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Daouda Lamine Diedhiou, Stéphane Pinon, Eric Rius, Cédric Quendo,

Jean-François Favennec, Benjamin Potelon, Ali Boukabache, Anne-Marie Gué,
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Résumé 

Cet article présente les travaux initiés au Lab-STICC 
et au LAAS sur la conception de dispositifs passifs 
hyperfréquences accordables sur la basse d’une 
approche microfluidique. L’idée est d’utiliser des micros 
canaux dans lesquels circulent des fluides. Ces fluides, 
diélectriques dans un premier temps, sont utilisés pour 
modifier la permittivité effective d’un substrat sur lequel 
est réalisée une structure planaire. La perturbation 
apportée par le fluide diélectrique va ainsi modifier la 
fréquence de travail du dispositif. En première approche, 
des stubs quart d’onde et des filtres passe-bande à stubs 
sont examinés. 

1. Introduction 

Les systèmes de communication nouvelle génération 
requièrent de plus en plus l’utilisation des dispositifs 
reconfigurables. De nombreux travaux ont été effectués 
sur les dispositifs agiles, en particulier sur les filtres 
passe bande. Il existe aujourd’hui différentes techniques 
permettant de rendre accordable ces filtres sur la base de 
MEMS (Micro Electo Mechanical Systems) [1], [2], [3],   
de diodes PIN [4] ou varactor [5], [6] etc... 

Dans cet article, nous décrivons les premiers tests 
entrepris dans le cadre des travaux menés sur 
l’accordabilité microfluidique. Cette étude est menée 
conjointement par le Lab-STICC à Brest et le LAAS à 
Toulouse dans le cadre du projet ANR RF-IDROFIL qui 
a démarré à la fin de l’année 2009. Il s’agit donc d’un 
travail prospectif ayant pour but à long terme de 
démontrer la viabilité d’une telle technique dans un 
contexte 3D. Dans ce papier nous présentons les 
premières idées relatives à la mise en œuvre de stubs et 
de filtres passe bande à stubs à partir d’une technologie 
SU-8 dans laquelle les micros canaux sont intégrés. 

 

2. Accordabilité en fréquence centrale sur 
un stub 

2.a. Stub coupe-bande λg/4 
Il s’agit d’un stub microruban coupe-bande en 

dessous duquel on place un canal microfluidique 
(Fig.1a). Le stub est de longueur quart d’onde à la 
fréquence centrale. Le canal est positionné à l’extrémité 
de la ligne, laquelle est terminée par un circuit ouvert. Le 
champ électrique étant maximal à cet endroit, c’est dans 
cette configuration que la meilleure dynamique est 
obtenue. La structure dite de référence a été 
dimensionnée en considérant le canal vide.  

 
(a) stub quart d’onde 

 
(b) réponse coupe-bande du stub 

Figure 1. Stub coupe-bande λg/4  

S21 (dB) 

Canal vide Canal rempli 
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Le décalage en fréquence est  observé lorsque le canal 
est  parcouru par le liquide. Ici nous considérons dans un 
premier temps de l’eau désionisée. 

Le substrat SU-8, bien qu’il soit intéressant pour la 
réalisation des micro-canaux, présente néanmoins une  
mauvaise tangδ (0,02). Pour corriger cela, nous évidons 
localement la résine de façon à substituer au matériau 
massif, un substrat structuré de type dentelle (Fig.2). 

 

 
Figure 2.  Coupe transversale du substrat évidé 

 Ceci permet de travailler dans un milieu dont les 
caractéristiques diélectriques sont  proches de celles de 
l’air et  ainsi  de réduire les pertes diélectriques. La 
permittivité estimée est  égale à 1,125. Cette valeur est 
obtenue à partir de formule (1) donnée dans [7].  
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Où h1 est la somme des épaisseurs des deux couches 
inférieure et supérieure de Su8, h2 la hauteur des canaux, 
εr1 et εr2 sont respectivement la permittivité relative de la 
Su8 et de l’air. 

Les dispositifs que nous étudions seront 
dimensionnés par rapport à cette valeur de permittivité. 
L’eau désionisée a une permittivité diélectrique (εr = 80 à 
≈1GHz) nettement supérieure à celle de la résine Su8 
(εr ≈ 3). Ce fort contraste de permittivité permet d’assurer 
un décalage en fréquence significatif. La permittivité 
complexe de l’eau varie fortement avec la fréquence, 
aussi les pertes deviennent très importantes pour les 
fréquences au-delà de 20 GHz [8]. Pour les simulations, 
nous avons utilisé de l’eau désionisée en considérant la 
valeur maximale et fixe de la permittivité et des pertes 
correspondantes à un  tangδ = 0.1. La dispersion en 
fréquence de l’eau n’est donc pas prise en compte dans 
cette étude. 

Lorsqu’on remplit le canal de liquide (eau 
désionisée), on modifie localement les propriétés 
diélectriques du milieu. Ce contraste de permittivité 
rallonge la longueur électrique du stub et  provoque ainsi 
un décalage de la fréquence de résonance (Fig.1b) entre 
30 GHz  pour le canal vide et 24 GHz pour le canal 
rempli d’eau désionisée, ce qui correspond à un décalage 
de 20%.  

2.b. Stub passe-bande λg/2 
Il s’agit cette fois d’un stub demi-onde à la fréquence 

de résonance, réalisé suivant le même principe. Comme 
dans le cas précédent, on observe un décalage de la 
fréquence de résonance d’environ 10%. Ce faible 
décalage est dû au caractère large bande du stub. 

L’accordabilité peut alors être améliorée en augmentant 
la largeur du canal. 

3. Filtres passe bande accordables  

3.a. Filtre à stub d’ordre4 (large bande)  
Le filtre proposé ici est constitué de quatre stubs 

demi-onde séparés par des inverseurs quart d’onde 
(Fig.4a) et pour une fréquence centrale de 
fonctionnement de 30 GHz. Pour ce filtre, nous avons 
placé  un seul canal microfluidique qui passe sous les 
extrémités de tous les stubs. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figure 4. Filtre à stub d’ordre 4 et réponses pour les 
cas canal vide et rempli 

La figure4b présente les résultats de simulation dans 
les deux cas canal vide et rempli d’eau désionisée. 
Lorsque le canal est rempli, on note un décalage en 
fréquence d’environ 6% avec un faible niveau de pertes 
d’insertion. Le faible décalage en fréquence centrale est 
dû au caractère large bande des résonateurs qui 
composent le filtre.  

4. Réalisation et résultats expérimentaux 

Dans cette partie, nous présentons les premiers 
résultats expérimentaux de l’accordabilité microfluidique 
en hyperfréquence à base de Su8. 

Les étapes de fabrication de ces dispositifs sont : une 
métallisation pleine plaque pour réaliser le plan de masse 
puis la structuration du substrat Su8 en dentelle et une 
métallisation sélective sur la partie supérieure pour 
réaliser les lignes. 

Canal rempli 

Canal vide 
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4.a. Substrat Su8 en dentelle 
La fabrication du substrat en dentelle commence par 

un dépôt de 10 µm de Su8. Cette couche permet d’isoler 
le plan de masse des fluides qui circuleront dans le canal. 
Sur cette couche on structure de la Su8 pour réaliser les 
murs de la dentelle sur 150 µm de haut. Puis vient l’étape 
du capotage, pour ce faire, on utilise la technique 
développée par Abgrall et al.[9], figure 5. 

 

 
Figure 5. Technique de lamination pour réaliser des 

canaux microfluidiques 

Cette technique s’appuie sur le laminage. Sur un 
wafer on lamine un film de PET sur lequel on vient 
déposer 20 µm de résine, on lui fait subir un premier 
recuit pour qu’elle se solidifie. Puis nous décollons le 
film PET, sur lequel est enduite la résine, et nous venons 
le reporter par laminage à chaud sur le wafer où il y a les 
murs à capoter. Et seulement ensuite nous insolons pour 
ouvrir les zones désirées. Cette méthode donne de très 
bons profils comme on peut le voir sur la figure 6. 

 

 
Figure 6. Vue en coupe du substrat en dentelle 

réalisée 

Pour remplir les canaux il existe plusieurs méthodes 
de circulation de fluides dans des micro-canaux. Parmi 
toutes les méthodes pour déplacer un fluide, nous 
considérons celle qui semble la plus utilisée à savoir 
l’application d’un gradient de pression [10]. Le dispositif 

utilisé est le pousse-seringue. Il permet de contrôler les 
flux en jouant sur le piston d’une seringue connectée aux 
canaux par des tubes flexibles. 

4.b. Réalisation et métallisation des lignes 
Pour réaliser un dépôt métallique sélectif il existe 

deux options : le Lift-Off et la gravure chimique. A priori  
les deux méthodes sont possibles, mais dans notre cas 
une contrainte supplémentaire nous oblige à privilégier 
l’une d’elle à savoir la gravure chimique. 

En effet nous réalisons des filtres en micro-ruban, 
mais pour des soucis de facilité et de simplicité, il est 
préférable de les caractériser à l’aide d’une station sous 
pointes coplanaires. Il est donc nécessaire de concevoir 
une zone de transition microruban – coplanaire, et de 
relier le plan de masse du premier aux deux masses du 
second. Pour cela nous avons réalisé des vias : des 
cavités de 300 µm de coté sur toute la hauteur de la SU8 
(180 µm).  

Pour métalliser le flan de ces trous nous devons opter 
pour de la pulvérisation cathodique, qui à la différence 
de l’évaporation n’est pas directionnelle. Or pour la 
réalisation d’un Lift-Off il ne faut pas recouvrir les flans 
de la résine, sous peine de rendre impossible sa 
dissolution.  

Nous effectuons donc une pulvérisation d’aluminium 
sur 1µm, que nous devons protéger par une résine pour la 
gravure. Un dépôt de résine par tournette n’est pas 
envisageable car cela ne permet pas de recouvrir les 
flans. Dans notre cas il est préférable d’utiliser un spray 
puisqu’il permet d’obtenir des dépôts conformes, et ainsi 
protéger les vias. 

4.c. Stub coupe-bande λg/4 
La figure 6 présente les premiers résultats de mesures 

sur le stub quart d’onde de la figure 1a. Ces résultats sont 
cohérents avec les simulations électromagnétiques mais 
un décalage de fréquence de 5 GHz est observé. Ce 
décalage serait dû à la permittivité équivalente réelle de 
la structure en dentelle qui est différente de celle 
théoriquement calculée par la formule (1). 

Cependant, on retrouve bien l’accordabilité en 
fréquence d’environ 20% comme obtenu en simulation 
entre la mesure à vide et avec un canal rempli d’eau 
désionisée. 

 

 
Figure 6.  Résultats de mesure du Stub quart d’onde 

L’important niveau de pertes mesuré a probablement 
deux origines : la première concerne la dispersion 

Canal rempli 
Canal vide 

S21 (dB) 
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technologique lors des étapes de la réalisation. La 
deuxième est sans doute liée aux mesures. En effet, les 
mesures sont effectuées sous pointes coplanaires, il faut 
donc faire remonter la masse du microruban vers la face 
supérieure du substrat par une transition microruban-
CPW, cette remontée est effectuée grâce à des vias. Sur 
les structures mesurées, cela n’a pas posé de problème. 
En revanche, le kit de calibration TRL utilisé présentait 
des défauts sur ces reports de masse, ce qui les a rendus 
inutilisables. Nous avons donc procédé à une calibration 
SOLT dans le plan des pointes coplanaires pour cette 
mesure. Tous ces défauts seront corrigés lors des 
prochaines réalisations 

 
4.d. Stub passe-bande λg/2 et Filtre passe-bande 

accordable 
Les résultats de mesure du stub λg/2 et du filtre passe-

bande ne sont pas présentés dans ce papier. En effet, les 
circuits sont en cours de réalisation.  

5. Conclusion 

Nous avons présenté dans ce papier les premiers 
résultats des dispositifs passifs accordables en 
microfluidique réalisés sur la Su8. Les résultats de 
mesure et de simulation sont en bon accord malgré des 
pertes importantes et montrent une bonne dynamique 
d’agilité, on obtient ainsi un décalage en fréquence 
centrale d’environ 20% sur le résonateur quart d’onde 
grâce à l’introduction de l’eau désionisée. Les autres 
structures présentées sont en cours de réalisation et leurs 
mesures seront présentées lors de la conférence. 
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