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Dispositif comprenant un substrat apte a étre thermoformé sur lequel est

agencé un organe électriquement conducteur

Domaine de I'lnvention

[001] Le domaine de l'invention concerne les dispositifs thermoformables, et plus
particulierement le thermoformage d'un dispositif équipé d'un organe
électriquement conducteur apte a présenter une conduction électrique aprés

thermoformage.

Etat de la technique

[002] Dans le domaine de I'électronique, il est connu de former des pistes
électriquement conductrices qui peuvent délimiter au moins en partie une antenne
ou encore une inductance. Les techniques de dépdt de la microélectronique sont
adaptées mais colteuses et limitées a des supports rigides. Il existe donc un besoin
de diminuer les colts des opérations pour former les pistes électriquement
conductrices, et de permettre la formation de telles pistes sur des supports par
exemple flexibles et aptes a étre thermoformés en fonction des besoins.

[003] Dans l'optique de diminution des codts, il a été développé des solutions
d'impression de pistes électriquement conductrices a base d'encres. Outre
I'avantage de diminution des codts, de telles encres peuvent aussi étre soumises
a sollicitations aprés leur séchage ce qui rend possible le dépot sur substrat flexible.
[004] Le document « Investigation of RFID tag Antennas printed on flexible
substrates using two types of conductive pastes » de Kamil Janeczek et al. publié
dans |IEEE « Electronic System-Integration Technology Conference (ESTC) »,
2010 3rd - conférence du 13-16 Septembre 2010 qui s’est tenue a Berlin, propose
d'utiliser une pate comprenant de I'argent mélangé a un polymeére. Le polymére
permet une certaine flexibilité, mais présente l'inconvénient de dégrader la
conductivité électrique et de créer des capacités parasites. Il en résulte la formation
d’antennes de qualité moyenne puisque le facteur de qualité d’'une antenne est
dépendant de sa conductivité électrique.

[005] Par ailleurs, en fonction des applications, il peut étre envisage d’intégrer
une piste électriquement conductrice, formant par exemple une antenne, dans un
endroit ayant une forme bien particuliere, comme par exemple une coque de

téléphone mobile. Pour une telle intégration, il est possible d'avoir recours au
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thermoformage d’un substrat sur lequel est formée la piste. En fonction de la forme
liee au thermoformage, il en résulte une problématique de continuité électrique au
sein de la piste car cette derniere peut présenter, aprés thermoformage, des
ruptures ou fissures néfastes a la conduction du courant. Les fournisseurs d’encre
privilégient essentiellement la voie particules plus polymére qui a leurs yeux a le
plus de chance de passer I'étape thermoformage.

[006] On comprend donc qu’il existe un besoin de développer de nouvelles
solutions permettant d’améliorer la continuité électrique au sein d’'un organe
électriquement conducteur, notamment aprés thermoformage d'un dispositif

comportant un substrat sur lequel est formé I'organe électriquement conducteur.

Objet de I'invention

[007] L’invention a pour but de proposer un dispositif destiné a se déformer,
notamment par thermoformage, et comportant un organe électriquement
conducteur apte a présenter une conduction électrique satisfaisante méme apres
sa déformation. On cherche donc a trouver une solution permettant de répondre a
la probléematique d’amélioration de la conductivité électrique de l'organe
électriquement conducteur en particulier lorsque ce dernier est destiné a étre
sollicité thermiquement et mécaniquement.

[008] On tend vers ce but grace a un dispositif destiné a étre thermoformeé
comportant un substrat apte a étre thermoformé et un organe électriquement
conducteur solidaire dudit substrat. Ce dispositif est caractérisé en ce que I'organe
électriquement conducteur comporte des particules électriquement conductrices,
un matériau électriquement conducteur, et des éléments de forme allongée
électriquement conducteurs. Par ailleurs, le matériau électriquement conducteur
présente une température de fusion strictement inférieure a la température de
fusion des particules électriquement conductrices et a la température de fusion des
éléments de forme allongée.

[009] De préférence, les éléments de forme allongée ont une longueur supérieure
ou égale a 20pum.

[0010] De préference, au moins I'un des éléments de forme allongée adopte une
configuration repliée.

[0011] Selon une réalisation, I'organe électriquement conducteur comporte au

moins un é€lément de liaison comportant au moins une portion du matériau
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électriquement conducteur, obtenue par fusion puis solidification du matériau
électriquement conducteur, chaque élément de liaison reliant au moins une des
particules électriquement conductrices a au moins un des éléments de forme
allongée.
[0012] Selon une mise en ceuvre, I'organe électriquement conducteur comporte un
empilement de couches comportant une premiére couche et une deuxiéme couche
agencée sur la premiere couche, la premiére couche étant interposée entre le
substrat et la deuxieme couche. La premiére couche comporte une partie des
éléments de forme allongée. La deuxiéme couche comporte une autre partie des
eléments de forme allongée, les particules électriguement conductrices et le
matériau électriquement conducteur.
[0013] Alternativement, l'organe électriquement conducteur peut comporter un
empilement de couches comportant une premiére couche et une deuxiéme couche
agencée sur la premiére couche. La premiére couche est interposée entre le
substrat et la deuxieme couche. La premiére couche comporte les éléments de
forme allongée. La deuxieme couche comportant les particules électriquement
conductrices et le matériau électriquement conducteur.
[0014] Selon une autre mise en ceuvre, l'organe électriquement conducteur
comporte un empilement de couches comprenant une couche comportant les
particules électriquement conductrices, une couche comportant le matériau
électriquement conducteur, et une couche comportant les éléments de forme
allongée.
[0015] Selon encore une autre mise en ceuvre, I'organe électriquement conducteur
comporte des premiéres parties comportant chacune une partie correspondante
des particules électriquement conductrices, et des deuxiémes parties comportant
chacune une partie correspondante des éléments de forme allongée. Le matériau
électriqguement conducteur est présent dans les premiéres parties et/ou dans les
deuxieémes parties. L’organe électriquement conducteur comporte un empilement
de couches comportant une premiére couche munie d’au moins une des premiéres
parties et d’au moins une des deuxiémes parties, et une deuxiéme couche agencée
sur la premiére couche. La deuxieme couche est munie d’au moins une des
premiéres parties et d’au moins une des deuxiemes parties. Chaque deuxieme

partie étant a distance des autres deuxiémes parties.
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[0016] Avantageusement, le substrat présente, a son interface avec l'organe
électriqguement conducteur, une structuration en creux.
[0017] De preéférence, les eléments de forme allongée sont formes par des nanofils
et/ou des nanotubes et/ou des feuillets de graphéne, et/ou des éléments de forme
allongée comportant une ame en polymeére recouverte en tout ou partie par une
couche électriquement conductrice.
[0018] De préférence, les éléments de forme allongée ont une longueur
strictement supérieure a la taille des particules électriquement conductrices.
[0019] L'invention est aussi relative a un procédé d’utilisation d'un dispositif destiné
a étre thermoformé tel que décrit, ce procédé comporte une phase de
thermoformage comportant : une etape de chauffe dudit dispositif de sorte a
autoriser une mise en forme du substrat du dispositif, une étape de mise en forme
du substrat selon une forme prédéterminée au cours de laquelle ledit organe
électriquement conducteur reste lié audit substrat, une étape de refroidissement au
terme de laquelle il est formé un dispositif thermoformé comportant le substrat
adoptant la forme prédéterminée.
[0020] Le procédé peut comporter une étape de fourniture d’'un objet comportant
la forme prédéterminée, et I'étape de mise en forme comporte successivement :
une étape de projection d'un fluide gazeux de sorte a étirer le substrat du dispositif
chauffé, et une étape d’aspiration permettant de plaquer le dispositif contre I'objet
de sorte que ledit dispositif €pouse au moins une partie de la surface dudit objet.
[0021] Le procédé peut comporter une étape de chauffe additionnelle du dispositif,
mise en ceuvre apres I'étape de refroidissement, a une température permettant de
faire fondre le matériau électriquement conducteur.
[0022] De préférence, I'étape de chauffe provoque le passage du matériau
électriqguement conducteur d’'un état solide a un état liquide.
[0023] Selon une implémentation, au terme de I'étape de refroidissement I'organe
électriqguement conducteur comporte un assemblage de particules électriquement
conductrices et déléments de forme allongée solidarisés par du matériau
électriquement conducteur.
[0024] L'invention est aussi relative a un dispositif thermoformé comportant un
substrat, dont la forme a été obtenue par thermoformage, et un organe
électriquement conducteur solidaire dudit substrat. L'organe électriquement

conducteur comporte des particules électriquement conductrices, des éléments de
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forme allongée électriquement conducteurs, et un matériau électriquement
conducteur présentant une température de fusion strictement inférieure a la
température de fusion des particules électriguement conductrices et a la
température de fusion des éléments de forme allongée. L'organe électriquement
conducteur peut comporter un assemblage de particules électriquement
conductrices et d’éléments de forme allongée solidarisés par du matériau
électriquement conducteur.

[0025] L'invention est aussi relative a un procédé de fabrication d'un dispositif
destiné a étre thermoformé, le procéde de fabrication comportant une étape de
fourniture du substrat, et une étape de formation de l'organe électriquement
conducteur mettant en ceuvre au moins une étape de dépdt d'une encre sur le

substrat.

Description sommaire des figures

[0026] L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre,
donnée uniquement a titre d’'exemple non limitatif et faite en se référant aux dessins
sur lesquels :

- Lafigure 1 illustre schématiquement un dispositif destiné a étre thermoforme
en perspective,

- Lafigure 2 illustre une vue en coupe de la figure 1 selon la coupe A-A,

- Lafigure 3 est un exemple d’élément de forme allongée vu selon une coupe
longitudinale dudit élément de forme allongée,

- La figure 4 illustre des étapes d'un procédé d'utilisation permettant le
thermoformage du dispositif,

- Lafigure 5 illustre un dispositif thermoformé,

- La figure 6 illustre un élément de liaison liant une particule a un élément de
forme allongée,

- Les figures 7 a 10 illustrent des vues en coupe du type de la coupe A-A de
la figure 1 pour différentes réalisations de dispositifs destinés a étre
thermoformés,

- Les figures 11 a 13 illustrent différentes étapes du procédé d'utilisation
permettant le thermoformage du dispositif,

- La figure 14 illustre un procédé de fabrication d'un dispositif destiné a étre

thermoformé.
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[0027] Dans ces figures, les mémes références sont utilisées pour désigner les
mémes éléments.
[0028] Les figures sont des vues schématiques.
[0029] Par ailleurs, les éléments représentés sur les figures ne sont pas

nécessairement a I'échelle.

Description de modes particuliers de réalisation

[0030] Il est décrit ci-aprés un dispositif destiné a étre déforme, notamment
thermoformé, et permettant d’assurer, méme aprés la déformation, une continuité
électrique au sein d’'un organe, ou piste, électriquement conducteur que comporte
le dispositif. Apres thermoformage, on parle de dispositif thermoformé. Pour cela,
'organe électriquement conducteur comporte judicieusement des particules
électriqguement conductrices, un matériau électriquement conducteur en particulier
destiné a subir une fusion au cours du thermoformage ou ultérieurement au
thermoformage, et des éléments de forme allongée électriquement conducteurs qui
permettrons d’assurer la continuité électrique entre des particules électriquement
conductrices s’étant éloignées lors de la déformation, notamment grace la fusion
du matériau électriquement conducteur. En particulier, cette fusion du matériau
électriquement conducteur permet, en combinaison avec l'allongement des
éléments de forme allongée, de connecter des particules électriquement
conductrices entre elles suite a un étirement/déformation d'un substrat sur lequel
est formé 'organe électrigquement conducteur.

[0031] La figure 1 illustre schématiquement un dispositif 1 destiné a étre
thermoformé. Ce dispositif 1 comporte un organe électriquement conducteur 2 et
un substrat 3 apte a (c'est-a-dire configuré de sorte a) étre thermoformé, ledit
organe électriquement conducteur 2 étant solidaire du substrat 3. Par « solidaire du
substrat » on entend que lI'organe électriquement conducteur 2 est agencé/formé
sur le substrat 3, c’est-a-dire qu’il est lié audit substrat 3.

[0032] L'organe électriquement conducteur 2 peut étre une piste électriquement
conductrice. Cet organe électriquement conducteur 2, et donc le cas échéant la
piste, peut étre une antenne, ou une inductance, en particulier obtenue par
impression sur le substrat 3. L'antenne peut étre choisie parmi : une antenne filaire

(dipdle, monopdle, Yagi), une antenne a fentes (demi ou quart d’'onde), une
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antenne patch (planaire), une antenne a ouverture (cornet), et une antenne a
réflecteur (parabole). Les types d’antenne donnés ici ne sont pas limitatifs.
[0033] Classiquement, une antenne permet d’établir un lien radio depuis un
émetteur vers un récepteur. En émission, une antenne permet de transformer un
signal électrique en onde électromagnétique, et en réception c’est l'inverse.
[0034] Un parametre important pour la réalisation d’'une antenne performante étant
sa conductivité électrique, on comprend qu'il est important que cette conductivité
électrique soit toujours bonne apres thermoformage.
[0035] Le substrat 3 apte a étre thermoformé peut étre un substrat 3 comportant,
ou constitué par, du polycarbonate (PC), ou un substrat comportant, ou constitué
par, du polycarbonate Acrylonitrile Butadiéne Styrene (PC/ABS), ou un substrat
comportant, ou constitué par, du polyéthylene (PE). D’autres matériaux pourront
étre utilisés pour former le substrat 3 du moment qu’ils peuvent assurer la fonction
recherchée, c’est-a-dire permettre un ramollissement de tout ou partie du substrat
lorsqu'il est soumis a une température prédéterminée autorisant sa mise en forme,
et permettre au substrat de conserver la mise en forme lorsque le substrat est
refroidi et redevient dur. Autrement dit, par « substrat 3 apte a étre thermoformé ou
substrat thermoformable », on entend dans la présente description un substrat ou
support qui peut étre thermoformé, c'est-a-dire mis en forme sous l'effet de la
chaleur et notamment sous sollicitation mécanique. Un tel substrat 3 peut donc
présenter des propriétés lui permettant de s'étirer tout en adoptant une forme
particuliere lorsqu’il est chauffé. Par exemple, lorsque le substrat 3 est en
polycarbonate, la température a laquelle le thermoformage est réalisé est
genéralement de 150°C. Le substrat 3 peut présenter une épaisseur comprise entre
75um et 1mm, et notamment comprise entre 175um et 250um, par exemple égale
a 175um ou 250um. Plus I'épaisseur du substrat est faible, plus sa mise en forme
par thermoformage est facilitée.
[0036] Le thermoformage est une technique qui consiste a prendre un matériau
sous forme de substrat comme par exemple une plaque (dans notre cas
préférentiellement un plastique), a le chauffer pour le ramollir, et a profiter de cette
ductilité pour le mettre en forme avec un objet tel un moule. Le matériau durcit a
nouveau lorsqu'il refroidit, gardant la forme du moule qui peut correspondre a la
forme d’'une coque d’'un appareil électronique. Le thermoformage est basé sur le

phénoméne de transition vitreuse des thermoplastiques. Le substrat peut étre en
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matériau thermoplastique. En effet, leur température de transition vitreuse passée,
les matériaux thermoplastiques sont a I'état de type caoutchouc, il devient alors
facile de leur donner une nouvelle forme. Une fois la température descendue en
dessous de la transition vitreuse, le matériau thermoplastique (par exemple un
polymére) retourne a l'état solide (vitreux) et conserve sa nouvelle forme. Le
thermoformage se déroule généralement selon les phases suivantes : chauffage
de la matiére ; mise en forme de la matiére sur le moule (par le vide, ou sous
pression) ; refroidissement (la piéce reste sur le moule) ; démoulage et évacuation
de la piece finale.
[0037] Selon la présente invention, dans le cas du thermoformage plastique, le
substrat 3 utilisé se présente le plus souvent sous la forme d'une feuille plastique
sur laquelle est formé I'organe électriquement conducteur 2, par exemple I'antenne,
que l'on thermoforme sur une coque plastique généralement en ABS (pour
Acrylonitrile Butadiéne Styréne) ou PC/ABS.
[0038] Grace au thermoformage, il est possible d’intégrer facilement une antenne
a l'intérieur d’'un appareil électronique (comme par exemple un téléphone mobile
ou autre). En effet, il est ici possible d'intégrer une antenne sur un substrat apte a
étre thermoformé afin d’avoir un module d’antenne qui pourra ensuite facilement
étre intégré a un boitier aprés thermoformage du substrat sur lequel est formée
I'antenne.
[0039] L'organe électriquement conducteur 2 étant solidaire du/formé sur le
substrat 3, lors du thermoformage ledit organe 2 continue d'épouser le substrat 3
du fait qu’il est capable de subir des contraintes sans rompre, ou du fait de
caractéristiques fusibles d’au moins une partie de cet organe électriquement
conducteur. Cette capacité et ces caractéristiques sont liées a la composition de
'organe électriquement conducteur qui est décrite ci-aprés. L'organe
électriqguement conducteur peut étre solidaire du substrat 3 avant, pendant et aprés
le thermoformage via les forces de Van der Waals.
[0040] Comme Tlillustre schématiquement la figure 2, I'organe électriquement
conducteur 2 comporte des particules électriquement conductrices 4 (aussi
appelées particules 4 dans la suite de la description), un matériau électriquement
conducteur 5, des éléments de forme allongée 6 électriquement conducteurs (aussi
simplement appelés éléments de forme allongée 6 dans la présente description).

Les particules 4, les éléments de forme allongée 6 et le matériau électriquement
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conducteur 5 sont des choses distinctes. Le matériau électriquement conducteur 5
présente (c’'est-a-dire qu'il a) une température de fusion strictement inférieure a la
température de fusion des particules électriquement conductrices 4 et a la
température de fusion des éléments de forme allongee 6. On comprend aussi de
ce qui a été dit ci-dessus que le substrat 3 peut étre associé a une température de
thermoformage qui correspond a la température a laquelle il se présente sous une
forme ramollie/ductile autorisant la modification de sa forme. En particulier, la
température de fusion du matériau électriquement conducteur 5 est inférieure ou
égale a la température de thermoformage du substrat 3 ce qui permet
avantageusement de faire fondre le matériau électriquement conducteur 5 lors du
thermoformage. Par ailleurs, la température de thermoformage est strictement
inférieure a la température de fusion des particules électriquement conductrices 4
et a la température de fusion des éléments de forme allongée 6. Selon une
alternative, la chauffe du dispositif permettant de mettre en forme le substrat pour
le thermoformer est réalisée en un temps ne permettant pas la fonte ou la fonte
adéquate du matériau électriquement conducteur. Selon cette alternative, on
réalise dans un premier temps la mise en forme du substrat, puis aprés la mise en
forme on réalise une étape de chauffe additionnelle, notamment au cours de
laquelle la forme du substrat acquise lors de la mise en forme est conservée,
permettant de faire fondre le (c’est-a-dire provoquant la fonte ou fusion du) matériau
électriqguement conducteur en vue d’améliorer la conduction électrique de I'organe
électriquement conducteur par établissement d'un lien électriquement conducteur
entre des particules électriquement conductrices via du matériau électriquement
conducteur.

[0041] En particulier, comme il le sera détaillé par la suite, les particules
électriquement conductrices 4 permettent de conférer a 'organe électriquement
conducteur une résistance électrique adaptée a son utilisation. Au moins une partie
des éléments de forme allongée 6 et du matériau électriquement conducteur 5 sont
configurés pour relier des particules 4 entre elles aprés thermoformage.
Notamment le matériau électriquement conducteur permet de connecter, par
exemple par brasure, des particules électriquement conductrices 4 a des éléments
de forme allongée 6 et des éléments de forme allongée 6 entre eux.

[0042] Concernant la réalisation de la figure 2, I'organe électriquement conducteur

peut comporter une seule couche comportant un mélange des particules
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électriquement conductrices 4, du matériau électriquement conducteur 5 et des
eléments de forme allongée 6 qui forment un ensemble cohérent électriquement
conducteur et attaché au substrat 3, notamment via les forces de Van der Waals et
avantageusement grace a un traitement appliqué au substrat 3 permettant
d'améliorer I'adhérence entre le substrat 3 et I'organe électriquement conducteur
2. Le traitement visé ci-avant peut étre un traitement plasma ou UV (pour
Ultraviolets) ozone appliqué au substrat. L’'UV ozone permet de libérer des liaisons
du substrat tel OH- et COOH qui permettent de venir réagir, le cas échéant avec
des espéces organiques presentes dans une encre utilisée pour former I'organe
électriquement conducteur comme par exemple un liant polymére utilisé dans
I'encre, ou des restes de résidus ou de précurseurs organiques non décomposes
thermiquement présents dans la formulation de I'encre. De plus 'UV ozone crée
une petite rugosité nanométrique du substrat qui améliore sensiblement
I'adhérence de future(s) couche(s) que I'on va déposer sur le substrat pour former
'organe électriquement conducteur. Ce traitement du substrat peut donc
s’appliquer a tous les modes de réalisation qui seront décrits ci-aprés de sorte a
ameliorer 'adhérence entre le substrat et I'organe électriquement conducteur.
[0043] Par « température de fusion du matériau électriquement conducteur », on
entend la température a laquelle le matériau électriquement conducteur passe d'un
état solide a un état liquide. Par « température de fusion des
particules électriquement conductrices 4 », on entend la température a laquelle les
particules électriquement conductrices 4 peuvent passer d'un état solide a un état
liquide. Par « température de fusion des éléments de forme allongée », on entend
la température a laquelle les éléments de forme allongée 6 peuvent passer d'un
état solide a un état liquide.
[0044] Dans la présente description, les températures de fusion sont données a la
pression atmosphérique. Autrement dit, les températures de fusion dans la
présente description sont comparées selon une méme pression. Par ailleurs,
lorsque la température de thermoformage est comparée a une température de
fusion, elles sont comparées pour une méme pression.
[0045] De préférence, le dispositif destiné a étre thermoformeé est configuré de
sorte a adopter, lorsqu’il est chauffé a une température prédéterminée aussi
appelée température de thermoformage, une configuration dans laquelle le

matériau électriquement conducteur 5 est a [I'état liquide, les particules
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électriquement conductrices 4 et les éléments de forme allongée 6 sont a I'état
solide, et le substrat 3 est dans un état autorisant sa mise en forme : c’'est-a-dire
un état malléable ou ductile. Selon une alternative, la température prédéterminée
est telle que le matériau électriquement conducteur 5 est a I'état liquide, les
particules électriquement conductrices 4, les éléments de forme allongée 6 et le
substrat 3 sont a I'état solide. Cette alternative est notamment mise en ceuvre par
une étape de chauffe additionnelle notamment réalisée ultérieurement au
thermoformage.

[0046] Par « élément de forme allongée 6 » on entend dans la présente description
un élément qui présente une forme longue, de préférence une longueur strictement
supérieure a ses dimensions mesurées selon un plan de coupe orthogonal a sa
direction d’allongement. Un élément de forme allongée 6 peut adopter une
configuration déployée dans laquelle il s’étend selon sa longueur, par exemple ou
il est rectiligne ou sensiblement rectiligne, et une configuration repliée/courbée
dans laquelle il présente, selon son allongement, des courbes. Dans la
configuration repliée, I'élément de forme allongée 6 peut étre enroulé sur lui-méme.
Dans le cadre du dispositif destiné a étre thermoformé, au moins I'un des éléments
de forme allongée 6 peut adopter une configuration repliée, notamment plusieurs
des, voir tous les, éléments de forme allongée 6 peuvent adopter la configuration
repliée au sein de I'organe électriquement conducteur 2 du dispositif destiné a étre
thermoformé. Ceci présente I'avantage de faciliter les connexions électriques au
sein de l'organe électriquement conducteur 2 au terme du thermoformage car
I'élément de forme allongée 6 va naturellement avoir tendance a se déployer au
cours du thermoformage du fait d'un étirement du substrat 3 (avec ou sans fusion
du matériau électriquement conducteur 5), et permettra a I'élément de forme
allongée 6 de participer a la liaison électrique de particules 4 pouvant s'étre
éloignées. Par ailleurs, lors du thermoformage ou d’un étirement du substrat, les
éléments de forme allongée vont naturellement avoir tendance a s’aligner en
fonction du thermoformage ou de [I'étirement ce qui permettra par la suite
d’améliorer les reconnexions de particules électriquement conductrices 4.

[0047] En ce sens, la forme allongée des éléments 6 permet a ces derniers
d’'absorber les sollicitations dues a la déformation et de participer préféerentiellement
a la formation d’'un lien ou chemin électriquement conducteur entre des particules

électriqguement conductrices 4 qui peuvent s’éloigner les unes des autres lors du
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thermoformage du dispositif. Pour améliorer cette fonction de connexion de
particules entre elles, les éléments de forme allongée 6 ont une longueur
strictement supérieure a la taille, aussi appelée la dimension maximale, des
particules électriquement conductrices 4. Autrement dit, chaque élément de forme
allongée 6 a une longueur strictement supérieure a la taille, ou dimension
maximale, de chacune des particules électriquement conductrices 4.
[0048] Les éléments de forme allongée 6 ont préférentiellement une longueur
supérieure ou €gale a 20um. Pour chaque élément de forme allongée, sa longueur
peut étre comprise de manieére non limitative entre 20um et 100um, ou plus
genéralement entre S5um et 1000um, en fait la longueur dépendra du type d’élément
de forme allongée comme on le verra par la suite. De préférence, les éléments de
forme allongée 6 présentent une longueur supérieure ou égale a I'étirement du
substrat 3 qui sera réalisé lors du thermoformage, ceci permet d’améliorer la
conductivité électrique de [l'organe électriquement conducteur 2 apres
thermoformage en évitant la formation de ruptures de conductivité électrique au
sein de I'organe électriquement conducteur 2. En effet, la présence d’éléments de
forme allongée 6 permet, en cas d’étirement du substrat 3, a au moins certaines
des particules électriquement conductrices 4 de glisser le long d’éléments de forme
allongée 6. Ces particules 4 sont notamment connectées, aprés fusion du matériau
électriqguement conducteur 5, a au moins un des éléments de forme allongée 6 par
du matériau électriquement conducteur 5 ayant subi une fusion.
[0049] Les éléments de forme allongée 6 peuvent présenter des dimensions
latérales, ou un diametre, compris entre Snm et 1um, préférentiellement compris
entre 10nm et 100nm. D’autres dimensions sont aussi envisagées comme il le sera
vu par la suite.
[0050] En particulier, les éléments de forme allongée 6 peuvent étre des nanofils
ou des nanotubes électriquement conducteurs, notamment de longueur comprise
entre 20pm et 100um et de largeur comprise entre 10nm et 100nm. Pour cela, les
nanofils peuvent étre des nanofils d’argent, ou de cuivre, ou de nickel, ou d’or, ou
encore de carbone dopés électriquement. Dans le cas ou les éléments de forme
allongée sont des nanotubes de carbone, leur longueur peut étre comprise entre

20um et 1000um et leur largeur comprise entre 10nm et 100nm.
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[0051] Les éléments de forme allongée 6 peuvent aussi étre des nanotubes de
carbone dopés électriquement pour assurer la fonction de conductivité électrique
de ces éléments de forme allongée 6.

[0052] Les éléments de forme allongée peuvent aussi se présenter sous la forme
de feuillets allongés (par exemple une couche en 2D en graphéne) de graphéne.
Ici, un feuillet allongé peut étre une monocouche atomique en graphéne
(d’épaisseur maximale 1nm) et dont la surface d’'une face principale peut aller de
SumxSum jusqu’a 100pmx100um.

[0053] Selon encore une autre réalisation (figure 3), les éléments de forme
allongée 6 peuvent comporter une ame 6a en polymére par exemple comportant
du polystyréne (PS), ou du polybutadiéne, ou du Polyméthacrylate de méthyle
(PMMA), ou du Polydiméthylsiloxane (PDMS). Cette ame 6a est recouverte en tout
ou partie par une couche électriquement conductrice 6b conférant aux éléments de
forme allongée 6 leur fonction de conductivité électrique. La couche électriquement
conductrice 6b peut comporter un matériau choisi parmi : Ag, Cu, Ni, Au, et un
polymere conducteur pedot-pss (il s'agit notamment d’'un mélange du polymére
PEDOT aussi connu sous la dénomination poly(3,4-éthylenedioxythiophéne) et du
polymére PSS aussi connu sous la dénomination poly(styréne sulfonate) de
sodium). Autrement dit, la couche 6b peut former une gaine d'enrobage de I'ame
6a. Selon cette réalisation, 'ame 6a peut présenter une épaisseur comprise entre
10nm et 500nm, une largeur selon une direction orthogonale a la direction selon
laquelle I'épaisseur est mesurée comprise entre 1um et 50um, et une longueur
comprise entre 10um et 500um. De tels éléments de forme allongée 6 sont préférés
car ils sont plus faciles a fabriquer, et peuvent présenter des dimensions par
exemple en largeur et en longueur plus importantes. Un autre avantage est que de
tels éléments de forme allongée 6 peuvent étre élastiques ce qui est un plus dans
I'application car I'organe électriquement conducteur pourra plus facilement subir
des efforts sans se dégrader. Par ailleurs, un élément de forme allongée 6
comprenant du polymére est trés facile a fabriquer et les dimensions peuvent étre
tres larges alors qu’un nanofil d'argent sera plus dur a obtenir avec des dimensions
de l'ordre de 500um de long. L’épaisseur de la couche électriquement conductrice
recouvrant I'ame est préférentiellement supérieure a 25nm, et de préférence
comprise entre 35nm et 100nm, pour assurer une fonction satisfaisante de

conduction électrique.
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[0054] En particulier, au sein d'un méme organe électrigquement conducteur 2, les
eléments de forme allongée 6 peuvent étre de méme type ou de types différents.
Autrement dit, chaque élément de forme allongée 6 peut étre choisi,
indépendamment des autres éléments de forme allongée, parmi les différentes
possibilités évoquées dans la présente description. Ainsi, les éléments de forme
allongée 6 peuvent par exemple étre formés par des nanofils et/ou des nanotubes
et/ou des feuillets de graphéne, et/ou des éléments de forme allongée comportant
une ame 6a en polymére recouverte en tout ou partie par une couche
électriquement conductrice 6b.
[0055] Notamment, les dimensions des éléments de forme allongée 6 sont
adaptées pour permettre un dépo6t de ces derniers par impression en vue de former
I'organe électriquement conducteur.
[0056] Les particules électriquement conductrices 4 peuvent comporter un métal
ou étre constituées par un métal. Le métal peut étre choisi parmi I'argent, I'or, le
nickel, le cuivre, le platine et le palladium. En ce sens, les particules électriquement
conductrices peuvent étre des particules métalliques. Les particules électriquement
conductrices 4 peuvent comporter toutes le méme métal ou des métaux différents.
Autrement dit, chaque particule électriquement conductrice peut comporter I'un des
matériaux suivants choisi, notamment indépendamment du choix pour les autres
particules, parmi : l'or, I'argent, le nickel, le cuivre, le palladium et le platine. De
maniére préférée, chaque particule électriquement conductrice comporte une
dimension maximale (ou taille) comprise entre 10nm et 10um, ceci permettant
d’'étre compatible avec les techniques d’'impression, par exemple par jet d’encre,
de l'organe électriquement conducteur. Par ailleurs, la surface de contact entre
particules de taille nanométrique est plus grande lorsque les particules sont de taille
strictement inférieure a 200nm car elles s’'imbriquent mieux entre elles et donc la
conductivité en sera améliorée. La dimension minimale de chacune des particules
électriqguement conductrices peut étre comprise entre 10nm et 50nm.
[0057] Les particules électriquement conductrices 4 présentent préférentiellement
une conductivité électrique comprise entre 10°S/m et 108S/m, et préférentiellement
comprise entre 10°S/m et 10’S/m. En fait, les particules électriquement
conductrices 4 ont pour fonction de diminuer la résistivité électrique globale de
'organe électriguement conducteur puisque théoriquement ce sont elles qui

conduisent le mieux.
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[0058] Le matériau électriquement conducteur 5 est un matériau fusible, c'est-a-
dire apte a fondre sous l'action de la chaleur. Le matériau électriquement
conducteur 5 peut se présenter sous la forme de particules fusibles dispersées au
sein de l'organe électriquement conducteur 2, ou peut se présenter sous la forme
d’éléments de liaison indépendants ou appartement a une méme couche en
matériau électriquement conducteur 5 et liant électriquement des éléments de
forme allongée 6 a des particules électriquement conductrices 4. Dans la présente
description, lorsqu’il est fait référence a des éléments de liaison comportant au
moins une portion du matériau électriquement conducteur 5, ces derniers peuvent
étre reliés par une continuité de matiére en matériau électriquement conducteur.
Lorsque le matériau électriqguement conducteur 5 se présente sous la forme de
particules fusibles, c’est a dire avant qu’il subisse une fusion par exemple au cours
du thermoformage, les particules fusibles peuvent présenter des dimensions
comprises entre 2,5um et 25um, notamment un rayon de 7,5 ym, ces dimensions
étant notamment compatibles avec les techniques d’'impression.
[0059] Plus particulierement, le matériau électriquement conducteur 5 est destiné
a connecter des particules électriquement conductrices 4 avec des éléments de
forme allongée 6 dans le cadre du dispositif thermoformé. Autrement dit, le
matériau électriquement conducteur 5 est destiné a lier, notamment aprés
thermoformage du dispositif, mécaniquement et électriquement au moins une
partie des particules électriguement conductrices a des éléments de forme allongée
6 correspondants.
[0060] A titre d’exemple non limitatif, le matériau électriquement conducteur 5 peut
étre :

- un alliage de Darcet : BisoPb2sSnzs dont la température de fusion est de

94°C,

- un alliage de Newton : BisoPb31Snig dont la température de fusion est de
94°C,

- du Sn43Pb43Bi14 ou du Sn42Bi58 avec des eutectiques entre 138°C et
163°C,

- choisi parmi les alliages eutectiques binaires Bi-Pb a teneur en Bi comprise
entre 55% et 58 %, le pourcentage donnant ici les proportions massiques,
et a température de fusion comprise entre 124°C et 125 °C,

- en Indium dont la température de fusion est de 156°C,



10

15

20

25

30

16
- un alliage appartenant a la famille des eutectiques Au_Sn dans différentes
proportions par exemple 20% d'or et 80% de Sn avec le pourcentage
donnant ici les proportions massique, ou autres du moment que la
température de fusion est inférieure a 250°C pour étre compatible avec de
nombreux substrats plastiques,
- choisi parmi les alliages comprenant de I'argent et du bismuth ou autres de
cette famille,
- choisi parmi I'un des alliages suivant Sn-Ag-Cu, Sn-Pb ou Sn-Pb-Ag,
- choisi dans la famille de I'indium, bismuth, étain, plomb.
[0061] Les températures de fusion données ci-dessus sont notamment celles dans
les conditions de mise en ceuvre du thermoformage, ou alternativement
ultérieurement a la mise en forme du substrat ou au thermoformage, et sont
données a la pression atmosphérique.
[0062] Les exemples donnés ci-dessus ne sont pas limitatifs, en effet tout type de
matériau électriquement conducteur 5 apte a fondre au cours du thermoformage
du dispositif peut étre utilisé. Plus particulierement, le matériau électriquement
conducteur 5 est choisi de telle sorte a présenter une température de fusion
comprise entre 90°C et 210°C, ou plus particulierement entre 100°C et 210°C a la
pression atmosphérique.
[0063] Dans le cadre du dispositif destiné a étre thermoformé, la conduction
électrique de I'organe électriquement conducteur 2 peut étre réalisée par la mise
en contact de particules électriquement conductrices 4 entre elles et avec le
matériau électriquement conducteur 5 et/ou des éléments de forme allongée 6.
[0064] On comprend de tout ce qui a été dit ci-dessus que l'invention est aussi
relative a un procédé d’utilisation, aussi appelé procédé de traitement, d'un
dispositif destiné a étre thermoformé tel que décrit, notamment au terme duquel on
obtient un dispositif thermoformé. En fait, le procédé d'utilisation ou de traitement
permet de partir du dispositif destiné a étre thermoformé de sorte a s’en servir pour
le thermoformer. Le procédé d'utilisation comporte comme illustré en figure 4 une
phase de thermoformage Ph1 comprenant : une étape de chauffe E1 dudit dispositif
de sorte a autoriser une mise en forme du substrat 3 du dispositif (I'étape de chauffe
E1 permet alors d’amener le dispositif, et notamment le substrat 3, a sa température
de thermoformage), et de préférence provoquant le passage du matériau

électriquement conducteur 5 d'un état solide a un état liquide ; une étape de mise
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en forme E2 du substrat du dispositif, notamment chauffé, selon une forme
prédéterminée, au cours de cette étape de mise en forme E2 ledit organe
électriquement conducteur 2 reste lié au substrat 3 : ledit organe électriquement
conducteur 2 se déforme avec ledit substrat 3 ; une étape de refroidissement E3
du dispositif, mise en ceuvre aprés lI'étape de mise en forme E2, au terme de
laquelle il est formé un dispositif thermoformé (figure 5) comportant le substrat 3
adoptant la forme prédéterminée. Dans le cadre du dispositif thermoformé le
substrat 3 est a I'état solide. Ainsi, I'étape de chauffe E1 permet de ramollir, c’est-
a-dire rendre ductile, le substrat 3, I'étape de mise en forme E2 permet de donner
la forme prédéterminée au substrat ramolli (c’est-a-dire rendu ductile), et I'étape de
refroidissement E3 permet au substrat de durcir d'ou il résulte qu'il conserve la
forme prédéterminée.

[0065] Au cours de I'étape de mise en forme E2 du substrat 3, le matériau
électriqguement conducteur 5 est, de préférence, a I'état liquide. Il en résulte que le
matériau électriquement conducteur peut fluer au cours de I'étape de mise en forme
E2 en vue de connecter des particules électriquement conductrice 4 a des éléments
de forme allongée 6 lorsque le matériau électriquement conducteur 5 repasse a
I'état solide. Par ailleurs, lorsque le matériau électriquement conducteur 5 flue, les
eléments de forme allongée 6 peuvent s'orienter et les particules électriquement
conductrices 4 peuvent se déplacer. On comprend que la température de chauffe
appliquée au dispositif au cours de I'étape de chauffe E1 (aussi appelée
température de thermoformage) peut étre supérieure ou égale a la température de
fusion du matériau électriquement conducteur 5 mais strictement inférieure aux
températures de fusion des éléments de forme allongée 6 et des particules
électriquement conductrices 4. Une forme prédéterminée correspond a une forme
souhaitée.

[0066] De préférence, I'étape de refroidissement E3 permet, ou provoque, le
passage du matériau électriquement conducteur de I'état liquide a I'état solide
lorsque ce dernier a fondu du fait de I'étape de chauffe E1. De préférence, le
dispositif thermoformé (figure 5), notamment au terme de I'étape de refroidissement
E3 et dans la variante ou le matériau électriquement conducteur fond lors de I'étape
E1, comporte I'organe électriquement conducteur 2 solidaire du substrat 3, ledit
organe électriquement conducteur 2 étant tel qu’au moins une des particules

électriquement conductrices 4 est reliée a au moins un des éléments de forme
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allongée 6 par un élément de liaison 7 comportant au moins une portion du
matériau électriquement conducteur 5. En particulier, chaque élément de forme
allongée 6 peut étre relié a plusieurs particules électriquement conductrices par un
élément de liaison 7.
[0067] On comprend de ce qui a été dit ci-dessus que I'étape de chauffe E1 peut
permettre la fonte du matériau électriquement conducteur 5 ou pas, ou encore une
fonte partielle pas suffisante au but recherché de reconnexion de particules
électriquement conductrices 4 avec des éléments de forme allongée 6.
[0068] Dans la présente description, lorsque I'on parle de la fonte ou de la fusion
du matériau électriquement conducteur, on entend que ce dernier passe en totalite,
ou au moins majoritairement, de son état solide a son état liquide.
[0069] Dans le cas ou I'étape de chauffe E1 permet de mettre en ceuvre la fusion
du matériau électriquement conducteur 5, ce dernier va permettre de connecter,
lors de son refroidissement, des particules 4 avec des éléments de forme allongée
6 en vue de former un assemblage permettant d’obtenir la conductivité recherchée
de I'organe électriquement conducteur 2.
[0070] Selon une réalisation, le procédé peut comporter, apres I'étape de
refroidissement E3 (notamment aprés la phase de thermoformage PH1), une étape
de chauffe additionnelle E6 (représentée en pointillés a la figure 4) du dispositif,
formant alors le dispositif thermoformé, a une température permettant de faire
fondre le matériau électriquement conducteur 5, notamment tout en restant en
dessous des températures de fusion des particules 4 et des éléments de forme
allongée 6, ainsi que de préférence en dessous de la température de
thermoformage pour éviter de déformer a nouveau le substrat 3. Aprés une étape
de refroidissement additionnelle E7 (représentée en pointillés a la figure 4), mise
en ceuvre aprés l'étape de chauffe additionnelle E6, permettant le passage du
matériau électriquement conducteur de I'état liquide a I'état solide et au terme de
laquelle l'organe électriquement conducteur 2 est solidaire du substrat 3, ledit
organe électriquement conducteur 2 est préférentiellement tel que décrit au terme
de I'étape de refroidissement E3 lorsque I'étape de chauffe E1 permet la fusion du
matériau électriquement conducteur. Cette réalisation peut étre mise en ceuvre
dans le cas ou I'étape de chauffe E1 ne permet pas la fonte, ou ne permet qu'une
fonte partielle non suffisante, du matériau électriquement conducteur. Au cours de

I'étape EG6, la forme du substrat n’est pas modifiée. En fait, I'étape de chauffe de la
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phase de thermoformage peut étre tellement rapide que le matériau électriquement
conducteur ne peut pas fondre ou ne pas fondre de maniére correcte, et c’'est dans
ce cas que l'on applique l'étape de chauffe additionnelle et I'étape de
refroidissement additionnelle.

[0071] Auterme de I'étape de refroidissement E3, ou de I'étape de refroidissement
additionnelle E7, I'organe électriquement conducteur 2 peut étre tel qu’il comporte
un assemblage de particules électriquement conductrices 4 et d’éléments de forme
allongée 6 solidarisés par du matériau électriquement conducteur 5 (figure 5). En
fait, le matériau électriquement conducteur forme au moins une brasure
assemblant/fixant les particules et les éléments de forme allongée de I'assemblage
(figure 5). Selon une autre formulation, au terme de I'étape de refroidissement E3,
ou de l'étape de refroidissement additionnelle E7, l'organe électriquement
conducteur 2 comporte au moins un chemin électriguement conducteur
comprenant au moins plusieurs des particules électriquement conductrices 4 et au
moins plusieurs des éléments de forme allongée 6. Au moins une partie du
matériau électriquement conducteur 5 assure alors le lien mécanique, et
notamment électrique, entre les particules électriquement conductrices 4 du
chemin et les éléments de forme allongée 6 du chemin. On comprend que le
matériau électriquement conducteur 5 a subi une fusion lui permettant d'assurer la
connexion €lectrique et mécanique souhaitée entre les particules électriquement
conductrices 4 du chemin et les éléments de forme allongée 6 du chemin.
Notamment, les particules électriquement conductrices 4 dudit chemin sont reliées
chacune a au moins un des éléments de forme allongée 6 du chemin par une
portion du matériau électriquement conducteur, c'est-a-dire par un élément de
lisison 7 correspondant comportant au moins une portion du matériau
électriquement conducteur 5. Par ailleurs, chaque élément de forme allongée 6
dudit chemin peut étre relié a au moins un autre des éléments de forme allongée 6
dudit chemin par une portion correspondante du matériau électriquement
conducteur, c'est-a-dire par un organe de liaison 7a (figure 5) correspondant
comportant au moins une portion du matériau électriquement conducteur 5. Les
organes de liaison et les éléments de liaison peuvent étre formés au sein d'une
continuité de matiere en matériau électriquement conducteur. La conductivité
électrique globale de l'organe électriquement conducteur 2 est donnée par le

chemin électriquement conducteur ou une pluralit¢ de chemins électriqguement
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conducteurs reliés électriquement entre eux. Dans l'idéal, chaque particule
électriqguement conductrice 4 de I'organe électriquement conducteur 2 appartient a
un chemin électriquement conducteur, et est reliée a au moins un des €léments de
forme allongée 6 par un élément de liaison 7 tel que décrit. Dans l'idéal, chaque
particule électriquement conductrice 4 est reliée électriquement a chacune des
autres particules 4 électriquement conductrices. Notamment, ['organe
électriquement conducteur s’étend entre deux extrémités (par exemple
longitudinales), et le ou les chemins électriquement conducteurs permettent
d’assurer une conductivité électrique entre ces deux extrémités. Dans le présent
paragraphe, ce qui a été dit en relation avec le chemin peut s’appliquer a
I'assemblage. Bien que ce qui a été dit dans le présent paragraphe soit donné en
relation avec le procédé d’utilisation, cela peut aussi s’appliquer dans le cadre du
dispositif thermoformé pris isolément ou dans le cadre du dispositif destiné a étre
thermoformé pris isolément, notamment du moment que le matériau électriquement
conducteur a subi au préalable une fusion.

[0072] On comprend de ce qui a été dit ci-dessus que de maniére génerale, le
procédé d'utilisation peut comporter une étape de fusion du matériau
électriquement conducteur 5, cette étape de fusion pouvant étre réalisée par I'étape
de chauffe E1 ou I'étape de chauffe additionnelle E6. Consécutivement a I'étape
de fusion, une étape de solidification (par exemple réalisée par I'étape de
refroidissement ou [I'étape de refroidissement additionnelle) du matériau
électriquement conducteur permet de former I'organe électriquement conducteur
tel que décrit dans le paragraphe précédent, et comportant notamment
I'assemblage décrit.

[0073] Un elément de liaison 7 au sens de la présente description peut permettre
de relier mécaniquement et électriquement au moins une particule 4 a au moins un
élément de forme allongée 6 : il y a contact entre I'élément de liaison 7 et la particule
4 et entre I'élément de liaison 7 et I'élément de forme allongée 6. Un organe de
lisison 7a au sens de la présente description peut permettre de relier
mécaniquement et électriquement des éléments de forme allongée 6 entre eux : il
y a contact entre les éléments de forme allongée et I'organe de liaison. Par ailleurs,
au terme de I'étape de refroidissement (additionnelle ou non) ou dans le cadre du

dispositif thermoformé, I'organe électriquement conducteur 2 peut étre tel qu'un



10

15

20

25

30

21
méme élément de forme allongée peut étre reli€¢ a plusieurs particules
électriquement conductrices par des éléments de liaison correspondants.
[0074] Le procédé d'utilisation peut comporter (figure 4) une étape de fourniture
EO du dispositif destiné a étre thermoformé tel que décrit en amont de I'étape E1
de chauffe, c’'est a dire avant la phase de thermoformage.
[0075] Au cours de la phase de thermoformage Ph1, notamment au cours des
étapes de chauffe E1 et de mise en forme E2, I'élément électriquement conducteur
2 reste solidaire du substrat 3. En ce sens, la phase de thermoformage permet
aussi de modifier la forme de I'organe électriquement conducteur 2. La déformation
de l'organe électriquement conducteur 2 est, de préférence, accompagnée par la
fonte du matériau électriquement conducteur 5 qui vient, aprés refroidissement,
connecter électriquement des particules de I'organe électriquement conducteur 2
avec des eléments de forme allongée 6 de I'organe électriquement conducteur 2.
[0076] Comme illustré en figure 5, l'invention est aussi relative a un dispositif
thermoformé comportant le substrat 3, dont la forme a été obtenue par
thermoformage, et I'organe électriquement conducteur 2 solidaire du substrat 3.
L'organe électriquement conducteur 2 comporte les particules électriquement
conductrices 4, le matériau électriquement conducteur 5 (notamment ayant subi
une fusion) et les éléments de forme allongée 6 électriquement conducteurs. De
préférence, I'organe électriquement conducteur 2 est tel qu’au moins une des
particules électriquement conductrices 4 est reliée a au moins un des éléments de
forme allongée 6 par un élément de liaison 7 comportant au moins une portion du
matériau électriquement conducteur 5 en particulier obtenue par fusion, puis
solidification du matériau électriquement conducteur 5. En particulier, I'organe
électriquement conducteur 2 peut étre tel qu'il comporte I'assemblage décrit
précédemment, ou au moins un chemin électriquement conducteur tel que décrit
précédemment. Par exemple, au moins une partie des particules 4 sont unies a
des éléments de forme allongée 6 par fusion du matériau électriquement
conducteur 5. Selon une autre formulation, I'organe électriquement conducteur 2
peut comporter au moins un élément de liaison 7 (notamment des éléments de
liaison) comportant au moins une portion du matériau électriquement conducteur
5, en particulier cette portion a été obtenue par fusion puis par solidification du
matériau électriquement conducteur 5, chaque élément de liaison 7 reliant au

moins une des particules électriquement conductrices 4 a au moins l'un des
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éléments de forme allongée 6. Bien entendu, le matériau électriquement
conducteur 5 présente une température de fusion strictement inférieure a la
température de fusion des particules électriquement conductrices 4 et a la
température de fusion des éléments de forme allongée 6. Par ailleurs, I'organe
électriquement conducteur 2 peut aussi comporter des organes de liaison 7a
comportant au moins une portion du matériau électriquement conducteur 5 et
reliant chacun au moins un des éléments de forme allongée 6 a au moins un autre
des éléments de forme allongée.

[0077] De maniére générale, applicable au procédé d'utilisation, au dispositif
destiné a étre thermoformé et au dispositif thermoformé, les éléments de liaison 7
et le cas échéant les organes de liaison 7a ont été obtenus par fusion du matériau
électriquement conducteur 5 puis par solidification de ce dernier. Les éléments et
organes de liaison peuvent chacun former un joint de brasure ou un joint brasé.
Une liaison obtenue par fusion puis par solidification du matériau électriquement
conducteur 5 peut facilement étre identifiée, en effet elle est assimilable a un joint
de brasure dans le sens ou le matériau électriquement conducteur présent au sein
de liaison permet de former une liaison intermétallique entre au moins un des
particules électriquement conductrices 4 et au moins un des éléments de forme
allongée 6. En fait, le matériau électriquement conducteur 5 en fusion pénétre par
capillarité ou par diffusion dans des pores situés en surface de I'élément de forme
allongée 6 et de la particule électriquement conductrice 4. Le méme principe
s’applique pour l'organe de liaison 7a qui relie des éléments de forme allongée
entre eux. On comprend que I'assemblage décrit ci-avant est notamment tel que
les particules et les éléments de forme allongée sont brasés entre eux par du
matériau électriquement conducteur 5.

[0078] On comprend que le matériau électriquement conducteur 5 permet par
exemple de former des soudures, chaque soudure reliant au moins une particule
électriquement conductrice a au moins un élément de forme allongée. Dans la
présente description, on entend par « soudure » la définition au sens large de ce
terme, a savoir la formation d’une liaison entre deux piéces (cette liaison permettant
notamment d’assurer un maintien mécanique et une continuité électrique entre les
deux pieéces) sans préjuger de la technique utilisée pour obtenir cette liaison. De
préférence, le terme soudure est interprété comme étant une brasure qui

correspond a la formation d'une liaison obtenue par fonte d'un matériau d'apport
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formé par du matériau électriquement conducteur 5 sans que les contours primitifs
des particules électriquement conductrices 4 et des éléments de forme allongée 6
aient été modifiés par le brasage.
[0079] Autrement dit, au cours de I'étape de chauffe E1, ou de I'étape de chauffe
additionnelle E6 (et notamment tout au long du procédé d'utilisation) du dispositif
(ou plus généralement au cours de I'étape de fusion du matériau électriquement
conducteur 5 décrite ci-avant), les particules électriquement conductrices 4 et les
éléments de forme allongée 6 conservent leurs contours primitifs. On entend par la
que les éléments de forme allongée et les particules électriquement conductrices 4
restent a I'état solide. Ainsi, I'étape de chauffe E1, ou I'étape de chauffe
additionnelle EB, ou le cas échéant I'étape de fusion du matériau électriquement
conducteur 5, est telle que les particules électriquement conductrices 4 restent en
dessous de leur température de fusion et que les éléments de forme allongée 6
restent en dessous de leur température de fusion.
[0080] Selon une réalisation du dispositif destiné a étre thermoformé, I'organe
électriquement conducteur comporte au moins un élément de liaison 7 (figure 6)
comportant au moins une portion du matériau électriquement conducteur 5,
notamment obtenue par fusion puis solidification du matériau électriquement
conducteur 5. Chaque élément de liaison 7 relie un moins une des particules
électriquement conductrices 4 a au moins un des éléments de forme allongée 6.
La fusion du matériau électriquement conducteur 5 a, par exemple, été obtenue
lors de I'évaporation, mise en ceuvre par traitement thermique, d’un solvant d'une
encre utilisée pour former I'organe électriquement conducteur sur le substrat 3. En
particulier, selon cette réalisation, I'organe électriquement conducteur peut
comporter un assemblage ou au moins un chemin électriquement conducteur tel
que décrit précedemment. Cette réalisation présente l'avantage d’avoir des
brasures avant le thermoformage ce qui peut étre préféré lorsque les contraintes
meécaniques et les formes a épouser du moule lors du thermoformage sont trés
contraignantes.
[0081] La figure 7 illustre un mode de réalisation particulier du dispositif destiné a
étre thermoformé pour lequel I'organe électriquement conducteur 2 comporte un
empilement de couches comportant une premiére couche 8 et une deuxiéme
couche 9 agencée sur la premiére couche 8. La premiére couche 8 est interposée

entre le substrat 3 et la deuxiéme couche 9. Notamment, la premiére couche 8 est
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agenceée sur le, c’est a dire assemblée au, substrat 3. La premiére couche 8
comporte une partie des éléments de forme allongée. En particulier, la premiére
couche 8 est une couche d’éléments de forme allongée, qui peut éventuellement
comporter un liant. La deuxiéme couche 9 comporte une autre partie (ou le reste)
des éléments de forme allongée, les particules électriquement conductrices et le
matériau électriquement conducteur. En particulier, la deuxi€éme couche 9 est une
couche de particules électriquement conductrices au sein de laquelle le matériau
électriqguement conducteur et les éléments de forme allongée sont dispersés : cette
deuxieéme couche 9 comporte donc majoritairement des particules. Cette réalisation
est préférée car, lors du thermoformage, la premiére couche 8 permet de former
un rail de guidage sur lequel glisse les particules électriquement conductrices, le
matériau électriquement conducteur (ce matériau électriquement conducteur étant
a l'état liquide ou solide au cours du thermoformage : si I'état du matériau
électriqguement conducteur est solide I'organe électriquement conducteur est tel
que des particules électriquement conductrices sont libres de bouger ou de se
déplacer sous sollicitations mécaniques) et les éléments de forme allongée 6 de la
deuxieéme couche 9. Cette réalisation présente le plus grand intérét car la présence
d'une couche intermédiaire d'éléments de forme allongée entre le substrat et le
reste de I'empilement permet de limiter la perte de conductivité de l'organe
électriquement conducteur jusqu’a des allongements de 60% du substrat et méme
sous sollicitation thermique a trés haute température. Cette option a permis de
surmonter des difficultés tant mécanique que thermique lors de déformations et de
recuits. Par ailleurs, cette réalisation donne un systéme le plus stable : il n'y a
quasiment pas d'apparition de fissures lors des étirements en température, et la
structure s’étire sans trop se déformer comme si elle se dépliait de l'intérieur. Au
cours du thermoformage, les premiére et deuxieme couches 8, 9 peuvent se
mélanger en partie en cas de fonte du matériau électriquement conducteur, ou se
mélanger en partie a travers les interstices des couches. Par exemple, le matériau
électriquement conducteur peut migrer de sorte a lier, notamment par brasage pour
lequel le matériau électriquement conducteur forme un matériau d’apport, des
eléments de forme allongés entre eux (qu'ils proviennent de la premiére couche 8
ou de la deuxieme couche 9) et avec des particules électriquement conductrices
correspondantes. La premiére couche 8 peut présenter une épaisseur comprise

entre 100nm et 2um, les éléments de forme allongée présents dans la premiére
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couche 8 peuvent représenter entre 35% et 85% du volume de la premiére couche
8. La deuxiéme couche 9 peut présenter une épaisseur comprise entre Sum et
25um, les éléments de forme allongée présents dans la deuxieme couche 9
peuvent représenter entre 5% et 35% du volume de la deuxieme couche 9. Les
particules électriquement conductrices dans la deuxieme couche peuvent
représenter entre 55% et 80% du volume de la deuxieme couche et le matériau
électriquement conducteur peut représenter entre 10% et 30% du volume de la
deuxiéme couche 9. En particulier, I'épaisseur des différentes couches peut varier
en fonction de la conductivité électrique globale recherchée de [I'organe
electriquement conducteur, le but étant généralement d’obtenir une conductivité
électrique supérieure & 10°S/m pour I'organe électriquement conducteur dans sa
globalité.

[0082] Selon une variante de la réalisation de la figure 7, I'organe électriquement
conducteur 2 comporte un empilement de couches comportant une premiére
couche 8 et une deuxiéme couche 9 agencée sur la premiere couche 8. La
premiere couche est interposée entre le substrat 3 et la deuxieme couche 9. La
premiere couche 8 comporte les éléments de forme allongée et la deuxiéme couche
9 comporte les particules électriquement conductrices et de préférence le matériau
électriquement conducteur. De préférence, selon cette variante la premiére couche
8 comportant les éléments de forme allongée relie le substrat 3 a la deuxiéme
couche 9 comportant les particules électriquement conductrices. Ici, le matériau
électriquement conducteur peut étre présent dans la deuxiéeme couche 9
comportant les particules électriquement conductrices et/ou dans la premiére
couche 8 comportant les éléments de forme allongée. Selon cette variante,
I'épaisseur de la deuxiéme couche 9 peut étre comprise entre S5um et 25um, de
préférence égale a 15um. Notamment, les particules électriquement conductrices
peuvent représenter entre 55% et 85% du volume de la deuxiéme couche 9, et, le
cas échéant le matériau électriquement conducteur présent dans la deuxiéme
couche peut représenter entre 10% et 30% du volume de la deuxiéme couche 9.
La premiére couche 8 comportant les éléments de forme allongée peut présenter
une épaisseur comprise entre 50nm et 2um, notamment les éléments de forme
allongée peuvent représenter plus de 65%, préférentiellement plus de 80%, du

volume de la premiére couche 8. Ici, lors du thermoformage les constituants des
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premiére et deuxiéme couches 8, 9 peuvent se mélanger avec ou sans fonte du
matériau électriquement conducteur. Dans le cas ou il y a un mélange sans fonte
du matériau électriquement conducteur, les particules électriquement conductrices
sont préférentiellement individuelles, et elles peuvent bouger, par exemple sous
sollicitation mécanique, et donc se déplacer (dans ce cas si il y a des éléments de
forme allongée il pourra y avoir un point de contact entre une particule s’étant
déplacée et un élément de forme allongée) au niveau de l'interface entre les
couches 8 et 9, par exemple pour former au moins un chemin électriquement
conducteur tel que décrit ci-avant.

[0083] Selon une autre réalisation du dispositif destiné a étre thermoformé illustrée
en figure 8, l'organe électriquement conducteur 2 comporte un empilement de
couches comprenant une couche 10 comportant les particules électriquement
conductrices (notamment une couche 10 de particules électriquement
conductrices), une couche 11 comportant le matériau électriquement conducteur
(notamment une couche 11 en matériau électriquement conducteur), et une couche
12 comportant les éléments de forme allongée (notamment une couche 12
d’'éléments de forme allongée). De préférence, la couche 11 comportant le matériau
électriquement conducteur est interposée entre la couche 10 comportant les
particules et la couche 12 comportant les éléments de forme allongée : ceci permet
de faciliter, en particulier lors de la fusion du matériau électriquement conducteur
notamment lors de la phase de thermoformage ou ultérieurement, la création
d’éléments de liaison, formant notamment des joints de brasure, reliant chacun au
moins une des particules avec au moins un des éléments de forme allongée. La
couche 11 comportant le matériau électriquement conducteur est notamment en
contact avec la couche 10 comportant les particules et la couche 12 comportant les
eléments de forme allongée. Notamment, la couche 12 comportant les éléments
de forme allongée est interposée entre le substrat 3 et la couche 11 comportant le
matériau électriquement conducteur (cette couche 12 est notamment en contact
avec le substrat 3) : le fait de positionner les éléments de forme allongée a
l'interface avec le substrat 3 permet d’améliorer le comportement a I'étirement de
'organe électriguement conducteur 2 puisque les particules électriquement
conductrices vont glisser et se répartir plus facilement dans I'organe électriquement
conducteur 2 lorsque le matériau électriquement conducteur se trouve a I'état

liquide ou solide. Le cas échéant, si le matériau électriquement conducteur ne fond
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pas lors du thermoformage, des particules électriquement conductrices libres et
individuelles peuvent par exemple changer de point de contact avec un élément de
forme allongée et finalement toujours étre en contact électrique avec ce dernier
apres un déplacement provoqué par une sollicitation thermique ou mécanique par
exemple appliquée au substrat. En outre, la couche 12 comportant les éléments de
forme allongée est celle qui présente le meilleur comportement a I'étirement du fait
de la présence des éléments de forme allongée qui vont s’orienter selon I'étirement
du substrat au cours du thermoformage. La couche 12 comportant les éléments de
forme allongée peut présenter une épaisseur maximale de 2um, et notamment
comprise entre 100nm et 500nm, et les éléments de forme allongée peuvent
représenter entre 35% et 85 % en volume de la couche 12. La couche 11 peut
présenter une épaisseur comprise entre 100nm et 2um, et le matériau
électriqguement conducteur peut représenter entre 35% et 85 % en volume de la
couche 11. La couche 10 peut présenter une épaisseur comprise entre 2 um et 20
pum, et les particules électriquement conductrices peuvent représenter entre 65%
et 85 % en volume de la couche 10. Ici les constituant des trois couches 10, 11, 12
vont pouvoir se mélanger au moins en partie, notamment au cours du
thermoformage avec ou sans fusion du matériau électriquement conducteur, par
exemple par diffusion du matériau électriquement conducteur et migration des
particules électriquement conductrices en direction des éléments de forme
allongée.

[0084] Selon encore une autre réalisation du dispositif destiné a étre thermoforme
illustrée en figure 9, I'organe électriquement conducteur 2 comporte des premieres
parties 13 comportant chacune une partie correspondante des particules
électriquement conductrices, et des deuxiémes parties 14 comportant chacune une
partie correspondante des éléments de forme allongée. En particulier, le matériau
électriqguement conducteur est présent dans les premiéres parties 13 et/ou dans
les deuxieémes parties 14. De préférence, ici I'organe électriquement conducteur 2
comporte un empilement de couches comportant une premiére couche 15,
notamment agenceée sur le substrat 3, munie d’au moins une des premiéres parties
13 et d’'au moins une des deuxiémes parties 14, une deuxi€éme couche 16 agencée
sur la premiere couche 15 et munie d’au moins une des premiéeres parties 13 et
d’au moins une des deuxiemes parties 14. Ici, chaque deuxieéme partie 14 est a

distance des autres deuxiémes parties 14 : il n'y a donc pas de contact entre les
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deuxiémes parties 14 de sorte a favoriser un meélange entre les parties 13 et 14
lors de la fonte du matériau électriquement conducteur, mais les deuxiemes parties
14 sont chacune en contact avec au moins une premiere partie 13. Autrement dit,
cette réalisation permet de former des filots comportant chacun une partie
correspondante des éléments de forme allongée, ces ilots étant reliés entre eux
par de la matiere comportant les particules électriquement conductrices et
éventuellement du matériau électriquement conducteur. Ce cas permet d’avoir
localement dans l'organe électriquement conducteur des zones/parties a forte
déformations susceptibles d'’emmagasiner la plupart des efforts lors du
thermoformage (avec ou sans fonte du matériau électriquement conducteur lors du
thermoformage, si il n’y a pas de fonte du matériau électriquement conducteur alors
'organe peut étre tel que des particules 4 sont capables de bouger lors du
thermoformage), et d’obtenir au final un organe électriquement conducteur : on
comprend alors que les deuxiemes parties seront préférentiellement
judicieusement agencées en tenant compte du futur étirement du substrat 3 et donc
de l'organe électriquement conducteur 2 au cours du thermoformage. Autrement
dit, la position, les dimensions et la composition des premiéres et deuxiémes parties
13, 14 peuvent étre ajustées en fonction de la forme que I'on souhaite donner au
dispositif thermoformable. En effet, la présence d’éléments de forme allongée
présentant une longueur supérieure aux dimensions maximales des particules
électriquement conductrices permettra aux parties comportant les éléments de
forme allongée d’avoir un meilleur comportement a I'étirement. De plus, il est
possible que les parties comprenant les éléments de forme allongée présentent
des dimensions différentes et/ou des densités en éléments de forme allongée
différentes pour tenir compte du futur étirement local du substrat 3, et donc de
I'organe électriguement conducteur 2 au cours du thermoformage. En particulier,
I'empilement comporte aussi une troisieme couche 17 agencée sur la deuxieme
couche 16 de I'empilement, cette troisieme couche comportant des particules
électriquement conductrices réparties dans toute la troisieme couche, et de
préférence du matériau électriquement conducteur. Ici, la hauteur de I'empilement
peut par exemple étre de 20um, et il peut présenter une largeur comprise entre
50um et 2mm. La premiére couche 15 peut présenter une €paisseur comprise entre
100nm et 2um, la deuxiéeme couche 16 peut présenter une €épaisseur comprise

entre 2um et 5um, et la troisieme couche 17 peut présenter une épaisseur comprise
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entre 8um et 18um. Les éléments de forme allongée peuvent représenter entre
35% et 85% en volume de chacune des deuxiémes parties. Par ailleurs, le cas
échéant, le matériau électriquement conducteur présent dans les deuxiémes
parties peut représenter entre 10% et 55 % du volume de chacune des deuxiémes
parties. Les particules électriquement conductrices peuvent représenter entre 35%
et 85% en volume de chacune des premiéres parties. Par ailleurs, le cas échéant,
le matériau électriquement conducteur présent dans les premiéres parties peut
représenter entre 65% et 85 % du volume de chacune des premieres parties ou
s’adapter au volume des particules électriquement conductrices des premieres
parties. Les particules électriquement conductrices peuvent représenter entre 65%
et 85% en volume de la troisieme couche 17, le cas échéant le matériau
électriquement conducteur présent dans la troisieme couche 17 représente entre
15% et 35 % du volume de la troisitme couche 17. Lors du thermoformage,
notamment avec fusion du matériau électriquement conducteur, les différentes
couches vont coopérer et se mélanger au moins partiellement pour former un
assemblage ou au moins un chemin électriquement conducteur tel que décrits
précédemment.

[0085] De maniére générale, un pourcentage du volume, pour chaque couche ou
chaque partie, peut aussi comporter un liant qui sera décrit plus en détails ci-aprés.
L’homme du métier saura adapter les couches (ou les premiéres et deuxiémes
parties) pour arriver au résultat escompté, par exemple lorsque dans les exemples
donnés les choses présentes dans le volume d'une couche n’atteignent pas les
100% du volume de cette couche, 'homme du métier peut former cette couche de
telle sorte qu’'elle comporte des particules électriquement conductrices
additionnelles, par exemple du type des particules électriquement conductrices 4
telles que décrites pour tendre vers, ou atteindre, ce volume de 100%. Par ailleurs,
si nécessaire, 'homme du métier pourra adapter les gammes données en
pourcentage pour atteindre, ou tendre vers, le volume de 100%. L'organe
électriquement conducteur peut aussi comporter, pour un volume de 100%
comportant les particules 4, les éléments de forme allongé 6 et le matériau
électriquement conducteur 5, 80% de particules 4, 10% d’éléements de forme
allongée 6 et 10% de matériau électriquement conducteur 5.

[0086] Par ailleurs, on comprend de ce qui a été dit précédemment que lorsque le

matériau électriquement conducteur ne fond pas lors du thermoformage (c'est-a-
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dire lors de la phase ph1 de thermoformage), I'organe électriquement conducteur
est notamment tel que des particules électriquement conductrices 4 sont capables
de se déplacer.

[0087] De maniére applicable a tous les modes de réalisation, I'épaisseur de
I'organe électriquement conducteur 2 du dispositif destiné a étre thermoformé selon
une direction normale au substrat peut étre fonction de son épaisseur désirée apres
thermoformage du dispositif tout en connaissant les caractéristiques d’'étirement du
substrat 3, et donc de I'organe électriquement conducteur, lors du thermoformage.
[0088] Dans le cadre d'un organe électriquement conducteur 2 formant une piste
electriquement conductrice, la largeur de la piste avant thermoformage est
préférentiellement comprise entre 50um et 2mm, et la hauteur de la piste peut étre
comprise entre 1um et 35um, et notamment égale a 20um. La longueur de la piste
sera adaptée a ce que I'on souhaite réaliser. Aprés thermoformage, la largeur de
la piste est préférentiellement comprise entre 50um et Smm, et la hauteur de la
piste peut étre comprise entre 5um et 25um, et notamment égale a 15um. Les
dimensions données ici apres thermoformage peuvent prendre en compte un
élargissement ou un retrait de I'organe électriquement conducteur du fait de la mise
en forme du substrat qui le porte.

[0089] De préférence, au sein de I'organe électriquement conducteur 2 (figures 2
et 5) on retrouve en pourcentage en poids, et de maniére décroissante de ce
pourcentage en poids, les particules électriquement conductrices 4, les éléments
de forme allongée 6, puis le matériau électriquement conducteur 5. Typiquement,
un minimum de 60% en poids, et plus particulierement 80% en poids, ou selon une
gamme entre 65% et 85% en poids, de lI'organe électriquement conducteur 2
correspond au poids des particules électriquement conductrices 4. Le pourcentage
restants en poids de I'organe électriquement conducteur correspond au poids des
éléments de forme allongée 6, du matériau électriquement conducteur 5 et d'un
éventuel liant utilisé pour former une encre a déposer en vue de réaliser I'organe
électriquement conducteur. Plus particulierement, pour le pourcentage en poids
restant, les éléments de forme allongée 6 représentent en poids deux fois plus que
le poids du matériau électriquement conducteur 5, et le liant lorsqu'il est présent
représente en poids la moitié du poids du matériau électriquement conducteur 5.

L’homme du métier est a méme d’adapter les proportions des constituants de
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'organe électriguement conducteur en fonction du résultat recherché aprés
thermoformage.

[0090] De maniére générale applicable a toutes les réalisations du dispositif
destiné a étre thermoformé, le substrat 3 peut présenter, a son interface avec
I'organe électriquement conducteur 2, une structuration en creux (figure 10). Dans
ce cas, l'organe électriquement conducteur 2 s’étend depuis la structuration en
creux et comporte une tranche 18 s’étendant depuis les sommets 19 des creux et
présentant une épaisseur comprise en 100nm et 20um. La présence de cette
tranche 18 permet d’assurer une continuité de I'organe électriquement conducteur
2 avant et aprées thermoformage du dispositif. Selon une autre formulation, on dit
que l'organe électriquement conducteur 2 du dispositif destiné a étre thermoformé
comporte une premiére face 2a en contact avec le substrat 3 et une deuxiéme face
2b opposée a la premiére face 2a, la surface de la premiére face 2a est strictement
supérieure a la surface de la deuxiéme face 2b. La présence des creux est
avantageuse dans le sens ou, lors du thermoformage, le substrat 3 va subir des
contraintes en étirement globalement plus importantes que celles de l'organe
électriquement conducteur : il en résulte que I'étirement de I'organe électriquement
conducteur est limité, limitant ainsi I'apparition de fissures dans ce dernier. En
particulier, les creux présentent une profondeur P1 comprise entre 50nm et 50um,
et notamment égale a 20um, par ailleurs le pas P2 de répétition des creux est
compris entre 100um et 2mm. Le pas P2 entre deux creux représente
généralement la distance la plus courte séparant le centre du fond de deux creux
adjacents. La figure 10 illustre la réalisation du substrat 3 en creux combiné au
mode de la figure 7, bien entendu le substrat en creux peut s’appliquer a tous les
autres modes de réalisation.

[0091] Pour en revenir au procédé d'utilisation, ce dernier peut comporter une
étape E4, comme représenté en figure 4, de fourniture d'un objet 100 (figure 11)
comportant la forme prédéterminée (par exemple un moule) c’est-a-dire permettant
de donner au dispositif la forme prédéterminée, et I'étape de mise en forme E2
comporte successivement une étape de projection E2-1 d'un fluide gazeux (fleche
F1) de sorte a étirer (fleches F2 et F3) le substrat 3 du dispositif chauffé, et une
etape d’aspiration E2-2 (fleches F4, F5 de la figure 12) permettant de plaquer le
dispositif 1 (notamment le substrat 3 du dispositif 1) contre I'objet 100 (figure 13)
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de sorte que ledit dispositif 1 (hotamment le substrat 3) épouse au moins une partie
de la surface dudit objet 100.
[0092] De maniere générale, I'organe électriquement conducteur 2, que cela soit
dans le cadre du dispositif destiné a étre thermoformé, c’est-a-dire avant son
thermoformage, ou du dispositif thermoformé, peut comporter de la cellulose, ou
un élastomeére en caoutchouc ou en silicone formant le liant évoqué ci-dessus. La
cellulose ou I'élastomére peut se présenter sous la forme de fibres, appelées
nanofibres, et a servi de liant pour former I'organe électriquement conducteur
lorsque ce dernier a été imprimé avec une encre dont la viscosité a été adaptée
par ledit liant.
[0093] L’invention est aussi relative a un procédé de fabrication d’'un dispositif
destiné a étre thermoformé tel que décrit. On est ici dans le domaine de
I'électronique imprimée. Ce procédé de fabrication comporte (figure 14) :

- une étape de fourniture E100 du substrat 3 (figure 1),

- une étape de formation E101 de l'organe électriquement conducteur 2
mettant en ceuvre au moins une étape de dépot E101-1 d’'une encre sur le
substrat 3 (figure 1).

[0094] L’étape de dépdt de I'encre sur le substrat peut étre mise en ceuvre par
sérigraphie, par jet d’encre, par héliogravure ou par enduction. Le dépdt d'une
encre est aussi appelé impression de I'encre dans le domaine. Par ailleurs, tout
autre type de dépoét peut étre mis en ceuvre du moment qu'il permet d’obtenir le
résultat recherché.

[0095] De maniere génerale, au sens de la présente description, une encre
comporte un solvant, le cas échéant les particules électriquement conductrices
et/ou les éléments de forme allongée et/ou le matériau électriquement conducteur.
Le solvant permet de mouiller et fluidifier I'encre pour autoriser son
dépdt/impression. Le solvant peut étre choisi parmi I'Ethyléne glycol, le mono éther
éthyléne glycol, I'lsopropanol, le cyclopetanone, I'éthanol, le toluéne, le mésityléne,
et le Méthyle acétate. Le solvant présente une tension de vapeur trés basse a
température ambiante de 35°C, la tension de vapeur est liée a la tendance des
molécules a passer de I'état liquide (ou solide) a I'état gazeux. Idéalement, le
solvant est aussi notamment choisi pour pouvoir s’évaporer en un temps
raisonnable, par exemple de I'ordre de 5min, a une température prédéterminée, par

exemple de 150°C, pour minimiser le temps de séchage sur le substrat. Selon les
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cas, on comprend que I'évaporation du solvant est susceptible de faire fondre le
matériau électriquement conducteur mais pas les particules électriquement
conductrices ni les éléments de forme allongée.
[0096] Selon un exemple particulier, permettant notamment de mettre en ceuvre la
réalisation de la figure 2, le procédé de fabrication peut comporter une étape de
préparation de I'encre de telle sorte qu’elle comporte le solvant, les particules
électriqguement conductrices, le matériau électriquement conducteur et les
éléments de forme allongée. L'étape de dépdt permet ensuite de déposer une
couche selon un motif adapte, puis le solvant est évaporé par exemple par la mise
en ceuvre d'une étape de traitement thermique aprés I'étape de dépbt.
[0097] Selon un autre exemple particulier permettant de mettre en ceuvre la
réalisation de la figure 7, le procédé de fabrication peut comporter une étape de
préparation d’'une premiére encre et d’'une deuxieéme encre, la premiére encre étant
déposée sur le substrat et la deuxiéme encre étant déposée sur la premiére encre
aprés évaporation du solvant de la premiére encre. Ici la premiére encre peut
comporter le solvant et tout ce que comporte la couche 8 évoquée précédemment,
et la deuxieme encre peut comporter le solvant et tout ce que comporte la couche
9 évoquée précédemment. Aprés dépdt de la deuxieme encre, le solvant de la
deuxiéme encre est évaporé.
[0098] Selon un autre exemple particulier permettant de mettre en ceuvre la
réalisation de la figure 8, le procédé de fabrication peut comporter une étape de
préparation d’'une premiére encre, d'une deuxieme encre et d'une troisieme encre,
la premiére encre étant déposée sur le substrat et la deuxi€éme encre étant déposée
sur la premiere encre aprés évaporation du solvant de la premiére encre, et la
troisieme encre étant déposée sur la deuxiéme encre apres évaporation du solvant
de la deuxieme encre, puis le solvant de la troisieme encre est évaporé. Ici la
premiére encre peut comporter le solvant et tout ce que comporte la couche 12
évoquée précédemment, la deuxi€éme encre peut comporter le solvant et tout ce
que comporte la couche 11 évoquée précédemment, et la troisieme encre peut
comporter le solvant tout ce que comporte la couche 10 évoquée précédemment.
[0099] Concernant le mode de réalisation de la figure 9, le procédé de fabrication
peut comporter une étape de préparation d’'une premiére encre et d’'une deuxiéme

encre qui seront déposées de sorte a obtenir le résultat recherché
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[00100] De maniere applicable a chaque encre décrite ci-avant, ladite encre
peut aussi comporter des agents dispersants qui s'opposent a I'agglomération/a la
sédimentation de son ou ses constituants comme le cas échéant les particules
electriqguement conductrices et/ou le matériau électriquement conducteur et/ou des
éléments de forme allongée. Par ailleurs, comme il I'a été évoqué précédemment,
I'encre peut comporter un liant comportant de la cellulose et/ou un élastomére en
caoutchouc ou en silicone. Le réle de ce liant est d’adapter la viscosité de I'encre
pour que cette derniére soit compatible avec la technique d’'impression utilisée.
[00101] Selon une réalisation particuliere qui peut s’appliquer a tout ce qui a
été dit précédemment, il est connu a l'avance la forme prédéterminée que I'on
souhaite donner au dispositif lors du thermoformage. En ce sens, il est possible de
connaitre localement a I'organe électriquement conducteur la contrainte a laquelle
il sera soumis lors du thermoformage et d’adapter en conséquence sa composition.
En ce sens, l'organe électriquement conducteur peut comporter plusieurs parties
ou trongons comportant chacun des particules électriquement conductrices 4, un
matériau électriquement conducteur 5, des éléments de forme allongée 6
électriquement conducteurs. Pour chaque partie, la quantité de particules
électriquement conductrices 4 et/ou du matériau électriquement conducteur 5,
et/ou des éléments de forme allongée 6 électriquement conducteurs peut étre
adaptée en fonction d’un paramétre d’étirement connu a I'avance. Par ailleurs, la
dimension en longueur des éléments de forme allongée peut étre adaptée en
fonction de I'étirement prévu du substrat au cours du thermoformage
[00102] Il résulte de tout ce qui a été dit ci-avant que le dispositif destiné a
étre thermoformé est tout particulierement adapté pour former des organes
electriqguement conducteurs aprés thermoformage qui présentent une conductivité
adaptée a leur application comme dans le domaine des antennes.
[00103] Par ailleurs, le dispositif décrit peut étre élargi a tout dispositif
déformable, c’est a dire dont le substrat est déformable, par exemple par étirement
mécanique, ou par thermoformage. En effet, la présence d’éléments de forme
allongée dans l'organe électriquement conducteur peut permettre d’encaisser des
allongements provoqués par des étirements.
[00104] Ainsi, le dispositif peut subir une déformation de son substrat selon
une ou plusieurs directions. Par ailleurs, I'organe électriquement conducteur est tel

gu’il est aussi capable d’absorber des efforts sans rompre du fait de sa structure
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méme dans des applications ou il y a un étirement permanent ou ponctuel. La ou
les encres décrites ci-dessus peuvent aussi étre utilisées sur des substrats qui
auront vocation a se déformer pendant leur application. La composition de I'organe
électriqguement conducteur lui permet de subir des contraintes tout en assurant sa
fonction.

[00105] La présente invention permet d’améliorer la conductivité électrique
d'un organe électriquement conducteur déformé grace aux éléments de forme
allongée qui peuvent plus facilement s’étendre entre des particules électriquement
conductrices s’étant éloignées du fait d'un thermoformage, ou d’'une déformation,
en vue de participer a leur connexion électrique ultérieurement a la fonte du
matériau électriquement conducteur. Plus I'étirement du substrat est important,
notamment lors du thermoformage, plus I'organe électriquement conducteur sera
mis sous contrainte, et plus les éléments de forme allongée auront une longueur
importante pour permettre d'assurer une bonne conductivité électrique aprés

étirement.



10

15

20

25

30

36
Revendications

1. Dispositif (1) destiné a étre thermoformé comportant un substrat (3) apte a
étre thermoformé et un organe électrigquement conducteur (2) solidaire dudit
substrat (3), caractérisé en ce que l'organe électriquement conducteur (2)
comporte :

- des particules électriquement conductrices (4),

- un matériau électriguement conducteur (5),

- des éléments de forme allongée (6) electriquement conducteurs,
et en ce que le matériau électriquement conducteur (5) présente une température
de fusion strictement inférieure a la température de fusion des particules
électriquement conductrices (4) et a la température de fusion des éléments de

forme allongée (6).

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que les éléments de

forme allongée (6) ont une longueur supérieure ou égale a 20um.

3. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 2, caractérisé en
ce que au moins I'un des éléments de forme allongée (6) adopte une configuration

repliée.

4. Dispositif selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que l'organe électriquement conducteur (2) comporte au moins
un élément de liaison (7) comportant au moins une portion du matériau
électriquement conducteur (5), obtenue par fusion puis solidification du matériau
électriguement conducteur (5), chaque élément de liaison (7) reliant au moins une
des particules électriquement conductrices (4) a au moins un des éléments de

forme allongée (6).

5. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en
ce que l'organe électriquement conducteur (2) comporte un empilement de
couches comportant une premiére couche (8) et une deuxieme couche (9) agencée
sur la premiére couche (8), la premiere couche (8) étant interposée entre le substrat
(3) et la deuxiéme couche (9), la premiére couche (8) comportant une partie des

éléments de forme allongée (6) et la deuxiéme couche (9) comportant une autre
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partie des éléments de forme allongée (6), les particules électriquement

conductrices (4) et le matériau électriquement conducteur (5).

6. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en
ce que l'organe électriquement conducteur (2) comporte un empilement de
couches comportant une premiéere couche (8) et une deuxieme couche (9) agencée
sur la premiére couche (8), la premiére couche (8) étant interposée entre le substrat
(3) et la deuxiéme couche (9), la premiére couche (8) comportant les éléments de
forme allongée (6) et la deuxieme couche (9) comportant les particules

électriquement conductrices (4) et le matériau électriquement conducteur (5).

7. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en
ce que l'organe électriquement conducteur (2) comporte un empilement de
couches comprenant une couche (10) comportant les particules électriquement
conductrices (4), une couche (11) comportant le matériau électriquement

conducteur, et une couche (12) comportant les éléments de forme allongée (6).

8. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en
ce que l'organe électriquement conducteur (2) comporte des premiéeres parties (13)
comportant chacune une partie correspondante des particules électriquement
conductrices (4), et des deuxiemes parties (14) comportant chacune une partie
correspondante des éléments de forme allongée (6), le matériau électriquement
conducteur (5) étant présent dans les premiéres parties (13) et/ou dans les
deuxiémes parties (14), et en ce que l'organe électriquement conducteur (2)
comporte un empilement de couches comportant :

- une premiére couche (15) munie d’au moins une des premieres parties (13)
et d'au moins une des deuxiémes parties (14),

- une deuxiéme couche (16) agencée sur la premiére couche (15) et munie
d’au moins une des premiéres parties (13) et d’au moins une des deuxiémes parties
(14),

chaque deuxieme partie (14) étant a distance des autres deuxiémes parties (14).
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9. Dispositif selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le substrat (3) présente, a son interface avec l'organe

électriquement conducteur (2), une structuration en creux.

10. Dispositif selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que les éléments de forme allongée (6) sont formeés par des
nanofils et/ou des nanotubes et/ou des feuillets de graphéne, et/ou des éléments
de forme allongée (6) comportant une ame (6a) en polymére recouverte en tout ou

partie par une couche électriquement conductrice (6b).

1. Dispositif selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que les éléments de forme allongée (6) ont une longueur

strictement supérieure a la taille des particules électriquement conductrices (4).

12. Procédé d'utilisation d'un dispositif selon I'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce qu’il comporte une phase de
thermoformage (Ph1) comportant :
- une étape de chauffe (E1) dudit dispositif de sorte a autoriser une mise en
forme du substrat (3) du dispositif,
- une étape de mise en forme (E2) du substrat (3) selon une forme
prédéterminée au cours de laquelle ledit organe électriquement conducteur reste
lié audit substrat (3),
- une étape de refroidissement (E3) au terme de laquelle il est formé un
dispositif thermoformé comportant le substrat (3) adoptant la forme

prédéterminée.

13. Procédé selon la revendication précédente, caracterisé en ce qu'il
comporte une étape de fourniture (E4) d’'un objet (100) comportant la forme
prédéterminée, I'étape de mise en forme (E2) comportant successivement :
- une étape de projection (E2-1) d'un fluide gazeux de sorte a étirer le substrat
(3) du dispositif chauffe,
- une étape d’'aspiration (E2-2) permettant de plaquer le dispositif (1) contre
I'objet (100) de sorte que ledit dispositif épouse au moins une partie de la surface
dudit objet.
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14. Procédé selon I'une quelconque des revendications 12 a 13, caractérisé en
ce qu'il comporte une étape de chauffe additionnelle (E6) du dispositif, mise en
ceuvre apres I'étape de refroidissement (E3), a une température permettant de faire

fondre le matériau électriquement conducteur (5).

15. Procédeé selon I'une quelconque des revendications 12 a 13, caracteérisé en
ce que I'étape de chauffe (E1) provoque le passage du matériau électriquement

conducteur (5) d'un état solide a un état liquide.

16. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce qu’'au terme
de I'étape de refroidissement (E3) I'organe électriquement conducteur (2) comporte
un assemblage de particules électriquement conductrices (4) et d'éléments de

forme allongée (6) solidarisés par du matériau électriquement conducteur (5).

17. Dispositif thermoformé comportant un substrat (3), dont la forme a été
obtenue par thermoformage, et un organe électriquement conducteur (2) solidaire
dudit substrat (3), caractérisé en ce que l'organe électriquement conducteur (2)
comporte des particules électriquement conductrices (4), des éléments de forme
allongée (6) électriquement conducteurs, et un matériau électriquement conducteur
(5) présentant une température de fusion strictement inférieure a la température de
fusion des particules électriquement conductrices (4) et a la température de fusion

des éléments de forme allongée (6).

18. Dispositif thermoformé selon la revendication précédente, caractérisé en ce
que l'organe électriquement conducteur comporte un assemblage de particules
électriquement conductrices (4) et d’éléments de forme allongée (6) solidarisés par

du matériau électriquement conducteur (5).

19. Procédé de fabrication d'un dispositif selon l'une quelconque des
revendications 1 a 11, caractérisé en ce qu'il comporte une étape de fourniture
(E100) du substrat (3), et une étape de formation (E101) de I'organe électriquement
conducteur mettant en ceuvre au moins une étape de dépét (E101-1) d’'une encre

sur le substrat (3).
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CONDITIONS D'ETABLISSEMENT DU PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

@ Le demandeur a présenté des observations en réponse au rapport de recherche
préliminaire.

Le demandeur a maintenu les revendications.
Le demandeur a modifié les revendications.

Le demandeur a modifié la description pour en éliminer les éléments qui n’étaient plus en
concordance avec les nouvelles revendications.

Les tiers ont présenté des observations aprés publication du rapport de recherche
préliminaire.
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[:| Un rapport de recherche préliminaire complémentaire a été établi.

DOCUMENTS CITES DANS LE PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

La répartition des documents entre les rubriques 1, 2 et 3 tient compte, le cas échéant, des
revendications déposées en dernier lieu et/ou des observations présentées.

@ Les documents énumérés a la rubrique 1 ci-aprés sont susceptibles d'étre pris en
considération pour apprécier la brevetabilité de l'invention.

Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-apres illustrent l'arriere-plan technologique
général.

Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-apres ont été cités en cours de procédure,
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.
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Aucun document n'a été cité en cours de procédure.
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