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Résumé — Cet article présente une antenne patch flexible
réalisée sur un substrat biosourcé pour des applications
industrielles, scientifiques et médicales. Le processus de
fabrication utilisé est basé sur [’association d’une
gravure laser et ['emploi de cuivre autocollant. La
fréquence retenue pour [’étude est égale a 2,45 GHz. Les
mesures du coefficient de réflexion et du diagramme de
rayonnement ainsi que les tests de flexibilité sont
conformes aux prédictions. Une amélioration du gain de
cette antenne est également investiguée dans cette étude.

1. Introduction

Les antennes portables ont attiré beaucoup d'attention
ces derniéres années en raison des nombreux avantages
qu’elles procurent, parmi lesquels nous trouvons la
flexibilité, la légereté et le faible cout. Celles-ci trouvent
de nombreuses applications dans les domaines des
communications sans fils et des capteurs [1].

Selon les applications visées, différents types de
substrats sont utilisés pour la fabrication des antennes.
Ainsi, pour des applications portables sur des vétements,
les matériaux textiles sont intéressants en raison de leur
aptitude a étre facilement intégrés dans les tissus [2]. Les
substrats a base de papier, largement disponible et peu
couteux, sont quant a eux un bon choix pour 1'¢lectronique
verte [2]. Néanmoins, les substrats les plus utilisés sont
ceux a base de polymeres.

Les plus courants sont le polyimide (Kapton) [3], le
polyethylene  terephthalate  (PET) [4] et le
polydiméthylsiloxane (PDMS) [5].

L’inconvénient majeur de ces matériaux est qu’ils sont
obtenus a partir d'extraits de pétrole. Aussi, les
alternatives pour diminuer le recours a ce type de
matériaux, et donc réduire la dépendance vis-a-vis du
pétrole et l'empreinte écologique des appareils
électroniques, sont d’un intérét grandissant. C’est dans ce
contexte que nous proposons I’exploitation d’un polymere
biosourcé comme substrat d’une antenne patch
rectangulaire fonctionnant a la fréquence de 2,45 GHz.

La conception et I’optimisation de ’antenne sont
réalisées sur le logiciel ANSYS HFSS. La fabrication de
I’antenne fait appel a une découpe laser et a du cuivre
autocollant. De maniére a valider le choix du biopolymeére
retenu, nous comparons dans un premier temps les

résultats de simulation et de mesure du coefficient de
réflexion et du diagramme de rayonnement. Puis nous
faisons des tests préliminaires de flexibilité de 1’antenne.
Enfin, dans I’objectif d’améliorer le gain, nous modifions
la structure en y ajoutant des fenétres dans le plan de
masse. Cette variante est alors caractérisée au travers de
son coefficient de réflexion et de son diagramme de
rayonnement.

2. Conception, réalisation et caractérisation
2.a. Conception et réalisation de I’antenne

Le matériau proposé est un ester de cellulose appelé
laurate de cellulose. Celui-ci est transparent, hydrophobe
et flexible. Ses caractéristiques diélectriques ont ¢été
extraites par une technique divisée en deux étapes.
Premiérement, nous appliquons la méthode des deux
lignes pour déterminer la constante de propagation d'une
ligne coplanaire déposée sur ce matériau a partir de la
mesure des paramétres S.

Ensuite, par une méthode de simulation inverse, nous
obtenons finalement la permittivité di¢lectrique complexe
du matériau sous test [6]. Dans notre cas, les valeurs
obtenues sont £=2,66 et tand=0,025 a la fréquence de
2,45 GHz pour un substrat d’épaisseur hg=0,4 mm.
L'¢lément rayonnant est réalis¢é a partir de cuivre
autocollant. Celui-ci est composé d’une couche de cuivre
d’épaisseur h;=35 pm et de conductivité 6= 5.8 107 S/m,
ainsi que d’une couche de colle d’épaisseur h,=15 pm et
de constante diélectrique e,=1.2 ((les pertes sont
négligeables).

Tous les matériaux utilisés pour la fabrication de
I’antenne sont rassemblés dans la Figure 1.
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Figure 1. Plan de section droite pour la mise en
évidence des matériaux composant I’antenne
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Les dimensions de I’antenne, optimisées sur ANSY'S
HFSS, sont données dans la Figure 2.
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Figure 2. Dimensions de I’antenne patch

Afin d'éviter le recours a des températures élevées et a des
produits chimiques, potentiellement agressifs pour notre
matériau biosourcé, nous avons développé un processus
de fabrication qui ne fait pas appel aux méthodes
conventionnelles de fabrication en microélectronique
comme la photolithographie.

Celui-ci, inspiré de la technique proposée par [7] et [8],
repose sur l’exploitation d’un laser pour découper le
cuivre autocollant a la forme voulue et 1'utilisation de
ruban adhésif pour déposer la partie cuivrée désirée sur le
substrat.

Ce procédé se caractérise, en particulier, par la simplicité
de mise en ceuvre, la rapidité d’exécution et un faible cott.
La fabrication débute par la fixation d’un morceau de
cuivre autocollant sur un support en verre c6té papier a
I’aide d’un ruban adhésif double face (Figure 3.a). Ensuite
nous utilisons le laser pour tracer la forme du circuit sur le
cuivre (Figure 3.b). Puis, nous utilisons un ruban adhésif
simple face pour extraire la partic de cuivre désirée
(Figure 3.(c et d)). Enfin, nous transférons cette partie de
cuivre sur le biopolymére et nous enlevons soigneusement
le ruban adhésif pour éviter de décoller le cuivre du
biopolymére (Figure 3.f).

La découpe est un processus précis qui nécessite le réglage
d’'un ensemble de paramétres (longueur d’onde,
puissance, vitesse...). Ceux-ci dépendent évidemment du
type de matériau soumis a la découpe. Aussi, le choix du
set de parameétres pour le cuivre est arrété apres une série
d’optimisations.

Pour les tests nous avons utilisé un connecteur SMA pour
lequel la connexion a la ligne d’alimentation 50 Ohms est
réalisée par collage a la laque d’argent a la température de
60 °C. Une photographie de I’antenne est donnée en Figure
4.

2.b.  Caracteérisation de [’antenne

Le dispositif réalisé a d’abord été caractérisé avec un
analyseur de réseaux (N5242A Agilent Technologies) au

travers de la mesure du coefficient de réflexion. Les
résultats obtenus sont présentés en Figure 4.

Nous notons que les résultats de mesure et ceux de
simulation sont en bon accord. Le coefficient de réflexion
(S11) mesuré est inférieur a -20 dB a la fréquence de
résonance.
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Figure 3. Principales étapes pour la fabrication de
I'antenne
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Figure 4. Photographie de ’antenne et coefficients de
réflexion simulé et mesuré

L’antenne présentée peut potentiellement étre utilisée
dans une situation ou elle subit une courbure, aussi sa
flexibilit¢ doit étre évaluée. Pour cela l'antenne est
caractérisée en appliquant plusieurs rayons de courbure
(50 mm, 75 mm et 100 mm).

Le coefficient de réflexion obtenu, présenté en Figure 5,
montre qu’aucune dégradation significative n'est observée
pour ces conditions de test.
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Figure 5. Coefficient de réflexion pour différents
rayons de courbure (50, 75 et 100 mm) appliqués a
I’antenne

Apres ces caractérisations, nous abordons la mesure du
gain de 1’antenne proposée.

3. Gain de I’antenne

Les diagrammes de rayonnement normalisé simulé et
mesuré dans le plan H en champ lointain, pour I’antenne
a plat, montrent eux aussi un bon accord (Figure 6).
L’angle d’ouverture a 3 dB est égal a 73° et un gain
maximal mesuré de 0,02 dBi pour 1’angle 0° est relevé.
Cette faible valeur de gain est due a la nature du matériau
utilisé comme substrat, le laurate de cellulose, dont les
pertes diélectriques sont relativement importantes.
Plusieurs stratégies existent dans la littérature pour
I’amélioration du gain. Nous pouvons par exemple citer
’utilisation de métamatériaux [9], I’utilisation de fenétres
[10] ou encore I’introduction de gaps d’air [11].
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Figure 6. Diagrammes de rayonnement en champ
lointain simulé et mesuré dans le plan H de I’antenne

Ici, compte tenu de sa simplicité, nous proposons de
mettre en ceuvre la méthode basée sur 'ajout de fenétres.
Celles-ci, de 1 mm de largeur, sont aménagées dans le

plan de masse. Les tailles et les positions des fenétres sont
données dans la Figure 7.a, tandis que les photographies
des deux faces de cette seconde antenne sont présentées
dans la Figure 7.b.
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Figure 7. (a) Positions des fenétres dans le plan de
masse (b) Image des deux faces de 1'antenne

La caractérisation de cette nouvelle antenne montre un
coefficient de réflexion (Sii) inférieur a -20 dB a la
fréquence de résonance, et également un bon accord entre
la simulation et la mesure (Figure 8).

0 .

_5 -

_ =104
o
Z

@ —15 1

_20 4

—— Simulation
=251 —— Mesure
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Fréquence (GHz)
Figure 8. Coefficient de réflexion de I’antenne avec
des fenétres.

La simulation et la mesure des diagrammes de

rayonnement normalisés de la nouvelle antenne dans le
plan H en champ lointain montrent un bon accord (Figure
9).
Le gain maximal mesuré (pour I’angle 0°) est de 1.87 dBi,
a comparer au 0.02 dBi obtenu pour la structure initiale,
tandis que ’angle d’ouverture a 3 dB est pratiquement
inchangé (72°).
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Figure 9. Diagrammes de rayonnement en champ
lointain simulé et mesuré dans le plan H de I’antenne
avec des fenétres

4. Conclusion

Dans cet article nous avons présenté une antenne
patch flexible réalisée sur un substrat de polymeére naturel
pour des applications ISM a 2,45 GHz. Les différentes
caractérisations menées démontrent son usage potentiel
pour des applications ou la flexibilit¢ mécanique est
requise.

Une amélioration du gain d’antenne a été investiguée.
Celui-ci est passé de 0.02 dBi a 1.87 dBi. Cette
amélioration est sensible compte tenu du niveau de pertes
diélectriques présentées par le matériau.

L’ensemble des résultats obtenus montre que le matériau
proposé est un candidat intéressant dans la perspective du
développement d’une électronique souple et verte.
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