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Résumé — De nombreux efforts sont déployés afin de
rendre industrie de I’électronique plus verte. Cet article
présente une conception d’antenne patch utilisant un sub-
strat MDF fonctionnant a 3,21 GHz avec un gain de 6 dBi.
Une étude dans une enceinte climatique est menée pour
déterminer 'impact de I’humidité sur les performances de
I’antenne en substrat MDF. L’expérience permet de mon-
trer un décalage en fréquence de 700 MHz dans un milieu
passant d’une humidité relative de 60% a 100% en gar-
dant une adaptation d’impédance |S11| < 16 dB a la fré-
quence de résonance de I’antenne. L’étude montre I’aug-
mentation de 200% de la tangente de perte avec I'aug-
mentation de I’humidité, diminuant ainsi le gain maximal
de ’antenne a 0,14 dBi.

1. Introduction

Dans une période de prise de conscience écologique,
I’industrie se questionne sur sa responsabilité et sur ses
possibilités d’action. Le secteur de 1’électronique est par-
ticulierement polluant [1] et son gaspillage "e-waste"
contribue a la pollution du sol, de 1’eau et de I’air. Cette
pollution, impliquée dans le réchauffement climatique et
la dégradation des écosystemes, impacte également la
vie humaine avec de nombreux effets répertoriés sur la
santé [1]. Le FR4, substrat tres répandu, présente du
Tetrabromobispheno-A (TBBA) qui est un perturbateur
endocriniens [1]. La contribution la plus élevée au gas-
pillage électronique vient de 1’extraction des minerais [2].
Cependant le gaspillage industriel ou individuel est non
négligeable et mérite de 1’attention. De nombreux efforts
sont a approfondir sur I’extraction des matieres premieres,
les procédés de fabrication mais aussi sur la composition
des substrats et leur recyclage.

Cet article présente une antenne patch en substrat MDF
(cf. Figure 1), éco-responsable, ainsi que 1’étude de 1’im-
pact de I’humidité sur ses performances. Une premiere
partie présente 1’état de 1’art du bois dans les systemes
radio-fréquences (RF). Une seconde partie porte sur la
conception de I’antenne patch en substrat MDF. Puis, une
troisiéme partie regroupe les mesures en enceinte clima-
tique et les résultats de cette expérience.

FIGURE 1. Antenne en MDF dans la chambre
anéchoique

2. Etat de DPart des substrats éco-

responsables
2.a. Comparaison de différents substrats

Des alternatives aux substrats électroniques standards
tels que le FR4 ou le Rogers ont été étudiés pour des ap-
plications bioélectroniques, utilisant des substrats en bio-
matériaux [3]. Ceux-ci ont tous la particularité d’étre des
polymeres biodégradables issus de matieres premieres na-
turelles dont la fabrication nécessite I’intervention de pro-
cédés chimiques désavantageux.

2.b. Le substrat bois

L’antenne patch est fabriquée a partir de MDF, du bois
directement accessible a 1’état naturel, biodégradable et
non polluant. De nombreuses recherches ont attestées de
la faisabilité de systemes électroniques sur ce type de ma-
tériau avec la preuve de concept d’un transistor basé sur un
matériau en bois [4]. Plusieurs efforts sur des antennes uti-
lisant le bois et ses propriétés électriques ont été réalisés
comme par exemple des Tags RFID ("Radio Frequency
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IDentification") [5] utilisant du bois contre-plaqué démon-
trant I’impact de I’humidité sur la distance de lecture. Une
étude d’une plate-forme RFID [6] démontre la faisabilité
d’un systéme comprenant actifs et passifs sur du substrat
bois mais aussi un ensemble d’avantages a utiliser le bois :
son bas cofit, son éco-responsabilité et sa facilité d’em-
ploi. Le MDF est un matériau sensible a I’humidité et il
est pertinent d’évaluer son impact dans des applications
radio fréquences.

3. Conception d’une antenne patch en sub-
strat MDF

La principale difficulté d’une conception d’antenne sur
un substrat MDF est de connaitre ses propriétés électro-
magnétiques. Les parametres fondamentaux sont la per-
mittivité diélectrique ¢,., la tangente de perte tan(J) et les
dimensions physiques de hauteur de substrat & , de lon-
gueur de patch L et de largeur de patch W (cf. Figure 2 et
Tableau 1). Le substrat utilisé pour la réalisation de 1’an-
tenne patch en MDF est le MDF ("Medium-Density Fibre-
board"), avantageux pour son homogénéité. De la rétro-
ingénierie permet de déterminer ses propriétés électroma-
gnétiques. Ainsi, une antenne patch alimentée par sonde
("probe feed") avec des dimensions adaptée aux caracté-
ristiques électromagnétiques du MDF pour un fonctionne-
ment a 3,2 GHz est fabriquée.

Bois (¢, ,tand) |

* (b) . «— Connecteur X Y
— SMA

FIGURE 2. Conception d’une antenne patch, (a) vue
de dessus, (b) vue de coté

Apres mesures sur un analyseur de réseau vectoriel (VNA
- Rhode&Schwarz ZND), I’antenne réalisée est centrée a
3,21 GHz et présente une adaptation de -17 dB (cf. Figure
3) avec un gain maximal de 6 dBi mesuré en chambre ané-
choique (cf. Figure 1).

4. Impact de I’humidité sur les perfor-
mances de I’antenne
4.a. Présentation du banc de mesures

L’humidité a un impact sur le MDF étant donné qu’il
s’agit d’un matériau variant avec son environnement, ab-

& | tan(d) | W L
2,1 | 0,05 40 32
r t h d
2 0,1 3 3

TABLEAU 1. Paramétres physiques et dimensions en
millimetre de I’antenne

Magnitude (en dB)

-17dB @ 3.21 GHz

e

1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Fréquence (en GHz)

FIGURE 3. Paramétre |S;;| de ’antenne en MDF hors
enceinte climatique

VNA
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en bois
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| &
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Climats

FIGURE 4. Banc de mesures en enceinte climatique

sorbant I’eau. Afin d’observer I’'impact de I’humidité sur
I’antenne patch en substrat MDF, celle-ci a été placée dans
une enceinte climatique (Climats EXCAL?) de type "cha-
leur humide"( cf. Figure 4,5). Un VNA est disposé en
dehors de I’enceinte et est relié a I’antenne par un cable
coaxial. Une mousse isolante permet le passage de ce
cable et assure 1’étanchéité de 1’enceinte climatique. Une
mousse radiofréquence est placée face a I’antenne pour
limiter les interférences dans 1’enceinte. La température
de I’enceinte climatique est fixée a température ambiante
c’est-a-dire a 7' = 300 K. L’humidité relative (H R) pré-
sente au sein de I’enceinte climatique, exprimée en %,
est contrdlée via l'interface utilisateur de I’enceinte cli-
matique.
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Grille isolante

FIGURE 5. Antenne a ’intérieur de I’enceinte
climatique

La permittivité équivalente de 1’antenne dépend de
€, v pF Mais aussi de €, ;. En se référant a 1’équation
suivante [7] :

211 48.Pg s
vair=1+">—" (P HR) .10 1
€r, + T ( + T ) (€))]

ol T est la température ambiante, 7' = 300 K, P la
pression dans I’enceinte climatique, P = 760 mmHg
(1 mmHg = 1,33 hPa), Ps la pression de vapeur d’eau
saturée a la température 7', P = 22,5 mmHg et HRy;,
I’humidité relative dans I’air.

€r,air = 1,000536 @ HR,;, = 60% 2)

€r.air = 1,000537 @ HR,;, = 100% 3)

La variation de la permittivité relative de I’air est négli-
geable au regard de 1’évolution de la permittivité relative
du MDF en fonction de I’humidité.

4.b. Les mesures

Le VNA mesure la réflexion (|S11]4p) permettant de
visualiser 1’évolution de 1’adaptation de 1’antenne avec
une contrainte forte d’humidité relative dans I’enceinte cli-
matique (H Rg;,-) au cours du temps fixée a 100%. Ceci
traduit un vieillissement accéléré. Le paramétre | S| est
enregistré tout au long de I’expérience c’est a dire avec une
montée progressive de I’humidité dans le MDF HRy;pr
allant d’environ 60% (le taux actuel d’humidité dans 1’air)
a 100%. Les mesures de fréquences de résonance en Fi-
gure 6 permettent de déterminer par calcul la permittivité
relative €, ppr du substrat MDF en fonction de 1’humi-
dité et son évolution au cours du temps.

Ne disposant pas de capteur d’humidité a I’intérieur
de I’antenne, la valeur de H Rj;pr n’est pas mesurable.
Ainsi, les résultats sont présentés en fonction du temps.
L’évolution de la fréquence de résonance de 1’antenne en
MDF est visible en Figure 7.

La relation entre fréquence de résonance d’une an-
tenne patch et les parametres physiques de I’antenne [8]
permet de déterminer la permittivité relative du MDF (cf.
Figure 8) en fonction de la fréquence f. mesurée sachant

Af=723 MHz

=1
I
I
I
1
1
1
1
I
I
I
I

Paramétre IS,,! (en dB)

Mesure initiale (t+0h)
-20 |== = Mesure intermédiaire (t+31h)
Mesure finale (t+482h)

2 25 3 35 4
Fréquence (en GHz)

FIGURE 6. Variation du parametre |S1;| de I’antenne
pendant la prise d’humidité

3.3

HR HR HR
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Tendance
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24
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FIGURE 7. Evolution de la fréquence de résonance en
fonction du temps

s HR HR HR ]
>60% >80% >90% r

€ du substrat bois

Tendance | {
+ Mesures

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temps (en heure)

FIGURE 8. Evolution de € v pr en fonction du temps
avec HR = 100%

que la célérité c de ’onde dans le vide et la longueur ca-
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ractéristique L de I’antenne patch sont invariants :

C
2.L\/er

Le régime permanent des tendances de la fréquence de ré-
sonance et de la permittivité du MDF est atteint a envi-
ron 500 heures. Sachant que I’humidité H R,;, de ’en-
ceinte est depuis le début a 100% , il peut étre estimé qu’a
t + 500h HR;pF se stabilise a 100%. Par ailleurs, les
allures de I’évolution de la fréquence de résonance et de
la permittivité relative en fonction du temps respective-
ment en Figure 7 et Figure 8 suivent une loi de diffusion
dit aussi loi de Fick déja mis en lumiere dans une étude de
diffusion d’humidité dans des matériaux composites [9] et
donnée par 1’équation 5,

fc:

“

dc(X, 1)
ot

ol ¢(X,t) est la concentration en eau dans le maté-
riau en un point X = (z,y,z) a un instant ¢ et g(X,t)
le vecteur flux d’humidité [9]. Une solution de la loi de
Fick pour le modele de 1’étude est de forme exponen-
tielle (cf. équations 6,7) dont les conditions initiales (”0”
pour HRy;pr = 60%) et finales ("oo” pour HRpypr =
100%) ainsi que les constantes de temps et la tangente
de perte du substrat MDF en fonction de HRy/pr fi-
gurent dans le tableau 2. Par comparaison, tan(d)pra =
0,03 @ 1 GHz. Ces considérations chimiques permettent
de prédire I’évolution des performances de 1’antenne au
cours du temps et de vérifier via I’allure que les mesures
sont réalistes. Les valeurs de permittivité restent cohé-
rentes pour un MDF humide, se situant entre 2,1 et 3,1
[10].

+div (X, t) =0 (5)

fc(t) = fc,oo + (fc,() - fc,oo)~6_t/Tf (6)

€r(t) = €r.00 + (€10 — erﬁoo).e*t/Te @)

fc,O fc,oo Tf

32GHz | 25GHz | 97h
€r,0 €r,00 Te
2,1 3,6 128 h

HRypF 60% 100%
ta’n(é)]y[[)p 0,05 @ 3,2 GHz 0,134 @ 2,5 GHz
Gras 6 dBi 0,14 dBi

TABLEAU 2. Résultats de mesure

Lorsque HRy;pr = 100%, le gain maximal de
I’antenne est de 0,14 dBi. Traduisant 1’augmentation de
tan(9) passant de 0,05 lorsque H Ry pr = 60% a 0,134.

5. Conclusion

Cet article présente une contribution a 1’état de 1’art des
composants radio-fréquences en substrat éco-responsable
avec une antenne patch en substrat MDF a 3,21 GHz ayant
un gain de 6 dBi. L’impact de ’humidité a été testé et per-
met de mettre en évidence plusieurs tendances. Lorsque
I’humidité augmente, la fréquence de résonance diminue

avec un décalage fréquentiel de plus de 700 MHz corres-
pondant a un décalage relatif de 21,8%. De plus, la permit-
tivité diélectrique du MDF augmente de 1,5 représentant
un décalage relatif de 71%. Cela correspond a des évo-
lutions connues dans la littérature des grandeurs €, avec
le taux d’humidité. Pour une humidité relative H Ry;pp
de 100%, le gain de I’antenne en substrat MDF est de
0,14 dBi soit une diminution de 97,7% par rapport au gain
initiale de 6 dBi. Ceci montre I’augmentation des pertes
tan(d) avec I’humidité, passant de 0,05 a 0,134 aux fré-
quences de résonance. Néanmoins, les résultats montrent
que le substrat MDF présente des performances intéres-
santes au regard du FR4 dans des conditions d’utilisation
standard et peut ainsi le substituer pour rendre les circuits
radio-fréquences éco-responsable.
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