, lorsque la fréquence augmente, une différence
considérable d’environ 30% apparait sur les fréquences de résonance de la simulation (620

MHz) et la mesure (880 MHz).

2° cas : permittivité relative dépendante de la fréquence

S’agissant du méme matériau que précédemment, la dépendance de la permittivité relative en

fonction de la fréquence déja déterminée (figure 1V.26) est injectée dans le simulateur.

La figure IV.31 représente la variation de I’impédance en fonction de la fréquence dans la

gamme [100 kHz -3 GHZz].
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Figure 1V. 31 : Comparaison des résultats de mesure et de simulation EM

La prise en compte de la dépendance de la permittivité relative en fonction de la fréquence
permet d’obtenir une bonne corrélation entre les résultats de simulations EM et de mesure

avec une différence limitée a 9% sur la valeur de la fréquence de résonance.

I1V.6.4 Conclusion sur les structures en paralléle et en série

Nous avons étudié dans ces paragraphes le comportement du condensateur une fois enterré
dans le PCB.

Dans la premiere partie, 1’étude du condensateur enterré a base de matériau diélectrique stable
en fréquence a permis d’obtenir une corrélation entre les résultats de mesure et de simulations

EM.

Dans la seconde partie, nous avons étudié un condensateur enterré dont la permittivité relative
varie avec la fréquence. Ainsi les premiers résultats considérant une valeur fixe de la
permittivité relative, mettent en évidence une large différence entre les résultats de
simulations EM et de mesure. Dés lors, la dépendance de la permittivité relative a la
fréquence a été déterminée et prise en compte dans le simulateur HFSS. Finalement une
bonne corrélation entre les résultats de mesure et de simulations EM est obtenue. Ceci nous a
permis de valider les modeles EM des structures en paralléle et en série. Enfin la
méthodologie proposée a permis de prendre en compte dépendance de la permittivité avec la
fréquence [Wad14]°.
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IV.7 Influence des vias d’interconnexion et de la géométrie des électrodes

Apres avoir étudié et validé les structures du condensateur seul, semi-enterré et enterré
intégralement dans le PCB, des régles de conception ont été établies pour comprendre
I’influence des vias d’interconnexion et de la géométrie du condensateur sur la fréquence de
résonance du circuit global. Théoriqguement, la performance des condensateurs enterrés
dépend des propriétés du condensateur lui-méme (son matériau diélectrique et sa géométrie)
mais aussi des interconnexions. Or, pour avoir un fonctionnement trés haut en fréquence, les
inductances parasites doivent étre aussi petites que possible. Ainsi pour augmenter la
fréquence d’étude, la surface du condensateur est maintenant de (1x1) mm?2 au lieu de

(1x1) cm? préecédemment.

Pour ce faire, trois cas d’étude sont développés dans ce paragraphe. Dans un premier temps,
nous allons étudier le comportement du condensateur enterré selon le nombre de vias
connectés (1 via ensuite 2 vias) dans une gamme de fréquence plus large [10 MHz — 10 GHz]
a ’aide du simulateur EM HFSS. Ensuite, a partir du modele avec 2 vias, nous allons étudier
I’influence de la géométrie des électrodes pour différentes configurations, d’une part par
simulation électrique sous ADS a partir du calcul analytique de chaque élément de la
structure, d’autre part par simulation EM HFSS dans la méme gamme de fréquence
[10 MHz — 10 GHz]. Enfin, la derniére partie consiste a étudier I’influence de la position des
vias par rapport au condensateur enterré sur la fréquence de résonance de la structure globale

sous HFSS. Le but de cette partie est de mettre en évidence des régles de design.

IV.7.1 Description des structures simulées

Comme le montre la figure 1V.32, les deux structures enterrées ont la méme configuration. La
structure (a) présente un condensateur semi-enterré dont 1’électrode supérieure est directement
reliée a la ligne micro-ruban alors que la structure (b) est totalement enfouie dans le PCB. Les
électrodes inférieures des structures des deux condensateurs sont reliées au plan de masse par
I’intermédiaire du via (2). L’épaisseur des électrodes supérieures est de 32 um et celle du
diélectrique 16 pm, la permittivité relative est de 30 et les pertes diélectriques 0,019. En effet,
les valeurs du condensateur correspondent au BC16T standard, matériau commercialisé par de
Oak-Muitsui (cf chapitre I, tableau 1.7).
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Le stratifié standard de Rogers Corporation RO4003 (épaisseur 200 um) et son pré-imprégné
RO4403 (épaisseur 100 um) sont utilisés comme substrats. Les constantes diélectriques du
RO4003 et du RO4403 sont respectivement 3,38 et 3,17, avec une tangente de pertes
respective 0.0027 et 0,005 a 10 GHz [Rog].

——— lignes00Q »
E— e Romss — 5 EIL__
E—
f———— RO403 et
€ Via 2 1 P
| B Plan de masse ————{
a) Structure 1 via b) Structure 2 via

Figure 1V.32 : Modeles HFSS ; a) condensateur enterré 1 via et b) condensateur enterré 2 vias

1V.7.2 Influence du nombre vias d’interconnexion

L’influence du nombre de vias d’interconnexion sur la fréquence de résonance globale est
étudiée a partir des structures présentées dans la figure 1V.32 (1 seul via pour la structure_1,

deux vias pour la structure_2).

La figure 1V.33 présente la variation de I’impédance en fonction de la fréquence dans la
gamme de [10 MHz — 10 GHz]. La valeur de la capacité des deux structures est de 16,7 pF a
10 MHz. La fréquence de résonance est approximativement égale a 1,7 GHz.

4
10 Structure_1via
1 03_ = = = = Structure_2via

107
10"
10°]
107"

102! - -
1E7 _ 1E8  1E9  1E10

Fréquence (Hz)

Impédance (Q)

Figure 1V.33 : Impédance des structures enterrées avec 1 et 2 vias
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En utilisant la relation (I1V.22), une inductance de 0,52 nH est calculée. La longueur totale du
via de la structure (a) est la méme que celle de la structure (b) avec deux vias. Et puisque les
deux structures ont une méme valeur d’inductance et de capacité, alors, nous pouvons en
conclure que le nombre de vias dans le cas de notre configuration n’a pas d’influence sur la

fréguence de résonance.

1V.7.3 Influence de la geomeétrie des électrodes

L’influence de la géométrie des électrodes est étudiée dans le cas de la structure avec deux
vias (voir figure 1V.32.b). La figure 1V.34 représente les différentes configurations,
numérotees de 1 a 5, des électrodes du condensateur. Les condensateurs ont la méme surface
(1x1) mmz2. Tous les vias de connexion reliés au condensateur sont centrés (via en couleur
rouge). La variation de la geométrie des électrodes est considérée dans le sens de la longueur
L et/ ou la largeur W. Dans les deux cas, d’apres la formule (IV.17), la valeur de la capacité

du condensateur est la méme pour une surface identique.

W (rrm)
0.5 0.625 1.6 L)
1 2
1y (2) )] (4) (5)

Figure 1V.34 : Différentes configurations étudiées des électrodes pour une méme surface
L’¢tude de I'influence de la géométrie des électrodes est effectuée en deux temps : nous

effectuons d’abord une simulation électrique sous ADS pour chaque configuration, puis nous

procédons a une simulation EM sur les configurations (1) et (5).

La figure 1V.35 présente le circuit équivalent électrique réalisé a partir du condensateur
enterré a deux vias (figure 1V.32-b) a I’aide du logiciel ADS. Chaque élément du circuit est

obtenu & partir de son modéle analytique.
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l\\\_ Ligne d'accés _/‘J

Figure 1V. 35 : Modéle électrique du condensateur enterré 2 vias (figure 1V.32-b) sous ADS

Les différents blocs correspondent aux modeles électriques suivants:

a- Condensateur plan simple,

b- Ligne micro-ruban

C- Via 2 connecté a 1’¢lectrode inférieure du condensateur et au plan masse
d- Via 1 connecté a I’¢électrode a la ligne micro-ruban et a 1’électrode

Enfin le bloc complet représente le modeéle électrique du condensateur enterré avec deux vias.

La figure 1V.35-a représente le modéle électrique R, L et C du condensateur. La valeur de la
capacité C est calculée a partir de I’équation 18. Les pertes inductives et résistives provenant
des ¢lectrodes du condensateur sont obtenues respectivement a 1’aide des équations (IV.23) et

(IV.24) [Gol01].

2L W
L(uH) =o.125|_[|n(w) +05+ (gL)J (23)
mm=% (24)

La longueur | et la largeur w du condensateur sont en métre (m).

L’inductance et la résistance des vias sont calculées a partir des relations suivantes [Gol91]:

L(pH) = %[h.ln(m— V:2+hz)+g(r—\/r2+h2)} (25)

Rvia = Rac_ |1+ i (26)
V fs
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Avec

1
fo=—F—
g ot?
h et r représentent respectivement la hauteur et le rayon du via. ¢ et t correspondent

respectivement a la conductivité et 1’épaisseur du métal.

Le tableau IV.5 représente l’'influence de la géométrie des électrodes selon le type de
configuration. Les valeurs minimales et maximales de I’inductance sont 0,6 nH et 2 nH
données par les configurations (1) et (5) respectivement. Pour des raisons de simplicité, en
conception et en fabrication, notre choix porte sur la configuration (3) qui a une valeur
d’inductance de 0,8 nH.

Géométrie des
électrodes (mm)
Inductance
(nH)

Tableau 1V.5 : Représentation de la valeur d’inductances en fonction de la géométrie des électrodes

0,5L*2w | 0,625L*1,6W | L*W | 1,6L*0,625W | 2L*0,5W

0,6 0,7 0,8 1,2 2

Pour observer l'influence de la géométrie des électrodes en simulations EM, deux
configurations sont réalisées sous HFSS a partir de la structure du condensateur enterre a deux
vias. Les configurations de la géométrie des électrodes des figures 1V.34:(1) et (5) sont
étudiées.

Sachant que la géométrie des lignes et vias d’accés ainsi que la surface du
condensateur ne varient pas d’une part et que le contact de via est centré sur 1’électrode
enfouie d’autre part, la valeur de la capacité et celle de I’inductance globale de la structure ne
doivent pas varier et un comportement fréquentiel identique est attendu. Ceci est vérifié par la

simulation en figure 1V.36.
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Figure 1V.36 : Variation de I'impédance du condensateur en fonction de la fréquence pour deux
configurations de la géométrie des électrodes

1V.7.4 Influence de la position des vias

Pour comprendre I’influence de la position des vias sur la fréquence de résonance de la
structure globale, nous avons effectué une simulation EM des structures représentées dans la
figure 1V.35. Dans le cas présent, la géomeétrie des électrodes et la surface des condensateurs
(1x1) mm? sont identiques. Les cing structures présentent les mémes caractéristiques
(longueurs des acces, des vias, épaisseurs des substrats etc...) que celle de la structure avec
deux vias étudiée dans le paragraphe 1V.32.b. Seule la position du condensateur et celle du via

(2) relié au plan de masse changent.

R z
3 W 4=

5 1

Figure 1V.37 : Influence de la position des vias

137



Le tableau IV.6 donne la fréquence de résonnance et I’inductance obtenues pour chacune des

structures considérées. L’inductance est calculée a partir de la formule (IV.22).

Structures N°3 N°4 N°5 N°2 N°1
Fréquence de

résonnance (GHz) 1.56 1.66 1.7 1.8 1.9

Inductance (nH) 0,63 0,55 0,52 0,47 0,42

Tableau 1V.6 : Variation de I’inductance en fonction de la fréquence

L’analyse des résultats de simulation EM des 5 topologies dans le tableau IV.6 montrent une
différence de 0,34 GHz sur la valeur maximale et minimale de la fréquence de résonance.
Cette différence est due a une forte valeur d’inductance introduite par la configuration 3. La

structure numeéro 5 présente la fréquence de résonance intermédiaire (1,7 GHz).

IV.7.5 Discussion des résultats sur les regles de conception

Dans ce paragraphe, nous avons présenté plusieurs régles de conception permettant de

prévenir I’influence des effets parasites sur la fréquence de résonance du circuit global.

Les résultats de simulations EM obtenus dans les paragraphes 1V.7.2 (figure 1V.33) et 1V.7.3
(Figure 1V.36) montrent que le nombre de vias d’interconnexion et la géométrie des
¢lectrodes n’influent pas sur la fréquence de résonance. Cependant, nous obtenons une
variation de la fréquence de résonance lorsque la position des vias d’interconnexion par

rapport au condensateur enterré change [Wad13]°.

Les résultats de simulation électrique présentés dans le paragraphe 1V.7.3 (tableau 1V.6) sur
la geométrie des électrodes et ceux de la simulation EM sur la position des vias dans le
paragraphe I1V.7.4 (tableau 1V.6) permettent de valider le choix de la configuration de la
structure avec les vias connectés au centre des électrodes car elle présente la fréquence de

résonance intermédiaire.

V.8 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons ¢étudié 1’influence de I’intégration du condensateur a 1’intérieur

du circuit imprimé.

Dans la premiére partie, nous avons étudié la structure simple du condensateur plan et

I’influence de son intégration partielle dans le PCB. La comparaison des résultats de
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simulation des deux structures, condensateur isolé (structure 1 sous Momentum) et
condensateur semi-enterré (structure 2 sous HFSS) aprés de-embedding a montré une bonne
concordance des résultats.

Par ailleurs les résultats obtenus ainsi par simulation sont tres proches de ceux obtenus en
mesure pour un condensateur plan identique avec une différence de 9% a la fréquence de
résonance [Benl13]. Cela a permis de valider la méthode de de-embedding proposée et le

modeéle réalisé sous HFSS.

Dans la premiere partie du chapitre, 1’utilisation de matériaux diélectriques dont la
permittivité relative varie fortement en fréquence a permis d’élaborer une approche

permettant de prendre en compte sa dépendance en fonction de la fréquence.

Dans le second paragraphe, nous avons étudié le comportement du condensateur une fois
enterré dans le PCB. Pour cela, deux structures enterrées sont réalisées : la premiére est
montée en paralléle et la seconde en série. A l'issue de I’étude menée au chapitre précédent,
deux séries d’échantillons sont sélectionnés pour I’étude des structures enterrées. La premiere
série présente une permittivité relative stable en fréquence alors que la seconde varie avec la

fréquence.

Dans le cas du matériau stable étudié avec le modéle en paralléle, une bonne concordance est
obtenue entre les résultats du modele EM et ceux obtenus expérimentalement avec une

différence de 11% sur la valeur de la fréquence de résonance.

Dans la seconde partie, nous avons étudié dans le cas du modele en paralléle et série, un
condensateur enterré dont la permittivité relative varie avec la fréquence. La comparaison des
résultats de simulations EM et de mesure montre un écart de 25 et 30% sur les valeurs de la
fréquence de résonance respective de la structure en paralléle et en série. Deés lors, la
dépendance de la permittivité relative a la fréquence a été déterminée et prise en compte dans
le simulateur HFSS. Finalement une bonne corrélation entre les résultats de mesure et de
simulations EM est obtenue. Ceci nous a permis de valider les modeles EM des structures en
parallele et en série ainsi que la méthodologie proposée permettant de prendre en compte la

dépendance de la permittivité avec la fréquence.
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Dans la derniére partie, nous avons étudié des regles de conception permettant de comprendre
I’influence des vias d’interconnexion (leurs nombres et leurs positions) et de I’effet de la

géomeétrie des électrodes.

Les résultats de simulations EM obtenus montrent que le nombre de vias d’interconnexion et
la géométrie des ¢lectrodes n’influent pas sur la fréquence de résonance. Cependant, la
fréquence de résonance change selon la position des vias d’interconnexion par rapport au

condensateur.

Enfin, les resultats de simulation électrique présentés dans le paragraphe 1V.7.3 (tableau
IV.5) sur la géométrie des électrodes et ceux de la simulation EM sur la position des vias dans
le paragraphe 1V.7.4 (tableau 1V.7.6) permettent de valider le choix de la configuration de la
structure avec les vias connectés au centre des électrodes car elle présente la fréquence de
résonance intermédiaire. De plus elle est plus facile a mettre en ceuvre en conception et en

fabrication.
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CONCLUSION GENERALE
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Conclusion générale

Ces travaux ont eu pour objectif de contribuer aux développements de condensateurs a
base de matériaux hybrides céramique/polymere intégrés entre les couches internes des

circuits imprimés pour des applications a hautes fréquences.

Dans le premier chapitre, nous avons montré qu’en 2012, la production mondiale des
composants passifs représentent 13,1 % de la part du marché soit environ 45 Mds €. En effet
la production mondiale des condensateurs est largement dominée par 1’ Asie-Pacifique. Or,
contrairement a leur nombre, les composants passifs représentent plus de deux tiers des
composantes utilisés dans une carte électronique. Dans ce chapitre, nous avons également
présenté I’évolution de la technologie des composants passifs qui commence tout d’abord aux
composants traversant le circuit imprime vers les années 1950 passant aux composants CMS
(annees 1980) jusqu’aux composants passifs enterrés dans le PCB (années 2000). Parmi les
composants passifs enterrés, nous avons particulierement étudié les condensateurs enterrés.
Enfin, dans la derniére partiec de chapitre, nous avons étudi¢ 1’état de 1’art des matériaux
hybrides céramique/polymere. La structure cceur@eécorce permettant de réduire les

agglomérats a retenu notre attention.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons d’abord introduit les phénomeénes de polarisation
dans les matériaux diélectriques avant de présenter les procédes de syntheses et de formations
des composants fabriqués. En effet, parmi toutes les gammes de matériaux fabriquées,
I’ensemble des dépots présentent une bonne homogénéité hormis la série V (CI-Po) composée
des particules de CIRIMAT et de Polyrise ou nous avons observé une mauvaise dispersion
avec une faible distribution. De meme, des analyses chimiques effectuées par EDX ont réveélé
des traces d’impuretés dans les matériaux des structures ceeur@écorce (BaTiOz@polyester) la
série IV et V qui ont été certainement introduits lors de la synthése des strucures
ceeur@écorce. Enfin, des agglomérats ont été observés dans la série | (G-GC_1) pour les forts

taux de charges (60%).

Le troisieme chapitre a été consacré a la caractérisation électrique des matériaux
hybrides céramique/polymere. Parmi toutes les gammes des matériaux étudiés, celles des
structures ceeur@écorce de la série 1V (cceur inorganique de BaTiO3 enrobé d’une écorce

organique de polyester hyper-ramifiée sur laquelle sont greffées des fonctions chimiques
144



méthacrylates assurant les liaisons avec les autres particules) présente les valeurs de
permittivité les plus élevées (¢’= 9,69) et donc des capacités supérieures (C=155 pF) a 10 kHz
pour des épaisseurs de diélectrique sensiblement identiques (e=55um) et une charge massique
de 27 % de BaTiO3. Cependant cette structure présente des valeurs de pertes diélectriques
plus élevées que celles des autres séries. En outre, la série | (G-GC_1) dont les particules de
BaTiO; sont synthésitisées par le laboratoire ICMCB présente une meilleure stabilité en
fréquence mais également de plus faibles pertes. Cela est nécessaire pour ’application des

condensateurs enterrés a des fréquences élevees.

Ensuite nous avons évalué les valeurs de courant de fuite pour deux gammes de composites.
Les résultats montrent que la structure cceur@gécorce présente un courant de fuite plus faible
comparé a celle de la dispersion mécanique. Dans les deux cas, compte tenu des faibles
valeurs de courant de fuite (<10 nA) et du caractere non piézoélectrique des composites,
deux gammes de composants a base des matériaux étudiés ont été utilisées pour 1’étude des

condensateurs enterrés.

Le quatriéme chapitre a permis d’étudier 1’influence de 1’intégration des condensateurs a
I’intérieur du circuit imprimé. Nous avons d’abord étudié le condensateur plan simple puis le
condensateur semi-enterré. Pour cela, deux modéles ont été concus: le premier sous
Momentum et le second HFSS. Dans les deux cas, une bonne corrélation est obtenue entre
les résultats de simulations EM et ceux de la mesure avec une différence de 9% a la fréquence
de résonance. Ce qui a permis de valider la méthode de de-embedding proposée et les

modeles électromagnétiques.

Ensuite, nous nous sommes interessés a 1’étude du condensateur intégralement enterré dans le
PCB. Pour cela, deux gammes de condensateurs ont été sélectionnées. La premiére est a base
de matériau composite stable en fréquence et la seconde varie avec la fréquence. Cette étude a
été effectuée sur deux types de prototypes : I’'un monté en paralléle et I’autre en série. Deux
séries de condensateurs sont sélectionnés pour 1’étude des prototypes. La permittivité relative
de la premiére série est stable en fréquence alors que celle de la seconde varie avec la

fréquence.
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L’¢tude du matériau stable en fréquence est effectuée qu’avec le modele en parallele. Les
résultats de simulations EM et de mesure présentent une bonne concordance avec une

différence de 11% sur la valeur de la fréquence de résonance.

Ensuite le condensateur enterré dont la permittivité relative varie avec la fréquence est étudié
dans le cas des modeéles en parallele et série. Les résultats de simulations EM et de mesure
présentent un écart considérable de 25 et 30% sur les valeurs de la fréquence de résonance
respective de la structure en parallele et en série. Dés lors, la dépendance de la permittivité
relative a la fréquence a été déterminée et prise en compte dans le simulateur HFSS.
Finalement une bonne corrélation entre les résultats de mesure et de simulations EM est
obtenue. Ceci nous a permis de valider les modéles EM des structures en paralléle et en série
ainsi que la méthodologie proposée permettant de prendre en compte la dépendance de la

permittivité avec la fréquence.

Enfin, pour ameliorer la fréquence de fonctionnement des condensateurs enterres, nous avons
¢tudié des régles de conception permettant de comprendre 1’influence des vias de
d’interconnexions (leurs nombres et leurs positions) et de la géométrie des électrodes sur la
fréquence de résonance du dispositif de test. La configuration de la structure avec les
¢lectrodes carrées et les vias centrés a retenu notre attention car elle présente une valeur d’une
fréquence de résonance intermédiaire. Cela a permis de valider ainsi le choix porté sur cette

configuration dans le cadre de notre étude.
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Résumé

La miniaturisation croissante des systemes électroniques implique de réduire la taille des
composants électroniques, en particulier des composants passifs (condensateurs, résistances et
inductances), notamment les condensateurs, volumineux et de surcroit nombreux. Pour
répondre a cette attente, une des options est d’intégrer « enterrer » les couches capacitives
dans le circuit imprimé a base de matériaux composites céramique/polymere. Dans un premier
temps, plusieurs types de matériaux composites a base de nanoparticules de céramique
(BaTiO3; et BaSrTiO3) et de polyester pour des condensateurs enterrés sont développés.
Ensuite, la permittivité &’ et les pertes diélectriques des composites sont évaluées dans les
gammes de fréquences entre [10 kHz — 10 MHZz] et [1 GHz — 5 GHZz]. En vue d’intégrer ces
composants a l’intérieur du circuit imprimé parfois souple et flexible, le comportement
piézoélectrique des composites est évalué. La mesure du courant de fuite permettant
d’effectuer une analyse qualitative des matériaux composites a été également effectuée.

Au niveau de I’étude des condensateurs enterrés dans le circuit imprimé, deux
structures de tests ont été réalisées : 1’une montée en paralléle et ’autre en série. L’étude est
réalisée sur deux gammes de condensateurs. La premiere est a base de matériau composite
stable en fréquence et la seconde varie avec la fréquence. Pour cela, une méthode originale
qui permet d’extraire la variation de la permittivité ¢, (f) a haute fréquence a été développée.
La méthode se repose principalement sur I’utilisation des résultats de mesure de la
permittivité relative du condensateur en basse fréquence, et les résultats de la valeur de la
fréquence de résonance obtenue en simulation électromagnétique.

Enfin, pour améliorer la fréquence de fonctionnement des condensateurs enterrés, des
régles de conception permettant de comprendre 1’influence des vias de connexions et de la

géomeétrie des électrodes sur la fréquence de résonance du dispositif de test sont étudiées.

Mots clés :
Matériaux hybrides céramique/polymere Condensateurs enterrés
Caractérisation électrique de composite Caractérisation ARV / simulation EM 3D HFSS
Courant de fuite Regles de conception
Piezoélectricité
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Abstract

The increasing miniaturization of electronic systems involves reducing the size of electronic
components, in particular passive components (capacitors, resistors and inductors), including
capacitors, large and many more. To meet this expectation, one of the options is to integrate
"bury" the capacitive layers based on ceramic / polymer composites in the PCB. In a first step,
several types of composite materials based on nanoparticle ceramic (BaTiO3 and BaSrTiOg3)
and polyester for buried capacitors are developed. Then, the permittivity €' and the dielectric
losses of the composites are measured in the ranges of frequencies between
[10 kHz - 10 MHz] and [1 GHz - 5 GHZz]. To integrate these components within the PCBs
sometimes soft and flexible, the piezoelectric behavior of composites is evaluated. The
measurement of leakage current to perform a qualitative analysis of composite materials was

also made.

At the level of the study of buried capacitors in the circuit board, two test structures were
carried out: one mounted in parallel and the other in serial. The study is produced in two
ranges of capacitors. The study is conducted on two capacitors ranges. The first case, the
relative permittivity does not depend on the frequency while in the second case the frequency
dependence is taken into account. For this, an original method which allows to extract the
permittivity &(f) variation in high-frequency was developed. The method is mainly based on
the use of measurement results of the relative permittivity of low-frequency capacitor, and the
results of resonance frequency value obtained by 3D HFSS electromagnetic simulation.
Finally, to improve the operating frequency of the buried capacitors, design rules allowing
understand the influence of the vias and geometry of electrodes on the resonant frequency of

the structures are studied.

Key words:
Ceramic/polymer hybrid materials Embedded capacitors
Electrical characterization of composites VNA characterization / EM 3D-HFSS
Leakage current Design rules

Piezoelectricity
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