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Description

Titre de l'invention : Procédé de fabrication de modules de carte a puce et bande de
matériau flexible supportant de tels modules

Domaine technique

[1] L’invention concerne le domaine des cartes a puces. Les cartes a puce sont
bien connues du public, qui en a de multiples usages : cartes de paiement, cartes
SIM pour téléphones portables, cartes de transport, cartes d’identité, etc.

Etat de la technique

[2] Par exemple, les cartes a puce comportent des moyens de transmission pour
transmettre des données de la puce a un dispositif lecteur de carte (lecture) ou de ce
dispositif a la carte (écriture). Ces moyens de transmission peuvent étre « a contact
», « Sans contact » ou bien a double-interface lorsqu’ils combinent les deux
précédents moyens. L’invention concerne notamment le domaine des cartes a puce

a double interface.

[3] Les cartes a puce a double interface sont généralement constituées d’'un
support, ou corps de carte, rigide en matiére plastique de type PVC, PVC/ABS, PET
ou polycarbonate constituant I'essentiel de la carte, dans lequel sont incorporés un
module électronique et une antenne, fabriqués chacun séparément. Le module
électronique comporte donc un circuit imprimé généralement flexible muni d’'une
puce électronique (circuit intégré) et des plages de contacts électriquement
connectées a la puce et affleurant sur le module électronique, en surface du corps
de carte, pour une connexion par contact électrique avec un dispositif lecteur de
carte. Les cartes a puce a double interface comportent en outre au moins une
antenne pour transmettre des données entre la puce et un systéme radiofréquence

permettant la lecture/écriture de données sans contact.

4] Dans les cartes a puce a double interface, il est relativement difficile de fournir
une connexion électrique entre le module et 'antenne, robuste et fiable de maniére a
résister aux manipulations que peut subir une carte a puce. Cette connexion doit

aussi étre réalisée de maniére suffisamment économique.
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[5] En outre, les modules de carte & puce doivent éventuellement étre stockés

sur des substrats pendant un temps relativement long pouvant aller jusqu’a plusieurs
mois, avant d’étre utilisés pour finaliser la fabrication de cartes a puce notamment en
intégrant chaque module a un corps de carte et en connectant chaque module & une

antenne intégrée au corps de carte.

[6] Dans I'optique de répondre au moins partiellement aux exigences
mentionnées ci-dessus, il est proposé un procédé de fabrication d’'un module de
carte a puce comprenant la fourniture d’'un substrat diélectrique adapté a la
réalisation de circuits électriques flexibles. Le substrat diélectrique a une épaisseur
délimitée par une face avant et une face arriére, formant toutes deux les faces
principales du substrat. Par ailleurs, le procédé comprend un dép6t d’'un matériau
polymére comprenant des particules conductrices. Ce dépdt peut étre réalisé soit
dans des puits de connexion pour faire la connexion avec des plages conductrices
situées en face avant, soit directement sur des plages conductrices situées en face
arriére. Ainsi, le matériau polymére comprenant des particules conductrices peut
étre déposé dans au moins deux puits de connexion ménagés dans I'épaisseur du
substrat, chacun de ces puits de connexion étant au moins partiellement obturé au
niveau de la face avant du substrat par une plage de contact formée dans un
premier feuillet conducteur métallique (qui se trouve donc déposé sur la face avant
du circuit électrique flexible, correspondant a la face contact du module ou « contact
side » en anglais). Alternativement, le matériau polymére comprenant des particules
conductrices peut étre déposé sur une plage conductrice formée dans un deuxiéme
feuillet métallique reposant sur la face arriére (ou « bonding side » en anglais).
Eventuellement donc, le dépdt matériau polymére comprenant des particules
conductrices peut étre réalisé dans un puits de connexion et sur une plage
conductrice située en face arriére. Le dép6t est réalisé de maniére adaptée pour que
le matériau polymére comprenant des particules conductrices forme aprés dép6t une
surépaisseur sur la face arriére (c’est a dire en surépaisseur sur la face arriére elle-
méme si celle-ci ne comporte pas de deuxiéme feuillet conducteur — cas d’un circuit
pour module simple face — ou en surépaisseur par rapport au deuxiéme feuillet

conducteur — cas d’'un circuit pour module double face).

[7] Aprés dép6t, le matériau polymére comprenant des particules conductrices

subit un figeage. Cette étape de figeage s’obtient spontanément ou par la mise en



WO 2022/167634 3 PCT/EP2022/052825

ceuvre d’'une ou plusieurs opérations supplémentaires. Plus précisément, le matériau
polymére comprenant des particules conductrices est figé immédiatement aprés
dép6t, soit spontanément du fait de ses propriétés rhéologiques et/ou du fait de ses
transitions thermiques, soit par la mise en ceuvre d'une ou plusieurs opérations
supplémentaires visant a amorcer et/ou procéder a tout ou partie de sa
polymérisation ou sa réticulation (par exemple irradiation sous rayonnement ultra-
violet, exposition & une source de chaleur, etc.). Le figeage intervient préalablement
a une opération de stockage au cours de laquelle au moins une portion de substrat,
muni du premier feuillet conducteur et du matériau polymére comprenant des
particules conductrices, est positionnée au-dessus ou en-dessous une autre portion
de substrat. En effet, pour le stockage, il est possible d’enrouler le substrat en
rouleau sur lui-méme ou de déposer des portions de substrat sous forme de
plaques, les unes sur les autres. Eventuellement, le procédé comprend une
opération de réticulation du matériau polymére conducteur aprés que le substrat a
été enroulé ou empilé sur lui-méme. Cette opération de réticulation visant a conférer

au matériau polymére conducteur ses propriétés rhéologiques définitives.

[8] Gréace a la modification des propriétés viscoélastiqgues du matériau polymére
comprenant des particules conductrices au cours du figeage, aprés dépot, il est
possible de stocker les modules (finis mais pas encore individualisés) sur des
bandes de matériau flexible (en I'occurrence le substrat diélectrique) stockées avec
un recouvrement de certaines portions de substrat, sans que le matériau polymeére
comprenant des particules conductrices n'adhére a la portion de la bande située en-
dessous ou au-dessus celles-ci, ou encore a un matériau intercalaire qui serait placé

entre les portions de substrat enroulées ou empilées les unes sur les autres.

[9] Par exemple, dans le cas ou le matériau polymere comprenant des particules
conductrices est un polymére dit thermodurcissable, une opération additionnelle
visant a réticuler au moins partiellement le matériau polymére peut étre mise en
ceuvre. Cette opération de réticulation peut étre réalisée alors que la bande de
substrat est déja enroulée sur elle-méme ou en plaques empilées les unes sur les
autres. Dans le cas d'une réticulation par voie thermique, la température appliquée
est suffisamment élevée (par exemple supérieure a 50°C) pour conférer au matériau

polymeére ses propriétés finales, mais suffisamment faible (par exemple inférieure a



WO 2022/167634 4 PCT/EP2022/052825

150°C) pour ne pas altérer les autres composants du module et ne pas provoquer

I’écoulement du polymére non encore réticulé.

[10] Le polymére comprenant des particules conductrices ainsi durci soit par
réticulation en température, soit par solidification du fait de son refroidissement ou
encore du fait de sa polymérisation devient un matériau ayant un module de
conservation inférieur ou égal & 10%Pa et supérieur ou égal & 10°Pa, sous
sollicitation oscillatoire a une fréquence d'1Hertz, et a une température comprise
entre 120 et 170°C. Ces propriétés du polymére comprenant des particules
conductrices ainsi durci demeurent néanmoins compatibles avec une réactivation de
I'adhésion et/ou une réactivation de la pégosité suffisantes pour connecter chaque
module a une antenne en appliqguant au moins une pression sur les plots de
connexion de 'antenne, et plus particuliérement au moins sur les zones au niveau

desquelles se trouve le matériau polymére comprenant des particules conductrices.

[11] A l'occasion de I'application d'une pression visant & connecter le module a
une antenne, une augmentation de la température de travail peut faciliter la
réactivation des propriétés adhésives du polymére comprenant des particules
conductrices. Par exemple, cette opération est réalisée en méme temps ou a la
place de I'opération consistant & attacher le module au corps de carte a I'aide d’'un

adhésif réactivable a chaud (« Hot-melt » en anglais).

[12] Le procédé mentionné ci-dessus comporte en outre avantageusement 'une
ou l'autre des caractéristiques suivantes considérées indépendamment les unes des

autres ou en combinaison d’'une ou plusieurs autres :

[13] - le dépbt du matériau polymére comprenant des particules conductrices est
réalisé a une température comprise entre 20 et 120°C, par exemple & une

température comprise entre 20 et 70°C ;

[14] - le matériau polymere comprenant des particules conductrices est une résine
ayant une viscosité, lors de son dép6t, comprise entre 1000 mPa.s et 100000
mPa.s, sous sollicitation oscillatoire en cisaillement & une fréquence de 10Hz a
25°C; par exemple, le matériau polymére est une résine mono-composant ou une
résine bi-composants ; alternativement, le matériau polymére est une résine
thermoplastique ayant une température de fusion comprise entre 90 et 140°C, et une
viscosité lors de son dépdt, comprise entre 1000 et 100000 mPa.s sous sollicitation
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oscillatoire en cisaillement a une fréquence de 10Hz a 25°C, ledit dép6t étant réalisé
a une température comprise entre 90 et 140°C ; encore alternativement le matériau
polymeére est un polymeére sensible & la pression ayant une viscosité, lors de son
dépdt, comprise entre 1000 mPa.s et 100000 mPa.s sous sollicitation oscillatoire en

cisaillement a une fréquence de 10Hz a 25°C ;

[15] - le matériau polymére comprenant des particules conductrices a des
propriétés thixotropiques caractérisées par une augmentation de la viscosité jusqu’a
une valeur au moins égale a 300000 mPa.s (et préférentiellement supérieure a
500000 mPa.s), sous cisaillement oscillatoire et & une fréquence de 0.1Hz a une
température de 25°C, dans un intervalle de temps allant de 0 secondes a 600
secondes aprés le dép6t du matériau polymeére : de telles propriétés thixotropigues
permettent spontanément son figeage ; dans ce cas, le procédé peut ne pas

comprendre d’opération de figeage additionnelle ;

[16] - le figeage du matériau polymeére aprés son dépdt est obtenu par réticulation
sous rayonnement ultra-violet, en un temps inférieur a 600 secondes aprés ce
dépot ;

[17] Selon un autre aspect de I'invention, il est proposé un procédé

d’interconnexion d’une antenne et d’'un module de carte a puce comprenant

- la fourniture d’'un module de carte a puce obtenu par un procédé tel que mentionné

ci-dessus,

- la fourniture d’'un corps de carte dans lequel est intégrée une antenne comportant

au moins deux plots de connexion, et

- la connexion d’au moins I'un des deux plots de connexion avec une plage de
contact obturant au moins partiellement un puit de connexion dans lequel est déposé
du matériau polymére comprenant des particules conductrices, ou avec une plage
conductrice formée dans le deuxiéme feuillet conducteur reposant sur la face arriére
et sur laquelle est déposé du matériau polymére comprenant des particules
conductrices, cette connexion étant opérée en appliquant une pression comprise
entre 0,5 et 5 bars, avec une thermode dont la température est comprise entre 170

et 210°C et pendant un temps inférieur a 3 secondes.

[18] Selon un autre aspect de I'invention, il est proposé une bande de matériau
flexible supportant une pluralité de modules de carte a puce obtenus par un procédé
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tel que mentionné ci-dessus, enroulée sur elle-méme ou en plaques empilées les
unes sur les autres (avec ou sans matériau intercalaire entre deux couches

superposées de cette bande).

[19] Selon un autre aspect de I'invention, il est proposé une carte a puce a double
interface comprenant un module et une antenne interconnectés a l'aide d’un procédé

tel que mentionné ci-dessus.

[20] Drautres caractéristiques et avantages de I'invention apparaitront a la lecture

de la description détaillée et des dessins annexés sur lesquels :

[21] - FIG. 1 représente schématiquement en perspective un exemple de carte a
puce a double interface dans laquelle le module n'a pas encore été intégré, le
module étant représenté trois fois, dont deux fois avec la face contact visible et une

fois avec la face de connexion visible ;

[22] - FIG. 2 représente schématiquement un exemple de mise en ceuvre d’un

procédé de fabrication, de bobine a bobine, d'un module de carte a puce ;

[23] - FIG. 3 représente en coupe, partiellement et schématiquement, un exemple
de mise en ceuvre de 'une des opérations du procédé représenté sur la figure 2,
cette opération correspondant au remplissage de certains puits de connexion avec

un matériau comprenant des particules électriquement conductrices ;

[24] - FIG. 4 représente en coupe, partiellement et schématiguement, avant
enroulement sur une bobine de stockage, une bande de matériau flexible supportant
une pluralité de modules de carte a puce obtenus par le procédé représenté sur la
figure 2 ;

[25] - FIG. 5 représente en coupe, partiellement et schématiquement, un exemple
de mise en ceuvre d’une opération d'encartage d’'un module de carte a puce obtenu

par le procédé représenté sur la figure 2 ; et

[26] - FIG. 6 représente schématiquement 'emprise du matériau comprenant des

particules électriguement conductrices sur des pistes d’une extrémité d’antenne.

[27] Comme représenté sur la figure 1, I'invention peut étre utilisée pour la
réalisation d’'une carte a puce 1 (de type carte bancaire ou autre). Cette carte 1
comporte un module 2 destiné a étre inséré dans une cavité 3, par exemple fraisée

dans le corps de la carte 1. Ce module 2 se compose d’un circuit électrique flexible
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comprenant un substrat 4 diélectrique. Le substrat 4 se présente initialement sous
forme d'une bande de matériau ayant une premiére et une deuxiéme faces
principales essentiellement paralléles entre elles et distantes de 'épaisseur du
substrat 4. Le substrat 4 a une épaisseur, une souplesse et une flexibilité
compatibles avec, d’'une part, sa mise en ceuvre dans un procédé de fabrication de
bobine a bobine en continu et, d’autre part, avec les normes et standards
déterminant I'épaisseur maximale des cartes a puce finies. L'exemple de mise en
ceuvre du procédé selon l'invention décrit ci-dessous et illustré par les figures
concerne une mise en ceuvre du substrat 4 de bobine a bobine (« reel-to-reel » ou
« roll-to-roll » en anglais), et/ou comprenant au moins une opération de stockage en
bobine. Alternativement, le procédé selon l'invention peut étre mis en ceuvre avec
un substrat 4 sous forme de plaque, et/ou peut comprendre au moins une opération
de stockage en plaques de substrat. Le substrat 4 est généralement mince. Son
épaisseur, avantageusement inférieure a 400um, est par exemple de I'ordre de 20 a
200um, voire comprise entre 50 et 150um. Ce substrat 4 est par exemple constitué
d’'une bande souple de matériau plastique (polyimide, PET, PEN, PVC, etc.) ou de

matériau composite (verre-époxy).

[28] Surl'une des faces de ce substrat 4, dite face avant 5 (ou face contact), sont
réalisées, dans un premier feuillet conducteur 6, des plages conductrices isolées
électriguement les unes des autres. Ces plages conductrices peuvent comprendre
des contacts destinés a établir un contact avec un lecteur de carte ainsi que d’autres
plages conductrices, non-utilisées dans la connexion avec les contacts d'un lecteur
de cartes. La réalisation des plages conductrices peut se faire par gravure du
premier feuillet conducteur 6. Ce dernier est constitué d’'un matériau électriguement
conducteur tel gu’un alliage de cuivre (alternativement de 'aluminium, un alliage
d’aluminium ou un acier peut également constituer ce matériau électriquement
conducteur). Dans ce cas, préalablement a sa gravure, le premier feuillet conducteur
6 est collé et/ou laminé sur le substrat 4, avec ou sans couche de colle entre le
substrat 4 et le premier feuillet conducteur 6. Alternativement, la réalisation des
plages conductrices peut se faire par découpe (technique dite du « leadframe »
selon la terminologie anglo-saxonne) dans le premier feuillet conducteur 6,
préalablement & son collage et/ou sa lamination sur le substrat 4 (également avec

ou sans couche de colle entre le substrat 4 et le premier feuillet conducteur 6).
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[29] Dans tous les cas, le premier feuillet conducteur 6 est donc finalement
supporté par le substrat 4, avec une face tournée vers une premiére face principale,
correspondant a la face avant 5 du substrat 4 (voir figures 3 a 5), tandis que l'autre
face est destinée a établir une connexion par contact électrique avec un lecteur de
cartes a puce. Le premier feuillet conducteur 6 peut recevoir sur I'une et/ou I'autre de
ses faces, diverses couches de métallisation (nickel, or, palladium, etc.). La qualité
de la face du premier feuillet conducteur 6 (généralement métallisée) tournée vers le
substrat 4 est importante notamment pour assurer une bonne connexion a la puce 7,
par exemple par soudure de fils conducteurs 8. Le substrat 4 avec les plages

conductrices 6 constitue un circuit électrique flexible métallisé.

[30] Surla deuxiéme face principale du substrat 4, dite face arriere 9 (ou face de
connexion), le substrat 4 supporte la puce électronique 7. La fixation mécanique de
la puce 7 sur le substrat 4 est réalisée par au moins une technique connue telle que
le fixage de puce (« die-attach » selon la terminologie anglo-saxonne) et sa
connexion électrique aux plages conductrices est réalisée par au moins une
technigue connue telle que la technologie de la puce retournée (« flip-chip » selon la
technologie anglo-saxonne), la soudure de fils (« wire-bonding » selon la
terminologie anglo-saxonne), etc. Dans le mode de réalisation décrit ci-dessous, la

technique par soudure de fils est utilisée comme exemple.

[31] Une antenne 10 (par exemple de taille Classe 1 ou Classe 2 selon la norme
ISO 14443-1) peut comporter plusieurs spires et est insérée dans le corps de la
carte 1, entre deux couches laminées. Les extrémités 11 de cette antenne 10 sont
accessibles dans la cavité 3, aprés fraisage de celle-ci, pour une connexion avec la

puce 7.

[32] Les plages conductrices destinées a former des contacts sont connectées a
la puce 7 avec les fils conducteurs 8 (non-visibles sur la figure 1, mais représentés
sur les figures 4 et 5) a travers des puits de connexion 12 ménagés dans le substrat
4. Ces puits de connexion 12 sont par exemple réalisés par perforation mécanique
du substrat 4, avant lamination du premier feuillet conducteur 6 avec le substrat 4.
Alternativement ils peuvent étre réalisés au laser (par exemple dans le cas de
l'utilisation d’'un substrat laminé, tel qu’un laminé de cuivre ou « copperclad » en
anglais). Le premier feuillet conducteur 6 recouvre alors au moins en partie les puits
de connexion 12. La face du premier feuillet conducteur 6 tournée vers le substrat 4
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forme donc le fond de ces puits de connexion 12. Les puits de connexion 12 forment
alors des trous borgnes et permettent 'acces a la face avant 5, depuis la face arriére

9, avec seulement le premier feuillet conducteur 6 sur la face avant 5.

[33] Les dimensions et positions des plages conductrices sont définies de maniére
a satisfaire la norme 1SO 7816-2 notamment. Par exemple, selon la norme ISO
7816-2, les plages conductrices sont nommées C1 & C8 pour un module 2 & huit
contacts. Dans ce cas, les plages conductrices C1, C2, C3, C5, C6 et C7 sont
prévues pour établir une communication avec la puce 7, par contact sur la face
avant 6. Il reste donc au moins deux plages conductrices, sous chacune desquelles
respectivement se trouve un puits de connexion 12, et qui peuvent étre utilisés pour
participer a la connexion de I'antenne 10 a la puce 8. A cette fin, comme représenté
sur la figure 3, un matériau polymére 13 comprenant des particules conductrices est
déposé dans chacun de ces deux puits de connexion 12. Chacun de ces deux puits
de connexion 12 est rempli de ce matériau polymére 13 par dispense ou par jet
d’'une goutte de celui-ci (alternativement une méthode sérigraphique peut étre
utilisée).

[34] Lors de son dépbt dans les puits de connexion 12, le matériau polymére 13 a
des propriétés thixotropiques telles qu’'elles permettent une augmentation, pendant
un temps allant de 0 secondes a 600 secondes aprés le dép6t, de la viscosité
jusqu’a une valeur supérieure a 300000 mPa.s, sous cisaillement oscillatoire et a
une fréquence de 0.1Hz.

[35] Exemple 1 : Colle époxy bi-composant

[36] Selon un premier exemple, une puce 7 est fixée sur la face arriére 9 du
substrat 4 a I'aide d’une technologie de fixage de puce, comme mentionné plus haut.
La puce 7 est connectée électriquement a certaines plages conductrices a l'aide de
fils de connexion 8. La puce 7 et ses fils de connexion 8 sont encapsulés dans une
résine d’encapsulation 15 réticulée aprés son dépdt sous rayonnement ultra-violet.
Cette réticulation peut se faire notamment en deux étapes : une premiére étape peu
de temps aprés son dépbt et une deuxiéme étape, dite de post-réticulation, destinée
a optimiser ses propriétés mécaniques.

[37] Le matériau polymeére 13 est une résine bi-composant préparée par mélange
des deux parts dans les conditions préconisées par le fournisseur. A l'aide d'un
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équipement de dispense, le mélange ainsi préparé et constituant le matériau
polymére 13 comprenant des particules conductrices est déposé a température
ambiante dans au moins un trou de connexion 12. Le matériau polymére 13 est par
exemple une résine epoxy bi-composant constituée d’'un polymere époxy et de

particules conductrices de type particules d’argent.

[38] Au moment de son dépbt dans les puits de connexion 12, le matériau
polymére 13 comprenant des particules conductrices a une viscosité dont la valeur
est compatible avec le dép6t du matériau polymére 13 par dispense, dans les trous
de connexion 12. Par exemple, cette valeur de la viscosité est comprise entre 30000
et 60000 mPa.s sous sollicitation de cisaillement oscillatoire réalisée a 25°C & une

fréquence de 10Hz.

[39] Immédiatement aprés la dispense du matériau polymére 13 comprenant des
particules conductrices, sa viscosité augmente au-dela d’une valeur de 500000
mPa.s. Cette augmentation de viscosité permet le figeage du matériau 13 sans pour
autant que celui-ci ait été réticulé a ce stade du procédé. Ainsi figé, la forme de la
goutte de matériau polymére 13 demeure stable en absence de sollicitation (telle
gu’une pression du doigt, la pression d’un liner, un contact avec un corp étranger...).
Cette augmentation de la viscosité permet d’enrouler le substrat sous forme d’'une
bobine sans modifier la forme du matériau polymére 13 initialement donnée lors de

la dispense.

[40] La bande de substrat 4 flexible ainsi enroulée sur elle-méme est portée a une
température de 70°C pendant 12 heures. Cette opération visant initialement a
assurer la post réticulation de la résine d’encapsulation 15 est utilisée
avantageusement pour réticuler dans le méme temps le matériau polymére

conducteur 13 préalablement déposé par dispense.

[41] A lissue de cette opération de réticulation, le matériau polymére 13 a un
module de conservation, sous sollicitation de traction oscillatoire & 1Hz, égal a 3,5 x
10’ Pa, pour une température de mesure comprise entre 120 et 170°C.

[42] Lors de I'encartage (opération consistant a intégrer le module 2 dans le corps
d’une carte a puce 1), le matériau polymére 13, qui a gardé les propriétés
viscoélastiques mentionnées ci-avant, établit une connexion électrique élastique

avec chacune des extrémités 11 de I'antenne 10. Une pression est appliquée sur le
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module 2, au moins au niveau des puits de connexion 12 remplis de matériau
polymére 13. Cette pression, avantageusement voisine ou égale & 1 bar, est
appliguée, pendant un temps avantageusement voisin ou égal a 1 seconde, avec

une thermode dont la température est comprise entre 170 et 190°C.
[43] Exemple 2 : résine époxy mono-composant

[44] Selon un deuxiéme exemple, le procédé décrit ci-dessus en relation avec le
premier exemple (résine bi-composant) ne différe essentiellement de ce dernier que
par le fait que le matériau polymére 13 est une résine epoxy mono-composant. Par
exemple, il s’agit d’'une résine dont le nom commercial est compris dans la liste
suivante : Henkel CA3556HF, Henkel ICP8282.

[45] Exemple 3 : Thermoplastique ayant une température de fusion comprise entre
100°C et 140°C.

[46] Selon un troisiéme exemple, une puce 7 est fixée sur la face arriére 9 du
substrat 4 a I'aide d’une technologie de fixage de puce, comme mentionné plus haut.
La puce 7 est connectée électriquement a certaines plages conductrices a l'aide de
fils de connexion 8. La puce 7 et ses fils de connexion 8 sont encapsulés dans une

résine d’encapsulation 15 réticulée, aprés son dépot, sous rayonnement ultra-violet.

[47] Le matériau polymére 13 est par exemple une colle conductrice constituée
d’un polymére thermoplastique et de particules conductrices. Par exemple, il s’agit

d’une résine polyester thermoplastique chargée avec des particules d’argent.

[48] Le matériau polymére 13 comprenant des particules conductrices a une
température de fusion de 100°C et son dépdt dans les puits de connexion 12 est
alors réalisé a une température de 120°C.

[49] Au moment de son dépdt dans les puits de connexion 12, le matériau
polymére 13 comprenant des particules conductrices a une viscosité inférieure a
100000mPa.s.

[50] Immédiatement aprés dispense du matériau polymére 13 comprenant des
particules conductrices et dans un intervalle de temps inférieur a 600 secondes, la
température du matériau polymére 13 est ramenée en dessous de sa température
de fusion. Il en résulte une recristallisation qui permet d’augmenter la viscosité du

matériau polymére 13 jusqu’a une valeur supérieure a 300000 mPa.s. Avec une telle
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viscosité, la forme de la goutte de matériau polymére 13 déposée au niveau des
trous de connexion 12, demeure stable en absence de sollicitation. L'augmentation
de la viscosité permet alors d’enrouler le substrat 4 sous forme d’une bobine sans

modifier la forme du matériau polymére 13 initialement donnée lors de la dispense.

[51] Le matériau polymére 13 a un module de conservation, a 1Hz, inférieur ou
égal a 10°Pa et supérieur ou égal a 10°Pa, a une température comprise entre 120 et
170°C.

[52] Lors de I'encartage, le matériau polymére 13 dont les propriétés
viscoélastiques sont celles mentionnées plus haut, établit une connexion électrique
élastique avec chacune des extrémités 11. Une pression est appliquée sur le module
2, au moins au niveau des puits de connexion 12 remplis de matériau polymére 13.
Cette pression, avantageusement voisine ou égale a 1 bar est appliquée pendant un
temps de 2,5 secondes avec une thermode ayant une température comprise entre
170 et 190°C.

[53] Exemple 4 : Polymére sensible a la pression

[54] Selon un quatriéme exemple, une puce 7 est fixée sur la face arriere 9 du
substrat 4 a 'aide d’une technologie de fixage de puce, comme mentionné plus haut.
La puce 7 est connectée électriquement a certaines plages conductrices a l'aide de
fils de connexion 8. La puce 7 et ses fils de connexion 8 sont encapsulés dans une

résine d’encapsulation 15 réticulée, apreés son dépdt, sous rayonnement ultra-violet.

[55] On dépose a température ambiante dans au moins un trou de connexion 12,
le matériau polymére 13 comprenant des particules conductrices. Par exemple, le
matériau polymére 13 comprenant des particules conductrices correspond a une
formulation de monomeéres et oligoméres acryliques polymérisables par UV et
chargée de particules conductrices. Par exemple, il s’agit de la résine

commercialisée sous la référence 127-41 par la société Creative Materials.

[56] Au moment du dép6t du matériau polymére 13 comprenant des particules
conductrices, sa viscosité est de I'ordre de 20000 a 30000 mPa.s, dans les
conditions de mesure suivantes : Sollicitation en cisaillement oscillatoire, a une
fréquence de 10 Hertz et a une température de 25°C. Cette viscosité permet la
dispense du matériau polymére 13 comprenant des particules conductrices dans les

trous de connexion 12.
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[57] Immédiatement aprés dispense du matériau polymére 13 comprenant des
particules conductrices la bande flexible du substrat 4 est exposée, pendant une
durée comprise entre quelgues secondes (par exemple 2 secondes) et une minute,
a un rayonnement ultraviolet généré par une lampe a vapeur de mercure. Le
matériau polymére 13 comprenant des particules conductrices ainsi polymérisé
forme un adhésif sensible a la pression. Aprés cette polymérisation, la forme de la
goutte de matériau polymeére 13 déposée au niveau des trous de connexion 12,

demeure stable.

[58] Eventuellement, la résine d’encapsulation 15 subit une opération de post-

réticulation en I'exposant a une température de 70°C pendant 12 heures.

[59] A lissue de la polymérisation, le matériau polymeére 13 a un module de
conservation, sous sollicitation de cisaillement oscillatoire & 1Hz, de I'ordre de 103

Pa.s, a une température comprise entre 120 et 170°C.

[60] Lors de I'encartage, le matériau polymére 13 établit une connexion électrique
élastique avec chacune des extrémités 11 de I'antenne 10. Une pression est
appliquée sur le module 2, au moins au niveau des puits de connexion 12 remplis de
matériau polymére 13. Cette pression avantageusement voisine ou égale a 1 bar est
appliguée, pendant une durée avantageusement voisine ou égale a 2 secondes, a
I'aide d’'une thermode dont la température est comprise entre 170 et 210°C. Dans
cet exemple, la pégosité du matériau polymére 13 contribue a générer une adhésion

pérenne entre le matériau polymére 13 et les extrémités 11 de I'antenne 10.

[61] Dans tous les cas, et notamment pour les exemples mentionnés ci-dessus, le
dép6t de la goutte de matériau polymére 13 est réalisé de maniére adaptée pour que
le matériau polymére 13 comprenant des particules conductrices forme aprés dépot
un déme en surépaisseur sur la face arriére 9. Cette opération de dépdét d’une goutte
de matériau polymére 13 dans un puits de connexion 12 peut étre effectuée en
continu, de rouleau a rouleau comme illustré sur la figure 2, apreés des opérations de
photolithogravure (pour former les plages conductrices dans le premier feuillet
conducteur 6), d'électrodéposition de couches métalliques (nickel, or et/ou palladium

par exemple), etc.
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[62] Avantageusement, le matériau polymére 13, aprés son dép6t dans les puits
de connexion 12 et une éventuelle opération de figeage ou durcissement, ne

développe des propriétés d’adhésion que lorsqu’il est soumis a une pression.

[63] A lissue des traitements correspondant au procédé décrit et illustré a I'aide
des exemples ci-dessus, on obtient une bande 14 de matériau flexible supportant
une pluralité de modules de carte & puce. Cette bande 14 est alors enroulée sur elle-
méme, avec ou sans matériau intercalaire entre deux couches ou spires
superposées de cette bande 14. Autrement dit, du fait de ses propriétés aprés
figeage ou durcissement, le matériau polymere 13 n'adhére pas aux surfaces de la
bande 14 amenées a étre a son contact au cours de I'enroulement de la bande 14 et
de son stockage en rouleau. Néanmoins, un matériau intercalaire peut étre utilisé

pour assurer une protection mécanique des modules de carte a puce.

[64] Une portion de cette bande 14 est représentée sur la figure 4. Cette portion
de bande 14 correspond par exemple a ce qui est obtenu aprés déroulement de la
bande 14, en vue de I'encartage des modules 2 qu’elle comporte. Sur la portion
représentée, il y a deux modules 2. Chaque module 2 comporte une puce 7
connectée a des contacts gravés dans le premier feuillet conducteur 6, par des fils
conducteurs 8 passant par des puits de connexion 12. Chaque puce 7 ainsi que les
fils conducteurs qui lui sont connectés sont protégés par une résine d’encapsulation
15 (« glob top » en anglais). En dehors de la résine d’encapsulation 15, donc non
recouverts de la résine d'encapsulation 15, demeurent pour chaque module 2,
encore au moins deux puits de connexion 12. Chacun de ces deux puits de
connexion 12 est rempli de matériau polymére 13 figé, durci. Le matériau polymere
13 dépasse, en surépaisseur, sur la face arriére 9. Par exemple, le matériau
polymére 13 dépasse d’'une hauteur comprise entre 60 et 250 micromeétres, par

exemple cette hauteur est voisine de 150 micrométres.

[65] Avant encartage, les modules 2 sont individualisés. Comme représenté sur la
figure 5, chagque module 2 est encarté en le placant dans une cavité 3 préalablement
fraisée dans le corps de la carte 1. Le fraisage fait notamment apparaitre les
extrémités 11 de 'antenne 10. Ces extrémités 11 sont, par exemple, pourvues
chacune respectivement d’'une plaquette conductrice a laquelle chacune d’elles est
connectée (par exemple par soudure). Alternativement, les extrémités 11 forment

des zigzags. Comme illustré schématiquement par la figure 6, de tels zigzags
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comportent des pistes 20 (formées de fils encastrés dans un support ou de bandes
gravées dans une couche conductrice supportée par un substrat isolant).
L'écartement entre les pistes 20 détermine un pas. Ces pistes 20 sont écartées les
unes des autres avec un certain pas plus ou moins régulier (sur la figure 6, les
extrémités des pistes 20 reliées entre elles pour former le zigzag ne sont pas
représentées). A gauche sur la figure 6, les pistes 20 sont écartées d’'un pas P1 plus
grand que le pas P2 des pistes 20 représentées a droite. Il en résulte que le ddme
de matériau 13 comportant des particules conductrices remplissant un trou de
connexion 12, connecte électriquement moins de pistes 20 dans la configuration
illustrée a gauche que dans la configuration illustrée a droite (3 pistes a gauche, 4
pistes a droite). Ainsi, avantageusement, le pas des pistes 20 formant un zigzag est
inférieur ou égal a 250 micromeétres et, plus préférentiellement voisin ou égal a 200
micromeétres. Si les pistes sont trop espacées, il peut arriver que le matériau 13
comprenant des particules conductrices, notamment s’il n’est pas centré par rapport
au zigzag, n’établisse plus une connexion électrique suffisante avec les extrémités
11 de l'antenne 10.

[66] Eventuellement, le module 2 est collé dans sa cavité 3 a I'aide d’un adhésif
réactivable a chaud et une pression est appliquée au matériau polymére 13 et au
niveau de I'adhésif réactivable a chaud au cours de 'opération de collage du module
2 dans sa cavité 3.

[67] Ensubstance, le matériau polymeére 13 a, au moment de son dép6t dans un
puits de connexion 12, une viscosité avantageusement inférieure a 100000 mPa.s,
mesurée sous sollicitation de cisaillement oscillatoire a 25°C et a une fréquence de
10Hz. Aprés ce dép6t, le matériau polymeére 13 fige spontanément ou subit une
opération pour qu'il fige, de maniére a ce gu'il ait un module de conservation, sous
sollicitation de cisaillement oscillatoire a 1Hz, compris entre 10° Pa.s et 10® Pa.s, a
une température comprise entre 120 et 170°C. Au moment de I'encartage, le
matériau polymére 13 subit une pression, ainsi qu’un éventuel chauffage, afin de

réactiver ses propriétés adhésives et/ou de pégosité.

[68] Il a été décrit ci-dessus un procédé de fabrication d’'un module 2 simple face,
c’est-a-dire dans ne comportant gu’un premier feuillet conducteur 6 en face avant.
Dans ce cas, le matériau polymére 13 est déposé dans des puits de connexion 12.

Mais, l'invention concerne également un procédé de fabrication d’'un module 2
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double face. Dans ce cas, le substrat 4 comporte un premier et un deuxieme feuillets
conducteurs, respectivement sur chacune de ses faces principales. Le matériau
polymére 13 peut alors étre déposé sur des plages conductrices formées dans le
deuxieéme feuillet conducteur qui se trouve donc sur la face arriére du substrat 4. Les
opérations subséquentes au dép6t du matériau polymére 13 sur ces plages
conductrices sont analogues a celles décrites ci-dessus en relation avec la

réalisation d’'un module simple face.
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Revendications

1. Procédé de fabrication d’au moins un module (2) de carte a puce (1)

comprenant

la fourniture d’un substrat diélectrique (4) flexible en bande, le substrat

(4) ayant une épaisseur délimitée par une face avant (5) et une face

arriére (9), formant toutes deux les faces principales du substrat (4),

avec au moins une plage conductrice formée dans un premier feuillet

conducteur (6) reposant sur la face avant (5),

le dépbt d’'un matériau polymére (13) comprenant des particules

conductrices de maniére adaptée pour que le matériau polymére (13)

comprenant des particules conductrices forme aprés dép6t une

surépaisseur sur la face arriére (9), ce dépobt étant réalisé selon au
moins I'une des deux options suivantes :

e dans au moins un puits de connexion (12) ménagé dans I'épaisseur
du substrat (4), ce puits de connexion étant au moins partiellement
obturé au niveau de la face avant (5) du substrat (4) par une plage
conductrice formée dans le premier feuillet conducteur (6),

e sur une plage conductrice formée dans un deuxieme feuillet

conducteur reposant sur la face arriére (9),

caractérisé par le fait que

le matériau polymére (13) comprenant des particules conductrices
présente, au moment du dép6t, une viscosité comprise entre 1000 et
100000 mPa.s, mesurée sous sollicitation de cisaillement oscillatoire a
25°C et a une fréquence de 10Hz,

le procédé comprend une étape de figeage du matériau polymere (13)
comprenant des particules conductrices, et

une opération de stockage, comprenant I'enroulement sur lui-méme du
substrat (4), muni du premier feuillet conducteur et du matériau
polymeére (13) comprenant des particules conductrices, ou
'empilement de portions du substrat (4) sous forme de plagues, cette
opération de stockage succédant a I'étape de figeage et précédant une
opération consistant & intégrer ledit au moins un module (2) dans le

corps d’'une carte a puce (1), et au cours de laquelle opération de
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stockage au moins une portion de substrat (4), munie du premier
feuillet conducteur et du matériau polymére (13) comprenant des
particules conductrices, est positionnée au-dessus ou en-dessous
d’'une autre portion de substrat (4), cette autre portion de substrat (4)
provenant soit du substrat (4) enroulé sur lui-méme, soit d’une plagque
de substrat (4) déposée au-dessus ou au-dessous de ladite au moins
une portion de substrat (4), munie du premier feuillet conducteur et du
matériau polymeére (13) comprenant des particules conductrices, le
matériau polymére (13) comprenant des particules conductrices étant
configuré par I'étape de figeage pour ne pas adhérer a cette autre
portion du substrat (4) et pour permettre par au moins I'application
d'une pression, la connexion dudit au moins un module (2) & une
antenne (10).

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel le matériau polymére (13)
comprenant des particules conductrices est un matériau ayant un module de
conservation, apres figeage, inférieur ou égal a 10%Pa et supérieur ou égal a
10°Pa, sous sollicitation oscillatoire a une fréquence d’1Hertz, et a une
température comprise entre 120 et 170°C.

3. Procédé selon I'une des revendications précédentes, dans lequel le dépét du
matériau polymére (13) comprenant des particules conductrices est réalisé a
une température comprise entre 20 et 70°C.

4. Procédé selon 'une des revendications 1 et 2, dans lequel le matériau
polymeére (13) comprenant des particules conductrices est une résine
thermoplastique ayant une température de fusion comprise entre 90 et 140°C
et dans lequel ce dépdt du matériau polymeére (13) est réalisé a une
température comprise entre 90 et 140°C.

5. Procédé selon 'une des revendications 1 a 3, dans lequel le matériau
polymeére (13) comprenant des particules conductrices est un adhésif sensible
a la pression.

6. Procédé selon 'une des revendications précédentes, dans lequel le matériau
polymére (13) comprenant des particules conductrices a des propriétés
thixotropigues caractérisées par une viscosité devenant supérieure a 300000

mPa.s, sous sollicitation en cisaillement a une fréquence de 0.1Hz, aprés un
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temps allant de 0 secondes a 600 secondes suivant le moment du dépét du
matériau polymeére (13).

7. Procédé selon 'une des revendications précédentes, dans lequel le matériau
polymére (13) comprenant des particules conductrices subit une opération de
figeage en I'exposant a un rayonnement ultraviolet.

8. Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans lequel le matériau
polymére (13) comprenant des particules conductrices subit, aprés dépot, une
opération de chauffage.

9. Procédé selon 'une des revendications précédentes, dans lequel le matériau
polymeére (13) comprenant des particules conductrices forme une
surépaisseur sur la face arriere (9) dont la hauteur est comprise entre 60 et
250 micromeétres.

10.Procédé d’interconnexion d’'une antenne (10) et d’'un module (2) de carte a
puce (1) comprenant

- la fourniture d’'un module (2) de carte a puce (1) obtenu par un procédé
selon I'une des revendications précédentes,

- la fourniture d’un corps de carte dans lequel est intégrée une antenne
(10) comportant au moins deux extrémités de connexion (11),

- la connexion d’au moins l'une des deux extrémités de connexion (11)
avec une plage conductrice formée dans le premier feuillet conducteur
(6) obturant au moins partiellement un puits de connexion (12) dans
lequel est déposé du matériau polymeére (13) comprenant des
particules conductrices, ou avec une plage conductrice formée dans le
deuxiéme feuillet conducteur reposant sur la face arriére (9) et sur
lagquelle est déposé du matériau polymére comprenant des particules
conductrices.

11.Procédé d’interconnexion selon la revendication 10, dans lequel la connexion
est opérée en appliquant une pression comprise entre 0,5 et 5 bars, avec une
thermode dont la température est comprise entre 170 et 210°C et pendant un
temps inférieur a 3 secondes.

12.Procédé d’interconnexion selon la revendication 10 ou 11, dans lequel la
connexion entre I'antenne (10) et le module (2) de carte a puce (1) est réalisé
en appliquant le matériau polymére (13) comprenant des particules

conductrices sur une portion d’extrémité de I'antenne (10) formant des
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zigzags comprenant des pistes espacées les unes des autres avec un pas
inférieur & 250 micrométres.

13.Bande de matériau flexible (14) supportant une pluralité de modules (2) de
carte a puce obtenus par le procédé selon I'une des revendications 1 & 8,
enroulée sur elle-méme ou en plaques empilées les unes sur les autres.

14.Bande de matériau flexible (14) selon la revendication 13, dans laquelle le
matériau polymére (13) comprenant des particules conductrices forme une
surépaisseur sur la face arriére (9) de chacun des modules de ladite pluralité
de modules (2), cette surépaisseur ayant une hauteur comprise entre 60 et
250 micromeétres.

15.Carte a puce (1) & double interface comprenant un module (2) et une antenne
(10) interconnectés a I'aide d’un procédé selon I'une des revendications 10 et
11.

[Revendication 1]



