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Résumé — L’étude proposée dans cet article porte sur
I’amélioration des performances d’une antenne patch rec-
tangulaire, réalisée par fabrication additive via la tech-
nologie de dépot de fil fondu (DFF). La méthode propo-
sée consiste a insérer une cavité d’air dans le substrat de
l’antenne entre la ligne d’alimentation et le plan de masse,
afin de diminuer les pertes par propagation et d’adapter
I’antenne. Les résultats de mesure, a la fréquence de 2,45
GHz, montrent une amélioration de la valeur |S11|qp de
57% et un gain de +0,55 dB en transmission par rapport d
une antenne non adaptée. Apres la validation expérimen-
tale des parametres simulés de I’antenne, une comparai-
son numérique est présentée entre la méthode proposée et
d’autres méthodes plus classiques.

1. Introduction

Les techniques de fabrication additive telles que 1’im-
pression 3D connaissent un intérét grandissant depuis leur
apparition [1]. L’impression 3D peut €tre décrite comme
un processus additif permettant la réalisation d’un objet a
partir d’un modele numérique. Son utilisation est aujour-
d’hui présente dans plusieurs domaines, notamment dans
le secteur industriel, automobile ou aéronautique, princi-
palement pour sa capacité a produire rapidement des struc-
tures complexes a un coit réduit et sans perte de ma-
tiere. A I’opposé, on retrouve des méthodes de fabrica-
tion dites soustractives qui sont privilégiées pour la pro-
duction en grande série d’éléments avec une géométrie
simple. Il existe différentes technologies d’impression ad-
ditive, chacune d’entre elles comporte leurs avantages et
inconvénients [2]. Notre choix s’est porté sur la technique
d’impression DFF pour son faible cofit et son accessibi-
lité. De plus, cette technique de réalisation nous permettra
de réaliser des antennes avec des géométries plus com-
plexes (multicouches) et une certaine reproductibilité, ce
qui n’est pas forcément le cas avec des méthodes tradi-
tionnelles.

La méthode proposée consiste a améliorer la propaga-
tion de I’onde a I’intérieur d’un substrat en insérant une ca-
vité d’air entre la ligne d’alimentation et le plan de masse
de I'antenne patch. Ce procédé introduit par Dahlehno
dans ses travaux [3] a été utilisé afin de pouvoir fabriquer
une antenne avec une fréquence de résonance reconfigu-

rable. De méme, Ghazali [4] a présenté une antenne com-
posée d’un substrat d’air, réalisée avec une technique d’as-
semblage comme le LEGO. Ces travaux ont mis en évi-
dence la réduction des pertes et I’augmentation du gain des
antennes. Ainsi, nous proposons d’intégrer la cavité direc-
tement dans le substrat de I’antenne entre la ligne d’ali-
mentation et le plan de masse afin de faciliter la concep-
tion de I’antenne, de réduire les pertes en transmission et
d’adapter I’'impédance de 1’antenne en modifiant la per-
mittivité relative €, sous la ligne.

Ce papier s’articule comme suit : dans un premier
temps, la conception et la réalisation de 1’antenne patch
rectangulaire en technologie DFF sont effectuées pour va-
lider 1a concordance entre la simulation et la mesure. Puis
une comparaison entre une antenne non adaptée et des an-
tennes adaptées par encoches, par ligne quart d’onde et par
cavité d’air est présentée. Enfin, une discussion est menée
sur les résultats et positionne 1’efficacité de notre méthode
quant aux performances des antennes imprimées.

2. Conception et réalisation de I’antenne
patch rectangulaire en impression addi-
tive

2.a. Caractérisation du substrat imprimé en PLA et
du filament conducteur

Les matériaux utilisés pour la fabrication de 1’antenne
patch rectangulaire, en technologie DFF, sont en partie des
bobines de filament imprimable. Pour le substrat de I’an-
tenne nous choisissons un filament & base d’acide polylac-
tique, plus communément appelé PLA. Nous fixons son
épaisseur a 2 mm. Ses caractéristiques électromagnétiques
(e, et tan ) sont connues dans la littérature scientifique
mais peuvent varier en fonction de sa composition et des
parametres d’impression. Aussi, la méthode du Stub [5]
est utilisée pour préciser la permittivité relative du substrat
imprimé et nous permet de déduire €, = 2,56. De méme, la
méthode décrite dans les travaux de Pizarro [6] permet de
déduire que tan é = 0,02 pour le PLA utilisé. Les pertes
dans le PLA sont donc proches de celles de I’époxy FR4.
Le filament conducteur Electrifi [7] est utilisé pour conce-
voir I’élément rayonnant avec une conductance typique de
16667 S.m ™! pour un filament brut non imprimé qui varie
en fonction des parametres et de la géométrie d’impres-
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sion. Pour notre configuration d’impression, en pratique,
nous obtenons une conductance de 2500 S.m ™! et fixons
une épaisseur d’1 mm pour I'impression des éléments
rayonnants. De maniere générale, 1’efficacité de 1’antenne
patch réalisée en impression 3D DFF est plus faible que
les antennes patchs réalisées avec les méthodes de gravure
chimique ou mécanique. Cela est di aux pertes par métal-
lisation venant de la conductance du filament Electrifi.
Les parametres d’impression du PLA et de I’Electrifi sont
décrits dans le tableau 1 pour I’'imprimante 3D Creality
Ender 3 et une buse de diametre 0,2 mm.

Parametres d’impressions | PLA Electrifi
Température d’extrusion 210°C 160°C
Température du plateau 60°C 27°C
Vitesse d’impression 60 mm/s | 15 mm/s
Hauteur de couche 0,2 mm 0,2 mm

Tableau 1. Parameétres d’impression pour les
différents matériaux

2.b. Etude de la cavité d’air dans le substrat pour
une ligne de 50 ) et pour une antenne patch

Une étude paramétrique est menée afin de déterminer
les dimensions optimales de la cavité d’air a insérer en
dessous de la ligne tout en tenant compte des contraintes
d’impression. L'imprimante 3D est capable d’imprimer 5
mm dans le vide, au-dela de cette valeur, un affaissement
se produit et fragilise la structure. Aussi, toutes les études
sont effectuées en fonction de la précision (axes X, Y et
Z) de I'imprimante 3D quant a la réalisation des différents
éléments de I’antenne.

Cette étude est réalisée en simulation et se focalise sur
I’optimisation de la transmission de puissance (parametre
|S12|ap) entre 2 ports de 50 €2 & la fréquence de 2,45 GHz.
Dans un premier temps, la largeur est fixée a 4,9 mm,
I’épaisseur de la cavité est fixée a 1 mm et la longueur
varie de 5 mm a 20 mm par pas de 1 mm (figure 1(a)).
Puis, la longueur de la cavit€ (Lj;gne) est fixée a 20 mm,
I’épaisseur de la cavité (h.q,) est fixée a 1 mm et la lar-
geur (ljigne) varie de 1 mm a 10 mm par pas de 1 mm
(figure 1(b)). Et enfin, la longueur de la cavité est fixée a
20 mm, la largeur a 4,9 mm et I’épaisseur varie de 0,1 mm
a 1 mm (figure 1(c)).

La figure 1 montre les résultats obtenus et permet d’ob-
server que : I’augmentation de la largeur de la cavité per-
met de réduire les pertes en transmission de puissance.
Au-dela de 5 mm, il n’y a plus d’amélioration significa-
tive.

L’augmentation de la longueur entralne une diminution
des pertes en transmission.

De méme, une augmentation de 1’épaisseur de la cavité di-
minue les pertes en transmission qui semblent se stabiliser
autour d’1 mm.

Les dimensions optimales retenues pour la suite, a partir
de cette étude, prenant en compte a la fois les contraintes
d’impression et le minimum de pertes en transmission de
puissance entre 2 ports 50 €2 sont précisées sur la figure 3.

Paramétre |S12] a 2,45 Ghz(dB)
S

0 5 10 15 20
Longueur de la cavité (mm)
06 T T T
08 //—/ |
(c)
0 0.2 0.4 06 0.8 1

Epaisseur de la cavité (mm)

Figure 1. Etude paramétrique sur la largeur (a),
longueur (b) et I’épaisseur (c) en simulation de
I’impact de la cavité d’air dans le substrat sur une
ligne 50 2 en transmission

Afin de confirmer ’impact de la cavité d’air sur la
transmission de puissance d’une ligne 50 €2, une mesure
du parametre |S12|qp est effectuée. La réalisation de la
ligne avec et sans cavité se fait pour les dimensions op-
timales trouvées (figure 3) et pour une ligne de longueur
fixée a 30 mm. La figure 2 montre les résultats de me-
sures. La diminution des pertes dans le substrat augmente
en fonction de la fréquence. Ala fréquence de 2,45 GHz,
on a une diminution des pertes d’environ 0,33 dB, ce qui
correspond a une augmentation de 8,6% de la puissance
transmise.

Ligne 50 chms

sl ~ | — — —Ligne 50 ohms avec cavite | |

Paramétre |S12|(dB)

rs
(5]

a8 —

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Fréquence(GHz)

Figure 2. Mesure en transmission d’une ligne 50 2
avec et sans cavité

2.c. Conception des antennes patchs rectangulaires
en impression 3D DFF

Les dimensions du patch rectangulaire sont détermi-
nées pour une fréquence de fonctionnement de 2,45 GHz
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a I’aide du logiciel EMPro®et sont présentées sur la fi-
gure 3. La figure 4 montre une photo de la réalisation de
cette antenne.

Loup

[ ] 1 Bpacen

hgus | €cav air]l heay

Lpatcn

thgna

l:l Cavité

Filament Electrifi
- Filament PLA
- Cuivre

Figure 3. Dimensions de I’antenne patch et de la cavité
lpaten = 43,2 mmy Lpgten = 34,7 mm;
lligne = 4, 9 mm; Lligne =20 mm;
lsub = Lsup = 90 mm; hgnd =50 pm 3 hoyp = 2 mm;
hpatch = 1 mm3 heqy =1 mms; ecqy = 0,5 mm

La cavité d’air est introduite sous la ligne d’amenée de
I’antenne patch. La figure 5 montre I’'impact de la cavité
d’air sur le coefficient de réflexion de 1’antenne.

En plus de permettre la diminution des pertes en trans-
mission, on observe que la cavité d’air apporte une modi-
fication sur I’'impédance caractéristique de la ligne d’ali-
mentation de ’antenne. L’introduction d’air dans le sub-
strat a pour conséquence la modification de I’e, entre la
ligne et le plan de masse. Il devient alors possible d’adap-
ter une antenne et d’augmenter la puissance transmise a
I’élément rayonnant.

Une deuxieme étude paramétrique est faite sur la ca-
vité d’air en présence de I’élément rayonnant de I’antenne.
Cette étude permet de montrer 1’évolution du coefficient
de réflexion en fonction des dimensions de la longueur de
la cavité d’air de I’antenne. La figure 6 nous montre les
résultats de cette étude.

Afin d’évaluer les performances de la cavité d’air sur
une antenne patch, une comparaison entre différentes mé-
thodes d’adaptation est effectuée. Des antennes patchs rec-
tangulaires en PLA et Electrifi adaptées par encoche et
ligne quart d’onde sont donc congues. Les dimensions des
encoches et de la ligne quart d’onde sont calculées a 1’aide
des méthodes présentes dans la littérature [8, 9], et optimi-
sées en simulation.

(b)

Figure 4. Photo (a) recto (b) verso de I’antenne patch
réalisée en impression additive DFF

3. Résultats et discussion

3.a. Résultats de mesure de I’antenne patch rectan-
gulaire avec et sans cavité

Nous présentons sur la figure 5 la simulation et la me-
sure du parametre |Si1|4p d’une antenne réalisée avec
et sans cavité. Les résultats obtenus montrent une bonne
concordance. L’erreur présente pour 1’antenne avec cavité
peut étre expliquée par la non homogénéité de la partie su-
périeure de la cavité d’air dans le substrat lors de la réalisa-
tion. Cela nous permet tout de méme de valider les valeurs
d’e,., de tan d, et de la conductance du filament Electrifi.
Nous observons également que 1’antenne patch sans mé-
thode d’adaptation posséde un parametre | S11 |45 inférieur
a-10dB pour 2,45 GHz bien que son impédance complexe
(Tableau 2) ne soit pas adaptée a 50 2. La conductance du
filament Electrifi augmente les pertes par métallisation de
I’antenne, ce qui a potentiellement pour effet d’absorber
la puissance réfléchie et permettrait d’expliquer ce phéno-
mene observable sur le parametre |S11]45-

Parametre |S11[(dB)
& >

r
=]

Mesure du patch sans cavité

25 V=== Simulation du patch sans cavite
Mesure du patch avec cavité

————— Simulation du patch avec cavite

-30
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3

Fréquence(GHz)

Figure 5. Simulation et mesure du coefficient de
réflexion de ’antenne patch avec et sans cavité

Afin de vérifier I’amélioration apportée par la cavité,
une étude consiste & mesurer le paramétre |Si2|qp en
transmission entre deux antennes identiques, avec et sans
cavité d’air, alignées a une distance de 2\. La puissance
injectée a I’antenne est de 0 dBm. A partir de la mesure et
de la relation de FRIIS, on déduit un gain de +0,55 dB en
transmission pour les antennes avec cavité soit 13,3% de
puissance transmise en plus.

3.b. Résultats de I’étude paramétrique sur la lon-
gueur de la cavité d’air dans I’antenne patch

L’étude paramétrique sur la longueur de la cavité
d’air montre la modification de I’impédance globale de
I’antenne ramenée au port d’entrée. Il est donc possible
d’adapter I’antenne patch rectangulaire en insérant une ca-
vité d’air dans son substrat entre la ligne d’alimentation
et le plan de masse. La figure 6 montre que dans notre
configuration, I’augmentation de la longueur de la cavité
augmente le réel de I’'impédance complexe de 1’antenne.
Cependant le meilleur point d’adaptation ne se trouve pas
a la longueur maximale de la cavité (20 mm).
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Un compromis doit donc étre fait entre les diminutions
des pertes en transmission et I’adaptation de 1’antenne. La
meilleure adaptation de I’antenne se fait pour une cavité
de longueur 15 mm.

——Réel <50 Q Im

«
@
Iy

« o
- @
T T
w w
wn

a
©
T
N
«

»
S
T

Iy
@
T

IS
W
T
=
n

»
el
T
[

w
©
T
o
w

Réel de I'impédance complexe (Q)
Imaginaire de I'impédance complexe (Q)

N
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Longeur de la cavité d'air (mm)

w
N
o

Figure 6. Etude paramétrique de I’impact de la
longueur de la cavité sur I’adaptation de I’antenne
patch rectangulaire a la fréquence 2,45 GHz

3.c. Comparaison des méthodes d’adaptation

Une deuxieme étude porte sur la comparaison entre les
différentes méthodes d’adaptation d’antenne patch, a sa-
voir par encoches, par ligne quart d’onde et celle propo-
sée par cavité d’air. Les dimensions des encoches et de la
ligne quart d’onde ont été optimisées en tenant compte de
la précision de I’'impression. Le tableau 2 résume les per-
formances des antennes pour chaque méthode d’adapta-
tion : (D antenne non adaptée (réalisée), (@ antenne adap-
tée par encoches (simulée), Q) antenne adaptée par ligne
quart d’onde (simulée), @ antenne adaptée par cavité d’air
(réalisée) et O antenne adaptée par cavité d’air (simulée
pour la meilleure adaptation d’impédance).

Type d’antenne [©) @) [©) @ ®
[S11/(dB) -14 -27,1 -22.7 -22 -35,6
Gain réalisé (dBi) 0,8 0,3 1,2 1,27 1,04
Tmpédance C () | 34,8+j5.3 | 50,15+j4,4 | 5492 53,24j1 | 49.8+]1,66
Efficacité (%) 18,66 17,3 21 20,52 19,67

Tableau 2. Caractéristiques simulées des antennes en
fonction de la technique d’adaptation a la fréquence
2,45 GHz

Les résultats (en réalisation) confirment que la cavité
d’air améliore de 57% la valeur du |S11]4p & 2,45 GHz
par rapport a I’antenne sans cavité, fournit une bonne effi-
cacité de rayonnement par rapport aux autres techniques
mais n’apporte aucune amélioration significative sur la
bande passante de I’antenne. Nous observons une faible
efficacité du rayonnement de 1’antenne pour 1’adaptation
par encoches ce qui peut-étre expliquer par la diminution
de la surface de 1’élément rayonnant. L’antenne (3), bien
qu’elle soit mieux adaptée que I’antenne @), posséde une
efficacité de rayonnement et un gain moins élevé. Cela
peut-étre expliqué par la plus petite longueur de la cavité

entrainant des pertes supplémentaires au niveau de la ligne
et donc une efficacité moindre.

4. Conclusion

L’optimisation d’une antenne patch rectangulaire réa-
lisée en impression additive par technologie DFF avec du
PLA et du filament conducteur Electrifi a été présentée.
L’insertion d’une cavité d’air dans le substrat améliore les
performances de 1’antenne. Il peut étre également noté que
cette technique est plus efficace que les techniques clas-
siques d’adaptation.
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