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Résumé

Cet article présente les travaux initiés au Lab&T]|
et au LAAS sur la conception de dispositifs passifs
hyperfréquences accordables sur
approche microfluidique. L'idée est d'utiliser descros
canaux dans lesquels circulent des fluides. Cadeffy
diélectriqgues dans un premier temps, sont utiliséar
modifier la permittivité effective d'un substratr dequel
est réalisée une structure planaire. La perturbatio
apportée par le fluide diélectrique va ainsi maetifia
fréquence de travail du dispositif. En premiére raghe,
des stubs quart d’onde et des filtres passe-banstelis
sont examinés.

1. Introduction

Les systemes de communication nouvelle génération

requiérent de plus en plus l'utilisation des disfigs
reconfigurables. De nombreux travaux ont été efifest
sur les dispositifs agiles, en particulier sur féses
passe bande. Il existe aujourd’hui différentes néeples
permettant de rendre accordable ces filtres shase 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 su
'accordabilité microfluidique. Cette étude est r@en
conjointement par le Lab-STICC a Brest et le LAAS a
Toulouse dans le cadre du projet ANR RF-IDROFIL qui
a démarré a la fin de 'année 2009. Il s’agit dalfen
travail prospectif ayant pour but a long terme de
démontrer la viabilité d'une telle technique dans u

contexte 3D. Dans ce papier nous présentons les

premieres idées relatives a la mise en ceuvre ths stu
de filtres passe bande a stubs a partir d'une tdobie
SU-8 dans laquelle les micros canaux sont intégrés.
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2. Accordabilité en fréquence centrale sur
un stub

2.a. Stub coupe-bandg/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 a la
fréquence centrale. Le canal est positionné arBexité
de la ligne, laquelle est terminée par un circuitest. Le
champ électrique étant maximal & cet endroit, dests
cette configuration que la meilleure dynamique est
obtenue. La structure dite de référence a été
dimensionnée en considérant le canal vide.

Su8

Canilmicrofluidique
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(b) réponse coupe-bande du stub
Figure 1.  Stub coupe-bande.4/4
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Le décalage en fréquence est observé lorsquenkd ca L'accordabilité peut alors étre améliorée en augar@n
est parcouru par le liquide. Ici nous considémbenss un  la largeur du canal.
premier temps de I'eau désionisée.

Le substrat SU-8, bien qu'il soit intéressant paur 3. Filtres passe bande accordables
réalisation des micro-canaux, présente néanmoim@s un e ,
mauvaise tang (0,02). Pour corriger cela, nous évidons 3.a. ] Filtre a stub .d.ordre4 ('afg_e bande)
localement la résine de facon a substituer au rmatér Le filtre propose ici est constitué de quatre stubs

massif, un substrat structuré de type dentelle ZFig demi-onde séparés par des ,inverseurs quart d'onde
(Fig.4a) et pour une fréquence centrale de

D ———— fonc'Elonnement de 30 G_Hz. P_o_ur ce f||_tre, nous avon
vl placé un seul canal microfluidique qui passe dess
extrémités de tous les stubs.
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Structure du substrat en «dentelle»
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Figure 2. Coupe transversale du substrat évidé s

. . m Sus
Ceci permet de travailler dans un milieu dont les !

caractéristiqgues diélectriques sont proches descele
l'air et ainsi de réduire les pertes diélectrgjuéa (@)
permittivité estimée est égale a 1,125. Cettewadsst
obtenue a partir de formule (1) donnée dans [7]. non g
_ grl* gr 2( hl+ hZ) (1) -10.00
req grl* h2 + & 2* hl -20.00
Ou h est la somme des épaisseurs des deux couche
inférieure et supérieure de Su8,l& hauteur des canaux,
€1 etg, sont respectivement la permittivité relative de la -70:00 7
Su8 et de ['air.

Les dispositifs que nous étudions seront
dimensionnés par rapport a cette valeur de pewitdtti  -s2.00]
L’eau désionisée a une permittivité diélectriqee= (80 a Canal vide
~1GHz) nettement supérieure a celle de la résine Sut " "iobe z0lio P loon
(e,= 3). Ce fort contraste de permittivité permet dimes (b)
un décalage en fréquence significatif. La permtéiv , . . , i
complexe de I'eau varie fortement avec la fréquence Figure 4. Filtre & stub d'ordre 4 et réponses poutes
aussi les pertes deviennent trés importantes pesir | cas canal vide et rempli
fréquences au-dela de 20 GHz [8]. Pour les sinuriati La figuredb présente les résultats de simulatiamsda
nous avons utilisé de I'eau désionisée en consitldaa |es deux cas canal vide et rempli d’eau désionisée.
valeur maximale et fixe de la permittivité et dém'tBS Lorsque le canal est remp"' on note un déca|age en
correspondantes a un tang 0.1. La dispersion en fréquence d'environ 6% avec un faible niveau deeser
frequence de I'eau n'est donc pas prise en compts d  d'insertion. Le faible décalage en fréquence cémtest
cette étude. dii au caractére large bande des résonateurs qui

Lorsqu'on remplit le canal de liquide (eau composent le filtre.
désionisée), on modifie localement les propriétés
diélectriques du milieu. Ce contraste de permtéivi 4 Réalisation et résultats expérimentaux
rallonge la longueur électrique du stub et proweoaginsi ) | )
un décalage de la fréquence de résonance (Figntt®) e Dans cette partie, nous presentons les premiers
30 GHz pour le canal vide et 24 GHz pour le canal résultats expérimentaux de I'accordabilité micriofigue
rempli d’eau désionisée, ce qui correspond a ualdge € hyperfréquence a base de Sus.
de 20%. Les étapes de fabrication de ces dispositifs sane:

2.b.  Stub passe-bandg/2 métallisation pleine plaque pour réaliser le plamthasse
puis la structuration du substrat Su8 en dentdllane
métallisation sélective sur la partie supérieuraurpo
{g’aliser les lignes.

50.00

-s8.00 anal rempli

40/00 50.00

Il s'agit cette fois d’'un stub demi-onde a la fréque
de résonance, réalisé suivant le méme principe.n@om
dans le cas précédent, on observe un décalage de
fréquence de résonance d'environ 10%. Ce faible
décalage est dO au caractére large bande du stub.

17°™sJournées Nationales Microondes, 18-19-20 Mai 2@rest



4.a. Substrat Su8 en dentelle

La fabrication du substrat en dentelle commence paflux en jouant sur le piston d’une seringue conéeetux
un dépét de 10 pm de Su8. Cette couche permetatiso Canaux par des tubes flexibles.

le plan de masse des fluides qui circuleront damsihal.
Sur cette couche on structure de la Su8 pour e¢dbs
murs de la dentelle sur 150 um de haut. Puis Vigape

utilisé est le pousse-seringue. |l permet de ctartrigs

4.b. Réalisation et métallisation des lignes

Pour réaliser un dép6t métallique sélectif il exist
deux options : le Lift-Off et la gravure chimiquk priori

du capotage, pour ce faire, on utilise la techniqueles deux méthodes sont possibles, mais dans nasre c
développée par Abgradt al[9], figure 5.

(a) ~ Substrate

Lamination of a film of

= 1 ungrozelinked SU-8

Exposure o UV and
post-exposurs hake

{3 NN

= SU.B
[ Uncrosslinked SU-8
B Tronspacent Release liner
(PET)

— ] e

(d)

Repetiton of stap (B)
and (c)

une contrainte supplémentaire nous oblige a pgiete
I'une d’elle a savoir la gravure chimique.

En effet nous réalisons des filtres en micro-ruban,
mais pour des soucis de facilité et de simplidit&st
préférable de les caractériser a l'aide d'une @tasious
pointes coplanaires. Il est donc nécessaire deevoirc
une zone de transition microruban — coplanairegiest
relier le plan de masse du premier aux deux mahses
second. Pour cela nous avons réalisé des vias: des
cavités de 300 um de coté sur toute la hauteun &&JB
(180 um).

Pour métalliser le flan de ces trous nous devonsrop
pour de la pulvérisation cathodique, qui a la défie
de I'évaporation n'est pas directionnelle. Or pdar
réalisation d’'un Lift-Off il ne faut pas recouvigs flans
de la résine, sous peine de rendre impossible sa
dissolution.

! Nous effectuons donc une pulvérisation d’aluminium
(c) sur 1um, que nous devons protéger par une résimdgo
gravure. Un dép6t de résine par tournette n'est pas
envisageable car cela ne permet pas de recouwir le
flans. Dans notre cas il est préférable d'utilisarspray
puisqu’il permet d’obtenir des dépdts conformesinsi
protéger les vias.

4.c. Stub coupe-bandg/4

Cette technique s'appuie sur le laminage. Sur un |3 figure 6 présente les premiers résultats de rassu
wafer on lamine un film de PET sur lequel on vient syr |e stub quart d’onde de la figure 1a. Ces tétsusont
déposer 20 um de resine, on lui fait subir un peemi cohérents avec les simulations électromagnétiquas m
recuit pour qu'elle se solidifie. Puis nous décadide  yn décalage de fréquence de 5 GHz est observé. Ce
film PET, sur lequel est enduite la résine, et ne&i®ons  décalage serait di & la permittivité équivalentdleéde

le reporter par laminage a chaud sur le wafer gtailes  |a structure en dentelle qui est différente de ecell
murs a capoter. Et seulement ensuite nous |nS(pionS théoriquement calculée par la formule (1)

ouvrir les zones désirées. Cette méthode donneéede t Cependant, on retrouve bien laccordabilité en

bons profils comme on peut le voir sur la figure 6. fréquence d'environ 20% comme obtenu en simulation
entre la mesure a vide et avec un canal rempliud’ea
désionisée.

Pegling of the
reloase ner and
developmeant

Figure 5. Technique de lamination pour réaliser des
canaux microfluidiques

/ Capotde SU8

Murs de SU8
N

= Canal rempli .
Canal vide
A
Figure 6. Vue en coupe du substrat en dentelle
A H A T T TT I 1T TT I T 1T I TT 17T I T 1TTT I T 1T TT
realisee 10 18 i = .y 35 413
Pour remplir les canaux il existe plusieurs métlsode traq, GHz

de circulation de fluides dans des micro-canauxmPa i ,
toutes les méthodes pour déplacer un fluide, noudigure 6. Résultats de mesure du Stub quart d'onde

considérons celle qui semble la plus utilisée aoisav L'important niveau de pertes mesuré a probablement
Iapplication d'un gradient de pression [10]. Lembsitif  geux origines: la premiére concerne la dispersion
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technologique lors des étapes de la réalisation. La Theory And Techniques, vol. 52, pp. 1279-1283,

deuxiéme est sans doute liée aux mesures. En keffet, April 2004.

mesures sont effectuées sous pointes coplandifesiti  [7] Anand K. Verma and Zargham Rostanftatic
donc faire remonter la masse du microruban vefada capacitance of some multilayered microstrip
supérieure du substrat par une transition microruba capacitors”. |EEE Transactions On Microwave
CPW, cette remontée est effectuée grace a desSums. Theory And Techniques, vol. 43, pp. 1144 -1152,
les structures mesurées, cela n'a pas posé deéprebl May 1995.

En revanche, le kit de calibration TRL utilisé méit [8] W. J. Ellison, K. Lamkaouchi, J. M. More4water:
des defauts sur ces reports de masse, ce quiréeslas A dielectric reference” Journal of  Molécular
inutilisables. Nous avons donc procédé a une eaidor Liquide. vol. 68, pp. 171-279, 1996.

SOLT dans le plan des pointes coplanaires poue cett[g9] p. Abgrall, S. Charlot, R. Fulcrand, L. Paul, A

mesure. Tous ces défauts seront corrigés lors des Boukabache, et A. GuéLow-stress fabrication of

prochaines réalisations 3D polymer free standing structures using laminatio
of photosensitive films,Microsystem Technologies,

4.d. Stub passe-bandgy/2 et Filtre passe-bande vol. 14, n°. 8, pp. 1205-1214, 2008.

accordable [10] Lanning L M, Ford R M and Long T‘Bacterial
Les résultats de mesure du siyf? et du filtre passe- chemotaxis transverse to axial flow in a microflaid
bande ne sont pas présentés dans ce papier. Enlegfe channel” Biotechnology and Bioengineering 100,
circuits sont en cours de réalisation. pp.653-663, 2008.

5. Conclusion

Nous avons présenté dans ce papier les premiers
résultats des dispositifs passifs accordables en
microfluidique réalisés sur la Su8. Les résultats d
mesure et de simulation sont en bon accord malgsé d
pertes importantes et montrent une bonne dynamique
d’agilité, on obtient ainsi un décalage en fréqeenc
centrale d’environ 20% sur le résonateur quart déon
grace a l'introduction de l'eau désionisée. Lesremut
structures présentées sont en cours de réalisstienrs
mesures seront présentées lors de la conférence.
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