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CIRCUIT PROTEGE CONTRE L‘'ARRACHEMENT

La présente invention concerne un circuit flexible,
un micromodule réalisé & partir d'un tel circuit ainsi
qu'un dispositif comprenant un tel circuit.

La présente invention concerne de fagon générale
les dispositifs comprenant un circuit électronique
embarqué, notamment mals non exclusivement les cartouches
d'encre.

Différents produits comme les cartouches pour
imprimantes sont communément équipés d’un circuit intégré
comprenant des données de gestion et d’authentification,
qui est destiné & communiquer avec un @ systéme
utilisateur. Le circuit intégré se présente sous la forme
d'une microplaquette de semi-conducteur montée sur un
circuit d'interconnexion gqui est collé dans ou sur le
boitier de la cartouche. Le circuit d'interconnexion peut
comporter wun film polymére flexible et des pistes
conductrices reliant des plages de contact du circuit a
des contacts du circuit intégré.

Les données détenues par le circuit intégré peuvent
étre indispensables & la bonne utilisation du produit
auquel il est associé et notamment son acceptation par le
systéme wutilisateur. Ainsi, la récupération du circuit
intégré peut avoir un intérét technique ou commercial,
par exemple pour réaliser un produit de substitution.
Pour ce faire, on peut procéder par décollement du
circuit d'interconnexion sur lequel est fixé le circuit
intégré et son recollement sur un boitier recyclé voire
contrefaisant. ’

I1 peut ainsi. &tre souhaité de commercialiser des
produits comprenant un circuit intégré qui ne soit pas
récupérable.

Selon un mode de réalisation, 1’invention prévoit

un circuit comprenant un substrat flexible et au moins un
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élément électrique solidaire du substrat et présentant
une caractéristique électrique, dans lequel le substrat
comporte au moins une cavité agencée a proximité de
l'élément électrique ou d'une partie de 1'élément
électrique et favorisant une rupture de 1'élément
électrique ou une déformation de 1'élément é&lectrique
entrainant une altération de sa caractéristique
électrique, en réponse a une flexion ou un étirement du
substrat.

Selon un mode de réalisation, le substrat comprend
au moins une cavité agencée & cb6té de 1'élément
électrique.

Selon un mode de réalisation, le substrat comprend
au moins deux cavités agencées de chaque cbté de
l'élément électrigue pour former entre les deux cavités
une ligne de flexion ou d'étirement privilégié du
substrat favorisant la rupture ou la déformation de
1'élément électrique en réponse a une flexion ou un
étirement du substrat.

Selon un mode de réalisation, le substrat comprend

‘au moing une cavité agencée soug 1'élément électrique, de

telle sorte que l1l'élément électrique n'est pas supporté
par le substrat dans la région ol s'étend la cavité et
présente un point de rupture ou de déformation privilégié
dans cette région.

Selon un mode de réalisation, la cavité est un
orifice qui traverse entiérement le substrat.

Selon un mode de réalisation, la cavité présente
une largeur ou un diamétre supérieur a une largeur de
1'élément électrique.

Selon un mode de réalisation, le circuit comprend
au moins une cavité formant un orifice traversant le
substrat, et un élément électrique dont une partie est
prisonniére de 1l'extrémité distale d'une piéce traversant

l'orifice, pour provoquer la rupture de 1'é&lément



10

15

20

25

30

WO 2009/016450 PCT/IB2008/001888

électrique en réponse & un déplacement du substrat
relativement & la piéce traversant la cavité.

Selon un mode de réalisation, le substrat est en un
matériau polymére.

Selon un mode de réalisation, le substrat comprend
au moing trois cavités alignées suivant une ligne de
flexion ou d'étirement privilégié du substrat.

Selon un mode de réalisation, une face arriére du
substrat est revétue d'une couche adhésive et présente
une zone d'épargne dépourvue de couche adhésive dans une
région correspondant sensiblement & une région en face
avant ol se trouvent la cavité et 1'élément électrique.

Selon un mode de réalisation, 1l'élément électrique
est une piste conductrice ou un trongon de piste
conductrice.

Selon un mode de réalisation, 1l'élément électrique
est un élément résistif, capacitif, ou inductif.

Un mode de réalisation de 1l'invention se rapporte
également & un micromodule comprenant un circuit selon
l'invention, et au moins un composant électronique monté
sur le circuit, comprenant au moins un contact électrique
relié é&lectriquement & 1l'élément électrique.

Selon un mode de réalisation, 1'élément électrique
forme une antenne.

Un mode de réalisation de 1l'invention se rapporte
également & un dispositif comprenant un circuit selon
l'invention et un support recevant le circuit.

Selon un mode de réalisation, le support présente
au moins une partie en saillie traversant un orifice
pratiqué dans le circuit, et le circuit comprend au moins
un élément électrique prisonnier de la partie en saillie.

Selon un mode de réalisation, le dispositif prend
la forme d'une cartouche d'encre ayant un boitier dont

une partie forme le support.
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Un mode de réalisation de l'invention se rapporte également
a un procédé de fabrication d'un circuit comprenant une
étape consistant & réaliser dans ou sur un substrat
flexible au moins un é&élément é&lectrique présentant une
caractéristique électrique, et une é&tape consistant a
pratiquer dans le substrat, a proximité de 1'élément
€lectrique ou d'une partie de celui-ci, au moins une
cavité favorisant la rupture de 1'élément électrique ou
la déformation de 1'élément électrigque entrainant une
altération de sa caractéristique électrique, en réponse a
une flexion ou un étirement du substrat.

Selon un mode de réalisation, le procédé& comprend
une étape consistant & pratiquer au moins une cavité &
cbté de 1l'élément électrique.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend
une étape consistant 3 pratiquer au moins deux cavités de
chagque cbté de 1'élément électrique pour former entre les
deux cavités une ligne de flexion ou d'étirement
privilégié du substrat favorisant la rupture ou la
déformation de 1'élément é&lectrique en réponse & une
flexion ou un étirement du substrat.

Selon un mode de réalisatiomn, le procédé comprend
une étape consistant a pratiquer au moins une cavité sous
1'élément électrique, de telle sorte que 1'élément
€lectrique n'est pas supporté par le substrat dans la
région ot s'étend la cavité et présente un point de
rupture ou de déformation privilégié dans cette région.

Selon un mode de réalisation, la cavité est
pratiquée sous forme d'orifice traversant entiérement 1le
substrat.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend
une é&tape consistant & pratiquer dans le substrat au
moins trois cavités alignées suivant une ligne de flexion

ou d'étirement privilégié du substrat.
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Selon un mode de réalisation, le procédé comprend
une étape comnsistant & revétir une face arriére du
substrat d'une couche adhésive en prévoyant une zone
d'épargne dépourvue de couche adhésive dans une région
correspondant sensiblement a une région en face avant ol
se trouvent la cavité et 1l'élément électrique.

Selon un mode de réalisation, lrétape de
réalisation de 1l'élément électrique comprend une étape de
découpe d'un motif conducteur et une étape de fixation du
motif conducteur sur la face avant du substrat par
laminage ou collage.

Selon un mode de réalisation, 1'élément électrique
est une piste conductrice ou un trongon de piste
conductrice.

Selon un mode de réalisation, 1'élément électrique
est un élément résgistif, capacitif, ou inductif.

Un mode de réalisation de 1l'invention se rapporte
également a un procédé de fabrication d'un dispositif,
comprenant des étapes de fabrication d'un circuit
conforme au procédé décrit ci-dessus, et une étape de
collage de la face arriére du circuit sur un support, au
moyen d'un adhésif.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend
une étape consistant & prévoir sur la face arriére du
substrat une zone d'épargne dépourvue d'adhésif de
maniére & favoriser la rupture ou 1la déformation de
1'élément électrique en <réponse & une tentative
d'arrachement du circuit relativement au support.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend
les étapes consistant & prévoir au moins une partie en
saillie solidaire du support, pratiquer au moins un
orifice correspondant dans le circuit, fixer le circuit
sur le support de maniére gque la partie en saillie
traverse l'orifice correspondant, et emprisonner une

partie d'un élément électrique dans la partie en saillie,
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pour provoguer la rupture de 1'élément é&lectrique en
réponse & un déplacement du substrat relativement au
support.

Selon un mode de réalisation, 1rétape
d'enchissement du trongon comprend une étape de fusion de
deux éléments de la partie en saillie.

Selon un mode de réalisation, le procédé est
appliqué & 1la fabrication d'une cartouche d'encre
comprenant un boitier, et comprend une étape consistant a
utiliser comme support une paroi du boitier de 1la
cartouche d'encre.

Dans ce qui suit sont décrits des exemples de mise
en cuvre de l’'invention. Ces exemples sont décrits 3
titre non limitatif en relation avec les figures jointes
parmi lesquelles
- la figure 1A est une vue de dessus partielle d'un
exemple de réalisation d'un circuit selon 1’invention ;

- la figure 1B est une vue de dessous partielle du
circuit de la figure 1A ;

- les figures 2A, 2B sont des vues partielles en coupe
suivant différents axes de coupe du circuit de la figure
1A ;

- la figure 3A est une vue de dessus partielle d'un autre
exemple de réalisation d'un circuit selon l'invention ;

- la figure 3B est une vue partielle en coupe du circuit
de la figure 324 ;

- la figure 4A est une vue de dessus partielle d'un
exemple de réalisation d'un micromodule selon
l'invention ;

- la figure 4B est une vue en coupe du micromodule de la
figure 4A ;

- la figure 4C montre le micromodule de la figure 4A fixé

sur un support ;
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- la figure 5A est une vue de dessus partielle d'un autre
exemple de réalisation d'un micromodule selon
ltinvention, monté sur un support ;

- la figure 5B est une vue partielle, en coupe, du
micromodule de la figure 5A et du support ;

- la figure 6 illustre une étape d'assemblage du
micromodule de la figure 5A sur le support ;

- la figure 7 représente schématiquement une cartouche
d’encre comprenant un micromodule selon 1l'invention ;

- la figure 8 illustre un exemple de réalisation d'un
procédé de fabrication collective de micromodules selon
l'invention, et

- la figure 9 est une vue de dessus d'encore un autre
exemple de réalisation d'un micromodule selon
l'invention.

Les exemples de réalisation de l'invention décrits
dans ce qul suit wvisent essentiellement 1la rupture
d'éléments électriques prenant la forme de pistes
conductrices. Toutefois, 1le champ d'application de
l'invention n'est pas limité & la zrupture d'une piste
conductrice. L'invention peut &tre appliquée a la
destruction ou la simple déformation d'éléments
électriques de type résistif, capacitif ou inductif. Peut
notamment é&tre visée la destruction pure et simple d'un
élément résistif, capacitif ou inductif ou simplement une
variation de sa caractéristique électrique (résistance,
capacité électrique, ou inductance) suite a une
déformation du substrat sur lequel 1'élément est agencé.
Une déformation d'un tel é&lément peut &tre détectée
visuellement. Egalement, une variation de résistance, de
capacitance ou d’inductance d'un tel élément, ainsi que
l'apparition d'un circuit ouvert, peuvent é&tre détectées
électriquement et identifiées comme représentatives d'un
stress anormal appliqué au produit concerné. Des actions

peuvent é&tre prévues suite a une telle détection, par
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exemple le blocage hardware ou logiciel d'un circuit
intégré connecté aux éléments électriques ayant subi une
déformation anormale.

Les figures 1A et 1B sont des vues partielles d'un
exemple de réalisation d'un circuit 1 selon l'invention.
Le circuit est vu de dessus sur la figure 1A et de
dessous sur la figure 1B. La figure 2A est une vue en
coupe du circuit selon un axe de coupe AA et la figure 2B
une vue en coupe de ce circuit selon un axe de coupe BB.

Le circuilt 1 comprend un substrat 2 et au moins une
piste électriquement conductrice 3 s'étendant sur la face
avant du substrat 2. Le substrat 2 est de type flexible
et est par exemple en un matériau polymére tel qu’une
résine époxyde ou polyester. La piste est de préférence
du type non flexible ou faiblement flexible et peut é&tre
en métal, par exemple en cuivre, ou en un alliage de
métaux. La piste conductrice est susceptible de se rompre
si elle subit une flexion ou un étirement au-deld d'un
seuil d'élasticité du matériau qui la constitue.

L'invention prévoit ici de favoriser la rupture de
la piste 3 en réponse a une flexion ou un étirement du
substrat, afin de d'offrir wune @protection contre
l'arrachement du circuit aprés que celui-ci a été collé
sur un support. En d'autres termes, 1l eg'agit ici de
rendre le circuit inutilisable s'il a été arraché de son
support d'origine.

A cet effet, selon le présent mode de réalisation,
des cavités 4a sont pratiquées dans le substrat 2 de
chagque cb6té de la piste 3, par exemple dans une région du
substrat oll la piste 3 forme un troncon 3a sensiblement
rectiligne. Les cavités 4a sont agencées i proximité du
trongon 3a et leur présence a pour effet de diminuer 1la
résistance du substrat & la flexion ou & 1l'étirement le
long d'une ligne s'étendant entre les deux cavités et

passant sous la piste conductrice 3 (correspondant &
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l'axe BB sur la figure 1A). Une telle diminution de la
régistance du substrat a la flexion ou a 1l'étirement
implique que 1l'on favorise la flexion ou l'étirement de
la piste et par conséquent sa rupture dans la région
considérée.

Les cavités 4a sont ici des orifices qui débouchent
sur la face arriére du substrat. Elles peuvent présenter
une largeur ou un diamétre supérieur a la largeur du
trongon 3a et sont, en tout état de cause, suffisamment
proches 1l'une de l1l'autre pour affaiblir localement le
substrat en flexion ou en étirement. Les cavités 4a sont
par exemple agencées d une distance de quelques centaines
de micrométres l'une de 1l’'autre, par exemple 200 & 500
micrométres, cette distance pouvant varier en fonction de
la largeur du trongon 3a de la piste conductrice et de la
technique de réalisation wutilisée (découpe mécanique,
laser, etc.).

La piste conductrice 3 présente par exemple une
épaisseur de l'ordre de 10 a 80 micrémétres et une
largeur de l'ordre de 20 & 100 micrométres dans le cas de
réalisation par gravure par exemple, ces valeurs pouvant
étres Dbeaucoup plus faibles (gquelques centaines de
nanométres par exemple) en utilisant des techniques de
dépbts de matériaux conducteurs ou résistifs.

Le substrat 2 présente par exemple une épaisseur de
quelgues micrométres a quelques centaines de micrometres,
par exemple comprise entre 15 & 200 micrométres. Il va de
sol que plus le substrat est f£in, plus l'effet de rupture
visé est atteint rapidement. Un compromis doit toutefois
étre fait pour que le substrat présente une flexibilité
et une résistance a 1l'étirement appropriées, afin de ne
pas zrompre involontairement la piste conductrice 3
pendant la manipulation du substrat ou pendant sa
fabrication. On pourra tirer profit d’une dégradation

naturelle par l'effet du temps ou de 1l’environnement d’un
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matériau dont les caractéristiques en vieillissement et
la proximité des cavités permettent de fragiliser
naturellement. Le trongon de piste 3a présente ici la
méme largeur que le reste de la piste conductrice 3 mais
pourrait également &tre de moindre largeur afin de
favoriser sa rupture.

' Comme illustré sur la figure 1B, la face arriére du
substrat 2 est recouverte d'une couche adhésive 5
permettant le collage du substrat sur un support (des
exemples de réalisation de support seront décrits plus
loin). La couche adhésive 5 est par exemple un £ilm
adhésif double face sensible a la pression (adhésif "PSA"
pour "Pressure Sensitive Adhesive"), une colle de type
cyanoacrylate ou une colle technique du type
commercialisé sous la marque Hotmelt®. La couche adhésive
présente par exemple une épaisseur de l'ordre de quelques
micrométres & une centaine de micrométres.

Selon un aspect de l'invention, la face arriére du
substrat 2 présente une zone d'épargne dépourvue de
couche adhésive 5. Cette zone d'épargne, repérée par des
traits pointillés sur la figure 1A, coincide avec une
région de la face avant du substrat oli g'étendent le
trongon de piste 3a et les cavités 4a. Cette zone
d'épargne favorise localement la flexion ou 1l'étirement
du substrat lorsque celui-ci est décollé d'un support,
d'une maniére qui apparaitra clairement par la suite.

Diverses techniques classiques sont utilisables
pour solidariser la piste conductrice 3 au substrat 2. La
piste peut étre assemblée sur le substrat par laminage &
chaud ou étre fixée sur celui-ci au moyen d’une couche
adhésive. Si une technique de fixation par adhésif est
utilis&e, 11 convient de s'assurer que l'adhésif ne
s'oppose pas a l'effet de rupture voulu par 1l'invention.
Cependant, les couches adhésives utilisées en

microélectronique sont généralement de trés faible
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épaisseur et n'offrent aucune action de renfort qui
pourrait retarder ou empécher la rupture de la piste
conductrice 3 en réponse 3 une flexion ou un étirement du
substrat.

Les figures 3A, 3B représentent partiellement,
regpectivement par une vue de dessus et une vue en coupe,
un autre exemple de réalisation d'un circuit 1' selon
l'invention. Dans cet exemple, le substrat 2 présente une
cavité 4b qui s'étend sous un trongon 3b de la piste
conductrice 3, & l’aplomb de celui-ci. Le trongon de
piste 3b s'étend ainsi au-dessus du vide et n'est pas
porté par le substrat. La cavité 4b forme un point de
flexion ou d'étirement privilégié du substrat, et par
conséquent un point de zrupture privilégié de la piste
conductrice 3.

La figure 4A est une vue de dessus partielle d'un
exemple de réalisation d'un micromodule 50 selon
l'invention. La figure 4B est une wvue en coupe du
micromodule 50 selon un axe de coupe DD. Le micromodule
50 comprend un circuit 10 sur lequel est montée une
microplaquette de semi-conducteur 20. La face avant de la
microplaquette 20 présente des contacts 21 et une =zone
active 22 oli est dimplanté wun circuit intégré (non
détaillé) .

Le circuit 10 comprend un substrat 2, des pistes
conductrices 3, des cavités 4a, des plages conductrices 7
et des plages conductrices 8. Les plages 7 forment des
contacts de surface, accessibles de l'extérieur et
permettant de connecter le micromodule 50 & une
circuiterie externe. Chaque plage 7 est ici reliée
électriquement & une plage 8 par 1l'intermédiaire d'une
piste conductrice 3. Les plages 8 sont par ailleurs
reliées électriquement & des <contacts 21 de 1la
microplaquette 20. Ces derniers sont 1ci directement

soudés sur les plages 8 suivant la technigque de montage
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"flip-chip" ("puce retournée"), la face avant de la
microplaguette 20 étant orientée vers le circuit 10.
Alternativement, les contacts 21 peuvent étre collés sur
les plages 8 au moyen d'une colle é&lectriquement
conductrice.

Comme décrit plus haut en relation avec les figures
1A, 1B, les cavités 4a sont disposées de chagque cbté des
pistes 3, de préférence dans une région ol celles-ci
forment des trongons 3a sensiblement rectilignes. Les
cavités sont agencées ilci suivant une ligne F de flexion
ou d'étirement privilégié du substrat, favorisant 1la
rupture de tout ou partie des trongons de piste 3a en
réponse a une flexion globale du substrat et/ou un
étirement de celui-ci. Comme précédemment, la face
arriére du substrat 2 est revétue d'une couche adhésive 5
et présente une zone d'épargne correspondant, sur la face
avant du substrat, a la région ol s'étendent les cavités
4a et les troncons 3a, soit une zone coincidant avec 1la
ligne F de flexion ou d'étirement privilégié du substrat.

La figure 4C montre le micromodule 50 collé sur un
support 30, en coupe selon l'axe de coupe DD. L'axe de
coupe DD est dici aligné avec 1l'une des pistes
conductrices 3 et est perpendiculaire & la ligne F de
flexion ou d'étirement privilégié du substrat. La ligne
F, vue ici en coupe, forme ainsi un point repéré par une
fléche. ©Une tentative d'arrachement du circuit 10
relativement au support 30 engendre une flexion et un
effet d'étirement qui engendrent eux-mémes des
déformations de plus grande amplitude au voisinage des
cavités 4a, qui conduisent a la rupture de tout ou partie
des trongons de piste 3a. Ainsi, wune tentative
d’arrachement du circuit 10 détruit partiellement celui-
ci.

L’absence de couche adhésive 5 & 1l’aplomb des

trongons 3a favorise également la rupture des pistes. En
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effet, pendant le décollement du substrat, un effort
d’'une certaine intensité soit étre appliqué pour rompre
la couche adhésive 5. Lorsque la =zone d'épargne est
atteinte, le mouvement d’arrachement s’accélére et
l'énergie 1libérée provogque un étirement brutal du
substrat et la rupture des pistes conductrices.

La figure 5A est une vue de dessus partielle d'un
autre exemple de réalisation d'un micromodule 60 selon
l'invention, le micromodule 60 é&étant représenté agencé
sur un support 40. La figure 5B est une vue en coupe du
micromodule selon un axe de coupe EE. Comme le
micromodule 50, le micromodule 60 comprend un circuit 11
sur lequel est montée une microplaguette de semi-
conducteur 20 comprenant des contacts 21 et une zone
active 22. Le circuit 11 comprend comme précédemment un
substrat 2, des pistes conductrices 3, des cavités 4a et
des plages conductrices 7 reliéegs & des plages
conductrices 8 par l'intermédiaire des pistes conductrice
3. Les contacts 21 de la microplaquette 20 sont connectés
aux plages 8 de la méme maniére que précédemment (montage
"flip-chip"). Egalement, les cavités 4a sont disposées de
part et d’autre de trongons de piste 3a, suivant wune
ligne F de flexion ou d'étirement privilégié du substrat.

Selon un autre aspect de l'invention, des orifices
4c sont pratiqués dans le substrat 2, & l1l'aplomb des
pistes conductrices 3, dans une région ol celles-ci
forment des trongons 3c distincts des trongons 3a. Des
parties en saillie 41 solidaires du support 40 traversent
les orifices 4c¢ et présentent, & leur extrémité distale,
des renflements 42 emprisonnant les trongons 3c, comme
cela apparait sur la figure 5B. Le support 40 comporte en
outre des plots 43 disposés & proximité des parties en
saillie 41, sur lesquels s'appuie la face arriére du
substrat 2.
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La figure 6 i1illustre la formation d'un renflement
42 pendant l'assemblage du micromodule 60 sur le support
40. L'extrémité distale de chaque saillie 41 comprend
initialement deux ©parois paralléles 42-1 et 42-2
délimitant une gorge dans laquelle vient se loger un
trongon de piste 3c. Les parois 42-1, 42-2 sont ensuite
ramollies au moyen d'un instrument chauffant (thermode)
ou tout autre moyen (par exemple un flux d'air chaud) et
fusionnent pour former le renflement 42. Les parties en
saillie et leurs renflements 42 forment ainsi des sortes
de rivets qui emprisonnent de fagon irréversible les
troncons de piste 3¢, de sorte gque toute tentative de
séparation du substrat 2 relativement au support 40
entraine immédiatement la destruction des trongons de
piste 3c.

Sur la face arriére du substrat 2, la couche
adhésive 5 précédemment décrite peut é&étre prévue pour
maintenir le micromodule 60 sur le support 40. Elle
permet également de supprimer les contraintes mécaniques
qui pourraient s'exercer sur les trongons de piste 3c si
le substrat mn'était pas solidement maintenu sur Ile
support. Comme précédemment, la couche adhésive 5 peut
présenter des zones d'épargne, notamment dans une région
correspondant & la région en face avant comprenant les
cavités 4a et les trongons 3a, ainsi que dans la région
ol s'étendent les orifices 4c.

L'homme de 1l'art notera qu'un autre moyen de
maintien du micromodule 60 sur le support 40 pourrait ici
étre prévu. Par exemple, l'utilisation de "rivets" tel
que celui-ci décrit ci-dessus pourrait étre généralisée y
compris dans des régions du substrat ol ne passent pas
les pistes conductrices.

Pour résumer ce qui précéde, un circuit ou un

micromodule protégé contre 1'arrachement suivant les
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idées et principes de l'invention peut présenter au moins
l'une des caractéristiques suivantes

- au moins une cavité& 4a s'étendant a cbté d'une piste
conductrice, ou plusieurs cavités agencées a cbté de
plusieurs pistes conductrices, éventuellement suivant une
ou plusieurs lignes de flexion ou d'étirement privilégié
du substrat,

- au moins une cavité g'étendant sous une piste
conductrice, formant un point de flexion ou d'étirement
privilégié du substrat, ou plusieurs cavités s'étendant
sous la méme ou sous plusieurs pistes conductrices,
éventuellement suivant une ou plusieurs lignes de flexion
ou d'étirement privilégié du substrat,

- au moins un trongon de piste 3¢ emprisonné dans une
partie en saillie 41 traversant le substrat,

- une couche adhésive présentant des zones d'épargne dans
des régions de flexion ou d'étirement privilégié du
substrat.

L'invention est applicable & tout type de circuit
comportant un substrat flexible. Un micromodule selon
1l'invention peut comprendre plusieurs autres
microplagquettes de semi-conducteur ou n'en comprendre
aucune. Un micromodule selon l'invention peut par exemple
ne comprendre que des composants discrets montés sur le
circuit, tels des résistances, des condensateurs, des
transistors, etc.

Drautre part, le support 30, 40 représenté
schématiquement sur les figures 4A, 4B, 5A, 5B peut &tre
tout type de support et notamment une paroi interne ou
externe d'un boitier d'un dispositif électronique,
mécanique, é&lectromécanique, pneumatique... recevant un
micromodule électronique et pour lequel il est souhaité
que le micromodule ne soit pas réutilisé par des tiers.

A titre d'exemple d'application, la figure 7

représente schématiquement, vue de dessous, une cartouche
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100 pour imprimante & jet d’encre sur laquelle est fixé
un micromodule 70 selon un gquelcongue mode de réalisatiomn
de 1l'invention. La cartouche 100 présente un boitier 101
comprenant un réservoir d’encre. Le boiftier 101 est muni
d’une paroi inférieure 102 dans laquelle est ménagée une
ouverture 103 assurant 1’écoulement de 1l’'encre vers une
téte d’impression. Le micromodule 70 est fixé sur la
paroi 102 par 1'intermédiaire de la couche adhésive
décrite plus haut. Des ©plages conductrices 7 du
micromodule forment des contacts externes permettant de
relier électriquement le micromodule a la téte
d’ impression. Le boitier 101, et en particulier la paroi
102, sont par exemple en un matériau synthétique tel que
du polypropyléne.

La figure 8 illustre un exemple de réalisation d'un
procédé de fabrication de micromodules 70 selon
l'invention. Les micromodules sont réalisés ici
collectivement & partir d'un substrat commun en forme de
bande 110 ("tape"), qui défile sur une chaine de
fabrication. Simultanément, une bande métallique est
découpée, gravée ou estampée pour former un motif
conducteur 111 appelé "leadframe" qui est assemblé avec
la bande 110 par laminage a chaud ou par collage, afin de
former des pistes conductrices et des plages de contact.
Aprés assemblage de la bande 110 et du motif conducteur
111, des microplaquettes de semi-conducteur 20 sont
montées sur la bande 110 en position retournée (technique
"flip chip") et leurs contacts sont connectés & des
plages de contact du motif conducteur 111.

Ce procédé de fabrication comprend une é&tape de
formation des cavités ou orifices 4a, 4b, 4c décrits plus
haut. Cette étape peut &étre mise en ccuvre avant
l'assemblage de la bande 110 et du motif conducteur 111.
Leg cavités ou orifices 4a, 4b, 4c sont réalisés par

estampage, gravure chimique, pergage au laser du substrat
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ou toute autre méthode de pergage connue, par exemple au
moyen d’un outil rotatif. Les cavités 4a, 4b peuvent
également étre borgnes et é&tre réalisées par déformation
plastique du substrat entralinant un fluage localisé de
celui-ci.

Ce procédé peut d'ailleurs &tre appliqué a la

fabrication de circuits, en supprimant 1'étape de montage

des circuits intégrés 20 (ou autres composants
électroniques), ces derniers pouvant &tre montés
ultérieurement.

Au terme du processus de fabrication, une couche
adhésive peut étre déposée sur la face arriére de la
bande 110. Cette é&tape peut toutefois &tre conduite
ultérieurement, aprés conditionnement et transport de la
bande 110 sur un lieu de fabrication d'un produit final.
Dans ce cas, la bande 110 est zrevétue de la couche
adhésive sur le lieu de fabrication du produit £final,
puis est découpée pour individualiser les micromodules
70, gul sont ensuite montés sur des produits finaux.

Il apparaitra clairement & 1l'homme de l'art que la
présente invention est susceptible de diverses autres
variantes de réalisation et applications. Notamment, bien
que l'on ait décrit dans ce qui précéde une application

de l'invention & la réalisation d'un micromodule du type

"3 contact", l'invention est également applicable a la
réalisation de micromodules du type "sans contact", par
exemple des micromodules RFID (Radiofrequency

Indentification) ou des étiquettes é&lectroniques sans
contact.

Un exemple de réalisation d'un micromodule sans
contact est représenté sur la figure 9. Le micromodule 80
comprend un circuit 12 et une microplaguette de semi-
conducteur 20 comprenant des contacts 21-1, 21-2 et une
région active 22 ol est implanté un circuit intégré dit

"sans contact", fonctionnant par couplage inductif ou par
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couplage électrique. Le circuit 12 comprend un substrat 2
et une piste conductrice 81 en forme d'antenne, ici une
bobine d'antenne. Une premiére plage de contact 82
s'étend 3 une premiére extrémité de la piste 81, et une
seconde plage de contact 83 est reliée a une seconde
extrémité de la piste 81 au moyen d'un pont conducteur 84
formé sur un coussinet électriquement isolant 85. La
microplaquette de semi-conducteur 20 est montée
retournée, ses contacts 21-1, 21-2 étant soudés ou collés
sur les plages 82, 83, respectivement. Le substrat 2
comprend deux cavités 4a agencées de chaque cbté d'un
premier trongon 8la de la piste 81, et deux autres
cavités 4b agencées a l'aplomb d'un deuxiéme et d'un
troigiéme trongon 8lb de la piste 81. Le micromodule est
collé sur un support (non représenté). L'arrachement du
micromodule 80 de son support provoque le sectionnement
de la piste 81 au niveau de l'un des trongons 8la, 8lb
suite a4 la flexion et 1l'étirement du substrat pendant
l'arrachement. Ainsi, l'antenne ne fonctionne plus et le
micromodule devient inutilisable. L'invention peut
également étre appliquée a des éléments capacitifs d'un
circuit d'antenne présentant une fréguence d'accord, de
maniére qu'une déformation du substrat détruise ces
éléments ou modifie simplement leur valeur capacitive de
maniére & désaccorder le circuilt d'antenne et le rendre
inutilisable dans une plage de fréquences de travail au
voisinage de la fréquence d'accord. Enfin, 1l'invention
peut également é&tre appliquée a des éléments électriques
enterrés dés lors que des cavités crééegs sous les
g€léments ou & proximité de ceux-ci permettent de
provoquer une déformation ayant un impact significatif
sur leurs caractéristiques électriques ou une rupture de

ceux-ci en réponse 3 une déformation du substrat.
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REVENDICATIONS

1. Circuit (1, 1', 10, 11, 12), comprenant
- un substrat flexible (2),
- au moins un élément é&lectrique (3, 81l) solidaire du
substrat et présentant une caractéristique électrique,
caractérisé en ce que le substrat (2) comporte au
moins wune cavité (4a, 4b, 4c¢) agencée a proximité de
1'élément électrique ou d'une partie de 1'élément
électrique (3a, 3b, 3¢, 8la, 81lb) et favorisant une
rupture de 1'élément électrique ou une déformation de
1'élément é&lectrique entrainant wune altération de sa
caractéristique électrique, en réponse a une flexion ou

un étirement du substrat.

2. Circuit selon la revendication 1, dans lequel le
substrat comprend au moins une cavité (4a) agencée a cbté

de 1l'élément électrique (3a, 81la).

3. Circuit selon la revendication 1, dans lequel le
substrat comprend au moing deux cavités (4a) agencées de
chaque cbété de 1'élément électrique (3a, 8la) pour former
entre les deux cavités une ligne de flexion ou
drétirement privilégié du substrat favorisant la rupture
ou la déformation de 1'élément é&lectrique en réponse a

une flexion ou un étirement du substrat.

4. Circuit selon l'une des revendications 1 a 3,
dans lequel le substrat comprend au moins une cavité (4b)
agencée sous l1'é€lément électrique (3b, 81b), de telle
sorte que 1l'élément électrique n'est pas supporté par le
substrat dang la région ou s'étend la cavité (4b) et
présente un point de rupture ou de déformation privilégié

dans cette région.
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5. Circuit selon l'une des revendications 1 & 4,
dans lequel la cavité (4a, 4b) est un orifice qui

traverse entiérement le substrat.

6. Circuit selon l'une des revendications 1 & 5,
dans lequel la cavité (4a, 4b) présente une largeur ou un

diamétre supérieur & une largeur de 1'élément électrique
(3a) .

7. Circult selon l'une des revendications 1 & 6,
comprenant au moins une cavité (4c) formant un orifice
traversant le substrat, et un élément électrique dont une
partie est (3c) prisonniére de 1l'extrémité distale (42)
d'une piéce (41) traversant l'orifice (4c), pour
provoquer la rupture de 1l'élément électrique en réponse &
un déplacement du substrat relativement & la piéce (41)

traversant la cavité.

8. Circuit selon l'une des revendications 1 & 7,

dans lequel le substrat (2) est en un matériau polymére.

9. Circuit selon l'une des revendications 1 a 8,
dans lequel le substrat (2) comprend au moins trois
cavités (4a) alignées suivant une ligne de flexion ou

d'étirement privilégié du substrat.

10. Circuit selon l’une des revendications 1 & 9,
dans lequel une face arriére du substrat (2) est revétue
d'une couche adhésive (5) et présente une zone d'épargne
dépourvue de couche adhésive dans une région
correspondant sensiblement & une région en face avant ol
se trouvent la cavité (4a, 4b, 4c¢) et 1'élément

électrique (3a, 3b, 3¢, 8la, 8lb).
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11. Circuit selon l'une des revendications 1 a 10,
dans lequel 1'élément électrique est une piste

conductrice ou un trongon de piste conductrice.

12. Circuit selon l'une des revendications 1 & 10,
dans lequel 1l'élément électrique est un élément résistif,

capacitif, ou inductif.

13. Micromodule (50, 60, 70, 80) comprenant
- un circuit (1, 1', 10, 11, 12) selon 1l'une des
revendications 1 & 12, et
- au moins un composant électronique (20) monté sur le
circuit, comprenant au moins un contact électrique (21,
21-1, 21-2) relié électriquement a 1l'élément é&lectrigue
(3, 81).

14. Micromodule (80) selon la revendication 13,

dans lequel l'élément électrigque (81) forme une antenne.

15. Dispositif (100) caractérisé en ce qu'il
comprend un circuit (1, 1', 10, 11, 12) selon l'une des
revendications 1 & 12 et wun support (30, 40, 102)

recevant le circuit.

16. Dispositif selon la revendication 15, dans
lequel
- le suppoft (40) présente au moins une partie en saillie
(41) traversant un orifice (4c) pratiqué dans le circuit,
et
- le circuit comprend au moins un élément électrigque (3)

prisonnier de la partie en saillie (41).

17. Dispositif selon l'une des revendications 15 et
16, prenant la forme d'une cartouche d'encre (100) ayant

un boitier dont une partie forme le support (102).
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18. Procédé de fabrication d'un circuit (1, 1', 10,
11, 12) comprenant une étape consistant & réaliser dans
ou sur un substrat flexible (2, 110) au moins un élément
électrique présentant une caractéristique électrique (3,
81),

caractérisé en ce qu'il <comprend une étape
consistant & pratiquer dans le substrat, 3 proximité de
1'élément électrique ou d'une partie de celui-ci (3a, 3b,
3¢, 8la, 81b), au moins une cavité (4) favorisant 1la
rupture de 1'élément é&lectrique ou la déformation de
1'élément électrique entrainant une altération de sa
caractéristique électrique, en réponse & une flexion ou

un étirement du substrat.

19. Procédé selon la revendication 18, comprenant

une étape consistant a pratiquer au moins une cavité (4a)

d cbté de 1l'élément électrique (3a, 8la).

20. Procédé selon la revendication 18, comprenant
une étape consistant & pratiquer au moins deux cavités
(4a) de chaque cb6té de 1'élément électrique (3a, 8la)
pour former entre les deux cavités une ligne de flexion
ou d'étirement privilégié du substrat favorisant la
rupture ou la déformation de 1'élément é&lectrigque en

réponse a une flexion ou un étirement du substrat.

21. Procédé selon l'une des revendications 18 & 20,
comprenant une étape consistant a pratiquer au moins une
cavité (4b) sous l'élément électrique (3b, 81b), de telle
sorte que 1l'élément électrique n'est pas supporté par le
substrat dans la région ol s'étend la cavité (4b) et
présente un point de rupture ou de déformation privilégié

dans cette région.
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22. Procédé selon l'une des revendications 18 & 21,
dans lequel la cavité (4a, 4b) est pratiquée sous forme

d'orifice traversant entiérement le substrat.

23. Procédé selon l'une des revendications 18 & 22
comprenant une étape consistant & pratiquer dans le
substrat au moins trois cavités (4a) alignées suivant une

ligne de flexion ou d'étirement privilégié du substrat.

24. Procédé selon l'une des revendications 18 & 23,
comprenant une é&tape consistant & revétir wune face
arriére du substrat (2, 110) d'une couche adhésive (5) en
prévoyant une zone d'épargne dépourvue de couche adhésive
dans une région correspondant sensiblement & une région
en face avant oll se trouvent la cavité (4a, 4b, 4c) et

1'élément électrique (3a, 3b, 3¢, 8la, 81b).

25. Procédé sgelon l'une des revendications 18 & 24,
dans lequel 1'étape de réalisation de 1'élément
électrique (3) comprend une étape de découpe d'un motif
conducteur (111) et une étape de fixation du motif
conducteur sur la face avant du substrat (2, 110) par

laminage ou collage.

26. Procédé selon l'une des revendications 18 & 25,
dans lequel 1'élément électrique est une piste
conductrice ou un trongon de piste conductrice.

27. Procédé selon l'une des revendications 18 & 25,
dans lequel 1'élément électrique est un élément résistif,

capacitif, ou inductif.

28. Procédé de fabrication d'un dispositif (100),

caractérisé en ce qu'il comprend
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- des étapes de fabrication d'un circuit (1, 1', 10, 11,
12) selon 1l'une des revendications 18 & 27, et
- une étape de collage de la face arriére du circuit sur

un support (30, 40, 102), au moyen d'un adhésif (5).

29. Procédé selon la revendication 28, comprenant
une étape consistant & prévoir sur la face arriére du
substrat (2) une zone d'épargne dépourvue d'adhésif (5)
de maniére a favoriser la rupture ou la déformation de
1'élément électrique en <réponse & une tentative

d'arrachement du circuit relativement au support.

30. Procédé selon l'une des revendications 28 ou
29, comprenant les étapes consistant a
- prévolr au moins une partie en saillie (41) solidaire
du support (40),
- pratiquer au moins un orifice correspondant (4c) dans
le circuit,
- fixer 1le circuit sur le support de maniére que la
partie en saillie (41) traverse l'orifice correspondant
(4c), et
- emprisonner une partie (3c) d'un élément é&lectrique
dans la partie en saillie (41), pour provoguer la rupture
de 1l'élément électrique en réponse a un déplacement du

substrat relativement au support (40).

31. Procédé selon la revendication 30, dans lequel
1'étape d'enchissement du trongon (3c) comprend une é&tape
de fusion de deux éléments (42-1, 42-2) de la partie en

saillie (41).

32. Procédé selon l'une des revendications 28 & 31,
appliqué a la fabrication d'ume cartouche d'encre (100)

comprenant un boitier, et comprenant une étape comnsistant
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a utiliser comme support (102) une paroi du boitier de la

cartouche d'encre.
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