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Résumé

Le brouillard électromagnétique dans lequel nousns en permanence est
aujourd’hui montré du doigt car, outre les risqaanritaires qu’il pourrait engendrer, il
limite 'usage de certaines technologies. L'impoda des interférences entre réseaux
sans fil, ou la peur du piratage sur ces mémesaugsesn sont deux exemples. Ce
travail de these vise a développer un nouveau mdgeprotection contre certaines de
ces ondes électromagnétiques. Plus spécifiguenoentiravail se focalise sur une
technologie capable de filtrer uniquement les o\d@s et GSM a travers de grandes
surfaces d’'une habitation, comme un mur. Pour ae,féa fonctionnalisation d’'un

composant standard des batiments, le papier-@eétg étudié.

L'utilisation de surfaces sélectives en fréguendaetéaretenue. Ces motifs sont
directement imprimés sur du papier a l'aide d’encomductrice et de la technique
d’'impression flexographique. L’étude s’est eégaletpartée sur la réalisation de motifs
de filtrage innovants. Les résultats de simulatimmtrent qu’ils sont capables de filtrer
deux ou trois bandes, qu’ils sont quasiment inbdesia la polarisation et a I'angle
d’'incidence dans une plage allant de 0° a + 80°.tiawail a ensuite permis de
démontrer la faisabilité pratigue de ce concept astades laboratoire et industriel.
Ensuite, nous avons démontré expérimentalemerficBefté de ce concept dans les
bandes WiFi. La transmission atteint alors -30 BBfin, une validation expérimentale
du produit en situation réelle a été menée, a sévqiose du papier-peint sur du platre,
du bois, l'influence de la colle ou encore la pdaese couche de papier-peint décoratif

par-dessus le produit.

En conclusion, les résultats pratiques obtenusirooant les résultats théoriques
estimés et, permettent a ce nouveau concept, app&papier, d’étre suffisamment

efficace pour permettre la réduction des ondes \WiIFESM.

Mots-clés: Surface sélective en fréquence, structure piguedl filtre dichroique bi-
bande, filtre dichroique tri-bande, polarisatioecéonique imprimeée, flexographie,
encre conductrice, papier, papier-peint, WiFi, GaMprithme génétique, compatibilité

électromagnétique et interférence, chambre anéghoiq






Abstract

The electromagnetic smog in which we live todayn@svadays a real issue
because it limits the use of certain technologied also because there are some
potential health risks associated with it, evethd latter is still a controversial subject.
The importance of the interferences between wisatesworks or the possibility of data
hacking on the same networks are two examples airheof this thesis is to develop a
new way to protect buildings against some of thelEtromagnetic waves. More
specifically, this work focuses on a technologyeail filter only the WiFi and the GSM
waves through large areas of a home, like a wall éwample. To do this, the

functionalization of a standard component of buidi, the wallpaper, was studied.

The use of frequency selective surface (FSS) waserh These patterns are
printed directly on paper with a conductive inknping technology: the flexography.
The study also focuses on the realization of intiegdilter designs. Simulation results
show that these novel FSS are able to filter twathomee bands. They are almost
insensitive to the polarization and to the anglenofdence in the range of 0° to +80°.
The realization feasibility of this concept in &dmatory or in industrial conditions was
demonstrated. Next, an experimental demonstratidhi® concept in the WiFi bands
was carried out. In this context, the transmisstoefficient was reached -30 dB.
Finally, an experimental validation of the produnt real conditions of use was
conducted, namely the wallpaper was put over plaséeds or over wood panels. Also,
the influence of the glue on the general perforrearand the placement of a decorative

wallpaper over the FSS wallpaper were studied.

In conclusion, the practical results obtained aomfand validate the theoretical
predictions of this new concept, calledetaypaper and show that the practical
realizations are efficient enough to allow the i&ohin of WiFi or GSM signals.

Keywords : Frequency selective surfaces, periodic structial-band dichroic filter,
tri-band dichroic filter, polarization, printed eteonics, flexographic printing,
conductive ink, paper, wallpaper, WiFi, GSM, genaligorithms, electromagnetic

compatibility and interference, anechoic chamber
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Introduction générale

Avec le développement des appareils électroniquies,plus en plus de
dispositifs émettent des ondes électromagnétiqU@EM). L’'espace aurait été
rapidement rendu inexploitable si certaines normesgictives n’avaient pas été mises
en place. La premiére d'entre elle est la directBeM89./336/CEE exigeant deux
objectifs qualitatifs :
 les perturbations générées doivent étre limitéas aiveau permettant aux systemes

de radio et de télécommunication, ainsi qu'aux esutappareils, de fonctionner
conformément a leur destination ;

» les appareils doivent avoir un niveau adéquat dumité intrinseque contre les
perturbations électromagnétiques leur permettanfodetionner conformément a
leur destination.

En revanche, contrairement aux appareils électuasiq concernant I'étre
humain, aujourd’hui encore, la nocivité ou non @#sM n’a pas pu étre démontrée.
Cette problématique fait d’ailleurs I'objet de beaup d’'inquiétudes et donne lieu a des
débats importants entre scientifiques du mondeené tout en présence des milliards
d’euros (ou de dollars) que représentent les imggstoncernées... Certaines maladies
liées aux OEM sont d’ailleurs reconnues et prisestearge comme n’'importes quelles
autres dans certains pays européens dont la Fradait pas partie aujourd’hui.
Beaucoup de personnes a travers le monde commeacsat poser des questions
relatives a l'incidence des ondes sur le corps g depuis qu'en 2007 le rapport
« BIOINITIATIVE » prouve clairement les effets néfas d'une surexposition aux
ondes, le public est de plus en plus réceptif te gaioblématique. De ce fait, certains
particuliers, se basant sur le principe de préocausont intéressés par des moyens de
protection contre les ondes. Malheureusement, legens existants sont difficiles a
mettre en ceuvre, chers ou inefficaces et filtrentes les ondes. Or, aujourd’hui, le
probleme se pose surtout pour les ondes du WiBueGSM. De plus, lorsque dans
certains cas on bloque I'ensemble des OEM, celd peser des problemes: par
exemple pour des équipes de secours qui doivenmcomquer a partir de I'intérieur

d’un batiment.

La sécurisation des données est un autre domaineso@EM doivent étre
controlées. En effet, bien que les protocoles mhdiques se soient développés pour

assurer la sécurité des données, le piratage @uarésujours une longueur d’avance sur
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ces protections et il n'existe pas, a I'heure d#yuede meilleure protection que
'absence physique d’OEM. Il serait donc intéress#n développer des moyens pour

cloisonner certains réseaux sans fils afin de éimés possibilités de piratage.

Un dernier aspect montrant encore l'intérét d’'umtcle strict des OEM
concerne lI'encombrement des réseaux locaux sass Hh effet, la principale
technologie de communication sans fil pour lestpatéseaux locaux, le WiFi, est
congue de telle sorte que seul un certain nombneskaux peuvent cohabiter. Ainsi,
lorsque cette limite est dépassée, comme c’esbmanple presque systématiquement le
cas a Paris aujourd’hui, des problémes apparaidsésiit donc trouver un moyen pour
cloisonner ces différents réseaux afin d’obtenie uneilleure cohabitation et ainsi
faciliter la réutilisation des ressources specralget aspect est aussi valable pour
'ensemble du spectre. Aujourd’hui, les bandes guences sont considérées, au
méme titre que le pétrole, comme une ressourcequairdait I'objet de beaucoup de
convoitises. Des spécifications drastiques soritlelms éditées a chaque apparition de
nouvelle technologie. Elles permettent d’obtenie uépartition stable des fréquences,
bien gu'extrémement dense, comme l'attestent ¥spgages que représente le tableau

européen d’allocation des bandes de fréquences.

On voit donc que soit pour des aspects CEM (cotbititdi électromagnétique),
sanitaire, sécuritaire ou d’encombrement des résdailesoin en termes de contrdle et
de protection des OEM est croissant. La nécess#tédévelopper de nouvelles
technologies de blindage ou de filtrage qui s’adaiptacilement a notre environnement
est donc bien réelle. Pour répondre a cette demadeadeentre Technique du Papier
(CTP) s’est demandé s'il était possible de dévedopie nouvelles technologies sur des
matériaux a base de cellulose (papier ou cartomgttant de s’incorporer facilement
dans 'habitat. De plus, le papier, outre son eel#tivement modeste, est une ressource
recyclable qui permettrait a ce type de produibéeéficier plus facilement d’'une éco-

conception.

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous\i# certaines technologies
qui permettent de répondre a cette problématiqusndedle et de protection contre les
OEM. Nous nous appliquons, a chaque fois, a enrdderfonctionnement d’'un point
de vue mathématique. Nous étudions aussi a chamsidaf possibilité d’adapter la

technologie a [l'utilisation de papier comme sulistrau final, une technologie
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répondant a priori trés bien a notre problématisgi@ choisie : les surfaces sélectives

en fréquence.

Dans le deuxieme chapitre, nous nous intéressoms teechnologies dites
d’électronique imprimée qui permettraient de fabeiq a bas col(t, des surfaces
sélectives en fréquence sur papier. Ainsi, aprésrapide définition de I'électronique
imprimée et de ce qu’elle permet de faire, nousridées les différents procédés
d’'impression industriels couramment utilisés. Pol@cun, aprés un historique et une
description rapide, nous présentons les avantdgesomvenients, afin de faire le choix
de la meilleure technologie a utiliser. Enfin, Unes ce choix effectué, nous abordons

I'utilisation du substrat papier dans I'électrorégmprimée.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons laegiimon d’'un motif de surface
sélective en fréquence qui réponde a certainesifigpéions. Pour cela, nous
commencons par faire un rapide état des lieux d#ggsexistants. Ceci nous conduit a
la conclusion gqu’aucun motif ne correspond parfaéat a tous les critéres. Nous
abordons ensuite la création d’un nouveau moti§ plerformant que ceux existants. La
premiere démarche tentée est de faire appel agamithime génétique (AG). Nous en
décrivons brievement le principe, son implantatpratique et les résultats obtenus.
Ceux-ci n'étaient pas a la hauteur des performasgekaitées et nous avons changé de
stratégie et avons opté pour une conception manuklintégralité de la démarche

adoptée, les motifs obtenus et les performancegubeci sont entierement deécrits.

Dans le quatrieme chapitre, nous commenceronsrpaeipier des possibilités de
mesures existantes. Nous décrirons ensuite le b&alsé et nous en décrirons le
fonctionnement et les limitations. Puis, afin dédex le banc de test et les simulations,

nous présentons des mesures faites avec des nwfifgage fabriqués sur époxy.

Ensuite, dans I'avant-dernier chapitre, nous pri&sens les échantillons papiers
réalisés a l'aide d'une machine d'impression latwra. Nous caractérisons les
différents matériaux de ce procédé afin d’appréeiers effets sur les performances de
I'impression réalisée. Nous voyons ainsi leur imgag la résolution, la conductivité et
le type de papier imprimable. Nous présentons &nses essais industriels réalisés et

les résultats préliminaires obtenus.

Enfin, dans le dernier chapitre, afin de validerplassibilité de réaliser des

mesures d’échantillons papiers en bandelettes, pr@sentons des échantillons réalisés
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sur époxy dans ce format. Nous comparons ensdtmésures de ces échantillons aux
mesures des échantillons normaux pour vérifiee $oimat papier laboratoire ne pose
pas de probleme. Nous étudions ensuite I'efficadiéfiltrage des réalisations sur
papier. Nous verrons ainsi, dans un premier tenijasde des impressions laboratoires,
l'impact des principaux parametres d’'impressiom &l les optimiser au mieux. Nous
présentons ensuite I'efficacité de filtrage desriespions industrielles réalisées avant de
conclure sur les améliorations apportées par |$trdlisation du procédé. Ensuite, nous
etudions les effets sur les performances du méiapdes matériaux impliqués dans la
pose de papier-peint : colle et support physiqupa$e : platre et bois ainsi que la pose
d’'une sur-couche de papier-peint décoratif ou déapapier. Nous présentons ensuite
les précautions a prendre pour utiliser le métagagm conditions réelles. Enfin, nous

présentons le démonstrateur réalisé et les résolbéenus.

Nous finirons ce manuscrit par les conclusions g@deg et des perspectives de

recherche et de développement.









| Choix d’'une technologie de filtrage

electromagnétiques de surface

1.1 Introduction

Les moyens de contrbler les ondes électromagnétiq@&M) pour gu’elles
n'affectent pas nos vies ont beaucoup évolué damsnhps, il est donc important d’en
faire un état des lieux afin de faire un choix &€lgpour créer un papier-peint anti-

ondes.

Il faut savoir qu'’il existe deux grands phénomépesnettant de se protéger des
OEM ou de les contrdler :

» |"absorption, grace a des matériaux absorbants ou a des difpepEcialisés (type
écran de Salisbury) ;

» la réflexion, grace aux matériaux conducteurs (formant par plemes cages de
Faraday).

Les technologies associées a l'un ou a l'autre ds phénomenes sont
généralement utilisées et développées par des egopgrticuliers. Par exemple, pour
les matériaux absorbants, 'armée en a été la ipele utilisatrice. De ce fait, les
résultats des recherches concernant ces matéranixdgficilement transférables au
grand public a cause des problématiques économmues’a pas forcément 'armée.
Concernant les enceintes imperméables aux OEM (iaaxéréfléchissants), elles sont
surtout utilisées a des fins de mesures et de @M. De ce fait, elles sont bien

documentées, bien maitrisées et en perpétuellelsoaatiéns.

Nous allons donc présenter dans ce chapitre lbsdémgies suivantes : cage de
Faraday et chambre anéchoique, I'écran de Salishesycristaux photoniques et les
surfaces sélectives en fréquence. Chacune d'edeassociées d’'une fagon ou d’'une
autre au contréle des OEM. Pour chacune, nous mis¥sas la théorie permettant
d’expliquer le contréle des ondes. Nous conclu@ite partie en faisant le choix d’'une

technologie qui s’adapte particulierement bien apigr.
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1.2 Cage de Faraday et chambre anéchoique

[.2.a Introduction

Nous désirons développer un papier-peint anti-ogde une fois mis en
application, servira a former, dans l'idéal, ungecde Faraday sélective en fréquence. Il
est donc important de comprendre son fonctionnerpeysique. Cela nous permettra
aussi d'aborder plus en détail la notion de blirdag) la notion de réflexion par un
matériau conducteur. En effet, ce type de protecast principalement basé sur le

phénomene de réflexion.

Ensuite, pour présenter les grands principes tisdigotion, nous décrivons dans
cette section le fonctionnement d’une chambre aigde. Outre la présentation du
principe d’absorption par des matériaux spécifiquedte partie nous permettra de

décrire I'outil de test que sont ces chambres etrus avons utilisé pour nos mesures.
I.2.b Cage de Faraday

i Introduction

La cage de Faraday est sans doute la plus ancprotextion contre les OEM.
Inventée par Faraday en 1836, elle est aujourditbaibien maitrisée et elle est déclinée
en de nombreux matériaux. On la rencontre dansidade tous les jours trés
régulierement. En effet, le four a micro-onde toammme l'avion, les ordinateurs, les
voitures en sont des illustrations plus ou moinsnas. Il s’agit d'une enceinte utilisée
pour protéger des nuisances électriques ou éleatmpétiques extérieures (par exemple,
I'avion) ou inversement pour empécher un appareipdlluer son environnement (par
exemple le four & micro-onde). Elle est constitdéematériaux conducteurs permettant
de réfléchir les OEM. Depuis quelgues années, otraive méme en tissu métallisé
(développée pour des contraintes de camouflage lf@orée). Une bonne conception
mécanique est primordiale pour conserver une coitéirélectrique dans les coins, les

portes, les joints et tout autre endroit partiqulie
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il Principe de fonctionnement

Dans un premier temps, il convient de rappeler snéscinctement quelques

bases sur les OEM. Une onde électromagnétique mlans un milieu homogene et

isotrope est constituée d’'un champ magnétiddesn A/m), d’un champ électriques(

en V/m) et d’'une direction de propagation orthodgereaa ces champs. On a donc un

triedre direct formé dE, H et k qui est le vecteur d'onde représentant la diractie

propagation. Pour cette raison, on parle d’'une ohE#, de I'anglaisTransverse
ElectricandMagnetic La norme dek peut se mettre sous la forrke=a + i3, oua est

la constante d’atténuation ptest la constante de phase de I'onde. Sachant @ug n

utiliserons dans ce mémoire uniqguement des ondeepldans des milieux isotropes, le

champE s'écrit de la maniére suivante :
E(r,t) = E, expkf —ict ) (1.1)
OUE, est 'amplitude du champyla pulsation ek le vecteur d’onde.

Lorsque l'onde rencontre une interface plane, uya une réflexion et une

réfraction. Les vecteurk des ondes incidentes, réfléchies et transmisesefarun plan

nommeé plan d’incidence, perpendiculaire a I'inteef@ntre les milieux. Pour une onde
dont le champE est perpendiculaire & ce plan d'incidence, onepael polarisation TE.

Si c’est le champH qui est perpendiculaire & ce plan, on parle darsation TM.

Milieu Milieu
d’impédance Z, d’impédance 7/ ,
(air) (blindage)

E,
k
Ht

Figure 1: Représentation d'une réflexion a l'ifstee d'un diélectrique et d’'un métal pour la paation
TE.

Pour mieux comprendre le fonctionnement d’une cgEBaraday, il convient de
modéliser les différents phénomenes existantstiares les parois métalliques de cette
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derniére. Pour cela, la figure 1 illustre la réftexa une interface diélectrique/métal.

Les champs incidentg, et H, se déplacent dans le milieu d'impédadgeUne partie

est réfléchie,E. et H,, et I'autre partie est transmise dans le métal.et H, . Les

premiéres conditions aux limites sur linterfacepement la continuité de la
composante tangentielle des champs électrique andtigue, et les deuxiemes
conditions des champs d’induction magnétique ettédpie. On peut donc écrire le

systeme d’équation (1.2) dans le cas d’'une polisisdE :

E+E =
1 Ef E . (1,2)
H -H =H,
Etant donné le systeme d’équation (1.2) on peliefaent écrire :
E E_E
Z, Z
0 0 Zb , (13)
E_E-E_§&
ZO ZO Zb
ouZ,est 'impédance du vide (ou de I'air) définie par :
z,= %, (1.4)
‘90
etZ, 'impédance du métal (blindage) définie par I'égoat(1.15), d’ou :
B2 %% (1.5)

E  Z+%
ou t représente le coefficient de transmission en dogdi On voit que le matériau
composant la cage joue un rble des plus importdseffet, si le matériau est un
conducteur parfa({#Z, =0), il n’y aura aucun champ transmis. En réalité 'estrjamais

le cas. Le champ restant est atténué durant largég du matériau et est encore réfléchi
a l'interface de sortie du matériau composant geca

Pour quantifier totalement l'atténuation provoqueee un blindage il convient

donc de prendre en compte ces réflexions multiplesr cela, notong, le coefficient

de réflexion a I'interface métal/air, tel que :

p=t"%, (1.6)



Cage de Faraday et chambre anéchoique 11

A chaque traversée, le champ électrique sera d@ttéiun facteuexp()1) ou y est le

coefficient d'absorption dans le métal lketl'épaisseur du métal. Par souci de
simplification, dans le cas d’une onde arrivantcamee incidence nulle par rapport a la

normale du métal, on obtient la situation décnitele schéma de la figure 2.

Milieu Milieu
d’impédance £, Milieu d’impédance YA b d’impédance Z,
E =1 U
—FPd+p) (1+p)e’ A-p)l+pe”
e F —m e e a2 >
yo, | -
—pl+p)e” _ _pltp)e
7 e

2 =2yl 2 _3y/
pr+p)e™  p+pe = .
< p 1+ p)1-ple™

-p’(1+ p)e™”

[

Figure 2: Réfections multiples dans un blindage.

En sommant les différentes ondes qui passent artraette paroi de métal, on

obtient :

E=%=(l+p)(1—p)e‘“ W+ p’e? +pte™ + ... (1.7)

Le terme de droite est une série infinie qui peutngttre sous la forme :

1
1= e (18)
puisqueo<1. Il concerne [Iatténuation due aux réflexions nplds. L’'autre
terme(1+ p)(1- p), peut se mettre sous la forme :
4_%% (1.9)

(Z,+2Z)"

L e . . Z
Il caractérise les reflexions aux interfaces. O goe dans le cas o, < Z,, Z—bsera
0

le terme prédominant de cette contribution surtdratation de E Au total, le
coefficient de transmission est donc donné par :

=B _4 %% r (1.10)
E  (%+%) @-p’e™)
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Ainsi plus Z, sera faible (correspondant a un materiau forteroentlucteur), meilleur

sera le blindage.

Nous l'avons vu, I'absorption par le métal, perraetchamp électromagnétique
de décroitre de facon exponentielle. L’énergie perdst transmise au matériau sous
forme de courant de Foucault et donc d’échauffem@ntdéfinit I'épaisseur de peau

. o oo 1
comme étant I'épaisseur pour laquelle le chamm#éhué de-==37% de sa valeur
e
initiale. Physiquement, elle dépend de plusieursaataristiques intrinseques au
matériau :

S=— | (1.11)

ou M est la perméabilité du matériam, sa conductivité, et la frequence de I'onde.

Elle est I'inverse du coefficient d’atténuation :
==, (1.12)
Finalement 'impédance d’un matériau est donnédgoaglation suivante :

7= | e
g tiwEe

(1.13)

ou P est la perméabilité du matériazr, sa conductivité,c sa permittivité etwla

pulsation de I'onde. Pour le cas d'un isolant pgria =0, on trouve la formule :

& & & &

Dans le cas d’'un conducteur, la valeur de la pénit@ peut s’approximer par un
imaginaire pur (voir le paragraphe 1.5) et cellelaleonductivité est tres élevée. On
peut donc négliger la permittivité et on obtiertralla formule suivante :

Z = /iﬂ:\/@mi):@. (1.15)
o 20 o

On voit donc que pour constituer une bonne cageadaday le matériau choisi est tres
important. Généralement on utilise de l'acier etufes matériaux comme du feuillard

de cuivre.
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Un dernier point important concernant les cageBataday est que I'on peut en
fabriquer avec des matériaux non continus. En ,effietsimple grillage peut servir de
cage de Faraday si la taille des mailles par rdppoda longueur d’onde est
suffisamment petite. La taille de la maille dépatets exigences désirées en termes

d’atténuation mais généralement elle vaide0 a1/100. Par exemple, le four a micro-

onde présente un rapport supérieur a 50. Un anam@e est la voiture, qui présente
des ouvertures dont la taille n'est pas adaptéefaguences d'un portable, ce qui

permet de téléphoner a lintérieur, mais qui dingirla réception de la radio, d’ou

I'installation des antennes sur le toit ou le pairise.

iii Conclusion

Nous avons décrit le principe de base de la rajtexiune onde a l'aide d’un
métal. Nous avons donc vu qu’une onde traversamhatériau métallique subira une
forte atténuation. Enfin, nous avons vu mathématiggnt pourquoi I'atténuation
provoquée par un matériau augmente lorsque sdivésisiiminue. Nous savons donc
que des matériaux comme le cuivre, I'argent owitahium permettraient d’obtenir de
bonnes performances tandis que le carbone par dxamagpermettrait pas d'atteindre
de haut niveau d’atténuation. Nous pourrions dawouvrir notre papier d’'un feuillet
métallique afin de réfléchir les ondes. Malheureusat, outre les difficultés techniques
de cela, le codt serait probablement importanb@iess les fréquences seraient atténuées
ce qui n'est pas forcément un bien étant donnésguées certaines technologies sont

visées.

|.2.c Chambre anéchoique

i Introduction

Les cages de Faraday permettent d’empécher une @Esbrtir ou de rentrer
dans une enceinte. Cependant, lorsqu’il s’agitedést on aimerait que le champ émis a
I'intérieur de la cage ne revienne pas perturbemesures (phénomenes d’échos). Pour
cela, on utilise des chambres anéchoiques qui ladsorle rayonnement
électromagnétique lorsqu’il arrive au niveau desogaconstituant ces chambres. En

réalité, il s’agit d’'une cage de faraday dont lesrsnintérieurs sont tapissés d’une
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mousse absorbant les OEM. Il est donc intéressatudier cette « tapisserie » de
mousse afin de voir si la technologie utilisée oerpit pas étre compatible avec du

papier.

il Principe de fonctionnement

Les premiéres chambres anéchoiques ont vu le gnagnt la deuxiéme guerre
mondiale et elles ne concernaient alors que le dmrsnore en vue de réduire le bruit
dans les véhicules de combat. Les cages de Faéelclyomagnétiques ont vu le jour
en 1953 et sont aujourd’hui tres utilisées danss ttes domaines électroniques
(aérospatial, automobile, etc.) pour de nombrewststet la vérification des normes
électromagnétiques. Il en existe de toutes tadiédsn les fréquences mises en jeu et les
appareils a tester. En effet, en général les mgsgréont en champ lointain afin que les

ondes puissent étre considérées comme planes. wvac,une antenne de 50cm de
circonférence & 900MHz, il faudra se place@?/A =1.5m, ce qui représente, pour un

dispositif d’émission réception, une distance daéjportante (3m).

Etant donné la définition du coefficient de réfmxi vue dans la section
précédente, on sait que pour que ce coefficientnsiy il faut queZ, = Z,. Or, comme

impédance est en partie fonction de la frequemeaifficulté qui se présente est de
maintenir ce résultat sur une trés large bandeadpiénce. Cela justifie en partie les
formes pyramidales des mousses (que I'on peut ¢érosous d’autres formes), car elles
servent de transitions adiabatiques afin d’addptepédance de 'OEM a I'impédance
du matériau constituant la mousse. Cependantneefanctionne que pour une certaine
plage de fréquences. En effet, cela ne fonctionmavgc les fréquences dont la
longueur d’onde correspond a peu pres a la ta@feodnes. Par exemple si les pics font
environ 30 a 50 cm de haut, il s’agit donc de fedes assez hautes. En réalité, lorsque
dans ce cas on descend en fréequence (1GHz enviigpajsseur de peau augmente
(voir équation (1.11)) et, les épaisseurs de nwigrideviennent trop importantes.
D’autres méthodes de blindage, notamment a bagarrite pour le champ magnétique,

doivent alors étre utilisées mais ceci ne seravpaians le cadre de ces travaux.

L’autre justification de la forme pyramidale destéraux absorbants concerne
les plus hautes fréquences. A haute fréquencehlnsa de la figure 3 est alors valable.
Les OEM de petites longueurs d’ondes (hautes firémpg) vont donc étre emprisonnées
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dans les cones et étre atténuées a l'intérieuratériau. Ce dernier est constitué de telle
sorte a obtenir une dissipation maximale de I'éieer) est généralement constitué de
carbone et de différents alliages gardés secretshamue fabricant. Le carbone est un
matériau suffisamment conducteur pour que lesquées réagissent et dissipent donc
une partie de I'énergie en chaleur, mais pas tmp pmiter les réflexions. Il est aussi

tres peu colteux contrairement aux ferrites. Ds,@ul’onde n’était pas suffisamment

atténuée en arrivant sur le talon de I'absorbagiteci refera le trajet inverse apres

réflexion. Ceci garantit une absorption maximale.

Onde incidente

Talon de I’absorbant

Réflexion

e Absorption

Figure 3: Réflexion et absorption sur un absorbant.

iii Conclusion

Concernant l'utilisation de matériaux absorbantecale papier, on comprend
gue de nombreuses limitations et difficultés exist&n effet, la premiere d’entre elles
est que la formation de cbnes n’est pas réaliste das espaces de vie. Nous devrions
également nous attendre a une largeur de bandsodfdion limitée. L'utilisation de
carbone avec le papier est tout a fait possible firaiterait beaucoup les performances.
De plus, les matériaux a base de ferrite, lorsggdnt performants, sont extrémement
colteux et leur utilisation ne concorde pas aveted du CTP de développer un
matériau peu colteux et facile d'utilisation. Enfigpaisseur des matériaux absorbants

actuels ne correspond pas avec celle d’'un papiat-pe
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1.3 Ecran de Salisbury

[.3.a Introduction

Il existe d’autres moyens d’absorber les ondes s#ilser de matériaux
absorbants. L'un d’entre eux repose sur les écdan$Salisbury. Nous allons donc
présenter cette technologie et la théorie mathéumatpermettant de bien comprendre
son fonctionnement. Ces écrans sont principalemdigés par 'armée dans le but de
concevoir des vehicules militaires dont le SERrface équivalente radpest la plus
faible possible. Cette quantité, exprimée en meareé, exprime la taille d’une cible
telle qu’elle est percue par un radar. Elle dépamacipalement de la fréquence, de la
forme de I'objet et des matériaux le constituanttitte de comparaison, grace a des
techniques de conception adaptées, la SER d’un éatielo peut étre de 1 a 2 m? tandis
gue pour un avion civil de mémes dimensions, atale 50 m2. Cependant, comme une
bonne conception ne suffit pas a elle seule a obdes objets furtifs car il y a toujours
des ondes réfléchies, 'armée a développé d’aueelsnologies dont les écrans de
Salisbury.

[.3.b Principe de fonctionnement

Le but est d’absorber complétement les OEM etanes stiliser d’absorbants qui
ont une forte épaisseur et/ou un poids importaet.sthéma de principe d'un tel

absorbeur est donné a la figure 4.

)Z"

B Couche résistive
[ Paroi réflectrice

[ Di€lectrique standard (air, carton, etc.) I(\,%y‘
4

Figure 4: Schéma de principe d'un écran de Salisbur

Sur ce schéma on trouve 3 ondes différentes. Lmipre (en rouge) est 'onde
incidente. Elle rencontre la couche dite résistivende se décompose alors en une
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onde réfléchie (onde orange) qui est déphasée @2 diBatténuée et en une onde
transmise. Une fois arrivée au plan réflecteutecende est réfléchie et est déphasée de
180° avant de repartir dans l'autre sens (ondeehldies deux ondes réfléchies (orange
et bleue) vont pouvoir interférer de facon desimectpour une certaine valeur
d’épaisseur de diélectrique. Par exemple, si I'sgmir de diélectrique est dg4, le
déphasage provoqué par un aller retour est de étf8@% ondes seront en opposition de
phase. L'onde résultante sera donc nulle a comddice les amplitudes des deux ondes

réfléchies soient les mémes.

Pour cela, il existe une condition sur la coucite r@sistive. Cependant, comme
cet écran est composé de trois couches de matatitiégrents, pour bien comprendre
cette condition, il faut aborder la modélisations dmatériaux multicouches. Nous
utiliserons le schéma de principe de la figure Bsdaquel une onde plane incidente se

situe dans l'air et rencontre notre milieu 1.

F AIR

HI—B & My iy, ply,dy o e 18 H0d,
w k
X Z
Figure 5: Représentation d'un systeme multicoutlminé par une onde plane de polarisation TE.

On définit chaque couche par sa permittivfe,sa perméabilitgy;, et son épaisseur,

d;. On utilisera des ondes planes telles qﬁe:(Hx;O;O)et Ez(O;Ey;O)qui se
déplacent suivant z. On est donc en polarisation TE

On a vu a la section 1.2.b qu'a chaque interface néflexion et une transmission

avaient lieu. En se basant sur cette idée, on déasenles champs électrique et

magnétique dans chaque milieu en une somme d’aéfléshiesE" et incidentest" .

On peut donc écrire a n'importe quel endroit dansdme couche :

— =+ <k (z-7) k(z7)
E,=Ee +E ¢

1, . k(o2 k(22 (1.16)
ij=?(Ejek’( %)—Ej*e'*( )

J
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—ik; (z-7)

ou e représente le déplacement de l'onde dans le j-enieumsur une

distancez- z aveck; donné par :

K, :a)‘/gogj/,lo,uj . (2.17)

En z= z, soit a l'interface entre la couchetj+1 :

B =H+§ —(Ey, Z H,)
Ho=LE gy (1.18)
Xi _Z_j j j _ _(Ey, Z Hq

En z=z_, soit a l'interface entre la couchetj-1, étant donné que les composantes

tangentielles des champetH sont continues aux interfaces, on peut dire que

Hy =Hy B, =By, dOu:

deJ J J
En=Ee"+E¢€
_1 ik i d (1.19)
H. _?(Eie -Ee)
J
oud; =z - z,. Ainsi grace a I'équation (1.16), on obtient :
ik, d —ik; dj
By = (Ew ZH)er +- ('% zH)e
ikjd ki g kd ~ik 4
el + e gl -¢e
By = By ) "L H, (). (120)
= By =By cos(k‘.q )= 17 H; sink ¢ )
De la méme facon, pour le champ magnétique, ormibti
— -Eyj ;
H, - =H, coskd, )- |? sing d ). (1.21)
J

On peut donc, grace a ces équations, passer dlieurail’autre. Pour cela, la notation

matricielle est tres utile :

E cosf,d;) -z sink d )
v | | _ '
{ x(i—l):|_ Z_:Si”h(k,-dj) cosk g ) {ij] (1.22)
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Ces équations sont issues de conditions de cot#aiux interfaces. Donc
grace a I'hypothese simplificatrice que I'amplitudes champs est constante dans les

milieux |, la relation (1.22) peut se mettre sous torme plus générale pour N milieux :

E N E, e
{ yl}:rlm{ Y ”}, (1.23)
Hxl ]= Hx(N+1)
avecM; la matrice de transfert de l'interface j-1 a j.

Dans le cas particulier d’'un milieu a trois coughesus avons :

{Ei}{% 012}{%] (1.23)
Hl aZl 022 H3
ou

a,, =cosk,d,)=a,,

a, =-iZ,sink.d,) . (1.25)

I
ay =Z_S|n(k2d2)
2

Le probléme est que méme si on est capable derpdiasemilieu a un autre, il arrive
gu’'on ne connaisse pas les champs de départ otivd&ar Lorsque c’est le cas, on
utilise le fait que le rapporE/H est constant et vadt. On utilise donc la notion

d'impédance ramenée a un plan donné, ici l'interfatre I'espace libre et le milieu 1,

gue l'on noteréj. Il s’agit de I'impédance d’entrée effective enltespace libre et le

milieu j-1. Z1 est donc limpédance d’entrée effective a I'inbed entre I'espace libre
et le milieu 1 telle que :
71 :E: a,E+a H, - a,l+a
Hl a21E3+ a22H 3 a 2; 3+ a 22
_Z,cosk,d,)-iZ, sink,d,)_ _ Z- iZ, tank,d, -  (1.26)
= ?sin(k2d2)+ cosk,d,) 22 iZstank.d,)

2

L\l)

Pour I'écran de Salisbury, le milieu 1 est le miliésistif, le diélectrique le 2, et le 3 est
le milieu réflecteur que I'on suppose parfait d'ou

5 _ 5 Zy;—iZ,tan(k,d,) _
Z1=27, , =
Z,-iZ,tan(k,d,)

—iz, tan(k,d,) (1.27)
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car Z,vaut 0. Ces expressions peuvent encore se simpléies un cas particulier. En

effet, dans le cas ou le diélectrique (2) est die €t @ vaut A/4on a :

tank,d, )= tan@/gou()% ) (1.28)

qui représente une valeur infinie car :

A JIC A 7T/ Eoly
tan(w\/ &1, — )= tan Ey— F tant— . 1.29
e )= tan€ e Jety a2 e, (129)
c étant la vitesse de la lumiere dans le vide. @elanet de simplifier I'expression
(2.27) en:
5 iZ,

Ainsi, en reprenant [I'expression (1.30), on se rermbmpte que Si
d < A alorstankd )= kdd’'ou :

[
5 iz, iz, £, i

Z= tan(kldl): kldl = dlw@ = Wl.

Or la couche (1) est résistive ce qui veut direuga’ définition complexe de la

(1.31)

permittivité doit étre mise en place. Le détailasdpnné dans la partie 1.4.c mais on

trouve que :
& =—. (1.32)

ou g, est la conductivité du milieu 1. Sachant que Meat que le matériau équivalent

a I'écran de Salisbury ne présente aucune réflexonc, dans le cas idéal, que toute

I'énergie soit dissipée dans le milieu résistif,aon

7. - ~
p== Zozoazlzzo. (1.33)
21+ 7,
En effet, un écran de Salisbury n’est gu’un bliredadpnt le fonctionnement a été décrit
en 1.2.b, sur lequel on rajoute des couches posorabkr les ondes. Ainsi, dans le cas

réel, une partie de I'énergie peut étre transmisbien évidemment, en raison des
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approximations faites, une partie de I'énergie sarssi réfléchie. Quoiqu’il en soit on

se retrouve donc avec les conditions suivantes :

(1.34)

Ainsi, a l'aide de matériaux composites dont ontrisa la conductivité, on sera
capable de remplir ces conditions et de former amréabsorbant. Le but premier de
ces écrans étant militaire, on a toujours cherctigninuer I'épaisseur totale de I'écran
ou a augmenter les bandes rejetées. Ainsi, beautaaggliorations ont été apportées a

I'idée principale de Salisbury comme les écrandalemann [1] et de Dallenbach [2].

[.3.c Discussion et conclusion

Ces écrans sont donc de puissants outils pour cgger des OEM mais
présentent une limitation lorsque I'on veut absonbesieurs fréquences. Concernant
I'épaisseur de ces technologies, bien que certdineloppements aient été faits
notamment a l'aide de surfaces sélectives en fremuéSSF) [3] ou de métamatériaux
[4], leur utilisation avec une feuille de papieulgereste impossible. Il conviendrait
cependant d’examiner leur intérét en les combianertains matériaux du batiment
comme des plagues de platre. En effet, Kiani et rapporte une épaisseur

d’environA/6 [3]. Or, dans le cas de I'utilisation de platra,raison de sa permittivité
(d’environ 2.5), cette épaisseur pourrait étre dime jusqu'd/l5environ. Cette

derniere tomberait alors entre deux standards be@ar de plague de platre (BA6 et
BA13). Une voie a explorer pourrait donc étre le dain écran de Salisbury contenu
dans une plaque de platre et absorbant les ondEs Hlie aurait pour avantage, au
regard d’autres technologies basées sur la réfiexiabsorber les ondes plutét que de
les rediriger ailleurs, réduisant ainsi le broudl@&lectromagnétique ambiant au lieu de
simplement tenter de le confiner dans une enceM#dheureusement, bien que cette

idée soit prometteuse, nous n'aurons pas I'occasédraborder durant nos travaux.



Choix d’une technologie de filtrage électromagnéti de surface 22

1.4 Matériaux périodiques

|.4.a Introduction

Il existe de nombreux matériaux périodiques. Leamnpeut étre cristaux
photoniques, structures a bandes interdites étlaamoétiques (BIE), structures a
bandes interdites photoniques (BIP), surfaces théscen fréquence, etc. Ce sont des
matériaux composeés d’'un arrangement périodiquesadeux, ou trois dimensions d’'un
diélectrique (figure 6) ou d’'un métal. lls présentéous la propriété de posséder une
bande de fréquence dans laquelle la propagatioromigss y est interdite. L'onde est
ainsi réfléchie a une fréquence définie en foncties caractéristiques physiques du

matériau.

N TN TN
JN_ICN_IL

a b

Figure 6 : représentation de cristaux photoniquesea(a), deux (b), ou trois dimensions (c).

D’apreés la figure 6, il faudrait donc pouvoir, ddigpaisseur ou a la surface du
papier, créer une alternance de matériaux. Biencguesoit réalisable, la nature des
diélectriques ne permet pas d’atteindre les gantdads2quences micro-ondes que nous
visons en maintenant des dimensions conformesra application qui doivent étre du
méme ordre de grandeur que la plus grande longliende étudiée soit 33cm dans
ntore cas [5]. Ces technologies, a base de digaet (cristaux photoniques, BIE ou
BIP), sont en effet plus adaptées a un fonctionmémans une gamme optique. Ainsi,
nous ne pourrons utiliser ces matériaux pour reggication. En revanche, I'utilisation
de métal permet un fonctionnement aux fréquencesoroindes et les équations qui
régissent le fonctionnement de structures périaiquétalliques sont les mémes, a une
ou deux simplifications prés, que celles pour lgdedtriques. Or, la compréhension
physique du phénomeéne de création de bande irgegditplus simple & comprendre a
l'aide des cristaux photoniques. Ainsi, nous étabk la théorie mathématique de base

pour les cristaux photoniques. Nous verrons ensuigles sont les modifications a
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apporter a cette théorie, dans le cas 2D, lorsquaudtilise du métal. Ces structures sont
alors appelées surfaces sélectives en fréquendd €g3ont, comme nous le verrons,

celles qui paraissent le mieux adaptées a notrecappn.

l.4.b Cristaux photoniques

i Introduction

La principale caractéristique des cristaux photoesy qui leur a donné le nom
de cristaux, provient de leur analogie avec de€mnaatx présentant naturellement un
arrangement périodique des molécules les compdsantristaux justement). En effet,
certains de ces cristaux naturels (les semi-cordtgtou autres [6] [7]) présentent une
bande d’énergie dans laquelle les électrons negmépas se situer. Il en va de méme
pour les cristaux photoniques dans lesquels iltexime bande de fréquences pour

laquelle la propagation des photons ou des OENMEsdite.

C’est en 1887 que Lord Rayleigh a montré qu’unie tehnde interdite existait
dans un matériau. Ce n’est que plus tard qu’il apgeelé cristal photonique. Cependant,
leur évolution n’a réellement démarré qu’'en 19M&cda théorie associée au miroir de
Bragg (figure 6a), qui n'est autre qu’un cristalofgnique a une dimension. Ce n’est
gu’encore plus tard que I'on s’est intéressé ama®riaux aux fréquences micro-ondes

[8] [9].

Nous allons décrire en détails le fonctionnementaethéorie mathématique
associée a ces structures a une dimension, damslie&adp polarisation des ondes n’'a

donc pas d'influence, puis, nous étendrons sucainent la théorie a deux dimensions.

i Equation d’onde

Pour bien comprendre le fonctionnement d'un miker Bragg formé d’une
alternance de matériaux diélectriques différents,ddun cristal photonique a une

dimension (figure 6a), deux explications sont dassi

bY

La premiéere consiste a poser le probleme comme fausns défini pour

I'écran de Salisbury et de faire en sorte que tesigayons réfléchis repartent en phase
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et interferent de fagon constructive, contrairengelgcran de Salisbury. On arrive alors

a obtenir un matériau fortement réfléchissant speetant les conditions suivantes :

 chaque couche a une longueur électriqué/de;

* le nombre de couches doit étre impair ;

» la premiére couche rencontrée par 'OEM doit ételecd’indice de réfraction
n=+ele plus éleve.
On comprend que le miroir de Bragg ne pourra damxtfonner qu’a une

longueur d’onde bien spécifique et pour une incigdemormale.

Une deuxieme facon est de calculer et de visuaisgghiquement le diagramme
de Brillouin. Ce diagramme, ainsi que la théorigh@matique sur laquelle il repose
vient de l'analogie avec les semi-conducteurs [FQjur bien comprendre, il faut

repartir des équations de Maxwell :

0B=0 ﬁuﬁ+%_5=a

e (1.35)
05=p OoH-22=3

ot

ou Best I'induction magnétiqueD le déplacement électrique, la densité de charge,

J la densité de courani]. I'opérateurgradientet [] [I'opérateurrotationnel Dans le
cas des cristaux photoniques, certaines hypotipesesent étre formulées :

* milieux homogénes ne variant pas dans le temps @y & pas de charges libres ou
de courant (la lumiere s’y propage mais il n'y & e source dans le milieu)

:‘3‘ = p=0. Nous sommes donc en présence de diélectriquesnede métaux (le
cas des métaux sera abordé en 1.5) ;

» la dépendance fréquentielle det de p est ignorée et on utilisera des matémaunx
magnétiques dors(r, w) = £,6(r ) etu(r, w) = 4,.

Cela conduit donc a I’écriture suivante :

OAEH=0  OOEFH+ I -
a . (1.36)
FeOEG)=0 TOH f1)-ge )2 EUY =5

o
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Toujours par souci de simplification, les matérimaat considérés sans perteseét)

et H(r)sont des ondes planes. De plus, les équations devdllaétant linéaires, on

peut séparer les dépendances temporelle et spatialonc écrire une forme bien

connue de solutions :

{E’ ) =He ™ et{ﬂ N=He™ (L.37)
E(r,t)=E(r)e™ E(r) = E€“
On insére (1.37) dans (1.36) et nous obtenons :
{ﬁ oR=0 0 DIEOTALNO=0 () 5
O.(e(r)E(r)=0 OOH()+iwe,ct EE)=0

Les deux premieres équations nous disent?qT{p: 0. Les deux autres peuvent

se réécrire sous la forme suivante :
— 1 — — -~ w zﬁ -
OO0F=00H(r))=|— | H(r), (2.39)
£(r) c

ol ¢ est la vitesse de la lumiére dans le videfotmulation enH est plus simple a

exploiter mathématiquement que celleepour des raisons que nous allons voir.

Le but est donc de résoudre I'équation (1.39) pmus(r) donné pour obtenir les

modes de propagatiom (r), ainsi que les fréquences correspondantes. Paiss n

utiliserons a nouveau (1.38) pour repasser au ctéegrique. Pour faire la résolution
de I'équation (1.39), nous pourrions utiliser deétmodes classiques de résolution :
méthode des ondes planes, des matrices de transfdfDTD §inite Difference in
Time Domaij). Cependant, avec ces differentes méthodes, ilddgftile de voir
physiguement ce qui se passe. Nous utiliserons tofait que I'opérateur® défini

par
o) =00 T0() (1.40)
£(r)

soit « hermitien » [11]. II commute avec les opéuat de symétrie de translation
correspondant a la périodicité du systéme (toutatpér qui correspond a une propriété
mesurable est hermitien et tous les vecteurs psopeeivent étre orthogonaux). Les

valeurs propres de cet opérateur sont réelles peonréécrire (1.39) :
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O(H (1)) :(%}j H () (1.41)

La formulation enE ne permet pas cette facilité, d’ou la préférenmer une écriture

—

enH.

Une fois la forme des solutions mise en évidences ¢ cas d’'un matériau périodique a
l'aide du théoréme de Bloch-Floquet, afin de vimal physiqguement la raison de la
création d’'un gap photonique, nous utiliseronsaié ue, sommairement, un mode a
tendance a concentrer I'énergie de son champ iéleetdans la région de plus forte
constante diélectrique, tout en maintenant sonogahalité par rapport aux modes de
fréquences inférieures. Ce constat peut étre olganliapproche dite « variationnelle »
et l'utilisation du quotient de Rayleigh [11].

iii  Cristaux photoniques a une dimension

Dans le cas de matériaux périodiques a une dimgnsio I'onde incidente se

propage a la normale du plan formé par la structangermittivité peut s’écrire :

g(r)=&(r +nau,), (1.42)

ou n est un entierale pas du réseau périodique@t le vecteur unitaire représentant la

direction de la périodicité. Le fait que I'on usiéi un opérateur hermitien et que la
permittivité soit périodique nous permet d’utiliserthéoréme de Bloch-Floquet. Il nous
dit que, pour des problémes périodiques de ce tgpesolutions peuvent étres choisies

de la forme :

TY=H (7 =ikl =
H(r)=H; ()=e"u. (1), (1.43)

ou u(m(r) est une série périodique de Fourier. L’équatioB)Lpeut alors se réécrire :

(@ +ik) D%(EHR)DUA(?):(Q)”(MJ NG (1.44)
£(1) k c (k1)

ou w), (k) est la pulsation du chamlﬁ(E o (r). Il nous faut donc résoudre cette équation

aux valeur propres afin de trouver les valeurs @g%) et U n)(F) :



Matériaux périodiques 27

Dans le cas d’'un matériau homogés§,) =cste, les modes auront la forme :
H (1) =Hg£", (1.45)

et seront solution de I'équation (1.39) avec laualpropre

2 2
(‘—Uj -k (1.46)
c £
Ce constat nous conduit donc a la relation de dsspebien connue :
ck
w=—. 1.47
N (1.47)

Cette équation donne I'évolution de la fréequencdagttion de la norme du vecteur
d’'onde. Dans le cas d’'un milieu dispersifdépendrait dé mais nous I'avons exclu par
hypothese.

Considérons le cas d'une alternance de deux maxéridentiques, donc
équivalent a une barre de diélectrique homogéndiaensionnel, auquel on assigne

une périodicite fictive a (voir figure 6a avgg, . = £,,,)- On a alors :

- - 21—
k= k+7 Up ) (148)
dou :
2/m
() = @ (k+ 270, (1.49)
a

La relation de dispersion obtenue de la méme fagos pour I'équation (1.47) est

alors :

o(k+ 27

w (k) =—=2—. (1.50)

Je
On voit que pour chaque valeur de k, positive ogatiée, il pourra exister une
infinité d’ondes, de fréquence différente, qui pentvse propager dans la structure. Le

diagramme de bande, ou diagramme de Brillouin €st ide la relation (1.50). II

] . ‘2 L |-, : )
présente sur un domaine d’étude restrdmiﬂ,[—;—] I’évolution de la fréquence en
a a

fonction de k. On observe sur ce diagramme (figaeles différentes courbes(k) .
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Q.5 Gap photonique
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Figure 7 : a: diagramme de Brillouin dans un matétiniforme de permittivité 4 et de périodicitdifie

a ; b : diagramme de Brillouin présentant un gapighique dd & une alternance de deux matériaux.

Intéressons-nous maintenant a l'apparition des dmndterdites ou gap. En
effet, dans le cas étudié jusqu’ici, I'alternance mhatériaux était fictive car nous
étudions le cas d'une alternance de matériaux imglezd, d’ou I'absence de bande
interdite sur la figure 7a. En revanche, la figdbe ou I'apparition de gaps photoniques
est visible, correspond a l'alternance de deux nzabé de permittivité différente
(figure 6a) ou chaque couche a une épaisseur d@ifer Le schéma a été réalisé avec
des valeurs particulieres;:=16, ¢,=4, d =0.25a, d,=0.5a oud, etd,sont
respectivement les épaisseurs des matériaux desmhaigre et de la deuxieme couche.
Afin de donner rapidement la fréquence centralageemiere bande interdite, on peut
reprendre la définition issue de I'étude d’'un mirde Bragg : la longueur électrique

d’une couche doit étre égald/, soit :

dJ&, +d, /e, =2 ==, (1.51)

On peut donc rapidement déduire a quelle fréquesste le premier gap, soit

wa 0.25dans notre cas.
27T

Tentons maintenant de justifier physiquement l'ajpjo de bandes interdites.
. TT . o .
Pour cela, plagons-nous au pdirt— sur le diagramme de Brillouin, ce qui correspond
a

a des modes de longueur d’onde 2a. Dans ce cadilisant I'équation (1.50), on voit

gu'’il existe une infinité de solutions doubles endtion de n. Considérons la premiere
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solution double. Dans le cas de la figure 7a, ceteespondrait a I'intersection entre les

droites
ck
w=——7—= 1.52
7 (1.52)
et
—ck+2;T
w=—— 1.53
7 (1.53)

Dans ce cas, étant donné la symétrie de la steycseules deux configurations sont
possibles pour la représentation du champ éleetriin effet, les modes de basse
fréquence concentrent I'énergie de leur champ rideet dans la région de plus forte
constante diélectrique et les modes de haute fnéguent une plus grande partie de leur
énergie répartie dans les zones a faible constdidectrique. Ainsi, ces deux

configurations peuvent se représenter grace guadi8a et la figure 8b. En effet, soit le
ventre du champ électrique se situe dans une zofoeted permittivité (cas a) soit

I'inverse (cas b).

AdAL]

Figure 8 : Représentation du champ électrique ¢&m et de son énergie (en rouge ou violet) a mpéee

configuration possible ; b : deuxieme configuratpmssible [11].

Deux cas sont représentés pour I'énergie du chéeefrique a chaque fois :

» celui en rouge ou la différence de permittivité rentes zones oranges (forte
permittivité) et les zones vertes (faible permitéy est faible (typiguement 1) ;

» celui en violet ou la différence de permittivitétrenles zones vertes et orange est
importante (typiquement supérieure a 10).

L’effet est quasi inexistant mais, dans le cas@rge de la figure 8a, si I'on

considere les zones oranges comme étant a foneitpeité, la plus grande partie de
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'énergie du mode est concentrée dans une zonet@ permittivité conduisant a

diminuer sa fréquence [11][12]. Le cas en violdétsire mieux ce phénomene de
concentration d’énergie et se traduit par un mand th fréequence va diminuer encore
plus dans le cas de la figure 8a. En effet, unge grande partie de son énergie est
concentrée dans une zone de forte permittivitéa deéme facon que sur la figure 8b ou

le changement de la répartition d’énergie est mettd plus marqué.

Au final, étant donné que le moda-dessusiu gap voit sa fréquence augmenter
et le modeen-dessousiu gap voit la sienne diminuer, une bande de &@ge dans
laguelle aucun mode de propagation ne pourra peepldice va apparaitre entre ces
deux modes de propagation autorisés. On parlera déogap photonique ou de bande

interdite de propagation.

Concernant la taille de ce gap, certaines formajgsochées existent dans le cas

ou la variation de permittivité est falble—i < 1). Dans le cas ou I'épaisseur de chaque
£

lame de diélectrique vaut/4, des formules exactes se ramenant a un miroirrdgdB

existent. Dans un cas quelconque, comme celui dguee 7b, seule une résolution

numerique permettrait d’obtenir la largeur de lad&

iv Cristaux photonigues a deux dimensions

Jusqu’ici nous n'avons traité que des structuresing@ dimension ou la
polarisation de I'onde n’avait pas d’'impact surdsultat et ou I'onde se propageait a la
normale du plan formé par nos structures. Nousiglldans le cas a deux dimensions,
continuer a utiliser une onde incidente dont I'endlincidence est nul par rapport a la
normale du plan formé par nos structures. Contrarg au cristal photonique a 1D,
dans un cristal photonique a 2D, la polarisatiofiatele va avoir une influence forte. Il
sera donc possible d’obtenir des bandes interditesnt une certaine polarisation mais
pas suivant I'autre. On parlera alors de bandesdies incomplétes. Il faut donc faire
une résolution pour chaque polarisation de I'oride.plus, la résolution doit se faire
suivant les deux directions de propagation exismntHeureusement, certaines
symétries existent et permettent une résolutiomastiides directions privilégiées en

fonction du type de périodicité.
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Deux types de mailles élémentaires sont utilisé®eation du réseau considéré
(figure 9). Elles se différencient par leur nombeesymétries qui est de 4 pour le réseau
carré et de 6 pour le réseau hexagonal. Dans led'cae maille carrée, la zone

irréductible de Brillouin peut se réduire a unrigée rectangle isocele ou les deux cotés
€gaux ont une longueur & ce triangle est traditionnellement repéré parld¢ises
a

I, X etM. Dans le cas d’'une maille hexagonale, la zoneluctble de Brillouin peut
se réduire a un demi-triangle équilatéral désigmelgs lettred”, K etM . Dans le cas

2D, on devrait donc résoudre I'équation maitresk&9) pour chaque position a
I'intérieur de la zone irréductible de Brillouin.rQl se trouve que les cotés de cette

zone correspondent a des extrema des fonctigfis) et donc, par continuité, on peut

en déduire simplement I'intérieur.

e R
O -0

N/
e

b

Figure 9 : différente maille élémentaire dans lest@ux photonique a 2 dimensions et leur zone de

k4

O O O

O O O

O O O
O
O
O

O O O0O0

Brillouin associée ; a : maille carré et b : maliexagonale.

La résolution de I'équation (1.39) se fait doncvant ces directions privilégiées
en mode TE et TM. On obtiendra alors des diagramdeebande sur lesquels sont
présents les propagations TE et TM et ou le domdigaude est réduit aux trois

directions indiquées par la zone irréductible dédgrin.

Un exemple est donné a la figure 10. On peut obsesur le diagramme de
gauche (figure 10) que la bande photonique estmipt&te car elle n'existe que pour
une polarisation TM ; au contraire le diagrammedd#te montre une bande compléte.
Cette derniere est dailleurs difficile & obtenirea des cristaux photoniques a deux
dimensions. En effet, seul I'exemple présenté figiare 10 avec des caractéristiques

bien spécifiques permet I'obtention d’une bande iéte.
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Figure 10 : Diagramme de bande de cristaux photen®p classique. A gauche un réseau carré de
cylindres diélectriques formant une bande partiefipropagation TM et a droite un réseau hexagtmal

trous dans un diélectrique formant une bande campl€racés issus de [11]).

En réalité, une bande compléte ne peut s’'obter@naailiant les préférences des
modes de propagation TE et TM. En effet, en padéos TM, pour qu'une bande
interdite existe, il faut étre en présence d’'unmmoe de matiére tandis qu’'avec une
polarisation TE, il faut étre en présence d'un rubdinsi, avec la configuration de
droite (figure 10), on se retrouve bien en préseatioe « rond » de matiére entre trois
trous juxtaposés, et en présence d’'un ruban deraantre deux trous juxtaposés, pour

aider a la formation d’une bande interdite en TMEtrespectivement.

v Conclusion

Cette partie nous a permis de faire des constdé&essants, d'établir des
éguations plus simples que si I'on utilisait dioent du métal et surtout de visualiser
le phénomene physique de création de bande irgefdit effet, que ce soit avec un
meétal ou un diélectrique, les bases théoriques lssninémes. Nous savons donc qu'il
est inutile d'utiliser une structure a une dimenstar la bande interdite n'est pas
compléte et dépendra de la polarisation et deitlamce de I'onde. En revanche,
concernant les agencements 2D, nous avons vuéjaiflpossible a I'aide de structures
particulieres d’obtenir des bandes interdites quasnplétes. Nous allons donc nous
intéresser tout particulierement aux structuregodé&ues planaires a base de métal qui,
elles, permettent d’atteindre les bandes de frézpgenoulues. Ces structures portent
d’ailleurs un nom spécifique : les surfaces sélestien fréquence (SSF).
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l.4.c Surface sélective en fréquence

i Introduction

Jusqu’ici, nous n'avons traité que les agencemamtdiélectriques bien adaptés
aux fréquences optiques. Or, aux fréequences micdes) les métaux sont plus adaptés
car les structures formées peuvent étre de tailéieure a la longueur d’'onde. lls font

donc l'objet de cette section.

L’étude des structures périodiques métalliques mngencé avec I'étude de
grillages métalliques pouvant servir de réflecteurde polariseur dans les années 50.
Ce n'est que dans les années 60 que sont apparussrfaces périodiques métalliques
ou surfaces sélectives en fréquence (SSF). Dudéieur facilité de production, ces
surfaces ont eu un fort succes dans les annégwiffipalement pour des applications
militaires. En effet, leur utilisation premiére iét@our la réduction de la surface
équivalente radar d'un objet. C'est ainsi que sapparus les premiers radémes
d’avion, permettant de laisser passer les ondewdlr embarqué, mais pas les autres,
diminuant ainsi la SER aux autres fréquences glle émise par le radar. On retrouve
aujourd’hui les SSF dans beaucoup d’autres appittcomme des antennes a fort
gain ou reconfigurables [13][14], ou tout simplemert comme nous les utiliserons
dans ce mémoire, comme filtre dichroique [15]réilspatial réjecteur de bande). Nous
allons donc reprendre la théorie des cristaux phigtes afin de I'adapter aux SSF.
Nous verrons, en donnant des exemples de motifs,cgs surfaces sont simples a
fabriqguer et qu'elles s’adaptent bien a notre a&agilbn. Nous verrons aussi le

comportement de ces SSF en présence d’un substrat.

i Théorie générale basée sur celle des cristaux phatques

Concernant le métal, les simplifications que nousna faites sur les équations
de Maxwell ne s’appliquent plus. Cependant, leséneix considérés sont toujours
isotropes et homogénes. De plus, I'utilisation aldol locale de Ohmjzaﬁ) et du
principe de conservation de la charge électriquesermettent de dire que la densité
de charge, p, est nulle [16]. En effet, en réécrivant (1.38)e@vces nouvelles

hypotheses on obtient :
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OH()=0 OOE()-iau,H(F)=0
- S O (154
O.(6 E(r))=0 OOH()+iw(Ees +i—EE)=0
w
En comparant (1.54) avec (1.38), on voit que laltg®n peut se faire exactement de la

méme fagon que pour les cristaux photoniques aitomdgque I'on définisse une

nouvelle permittivité complex% :
A g
E=EE —1—. (1.55)
w

La partie imaginaire traduit les pertes que lesesralibissent lors de la traversée
du matériau. Bien que les pertes dans un diéleetrspient faibles on peut utiliser cette
méme généralisation de En effet, 'hypothése faite pour les cristaux tomiques
gu’aucun courant n’existe dans ces matériaux rpest totalement exacte car tout
isolant a une tres faible conductivité. Ces pestas généralement caractérisées par la

tangente de perte :
tand, :% (1.56)

olu£ ete sont respectivement les parties imaginaires etestele la permittivité. Le
tableau 1 répertorie les valeurs de pertes et daipwité de plusieurs diélectriques
rencontrés dans ce travalil.

Tableau 1 : Valeur de permittivité de matériauxgivés dans ce mémoire. (Source : [17], [18], [12])

Matériaux perm|t1-:|V|te perte (tan Fréquence Réf
relative delta)
FR4 (standard pour les De 1Mhz a
cartes électroniques) [4-3] [0.025-0.1] 10GHz (18]
Papier (tout type) [2-4] [0.01-0.045] A 900MHz [19]
Contreplaqué
onirepladue oupanneau ) 5 5) (0.04-0.125] | De1220GHz |[20-21]
de particule
Platre (BA13 standard) [2.2-2.8] [0-015-0.25] De 2 a 60GHz [[20-21]
Béton (cellulaire) [5.6-6] [0.5-0.7] De 1.7 a 6GHz |[20-21]
Linoleum [3.04-3.08] | [6e-5-1.45¢-3] | De2a7GHz [21]

Concernant les métaux, la conductivité est fonctienla fréquence. Plusieurs
modeles existent pour décrire cette dépendanca-vis-de la fréquence (exemple du
modele de Drude). Néanmoins, dans notre cas, ktivas sont suffisamment faibles
pour étre négligées étant donné la faible bandeéd@ences que nous étudions. Ainsi,

la permittivité complexe va pouvoir s’approximer pa imaginaire pur. On voit donc
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encore apparaitre l'importance d'un matériau aeforbnductivité, sans quoi cette

approximation n’est plus valable.

Dans le méme cas simpliste que pour I'élaboratenadrelation de dispersion

(1.46), on se retrouve ici avec la relation suieant

kzzé‘f: - ka/%qﬂacquo. (1.57)
0

Etant donné les ordres de grandeurs mis en jaayairsies fréquences proches du GHz

et des conductivités avoisinant le<3/n :

k= Jiogey, = (@1+), /% =(1f;i). (1.58)

Au final, pour des SSF, les calculs et le fonctement seront les mémes que
pour les cristaux photoniques 2D mais il est néesgl’utiliser une permittivité et un
nombre d’onde imaginaire. C'est d’ailleurs pourteetaison, qu'a part pour des
structures tres classiques, il est indispensablgilider des outils de résolution
numérique. L’apparition de structures multi-bandeéa d’ailleurs pu se faire que
récemment avec I'apparition d’outils de simulatguffisamment puissants. En effet, en
prenant une cellule élémentaire des motifs et éisarit le théoreme de Floquet, déja
cité, associé a des moyens numeériques puissantgrrive a obtenir des courbes
présentant l'atténuation en fonction de la fréqeenet ce, suivant différentes
polarisations et incidences des OEM. De plus amipfesmations seront données dans

le chapitre 11l réservé a la modélisation.

iii Motifs de filtrage

Pour une SSF, le motif métallique représente damatactéristique essentielle
qui lui donne ses propriétés de filtrage. C’estaddfune grande importance. Nous

devons donc sélectionner le ou les motifs qui adaptés a notre application.

Selon Munk [21], les motifs peuvent étre classédiéiérentes catégories en
fonction de leur design (figure 11). Chacune desstpremieres catégories aura des
spécificités propres dans leur fonctionnement. &ample, les boucles présentent
souvent un comportement bi-bande tandis que ledfsrsalides font de bons filtres

passe-bas. D’ailleurs, grace a l'utilisation ddé&idénts motifs, on peut obtenir des filtres
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spatiaux de toutes sortes (figure 12). On peutiamdiquer le principe de Babinet,
consistant a inverser métal et isolant, afin des@ad’'un coupe-bande a un stop-bande

ou d’'un passe-haut a un passe-bas ou inversement.

"343‘*'
Group 1: "Center Connected” or "N-Poles”

*AQ OO

~3, /3>

Group 2: “Loop Types"

Group 3: "Solid Interior" or "Plate Type"

LA
v
e ]

N
N

Group 4: "Combinations”

Figure 11 : Classification des motifs issue de [21]
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z
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Frequency

Figure 12 : Exemple de motifs simples permettaabt¥nir tous les types de filtres possibles.

On trouve depuis peu des motifs de filtrage mudiivdbes [22] ce qui représente
d’ailleurs encore aujourd’hui un enjeu importanep€ndant, les SSF que I'on peut
assimiler a des cristaux photoniques 2D présemésntnémes inconvénients que ces

derniers :

» sensibilité a la polarisation de I'onde ;
» sensibilité a I'angle d’incidence de I'onde.

Or, lorsqu’on travaille sur des structures multibes, ces problémes se
retrouvent a chaque bande. Ainsi, I'obtention detifrde filtrage insensible a ces
parametres est une des fortes problématiques desCpendant, grace a l'utilisation

de motifs trés spécifiques, on arrive a obtenir designs quasiment insensibles aux
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problématiques citées, mais cela pour une seuldebaertains motifs [22] présentent
cependant de bons, mais encore imparfaits, résuytair une deuxiéme ou troisieme
bande. Les motifs les plus performants font d’aibesouvent I'objet de brevet ([23] ou

[24] par exemple).

iv Effet du substrat

Un dernier point est a évoquer dans la présentat®rcette technologie: le
substrat. En effet, jusqu’ici les cristaux photar@g 2D que nous avons vus sont réalisés
dans un bloc de diélectrique. Il est donc impossild leur associer un substrat. Or, avec
des motifs métalliques plans, c’est une obligatipour des contraintes mécaniques
évidentes, et il convient donc d’en visualiser &fets pour appréhender I'effet du

papier.
En effet, I'ajout d’'un substrat va avoir deux prpales conséquences :

» la baisse de la fréquence de résonnance de lads®H,;on peut relier a la partie
réelle de la permittivité du substrat ;

» la diminution de l'atténuation provoquée par la S&ke I'on peut relier a la partie
imaginaire de la permittivité du substrat.

Concernant la fréquence de résonnance, la figuredddme le comportement
obtenu pour des substrats infinis. On voit sureckffure qu'une SSF sans substrat, dont

la frequence rejetée edf, voit sa frequence de résonnance divisée\,h—ar lorsqu’elle

est placée entre deux diélectriques identiquesigfile permittivité s, . Lorsqu’un

+
diélectrique infini n’est présent que d’'un seulécde la SSFf est divisé p £r2 1.

o

Atténu‘ ation Jo s +1
‘ r
‘/;’ V 2 Jo Fréquence

| ] >

T I I g

: : : Substrat infini
| | I/ — — — Fss

Figure 13 : Modification de la fréquence de résommead'une SSF lorsqu'elle est plongée entierement

dans un substrat infini ou posée sur un substfiat.in
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Or, dans la réalité, le substrat n’est jamais infiais grace a la référence [21],
nous pouvons affirmer que méme pour des épaissdiarg jusqu'aA/20(1.67cm a

900MHz), les valeurs demeurent proches de celleaéks dans ce schéma.

Enfin, concernant les pertes dans les substra¢s, ptovoquent une diminution
de I'atténuation provoquée par la SSF comme nousrt®ns dans le chapitre IllI.

v Conclusion

Nous avons défini mathématiquement la différencedreerles cristaux
photoniques standards et les surfaces sélectivdegguence, qui ne sont ni plus ni
moins que des cristaux photoniques métalliques I9Bus avons vu que ces SSF
paraissent particulierement bien adaptées a notlglgmatique. Ainsi, il suffirait de
creer des motifs métalliques sur notre papier pamuiver a filtrer des fréquences
spécifiques. Les dimensions de ces motifs sonlielms de quelques millimetres ce qui
est bien adapté aux possibilités de fabricationedlets. En revanche, I'importance du
motif est cruciale et nous avons donné I'exempleldsieurs motifs simples classés par
type. Nous avons pu voir que l'utilisation de papéela place d’un substrat plus
traditionnel ne devrait poser aucuns soucis cacdgactéristiques électromagnétiques
des papiers sont du méme ordre de grandeur ques ckdb substrats classiques. Seules

les épaisseurs changent, passant en dessousimhitdade A/20 pour le papier, ce qui

nous obligera a prendre en compte les substratéesquels sera posé le papier (cf
sectionVl.4.a). Enfin, nous avons aussi vu quessdes moyens numeérigues seraient

capables de calculer I'efficacité de ces SSF.

1.5 Conclusion et choix d’une technologie

Ce chapitre a permis de faire un état de l'art ddames technologies qui
permettraient de modifier le comportement des OEMd&n comprendre les
mécanismes. De cette fagcon, nous sommes maintenanesure de choisir une de ces
technologies afin de conférer au papier des pr#wiéde barriere aux ondes

électromagnétiques.

Cependant, comme présenté lors de l'introductienjsscertains appareils ou
technologies de communication sans fil posent adjbui probleme étant donné leur

prolifération. Il en découle que seules certainasdes de fréquences sont concernées
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par l'utilisation d’'un papier filtrant les ondesarPailleurs, les contraintes de sécurité
obligent parfois a maintenir I'existence d'un liemdio (donc basse fréquence), d’ou

I'exclusion de solutions comme les cages de Faradagées filtrées toutes les ondes.

L'utilisation de feuille de papier comme substraus limite beaucoup dans la
technologie utilisable. En effet, les écrans deisBalty ainsi que les matériaux
absorbants ont besoin d’'un certain degré de litntd’épaisseur du substrat, que nous

n'avons pas dans notre cas si on se limite stsiefsu au papier « standard ».

La technologie a adopter est donc toute trouvéss:surfaces sélectives en
fréquence.

Le but va donc étre de créer sur un papier desfsrminducteurs afin d’obtenir
un comportement de filtre dichroique. Pour réalcsda, les technologies d’'impressions
d’encres conductrices paraissent bien adaptéesen@apt, ces impressions se font
traditionnellement sur des supports avec un bieileue état de surface que le papier
(PVC, verre, etc.). Il convient donc d’étudier letgntiel d'impression de ces encres sur
du papier et de bien connaitre les technologiesygigssion qui permettent de les
utiliser.
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Il Etat de I'art de I'électronigue imprimée et choix

d’'une technologie d’'impression

1.1 Introduction

Comme nous l'avons vu précédemment, la technoleagenue est basée sur la
création, sur du papier, de motifs conducteurs.rPypuarriver de nombreuses
technologies existent. Les technologies de dépdalhggie sont les plus connues et
certainement les plus performantes. Des attaquasjiques ou mécaniques, sont
réalisées sur des substrats pré-enduis de cuiesetegChnologies ont grandement évolué
pour tendre aujourd’hui vers la réalisation dedtres de taille nanométrique. Malgré
leur évolution, elles demeurent des technologiestsactives (enlevement de matiere)
et quasi-impossible a mettre en place avec un maibpapier. Au contraire, les
technologies d’'impressions, méme si elles représematujourd’hui des investissements
tres importants pour leur développement, appanstissemme I'avenir d’'une partie de
I'électronique [25]. Cependant il est fort probables les performances obtenues soient
limitées et ne puissent jamais atteindre cellesl'@ectronique sur silicium. En
revanche, elles font déja grandement diminuer t#sscde fabrication et permettent
I'apparition de nouveaux objets pour notre quotidi2s].

Nous allons donc voir dans cette partie un peu m@osdétail ce qu’est
I'électronique imprimée et a quoi elle peut serWlous verrons qu’il faut faire la
distinction entre électronique passive et électjo@iactive et insisterons un peu plus
sur la partie passive dans laquelle on peut indeureétapapier.

Nous verrons ensuite rapidement quels sont lestratbhgénéralement utilisés
pour I'électronique imprimée. Nous verrons d’ailleypourquoi le papier n’en fait que
trés rarement partie avant de donner plus de désail ce substrat que nous avons
choisi.

Nous décrirons ensuite les technologies d’impresgice I'on peut utiliser pour
I'électronique imprimée. Pour cela, aprés un rapidstorique de chacune, nous
expliguerons son fonctionnement avant d’en donm principaux avantages et

inconvénients. A l'aide d'un résumé de leurs camastigues respectives nous
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présenterons ensuite le choix fait d’'une technela@gutiliser vis-a-vis des criteres que

le développement de notre application nous impose.

Nous conclurons enfin cette partie en donnant q@esiqperspectives sur
I'utilisation possible d’autres technologies poapondre a des besoins précis issus de

notre application.

1.2 Electronique imprimée

[1.2.a Introduction

L’électronique imprimée est une industrie promiserabrillant avenir selon
certains [25]. En effet, elle est un nouveau mancbg concurrent des technologies
silicium estimé a 300 milliards de dollars en 2085it le double du marché silicium
actuel. De ce fait, 'OEA (Organic Electronic Asgmn) a établit une route a suivre
dans les années a venir pour les technologiessisgeieette industrie. La figure 14 en
est la représentation. Elle permet de comprendreeunmieux ce qu’est exactement
I'électronique imprimée. L'idée de base est I'intiigon dans des objets du quotidien de
fonctionnalités interactives ou intelligentes regassur I'électronique. On voit par
exemple figure 14 des tags RFID que l'on peut ree&#n place sur le carton
d’emballages alimentaires, des cellules solairedestissu de vétements, etc. Malgré
cette feuille de route, deux technologies difféeertohabitent. La premiere, dite active,
permet d’apporter les fonctionnalités les plus clexgs en imprimant des transistors
[26]: I'affichage [27], la mémoire [28], le calc{®9], etc. L’'autre, dite passive, permet
de véhiculer I'ensemble des informations entrediéf&rents composants et de réaliser
les fonctions les plus simples : antennes [3QfeBl [31], etc. Il s’agit dans les deux cas
d’utiliser des composants particuliers mis en sotupour former une encre. Il peut
s’agir de semi-conducteurs organiques ou inorgasigde conducteurs métalliques, de
nanoparticules ou de nanotubes. L’encre est ensnigmée sur différents supports a
l'aide de diverses technologies d’'impression. DEngas présent, le métapapier est
apparenté a du filtrage et ne nécessite donc gtiksiation d’'une technologie passive.
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Figure 14 : Route a suivre définie par 'OE-A pd#iétectronique organique et les applications issies
I'électronique imprimée (photos : Konarka, Sonyg][Avaana, OE-A, [33], Powerpaper, OE-A, Andrew

Schneider’s solar bikini).

I1.2.b Electronique imprimée active

Pour ne dire que quelques mots sur |'électroniqovey elle utilise des
matériaux qui s'apparentent, dans I'électronig@ssifue, aux semi-conducteurs. C’est
ce gu’'on appelle des polymeres conducteurs comrmel{eacétylene ou d’'autres [34].
Derriére ce nom se cache la composition. En effetpolymére est un enchainement
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d’'un grand nombre de motifs monomeres identiquedifférents. L’ADN est, par
exemple, un des trés nombreux polymeres naturélsiaus entourent. Or, depuis le
20°™siécle, lhomme a appris & travailler ces polyradreur les inclure dans beaucoup
d’objets du quotidien (plastiques ou non). Maisest qu’'en 1977 que deux équipes de
chercheurs [35] ont réussit a fabriqguer un polym@saducteur. Pour cela, elle fut
récompensée en 2000 par le prix Nobel de chimieisN® rentrerons pas ici dans les
détails de ces matériaux mais il faut tout de méméziser que les transistors dits
organiques (a base de polyméres conducteurs) ngopbyamais concurrencer le
silicium dopé en termes de performances [36][3T].eHet, ceci est d0 au mécanisme
de conduction qui differe entre ces deux types ddéraux [38]. Malgré cela, le
développement de ces matériaux est en plein easdeuwr production et leur mise en
application est potentiellement plus bas-colt qelees sur silicium. Ces technologies
répondent donc parfaitement a certains besoinsmepoeux de la RFID [39][40][41],
des cellules photovoltaiques [42][43] ou d'autr@pl@ations ne nécessitant pas de
performances élevées [44]. Certains de ces maxénmganiques font I'objet de
beaucoup de recherches, comme les nanotubes deneatbn effet, on pense qu’ils
pourraient atteindre des performances supérieucedies des matériaux standards tant
métalliques que semi-conducteurs [45]. Ces pogsibilsont cependant aujourd’hui

limitées par des moyens de production et de misphication encore immatures.

[1.2.c Electronique imprimée passive

Concernant les technologies passives qui nous nogreplus directement, il
s’agit d'impression d’encre a base de particulegahigues. L'ensemble des références
déja citées ([26]-[31], [39]-[44].) dans cette pardies utilise ne serait-ce que pour les
interconnections ou les contacts électriques. Nddlasis donc nous contenter ici d’en

expliguer I'historique et le fonctionnement.

C’est a partir de la fin des années 70 que Buffal §6] établit que la taille des
particules métalliques influe sur leur températeefusion. Il ne faudra pas longtemps
ensuite pour commencer a voir apparaitre les prentiavaux de recherche sur des
encres conductrices a proprement parler [47]. Eiddait d'utiliser des particules
métalliques de tres petites tailles, mélangées dassencres, afin de les imprimer a

'aide de machines d’'impression standards sur rmifftis supports. Un recuit permet
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ensuite de faire s’agglomérer les particules potmér un film continu conducteur. La
technologie évoluant, on trouve aujourd’hui desrem@ particules métalliques de taille
nanométrique (10 a 60nm environ), constituées diarga des prix avoisinant le k€/kg.

La composition de I'encre est trés importante estl trés difficile de trouver le
bon équilibre entre les trois composants de I'edcsavoir le liant, le véhicule et les
additifs.
C'est ce parametre qui détermine par quel procémhépression I'encre peut étre

Le premier sert a assurer la cohésiolatere et & contrbler sa viscosité.

déposée. Le deuxiéme composant, aussi appelé sabesiha transporter I'encre en la
maintenant en phase liquide et va jouer un rél@gréérant lors du séchage. Dans le
cas d’encre conductrice, il permet aussi de prévemkydation des particules. Le
troisieme composant donne ses propriétés a I'ezanmeme par exemple des particules
métalliques pour la rendre conductrice. La formatatypique d’'une encre conductrice
est donnée dans le tableau 2.

Tableau 2 : Formulation typique d’'une encre condlcet

Masse (%) | Volume (%)
Additif 63 20
Liant 16 8
Véhicule 21 72
Avant frittage Apres frittage

Enveloppe protectrice (empéche
I'oxydation et permet la mise en solution)

Courant pouvant se former 7 ? Rupture dans la continuité

‘ Particule métallique

O

d’une particule al'autre du film conducteur

Figure 15 : Représentation d'une encre a particnégalliques avant et apres frittage.

Les particules d’argent sont obtenues en partahtdame masse d’argent pur,
soit de précurseurs moléculaires réagissant aeelditif pour former des particules
conductrices. Le recuit fait évaporer le solvantnpetant aux particules d’argent de
s’agglomérer entre elles, autorisant ainsi la cotidn. La figure 15 a gauche montre
I'agencement des particules entourées de sa cquolbectrice de solvant. On concoit

aisément gu’aucune conduction électrique ne peoir dieu en raison de la forte
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résistivité du solvant entourant chaque partictdegeént. En revanche, a droite, on voit
gu’'une fois le recuit effectué le solvant n'estplorésent, une conduction électrique

peut alors s’établir.

Ce recuit, traditionnellement effectué aux alersadees 300°C, est d'ailleurs un
des principaux freins techniques et économiqueégtifisation de ces encres. La figure
16 montre une famille de courbes qui illustre lenportement de la résistivité de
'encre en fonction du temps de séchage. On vo# plus le temps de séchage
augmente, plus la résistivité diminue. Un palier fazalement atteint au bout d’'un
certain temps. La valeur et le temps mis a atteirol palier sont fonction de la
température de recuit. En effet, on voit grace différentes courbes que, plus la
température augmente, la courbe rouge correspoadantempérature la plus haute, et
plus le temps mis a atteindre le palier est coarriplas la valeur de résistivité
correspondant a ce palier est faible. On compremd due dans le cas ou le recuit est
effectué a faible température, voire pas du tasg, derformances de I'encre une fois
déposée et séchée risquent d’étre faibles.

A Resistivite

Augmentation de la
température de recuit

P Temps

Figure 16 : Evolution de la résistivité en fonctauntemps et de la température de recuit

traditionnellement constatée pour les encres adaparticules métalliques.

Aujourd’hui, de nombreux travaux sont entrepris mpalaisser cette température
jusqu’a 100 ou 150°C soit en diminuant la taills garticules [48], soit en modifiant le
solvant [49]. On arrive ainsi a trouver des enagasne nécessitent plus du tout de
recuit mais seulement un simple séchage. Cependamlgré ces améliorations, le
comportement demeure toujours le méme. Heureusdegeameéliorations successives
de ces encres font en sorte de faire évoluer lehes caractéristiques petit a petit de la
courbe bleue vers la courbe rouge tout en abaitsaempérature et le temps de recuit.
Certains travaux permettent méme de faire desteetrés rapides a l'aide de laser [50]

et certains appareils sont commercialisés [51]. butee piste qui est étudiée est celle
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de remplacer I'argent par du cuivre [52], métalumeaip moins cher (rapport d’environ
100 sur le prix au kg en 2011), mais, beaucoup pdmgplexe & mettre en solution. En
effet le cuivre a tendance a réagir avec beauctugrd matériau pour se transformer
en oxyde, ce qui complique grandement la formufatie I'encre. Néanmoins, certaines
encres commerciales a base de particules de cowmemencent a voir le jour.
Malheureusement seul leur prix est intéressant bem qu’elles présentent une
conductivité équivalente a celle de I'encre a hdisegent, leur durée de vie une fois
déposée est souvent tres inférieure (quelques sempour les encres a base de cuivre

contre quelques années pour celles a base d’argent)

[1.2.d Conclusion

Nous avons précisé que la raison d'étre de I'@ewque imprimée est
I'intégration dans des objets du quotidien de frametalités interactives ou intelligentes
reposant sur I'électronique. Pour cela, il fautalrsent que les colts de production
soient extrémement bas et donc que les volumesaodieigtion soient importants. Il faut
aussi que la technologie puisse étre déposée swsuthstrats souples pour s’adapter au
grand nombre d'objets de notre quotidien. L'impm@ssen plus d’utiliser des encres
depuis de trés nombreuses années, est particubiateadaptée a ces contraintes. Nous
allons donc décrire ces technologies et faire @Exche celle qui est la plus adaptée a

nos besoins a I'heure actuelle.

1.3 Description des technologies d'impression

[1.3.a Introduction

Les technologies d'impression sont de plus en phasnbreuses. Nous
n'aborderons d’ailleurs que les technologies suesn sérigraphie, offset, jet d’encre,
flexographie et héliographie car ces technologm® $outes bien maitrisées par les
industriels du monde de I'impression et ne néoassik qu’'une » adaptation au monde
de I'électronique imprimée. Elles permettent towtessi I'industrialisation nécessaire a

la réalisation de notre projet.

Il est utopique de vouloir présenter leurs perfaroes actuelles dans le cadre de
I'électronique imprimée. En effet, il est difficilel'obtenir et/ou de donner des
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informations précises sur les performances de @hdquohnologie avec les encres
conductrices pour plusieurs raisons. Elles dépdandetement du type d’encre utilisée,
de I'application visée, de la surface mise en gga te I'impression, etc. Une difficulté
majeure vient également du fait qu’elles sont eflegvolution et les performances de
2009 sont apparues totalement obsolétes a I'ét®.2Dg& plus, les performances
obtenues sont souvent gardées secretes par lestrintfules développant. Néanmoins,
il apparait que les performances générales ddidation de chaque technologie pour
I'électronique imprimée tendent vers les perfornegnobtenues lors d’'une utilisation
standard de cette technologie. De plus, ces tecbiesl ont des qualités et des défauts
qui sont les mémes en utilisation « normale » vecales encres conductrices. Ainsi,
pour chaque technique, nous présentons un rapiterique avant d’aborder leur
fonctionnement. Nous décrirons ensuite leurs poenex défauts et qualités puis,
donnons au final quelques exemples notoires desafiahs faites avec chaque

technologie pour I'électronique imprimée.

Concernant les autres technologies d'impression mamtionnées dans ce
document le lecteur pourra trouver dans la littéeatles documents complets décrivant
'ensemble de ces procédés et leurs principauxtajmur le prototypage [53] ou pour
des applications particulieres [42]. Il s'agit effeede technologies inadaptées a une
industrialisation a bas co(t nécessaire au prépajet, puisqu’elles ne sont pas
compatibles avec la production en rouleau. Il $’pgr exemple de technologies a base

d’'ablation laser,

[1.3.b Jet d’encre

i Historique

C’est sans aucun doute, a I'heure actuelle, lan@olgie la plus connue. Elle a
permis en effet de démocratiser les systemes ddsson de part son utilisation avec
les ordinateurs. En effet, elle ne nécessite pdalttequer des plaques d’impressions et
peut produire un design différent a chaque ins{didu sa classification dans les
technologies d’'impression numeériques). Cette teldgi® est basée sur un principe
scientifique découvert en 1878 par Lord Rayleiga. pu montrer qu'en appliquant une
onde de pression a un jet de liquide, il pouvaségaarer en gouttes uniformes. Ce n’est
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pourtant que dans les années 1960 que l'idée idertice principe dans une machine
d’'impression émergea. On fabriqua alors un rése/encre dans lequel on pouvait
appliguer une pression juste devant une ouvertgaéservoir portera le nom de buse
d’'impression). En fonction de cette pression, desedsions de l'ouverture et des
propriétés de I'encre, des gouttes de différeraities se forment. Cette techniqgue émet
donc des gouttes en continu et une seconde partigratédé consistait a dévier les
gouttes non désirées. Pour pallier aux problemeastie technique, une technologie de
gouttes a la demande est apparue en 1977. C'dst @etixieme technique qui est

utilisée en électronique imprimeée.

i Description du procédé a la demande

La technologie a la demande plus connue sous sam ar@lais,Drop On
Demand(DOD), est basée sur le méme principe physiquelgueaéthode continue.
Cependant, comme son nom l'indique, I'éjection a@i¢ dette fois-ci uniquement a la
demande. Elle permet de se passer des dispositifplexes de charge et de déflection
obligatoire avec la premiere méthode. Ces disgggitiivent cependant étre remplacés
par un moyen permettant de créer une onde de pnessla demande, directement dans
la buse. La plus utilisée aujourd’hui est la tedbge pi€zoélectrique. L'onde de
pression est créée par l'application sur une menebi@iézoélectrique d'un champ
électrigue qui va compresser le réservoir d’entiaresi faire éjecter une goutte (figure
17).

Po
Vg
Membrane au repos Compression et Ejection Relaxation et Séparation

Figure 17 : Cycle de formation d'une goutte aveactnateur piézoélectrique [54].

D’autres types d’actuateurs ont ensuite vu le jeiusont utilisés aujourd’hui
(voir figure 18). Chacun ayant certaines applic&i@our lesquelles ils se montrent
particulierement efficaces. On distingue en vedufé 18 les deux principales
technologies utilisées pour I'électronique impriméa buse piézoélectrique et la

technologie dAerosol Jet



50 Etat de I'art de I'électronique imprimgtechoix d’'une technologie d’'impression

(Technologie jet d’encre)
I

(A Ja demande )

[ I ]
Deﬂe(.:tlon Deﬂectlon Hertz Microgoutte
multiple simple
[ | I ]
[Thermique] (Piézoélectrique) [Electrostatique] [Accoustiquej (Aerosol Jet)

Figure 18 : Principales technologies jet d’encreert celles primées pour I'électronique imprimée)

La seconde a dailleurs été spécifiguement dévéeppour les applications
d’électronique imprimées [55]. Cette fois-ci, cesomt plus des gouttes qui sont émises
a la demande mais un jet sous forme gazeux cortdesrparticules conductrices.
Malheureusement, le gain en résolution qui en régubrmettant d’atteindre les 5 a
10um de résolution, se fait au détriment de lassiged’impression.

iii  Avantages et inconvénients

Aujourd’hui, ces technologies (DOD piézoélectrigyeincipalement) se
développent énormément grace a leurs nombreuxayest
» possibilité d'impressions personnalisées a chagaget ;

e possibilité d’'impressions sur tout support mémecades reliefs et sur de trés
grandes laizes ;

» trés grande finesse de I'impression (10um environ)
* tres peu polluant.
En revanche, comparé a des procédés plus ancikbes, cemportent aussi

guelques défauts :

 faible vitesse d’'impression bien qu’en net prodjasqu’a 150m/min pour certaines
machines spécialisées) ;

* bouchage des buses d’impressions qui entraineninangenance lourde et qui tend
a diminuer la durée de vie des machines ;

» grande qualité de support nécessaire (rugositéyatisn) ;

» faible quantité d’encre déposée (1 a 2um) et difiiica sur-imprimer une deuxieme
couche.
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iv Conclusion sur son utilisation

Concernant les applications d’électronique imprinée travaux se basant sur
cette technologie d’'impression sont tres nombr€uxils aient pour but la réalisation
d’antenne [56], de filtre [31], de tag RFID [57]e anicro-capteur [58], d’OLED [59],
de transistor [60] ou de cellule photovoltaique][6dus les travaux actuels ont un point
commun qui fait que la technologie jet d’encre lest particulierement adaptée : ce ne
sont que des prototypes. En effet, méme si I'atilis" de prototype en électronique est
une obligation et fait donc du jet d’encre un paE@téressant, on ne peut se limiter a
cela. Or, développer des connaissances sur unedlegre d’'impression est un travail
suffisamment important que devoir le refaire au raomde l'industrialisation est
prohibitif.

En revanche, lorsqu’il s’agit de passer a l'indiasisation, I'utilisation d’autres
procédés d'impression permet de gagner en prodigctv ainsi, de diminuer les codts
de fabrication. Il va donc de soi que méme si aedguié est tres utile et est souvent a
privilégier pour le prototypage, il est trop coGtepour des grandes séries de part sa
faible productivité. De plus, I'épaisseur d’encr&pdsée est assez faible, et le papier
n'est pas considéré en électronique imprimée commeupport de bonne qualité en

termes de rugosité notamment. Nous préférerons éloarter cette technologie.
11.3.c Sérigraphie

i Historique

Ce procédé est sans doute le plus ancien car lssinde des grottes
préhistoriques peuvent étres considérés comme ag#nt fabrigués avec cette
technologie. Historiquement, elle a été bien @diet ameéliorée par les Japonais qui,
lors de la forte immigration aux Etats-Unis au déthu 1™ siécle, ont fait connaitre
cette technologie a I'occident. C’est en 1907 quiuemier brevet de Samuel Simons
apparait. La technique est ensuite rapidement andélipour obtenir des systéemes se

basant sur le méme principe que ceux actuels.
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i Description du procédé

La figure 19 illustre le procédé. Il s’agit donc placer un négatif sur un écran,
généralement en soie, constitué de maille. Pouhéesmes préhistoriques, la main
faisait office d’écran et de négatif. On vient dtesuapres avoir déposé une substance
colorée (poudre ou encre), passer une racle stnatiéafin de faire pénétrer I'encre a
travers les mailles pour former I'image sur le suppll suffit ensuite de faire plusieurs
passages avec un écran différent et une substanmeutkur différente afin d’ajouter de
la couleur aux endroits désirés. Aujourd’hui, indasisation oblige, de nombreuses
ameliorations ont été apportées a ce dispositie G soit le repérage de I'impression,
réalisé automatiqguement, I'obturation des pored'@an réalisée par insolation de
résine, l'utilisation de couleurs imprimées les su@ela suite des autres, ou le raclage,
réalisé par une machine contrélant la pressionigyge, I'ensemble des points clefs de

cette technologie est contrélable par une machine.

\‘\ //

L _m,.l.w-{ R

—

|:| Table ou cylindre |:| Support \

d’impression d’impression
remes
- Cadre - Encre ¢ H Ecran

5 Couche
[ Systéme de racle [ | photosensible

Figure 19 : Représentation classique de sérigraphlat (& gauche) et rotative (a droite).

iii Avantages et inconvénients

Bien qu’elle soit, petit a petit, remplacée par deshnologies numériques
comme le jet d’encre elle présente encore quelquaktés :
» possibilité d'imprimer sur tous les supports quele soit leur taille ;
» possibilité d'imprimer une grande épaisseur d’encre
» simplicité de mise en place pour le prototypage.

Elle présence cependant de nombreux inconvénients :
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* sa vitesse d'impression limitée, que ce soit a p&00 feuilles/h) ou avec des
machines rotatives (<2000 feuilles/h) ;

» son impossibilité a imprimer des détails trop filimités a 100um environ) ;

* son manque de précision dans le repérage de I'saiome lorsque plusieurs couleurs
sont nécessaires.

iv Conclusion sur son utilisation

En raison de ses avantages, elle reste grandenikséeudans la signalétique
routiere ou les affiches publicitaires, pour leskpseles rendus graphiques des couleurs
et leur tenue dans le temps sont plus importantes|a qualité d’impression. De la
méme maniére, c’est la technologie préférée déstetgraphiques et elle est encore

beaucoup utilisée dans I'industrie du textile.

Dans le cas de I'électronique imprimée, sa capaxiiéprimer une grande
quantité d’encre, et ce avec un procedeé facileilgsart en fait un bon candidat pour
I'impression électronique sur tissu [62] ou le ptgpage [63]. Cependant dans le cas de
son utilisation pour produire du métapapier, dunpadie vue de l'industrialisation, ce
procédé ne possede pas une cadence de productiiisarge ni une résolution
suffisamment fine. C’est dailleurs la raison pipale qui fera que nous rejetterons

cette technologie dans le choix que nous ferons4n

[1.3.d Offset

i Historique et description du procédé

Pour parler de cette technologie d’'impression iiwient de parler de quelques
uns de ces ancétres : la lithographie et la chntimogiraphie. Ces procédés sont, depuis
Gutenberg, une premiére étape de I'évolution vexs tdchnologies « modernes ». La
lithographie fut inventée en 1796 par Aloys Sertefekt arriva en France en 1802. Elle
fut de plus en plus appréciée par les artistestatdmocratisée grace a l'invention de la
chromolithographie des 1837 qui permit d'imprim@&scdouleurs (bleu, jaune, rouge).
L’arrivée des affiches publicitaires, des imagegoadives ou récréatives, associées aux
capacités de production de ces presses lithograghiqu chromolithographiques font

proliférer ces clichés aussi appelés chromos.
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Cette technologie repose sur le principe physigueedsion interfaciale [64], en
I'occurrence sur la répulsion mutuelle entre urpsagras et I'eau. A l'origine, profitant
de cette propriété, on dessinait avec un crayos graune pierre calcaire plate que I'on
humidifiait ensuite (le calcaire étant poreux reietieau). On venait ensuite appliquer
de I'encre sur la pierre, a I'aide d’un rouleaui il se déposait que sur le tracé fait. En
effet, I'encre étant grasse, elle ne peut se dégpsesur le dessin fait au crayon gras et
est repoussée par les surfaces mouillées. On vensitite presser sur une feuille la

pierre encrée pour transférer I'encre.

Fontaine pour
solution de
mouillage

Cylindre
d’impression

Cylindre porte
cliché

Fontaine a
encre

Cylindre de
report
(blanchet)
Cliché

Support
d’impression

(|
- Encre
]

Solution de
mouillage

A

Figure 20 : Schéma d’impression offset conventitdane

Il faudra attendre 1870 pour que se répandent deshimes a cylindre semi-
automatique (qui remplace la presse) qui vont grareht augmenter la productivité de
ces machines. Petit a petit, avec 'améliorationadechnologie, I'offset a proprement
parler va naitre en 1903 grace a l'imprimeur araéridra Washington Rubel. La
premiere qualité du systéeme offset est d’utiliserblanchet (cylindre de caoutchouc)
qui va permettre de faire un report intermédiaiteeele systeme d’encrage/mouillage et
le papier comme le montre la figure 20. Cela pemaetaméliorer grandement la durée
de vie de ces machines. En effet le blanchet vengitre d’absorber les chocs, les
particules étrangéres ou les inégalités d’épaissdar papier. On fabrique donc des

plaques ou clichés du motif a imprimer et on leplante sur le cylindre porte-cliché
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qui va recueillir 'eau ou toute autre solutionmeuillage en premier, puis I'encre, qui
va ensuite étre transmise sur le blanchet. Ce elewai alors transférer I'encre sur le
support d’impression. Voila pourquoi on parle aussitechnologie a double report. Le

schéma de principe de 'ensemble du procédé esiedigure 20.

i Avantages et inconvénients

Aujourd’hui l'offset est la plus utilisée des tediumes grace a ses nombreux

avantages :

» possibilité d'imprimer sur de nombreux supportg{pg carton, métal, etc.) ;
e gualité d'impression bonne pour un colt assezddidum de résolution environ) ;

» rentabilité pour des tirages allant jusqu’a destaiaes de milliers d’exemplaires
(tres utilisé pour toute la presse et les embadlage

En revanche elle posséde certains inconvénients :

» déemarrage d’'une impression long et gaspillant dedéiere (encre et papier) d’ou,
en partie, une faible rentabilité sur de petiteges€<1000 exemplaires) ;

» eépaisseur d’encre imprimable faible (limitée a 2r3par passage ;

» usure des plaques de report qui peut dégraderrissjon.
iii Conclusion sur son utilisation

Dans le cas présent, pour imprimer le métapapiée dechnologie semble
difficile a exploiter. En effet, peu de travaux entle jour avec ce type de procédé car il
est colteux pour les petites séries et le protggpet ce, méme pour des machines
feuille a feuille a un seul groupe. De plus, lesres pour l'offset présentent des
propriétés rhéologiques qui n'avantagent pas lalgctivité ni leur fabrication et elles
sont difficiles a se procurer. Certain travaux cgpendant montré que cette technologie
peut étre utilisée pour la réalisation d’intercortiens et de composants passifs sur
papier [65][66] ou méme de cellules photovoltaigses des supports plastiques [67].
Sans autres comparaisons (réalisée en I1.4) ihgstssible a ce stade de se prononcer

sur un éventuel choix de cette technologie.
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I1.3.e Fléxographie

i Historique

Cette technologie est aujourd’hui une concurremtecte de l'offset. En effet,
méme si elle n'est pas autant utilisée, elle espasse de I'étre. Sa création remonte
d’ailleurs a la méme époque que I'offset mais provid’'une technologie différente de
la lithographie : la typographie. Il s’agissait &plbque de mettre en place des
caractéres, fondus dans une masse de plomb, piles geesser contre une feuille aprés
les avoir enduis dencre. Ce n’est pourtant qu'é@®0L qu'on verra apparaitre la
premiére presse « industrielle » permettant unagigcet une presse automatique. Les
encres utilisées étaient a base d'eau et furer@niées par Bibby, Baron and Sons.
Cette encre avait tendance a salir I'impressionci @plique pourquoi les clichés

imprimés par cette presse furent rebaptisés lessfde Bibby.

Ce n'est qu'au début du 2% siécle que l'utilisation d’encre & base d'aniline,
accompagnée de rouleau de pression a base de lwaoutpermettra de résoudre ce
probleme et de démocratiser les produits imprimas gqette technologie. A cette
époque, le procédé est d’ailleurs appaipression anilineSa capacité a imprimer sur
des surfaces irrégulieres (comme le carton) enuiaides leaders dans I'impression
d’emballage alimentaire aux Etats-Unis. L'aniliret déclarée substance toxique dans
les années 1940 et des encres de substitutiorireanees a base d’eau ou de solvants.
Etant donné le caractére péjoratif de I'aniline,gnaupement d’'imprimeurs décide de
rebaptiser cette technologie d’'impressftaxographieen 1952. Le procédé va ensuite
bénéficier des avancés technologiques Iui permteti@mprimer sur beaucoup de
substrats différents (ex : plastique et matéridosoebants), d’augmenter sa vitesse de
production et la qualité de ses impressions (abEsi en terme de couleur que de
résolution), et de diminuer les déchets grace rvdition de la chambre a racle.
Aujourd’hui, de plus en plus de journaux sont im@s en flexographie, la majorité des
cartons et des sacs alimentaires, et méme la réajdes papiers-peints. Elle est la

technologie qui progresse le plus depuis quelqueses.
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i Description du procedé

Concernant la technologie d’aujourd’hui, le cyliaden caoutchouc a été
remplacé par des clichés en photopolymére, facpeoduire. L’'apport d’encre sur ce
cliché est fait depuis une chambre a racle parouteau appelé anilox (voir la figure
21). Il s’agit d'un rouleau dans lequel sont gradés micropores permettant a I'encre
d’étre transportée. On pourra ensuite jouer suprkssion entre les rouleaux pour
moduler la quantité d’encre déposée (le volume mari étant fixé par les pores de
I'anilox, nous ferons référence a cela a l'aide diésignations taille, volume ou
linéature de I'anilox).

Figure 21 : En haut cylindre anilox avec les défites alvéoles réalisables contenant I'encre, gn ba

cliché photopolymeére pour la flexographie.
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Figure 22 : Représentation d’'un procédé fléxogmupdi

Le fonctionnement actuel de cette technologie estéisenté a la figure 22. On
trouve une chambre a racle dans laquelle est égdtncre. Elle est ensuite transférée
dans les pores de l'anilox. Puis, des racles (ddxtémle en anglais) permettent d’aplanir
le niveau d’encre. Elle est ensuite transféréelesureliefs d’un cliché photopolymeére

qui va, enfin, étre pressé sur le support d'impoespour y déposer I'encre. Comme
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pour l'offset, plusieurs groupements sont mis les a la suite des autres pour des

impressions couleurs.

iii  Avantages et inconvénients a son utilisation

Si les industriels préferent de plus en plus cetthnologie, c’est notamment
grace a ses différents avantages :

 faible viscosité et large gamme disponible des emdéxographiques (comparé a
I'offset) qui permet un séchage rapide et doncaugmentation de la productivité ;

» forte cadence d’'impression ;
e qualité de I'impression (couleur et résolution) ;
* impression sur tout support méme ondulé (carton).

En revanche, comme toute technologie, elle a austdgues inconvénients :

» résolution moyenne (50um de largeur de ligne efth®@ntre lignes).
iv Conclusion sur son utilisation

Concernant les encres conductrices, de plus endeglusavaux montrent que le
procédeé fléxographique peut devenir la références @@ domaine. lls sont cependant
difficiles a se procurer car c’est un domaine agéfrecherche pour les industries qui
gardent confidentielles leurs avancées pour le mbnt&est seulement en assistant a
des congres industriels tel que LOPE-C que l'ont s rendre compte de cela.
Beaucoup de sociétés développent d'ailleurs desegrnadaptées a la flexographie
(Cabot, Sun, Novacentrix, VorbeckMaterials, PCherah effet, sa cadence de
production est tout a fait compatible avec les mssdes applications industrielles, la
guantité d’encre déposée permet de répondre amnisede I'électronique imprimée (6
a 8um) et la résolution des machines fléxograplsigpeut atteindre 50um [68].
Certains travaux montrent déja la faisabilité dg RFID [69] et certaines sociétés
(comme Ask par exemple) utilisent déja ce procéd@striellement pour I'impression
de I'antenne de tags RFID. Tout cela fait de ladgaphie un bon candidat pour notre
application. Surtout que cette technologie estamunent utilisée pour 'impression de

papier-peint.



Description des technologies d'impression 59

11.3.f Héliographie

i Historique

Ce procédé, aussi appelé héliogravure, veut diggnadogiquement parlant,
gravure par le soleil. Ceci traduit en réalité itome de cette technologie. En effet
I'invention de la photographie en 1839 est le dépar cette technologie. On réussit
notamment, en 1852, a produire une plaque gélamenetenant I'encre
proportionnellement a son degré d’exposition aux Q®la permettait ainsi d’imprimer
une photographie avec différents niveaux de grifallut attendre 1895 pour que le
peintre Klietsh désirant graver en creux, sur uimdge métallique, une photographie,
parvienne a ses fins. Il ouvrit alors la voie aweléppement de I'héliogravure
industrielle aussi appelée rotogravure. Cette telcigie connue ensuite un essor
fantastique entre 1885 et 1910 pour imprimer erigordes rouleaux de papiers-peints
notamment. La gravure chimique se développant,éossit a produire des cylindres
d'impressions gravés en creux. lls permettent deeidlir I'encre puis, de I'apposer

directement sur le papier grace a un cylindre aéregression.

Figure 23 : Cylindre en cuivre gravé en creux gihndliogravure, comportant du texte et une illusbra

[70] a gauche et exemples de micro gravures réalidans un cylindre a droite.

L’héliographie, grace aux développements de laneicgie, va rapidement
s'imposer, des 1930, comme la technologie d’impoaspour les grands tirages. La
vitesse d'impression atteindra, des 1980, 800mfrour des laizes de plus de 3 métres.
De nos jours, le développement des technologiegalaire (stylet diamant vibrant ou

laser) est tel, que I'on peut graver un cylindreaune précision pouvant aller jusqu’a
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25um en largeur et quelgues microns pour la pra&fondOn peut voir a la figure 23
l'illustration d’un cylindre gravé et des formessigues de gravures possibles.

Ces avancées ont permis d’obtenir des impressiertsed bonnes qualités (la
meilleure qui soit) avec une quantité d’encre deoi€ependant, la gravure d'un
cylindre colte extrémement cher et cette techneldgmpression n’est rentable que
pour de trés gros tirages (>250000). Elle demeapemdant la technologie reine pour
I'édition de grand volume méme si elle est gradue#nt remplacée dans le packaging

(contenants alimentaires ou autres) par la flexggea

il Description du procéede

Le cceur de la technologie d’impression n'a pasu@vdepuis ses débuts, a part
les cadences de production, qui ont encore augméméetrouve donc toujours les
trois éléments principaux (figure 24) : l'arrivéenkcre et la racle, le cylindre grave et le
cylindre de contre-pression. Etant donné le peuéndiénts compris dans cette
technologie, on comprend I'importance du cylindravg. Il doit, en effet, résister a
'usure et aux solvants de I'encre tout en garaatis un fonctionnement identique sur

des tirages pouvant aller jusqu’a des millions draplaires.

@ Cylindre d’impression
‘ Cylindre gravé

—_— |:| Support d’impression

Encre

Racle

Fontaine a encre

Figure 24 : représentation d’un procédé héliogmguuhi

iii Avantages et inconvénients a son utilisation

Les avantages de cette technologie sont assez aorbr



Description des technologies d’'impression 61

» gualité d'impression optimale (épaisseur jusqu’a8pesolution d’environ 25um) ;
 rentabilité pour des trés grandes séries ;
* rapidité de production.

En revanche les défauts qu’elle a sont difficilesiamonter

» codt de mise en place trés important ;

* prototypage extrémement onéreux.
iv Conclusion sur son utilisation

Au final, concernant les applications dans le motelé¢électronique imprimeée,
il N’y avait pas jusqu’a il y a moins d’'un an dawaux réalisés a l'aide de ce procédé.
C'est en se rendant a LOPE-C en 2011 que nous gwomsous apercevoir que de
nombreux industriels étrangers, coréens notamrtrangillaient sur la mise en place de
ce procédeé. Leur idée est de diminuer les colipromtypage a I'aide de nombreux
modéles de simulation. Néanmoins, la mise en plaoee alchimie encre, cylindre et
support est, comme nous avons pu le voir pour lges technologies, difficile a
trouver et demande de nombreux ajustements. Cesedereprésentent donc, pour
I'héliographie, un colt de développement beaucaop important, en regard des
bénéfices qu’apporterait cette technologie a I'bBeactuelle. En effet, la tendance
actuelle pour I'électronique imprimée n’est pas awmductions de séries supérieures a
des centaines de milliers d’exemplaires. De glagplution de ces technologies rend
vite obsoléte des dispositifs fabriqués il y a pews’éloigne donc d’avantage des points
forts de I'héliographie. En revanche, si I'élecicpre imprimée évolue vers une
fabrication de grande série en grande laize, Biggliphie pourra devenir la technologie
d’'impression phare. En effet, sa capacité a imprideefins détails (25um environ), a
apporter une épaisseur d’encre importante (jus§uid) et sa capacité a produire tres

rapidement en feront alors la technologie a utilise

Ainsi, pour notre application, si des modeéles dauition permettaient a
I'avenir de diminuer les codts des essais et qued@papier venait a se vendre en tres
grosse quantité, cette technologie pourrait alorse éle meilleur choix.
Malheureusement, pour I'instant, ce n’est pas seatanous ne disposons pas de moyens

financiers suffisants pour son utilisation.
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1.4 Conclusion et choix d’une technologie d'impression

Concernant le monde de l'impression, ces 5 teclgnedose livrent une bataille
féroce sur un marché qui s’est porté en 2006, @ifliards d’euros pour le seul marché
frangais. Comme beaucoup d'industrie, l'impressiest actuellement en baisse
d’'activité (baisse de 17% en moyenne). On ne pepéemdant pas dire que cela soit
uniforme entre les technologies d'impression. Betetomme on le voit sur la figure
25, la flexographie et les technologies numériguiesype jet d’encre voient leur part de

marché augmenter d’année en année. Au contraiifsdtoet I'héliographie sont en net

reculs.
— 1935
o= 1388
=60 m 2000
£ 48 ac 2005
k] 40 38
240 36
S i
o 23 23 o
E20 15 g —_
24 il ]
;
E Oiffzet Flex Hélio Aubres

(nunérigue)

Figure 25 : Evolution des parts de marchés degipates technologies d'impression [71].

Concernant I'application métapapier, un choix @it fait sur la technologie a
utiliser. Des études comparant les différents mtésé&commencent d’ailleurs a voir le
jour [69] [72] [73] [74]. Cependant, ces études fomt que comparer certaines
technologies entre elles et parfois uniguemenusypoint particulier. Nous apprenons
ainsi que la répartition de I'encre le long d’'ungpression a de l'importance, et que le
jet d’encre est, de ce point de vue, plus perfotrgae la flexographie ou la sérigraphie.
Nous avons aussi la confirmation du fait que ldags@phie permet de déposer plus
d’encre que l'offset mais avec moins de précisioBsul [72] met en avant une
technologie pour I'électronique imprimée du futuaimmsans se baser sur des données
chiffrées. Il convient donc de faire notre propnede, sur la base des descriptions faites
et des caractéristiques décrites dans les étudéssgiafin de sélectionner une

technologie a utiliser en fonction des criteresosgs par notre application.

Ces criteres concernent trois caractéristiques cipaes : la vitesse
d’'impression, la résolution et la quantité d’endéposée. Nous verrons dans la suite de

ce document que la résolution a atteindre est i‘@md00um et que la quantité d’encre
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doit atteindre les 3 a 4um. Le tableau 3 nous pedaeomparer ces trois principales
caractéristiques pour les 5 technologies présentées
Tableau 3 : Tableau des principales caractérissiges procédés d’'impression précédemment évoqués.

Les valeurs sont issues de [75] et [76]. Vertera#s satisfaites; Orange : technologie limitafReuge :

technologie a exclure. (1) : réactualisé avec [6B]avec [73].

Procedé | Vitesse (er] Resolutior| quantite d'encr
d'impressioff m?2/sec) (en um) | déposée (en pnp)
jusqua 5
Flexographi 20 2% jusqu'a 8
Heéliographit 60 <2t jusqua |

25)

Offset 20 jusqu'a 3

Nous avons attribué, sur la base du tableau 3 @mbtagris en compte nos
spécifications ainsi que certaines perspectives,nid¢ées a chaque technologie et pour
chaque critere. En effet, une de ces perspectstda eiminution du colt de production
en maillant le motif a I'aide de ligne trés fine7[7 D’autres encore pourraient étre la
fabrication de motif passe haut nécessitant uneluiésn la meilleure qui soit, ou
I'impression de SSF sur les fenétres sans forténdition de la lumiére qu’elles laissent
passer. Dans tous les cas, cela impose une résolatplus faible qui soit et donc, seul
le jet d’encre peut se voir attribuer la note maden De méme concernant la vitesse
d’'impression, plus elle sera élevée et plus le gaécsera rentable pour de grosse série.
Ainsi seule I'hnéliographie peut avoir la note maa&lem En revanche, pour la quantité
d’encre déposée, une fois dépassé les 4um d’exspoksibilités d’aller loin au dela ne
présentent pas d’intérét pour I'application métagapD’ou la note maximale pour
toutes les technologies exceptés le jet d’encfefdet. L’ensemble de ces notes ainsi

gu’une moyenne sont donnés dans le tableau 4

Tableau 4 : Note attribuée sur la base du tablemat®cune des technologies.

Procédé d'impression | Vitesse | Résolution | Quantité d'encre déposée | Note moyenne
héliographie 1 0,75 1 0,92
Flexographie 0,5 0,5 1 0,67

offset 0,5 0,5 0,25 0,42
Sérigraphie 0 0 1 0,33
jetd'encre 0 1 0 0,33

Etant donné ces informations on voit bien que deaknologies sortent du lot :

I'héliographie et la flexographie. En revanche caemnous l'avons dit, le colt de
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développement de [I'héliographie fait perdre de dot€rét en regard de I'état
d’avancement actuel du projet. De plus, un autoteta qui ne figure pas dans le
tableau 4 est le fait que le CTP posséde un exém@ami-industriel d’'une machine
d’'impression flexographique que nous pouvons etiligour le prototypage. Ainsi, le
choix, au regard de ces données et celles préalahtementionnées, se portera donc

sur la flexographie.

1.5 Substrats pour I’électronique imprimée

[1.5.a Introduction

De nombreux substrats différents sont utilisés fiélectronique imprimée. Les
premiers a lI'avoir été qui ne sont d’ailleurs plasibles, étaient le verre et le silicium.
lls sont encore utilisés aujourd’hui pour le prgpatge, la recherche de performance, la
creation d’'afficheurs a bas codts, ou comme suppofonctionnaliser (comme le verre
des fenétres). Aujourd’hui, I'électronique imprimégilise en grande majorité des
substrats plastiques types PET, PEN ou Pl en raioreur propriété de surface
excellente. En effet, avec des encres conductkcdandards », le support doit étre le
moins absorbant et le moins rugueux possible, ceauespond bien a ces plastiques.
Le PEN est d'ailleurs grandement utilisé en raidersa stabilité dimensionnelle [78].
Au contraire, le papier apparait comme un subdiffitile a utiliser pour I'électronique
imprimée. En effet, il a une absorption de I'enassez forte, un état de surface souvent
tres rugueux et il ne supporte pas les températiégpassant les 120 a 130°C. Pourtant,
il possede des propriétés remarquables qui peuaéet de ce substrat méconnu un
atout formidable pour I'électronique imprimée. Dembreux travaux commencent
d’ailleurs a en faire état [79][80][81]. Nous nqu®posons dans cette partie de rappeler
guelques généralités sur le papier et la fagcon dlomé produit. Nous verrons ensuite de
guelle facon ce matériau peut parfaitement s’adapt@lectronique imprimée et, avant

de conclure, aborderons ses propriétés électrortiggas.

[1.5.b Fabrication du papier

Ce matériau, bien que couramment utilisé par I'eride des classes sociales

depuis plusieurs centaines d’années, est encorénextnent méconnu aujourd’hui par
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le grand public. En effet, bien que sa fabricatieleve d’'un procédé industriel tres
vieux, les avancées technologiques permettent ehiohombre de papiers différents a
partir des mémes matieres premieres que sont sedbdieau. C’est ainsi que souvent,
sans s’en rendre compte, on utilise aujourd’hui«cgapier » pour €écrire, payer,

communiquer, se laver, se soigner, se protégerekinges murs, etc.

i i) . = . .. .. i ot ol ,_p-.-"’ﬂ"
Pulpeur Epurateur Toile Sécherie Enrouleuse
Raffineur Presse

Caisse de téte
Partie humide Partie séche

Preparation de la pate . Machine a papier -

Figure 26 : Schéma de principe simplifié d'une agie papier.

Sur la figure 26, on voit la chaine de fabricateimplifiée du papier. Avant
d’étre mis dans le pulpeur (sorte de grand autecujsavec une grande quantité d’eau
et d’additifs, le bois est broyé. A la sortie dugaur, les morceaux de bois passent dans
un raffineur qui permet de les broyer complétenmesqu’a I'obtention d’une pate. En
fonction du type et du nombre de raffinage, destisldjoutés, de I'essence de bois
utilisée, la péate peut posséder une multitude dprtés diverses. Cette pate est
ensuite filtrée, afin de ne garder que les fibessplus fines, puis étendue sur une toile a
I'aide d’'une caisse de téte qui contréle la largetutépaisseur du dépbt de pate. La pate
étendue est composée a ce moment de plus de 808&bu, dale est ensuite
successivement pressée et séchée afin de fornfienille de papier que I'on connait.
L’ensemble de ces étapes est trées complexes etgiéck contréle de tres nombreux
parametres. Quoiqu’il en soit c’est ainsi qu’il €& des papiers surfaces, pigmentes,
couchés, frictionnés, apprétés, satinés, crépéseethacun de ces types de papier peut
encore se décomposer en une multitude de produftsetion de paramétres tels que le
grammage, la blancheur, la stabilité dimensionpdlienprimabilité, I'opacite, la
douceur, I'épaisseur, la rugosité etc. Il est &ngue I'on parle de carton lorsque le
papier a un grammage supérieur a 224g/m2 et qpaisseur est supérieure a 175
microns (d’ou [l'utilisation du terme « support cddisique » dans le cas général

papier/carton).
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Les machines a papier récentes sont a la pointa tkechnologie et peuvent
produire jusqu’a 3200 tonnes de papier par jounurRmla, les machines sont plus
grandes que trois terrains de football, contienpdud d’acier que deux tours Eiffel et
autant d’électronique que dans 5 airbus. Le prodgadastriel est aujourd’hui bien
maitrisé et depuis I'arrivé du papier recyclé sdidptimisation de processus, en vue
d’une baisse de la consommation de matieres presérd’énergie, restait un domaine
actif de recherche. En réalité une nouvelle révmtuest en train d’avoir lieu pour le

papier : sa fonctionnalisation notamment gracéladtronique imprimée.

[1.5.c Le papier pour I'électronique imprimée

Nous avons vu que l'utilisation du terme « papieans précisions aucunes est
trop générale pour vraiment signifier quelque chd3aurtant, de nombreux travaux
[40][41][82] se contentent de faire des essaigapier sans forcément spécifier de quel
type il s’agit, ou sans tenir compte du fait geXiste des papiers plus ou moins adaptés
au procédé d’'impression et a I'encre utilisée. diaan a cela est que beaucoup d’études
[79][80][81] montrent I'intérét de I'utilisation deupports cellulosiques et, de ce fait,
des équipes de chercheurs en électronique tenterratuire des résultats sur ce
support sans nécessairement bénéficier de I'aiebepdit papetier. Les atouts du papier
sont en effet nombreux. Que ce soit son prix, quifat le substrat le moins cher
possible, sa flexibilité, son absorption qui, & ellliée a une encre spécifique permet un
temps de séchage des encres court, sa maturitstiietla qui lui permet d’étre modifié
au gré des caractéristiques ciblées, son abondiar les objets nous entourant, ses
possibilités de recyclage et, enfin, sa parfait€éqadtion avec les technologies
d’'impressions actuelles, toutes ces raisons foatsugports cellulosiques de trés bon

candidats pour le développement de I'électronigyarimée.

Aujourd’hui, certains papiers [83] sont méme spéudment développés pour
répondre aux besoins de [I'électronique impriméeo@ss a une technologie
d’'impression particuliere. Par exemple, l'utiligati de micro-fibrilles de cellulose
pourrait permettre au papier d’obtenir les mémeppétés que des plastiques (barriere
a l'air, faible rugosité pour utilisation comme strdat dans I'électronique imprimée,
etc.) [84]. Certains travaux [85] montrent ceperi@aguel point les propriétés du papier

(rugosité et absorption notamment) ont un impact $or les performances d’une
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impression et pourquoi on ne peut utiliser un senplpapier » comme substrat pour
I'électronique imprimée. En effet, on observe gleb@ent toujours la méme tendance
dans les travaux déja cités, a savoir que plushetgt est rugueux ou poreux, et moins
bonne est la conductivité de I'encre. En généadiaton la plus simple d’y remédier est
d’utiliser des papiers couchés qui ont subi urtdraent de surface visant a réduire la
rugosité a l'aide de différentes particules tetddcaire ou différentes céramiques. Dans
le cas de I'application métapapier, les papiersipetraditionnellement utilisés sont

couchés sur une face et laisser bruts sur l'alisr@ourraient donc éventuellement étre

utilisés tels quels.

Au final, quelle que soit I'application, il faut akercher les meilleurs trios
papiers/encres/moyens d’'impressions permettant al@rier l'impression et ses

performances en fonction de celles visées et desatotes imposées.

11.5.d Propriétés diélectrigues des matériaux cellulosigue et

conclusion

Les propriétés de ces matériaux sont difficilesoaver. En effet, la méthode la
plus couramment utilisée pour mesurer la permiéiet les pertes d’'un diélectrique est
la méthode de la cavité résonnante. Or, cette rdéthmen que mise en place durant un
stage au CTP [18], n'est pas la plus adaptée aorraile son imprécision pour des
substrats de faible volume. Malgré cela, les pat@seélectromagnétiques aux
fréquences qui nous intéressent de différents papiet pu étre estimés entre 1.5 et 4
pour la permittivité et entre 0.01 et 0.1 pour detéur de pertes. Ces valeurs seront

celles utilisées pour les simulations qui serofgctfiées.

Nous avons donc pu voir quels substrats pouvaieatutilisés en électronique
imprimée et nous avons pu comprendre pourquoi feepast vraiment bien adapté a
notre problématique. Enfin, aprés quelques infoionat sur la fabrication du papier,
nous avons donné quelques détails sur son utiisadictuelle dans le monde de

I'électronique imprimée.

1.6 Conclusions et perspectives

Nous avons brievement décrit ce qu’est I'électramigmprimée. Il s’agit

d’'imprimer des encres particulieres sur tout typesdpport afin de leur procurer des
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fonctionnalités diverses. Nous avons pu voir geistait deux types d’électronique

imprimée : active ou passive. Bien que notre appba, le métapapier, concerne la
deuxieme catégorie, nous avons deécrit succinctententdeux en présentant les
principaux composants ayant donnés naissance alidfautre a savoir les polyméres

pour la partie active et les nanoparticules méadlis pour la partie passive. Dans les
deux cas, nous avons cité gquelques travaux magUaigant état des différentes

réalisations possibles avec I'une ou l'autre deégraies.

Nous avons ensuite décrit le fonctionnement etstdrique des cinq
technologies d'impression grands formats et a hprdgductivité existantes, a savoir le
jet d’encre, la sérigraphie, I'offset, la flexoghég et I'héliographie. Nous avons ainsi
pu donner les principaux avantages et inconvénigmtses technologies telles gqu’elles
sont mises en application dans le monde de la papetout en sachant que ces
caractéristiques se retrouvent ou se retrouverams |d’'une utilisation pour
I'électronique imprimée. Nous avons donc, apréstt®se de leurs caractéristiques
respectives, pu nous apercevoir que la meilleusetelehnologies a utiliser dans notre
cas devrait étre la flexographie. Cependant, ilrepbrtant de préciser que si la quantité
de métapapier devenait tres importante, la rerti@loié I'héliographie lui permettrait de
largement surpasser la flexographie. Il est aussisible aujourd’hui de créer des
chaines hybrides ou une partie de I'impressionréadtsée avec un procédé puis le reste
de l'impression avec un autre. Un exemple de ceuairgit étre que les détails les plus

fins d’'un motif soient imprimés avec du jet d’enetde reste avec de la flexographie.

Enfin, nous avons justifié du choix du substrat pien que choisi des le début
de la thése, est un tres bon choix. Nous avondfenve que le papier, de prime abord
un matériau absorbant et avec une forte rugositeudace pouvait étre modifié pour
devenir un meilleur substrat que le plastique tiaaiellement utilisé. La modification
la plus simple étant un couchage permettant dendienila rugosité de surface. Cette
opération étant couramment utilisée dans lindasttu papier, le surplus de co0t
occasionné ne modifie pas le fait que ce substiaties moins cher existant a I'heure
actuelle. Ainsi, apres avoir décrit succinctemeat fabrication du papier pour
comprendre a quel point il en existe des sortdérdifites, nous avons donné quelques
références sur ce qui se fait aujourd’hui en émiue imprimée sur papier. Nous

avons au final donné les valeurs des caractéregiglectromagnétiques de ce substrat.
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I Modélisation et création de nouveaux motifs

1.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons expesériteres qui nous ont
permis d’arréter un choix sur l'utilisation de SS& du papier avec une impression
fléxographique. Comme nous I'avons vu dans la @ddi.c, les SSF sont des structures
planaires, au design complexe, qui permettentltterfles ondes. Leurs performances
dépendent de nombreux paramétres. La forme du reotiiodifier les performances de
la SSF en termes de sensibilité vis-a-vis de larmfjincidence et de la polarisation de
'onde [21], ainsi qu’en termes de largeur de b&sidejetée(s) dans le cas d’'un filtre
dichroique. Le substrat va, quant a lui, avoir unfleience principalement sur le niveau
d’atténuation et sur la fréequence centrale de talbale fréequence rejetée [86]. Enfin,
I'encre, tout du moins sa conductivité et son é&mis, va influencer uniquement le
niveau d’atténuation. Le profil d'impression pegtiant a lui, provoquer un décalage
fréquentiel en plus d’'une baisse d’efficacité [8Fgst donc essentiel de bien modéliser

les SSF sur papier. C’est le sujet du présent tieapi

Pour cela, de nombreuses possibilités existentaifies consistent a modéliser
une SSF comme un circuit LC. La difficulté résiders dans la transformation d’'une
géométrie en éléments capacitifs et inductifs &d'ade formules approchées [88].
Aujourd’hui, cette méthode de simulation est ugdisiniquement pour les éléments dont

la géométrie est simple afin d’obtenir des réssiltapides mais approchés [89][90].

D’autres possibilités, plutdt anciennes, nécessiteenmanipuler les équations
présentées dans le premier chapitre, en les dmamét[91]. Or, les moyens
informatiques sont, aujourd’hui, suffisamment perfants pour pouvoir utiliser des
simulateurs électromagnétique 3D sur des ordinatpartables. Ces simulateurs sont
basés sur différentes techniques : méthodes dessntsndifférences finies, éléments
finis, équations intégrales ou diverses méthodésithgs. Nous ne les passerons pas en
revue ici, libre au lecteur de consulter [92] pobtenir leurs descriptions, forces ou
faiblesses. Le choix d'un logiciel de simulationnuuoercial s’est porté vers CST
Microwave Studio. Il utilise une méthode dite dégtation finie, proche des méthodes
de différences finies. Pour plus de précisions duanx réglages effectués pour la

simulation de SSF, le lecteur peut se reportesirangxe A.
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Dans un premier temps, dans ce chapitre, nousiskdims un cahier des charges
du motif & développer. Nous voyons ensuite rapiaderaae revue de la littérature des
motifs existants. Une fois les performances dedlenes motifs mises en avant, nous
tentons de créer des motifs innovants. Pour celas mitilisons dans un premier temps
des algorithmes génétiques (AG). Nous tentons tndeicréer des motifs innovants en
juxtaposant deux motifs existants, avant d’en cifreren effectuant de nombreuses
modifications sur un motif existant. Nous verronsfiaal quelles sont les performances

post-optimisation de ce motif.

1.2  Cahier des charges du motif idéal

l.2.a Eléments de performances

Avant toutes choses, il faut établir un cahier diearges du motif idéal pour

I'application visée. D’apres la partie 1.4.c, lampipaux éléments de performance sont :

l'insensibilité a la polarisation de I'onde et axsangle d’incidence ;

le niveau d'atténuation maximum en bande interdite

la(les) frequence(s) filtrée(s) ;

la bande passante.

Il est nécessaire d’étre précis sur les attentas gltacun de ces critéres.

.2.b Insensibilité a 'angle d’incidence et a la polariation

Les ondes sont réparties de facon équivalente desomE et TM. Le motif

devra donc y étre parfaitement insensible.

Ce n’'est pas forcément le cas pour les anglesidénces, comme le montre la
figure 27, issue de simulations par lancer de raftattuées par [93]. De grands angles
ne vont apparaitre qu'une fois I'onde réfléechiespurs fois. Or, plus le nombre de
réflexions augmente, plus la puissance du sigrighéde car une partie de I'onde sera
transmise ou diffusée a chaque réflexion. Aingil s nombre restreint de réflexions
doit étre pris en compte. Par exemple, dans leddas systeme MIMO [94], qui
représente de plus en plus de réseaux locaux 8and faut prendre en compte au

minimum trois réflexions pour acquérir plus de 9586 la puissance totale



Cahier des charges du motif idéal 73

potentiellement recue en prenant en compte toateseflexions. Il parait donc justifie,
pour notre application, de filtrer tous les trajaysnt subi une, deux ou trois réflexions.
Or, 3 réflexions correspondent, d’apres la figure 2 une prise en compte des angles

d’incidences allant jusqu’a 80°.
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Figure 27 : Répartition des angles d’incidenceusumur cible en fonction du nombre de réflexions du

signal incident [93].

Les SSF devront donc étre insensibles jusqu’a &Qit filtrer I'ensemble des
rayons traditionnellement pris en compte. Si efl@gteignent pas cette insensibilité, le
risque est double. En effet, lorsque I'angle dderice augmente deux phénomenes
peuvent se produire. La fréquence ciblée n’est laldsequence filtrée car un décalage
de la fréquence filtrée est observé au fur et aumegue I'angle d’incidence augmente.
L’autre possibilité est une diminution de l'attétioa maximale qui se produit
indépendamment du décalage en frequence. Cetteesst d’ailleurs beaucoup plus
difficile & limiter & l'aide du motif uniguement et faut donc fixer une limite sur

I'atténuation nécessaire.

l1.2.c Atténuation nécessaire

Ainsi, concernant I'atténuation, la encore, desigiéns doivent étre apportées.
Dans l'idéal, elle devrait bien évidemment étreplas grande possible mais, nous

pouvons tout de méme nous interroger sur la valenimale qu’elle doit prendre.

Bien entendu, la réponse est fonction des techiedogsées. Prenons le cas ou

nous cherchons a réduire la distance couverte paéseau WiFi pour des raisons de
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sécurité. Dans ce cas, la formule simplifiée dé&dinlissement par propagatioA, en

espace libre est de la forme :
A=20log(d), (3.1)

oud est la distance. Ainsi, pour une atténua#gmprovoquée par I'ajout d’'une SSF, on

peut en déduire un ratio entre les distances ctes/@vec et sans SSH,(et d;). On
obtient alors la figure 28 issue de I'équation 2 :

d

d=_. (3.2)
2

On observe donc qu’'une atténuation de 20dB perneetrédiuire la distance de
couverture d’'un facteur 10, et qu’'une atténuatierBAdB permet de réduire la distance

d’un facteur 30.
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Atténuation provoquée par I'ajout d’un filtre (en dB)
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Rapport des distances couvertes sans et avec filtre

o

Figure 28 : Réduction de la zone couverte en fondfie I'atténuation provoquée par une SSF.

D’autres points qui concernent la couverture réseau’efficacité d’'un réseau,
peuvent étre évoqués pour en tirer une valeurdiahiatténuation. [95] montre en effet,
a I'aide de simulations de lancer de rayons, que pbtenir un impact intéressant sur la
réduction des interférences entre réseaux, uneuatién minimale de 20dB doit étre
atteinte. Au final, nous souhaitons une atténuatlen25dB avec une limite basse a
20dB. Cette derniere, d'apres [95], doit étre regmpour des angles d’incidence allant
jusqu’a 50° minimum. Au-dela, une atténuation sépmntaire viendra s’ajouter a
cause des nombreuses réflexions et compléteraet'dd# la SSF. En revanche, si la
largeur de bande rejetée est faible, cette att@muasupplémentaire ne suffit
généralement pas a corriger la perte d'atténuapoovoquée par le décalage de la

fréquence filtrée suite a une augmentation de l&adgncidence. Il est donc important
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de maintenir la fréquence filtrée a l'identiquequ®ux 80° définis et de maintenir une

atténuation minimale de 20dB jusqu’a 50°.
l.2.d Fréquences a filtrer et largeur de bande a rejeter

i Contexte

Le choix des signaux a filtrer s’est immédiatemgutrté vers les deux
technologies de communication sans fil ayant ds pluplus d’impact aujourd’hui sur
le grand public : la téléphonie mobile (GSM) et&Fi. Les fréequences a filtrer sont

donc celles utilisées par ces deux technologies.

Mentionnons que la stabilité dans le temps desu@@ges autorisées pour
chaque application est un paramétre clé de la lit@abdu produit. C'est fort
heureusement le cas. Quant a eux, méme si lescptesode communication évoluent
périodiquement, cela se fait avec la conservatierladfréquence porteuse. Cela n'a

donc pas d'impact sur le produit.
i WiFi

Concernant le WiFi, I'ensemble des fréquences se@s ainsi que leur

répartition dans le monde sont données en fondisnechnologies dans le tableau 5.

Tableau 5 : Tableau des différentes fréquences it W

Non compatible avec

Wifi 802.11b/g| 2412-2484 MHz Monde 802.11a

Europe, USA, Japon,

Wifi 802.11a 5170-5680 MHz .
Moyen Orient

Mise en place futur proche

De plus, pour des technologies comme le WiFi, Easdies libres sont rares et |l
est reconnu aujourd’hui que seules les bandes P1456.5Ghz et 60GHz pourraient
étre utilisées. La bande 60GHz n’est pas encotséag] mais de nombreux travaux
[96][97] montrent des capacités intéressantes plesr réseaux locaux a trés courtes
portée. Etant donnée cette portée (quelques meteds)absorption importante
provoquée par un quelconque obstacle a ces fregsig88], cette bande de fréquence

n’a pas lieu d’étre prise en compte.
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Nous ne nous intéresserons donc dans ces travaawxgoandes WiFi soient
2.45GHz et 5.5GHz. Les largeurs de bande a rejgtér sont associées sont

respectivement de 3% et de 9.4%.

iii Téléphonie mobile

Pour le téléphone mobile le choix des fréquenceplas compliqué. En effet,
depuis plusieurs dizaines d’années, les fréqueattabuées n'ont pas changées. Or,
l'arrét en 2011 de la télévision analogique a Ebéu spectre et, bien entendu, les
fréequences libres font I'objet de beaucoup de ciiveo Apres de nombreuses années
de discussions, un début d’accord semble étre enBm effet, aujourd’hui, la 3G voit
lentement le jour et s’est vu attribuer une nowé&ttquence en milieu urbain (2.1GHz),
en plus de sa possible utilisation sur les deuxésexistantes (0.9GHz et 1.8GHz). |
faut savoir qu'a chaque achat d’'une bande de fremu@ar un opérateur, celui-ci a
'obligation de couvrir une grande majorité de lapplation au bout d’'un certain
nombre d’années (15 ans en général). Aujourd’huiy e 3G, on arrive a expiration de
ce délai fin 2013 et la carte de couverture rest®®@ pauvre pour certains opérateurs,

comme le montre la figure 29.

Figure 29 : Carte de la couverture 3G de SFR addeembre 2009 soit quasiment 20ans aprés le

lancement de la 3G en France.

Jusqu’ici, trois bandes sont associées a la tétéphmobile, mais les choses
vont se compliquer d’avantage car, a I'avenir, baede pour les systemes 4G verra
probablement le jour autour de 2.6GHz en milieuaurpainsi qu'une autre autour de
0.8GHz en milieu rural. Ces bandes ne sont pasrerdisponibles a I'achat, mais le
seront probablement en 2011-2012, comme le moatdestours d’E. Besson, ministre

de I'éeconomie numérique, en janvier 2011 [99]. Apcela, chaque opérateur aura un
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délai pour implémenter ce service et le fournipablic. On peut donc estimer une mise
en circulation correcte de ces services d’ici a282 mieux. Il a donc été décidé de ne

prendre en compte que les fréquences des techeslagiuelles ou d’un futur proche.

Les bandes de fréquences associées sont présaatéds tableau 6 :

Tableau 6 : Tableau des différentes fréquencegitigzhones portables et du WiFi (uplink = pound@n

des données depuis un mobile vers une stationge dawnlink = pour la réception).

Désignation Bandes de fréquences Région Commentaire
E , Asie, En dehors d d
GSM 900 880-915 MHz (uplink) 925-960 MHz (Downlink) urope, Aste, | En denors des grandes
Afrique, Oceanie agglomérations

En dehors des grandes
agglomérations

GSM 850 824-849 MHz (uplink) 869—-894 MHz (downlink) Amérique

Europe, Asie,

1710-1785 MHz (uplink) 1805-1880 MHz (downlink) Afrique, Oceanie

En agglomération

1850-1910 MHz (uplink) 1930-1990 MHz (downlink) Amérique En agglomération
E , Asie, E | érati
3G 2100 1920-1980 MHz (uplink) 2110-2170 MHz (downlink) urope, Asie, n agglomération (en
Afrique, Oceanie | cours de mise en place)
1710-1755 MHz (uplink) 2110-2155 MHz (downlink) Amérique En agglomération
790-862 MHz France, ? Milieu rural, futur lointain
Mili bain, fut
4G 2500-2570 MHz (uplink) 2620-2690MHz (downlink) France, ? "eul:i:]t?i: wtur
BP =3.7%
BP = 10%

P
| |! . Fréquence
I >

875 89 g0 Mi2)
BP = 15%

BP =19.5%
H Fréquence
| (=MHZ)
171Q 1805 1845 1897 R‘)O 2110 2155
i _ BP=15% BP=10% _

Figure 30 : Représentation graphique des bandeldgfhiones portables. Les couleurs sont les mémes

gue tableau 6. BP = bande passante par rappoftégleence centrale de chaque double fleche.

Comme on peut le vair, il y a beaucoup de supetipasi de bandes en fonction
des pays et des technologies. Une autre formeé&eiptation, figure 30, nous aide a y

voir plus clair pour les bandes du téléphone péetab

On voit donc que deux a trois bandes peuvent &segpen compte pour le
téléphone portable, indifféremment des pays. Eateffour les fréquences autour de
900MHz, on voit sur la figure 30 qu’avec une SShtee sur 892MHz et d’'une largeur

de bande rejetée de 15%, on peut filtrer toutesoderles hormis celle de la 4G qui
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nécessiterait une largeur de bande rejetée de 1€BUcernant les fréquences autour
de 1.8GHz, toujours a l'aide de la figure 30, oiit go'une SSF centrée sur 1845MHz
avec une largeur de bande rejetée de 15% seraibleage filtrer 'ensemble du service.
Une troisieme bande peut cependant étre intéressamiir la 3G a 2.1GHz avec une

faible largeur de bande rejetée de 2.1%.

Comme le montre [21], la largeur de bande rejestecie partie fonction de la
largeur des pistes métalliques utilisées. Ainsirparriver a des largeurs de bandes
aussi importantes, il faudra trés certainement aungen le taux de couverture en
matiere et donc le colt de fabrication. Pour éuitea, il est intéressant de faire la
distinction entreuplink etdownlink car pour qu'il y ait rupture de service, une seig
ces deux bandes peut étre filtrée. En revanchehd& de I'une ou l'autre n'est pas
anodin. En effet, lelownlink (provenant donc des antennes relais) étant lessotoint
le grand public se méfie ; il pourrait étre bonleg privilégier. D’autant plus que les
barres réseaux qu’affiche le téléphone, principaintp de démonstration pour un
utilisateur final, sont fonction de ce lien. Mag, cela est fait, et que l'atténuation
supplémentaire provoquée par la SSF ne suffit pdesaendre la puissance de ce lien
en dessous du seuil de sensibilité des téléphdmgwotocole de communication est
établi de facon a ce que le téléphone émette mupuissance qu’avant, provoquant
ainsi une surexposition des personnes. C’est IFsevale ce que I'on veut faire. Ce
constat ne se produit cependant que pour les pegsartilisant leur portable dans une

enceinte qu’ils ont protégeée, ce qui n’est pas&€ensir lieu.

A contrario, si I'on filtre luplink, la station de base confirmera au téléphone que
la transmission est de bonne qualité et qu'il pgomc n'émettre que trés peu de
puissance. Or, tout ce qu’il émet est filtré. Ajrsn bénéficie d’'un double effet : une
faible émission du téléphone et l'atténuation popwd par la SSF. En revanche,
certaines bandeslownlink risquent de ne pas, ou moins bien, étre filtrdgs.
compromis doit donc étre fait selon les pays eblgles filtrées.

Un des compromis jugeé intéressant dans ces traestuselui représenté par les
doubles fleches vertes sur la figure 30. Il nétedaitilisation d'une SSF bi-bande,
d’'une largeur de bande rejetée de 10% environ. Partas, pour les fréquences autour
de 900MHz, le lien montant et descendant est fdtr&urope, Afrique, Asie et Océanie

et seul le lien descendant est filtrée en Amériqiela convient parfaitement car les
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normes d’émissions dans ces pays sont plus élenéafleurs, en Europe notamment,
et il sera donc difficile d'arréter le service. Bace cas, le lien descendant, a haute
fréquence, est a privilégier. C’est ce qui estitaitDans le cas des fréquences autour de
1.8GHz, le compromis proposé ici permet de filte=r deux liens en Amérique. Pour
I'Europe, I'Afrique, I'Asie et 'Océanie seul ledh descendant est coupé, ce qui reste
suffisant pour la protection des personnes. Potipisiéme bande (2.1GHz), ce dernier
compromis permettrait de filtrer le lien montant [Barope, Afrique, Asie et Océanie
mais pas en Ameérique. En fonction des besoins dehéaaux Etats-Unis notamment
ou le besoin en termes de protection vis-a-vis a@edes se fait moins sentir, ce

compromis pourrait étre suffisant.

Mentionnons que, les niveaux d’émission pour dettisieme bande en Europe,
Afrique, Asie et Océanie sont assez faibles etigatjde diminuer encore. Ceci pourrait

rendre possible le filtrage complet du service efiilitrant que le lien montant.

Dans le cas ou ce compromis ne suffirait pas pptroisieme bande, il faudrait
donc rajouter une troisieme bande filtrée, censire2. 1GHz environ, et de largeur de
bande rejetée 2.1%. Dans un cas comme dans l'autregul motif, bi ou tri-bande,

pourrait a priori suffire a filtrer les ondes diggghone portable dans le monde.

Dans le cas ou la largeur de bande rejetée aveS3s n'arriverait pas a
atteindre celle désirée, il faudrait faire la distion entre le marché américain et le reste
du monde. Dans ce cas, les doubles fleches bleméda Sgure 30, accompagnées de la
double fleche orange pour la bande a 2.1GHz, reptést une solution pour I'ensemble
du marché hors Amérique, et permettent de descendi% maximum la largeur de

bande a rejeter.

ll.2.e Synthése

Pour conclure ce cahier des charges un résuméasienNous cherchons donc
un motif de SSF :
 insensible a la polarisation de I'onde ;
* insensible a I'angle d’'incidence de I'onde jusg8( ;
e avec un niveau d’atténuation supérieur a 20dB (2&id®ssible jusqu’a 50°) ;

» avec le minimum de matiére conductrice (pour deseons eéconomiques évidentes).
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Ce motif, en plus des caractéristigues citées, @tie capable de filtrer
différentes bandes de fréquences avec différeatgeurs de bandes rejetées et ce en

fonction de plusieurs cas. Une synthése de toatestldonnée dans le tableau 7.

Le premier chapitre nous permet de comprendre gier ein seul motif pour
satisfaire I'ensemble de ce cahier des chargediffisilement réalisable. Nous allons
donc chercher deux motifs (d’aspect différent on)nmapables pour I'un de s’occuper
des bandes du téléphone portable (motif bi-banddrichande), et pour l'autre de

s’occuper des bandes WiFi (motif bi-bande).

Tableau 7 : Synthése des bandes de fréquenceer mjefonction des technologies.

WiFi GSM
Fréquence Largeur de Fréquence Largeur de
de coupure | bande rejetée | de coupure | bande rejetée
F1| 2448MHz 3% 895MHz 19.5%
Cas parfait |F2| 5425MHz 9.4% 1845MHz 15%
F3 2132MHz 2%
F1 914MH 109
Meilleur des z %
1 F2 1897MHz 10%
cas réalistes
F3
. F1 942MHz 3.7%
Pire des cas
. F2 1842MHz 4%
envisageable
F3 2132MHz 2%
1.3 Motifs existants
l1.3.a Revue de la littérature

Avant de s’attaquer a la création de nouveau ni&iSSF, il est important de
savoir si de tels motifs n’existent pas déja. Hetefle nombreux motifs bi-bandes ont

déja été présentés a la communauté scientifique.

En premier lieu, les formes fractales (type tri@ngg Sierpinski, étoile de Koch,
etc.) sont souvent utilisées [100][101][102]. Llig@tion de forme plus classique, que
'on modifie a l'aide de la théorie des fractalgmnne aussi beaucoup de motifs bi
bande [103][104]. En revanche, tous ces motifs gmint une sensibilité a I'angle

d’incidence dés I'apparition d’'une seconde bande.

Une autre approche, qui ne peut malheureusemerétgaenvisagée dans notre
cas, est la superposition de plusieurs couchesaliésme présentant qu’'une bande de

réjection, séparées par une distance suffisante goaucune interaction entre les
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couches n’apparaisse [105]. Le travail se rappnoickeaplus de ce type de construction
[106] utilise des motifs tres simples, comme uni#legrun filtre passe-haut, et des
patchs, un filtre passe-bas, assemblés de chadéedté substrat pour obtenir un
comportement passe-bande. De méme, des travauxrgidaesats [107] reprennent le
principe avec des fractales mono-bandes pour foumetfiltre-passe bande bi-bande.
Dans le cas ou I'épaisseur entre les deux couches pas suffisante, comme avec une
feuille de papier, les possibilités de créatiomdaveaux motifs sont nombreuses mais
tres difficiles a mettre en place. En effet, étdahné l'inexistence de méthodologie
connue et la quantité d’interactions entre mot#sg;onception des motifs est complexe.
De plus, la réalisation est aussi difficile caeealécessite un trés bon repérage entre le
recto et le verso du substrat ce qui est diffigil@ebtenir dans le cas d’'une machine

d’'impression.

A l'inverse, au lieu de perturber un motif a l'aidein autre placé dans un autre
plan, d'autres travaux appliquent une perturbatiams le méme plan a des motifs
existants pour créer une deuxieme bande [108]ti@eaux montrent d’ailleurs que les
performances du motif final peuvent étre aussi lbesmue celles du motif de base en

termes d’insensibilité a I'angle d’'incidence. Cettge parait donc intéressante.

Enfin, d’autres travaux utilisent des éléments lisés, type L ou C, permettant

d’obtenir un motif aux propriétés désirés [109].1€Cest totalement inadapté a la
fabrication d’'un papier-peint.

De toutes ces facons de faire, nous avons exteaitnabtifs existants qui sont
spécialement dédiés a l'utilisation dans les bafel! [110], WiFi [24] ou les deux en
méme temps [22]. Pour plus de simplicité nous aesans [22] par I'appellation
« motif ETRI », [110] par I'appellation « motif géret croix » et [24] par I'appellation
« motif Mitsubishi ». Ces trois motifs, au component fréquentiel proche de celui
recherché, sont représentés sur la figure 31. distemt d’étre examinés plus en détails.

Pour cela, des simulations ont permis d’évaluersigerformances.

11.3.b Simulations

Toutes les simulations de ce chapitre sont effestisans substrat et avec un
conducteur parfait. L'adaptation au substrat pagie€r son support ne donnant lieu qu’a

une Iégére modification des dimensions du motifjeseces derniéres seront données au
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chapitre V. De méme, comme nous l'avons vu dangdeier des charges, une
atténuation supérieure a 20dB étant souhaitaldgydeformances en termes de largeur
de bande rejetée seront toutes affichées pour aleende transmission a -20dB. Enfin,
afin de comparer les différents motifs entre euxitds les largeurs de conducteurs
seront identiques et de valeur Imm. Une augmenta#& cette valeur résulte en une
augmentation des performances en termes de ladgebande rejetée et inversement.
Méme si une fois imprimé, le motif subit une baidseperformance, elle sera la méme
pour tous. Nous sommes donc bien a méme avec oégions de sélectionner le plus
performant. Les deux fréquences utilisées serdigscdu GSM : 0.9GHz et 1.8GHz.

Dans le cas du motif ETRI, une troisieme bande prister : 2.45GHz.

NATSET OO Sy
SRS B e
/.
A I~ RN

Figure 31 : Représentation des motifs aux perfoomsuproches de celles recherchées. De gauche a

droite : motif ETRI, motif « carré et croix » et tifdMitsubishi.

Tableau 8 : Résumé des performances des 3 mafifiefB31.

Carré et croix (théta)

Nom du motif ETRI - [0-80%) Mitsubishi
Différence TE/TM | Moyenne (2.92%) Grande (7%)
pour 0.9, 1.8 et N . N
2.45GHz (pour thét Grande (6.36%) Faible (0.35%)

=0) Moyenne (2.32%)

Bonne en TE (1%)| Parfaite en TE

Parfaite en TE et et mauvaise en TM] (0.41%) et moyenne

TM (0.83 et 0.4%)

Sensibilité a 'angle (6%) enTM (3.84%)
dincidence pour | Parfaite en TE | Mauvaise en TE | Mauvaise en TE
0.9GHz, 1.8GHz et] (0%) et mauvaise| (6.57%) et parfaite |(6.4%) et moyenne e

2.45GHz : théta = [0} en TM (9.3%) en TM (0.16%) ™ (3.74%)

60°]
Mauvaise en TE e
T™ (6.3 et 27.7%)

Un résumé des simulations de ces motifs, présestéda figure 32 et la figure
33, pourrait étre le tableau 8. On voit que le Mmotrré et croix est totalement
insensible a la polarisation. Le motif est doubletrymétrique ; il ne peut donc pas y
avoir de différence entre TE et TM. Au contraire, wit que la premiere bande du
motif Mitsubishi et la deuxieme du motif ETRI, sgpdrticulierement sensibles a la

polarisation. On voit aussi qu’hormis pour la prerai fréequence du motif ETRI, la
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sensibilit¢ a I'angle d’incidence pour I'ensemblesdautres bandes est moyenne ou
mauvaise. Elle est supérieure a 3.74% minimum &t p€me aller jusqu’a 27.7% dans
le cas de la troisieme bande du motif ETRI. On cemg alors rapidement que cette

bande n’est pas applicable a un systéme réel.

Pour ces trois motifs, dont les performances sembt®rrespondre a nos
attentes, une vue plus détaillée de I'évolutionleles performances en fonction de
I'angle d’incidence est requise. On peut la trowstarla figure 33.

Au final, comme le montrent ces résultats, les faakistants ne remplissent
pas completement le cahier des charges. En efifela §igure 33, chaque motif passe en
dessous de la limite fixée. Elle correspond au lmeilcas réaliste défini dans le cahier
des charges car les motifs ne sont que bi-bande,lpanotif ETRI, la troisieme bande
ne peut se régler a 2.1GHz lorsque les deux premsont réglées a 0.9 et 1.8GHz. On
retrouve d’ailleurs sur ces courbes le fait quedasieme bande du motif ETRI est tres
peu performante. Elle n’atténue plus de 20dB que pae incidence normale en TM et
gue pour des angles d’incidence inférieurs a 30YEnOnN voit aussi, qu’excepté pour
le motif carré et croix, toutes les largeurs dedearejetée sont loin de satisfaire les
attentes moyennes. Cependant, bien qu’il soit performant que les deux autres, le
motif carré et croix ne répond aux attentes, queemes de largeur de bande rejetée, et
ce que pour la premiere bande de fréqguence en TEnefTM, pour des angles
d’incidence inférieure a 40°.

De plus, le taux d’occupation en matiére conduetest d’environ 20% pour le
motif Mitsubishi et ETRI, et de 31% pour le mot#ree et croix. On voit donc que, bien
gu'il soit le plus performant sur tous les point®@ués jusqu’ici, le motif carré et croix
présente un défaut, au regard des deux autressreamt son prix de fabrication.

Il convient donc d’essayer de trouver un motif adeaneilleures performances,
qui, si possible, répondent a I'ensemble des a&$erdont celle de posséder un taux
d’occupation de matiére conductrice inférieur axcéeis motifs présentés ou, d’environ

20% maximum.
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1.4  Création de nouveaux motifs par Algorithme

genétique
l.4.a Présentation de I'algorithme génétique

i Définition

Une voie abordée est l'utilisation d’algorithme geque (AG). En effet, de
nombreux travaux montrent que l'utilisation d’AG ysmit permettre la création de
nouveaux motifs. Que ce soit un programme qui coitsin empilement de couches de
SSF sélectionnées a partir d'un catalogue de mooifisius [111][112] ou qui construit
de toutes piéces un motif [113][114] ou qui optiendes motifs existants [115], le
principe est le méme. Pour mieux comprendre cettienique expliquons ce qu’est un
AG.

Un AG est un programme informatique qui imite lescamismes de I'évolution
naturelle pour résoudre des problémes d’optimisgtid 6]. Les problemes sont alors
résolus par un procédeé évolutif qui sélectionne swiation satisfaisant a des criteres
bien définis mais non pas la meilleure. En effies’dagit d’'un algorithme stochastique
qui renvoie une solution approchée répondant sé¢etble des criteres fixés. Les AG
sont particulierement indiqués lorsque I'espaceedberche est grand ou qu’il n’est pas
nécessaire de trouver la solution optimale ou enctans les problemes a objectifs
multiples [117]. Dans le présent cas, ces troigi@s sont rencontreés.

Concernant le déroulement de I'algorithme qui essenté a la figure 34, on
commence par générer aléatoirement une populatibalé de plusieurs individus ou
chacun représente une solution possible au prob&mésoudre. Cette population est
tout d’abord évaluée et I'on en extrait les meilkeundividus, appelés parents,
répondant le mieux au probleme. On parlera de cpaixélitisme. D’autres individus
sont ensuite sélectionnés par des procédés difierdde former une population de
parents. Cette derniére donnera lieu a une noupeflalation de descendants, opération
gue I'on nommera croisement, née du mélange de amactéristiques. Celles-ci sont
codées sous formes numériques et son nommeées g&mesemble des génes, quant a

lui est nommé chromosome. Les opérations de séfestbnt a nouveau operées sur
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cette nouvelle population. Le but étant que, gérmdra apres géenérations, des individus
de plus en plus adaptés au probleme apparaisseqii’guce que l'un d’entre eux

réponde de facon suffisante a I'ensemble des estdiévaluation du probléeme. Pour
s’assurer que la convergence se fait vers un eatrglobal et pas un local, des
mutations sont appliquées de facon aléatoire spofailation de descendant. Afin de
quantifier la performance de chaque individu, uogml’évaluation leur sera attribuée a

I'aide d’'une fonction de colt permettant ainsi tesser facilement chaque individu.
Génération de la
< population initiale >

= V_ s Mutation
Evaluation (Simulation
électromagnétique)

Croisement

Sélection

Figure 34 : Algorithme génétique utilisé.

ii Parameétres de I'AG utilisé

Comme nous pouvons le voir sur la figure 34, I'aasibn des individus, donc
des motifs, est réalisée par le logiciel de sinmaélectromagnétique CST Microwave.
En revanche, la gestion de l'algorithme est efféetpar Matlab, étant donné que CST
Microwave ne peut pas paramétrer la création ou ge@mmatiére. Les modalités et
probabilités de sélection, de croisement et de tontgfacteurs internes propres aux
AG) sont réglés de facon a obtenir une convergasiaele et rapide [118]. En effet,
I'adaptation aux SSF du programme développé pa][ddur les antennes a été réalisée
dans le cadre d’'un stage de fin d’étude [119] dieg partie par I'auteur.

Dans le cas présent, un chromosome correspondngotif) un géne a un pixel
de matiere et la position de ce pixel dans le n@oté que I'on appelle locus. La valeur

du géne indique la présence (ou non) de matiere aosition.

La figure 35 illustre la composition des génes dhatividu pour trois situations
différentes. Dans le cas (a), un seul axe de syen@xex) est utilisé pour réduire le
nombre de génes par 2. Dans la situation (b), conskaxe (axg) permet de réduire le

nombre initial par 4. Enfin, en (c) un troisiemeeage symétrie orienté selon une



88 Modélisation et création de nouvemotifs

diagonale réduit davantage le nombre de génes.idRigysent, a partir de deux
symétries, on impose une insensibilité vis-a-vidadpolarisation de I'onde. En effet le

champ électrique sera perturbé de la méme facohsgit’ dirigé suivant I'axex ouy.

it R
e W W

'l E
@p @u,f V
b ¢

Figure 35 : Schéma d’un individu, emplacement daweg et nombre de ceux-ci en fonction du nombre

5

| 0] =

O[>
—
Lo

I

d’axes de symétrie utilisés. (a) 1 axe. (b) 2 a¢@s3 axes.

Le nombre de génes utilisés est un parametre ianpodar plus il est grand,
meilleure est la définition du motif et, potentegtient, meilleures pourront étre ses
performances. En revanche, s'il I'est trop, le terdp simulation deviendra rédhibitoire.
L'importance de I'utilisation de symétries est ddren réelle car, pour trois axes, elle
permet de réduire le nombre de génélda :

N? 2 .
?(Hﬁj N pair]

Nb de génes= (N +1)2 (3.3)

2 . .
1+ N impair
8 ( N+1j [ pair]

La taille physigue du motif élémentaire (pixel datm@re) est aussi un parameétre

important qui va jouer sur la taille finale du niqionc indirectement sur la puissance
de calcul requise) et sur ses performances. Un komip est fait entre la précision
désirée, la fréquence visée et les capacités deldadibponibles. En effet la structure
résonnante la plus simple étant un carré de lomgu@ude coté, on définit la taille du

pixel par :

L= a (3.4)
2 fmin recherchéleN

ou a est un facteur permettant le réglage de I'encombrg du motif QD]O,]]), frnin

recherchec€St la fréquence recherchée (ou fréquence badsercbée dans le cas de motif
bi-bande) etN est le nombre total de génes (donc de cellulemeadiires). Ainsi,
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lorsqu’un encombrement minimum est regaigrendra des valeurs faibles. De méme,

lorsqu’une précision importante est requilsepit étre faible dondl important.

hY

Les paramétres internes propres a I'AG utilisés rplau simulation sont
conformes a I'état de I'art et permettent la cogeece. Ils sont fournis dans le tableau
9.

Tableau 9 : Parameétres internes de I'algorithmetgume.

Parameétre Valeur

Population initiale 30 individys
Probabilité de croisement 0,6
Probabilité de mutation 0,01
Probabilité de sélection par élitisnje 0,1

iii Fonctions de co(t

Les fonctions de codt sont les critéres a partaqdelles on choisit et conserve

les meilleurs individus (ceux se rapprochant lesplas criteres souhaites).

Une premiere fonction de codt va relever les fréges de chaque pic
d’atténuation et leur amplitude et les compareralrurs souhaitées. Ceci sera traduit
en une note attribuée a chaque individu, note diayblus élevée que les valeurs sont
proches de celles désirées. Les individus ayanhote supérieure a un seuil passeront
des évaluations supplémentaires quant a leur skésiis-a-vis de I'angle d’incidence.

Un bonus ou un malus sera ainsi ajouté.

Une seconde fonction de colt porte sur I'évaluatdena quantité de matiere.
Cette fois-ci, de fagon trés simple, 'AG ne sétmute que les individus dont le nombre
de génes égal a 1 est inférieur a une limite fixée peut ainsi facilement imposer une

limite & partir de lagquelle les motifs sont cons@détrop codteux.

Mentionnons que d’autres fonctions de colt pountaagterme étre ajoutées sous
Matlab comme la largeur de bande rejetée de chagyece qui ne peut étre fait
directement dans CST Microwave. Dans le cas despt® travaux, cela n’a cependant

pas été fait.

1.4.b Principaux résultats

Les résultats ont été obtenus avec un ordinatewip@€gl’un processeur Intel

Core 2 Duo cadencé a 2.3GHz avec 1 Go de mémadia.dle la puissance de calcul



90 Modélisation et création de nouvemotifs

de cet ordinateur soit faible, elle permet néanmaiobtenir des résultats dans un laps
de temps acceptable : quelques heures. L'utilisation PC plus puissant disposant de
8Go de mémoire permettrait de diminuer d’'un factar3 les temps de calculs. Toutes

les simulations ont été effectuées sans substeat@des matériaux conducteurs parfaits.

On observe sur la figure 36 un exemple de résultiatisnus pour le cas mono-
bande (0,9GHz) comportant4pixels de 11 mm de c6té chacun. Le schéma du motif
montre une cellule élémentaire (a gauche) ainsilgyextaposition de 9 cellules. Les
parties gris foncé du schéma sont les pixels cdedus La puissance transmise a
travers une SSF de dimension infinie en fonctioladeequence est également montrée
sur la figure 36. Trois courbes correspondant aatheges d’incidence par rapport a la
normale de 0°, 30° et 60° sont représentées. Ontatenque méme avec un angle
d’incidence important (60°), le centre de la bargjetée ne se décale que de 25 MHz
(2.7%). Cela se traduit par une atténuation supkzieu égale a 20 dB a 0,9 GHz pour
une variation d’angle jusqu’a 60°. La quantité datiare est inférieure a 30%. Notons
aussi que ce motif est indépendant de la polavisati

(dE)
|

\ i

— Angle d'incidence 0°
—— Angle d'incidence 30°
Angle d'incidence 60°

e BB
s
[ AL | .@.@.@,

1,2

g

Puigsance transmise

Fréquence (GHz)

Figure 36 : Cellule élémentaire obtenue pour lensaso-bande, juxtaposition de 9 cellules et courbes
d’atténuation d’'une SSF infinie pour 3 angles dienice : 0°, 30° et 60°. N=15, L=11mm. Durée de

simulation : 6h.

On observe aussi sur la figure 36 I'apparition dawire pic d’atténuation non
désiré se situant entre 0,7 et 0,8 GHz pour letearde 30° et de 60°. Nous attribuons
I'apparition de ce pic a la présence de pixelsilesiqui, lorsqu’ils sont agglomérés par
la juxtaposition de la cellule élémentaire, ou tsiumnplement par la construction,
forment un motif résonnant a plus haute fréqueneaés raussi trés sensible a I'angle

d’incidence du fait de I'éloignement entre deuxlaggeras identiques. Un raffinement
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supplémentaire du motif obtenu devrait étre mispkte pour éliminer ces pics. En
revanche, bien que diminuant légérement la quaxttématiére a utiliser, il serait
colteux en temps de calcul et n"augmenterait pastéiment les performances du motif

trouvé sauf si les fréquences rejetées ne doinealament pas I'étre.

Pour le cas de la structure bi-bande, les conasinde temps de calcul et de
limitations mémoire ne nous ont pas permis d’obteme finesse suffisante d’'une
cellule élémentaire répondant a tous les criteoeshatés. Pour ces premiers résultats,
nous avons choisis de ne pas imposer de criterdssensibilité a I'angle d’'incidence.
Ainsi, nous avons cherché a obtenir une structisteibde (0,9 et 1,8 GHz) possédant

une bonne atténuation a incidence normale uniquemen

Les résultats obtenus sont illustrés a la figureNBdus pouvons voir que I'AG
converge vers un motif adéquat, mais il est cepgnsensible a I'angle d’incidence.
Les pics d’atténuation sont centrés sur 0.87758812b GHz et les largeurs de bande a
-20dB d’'atténuation sont respectivement de 95MHdeetl45MHz soit 10.8% et 8%.
Pour produire un motif de meilleure qualité, ungage aN=30 et un réglage dea une

taille adaptée est nécessaire mais irréaliste damté les temps de calculs.

Ce type de résultats est concordant avec diveraura menés pour des
applications différentes : surfaces hautes impéeanfl20] ou pour filtrer des
fréquences différentes [121]. En effet, [121] délericréation d’'une SSF bi-bande a 20
et 30GHz sensible a I'angle d’incidence mais avee largeur de bande rejetée élevée
(15 a 25%). L'utilisation d’'une fréquence plus @evet d’'un nombre de cellule
sensiblement égale au nétre (N=16) leur permetalaitler avec un L beaucoup plus

faible que nous et d'imposer ainsi une contrainfgmentaire.

3
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o

6,00E+008 9,00E+008 1,20E+009 1,50E+009 1,80E+009 2,10E+009

Fréquence (Hz)

Figure 37 : Cellule élémentaire obtenue pour lebidende, juxtaposition de 9 cellules et courbe

d’atténuation d’'une SSF infinie a incidence normilel5, L=11mm. Durée de simulation : 4h.
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l.4.c Conclusion sur la création de motifs par algorithme

génétiques et perspectives

Comme nous l'avons compris, ces outils peuvent &&e puissants pour la
création de motifs si leur exécution peut se favec les ressources informatiques
adéequates. Malheureusement certains problemes eatenformatiques sont survenus
régulierement dés que N était supérieur a 15 aecdus probleme interne a CST
Microwave Studio, probleme pour lequel il n’y a pes solution disponible a I'heure
actuelle. La décision a été prise de ne pas poueswgiette voie pour la création de
motifs. En revanche, il nous semble nécessaira@gger que ce type d’algorithme est
néanmoins parfaitement adapté a la création de fandtircouches formés par
'impression des deux faces d’'une feuille de papterec I'évolution des moyens de

calcul, ces technigues seront trés certainementgiteuses dans les années a venir.

1.5  Recherche d’'un motif approprié

l11.5.a Motifs doubles

Une fagon de créer un motif innovant, qui répondersemble du cahier des
charges, pourrait étre d’assembler deux motifsontitg§, comme pour fabriquer les
motifs « ETRI » [22]. Il faut cependant espérer dgge dimensions des motifs de base
permettent ensuite de régler leur(s) fréquencefs)donnance respective(s) sur celles
désirées. Ainsi, certains motifs, de par leur caresion géomeétrique, ne peuvent étre
utilisés. C’est souvent le cas de nombreux motitbaimdes simplement créés en
superposant deux motifs existants, comme un camé dn rond ou un tripdle dans un
cercle. Or, chaque motif résonne en fonction dedsasnsions. Accorder les tailles des
motifs pour résonner aux fréquences choisies et &ai sorte que les motifs continuent
a s’emboiter, est souvent impossible. Une équipecttercheurs [122] a cependant
permis de mettre a jour certaines inégalités efdege différentes fréquences de
résonnance mises en jeu dans le cas de ce genssemuiblage. Ainsi, en

imposantf < f_,, on sait que :

fdl< fSl< f32< fd2’ (35)
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ou f est la fréquence de résonnance des motifs de la &8s le cas ou ils sont seuls
et f, la fréquence de résonnance des motifs de lajS&hs le cas ou ils sont en

présence de motifs d'une autre forme.

De plus, comme Munk le précise dans [21], pour Kjusensibilité a I'angle
d’incidence soit importante, il faut que la densig@ motif, et donc leur imbrication les
uns dans les autres, soit la plus grande possiloles pouvons donc supposer que cette
facon de créer des motifs risque de donner lieesardotifs trop sensibles a I'angle
d’incidence pour notre application. En effet, desas d’'un tripble dans un cercle par
exemple, le trip6le pourrait étre bien plus densg@ngeoupé s’il n’y avait pas de cercle.

Il en va de méme avec un rond et un carré ou @dadtrmes standards.

Nous avons tout de méme veérifié ces affirmatiord&cgra des simulations. Les
résultats, pour cing configurations de motifs stadd permettant de régler les
résonnances sur 0.9GHz et 1.8GHz environ, sontéoudians le tableau ci-aprés et
complétés par des courbes présentées en annexeuBurs résumé des résultats est
donné dans le tableau 10 mais il est suffisant geuiaire une idée des performances

générales d’'un motif.

Comme nous pouvons le voir, les performances denuatifs sont loin de
satisfaire le cahier des charges que ce soit emeterd’insensibilité a l'angle
d’'incidence, de largeur de bande rejetée ou de t@excouverture en matiere
conductrice. De plus, comme nous l'avions supptisés ces motifs sont affectés par
une sensibilité a 'angle d’'incidence excepté ldifravoix de Jérusalem imbriquée qui,

lui, 'est par un taux de couverture trop important

Une maodification de I'agencement d’'un motif connu e d'y intégrer, de
facon dense, un autre motif (ou le méme) pourraimettre d’obtenir de meilleurs
résultats. Le motif « Mitsubishi » [24] illustre gerincipe en utilisant un trip6le
légérement modifié dont l'agencement est completemevu. La seule autre
illustration de ce principe que nous avons trowstdacellule présentée sur la figure 38
ou des tripdles sont agenceés sous forme d’hexad@me lequel est inséré un hexagone
réel. Malheureusement, en raison du dimensionnembysique des motifs choisis
I'imbrication ne peut pas se faire de facon derm# pésonner & 0.9GHz et 1.8GHz et
les performances s’en trouvent dégradées. Cettitiaolde construction est néanmoins

intéressante au vue des résultats de simulatigaref39 et tableau 11.
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Figure 38 : Agencement innovant de tripdle et cigexie. En haut cellule élémentaire et en bas

agencement de 4 cellules.

En effet, on observe dans le tableau 11 des pesfoces sensiblement
identiques a celles des autres motifs présentdesldaableau 10 malgré cette mauvaise
imbrication apparente.

SZminTE(0,0)ZmaxTE(0,0)dB SZminTMI(0,0)ZmaxTM(0,0)d8
0 0 ———— T T —
< N {/ ‘ \ /
VAN |7 E— -
30 ‘

theta=20 : -28.28495 H---ff---{i{fF----4-- 0

theta=30 ; -41.308873

-40

50

-60

70 : 70 T H
o ; S . :

Frequency / GHz Frequency / GHz

Figure 39 : Résultat de simulation pour le motjifie 38.

Tableau 11 : Résumé des performances du motifefigar

Nom du | Différence TE/TM pour chaque] Sensibilité a I'angle d'incidence pour| Bande passante pour chaque

motif Fres (pour théta = 0) chaque Fres (tétha=[0-60°]) Fres (pris pour -20db)
Parfaite en TE (0.75%) mauvaise en
Moyenne (2.62% 63MHz (7.6%
Tripole yenne (2.62%) T™ (12.2%) (7.6%)
hexagone] )
Moyenne (1.19%) Mauvaise en TE et TM (13.3 et 13.6%) 108Mhz (6.2%)

Ainsi, pour conclure sur la création de motifs aide de I'imbrication de
différents motifs, malgré de nombreux essais, lasioilité dutiliser deux motifs
disjoints pour former un motif complexe répondanbére cahier des charges n’a pas pu

aboutir. Il convient donc d’explorer d’autres prdés de création de motifs.
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11.5.b Motifs innovants

i Introduction

Une autre facon de créer un motif qui répond auecattes charges est de
concevoir un motif innovant, en s’appuyant sur aegliorations de motifs connus. En
effet, [108] montre qu’en perturbant un motif eargtsans en modifier son agencement,
de bons résultats pouvaient étre obtenus. Noussatlonc suivre cette voie. En effet,
comme nous l'avons vu dans la partie précédenteedlt pas trivial de rajouter une
structure au milieu d’'une autre. Nous allons daerdedr d’améliorer un motif existant

afin de le rendre multi-bande tout en maintenasfsformances initiales.

ii Choix de I'élément de base

Il convient donc de faire le choix d’'un motif depdét. Pour cela, grace a des
simulations comparatives, un classement des pangipnotifs de base a été dressé en
fonction de nos criteres. Les résultats sont dodaés le tableau 12. Notons que, dans
notre cas, nous ne nous soucions pas du tout telleadu motif mais seulement du
taux de matiére conductrice par cellule. L'applmatpapier-peint disposant d’une
surface plus que conséquente pour réaliser n’iragprél motif.

Tableau 12 : Classement pour notre applicatiorpdesipaux motifs de bases existant. 1 = meilleur

motif, 5 = moins bon.

14

Type d'élément | Croix de Jerusalpm Annpau Trifole Chrréxagong

Taux de couverture 5 1 2 3 4
Différence TE TM 1 1 2 1 1
Insensibilité 2 5 1 3 4
Largeur de bande 4 5 3 1 2

Classement pour
notre application

On voit donc que les deux meilleurs motifs pour@aipplication sont le tripOle
et le carré. Concernant ce dernier, son amélioradiaéja été faite par de nombreux
travaux a l'aide de fractales de type Koch [128,adurbes de Hilbert ou d’éléments
convolués [124][125]. Malheureusement ce desigs $sagmétrique, dont 'agencement
ne laisse que peu de place a l'imagination, ne réée pguére a d’autres types de

modifications. De plus, comme il a déja été ditdesign fractal est plus sensible a
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'angle d’incidence que celui du tripGle lorsqueugieurs bandes de fréquences
apparaissent. Ainsi, nous préférerons donc utileséipodle.

iii Premiéres modifications de I'élément de base choist création du
treepdle originel

Des travaux de chercheurs iraniens [126] ont atiles fractales de Sierpinsky
pour modifier un tripéle et obtenir un résultatbainde. En revanche, encore une fois,
I'utilisation de fractale limite l'insensibilité #angle d’'incidence car elle empéche le
maintien d’'une imbrication forte. De méme, [127ieefue des modifications sur un
tripble pour en réduire la taille, mais empéchenaore le maintient de I'imbrication
forte. En revanche, bien qu’ayant le méme défal@/] effectue des modifications
différentes des fractales habituelles, comme letreda figure 40. Ces modifications
font penser a un type de fractale qui n’a jamatsuélisé a ce jour avec un tripéle : les
arbres. Contrairement a leur utilisation avec deaitéléments [103], ces fractales

présentent un grand intérét lorsqu’elles sont ages@u tripdle car elles permettent de
maintenir une imbrication forte.

Frequency (GHz)
3 5 T 9 1 13 15 17
-30 T T T

Transmission (dB!

1o U

Convoluted Tripole Interdigital Tripole Periodically Loaded Unloaded Tripole

L) S
"‘,I-f'i‘_“ 2 ;; -

Figure 40 : Exemple tiré de [127] montrant la mindifion de tripdle classique.

Nous sommes donc partis de ce constat pour réesisenotifs présentés sur la
figure 41. Nous avons ajouté de nouvelles branebnesilieu de chacune des branches
initiales du tripble afin que se forme un tripblke dimension inférieure sur chacun des
trois axes du trip6le. Comme pour les arbres, @iffts niveaux peuvent étres généres et
la figure centrale de la figure 41 illustre une @&ion de niveau deux. Sur cette méme

figure, a droite, on observe qu’en plus de maimtéagencement standard du tripble, on
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peut aussi appliquer les mémes améliorations gtripdle. En effet, classiquement,

I'ajout d’éléments au bout du tripble en font uérgént appelé tripble ancre dans la
littérature [21]. lls permettent d’augmenter legfpenances du tripble. Dans le cas
présent, cette amélioration peut étre appliquébague branche de chaque tripdle de

chaque niveau.

Feuille

Branche de
niveau 2

RS

pd

< S
R
N

Figure 41 : Gauche : représentation d’un tripdea un niveau de branche et son agencement en

Branche de
niveau 1

Tronc

X
K

dessous ; au milieu, tripble arbre a deux niveaikrdnche et son agencement en dessous ; a droite,
tripble arbre a un niveau de branche avec undédeauil niveau du tronc et au niveau de la branche de

niveau un et son agencement en dessous.

Nous désignerons ce motif par tripble arbre dreepdle», qui provient d’'un
jeu de mot entre arbrérée en anglais) et triple. Ce nom sera utilisé tautomg de ce
mémoire et, comme certaines modifications seronsrerapportées au motif défini a la
figure 41, on qualifiera le treepdle défini figutéé de originel. Nous désignerons aussi
les ancres comme des feuilles et le tripble de basame le tronc. Les segments des

tripbles autres que le tronc seront, quant a qupelaes branches.

iv Performances du treepdle originel

Il convient d'observer les performances de ce fikeriginel a l'aide de
simulations. Pour cela, nous utiliserons un tree@alin seul niveau de branche avec des
feuilles sur le tronc et les branches. Les dimerssatu motif testé sont présentées dans
la figure 42 et le tableau 13. Les résultats dpreenier essai sont présentés sur la figure
43. On observe des performances trés intéressdfegffet, en premier lieu, trois
bandes de fréquences existent. Ensuite, la fréegugnaquelle la premiére résonnance

se produit est trés basse au regard des dimendiomsotif (envirom/12), ce qui
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permet d’avoir une trés forte imbrication. De pllisisensibilité a I'angle d’incidence
est excellente pour la premiere résonnance. Elteaassi encourageante pour la
deuxiéme résonnance car il y a seulement 2.18%8&% #e variation de la fréquence
centrale entre 0 et 60° en TE et en TM respectivem@e décalage est d’ailleurs
produit par I'apparition d’une résonnance paragiiedevrait pouvoir étre éliminée en
ajustant divers parametres. Enfin, concernantdesiéme résonnance, malgré un trés

bon résultat en TE, on atteint les 4.6% de vamatio TM.

TN

Figure 42 : Principales dimensions composant wptike originel a un seul niveau de branche avec une

feuille au tronc et aux branches de niveau un.
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Figure 43: Premiéres simulations d’un treepdleineily

Tableau 13 : Dimensions utilisées pour les simaitetide la figure 43.

Paramétre A B C D E
Dimension (mm) 40 15 15 0.75 0.75
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Un autre point positif concernant les performandesce motif est le fait que
I'écart entre les fréquences mises en jeu corraspseez bien a notre problématique :
une premiére et une deuxieme résonnance assezndadsiget une deuxieme et une
troisieme assez proches. En revanche, l'écart eatrgpremiere et la deuxiéme
résonnance est un peu trop grand (rapport 2.5adé 2) et celui entre la deuxieme et
la troisieme résonnance est, quand a lui, un pmu flible (rapport 1.08 au lieu de
1.16).

v Identification et premiers réglages des fréquencede résonnances

Adaptons maintenant ce motif aux fréquences déssée 0.9GHz, 1.8GHz et
2.1GHz. Pour cela, la théorie des circuits équival@ous dit que n’'importe quelle SSF
peut étre modélisée par des filtres LC mis en [gdea[128]. Un filtre pour chaque
résonnance est ainsi modélisé. Dans notre cas, uilisons cela pour le réglage

grossier du design. En effet, si chaque fréequerag&sbnnance est définie comme :
f =——— (3.6)

ou L est linductance équivalente €t la capacité équivalente de la partie du motif

résonnant a la frequené€g alors, si I'on connait les parties réactives datifnon peut

savoir s’il faut en augmenter ou en diminuer ldldabu I'écartement avec une autre
partie. En effet, pour diminudr, donc augmenter la fréquence de résonnance,fil suf
de diminuer la taille de la ligne parcourue par desrants générés par un champ
électrigue incident a la fréquence de résonnaneeni®me poulC, ou il suffit de
diminuer la surface en regard entre deux lignesquaiies par des courants generes par
un champ incident, ou d’augmenter leur écartem@&misi, pour mieux décrypter le
fonctionnement de ce motif et ainsi savoir comnentgler aux fréquences d’intéréts,
une visualisation des courants de surfaces géngaésles champs incidents est

intéressante.

On observe sur la figure 44a et b que la premiésdrmance est due a la
premiére moitié du tronc qui forme un tripble stard On retrouve dailleurs la
distribution de courant classique pour un motipdte, ce qui explique les bonnes
performances concernant l'insensibilité angulaiee lad premiere résonnance. Ainsi,

pour augmenter la fréquence de la premiere résgende 0.6 a 0.9GHz, selon la
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théorie expliquée ci-dessus, plusieurs optionsfreof a nous. La premiére est de
diminuer la taille de la partie réactive, en dindnti A (voir le tableau 13), pour en
réduire I'inductance équivalente. La deuxieme estdininuer la capacité que forme
cette partie réactive, la premiere moitié du troameec la feuille du tronc du motif

adjacent, comme on le voit figure 42. Pour celapeut augmenter E ou diminuer B.

c f
Figure 44 : Courants de surface pour la premiésermgance en TE (a) et TM (b), la deuxieme en TE (c)
et TM (d) et la troisieme en TE (e) et TM (f). Plascouleur est rouge plus les courants sont iraptst

plus elle est verte moins ils le sont (obtenusréirpde CST Microwave).

Concernant la deuxiéme résonnance, que montreriigle® 44c et d, elle est
due, que ce soit en TE ou TM, aux branches du dteef’imbrication entre motifs
adjacents reste donc bonne, dou les performancesedsibilité obtenues. La
fréquence de résonnance obtenue est, cette fasecniop basse et doit étre augmentée
de 1.6GHz environ a 1.8GHz. Pour cela, il y a laoea plusieurs possibilités. La
premiere est de diminuer la taille des branchesideau 1, en augmentant D ou en
diminuant A, en vue de baisser I'inductance égeivt. La deuxiéme est de diminuer
la capacité formée entre les feuilles et les brasae niveau 1 ou le tronc du treepdle
voisin, en diminuant C ou en augmentant D. En etfee moitié de feuille forme une

capacité avec le tronc et l'autre moitié avec urenthe. En revanche, cette fois-ci,



102 Modélisation et création de nouvemotifs

'augmentation de fréguence nécessaire est beayudospfaible que pour la premiére

résonnance.

Enfin, concernant la troisieme résonnance (vofigare 44e et f), elle est due a
la deuxieme moitié du tronc, ainsi qu’aux branctiass une plus faible mesure. Cette
deuxiéme partie de tronc est moins bien imbriquéeseé moins présente lors d’'une
répétition de motifs que les branches. C’est laoraipour laquelle on retrouve une
insensibilité angulaire moins bonne que pour lesxdautres résonnances. Cette fois
encore, la fréequence de résonnance est trop fatbtioit étre augmentée de 1.7GHz
environ a 2.1GHz. Comme toujours, plusieurs polssbi: une diminution de A pour
l'inductance équivalente de la deuxieme moitiérduad et, toutes celles déja citées pour

la premiére ou la deuxieme résonnance.

On voit que beaucoup de parametres produisent &fets esur plusieurs
résonnances en méme temps. Cela complique le eédlagtant que les augmentations
de fréguence requises ne sont pas les mémes paguehésonnance (33, 20 et 22%
d’augmentation). Ces modifications sont d'aillegtgfisamment importantes pour ne
pas pouvoir étre atteintes simplement avec unefloation de la capacité qui restera a
chaque fois assez faible étant donné les surfateggard. De plus, les possibilités
d’augmentation de longueur des branches pour denifai fréquence en augmentant
linductance sont également limitées. Une amélioratdu motif doit donc étre
proposeée, au risque de se retrouver avec une daeexa une troisieme résonnance
beaucoup trop haute en fréquence. En effet, eat [&ttuel du motif, la premiére étape
devrait étre un réglage de la premiére fréquencestennance. Il ne peut donc qu’étre
effectué a Il'aide d’'une homothétie globale augmanteutes les fréquences de
résonnances d’environ 33%, malgré que la deuxiema &oisieme résonnance ne

nécessitait que 20 et 22% d’augmentation, d’otpdelslemes de réglages.

vi Création du treepdle final

La premiere amélioration possible est la différatioh entre la premiére et la
deuxieme moitié du tronc, décentrant ainsi la ke branches par rapport au tronc.
Cela permet de régler indépendamment la premiefda étoisieme résonnance. En
revanche, étant donné les modifications de frégeemoulues : grosse augmentation de
la premiéere résonnance et une faible des deuxsautrerisque de se retrouver dans le
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cas de la figure 45a. En effet, en diminuant larpéee moitié du tronc, on oblige le
rétrécissement des branches ce qui conduit aingieadeuxiéme et a une troisieme
résonnance trop haute en fréquence. Dans ce abajdsement de ces résonnances ne
peut d’ailleurs pas se faire a I'aide d’'une modifion de la capacité, car la taille des
feuilles ne peut plus étre augmentée. De plusesau moitié de feuille est maintenant

utile comparé au cas de la figure 42. Cette sitnatiest pas idéale dans notre cas.

Une seconde modification, permettant d’augmenterdlictance équivalente
d’'une branche, peut alors étre mise en place del’de ce qui est couramment appelé
une convolution [129]. Cette derniere, illustrédaafigure 45b, permet de garder
'agencement désiré tout en augmentant la tailke lwlanches. En effet, comme on le
voit sur la figure 45c, la convolution peut s’appier plusieurs fois. Elle peut aussi
prendre plusieurs formes mais, dans le cas préseule la plus simple est utilisée car
elle est suffisante. Elle est non symétrique pppoé a I'axe de la branche car, comme
on le voit figure 45a, un seul coté de la brancket ptre exploité en raison des
modifications des dimensions requises. En revanoétite amélioration ne permet pas
d’augmenter la capacité équivalente formée pafeledles des branches. Au contraire,

elle I'a réduit.

Une troisieme et derniére modification a donc gtgliguée sur les feuilles des
branches afin d’en augmenter la taille (voir laufig 45d). Il s’agit d’orienter les deux
moitiés de feuilles de facon indépendante I'und’aatre, au contraire de [24], afin

d’épouser la direction du tronc du treepdle voisin.

c

Figure 45 : Améliorations successives du treepdle.

Le motif final retenu qui peut accepter de nombesusriations est celui dont la

cellule élémentaire est présentée a la figure 46.
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Figure 46 : Cellule élémentaire du motif final mipalement utilisé et les paramétres qui la compose

vii Performances du treepdle final

Avec la structure présentée a la figure 46, deuxros bandes correctement
réglées et ayant de bonnes performances peuventoBtenues. En effet, avec les
réglages autorisés par ces parametres, la troidiamde peut disparaitre au profit de la
deuxieme. On peut s’en apercevoir en regardaniglaref 47 et la figure 48, qui
montrent I'allure de I'efficacité de filtrage enrfction des angles d’incidence jusqu’a
80°. Les parametres ayant permis d’obtenir cesbasusont présentés tableau 14. On
peut noter que les performances sont, a vue dteihonne qualité mais un examen
approfondi est nécessaire. On note aussi la préseiec plusieurs artefacts de

simulations se traduisant par des pics de résorgrmg des angles d’incidence élevés.

On observe une tres bonne insensibilité et ce jasBr : 3.85% et 2.7% pour
les deux fréquences ciblées. Ces derniéres sotfiedfa réglées de telle sorte qu’'une
fois le substrat ajouté, les fréequences retombemt \aaleurs d’intérét soit 2.45 et
5.5GHz. L'annexe B montre les courbes d’efficaciéfiltrage en fonction de I'angle

d’incidence pour un substrat d’épaisseur 1.6mmetimittivité 4.3 et de perte 0.025.

Ce motif, que ce soit dans une version 2 ou 3 lmn@gedsente un taux
d’'occupation en matiére assez faible. En effepsitille entre 18 et 20% selon les
fréquences mises en jeu et le nombre de bandegii est meilleur que le motif « croix

et carré » présenté a la section 111.3.b.
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Figure 48 : Simulations TM d’un treepdle pour leRiVi

Tableau 14 : Réglage des parametres pour un fomeent en WiFi.

Parameétre A B C D E F G H
Dimension (mm) 10 | 3.61 J0.558] 3 0.25 2 1.6 | 1.75

Lorsque deux bandes sont présentes, il est inggreg&tudier I'évolution des
fréquences de résonnance en fonction des paranaditnede visualiser les possibilités
de réglage du motif et de vérifier si, globalemdes grandes tendances citées a la

section lll.5.bv restent vraies. En effet, pour mmotif tri-bande, I'évolution de la
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derniere bande dépend, comme nous 'avons expldpié majorité des paramétres et
il est donc difficile de vérifier les effets énosgérécédemment. Pour cela, nous partons
d’'un motif dont le paramétrage provoque la mémerégl’atténuation en fonction de la
fréequence que celle de la figure 47 et de la figlBeles parameétres sont donnés dans
le tableau 15. Nous faisons ensuite varier cesnpetras de quelques millimétres pour
chacun d’eux. Cette fois-ci, il est a noter quediesulations ont été effectuées avec un
substrat d’épaisseur 1.6mm, de permittivité 4.8eeperte 0.025. Ceci ne change rien

pour I'évolution de la fréquence de résonnanceoantion des parametres.
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Figure 49 : Evolution des fréquences de résonnandenction des parameétres B, C, D, F, G et H.
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Figure 50 : Evolution des fréquences de résonnandenction du parameétre A.

Tableau 15 : Réglage des paramétres pour la figfuet la figure 50.

Parametre A B C D E F G H
Dimension (mm) 12 3.56 |0.617] 2.64 | 0.25 1.5 |1.125} 1.45
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On retrouve donc bien dans la figure 49 et la 8gb0@ les tendances énoncées

précédemment :

» augmenter C ou diminuer F augmente la premiereiénéce de résonnance ;
» diminuer D ou G augmente la deuxieme fréquenceéstennance ;

« diminuer A augmente la troisieme fréquence de mgs0Ce qui est ici superposée a
la deuxieme.

En revanche, pour le parametre B, le résultat abtkifiere de celui attendu. En
effet, sachant que la premiere résonnance est dBe an s’attendait a ce que sa
fréquence augmente lorsque B diminue. Or, c’esvéise qui se produit. Cet anomalie
est due au fait que, lorsque B augmente, D n'autgnpas. Ainsi les feuilles des
branches ne forment plus de capacités avec la é®exmoitié du tronc. Cela produit
donc un gros impact sur la deuxieme résonnancelleainclut la troisieme censée étre

provoquée par cette partie du tronc.

Dans le méme ordre d'idée, I'effet provoqué supilamiere résonnance reste
opposé a celui attendu. Il s’agit 1a d’'une limipatide I'aide fournie par la théorie des
circuits équivalent. En effet, lorsque I'imbricati@st trop forte, comme c’est le cas ici
étant données les dimensions mises en jeu, la meoimbdification provoque une
modification de capacité sur 'ensemble des élémeanstituant le motif et il devient
donc impossible de séparer les effets de I'évatudie chaque parameétre. L'aide fournie
par la figure 49 et la figure 50 est donc d’autphis intéressante pour régler les

fréequences de filtrage.

viii Conclusion et résumé des performances

Pour conclure, nous comparons le treepdle finalc aes motifs les plus
performants rencontrés dans la littérature présemti@ figure 31 et dans le tableau 8.
Les courbes de fonctionnement détaillées d'un @leepi-bande et tri-bande sont
exposées a la figure 51 et a la figure 52. Enfintésumé des performances est présenté
dans le tableau 16.

On voit que le motif treepdle est plus performam ges concurrents (cf figure
32 et figure 33). En effet, cette fois-ci 'ensemlaes spécifications du cahier des
charges en termes d’insensibilité a I'angle d’iecide et de valeur d’atténuation est
respecté. En revanche, malgré de trés bonnes perfices en termes de largeur de
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bande rejetée, notre motif ne remplit pas encdedaiment le cahier des charges. On est
supérieur a 15% pour la premiére résonnance defsrbebande et tri-bande, ona 7 a
8% et 5.5 a 6.2% pour la deuxieme résonnance duf rovbande et tri-bande

respectivement et enfin, entre 1.56 et 1.94% petnoisieme bande du motif tri-bande.

Tableau 16 : Résumé des performances du treep@leofptimisé en bi-bande et tri-bande.

Nom du motif

Treepodle bi-bande

Treepole tri-bandg

Bonne (0.43%)

Moyenne (3.5%)

Différence TE/TM pour chaqu

Bonne (0.9%)

Bonne (0.66%)

Fres (pour théta = 0)

Bonne (0.78%)

Parfaite en TE
(0.43%) et bonne e
T™ (1.75%)

Parfaite en TE et
TM (O et 0.46%)

Sensibilité a I'angle d'incidencs
pour chaque Fres (fréquence d
résonnance) : théta = [0-60°]

Parfaite en TE
(0%) et bonne en
T™ (1.59%)

Parfaite en TE
(0%) et bonne en
T™M (1.7%)

Bonneen TE et TM
(2.5 et 1.16%)

Le treepdle fait aujourd’hui I'objet d'un brevet3Q] et d’autres chercheurs ont
rapidement compris l'intérét de ce type de stricttomme le montre [131] qui a été

publié quelques mois seulement apres le dépobteitebr

Treepole tri-bande

Treepdle bi-bande
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Figure 51 : Simulations de deux motifs treepélemises en bi et tri-bande (gauche et droite
respectivement). Polarisation TE en haut, TM en Basr chaque graphe, I'angle d’'incidence varieeent
0 et 80°.
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Figure 52 : Analyses des résultats obtenus avetrelgsoles finaux pour les polarisations TE et Phlyr

toutes les fréquences de coupure. Les limites idgmpar le cahier des charges sont aussi illustrées

fréquence filtrée, atténuation et largeur de baegktée en fonction de I'angle d'incidence.

111.6

Conclusion et choix du motif a utiliser

Comme nous l'avons vu, de nombreuses possibilisdgent a nous. Bien que

certains motifs existants se rapprochent de naileec des charges, celui développé

permet d’en étre encore plus proche. Ainsi, le friotiepdle, adapté aux fréquences

GSM bi-bande ou tri-bande, ou aux fréquences V¥igia utilisé en priorité.

Il a été décidé de fabriquer, dans un premier tesop®poxy standard, le motif

ETRI (pour comparaison), le motif treepole WiFedpble GSM bi-bande et tri-bande.

Une fois ces échantillons testés et une fois l'as®e que les simulations soient

conformes avec les mesures, une fabrication d’'éitloaus sur papier sera lancée avec

le motif treepdle WiFi uniguement. En effet, comnuais le verrons dans la section IV

et V, des limitations sur la mesure et sur le fardefabrication font que ce motif est a

préférer. Pour cela, les dimensions caractérissigiuemotif seront modifieées afin de se

conformer au substrat et a son support.
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IV Méthodes de mesure et premiers résultats

IVV.1 Introduction

Notre but est désormais de mesurer l'efficacitéfiliege des SSF. Or, nous
savons gu’'une taille minimum est nécessaire au foantionnement de ce type de
surface [132]. Généralement, les dimensions deanéitlons utilisés sont de 'ordre de
1.5 a 7A environ [126][107] pour des fréequences procheselles qui nous intéressent.
Seule la référence [132] fait état de la posséitie mesurer des échantillons de taille
légerement inférieure a la longueur d’'onde. Nougods donc installer un banc de
mesure capable, tout en prenant en compte cetttaoue et la taille de nos
échantillons, de mesurer les performances desse8M et WiFi afin de confirmer les

bons résultats obtenus en simulation.

Nous verrons donc quelques types de mesures quirgeent s'averer
intéressants pour notre problématique puis, nogsirdas le banc de test développé

ainsi que ses limitations et la fagon de 'utiliser

Nous verrons ensuite les premiéres mesures effectiséir des substrats
d’épaisseur 1.6mm a base d’époxy de type FR4 anearmittivité affichée a 4.7 et
des pertes a 0.025. Nous y ferons graver dessusidéss treepdle GSM bi-bande,
treepble GSM tri-bande, treepble WiFi et, afin tessurer que nos mesures sont en
accord avec des travaux existants, le motif ETRin A’en mesurer I'efficacité sans
probleme de dimensionnement, nous utiliserons aitie t’échantillon de 50cmx50cm.
Cela représente, pour la plus basse de nos frégsemstées, la plus petite des

dimensions couramment utilisées dans la littérgtore ce type de mesure, soit 1.5

IV.2  Méthodes de mesure

IV.2.a Double chambre réverbérante

Une premiere technique de mesure adaptée a nosndesst basée sur
I'utilisation d’'une double chambre réverbéranteJ[[B34]. Ce moyen de mesure est
disponible a Grenoble au Centre Scientifique ethii@me du Béatiment (CSTB) qui
I'utilise pour des mesures d’atténuation des matgrdu batiment.
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Il s’agit de deux cages de Faraday accolées, parfant isolées de I'extérieur
qui permettent, grace a I'émission et a la réceptie champs diffus, de caractériser les
propriétés électromagnétiques d’'un matériau. Urienai@ et un brasseur de mode sont
mises en route jusqu’a l'obtention d’'un champ diffdans les deux piéces, qui
communiquent via une ouverture, puis le niveauédeption dans la piece attenante est
mesuré. Une fois la calibration terminée, un édlantest positionné et, la mesure est

effectuée.

L'utilisation de champ diffus entraine une répattéquivalente de I'ensemble
des angles d’incidence et de la polarisation dassliéux pieces. Ce type de mesures est

donc celui s’approchant le plus des conditiondaéal’utilisation du métapapier.

Malheureusement, le fonctionnement de ce dispasytiint été prévu jusqu’en
frequence assez basse (400MHz), l'utilisation dass®urs de modes meécaniques
entraine une grande lenteur dans I'obtention denpisadiffus uniformes. De plus, de
nombreux procédés de caractérisation intermédigioas nécessaires et allongent le
temps d’'une mesure. Cette derniere ne pouvantiedae par tranche de 20KHz, le
temps nécessaire a I'obtention d’'une courbe delargGHz environ a été estimeé a plus

de 200 heures par échantillon !

De plus, l'utilisation de cet équipement étantdiaéé a I'’heure, il n’est donc pas
possible pour nous de ['utiliser.

IV.2.b Méthode issue des normes

Les normes MIL-STD-285 [135] ou IEEE-STD-299 [136faitent des
précautions a prendre pour caractériser I'attéanadiun échantillon. Elles définissent
globalement les équipements de tests a utiliseny lpositionnement et leur
dimensionnement. La premiere datant de 1956 a edtyplacé par la seconde plus

récente en 1995 mais sans réels changements.

Elles ne permettent cependant pas de comparer mesgxyres réalisées sur la
base de ces normes étant donné le manque de caidaifs précises [137] [138]. En
effet, différents setup existent et la réeféren@8]Xdécrit un dispositif similaire au notre
(voir la section 1V.3) en insistant sur les prégang a prendre au niveau de l'interface
échantillon/métal. Quant a elle : la référence [iBtrit un dispositif plus complexe et
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plus colteux a mettre en place Il s’agit d'uneastive pratiquée dans une cage de
Faraday permettant le positionnement d'un échantiflous test. La mesure est ensuite
réalisée a l'aide de deux antennes placées regpeeint dans et en dehors de la

chambre. Notons que cette solution se rapproclelteeimaginée par le CSTB.

Shielding enclosure

Personal
Computer Receive

|

Sample of Transmit Antenna
Material

Power
| Amplifier

FO link Optical/Electrical

Converter

Electrical/Optical
Converter

Figure 53 : Adaptation de la norme MIL-STD-285 prsge par I''TA PWr [137].

Il n'est cependant pas possible d’envisager ure sellution qui nécessite une

adaptation de la chambre anéchoique de 'IMEP ¢@ena pas démontable.

IV.3 Banc de mesure utilisé

IV.3.a Principe général du banc de mesure

Il existe donc plusieurs solutions pour ce typerdsure, méme si la littérature
sur les SSF n’en fait pas état. En effet, sur Bemlsle des références déja citées, toutes
utilisent le méme procédé. Nous avons donc toutrebément et assez rapidement

orienté notre choix sur ce moyen de mesure.

Le procédé classiguement rencontré consiste a mémetine onde
électromagnétique et d’en analyser la transmisaitravers la SSF sous test. L'envoi et

bY

la réception se fait grace a des antennes et ya@alle la transmission grace a un
analyseur de réseaux vectoriel connecté a chaceseagtennes. Ainsi, cet appareil
balayera un spectre de fréquence défini, et notgpé¥erons une courbe présentant
I'atténuation provoquée par I'échantillon en fooatide la fréquence. En effet, toute
atténuation supplémentaire, due a la distance amtfenne par exemple, est prise en

compte dans la calibration de I'analyseur. Cettenidee est effectuée a vide, sans
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échantillon, et permet de prendre en compte I'ebéemes pertes électromagnétiques

dues a I'environnement de mesure.

L’environnement ou se fait la mesure est import&mt.effet, lorsqu’une OEM
n’est pas transmise a cause d’'une SSF, elle é&théf. Or, 'onde réfléchie peut, suite
a différents schémas de réflexion, de dispersiodendiffraction, atteindre I'antenne de
réception et étre ainsi comptabilisée comme une drahsmise (trajet bleu figure 54).
Il en va d’ailleurs de méme pour les ondes émised’@ntenne et qui ne rencontrent

pas I'échantillon (trajet rouge figure 54).

Trajet direct
Echantillon (normallement seul
pris en compte)

Trajet réfléchi par
/ I’échantillon (a ne pas
prendre en compte)

Trajet débordant de
/ I’échantillon (a ne pas

prendre en compte)

Figure 54 : Exemple d’'OEM comptabilisées commesmaises alors qu’elles ne devraient pas.

1=
\/
/
/
Absorbant pyramidal
I Absorbant plan
Plan métallique
Echantillon troué

Figure 55 : Schéma du dispositif de test utilisé.

Pour empécher les fuites d’énergie autour de létlan, on utilise un grand
panneau métalligue couvert d’absorbant, ou nondogtt le centre est troué pour
accueillir 'échantillon. Ceci empéche la majorités ondes non directes de passer mais

cette solution doit étre complétée par l'utilisatio’une chambre anéchoique qui
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élimine en théorie toute réflexion parasite (vairfigure 55). Malgré cela des trajets

difractés peuvent continuer a exister sur les bdedganneau métallique.

Les défauts des absorbants et la diffraction tosjmossible impliquent donc
d’utiliser des antennes les plus directives quemsbiout en gardant une largeur de bande
d’émission/réception suffisante pour les mesurastreNchoix d’antenne, comme celui
de la majorité des travaux sur les SSF déja prés¢h00]-[102],[107],[110], s’est donc
porté sur les cornets. Malgré ce choix, les lobesosdaires des antennes restent

toujours présents et des trajets diffractés potitmrours avoir lieu.

Une des nécessités du cahier des charges impostairde des mesures
d’efficacité de filtrage en fonction de I'angle adidence de I'onde. Pour cela, deux
solutions peuvent étre mises en place. La prensigmsiste a modifier I'orientation des
antennes et de les faire se déplacer le long dama cercle pour conserver la méme
distance. Cette solution est techniqguement compkixeouteuse. Nous préférerons
utiliser la deuxiéme solution qui consiste a apmiqun angle de rotation au panneau

métallique et donc a I'échantillon comme le motdrégure 56.

Variation de 1’angle
d’incidence possible %

Figure 56 : Rotation du panneau métallique pourumegd’effet de I'angle d’'incidence sur I'échanbili.

En revanche, nous ne pourrons mesurer les tresig@amgles d’incidence. En
effet, lorsqu’un angle trop grand est appliquébdarbant va se trouver sur le passage
des ondes et empécher la mesure. En pratique, liceitation a été constaté pour des
angles supérieurs a 60° ce qui est donc suffisaunt gassurer de la concordance avec
les simulations qui, si elles sont validées, noasngront le comportement pour les

angles plus élevés.

La mesure doit aussi se faire en fonction de lansdtion de I'onde. Pour cela,
il suffit de modifier I'orientation des antennesup@asser d’'une polarisation TE a TM

correspondant respectivement a une orientatioradgehne verticale ou horizontale.
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IV.3.b Matériel utilisé

Contrairement a plusieurs autres travaux qui etifisun banc en bois recouvert
de feuilles d’aluminium, nous avons opté pour ungcture entierement en meétal. D’'un
point de vue mécanique cela facilité grandememotation du panneau, lui assure une
bonne rigidité, nous permet de le couvrir d’absotle de positionner I'échantillon de
facon simple et répétable. D’un point de vue ésuagnétique, chaque interface entre
deux couches de papier d’aluminium représentedtssféventuelles qui sont difficiles

a stopper. Un banc fait d'une seule téle d’alumimioe présente pas ce défaut.

Le schéma du banc est illustré a la figure 58. aeefavant du panneau est
constituée d’une téle d’aluminium comportant uneesture au centre (figure 59). Cette
tble accueille I'absorbant électromagnétique et wstjours positionnée du coté
émission. Sur la face arriére, afin de renforcestiacture et d’offrir un positionnement
simple et répétable des échantillons, des pousrethétalliques sont utilisées pour
former un cadre autour de I'ouverture (figure 80he ouverture dont les dimensions
sont Iégerement inférieures aux dimensions desnétbas permet de les positionner
en butée contre la tle d’aluminium. Cela limiteraaximum les fuites sur les bords de

I’échantillon.

La taille de I'ouverture est de 50x50cm?. Il a d&xidé de faire réaliser deux
adaptateurs permettant de réduire I'ouverture ataiie A3 (420mmx297mm) ou A4
(2120mmx297mm) qui sont des standards adaptés aerphjadaptateur se positionne
grace a des cheuvilles fixées dans les poutrell¢aling@es garantissant ainsi une bonne
répétabilité¢ et une continuité électrique (figuré).6Des adaptateurs de mousse

absorbante ont aussi été fabriqués afin de compléteectement le dispositif.

Enfin, un axe de rotation placé au milieu du paonea donc de I'échantillon
sous test, permet de faire tourner le panneau fager varier I'angle d’incidence. Afin
de garantir une répétabilité des mesures, les ipasitdes angles sont repérées et
peuvent étre maintenues a l'aide d’'une goupill®l@oguante. La mousse absorbante
présente sur le panneau est une mousse ECCOSORB® réference AN-79,
garantissant un niveau de réflectivité inférieuR@dB pour toute fréquence supérieure
a 600MHz (figure 63).

Le reste du matériel utilisé est :
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» deux antennes cornets de chez A.H. system, réi@AS-571 [139]. Fréquence de
travail 0.7-18GHz, dimensions 14.2cm x 24.4cm x92m (LxHxP) et angle
d’ouverture suivant la courbe de la figure 57 ;

80

70
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40 L& B

30

20 5_ VAN

Horizontal i .-X~—-
L I B Wertical

Frequency (GHz)

Figure 57 : Angle d'ouverture & mi puissance egtfon de la fréquencil 39].

e un analyseur de réseau Agilent 8720ES dont leuuémrces de mesure s’étalent de
50MHz jusqu’a 20GHz ;

* deux cables de chez ATEM de 4m chacun (ref: COARR7DC-18GHz, avec
élastomeére protecteur ;

e une chambre anéchoique de 5.1mx5.4mx4.6m (LxPxFjbsbrbant disposé a
I'intérieur permet normalement de faire des mesarpartir de 500MHz.

Concernant le dernier point, il est important deécer que la chambre
anéchoique n'a été mise a disposition pour nos meesgu’a la fin de nos travaux
(deuxiéme trimestre 2011). Nous avons donc prdduguasi-totalité de nos résultats
sans la chambre (figure 62), comme cela a été $epoar quelques travaux déja
présentés [110][126], ou non [140][141], puis, nausns confirmé nos résultats dans la
chambre (figure 64). Pour que ces comparaisonsnisdi@bles, des mesures

comparatives seront présentées dans la partiergaizancernant les limitations.
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Figure 58 : Schéma du banc de mesure utilisé faén@r la société Elcom.

Figure 59 : A gauche : photographie d’'un des deesdsd’antenne fabriqué par Elcom. Un systéme de
pivot permet de passer trés simplement d’'une @altioin horizontale a verticale (équivalente a TE)TM
Au milieu : photographie du banc (coté réceptidnpoutrelles de maintient assurent la robustesse du
dispositif et les deux en position horizontale pmitwse déplacer suivant I'axe vertical pour asderer
maintient des échantillons. A droite : photograpghiesystéeme de goupille auto bloquante pour le
repérage des angles.
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Figure 60 : A gauche : photographie du banc catépton une fois un échantillon positionné. A deait

photographie du banc coté émission une fois unréitioa positionné en buté contre la tole d’aluroimi.

Figure 61 : A gauche : photographie du banc cotésom avec un échantillon mis en place ainsi qu'un
adaptateur A3. L’échantillon est en butée conaaddptateur et plus contre la tble métallique. Atdro

Photographie du banc coté réception avec un édbantiis en place ainsi qu’un adaptateur A3.

Figure 62 : A gauche : photographie du couloir dagsel les manipulations ont eu lieu avant de se

placer dans la chambre anéchoique. A droite : ghaphie du banc avant la mise en place de I'abstrba
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Figure 63 : Photographie de I'ensemble des éléntknteanc de mesure (excepté les cables) une fois

'absorbant mis en place. Le panneau du banc elséna 20°.

Figure 64 : Photographie du dispositif de mesurefois placé dans la chambre anéchoique.
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IV.3.c Distances antennes-échantillon

La distance d’'une antenne au panneau métalliguenpsttante. En effet, si elle
est trop faible, I'ensemble de I'échantillon neaspas éclairé par une OEM, réduisant
ainsi la taille de I'échantillon utile a une ponidrop faible au regard de la longueur
d’onde. De plus, si cette distance est trop falele OEM émises par I'antenne ne seront
pas planes et la mesure effectuée ne correspohdrap comportement réel des SSF.
Au contraire, si cette distance est trop grandérégsts de fuites dus a des phénomenes
de réflexion ou de diffraction vont augmenter ersaa de la trop grande surface

illuminée par les antennes.

On sait, grace a la figure 57, que l'angle d’'oumertmaximum des antennes est
d’environ 70° ce qui conduit donc a une distanceimim d’environ 36¢cm. De plus, la
distance classiqguement utilisée pour se situethamp lointain est de ID(ouD est la
plus grande dimension de I'antenne), soit 2.4m darss présent. Pour les fréquences

supérieures, I'équation :

_2D?
A

R

(4.1)

est utilisée. On retrouve pour 6GHz une valeur lpgode 2.4m. Ces définitions sont
usuelles et les dimensions obtenues peuvent émmwites. En effet, si cette distance
est utilisée, la surface éclairée sera plus grgo@ea surface du panneau métallique ce
qui posera probléme. De plus, nous ne disposonsg’pasez de recul dans la chambre
anéchoique. Ainsi, un compromis a été trouvé a dilnuse distance supérieuredB.
Coté réception, le probleme d’onde plane ne se paset, afin de limiter au maximum
la réception des ondes parasites, nous utilisetanmite basse fixé par I'angle

d’ouverture de I'antenne : 40cm.

IvV.3.d Méthodologie de mesure

La méthodologie de mesure employée est la suivante

* mise en place du panneau central toujours au madreie(grace a des reperes fixés
au sol) ainsi que de I'analyseur de réseaux vesttpri

* mise en place des antennes d’émission et de rénepéispectivement a 1m et 40cm
du panneau central, ainsi que des cables ;
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 calibration de I'appareil en réflexion en inséramge par une, 3 charges au bout de
chaque cable (court-circuit, circuit ouvert et(p afin de prendre en compte les
pertes dans les céables ;

» calibration de I'appareil en transmission avecdatennes et en laissant I'ouverture
(au format 50cmx50cm, A3 ou A4) vide permettansadiobtenir une courbe nulle
pour la transmission apres calibration ;

* mise en place des échantillons.

Cette procédure est a chaque fois la méme. Daoaslel’'une mesure avec un
angle d’'incidence, elle doit étre répétée depusséimpes de calibration pour chaque

angle. Lorsque la polarisation doit étre changésuffit de changer I'orientation des
antennes.

IV.3.e Limitations du banc de mesure utilisé

i Dynamique de mesure exploitable

Concernant la mesure, on peut se demander queikndgue de mesure nous

avons avec le banc en chambre anéchoique et ersdeho

Une fagon de répondre a cette question est de ere&afténuation provoquée
par une tble d’aluminium de 1.5mm d’épaisseur (lefigure 65). En effet, elle devrait
étre largement supérieure a 60 ou 80dB [142]. Earehe, avec les trajets mal pris en
compte (fuites qui se produisent a l'interface @tilan/métal, trajets diffractés, etc.)
I'atténuation mesurée est inférieure.

—— Emission TE a 2.4m
—— Emission TM a 2.4m
—— Emission TM a 1m

—— Emission TE a 1m
Emission TE a 1m en chambre anéchoique

17N VMU P
1V \ R VAVARET ARt
-30 A‘ e y \ Wi AR
] I\ ‘H‘,‘,
_40—- ~NA\
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Transmission (dB)

-60 4

-— 7"
2,00E+009 4,00E+009 6,00E+009 8,00E+009 1,00E+010
Fréquence (Hz)

Figure 65 : Mesures de la transmission a traveestdle d'aluminium d'1.5mm d'épaisseur.
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Cette limitation de la dynamique de mesure estiiaBle mais le but est qu’elle
ne soit pas inférieure aux valeurs d’atténuatioa gous désirons relevées. Ces valeurs

limites ont été estimées entre 30 et 35dB envir6r9&Hz a I'aide de simulations.

On observe sur la figure 65, que la dynamique dhe loi@ mesure est variable en
fonction de la fréquence. Dans la chambre, elled&stviron 25dB & 900MHz et elle
atteint les 50dB aux alentours des 2.4GHz pour &ri0odB dés 4GHz.

Cependant, nos mesures ont eu lieu pour beauceuagres elles en dehors de la
chambre dans les conditions présentées a la feRwr®ans ce cas, la réduction de la

dynamique de mesure est amplifiee a cause detstrajgtiples.

Comme le montrent les mesures affichées a la fiGGrda dynamique du banc
de mesure en dehors de la chambre n’est, en basgeefice, que de 15dB a 900MHz.
En revanche, des 2GHz, elle atteint des valeurssiaamt les 30dB pour finalement
atteindre les 35dB dés 4GHz.

Concernant les variations de dynamique, la tendglod®le est bien expliquée
par 'augmentation de I'angle d’ouverture de I'amte pour les basses fréquences (voir
la figure 57). Il en est de méme pour quelquesatians brutales, comme autour de
5GHz, ainsi que pour la différence de comportemié&iTM sur la bande 5-10GHz. En
effet, pour un positionnement a 1m de distancdytamique en TE est meilleure gu’en
TM car I'angle d’ouverture en TE est inférieur ducen TM.

Lorsque la distance entre I'antenne et le banc anggn nous n’observons plus
ces différences TE/TM et nous observons globalempatbaisse de la dynamique de
mesure exploitable. La raison est que le nombreagets multiples augmente et qu’ils
empéchent de retrouver les comportements dus gntantation de I'angle d’ouverture

de I'antenne pour les basses fréquences.

De plus, la présence des lobes secondaires derniamipeut entrainer des trajets
de fuites supplémentaires dont il est difficile slaffranchir, et ce quelque soit la
fréquence et la distance entre I'antenne et I'étiliam

On voit donc que cette limitation en dynamique ipaote pas, ou trés peu, les
mesures sur des échantillons de type WiFi. En ha@npour des échantillons de type

GSM, on risque d’avoir une réduction de l'atténomatia 900MHz de 5dB dans la
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chambre et plus forte hors de celle-ci : jusqu'dB.A_es autres fréquences GSM (1.8 et
2.1GHz) ne devraient pas, ou trés peu, étre impacté

Mentionnons que dans la littérature beaucoup deatwa montrent des
différences d’atténuation entre mesures et sinarati plus ou moins grandes
[22][107][110][125][126]. Les explications donné@wmputent souvent la faute a la
simulation ou a la réalisation. Il apparait claiehici, que la qualité du banc de
mesure et la réduction des trajets multiples sestpghirametres essentiels qui pourraient
expliqguer bon nombre des différences observéest @oumoins, c'est le cas de la

présente étude.

i Bruit

De la méme facon que pour la dynamique de mesurepenit se poser la
guestion sur le bruit de mesure. En effet, apresaldration il existe des fluctuations
sur la mesure de 0.5dB dans le couloir et de Odai®s la chambre. Elles sont dues aux
appareils électriques utilisés et a la stabilitd' elevironnement. Il s’agit la de ce qui est
couramment appelé bruit de mesure et que I'on p#tbuer aux bruits électriques
courants comme le bruit cosmique ou thermique.flDetiations aléatoires ne sont pas

génantes pour nos mesures et nous n'en ferons aasun

Au contraire, lorsque I'échantillon est positioniod, perturbe I'environnement
de mesure par rapport a la calibration, car deggtérasupplémentaires non pris en
compte dans la calibration apparaissent. Il appatais des petites résonances fonction
de I'environnement, similaires au phénomeéne d’égiarasites observés par les radars.
Donc, en plus d’'observer le comportement de I'étiham, des trajets supplémentaires
issus des réflexions sur I'échantillon vont génédexss aléas sur la mesure qui,
normalement ne sont a pas prendre en compte. €a&s peuvent aller jusqu’a quelques
dB. On parle de bruit d’échos, ou dans le restemdaouscrit de bruit, malgré que ce soit
une réaction provoquée par I'échantillon car, laesd’environnement de mesure
change, ces modifications seront différentes. Elt@sent donc étre filtrées si possible.
Il est tout de méme important de préciser que lessumes, si tant est que

'environnement ne soit pas modifié, sont parfagabrépétables.

Pour observer plus précisément ce bruit, une meswge une tdle d’aluminium

n'est pas la plus adaptée car les variations depodement dues a cette derniére sont
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déja tres instables. Pour cela, nous avons utilimesure d’'un échantillon de papier
présentée figure 66. Peu nous importe ici les pmdaces de I'échantillon utilisé, seul

le bruit et I'impact du filtrage nous intéresse.

Concernant le filtrage, nous nous contenteronsiidert la fonction lissage de
I'analyseur de réseaux vectoriel utilisé. Le sealamétre a régler pour cette fonction
est la plage de moyennage que nous garderons aH2%dur I'ensemble de ces

travaux.

Comme on le constate sur la figure 66, le bruitkits est assez important et
nous préférons appliquer le filtrage précédemmeddrid En effet, la différence
d’atténuation maximum entre une courbe filtrée anm st de 2dB quelque soit la

fréquence lorsque nous sommes dans le couloir.
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Figure 66 : Bruit de mesure et effet du filtrag@siée couloir et en chambre anéchoique sur un

échantillon papier.

On aurait pu penser quune fois dans la chambrechaigue, ou
I'environnement est fait de telle sorte qu’il nliénce pas la mesure, ce bruit serait
réduit. Malheureusement, ce n’est pas vrai quelkespit la fréquence. En effet, jusqu’'a
3GHz le bruit est réduit mais, une fois ces frégasrdépassées le niveau de bruit est le
méme que dans le couloir. Le filtrage, qui restacdoécessaire, réduit I'atténuation
d’'une valeur inférieure a 1dB pour les fréequencédérieure a 3GHz et de 2dB environ

pour les fréquences supérieures.

Ce bruit toujours présent en chambre anéchoiquesfeipliquer de différentes
facons. La premiere pourrait étre que la chambésgmte un défaut car nous I'avons
utilisée avant méme qu’elle soit qualifiée et nar@issons donc pas ses performances.

Une autre explication pourrait étre que, dans lassés fréquences étudiees, les
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résonances multiples que l'on a appelé bruit d’échdues aux nouveaux trajets
perturbateurs apparus suite au positionnementédbdntillon, résonnent a cause de la
présence de grands objets extérieurs au banc., Reffet est réduit grace a la chambre.
Tandis gu’en haute fréquence, les résonnancessdeagets perturbateurs ont lieu sur le
banc lui-méme, notamment a linterface métal/édiant ou sur les armatures,
composées de plus petites structures. Donc, |¢ puiengendrent ces résonnances ne

peut pas étre réduit par la présence de la chambre.

Concernant les échantillons a base d’époxy, la wcindté est élevée et permet
I'établissement de pics d’atténuation assez étepiisiportants. Ces difféerences avec les
échantillons papier ne favorisent pas le filtragerggque d’enlever trop d’informations.

Nous préférerons donc ne pas filtrer les mesures dgpe.

Au final, et pour simplifier les choses, sauf psémns particulieres les mesures
sur époxy ne seront jamais filtrées tandis que rtessures sur papier le seront

systématiquement.

IV.4  Résultats de mesures sur les substrats epoxy

IV.4.a Mesures sur substrat au format 50x50cm?

On peut voir sur la figure 67 les quatre échamgl@ui ont été fabriqués sur
époxy : le motif ETRI, le motif treepble bi-bandeSK4, tri-bande GSM et bi-bande
WiFi. La couleur verte traduit la présence de \efiotecteur empéchant I'oxydation
du cuivre. Le motif ETRI n’en a pas bénéficié maialgré cela ses performances n’ont
pas évolué durant plus d’'un an et demi. Le motibande GSM a été fabriqué par un

autre fournisseur et le substrat est donc Iégereditérent.

Figure 67 : Photographie des quatre échantillobsdaés sur Epoxy.
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i Mesure du motif ETRI

Les premiéres mesures réalisées vont permettriaideld valider le banc de test
ainsi que les simulations effectuées. Pour celasravons décidé d'utiliser dans un
premier temps un motif connu dont les performarsces publiées. Nous utilisons pour
cela le motif issu de [22], rebaptisé ETRI, don$ ldimensions sona=w=1mm,
[1=24.5mm, 12=30.5mm, b=3.8mm, g=0.5mm, t=35um, h1=1.6mm. Ces dimensions

sont définies de la méme fagon que dans [22],ladigure 68.

Ce motif a 'avantage de ne pas posséder de résesgarasites dans la bande
d’étude. De plus, le décalage fréquentiel du agiaentation de I'angle d’incidence est
suffisamment important et stable pour bien le \isaa et ainsi obtenir de meilleures
comparaisons avec les simulations. Celles-ci gneffectuées avec une permittivité du
substrat de 4.7 qui est une valeur volontaireméung plevée que la valeur réelle du
FR4 : 4.3 a 4.4. En effet, la dynamique de mesaradiorant au fur et a mesure ou la
fréquence augmente, nous préférerons obtenir, Wlapsemier temps, des résonances a

des fréquences légerement plus hautes que légérplasmasses.

Ternary
tree loop

|, Tripole

Patterns

Figure 68 : GEométrie et paramétres de la cellél@méntaire du motif ETRI réalisé. Figure tirée 82][

Les résultats ont été obtenus en suivant la proeédécrite en 1V.3.b et sont

présentés figure 69. Les mesures de ce type d’'étbame sont pas filtrées.

L’accord entre simulations et mesures est bon.ften, é&& comportement général
du motif en fonction de I'angle d’incidence esimi@me. Notons que le bruit augmente

avec I'angle d’incidence.
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Figure 70 : Comparaison détaillée entre mesurssretlations pour un angle d’incidence de 0 et 30°.
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Afin de mieux comparer les courbes, trois angleéscadence : 0, 30 et 60° ont
été choisis. Les courbes obtenues sont préseniédés figure 70 et la figure 71. Nous

comparons aussi les mesures effectuées en chandwiedique et dans le couloir.

Notons que I'ensemble des courbes présente unadgcan fréquence par
rapport a la simulation. Ceci est du a la permi#tidu FR4 qui est surévaluée dans les
simulations pour les raisons données précédemment.

0+ 04 Polarisation TM

Polarisation TE /\\
_ * e
Ly | / [
o
60°2 ,,1 8

254

2304 Simulation 304
Mesure dans le couloir

v — — — — — T T
1,00E+009 1,50E+009 2,00E+009 2,50E+009 3,00E+009 3,50E+009 4,00E+009 1,00E+009 1,50E+009 2,00E+009 2,50E+009 3,00E+009 3,50E+009 4,00E+009
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

X
\

@
1

Transmission (dB)
8
1

Transmission (dB)

Figure 71 : Comparaison détaillée entre mesurssretlations pour un angle d’incidence de 60°.

Concernant I'accord en amplitude, beaucoup de shaxmat a dire. Tout d’abord,
les limitations sur la dynamique du banc permettdigxpliquer les réductions
importantes d’atténuation mesurées par rapport gueeprédisait la simulation pour la
premiere bande rejetée. On I'observe particulierdrbeen en TM a 0 et a 30° et en TE
a 60°. On observe dailleurs qu’en chambre anéckigour ces trois courbes,

I'atténuation augmente largement ce qui est condaainx limitations.

Dans les autres cas, on observe soit un bruit ifaporproche du pic
d’atténuation qui provoque une mesure légeremennée en amplitude, comme c’est
le cas a 30° et 60° en TM sur la troisieme bandé. Be atténuation supérieure a la
limitation fixée par une t6le d’aluminium comme €& a 0°. Il convient de rappeler
que cette limitation est due a la présence de térapaultiples issus de la téle
d’aluminium et que, comme I'échantillon est ici mkgure différente, il est fort possible
gu’elle soit différente.

Quoigu’il en soit, I'accord entre le niveau d’attéation simulé et mesuré est
plutdt bon et quelques cas présentent méme uneren@dus performante que les
simulations. Cela peut étre attribué soit au badeitmesure ou au fait que le substrat

possede des pertes légerement inférieures aux Otii&bs en simulation.
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La seule mesure posant un probléme est celle dadsambre, en polarisation
TM a 30°. En effet, elle ne présente pas le ménecaldge fréquentiel par rapport a la
simulation que les autres. Ce décalage n’intervidailleurs que pour la troisieme
bande ce qui tend a prouver que ce défaut peutéitibué a un probleme de mesure

gue nous ne pouvons justifier.

i Répétabilité des mesures

Une question évidente et importante est : « Quirl ale la répétabilité » ? |l
convient donc de préciser que, tout du moins daruloir, de nombreuses mesures
identiques ont été réalisées. Toutes présentaidatfigure de bruit électrique pres, des
niveaux d’atténuation sensiblement égaux. En effeg variabilité de l'ordre de 1 a
2dB due au bruit lié aux échos était régulierenadrgervée car I'environnement était
régulierement modifié (présence d’armoire métaligde table, etc.). En revanche,
comme ce bruit est principalement défini par 'eamhement et que nos mesures se
sont toujours déroulées avec le méme positionnenmenis avons retrouvé a chaque
fois des variations dues au bruit qui avaient lan@dorme fréquentielle. Des mesures

de répétabilité seront présentées avec les édbastpapiers dans la section VI.4.bi.

Nous pouvons conclure, a I'aide de ces premieresunes, sur la validité des

simulations et du banc de mesure.

iii Mesure d’'un treepdle bi-bande GSM

Les dimensions du motif treepble bi-bande GSM stmmnées dans le tableau
17. Cette fois-ci, hous n'avons pas pris la prdoautle surévaluer la permittivité du

substrat et avons travaillé avec une valeur de ipt@rité de 4.3.

Tableau 17 : Dimensions caractéristiques du m@édle bi-bande GSM réalisé sur époxy.

Parametre A B C D E F G H
Dimension (mm) 26 ]9.1210.788] 7.77 | 0.5 | 4.05]11.51} 5.4

Nous observons sur la figure 72, que l'accord g@néntre simulations et
mesures, bien que réalisées en dehors de la chagsbitees bon et que la stabilité vis a
vis de l'angle d’incidence est meilleure que poernhotif précédent, malgré une

frequence de fonctionnement plus basse. En effietyvait que pour des angles
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d’incidence supérieurs a 50°, le bruit de mesur@agsez important et est renforcé par le
mauvais fonctionnement des antennes aux fréqu@moekes des 800MHz. Ce mauvais
fonctionnement des antennes dans la bande baskétude n'a pas posé de soucis
précédemment en raison des précautions prisesasualéur de la permittivité du

substrat. Au final, les performances de ce motifldent trés stables en fréquence.
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Figure 72 : Comparaison générale entre mesurestarside la chambre et simulations pour un motif
treepdle bi-bande GSM.

Pour plus de détails, comparons de facon plus ggdaimesure et la simulation
pour deux angles d’incidence donnés : 0° et 45°p@ut observer cette comparaison

sur la figure 73.

On observe bien que lorsque les simulations satesfavec la bonne valeur de
permittivité du substrat, les résultats de mesatede simulations sont en meilleur
accord. Cependant, un petit désaccord existe surfriquences rejetées : celles
mesurées sont plus basses que celles simuléesaicament & ce que nous aurions
aime.

On voit aussi que les mesures en chambre anéchpigsentent globalement

une meilleure atténuation, comme on s’y attendatniveau d’atténuation atteint est
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conforme aux simulations. Les performances obtersggd meilleures qu'avec les
motifs concurrents : entre 30 et 35dB d’atténuationtre 25 a 30dB pour le motif
ETRI.

Notons enfin que I'on observe les mémes aléas dmimee que sur les motifs
précédents.
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Figure 73 : Comparaison détaillée entre mesurssretlations pour un angle d’incidence de 0 et 45°,

iv Mesure d’un treepdle tri-bande GSM

Nous avons ensuite fait réaliser la version trideardu motif précédent.
Malheureusement notre fournisseur habituel n'ayanthonorer notre commande, un
autre l'a fait et le substrat utilisé est de mobwnne qualité. En effet, les pertes
variaient de 0.02 a 0.025 pour le substrat hab@aetre 0.015 a 0.045 pour celui utilisé

ici. Le design a été réalisé suivant les dimenstntableau 18.

Tableau 18 : Dimensions caractéristiques du maépole tri-bande GSM réalisé sur époxy.

Parametre A B C D E F G H
Dimension (mm) | 25.35] 85 | 0.36]7.75] 0.5 |} 536|3.35] 6.2
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Les performances ont été mesurées de la méme fagenpour les autres
échantillons. Elles sont affichées sur la figuree74a comparaison pour les angles de 0°

et de 45° sur la figure 75. Seules les mesuresldarmiloir sont affichées.

. Simulations

-20

20° |\
— 30" |
40°

-25

Transmission (dB)

. Transmission

——50° ST -30 f ..
| soc | Polarisation TE™3 | Polarisation TM
-35 “ 3E'|""|""|""|""l
1 00E+009 1,50E+009 2,00E+009 2,50E+009 3,00E+009  1,00E+009 1,50E+009 2,00E+009 2,50E+009 3,00E+009
o-Mesures Frequence (Hz) 0 Frequence (Hz)

=

/A

: Q{A@ A

g g

c T:/ 15
s k 5

€ IS

@ 2

s- T 25
= i

- . . -30

Polarisation TE Polarisation TM
- 35—
1,00E+009 150E+009 200E+009 250E+009 300E+009 1OOEI+009 150EI+009 200E+009 250E+009 300E+009
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure 74 : Comparaison générale entre mesuréselasions pour un motif treepdle tri-bande GSM.

D’une fagon générale on observe, comme a chagsguwoitres bon accord entre
mesures et simulations exceptée pour la premiardebgui souffre des limitations du
banc de mesure. Le niveau d’atténuation générdléégérement inférieur aux 30 a
35dB du motif précédent mais demeure cependantisupaaux 20 a 25dB du motif
ETRI excepté pour la troisieme de fréquence qusemte une atténuation qui atteint
tout juste les 20dB en TM et les 25 en TE.

Sur la figure 75, on observe que I'écart en frégeese produit cette fois-ci dans
le sens inverse, soit une fréquence de coupurelé&rapus évaluée en raison d'une
valeur de permittivité utilisée en simulation de€7.4Concernant les différences en
amplitude, on voit que pour un angle de 0° les walede la premiére bande sont
excellentes et en bon accord avec les simulatiBlhes dépassent méme les limitations
présumeées du banc que nous avons obtenues avéaqiege @’aluminium. Nous ne

savons pas expliquer précisément ce phénomen@vianahe, pour un angle de 45°, du
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bruit apparait et les valeurs relevées sur la prembande concordent plus avec la
limitation qu'avec les simulations. Pour toutes desres bandes de fréquence, I'accord
avec la simulation est trés bon et les écarts wbsesont justifiés par les mémes causes

gue pour les échantillons précédents.
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Figure 75 : Comparaison détaillée entre mesurssretlations pour un angle d'incidence de 0 et 45°.

v Mesure d’un treepble bi-bande WiFi

Le dernier motif a tester sur époxy est le mo&epdle WiFi. Les dimensions de
ce dernier sont données dans le tableau 19 et h@pamaison globale entre les
simulations et les mesures qui ont été faites domede la chambre anéchoique en

fonction de I'angle d’incidence est présentée darfigure 76.

Tableau 19 : Dimensions caractéristiques du m@téfdle bi-bande WiFi réalisé sur époxy.

Parametre A B C D E F G H
Dimension (mm) 10 | 3.61 J0.558] 3 0.25 2 3.2 | 1.62

Comme nous pouvions nous y attendre, il s’agit aifndlont I'accord avec la
simulation est le meilleur. Cela vient du fait dae fréquences mises en jeu sont plus
élevées que précédemment. Les limitations impopéesle banc ont donc moins

d’'influence. En revanche, la limitation en dynan@gexiste toujours légerement sur la
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fréquence basse et justifie I'écart d’atténuatioe ¢jon peut observer (35 a 40dB en
simulation contre 25 a 35dB mesuré). Concernantolidgion en fonction de la

fréequence, l'accord est tres bon aussi et c’edesent a partir de 50° pour la bande
basse en polarisation TE qu’une réduction sigrtifread’atténuation commence a étre
visible sans qu'aucun décalage en fréquence n'afgsa:. Cette réduction est d'ailleurs
probablement plus due au fait des limitations desures qui doivent augmenter avec

I'angle d’'incidence que due a I'angle d’incidenaerhéme.
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Figure 76 : Comparaison générale entre mesureselagions pour un motif treepéle bi-bande WiFi.

La comparaison entre simulations et mesures desbesupour des angles
d’'incidence de O et de 45° est donnée a la figutel7accord en amplitude entre
mesures et simulations est tres bon et la présgmdeuit et les différences de pertes
dans le substrat par rapport a la simulation pdemetd’expliquer les l|égeres
différences observées. On observe d'ailleurs gattéhuation mesurée est assez
importante et peut atteindre les 40dB. Cette folsacore, comme pour le motif GSM
bi-bande, aucune précaution n’'a été prise surleuvale la permittivité du substrat et
une valeur de 4.3 a été utilisée. On se retrouve doec un tres Iéger décalage dans le

méme sens que le motif GSM bi-bande (surévaluatéola fréequence de résonnance).
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Figure 77 : Comparaison détaillée entre mesurssretlations pour un angle d’incidence de 0 et 45°,

On note enfin une grosse différence de bruit etdranesure en chambre
anéchoique a 0° et a 45°. Il semblerait qu'un délaumesure dont nous ne connaissons

pas l'origine ait engendré un bruit important surnlesure a 0°.

IV.5 Conclusions

Nous avons donc vu dans cette partie la fagon dous pouvons réaliser des
mesures d’efficacité de filtrage de SSF. Nous aymuns/oir qu'avec le type de banc
classiquement utilisé pour la mesure de SSF, debreuses limitations apparaissent.
Ces limitations rendent difficile la mesure d’éctillons réagissant a 900MHz. La
chambre anéchoique permet de régler en partiembdgune pour certains échantillons et

pour certains angles d’incidences.

Nous avons aussi Vérifié la véracité de nos sinmraten mesurant I'efficacité
de filtrage d’échantillons fabriqués sur époxy. Bl@vons ainsi pu confirmer que les

motifs développés sont suffisamment performants papplication envisagée.
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V Optimisation du procédé fléxographigue

V.1 Introduction

La grande majorité des travaux en électroniquerimmge utilise des supports
fermés ou étanches (comme le verre, le Kapton®naore des plastiques issus de la
pétrochimie), le plus souvent traités chimiquemamtmécaniquement [143]. Peu de
publication osent aborder le cas de matériaux losligues, ou issus de fibres comme
les non-tissés (dont on peut trouver la définiteon[144]) [145] [82]. Il est bon, en
effet, de savoir que la nature des supports celigles peut dégrader la qualité
d’'impression et notamment leur état de surface. [85]

L’objectif du présent travail est justement de crdes surfaces sélectives en
fréquence sur des supports papiers, avec une tegmdlexographique. L'adaptation
de la flexographie standard aux encres conductsgesles supports cellulosiques n’est
pas triviale. L'auteur de ce mémoire n'ayant quel ke connaissances sur les
technologies d’impression, un stage a été lancécswujet [146] en parallele de la
thése. Cette partie reprend donc les principawlteds obtenus durant ce stage et est
complétée par des mesures obtenues par I'autesir @ie par la présentation d’'une

campagne d’essais industriels.

Les questions auxquelles nous répondrons sonulearges : quelles propriétés
de surface dégradent I'impression des motifs haésslution et quels parametres
d’'impression doivent étre utilisés? Quelles sostpgerformances atteignables ? Quels

sont les supports que nous utiliserons ?

V.2  Appareil fléexographique du CTP

Dans cette partie nous allons chercher a caraetées possibilités d’impression
dont nous disposons a l'aide de la machine d'ingioesflexographique du CTP. Cette
machine, disponible dans les locaux de Douai du,@¥Pcouramment utilisée pour des
tests d'impression standards. Dans notre cas, pougons l'avoir a disposition quand
les demandes ne sont pas trop fortes, et qu'unelgraérie d’impression est requise.

Pour cela, nos essais sont souvent couplés avetaetarojets du CTP.
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V.2.aPrésentation et caractérisation du matériel

i Appareil flexographique

Afin de se rapprocher des conditions proches deslittons industrielles, une
machine a été développée dans les locaux du CTie @achine, de la taille d’'une
machine de laboratoire, présente des conditionshpeod’'une machine d’'impression
industrielle. Tout d’abord, un magasin d’alimerdatifeuille a feuille est présent sur la
machine. De plus, grace a un systéme de ventolisesntées par de I'air comprimé
(cf. figure 78, repére 1), les échantillons de papiont acheminés automatiquement
vers l'impression. L’anilox, i.e. le rouleau encreet le cylindre porte-cliché sont

facilement mis en place et démontés (cf. figurer@géres 2 et 3).

Figure 78 : Photographie de I'appareil I-Speed FKiisé pour recréer une impression industrielle.

Plusieurs types de séchage sont possibles avee wetthine : ultra-violet,
convectif ou encore infrarouge. Enfin, un moteus gapas permet de lancer des

séquences sans a-coups, imprimant les échantdlonsielques secondes.

On retrouve cette machine en vue schématique figaravec les différents
éléments principaux :

 le support d'impression, dont les caractéristiquiegsiques doivent étre caractérisées
afin de régler les parametres d'impression ;

* le rouleau encreur, aussi appelé anilox, dont ramens déja vu la définition en
II.3.e. Il permet de veéhiculer I'encre sur le chiciNous devons donc connaitre les
caractéristiques physiques de I'encre pour le gegties parameétres du procédé ;
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* le cylindre porte cliché sur lequel est fixé lechle a I'aide d’'une mousse adhésive.
Nous expliquerons en détails dans cette sectiaqudeil s’agit, quels types existent
et quelles en seront les formes utilisées poutnaesaux ;

 les dispositifs de séchage en bout de machine.

d’impression:

Cylindre
porte cliché
R ksl » Dispositif de séchage
Rouleau encreur 80 500 300 220 500 500 1500
(anilox) — Fo ; | | |
> : .‘ ) ); i| |1| |3 Hauteur
L 4 \AE i ! ; '
? L \3\ P e | var\ab:\e
1 I I 1 | i
Support; | | [ C) | | | ( )] \

2,7 secs a 25 m/min
.

2,4 secs a 25 m/m/min
1,5 sec a 50 m/min

A
Y

Figure 79 : Vue schématique et cotation de la nmechi

Dans cette description il manque la largeur de &hime qui reste une des
limitations principales. En effet, les rouleaux tfd®cm de hauteur et, si I'on enléve les
deux fois 1cm de marge nécessaire de chaque catécpter I'échantillon de papier,
nous ne pourrons donc imprimer que 8cm de lardeudeuxieme limitation est fixée
par le périmetre du cylindre porte cliché qui f2kcm. A cela il faut retirer 2 fois 5cm
environ de chaque coté pour le systeme de ventatiseé pour le transport des
échantillons entre les différentes étapes du pedadcpression. Au final, le cliché ne

pourra donc faire que 8cm par 20cm.

il Les supports

Dans cette étude, nous nous sommes focalisés susupgports cellulosiques
fabriqués pour l'industrie du papier-peint qui Espplication finale visée. Pour cela, la
société Ahlstrom, fabricant de papier, intéress@edp telles applications, nous a fourni
des références de support cellulosique qu’elle cerniaise. Un autre support a été

testé le carton Decarte.

La premiere étape fut la caractérisation de cep@tsm Le tableau 20, le tableau

21 et le tableau 22 reprennent les principalesctaniatiques mesurées des supports
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étudiés. Pour plus d'informations sur ces mesudecteur pourra se reporter au
document [146]. Chacune de ces informations peranédét réglage des parametres
d’'impression comme le réglage de la pression ddsaiax en fonction de I'épaisseur de

chaque support.

Tableau 20 : Mesure du grammage de chaque sufdg@t [

Référence Germon{Kaemso| Kaempley Ma Ma Decartd
LO M | Lw 2 LE]8109124 8825094
Moyemne | oq 4 [ 1107 1326| 11741 s0d 260
(9/m2)
Ecart typef 5 0,6 0.5 0,7 0.3 15
(9/m2)
CO?;;)V” <1% | 1% <1% 1% | <1%| 1%

Tableau 21 : Mesure de I'épaisseur de chaque sufdpid].

Référence GermonjKaemso|Kaempley Ma Ma Decarte
LO M | Lw 2 LF|8109129 882509
Moyenne | 29 | 1558| 1965| 367.d 1179 321

(Lm)
Ecart type) 0,9 1,3 9,6 07| 18
(Lm)
Coeff Var | o, 1% 1% 3% 1% 1%
(%)

Tableau 22 : Mesure de rugosité de chaque supptatioe a I'aide d'un PPS (Parker Print Surf) [146].

Référence Germon]Kaemso|Kaempley Ma Ma Decarte
LO M LW 2 LF 810912 882509(
FaceA (um) 1,8 4.8 1,5 8,8 3 2
Ecarttypel 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
(Lm)
FaceB (ump 4,8 5,6 59 8,9 7
Ecarttypel 4 0,2 0,1 0,1 0,1
(Lm)

Grace a ces tableaux on voit que la gamme de ptgsEt¥ est assez large. En
effet, le grammage varie d’environ 70 a 130g/m2rges papiers et la rugosité de 1.5 a
presque 9um. On note au passage que la rugosité@rthn Decarte est faible et ceci
peut s’expliquer par le fait qu’il ait subi un cdiage. Cette caractérisation permet donc,
d’apres I'expérience du CTP, de confirmer que aeepast représentatif de la grande

majorité des supports existants dans le monde piemppeint.
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iii L'encre

Pour cette étude d'imprimabilité et pour tous lssags d’'impression réalisés,
nous utilisons l'encre « SUN AQUALINE CXT-0346: EXO CONDUCTICE
SILVER : BGO5 ». Cette encre développée par Sunnda est une encre
flexographique a I'eau, a base d’argent. La contposide I'encre fournie par SUN
CHEMICAL est la suivante : argent (N° CAS 7440-22-dau (7732-18-5), 13-4680,
acrylique, dipropylene glycol méthyl éther (345908). Sa masse volumique est de
2,30g/cm3, et une fois imprimée et séchée elledes,06g/cm3. Sa viscosité dynamique

est constante, de valeur 0,276Pa.s.

Un passage des impressions au MEB (Microscope rbleqtie & Balayage)
permet une visualisation plus précise des compsshntencre. Les particules d’argent
gui la composent sont sous forme de plaquette, avetiamétre d’encombrement d’'une

dizaine de microns, comme le montre la photo diglae 80.

Figure 80 : Visualisation MEB de I'encre utiliséetp].

L'utilisation de cette forme de plaquette est peurante pour ce type d’encre,
méme parmi celles adaptées aux basses tempérdeauresuit [49]. En effet, la forme
couramment rencontrée a été donnée figure 15mbkFait donc que cette disposition
en plaquette soit responsable de la possibilitbs#ace de recuit. Le fabricant ne
communicant bien entendu pas d’informations a ¢&t sette hypothese reste difficile a

vérifier.
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iv Les clichés

La qualité d'un imprimé flexographique dépend dendaure du cliché utilisé.
Différents types de clichés sont disponibles. M&hnées clichés en caoutchouc sont
encore utilisés de nos jours, les clichés polymsoes prédominants sur le marché. Ces
clichés polyméres offrent la possibilité de jouer des paramétres comme la dureté, le
module d’élasticité en compression, la hauteur dtifrau son énergie de surface (force
qui permet a un objet Iéger de se maintenir a ttase d’un liquide et dépend donc du
liquide et de I'objet [147]). Dans cette partiefrede motif, trois propriétés importantes

sont étudiées: I'énergie de surface, la duret@&paisseur.

Les duretés des clichés n'ont pas été mesurées,salht fournies par ASAHI, le
fabricant. Nous sommes partis sur trois clichéduteté différente. Un code couleur est
mis en place pour la distinction de chaque clictiéfigure 81). Le cliché jaune,
principalement utilisé pour les essais, a une éutet69°Sh (exprimée en dureté Shore).
Le cliché bleu a une dureté de 62°Sh. Enfin le iderdiché, le cliché orange, a une
dureté de 73°Sh.

Figure 81 : Photographie des trois clichés utilisés

Les énergies de surface, présentées dans le tefeaut été calculées via des
mesures d’angle de contact. Elles nous aident ymrdre les phénoménes de surface
et d'adhésion qui se passent entre I'encre etppat d'adhésion (le cliché). On peut
ainsi prédire si I'encre est susceptible d’étremat par le cliché ou de ne pas adhérer
sur ce dernier. Ces deux phénomeénes extrémes peétrenla cause de défauts

d’'impressions majeurs.
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Tableau 23 : Energies de surface des différerthédi [146].

Jaune (69°SH) Bleu (62°Sh) Orange (73{Sh)
Semelld relie] semelle reli¢f semdlle relipf

31,99| 30,8 33,83 32,4 3097 27,(1)8

Energie de
surface (mJ/m2
Ecart type
(mJ/m2)

128 | 1,23 1,35 1,29 1,23 1,08

Cette mesure a permis, a l'aide du savoir technipu@ dispose le CTP, de
constater que I'encre pourrait bien étre impriméd&aide de ces clichés. Etant donné
gu’ils ont tous une énergie de surface sensiblemiférentes et donc, que I'adhérence
de I'encre sera plus ou moins bonne en fonctioolidhé a préférer, nous saurons vers
quoi doit tendre le cliché pour des essais futldrsl’occurrence, et grace, la encore, au
savoir développé par le CTP, le cliché jaune dores meilleurs résultats
d’'imprimabilité (trés peu de manque d’encre comgtadr, ce cliché est I'intermédiaire.

Ce qui prouve que la gamme de dureté et d’énemgitface utilisée est bien la bonne.

v Mousse adhésive

Lors de limpression, le cliché est fixé au cyliadporte-cliché grace a une
mousse adhésive d’épaisseur et de dureté conruaussi. Si I'épaisseur du complexe
mousse-cliché n’est pas maitrisée, des surpressiansiveau des interfaces entre
rouleaux s’exercent (NIP), écrasant et déformartlithé par la méme occasion. On

voit alors apparaitre des déformations du poindesiélargissements du point.

Pour le confort des essais, et pour diminuer le brende facteurs du plan
d’expérience, une seule mousse a été utiliséandasse TESA BLEU 52020 d'une
épaisseur de 500um. L'épaisseur du complexe maliské/ est de 2,2mm. Pour le
cliché orange, une manille (cale) est utilisée pmmpenser le manque d’épaisseur. On
trouve dans la figure 23 les épaisseurs totales pbaque cliché. Ces valeurs sont
essentielles pour le réglage du procédé d’'imprassialoivent donc apparaitre pour la

reproductibilité de nos essais.

Tableau 24 : Epaisseurs des différents clichés étut relief [146].

Jaune (69°Sh Bleu (62°Sh) Orange (73{Sh)
semellg €gme |Semelld € 1semelld €otae

Moyenne

788,1| 1704,3 817,4 16886 54009 113415
(Um)
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vi Images du cliché

Un premier cliché a été utilisé pour tester diffées situations que I'on peut

rencontrer lors d’une impression en flexographiesiague les performances que I'on

pourra obtenir. Les formes définies sur ce cliah sisibles figure 82.

8

CENTRE TECHNIQUE DU PAPIER / i-SpeedFLEX

Figure 82 : Premiére forme test utilisée.

La forme A permet de mesurer la résolution commesre verrons a la section
V.2.bii. A savaoir, ici, la largeur minimum de lignmprimable ainsi que I'écartement
minimum entre deux lignes. La forme B permettravéefier que les résultats obtenus
pour la résolution sont valables dans le sens da&sgion et le sens travers. La forme C
permet, quant a elle, de vérifier 'imprimabilitéswelle de différents angles. Pour cela,
limpression des caractéres AOITX est un moyen awument utilisé dans le monde de
impression. Ensuite, les formes D, E et F (en ldeupour des problématiques
logicielles non détaillées ici), sont des celludéémentaires de certains de nos maotifs.
Nous vérifierons ainsi leur imprimabilité tant vidke qu’électrique. Enfin, la forme G
est utilisée pour simplifier la mesure de condutgiydifficile sur les formes définies) et

pour vérifier I'encrassement de la machine.

Un autre cliché a ensuite été utilisé pour les pFegs mesures de performances

du métapapier. Le motif utilisé est donné figure 83
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Figure 83 : Cliché utilisé pour I'impression labe 8SF (motif treepdle WiFi).

On note d’ailleurs que ce motif comporte un noméméer de cellule dans la
largeur et la longueur. C’est en effet importantip@s mesures comme nous le verrons
dans la section VI.2. Cependant, nous sommes e deonous demander si les
dimensions du motif, « imposées » par le cahieraib@sges n’ont pas, ou ne doivent
pas, étre modifiées pour qu’'un nombre entier ddulesl corresponde au format
d’'impression soit 8cm par 20cm. En l'occurrences tBmensions de la forme test
définies ont été modifiées et pas l'inverse. Erteffa largeur fait environ 8.2cm et la
longueur 18cm. Nous avons en effet pu gagner unspeles marges en largeur pour
faire rentrer 4 cellules élémentaires, tandis gldemgueur, nous n'avons pas pu réduire
suffisamment les marges pour faire rentrer uneuleelélémentaire supplémentaire.
Nous avons donc diminué la taille de I'échantilbbimprimer. Le compromis fait n'a
cependant pas modifié les dimensions de notre rabtifa pas, ou trés peu, diminué la
taille de I'échantillon a tester. Nous verrons dinsection V.3.a ce qu’il en est lorsque

ce compromis ne peut étre trouvé, notamment sumaesines industrielles.

V.2.b Principaux résultats de I'étude au stade labo

i Parametres testés

Selon nos objectifs, les possibilités de la machimsi que les contraintes, les
parameétres suivants ont été choisis, a priori fpopremiére partie de I'étude :

e la linéature, ou le volume, de l'anilox: trois laxi sont utilisés, 4,5cm3/m2,
20cm3/m2 et 25cm3/m2 ;

* |a vitesse de la machine : 30m/min, 50m/min et 9Gim/

» latempérature de séchage : 25°C et 60°C avecalnageé convectif ;
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* la puissance de soufflerie : 0%, 50% et 100%;

* la dureté du cliché : 62°Sh, 69°Sh et 73°Sh ;

» I'épaisseur du complexe cliché/mousse : 2,2mm ;

 la distance entre I'impression et le premier séch@éd00mm.

Tous ces parameétres sont réglables sur place, édemandent aucune sous-
traitance extérieure au projet. Pour cette prenaérde, rappelons que les performances
gui nous intéressent sont principalement la quadiiénpression (visualisable au
microscope), I'épaisseur d’encre et le profil diggaur (mesurée grace a un dispositif
optique appelé Topo3D [146]), la conductivité dimfidéposé (mesurées grace a un
dispositif 4 pointes [146]). LEOPO3D est basé sur le principe d’interférométrie en
lumiére blanche et a été développé par le CTP fanalyse de matériaux diffusants tel
gue le papier. Il scanne une surface de quelquesométres carrés et donne une
représentation 3D couleur des variations de hautkl@paisseur d’encre, et sa
répartition sur un profil a définir, ainsi que Erdeur de ligne peuvent étre mesurées

grace a ce systeme.

ii Résolution

Concernant la meilleure résolution possible avecmlatériel mis a notre
disposition, nous avons utilisé le motif A de lguiie 82 dont le descriptif et la facon de
I'utilisé est donné en annexe C. Les différentsaisssnontrent que la résolution
minimale, tous parameétres confondus, est de 50um gae ligne et de 200um pour
'espacement entre lignes. En dessous de ces tiéssludes lignes discontinues ou une
interconnexion non désirée entre différentes ligraggparaissent. La valeur de
'espacement entre lignes doit cependant étre anfmea 250um en raison du
phénomene de halo qui provoque un étalement suppl@me de I'encre (explicité dans

la section suivante V.2.biii, a I'aide de la figu@® et de la figure 87).

iii Epaisseur déposable et répartition d’encre

Le premier paramétre examiné est le volume théeridges anilox. Plus il est
grand, plus on dépose d’encre. Ceci devrait pereethiéoriguement, une épaisseur
d’encre plus élevée. Pour vérifier ceci, nous aveffesctué plusieurs séries de mesure

d’épaisseur a chaque fois, sur des échantillongiings avec des tailles d’anilox
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différentes. Ces mesures ont été faites a l'aid&@apo3D et du bord de la forme G de
la figure 82. En effet, 'appareil de mesure n'étmapable que de mesurer des
différences d’hauteurs sur quelques micrometresgésamous avons besoin de nous

placer a un endroit ou le papier seul sera visbisi que I'encre.

Le constat prédit se vérifie. En effet, la diffécerd’épaisseur mesurée entre des
anilox de 4,5cm3/m? et de 20cm3/m?, figure 84, dshviron 5um. Elle passe d'1um
environ, pour un anilox de 4,5cm3/m2, a 6um enviawac un anilox de 20cm3/mz2. En
revanche, I'utilisation d’anilox de 25cm3/m2 pappart a un de 20cm3/m2 ne démontre

pas de profonds changements.

4]

i,

B Anilox20cm3/m?

1 Anilok 25cm3fm?

L VRS B =
—

B Anilox4,5cm3/ims

Epaisseur d'encre {um)

—

. E B

Vitesse 30m,/mmin vitesse S0m/min

Figure 84 : Influence de la linéature des anilaxI'®paisseur d’encre déposée (dureté du clich&B9°

carton Decarte) [146].

En revanche, des mesures complémentaires, réalessda méme facon mais
cette fois-ci sur les motifs D, E ou F de la fig8& ont été effectuées par I'auteur. Elles
montrent que de profonds changements de répartigotiencre ont lieu malgré une

épaisseur d’encre sensiblement identique.

Ces mesures ont permis de mettre en évidence wiepre dit de « halo »
similaire au « coffee ring » bien connu des imprnsezn jet d’encre et décrit figure 85.
Il s’agit d’'un phénomeéne qui concentre I'encre s contours de I'impression et non
sur les bords comme avec le coffee ring. Ce problépparait en flexographie lorsque
les tailles d’'anilox sont importantes comme c’estclas ici. Un compromis entre
I'épaisseur d’encre et I'importance du problemerdedonc étre trouvé. Pour cela, une

seconde étude du fonctionnement électromagnétigdienetion des tailles d’anilox est
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effectuée et les résultats sont exposés dans tiars&d.3.aii. En revanche, il convient
dans cette partie de montrer ce phénoméne et deedoles grandes lignes

d’optmisation pour le réduire.

1 Profil d’impression parfait
— Profil d’impression présentant du coffee ring
— Profil d’impression présentant un halo

coffee ring présSent \Halo présent sur
sur les bords de les contours de

I’impression I’'impression

Figure 85 : Représentation schématique du probttaremffee ring et de halo.

On peut voir a la figure 86, une mesure sur un r@dlen qui possede ce
phénomene de halo. Cet échantillon consiste en umpfimé sur le papier-peint
référencé Kamplex LW 2 (K2). Il est clair, sur &présentation couleur, que la hauteur
est plus importante sur les contours du motif eméde Y. Une courbe de la hauteur le
long du segment AA est aussi affichée a la figub.8Elle montre deux régions
d’environ 100um chacune sur les contours du maotifoeme de Y qui ne devrait pas
existées et qui concentrent la plus grosse padiéeticre. L'épaisseur y est en effet
d’environ 4um. En revanche, au cceur du motif, latdwar d’encre est plus petite
(proche de 1um) et quasiment égale a 0 a certaoh®iés. Ainsi, la largeur désirée du
motif imprimé a augmenté a environ 300um, car utpg&Ere vu comme deux lignes de
largeur 100pum séparées par un espace de 100umeuadiune seule ligne de 250um

comme attendu. Cet effet a été mesuré en labogawéc un anilox de 25¢m2.

Aprés optimisation du procédé (voir la section ®)3de meilleurs résultats ont
éte obtenus. Cette situation est illustrée suglaré 87 qui montre que l'effet de halo est
considérablement réduit. La largeur de la lignéoley du segment AA est la valeur
souhaitée. L'effet de halo est maintenant confidéux zones d'une largeur de moins de
25um et d'épaisseur d’encre de Dans la partie centrale du segment AA, la hauteu
d'encre est cette fois-ci dam. Cet effet a été mesuré sur un échantillon issuedsais

industriels avec un anilox de 13%m2.
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Couleur bleue = faible
épaisseur
Couleur rouge = grande
épaisseur
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Figure 86 : Mesure de la hauteur faite avec le B&psur un prototype qui a le phénomene de halo. La

forme est un Y. a) Photo couleur de la hauteuvabiptions de hauteur le long du segment rectilighe
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Figure 87 : Mesure de la hauteur faite avec le B&psur un prototype optimisé. La forme estun Y. a)

Photo couleur de la hauteur, b) variations de haudéelong du segment rectiligne AA.

Il est cependant important de préciser que la bauteesurée d'une ligne

conductrice n'est pas sa hauteur totale. En edigtc I'appareil, seule I'élévation en
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hauteur par rapport au niveau de la feuille de gragst accessible. Il y a probablement
de I'encre a l'intérieur du papier qui contribule &onductivité électrique. Cette partie

n'a cependant pas pu étre mesurée.

La seconde caractéristique étudiée dans cetteepestila vitesse d’'impression.
Cependant, les différences de pression engagéegmntedélicates les analyses des
résultats. De plus, les faibles variations d'émaisset la présence d’écarts-type
importants pour des vitesses de 50m/min ne perntgitess de garantir I'influence de la
vitesse d’'impression sur I'épaisseur d’encre. Cdpat) une tendance globale laisse a
penser que l'augmentation de la vitesse d’impressioninue I'épaisseur d’encre

déposée, quelle que soit la dureté du cliché.

B VYitesse 30m/ min

B Yitesse 50m/min

Epaisseur (pm)

B itesse 90m min

3 k= hd b B oLn o .l 00
e | [ [

L

Dureté 527 Bureté B9° Curete 73°

Figure 88 : Influence de la vitesse d'impressioni'gpaisseur d’encre déposée (anilox 20cm3/mipoar
Decarte) [146].

Les différents essais issus de [146] montrent quaépose de 5 a 6pum d’encre
conductrice serait donc envisageable sur des imipreslarges comme la forme G de la
figure 82. Suite a d’autres mesures sur des imjresplus fines réalisées au topo3D,

une dépose de 3 a 5um serait plus réaliste commeriére la figure 87b.

iv Conductivité

De la méme facon que pour I'épaisseur d’encre, radlasis étudier dans un
premier temps limpact de l'anilox, i.e. de la qtigh d’encre déposée, sur la
conductivité. Pour cette mesure I'appareil 4 paraeété utilisé sur la forme G de la
figure 82 afin de faciliter la mise en place demfms. En effet, sur nos motifs (D, E ou
F figure 82) la largeur de ligne ne fait que 0.5mun0.25mm et le positionnement des
pointes est alors difficile.
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Figure 89 : Influence du volume théorique de I'arisur la conductivité (cliché 69°Sh, carton Degprt
[146].

Pour les anilox habituellement utilisés pour l'igsion graphique, 4.5¢m?,

la dépose d'encre est insuffisante pour assurer eoreluctivité électriqgue. Des
visualisations optiques complémentaires ont dwaile permis de constater la
discontinuité du film d’encre. Les anilox de 20am®/et de 25cm3/m2 utilisés par la
suite donnent une conductivité sensiblement égaddgfé des différences de mesure et
des écarts types importants). La logique veut &t gfie si le matériau déposé est en
quantité suffisante pour garantir un film continii, aura les mémes propriétés
conductrices a chaque fois. Il en va de méme @ouitésse d’'impression. Toutes celles
testées permettent une dépose de film continu. Quéa conductivité, elle est tout le
temps du méme ordre de grandeur, soit3/én, quelle que soit la vitesse.

4 500E+05

4. 000E+05 e

3.500E+05 :

3.000E405 i - ) .
2.500E+05 > E— | = B Yitesse 30my/min
2O00E+DS i —  mVitesse S0m/min
1.500E+05 = = _
1.O00E+05 : | - # Vitesse 30m/min
L ODDE+DS T | ==

LODDE+LDD -

Durete b2 Durete 62° Durets 7¥3°

Conductivité électrique (5/m)

Figure 90 : Influence de la vitesse d’'impressionlawonductivité électrique (anilox de 20cm3/n&ton
Decarte) [146].

Les différences de conductivité entre les difféseassais sont probablement

dues a des problémes de dépose d’encre sur ler papiauniforme. Ceci va influencer
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la mesure d’épaisseur qui est une donnée néceggaireconvertir une résistivité en

Ohm/sq, donnée par la mesure 4 pointes, en condéan S/m.

Quoi qu’il en soit, les essais issus de [146] menmttrqu’'une conductivité

comprise entre2.2x10et 4.9x10S /mest atteignable. En revanche, lorsque les
mesures sont effectuées non pas sur des aplatsundes lignes de 250um de largeur,
la conductivité est divisée par 10. Cette baissmsibie de la conductivité pourrait étre
due au phénomene de halo. En effet, trois phénmrgimgsiques sont possibles. Soit le
phénomene de halo provoque une répartition inamléencre trop importante vis a vis
de la largeur de la ligne qui influence la condutdi Soit il empéche de faire une
mesure correcte en raison de la largeur des pailed'sppareil de mesure qui est trop
importante par rapport a la largeur des lignest Selia empéche un positionnement
correct au cceur de la ligne, la ou les faiblesatimms de hauteur d’encre influenceront
peu la mesure. Il est aussi possible qu’en fonctes essais les deux possibilités
interviennent en méme temps. Enfin, une troisiéossipilité est que la conductivité du
lot d’encre utilisé pour les premiers tests sditédente de celle du lot d’encre utilisée
pour I'impression de SSF sur lesquelles ont étiedadies mesures sur les lignes. En
effet, comme I'encre doit étre diluée avant uttiisa il est possible qu’une erreur de
manipulation soit intervenue. Cela aurait aloretégent modifié le rapport de dilution

et ainsi influencé la mesure de la conductivité.

v Supports d’impression

Concernant les supports, les essais et les primciggsultats ont été donnés pour
le carton Decarte. Pour les autres supports, deésgaréliminaires ont montré que seuls
les papiers Kaemplex LW sont imprimables dans deslitions de laboratoire. Au vu de
cela, une nouvelle référence de papier a été gpli@Eemplex LW3 (K3), et ce afin de
vérifier si une différence, en termes de profil pHisseur et d'efficacité de filtrage,
existe entre les références K2 et K3. Elles préstries mémes caractéristiques mais
K3 a la particularité d’avoir subi deux étapes deiahage ce qui diminue encore la

rugosité et améliore I'imprimabilité.

La machine utilisée ne permet pas un réglage dodex pressions appliquées.
De ce fait, les papiers les plus fins ne peuvenmet @ilisés. Elle est alimentée feuille par
feuille et certains papiers collent aux clichés.filgncertains papiers etaient trop
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absorbants et les encres s'infiltraient dans leigpapCette caractéristique semble
d’ailleurs avoir de I'importance [148] mais, danstne cas, étant donnés les papiers

utilisables pour nos impressions nous ne I'étudisnuas.

A part le dernier défaut, tous les autres sontifigiokes sur une machine
industrielle et certains papiers pourraient faiobjet d’essais futurs sur des machines

industrielles.

vi Recuit

Des essais avec différentes températures de dugU lieu mais ils ont montré
gu'un simple séchage a l'air produisait les mémesdactivités. Ne disposant pas
d’'information du constructeur sur les températutesecuit nécessaire a l'encre pour
atteindre la conductivité optimale, nous pouvorieefdeux suppositions. Soit I'encre
est adaptée aux basses températures et la contduchtenue est optimale (supposition
la plus conforme aux dires du fournisseur), sopuegssance de nos sécheurs ne permet
pas d’atteindre les températures adéquates det mediencre. Dans tous les cas, la
conductivité obtenue lors dimpression de SSF estea faible et, bien que des
problemes de mesures puissent étre responsables défaut, une solution serait de
changer d’encre. Il est fait état dans la littérmatd’encre a base de particule d’argent

ayant de meilleures performances et de faible testyné de recuit [48][49][149].

vii Dureté du cliché et pression mise en jeu

Une autre grandeur qui joue sur la qualité d'imgies est la dureté du cliché.
Cette donnée est a mettre en relation avec laipregxercée sur celui-ci, qui est,
malheureusement, difficilement mesurable. De de dmie exploitation des résultats en
fonction de la dureté des clichés n’a pas pu @&aésée. Une étude plus poussée sur les
pressions a mettre en jeu et la dureté des clizhdgiser devrait étre envisagée dans le
futur, et ce, sur une machine industrielle. Desaiessomplémentaires ont cependant
permis de montrer qu'une augmentation de la pressiaine diminution de la taille de
I'anilox avait tendance a réduire le phénomeéne ale bt aussi augmenter le transfert

d’encre du cliché au papier.



156 Optimisation du procédé flgsaphique

viii Résumé des résultats essentiels

Les premieres études préliminaires, entreprisesoats d’'un stage, ont permis
de montrer la faisabilité de I'impression d’encilecé&onique en laboratoire sur une
famille de papier, Kaemplex LW, et sur un type @etan standard. Les principaux
résultats font état, dans le cas idéal, d'une éparsmaximale de 5 a 6um d’encre ayant
une conductivité d’envira®x10S / m. En revanche, des résultats complémentaires sur

les impressions de SSF font état de valeurs |égagremférieures : 4 a 5um d’encre

ayant une conductivité d’envir@x10'S / m.

V.3 Essais industriels

V.3.aPrésentation des essais industriels

L’exploitation des résultats obtenus en laboratpeemet de définir la plage des
parameétres a utiliser pour une campagne d’'impredsidustrielle. Il est important de
comprendre que ce type de campagne ne peut sejterges rarement compte tenu du
colt de I'opération. En effet, outre des bobinegpagier d’'un kilometre de long et les
heures de location machine, le plus cher est leences machines industrielles sont
faites de telle sorte qu’elles ne peuvent démayuvésivec un réservoir d’encre rempli.
Or, pour une machine industrielle fléxographique réservoir d’encre peut contenir
jusqu’a 10L. Sachant que I'encre utilisée est desidié 3 il faudra donc 30kg d’encre
pour remplir le réservoir. Enfin, sachant que l'en@a base d’argent se négocie aux

alentours des 1k€/kg, on comprend que le nombssdis soit limité.

Les essais industriels ont pour but d’améliorergdegformances obtenues lors
des essais en laboratoire et d’obtenir des éclmttilde taille plus importante. Pour
cela, quatre essais différents d'impression onladtéés :

« essai avec un anilox de 13¥m?;

 essai en deux passes, une premiére avec un amld6chi/m? puis une seconde
avec un anilox 13cim?;

« essai avec un anilox de 30Ym?;

« essai sur la face non couchée du papier avec loxatg 30cnvm?.
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lls ont été menés sur une machine flexographiquausimielle utilisée
habituellement pour I'impression sur du packagifimentaire dans les locaux d’'une
société sous-traitante du CTP (figure 91 et fid2 Les parametres d’'impression ont
été ajustés grace aux travaux préliminaires [14&kme sont pas connus précisément
hormis la vitesse d’'impression qui est de 9m/mmldrgeur de laize est de 26.5cm. Les
pressions mises en jeu sont plus importantes que Ips essais en laboratoire. Pour
chaque essai, plusieurs dizaines de métres derEpieimprimés et livrés sous forme

de rouleaux.

Figure 92 : Vue d’un poste d'impression en fonatiement & gauche et du cliché a droite.

Le motif imprimé n’a subi que de trés |égeres moditfons par rapport a celui
produit en laboratoire et les simulations appliguad’'un peuvent I'étre a l'autre. En

effet, pour imprimer de facon industrielle, le bkcdoit faire le tour du cylindre le
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supportant et sa taille doit donc parfaitementespondre au périmetre du cylindre en
question. Fort heureusement, cela n’a conduit gumenter de 30um la taille du tronc
du treepdle d’ou un fonctionnement identique dassdeux cas. Si cette possibilité
n'avait pas existé, il aurait fallu fabriquer urliogre de taille spécifique en fonction de
nos motifs. Cette opération reste cependant exmemlle car colteuse et nécessite
parfois une adaptation de tout I'outil de producti®ans le cas d’'une impression en

tres grand volume elle ne pose cependant pas B&pres majeurs.

V.3.b Principaux résultats des essais industriels

Le comportement électromagnétique de ces essaisasalysé dans la section

VI1.3.b mais certaines conclusions peuvent dejatgges.

Concernant le phénomene de halo, comme nous I'auossir la figure 86 et la
figure 87, un anilox plus petit et une pressionsghaportante permettent de transférer
plus d’encre dans la partie utile du motif. Ce ¢anhs’a été fait qu'apres les essais
industriels et, a cette voie d'amélioration, a ¢eféerée a ce moment la une
augmentation de la taille de I'anilox. En effets lgremiers essais présentés en VI.3.a
montraient une augmentation de l'efficacité lorggquaugmentait la taille de I'anilox.
Or, un gros anilox de 30¢fm? induit un élargissement du motif, quelle que $ait
pression mise en jeu et, s’il n'est pas contrdlgpeut aller jusqu'a provoquer des
interconnections entre motifs. Nous avons rencocéréype de probleme sur toute la
production industrielle avec cet anilox. Ces inberections, schématisées a la figure
93, se produisent de facon aléatoire. Il est ddfficitt d’en prédire I'impact sur le
fonctionnement électromagnétique. Nous verrons danssection VI.3.b que le

fonctionnement est complétement perturbé.
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Figure 93 : Exemple d'interconnections entre mqiidsr un anilox de 30ctm?.
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Concernant I'impression sur la face non couchégahier avec un anilox de
30cn?/m? le nombre d'interconnections est encore plus itapd car I'encre a
tendance a s’agglomérer le long des fibres de pa&gie présentes en surface comme le

montre la figure 94.

Figure 94 : Photographie d’une impression surda faon couchée d’un papier avec un anilox de
30cn?/m?,

Pour I'impression en deux passes, censée limiéargjissement du motif et le
phénomeéne de halo, la encore un probléeme impoptutt Etre décelé a I'ceil. En effet,
comme le montre la figure 95, un décalage se ptrodnire les deux passes
d'impression. Ce décalage, de 500um environ, effis@sonment important pour
provoquer de nombreuses interconnections qui feEtdr le comportement

électromagnétique.

Figure 95 : Photographie d’'une impression en dexss@s ou un décalage existe.
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Au final, sur les quatre essais d'impression indeigt, seul celui avec un anilox
de 13cn¥m? correspond & nos attentes en termes de qualitépssion. De méme,
dans le rouleau d’'impression en deux passes, uriee g rouleau a été imprimée
uniquement avec un anilox de 16¢m¥, et est donc exploitable. Quoiqu'il en soit, des

mesures ont été faites sur tous les échantillansdafconfirmer les performances.

V.4 Conclusions et perspectives

L’ensemble de ces travaux a donc conduit a plusiséries d’impression avec

des objectifs différents a chaque fois.

La premiére a été réalisée sur le pilote d’'impmsfiéxographique du CTP avec
le cliché présenté a la figure 82. Elle a eu pout fe mieux appréhender les
performances que I'on pourrait atteindre pour I'iegsion de nos motifs et de savoir
sur quels parametres il faut jouer pour amélioiienpkession, donc l'efficacité du
filtrage. Cette série a été réalisée durant unesteiya permis de conclure que
'impression de motifs était réalisable et quedetéur prédominant sur I'efficacité était

la taille de I'anilox.

Une deuxieme série d'impression, toujours realsgd’|-speed Flex, a utilisé le
cliché présenté a la figure 83. Ceci afin d’obtes@s bandelettes qui ont permis de
tester l'efficacité réelle des motifs sur papierur@nt cette série d'impression,
différentes tailles d’anilox ont été testées etsue les deux références adéquates de

papier, Kaemplex LW?2 et 3.

Ensuite, grace aux résultats obtenus par la séemsals précédents, il a été
décidé de réaliser des essais industriels. Chagant gopour but de démontrer la
faisabilité d’'une impression particuliere. A lateudle ces derniers essais, une limitation
concernant la taille de I'anilox a été rencontrée phénomene de halo. Une derniére
série d'impressions en laboratoire a donc été Enumsur connaitre les paramétres
optimums concernant ce phénomene. Ainsi, trois esérid'impressions papier

conviennent aux mesures €lectromagnétiques.
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VI Meétapapier : conditions réelles et effets

VI.1 Introduction

Dans une premiére partie, pour s’assurer qu’il aitypas de limitations dues a
I'utilisation de bandelettes au format 8 cm x 20 assemblées les unes aux autres a la
place d’'un échantillon complet, nous utilisons Besdelettes d’époxy. Nous testons
ainsi différents positionnement et différentesléaild’adaptateur afin de garantir que la

mesure soit le moins possible influencée par Im&trdes échantillons.

pY

Dans une deuxieme partie, nous abordons l'utibsatiie papier a la place
d’époxy. N'ayant pu appréhender les effets d’auti&fsuts, inhérents a I'utilisation de
bandelettes de papier imprimées en laboratoires temiexpliciterons et tenterons d’en
estimer les répercussions sur les performancegagers imprimés. Nous utilisons
ensuite les échantillons de papier produits au @3wR vérifier leur efficacité de filtrage
en fonction des principaux parametres d’'impressidous présentons ici le résultat de
ces optimisations du point de vue de la mesure eféicacité de filtrage. Nous
présentons aussi dans cette partie les mesureBcab#e de filtrage des essais
industriels réalisés. Enfin, a l'aide de ces essaisis confirmons que I'utilisation de
bandelettes, au lieu d'échantillons complets, nausé aucune dégradation de

I'efficacité de filtrage.

Dans une troisieme partie, a l'aide des bandeleigsapier, nous présentons les
mesures de l'utilisation standard d’'un papier-peMous verrons ainsi l'effet d’'une
plaque de platre, d'une plague de bois, de la call@pisserie, d’'un papier-peint
décoratif ou d’'une seconde couche du métapapisuperstrat. Ces essais ont été faits
avec des produits sélectionnés par un de nos paeenindustriels et représentent

I'ensemble des possibilités du marché.

Dans une quatriéme partie, nous présentons lesltaisswbtenus aprés
I'installation de métapapier dans une piece de daéstnation de quelques métres carrés.

Enfin, dans la derniere partie, nous abordonshrg&vement I'effet de la mise

en application dans des conditions réelles.
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VI.2  Utilisation de bandelettes d’époxy au lieu d’'un

échantillon complet

VlI.2.a Introduction

Les premiers échantillons que nous testons son fadariqués avec I'appareil
flexographique du CTP. Pour rappel, la taille dedases utiles produites avec cette
machine est de 8 cm x 20 cm. Cette surface estptf®e pour étre testée directement.
Il faut donc assembler plusieurs bandelettes. Lestipn qui se pose alors porte sur

I'effet de cet assemblage. C’est le sujet de attdion.

VI.2.b Présentation des situations a examiner

Pour tester I'effet de I'assemblage, nous avortddariquer des échantillons sur
FR4 de 0.2mm d’épaisseur. Le motif utilisé est icdri la figure 83, utilisé pour la
réalisation de bandelettes de papier. La taille akes échantillons d’époxy est donc la

méme que celles des bandelettes de papier, sot820 cm.

Nous disposons d'un banc dont I'ouverture estd®ib0 cm x 50 cm, soit de la
taille d’'une feuille A3 (29,7 cm x 42 cm) ou A4 (2fn x 29,7 cm). Cela nous a conduit
a assembler 8 bandelettes de papier pour forme¥chantillon, comme le montre la

figure 96.

Le design d’une bandelette comprend un nombreresgieellule élémentaire et
permet, lors de I'assemblage, d’obtenir un échanticomplet ne présentant aucune
rupture visuelle dans la répétition des motifs gerune coupure électrique existe. La
découpe des bandelettes d’époxy a été faite aeld@machine numérique et est donc

de tres bonne qualité. De cette fagcon I'assemlpage étre considéré comme parfait.

- A cn——— -
1 2 4
3 4 HA
8
3 [V i
i 8
Y

Figure 96 : Schéma et photographie de I'assemblleg& bandelettes d'époxy.
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La figure 96 montre également I'assemblage final lgit bandelettes a l'aide
de scotch. Le résultat est un échantillon de 324pam fixé, a I'aide de scotch, sur le

banc de test. Les dimensions du motif utilisé seties présentées dans le tableau 25.

Tableau 25 : Valeurs des parametres des motifS@ieuilisés. Les paramétres sont définis a la @glLé.

Parametre A B C D E F G H
Dimension (mm) | 10.9 4 0.57 |3.375]1 0.25 | 2.2 | 3.52 2

Plusieurs possibilités s’offrent a nous pour centézhantillon sur le panneau.
En effet, pour une ouverture A3, seule une band2 cia restera vide. Nous avons fait
un essai avec I'espace libre et un autre en reaotiVespace d’'une tole d’aluminium.
Pour une ouverture A4, deux possibilités existergchantillon peut étre orienté
horizontalement ou verticalement ce qui provoquexeoun changement de polarisation
percue, une différence dans le nombre et la posiies coupures présentes dans la
partie testée de I'échantillon. Enfin, toujours sld@ cas d’'un adaptateur A4, pour un
positionnement horizontal ou vertical, I'échantillpeut étre déplacé de telle sorte que,
le nombre et la taille des coupures présentes tarnmartie de I'échantillon testé

changent. Au final 4 essais dont le positionnereshteprésenté a la figure 97 :

c d

I:| Bandelette au format 8 cm x 20 cm
Toéle d’aluminium

Ouverture A3 ou A4

Figure 97 : Représentation schématique des 4 agafigns testées.
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» échantillon avec un adaptateur A3 (figure 97a) ;
» échantillon avec un adaptateur A3 réduit (figurb)97

» échantillon a I'horizontale, un minimum de coupusesibles avec un adaptateur
A4 (figure 97c¢) ;

» échantillon a la verticale, un minimum de coupuwissbles avec un adaptateur A4
(figure 97d).

Nous cherchons a vérifier que le fonctionnemematee échantillon, fabriqué a
'aide de bandelettes, a les mémes performancesig@chantillon complet. Pour cela,
nous allons comparer chacune des situations expgeéeédemment a la mesure de
'échantillon d’époxy WiFi, présenté en IV.4.av. idfde faciliter la comparaison,

I'’ensemble des mesures sera filtré.

VI.2.c Avec un adaptateur A3

Dans un premier temps, nous cherchons a voir slidation d’'un adaptateur
A3, laissant donc apparaitre une bande vide de @igare 97a), pose souci. Le but est
de maximiser le niveau d’atténuation atteignablecaes bandelettes pour, si possible,
atteindre le niveau d’atténuation de I'échantilmmplet. Pour cela, des mesures dans
la configuration de la figure 97a et b sont réalsséElles sont comparées a la mesure
d'un échantillon complet, dont les caractéristiggest données dans le tableau 19,
associé a un adaptateur A3. Rappelons que I'épaidsesubstrat de cet échantillon est

de 1.6mm comparée a 0.2mm pour les bandelettes.

Complet avec adaptateur A3
Bandelettes avec adaptateur A3
Bandelettes avec adaptateur A3 réduit

Transmission (dB)

——————————7————7——
1,00E+009 2,00E+009 3,00E+009 4,00E+009 5,00E+009 6,00E+009 7,00E+009
Fréquence (Hz)

Figure 98 : Comparaison entre une mesure d’'un éidlbarcomplet avec un adaptateur A3 et 8

bandelettes d’époxy sur un adaptateur A3 normaéduit.
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Les résultats de mesures sont présentés a la f@uréoutes ont été réalisées
pour une polarisation TE. On observe que I'attépnastteinte avec un échantillon
complet est supérieure d’environ 10dB pour la fefmpe basse et de 5dB pour la

fréquence haute, a ce qui est atteint avec un élibaren bandelettes.

Deux explications sont possibles. La premiéere setaidire que l'ouverture
entre I'adaptateur et I'échantillon provoque ce pontement. L'effet de I'ouverture
devrait étre plus important en haute fréquencermbasse fréquence étant donné ses
dimensions cependant, comme cet effet est compl@téune diffraction importante
nous ne pouvons le certifier. De plus, lorsqueitk \est caché a l'aide d’'une surface
métallique (figure 97b), malgré une légére rédurctie I'écart avec la courbe noire, le
probleme persiste. La deuxieme possibilité estlgaecoupures entre les bandes sont
responsables de la perte d’atténuation. Dans gecoasne nous I'expliquerons dans la
section suivante, la résonnance la plus impactemaiétre la premiere. Or, c’est bien
ce qui se produit ici, d’'ou le fait que la deuxiemelication soit probablement plus
réaliste. La seule fagon de réduire cet effet setanc de diminuer le nombre de

coupures visibles.

On observe aussi un léger décalage en fréquence l&thantillon complet et
les bandelettes. Ceci s’explique facilement palifférence d’échantillon (tableau 19 vs
tableau 25 et différence d’épaisseur de substrat).

Vi.2.d Avec un adaptateur A4

Afin de diminuer le nombre de coupures présentes da partie testée de
I’échantillon, l'utilisation d'un adaptateur A4 gipose. Deux configurations peuvent
exister : figure 97c et d. Elles permettent toudesix de minimiser le nombre de

coupures visibles au vu de leur positionnemente@sj vertical ou horizontal.

I Echantillon en position verticale

En observant la figure 97c, on voit gu’effectiverhemins de coupures sont
visibles dans I'ouverture qu'avec un adaptateureA8onc que le niveau d’atténuation
devrait étre meilleur. On voit sur la figure 99 dee niveaux d’atténuation sont plus bas
que ceux obtenus avec I'ouverture A3. Un écart.8BdR existe pour la premiére bande
de fréquence. Cependant, pour la deuxieme bandesgleence, rien ne semble avoir
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changé. Toutefois, le niveau atteint pour cettexidgne bande de fréquence est
guasiment égal a celui mesuré avec un échantilbonptet de taille A3 ou A4, soit

-30dB. Aucune amélioration ne pouvait donc étrerattie.

—— Complet avec adaptateur A4 —— Complet avec adaptateur A4
0o , —— Bandelettes Verticales (Min coupures) avec adaptateur A4 0,

s/ i—\ /R

Bandelettes Verticales (Min coupures) avec adaptateur A4

-204 -20

Transmission (dB)
Transmission (dB)

-25 -25

-304 -30

-35 T T T T T T 1 -35 T T T T T T 1
1,00E+009 2,00E+009 3,00E+009 4,00E+009 5,00E+009 6,00E+009 7,00E+009  1,00E+009 2,00E+009 3,00E+009 4,00E+009 5,00E+009 6,00E+009 7,00E+009
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure 99 : Comparaison entre une mesure d’'un éidlbarcomplet avec un adaptateur A4 et 8

bandelettes d’époxy sur un adaptateur A4 dansnie wertical.

Le fait que l'atténuation de la premiére résonnaeseplus influencée par la
présence des découpes s’explique comme suit. laupgéoverticale des bandelettes est
faite le long du tronc des treepbles, comme le meolat figure 100, au contraire des
coupures horizontales, coupant autant les tronesegibranches ou les feuilles de par
la répétition des motifs. Les coupures horizontakesont pas représentées sur la figure
100 car elles alternent la position de découpe diotif a 'autre, comme on peut s’en
rendre compte sur le format d’une bandelette ptésefigure 83. Ces coupures vont
provoquer une rupture de la continuité électriquecertains motifs. Sur la figure 100,
on voit les densités de courant pour la premiéréaeteconde résonnance. Pour la
premiere bande de fréquence, les courants de sustatt concentrés dans la premiere
moitié du tronc, tandis que pour la deuxieme réanne, ils le sont dans les branches.
On comprend alors que la premiere bande soit phmactée que la deuxieme car,

seules deux branches sur six sont impactées pactaupe verticale.

Au final, malgré I'amélioration de l'atténuation,a35dB manquent encore pour
atteindre le niveau d’atténuation d’'un échantilmplet. La seule facon de limiter
encore plus le nombre de coupure et leur impactiesthanger le positionnement de
I’échantillon. Nous allons donc le positionner dedn horizontale.
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Figure 100 : Courants de surface pour la premi&sermance en TE (a), TM (b) et la deuxieme en JE (c

et TM (d). Plus la couleur est rouge plus les cotsraont importants, plus elle est verte moinkeilsont.

En noir la découpe verticale qui sera faite.

Echantillon en position horizontale

Le positionnement optimal est celui illustrée figlea7d. On voit que les petites

coupures sont toujours visibles, mais elles sosttiponées a quelques millimétres du

bord de I'adaptateur A4, ce qui aura ainsi tendanEuire leur influence.

Les résultats obtenus sont présentés a la figute @0 constate que pour cette

derniére configuration, une grande augmentatior’ateénuation est obtenue : 5dB

d’amélioration. On voit aussi que l'atténuationeait les mémes niveaux que ceux

obtenus avec un échantillon complet comme espéré.

Figure 101 : Comparaison entre une mesure d’unnédiba complet avec un adaptateur A4 et 8

Transmission (dB)

-204

-25]

-304

-35

TE

Transmission (dB)

Complet avec adaptateur A4
Bandelettes Verticales (Min coupures) avec adaptateur A4
04

-204

2257

-304

5

™

T T T T T T 1 - T T T T T T 1
1,00E+009 2,00E+009 3,00E+009 4,00E+009 5,00E+009 6,00E+009 7,00E+009 1,00E+009 2,00E+009 3,00E+009 4,00E+009 5,00E+009 6,00E+009 7,00E+009

Fréquence (Hz)

Fréquence (Hz)

bandelettes d’époxy sur un adaptateur A4 dansie Iserizontal.
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ViI.2.e Conclusion sur l'utilisation de bandelettes au liewde

substrats complets

bY

Grace a cette petite étude, nous avons donc purenogie I'utilisation de
bandelettes a la place de grands échantillons msaitppas de probléemes si les
bandelettes sont assemblées et positionnées @ment. En effet, il apparait que la
coupure dans la longueur a un plus fort impactlaypremiere bande en raison de la
répartition des courants de surface, tandis queugure dans la largeur a un effet sur
les deux bandes. Des mesures complémentairestueffscavec du papier et présentées
en VI.3.bv, ont dailleurs montré que [I'amélioratiod’atténuation pour un
positionnement particulier était bien répétablenshiles bandelettes de papier produites
a moindre colt sur une machine laboratoire, dentamermettre de caractériser
correctement le fonctionnement de notre papiertpé&n revanche, certains défauts
risquent d’apparaitre avec du papier que nous nwqms pas tester avec de I'époxy

comme une mauvaise découpe ou un mauvais assemblage

V1.3  Utilisation de papier

Dans un premier temps, au vu des travaux préselags la section V, nous
pouvons estimer a nouveau les performances escesapin effet, nous avons la
possibilité d'imprimer en encre conductrice des aftitions sur papier dans des
conditions qui vont probablement entrainer une adagion du fonctionnement
souhaité, mais qui permettront d’obtenir des édlams fonctionnels. En effet, comme
le montre le résultat de simulation présenté figh2 et comme nous I'avions expliqué
partie 1.2.b, la baisse de la conductivité engemii baisse de la capacité a réfléchir les
ondes et donc de l'efficacite.

Conductivité=6.3e7 (Argent bulk)
Conductivité=6.3e6
Conductivité=6.3e5
~~~~~~ Conductivité=6.3e4
- - - Conductivité=3e4 -

204

-304

Transmission (dB)

404

-50 T T T T 1
9,00E+008 9,50E+008 1,00E+009 1,05E+009 1,10E+009 1,15E+009

Fréquence (Hz)

Figure 102 : Simulation d'un tripdle ou I'épaisseaut a chaque fois I'épaisseur de peau.
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Ainsi, étant données nos mesures de conductiviéseptées section V.2.biv, et
la figure 102, nous pouvons estimer l'efficacitéfiieage de nos échantillons papiers
aux alentours des 25dB. En effet, les simulatian$adigure 102 utilisent, dans le pire
des cas, une conductivité de 330n correspondant & nos mesures de conductivité. De
plus, ces simulations ont été réalisées sans stilesttes pertes dues au papier doivent

encore étre ajoutées.

Au final, les simulations comparatives affichéemslaette section utiliseront
une conductivité de 3.48/m et un substrat avec des pertes & 0.1. Nousngeque des

performances d’environ 22.5dB sont alors attendues.
VI.3.a Premieres impressions en laboratoire

i Deéfauts rencontrés et effets possibles

Nous avons constitué des échantillons en assem®laaindelettes de papier
imprimées au CTP. Le motif imprimé est le méme paar les bandelettes d’époxy.
Chaque bandelette de 30 cm par 10 cm est coupiedinellement au massicot pour se
ramener aux dimensions utiles de 8 cm par 20 crmuhécrit dans la section V.2.ai.
Elles sont ensuite assemblées avec du scotch. émpe de réalisation est illustré a la
figure 103.

Figure 103 : Photographie d'une bandelette impriemekaboratoire et de 'assemblage de 8 d’enttes.el

On peut aussi voir figure 104 gauche, un assemblagpre de quatre
bandelettes de papier. Sur cette photographieisaertie bien I'interface horizontale en
raison de la courbure des bandelettes qui ladagartir mais, il est déja plus difficile de
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discerner l'interface verticale, que ce soit ausdesou en-dessous de celle horizontale.
Malheureusement, tous les assemblages ne sonbyjasrs aussi propres, et la figure

104 droite montre un mauvais assemblage du a uigmne de découpe et de mauvais
positionnement. On discerne nettement que la bdadiessus a été trop coupée tandis

gue celle du dessous ne I'a pas été assez.

Figure 104 : Photographie d'un assemblage proptermdiscerne a peine la frontiére entre les guatr

bandelettes différentes.

A cela vient s’ajouter un autre probléme : celuil@@pression. En effet, le
procédé d’impression utilisé passe par trois phddee premiere ou I'encre n'est pas
encore correctement répartie sur le cylindre d’espion, une deuxiéme ou
limpression est bonne et répétable et enfin, uoisieme, dans laquelle les rouleaux
ont tendance a étre surchargés en encre et aibhaver. Tout ceci est fonction de
'anilox utilisé. Il est cependant difficile de saer les bandelettes selon ces trois
catégories. Bien qu’elles nous aient été fourniassdl'ordre d’impression, nous

sommes parfois obligés d’en utiliser certainespyésentent des défauts d’impression.

Certains défauts d'impression peuvent étre duspgdsence d’'une poussiére sur
le rouleau encreur et il est difficile de les déecau cours d'une impression. On
retrouve donc parfois de petits défauts d'imprassimmme sur la figure 105 a gauche.

Un autre type de défaut peut apparaitre lorsqueidatité d’encre déposée avec
certains anilox est trop faible. Dans ce cas lapeut voir a I'eeil nu que les motifs
manquent d’encre et la répercussion sur la mesqeea d’étre grande.

Enfin le dernier type de défauts d'impression estda difficulté de régulation
de la pression sur la machine d’'impression du ErPraison de cette difficulté, sur un

méme lot, la pression peut varier un peu et erdgraine trés légére distorsion du motif
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dans le sens d'impression, produisant ainsi uneldiatie plus ou moins longue. On
voit, figure 105 a droite, que méme si 'assemblagst pas impacté la répétition du
motif n'est plus garantie a l'identique. Ce défaetdevrait cependant pas entrainer de
grosses dégradations de la mesure excepté, probaitle une |égére perte en
atténuation et un élargissement du pic de rejeckffectivement, si les dimensions du
motif sont légérement modifiées il résonnera a tméguence tres proche de la
fréquence attendue produisant ainsi un élargissechepic d’atténuation au détriment

de son maximum.

Figure 105 : Photographie de défauts d'impresgiem®urés en rouge) a droite et de I'agrandissement

d'une impression du a une mauvaise régulation geekssion appliquée durant un méme run a gauche.

Pour les tests, nous avons fait en sorte de coestiies échantillons en
regroupant les bandelettes avec le moins de défansemble pour former des
échantillons de « bonne » qualité et d’autres dmsne@ bonne » qualité.

ii  Mesures en fonction de la taille de I'anilox

Huit échantillons ont été constitués a l'aide d’'ymwemiére série d'impression
laboratoire sur du papier Kaemplex LW2. Bien quend cette premiére série
d’'impression de SSF, la pression appliquée n’atfpd I'objet d'un contrdle strict, elle
a éete réglée de facon a obtenir une impressiorviguiellement, paraissait correcte : pas
de manques ou de bavures flagrants. Cette preméie d’impression d’échantillons
nous permet d'étudier plus précisément l'impact ldetaille de I'anilox sur le
comportement électromagnétique. Nous avons vusadton V.2.b que l'influence de
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la taille de I'anilox sur I'épaisseur déposée ritépas évidente, nous devons vérifier si
c’est aussi le cas sur l'efficacité de filtrage.

Pour cela, les anilox de 7, 10, 15, 20 et 28araisont utilisés. Deux échantillons
ont été constitués pour chaque taille sauf poudés< plus petites pour lesquelles un
seul échantillon a été fabriqué a chaque fois.|&i®chantillons en double, I'un des
deux présente a chaque fois plus de défauts querd’égque ce soit d'impression, de

découpe ou d’assemblage).

On peut observer figure 106 les résultats de megsowe ces huit échantillons.

Sur cette figure on trouve aussi un résultat deulsition effectuée sur un matériau

papier : épaisseur 200um, permittivité 3.2, perfeé conductivit€x10'S / m. Tous
les résultats sont ici donnés pour une polarisafiBrafin de ne pas alourdir 'analyse
ou la présentation. Les mesures en TM montrentnésies tendances et les mémes

niveaux de performance.

On observe tout d’abord que le fait d’augmenterdieime de I'anilox augmente
I'efficacité de filtrage. En effet, on voit que date cas ou la taille de l'anilox est
maximale, la figure d’atténuation se rapproche d#ecprédite en simulation. La
différence des fréquences atténuées est due aifférence entre la valeur réelle de la
permittivité du papier et celle utilisée pour lgaglations.

Pour le meilleur essai, la difféerence en atténumatést inexistante sur la
deuxieme bande et n'est que de 3 a 4dB pour laiprenCette différence entre les
bandes de fréquence rejetées s’explique par l@mrésles coupures qui, comme cela a
été dit, provoquent un effet plus important sub&nde basse. En effet, bien que le
positionnement optimal soit respecte, cette foikeaisemble des coupures est imparfait
et les effets s’en font donc malgré tout resseptioyoquant ainsi ce déséquilibre. Le
trés bon accord sur les niveaux d'atténuation esitraulations et mesures tendrait a
montrer que la conductivité utilisée est bien larm Il y a donc matiére a amélioration

en augmentant cette derniére.

On observe aussi une atténuation inexistante @ufaéible pour les deux plus
petits volumes d'anilox. En effet, pour I'anilox dent/m2, aucun effet n'est ressenti.
Le film déposé ne doit donc pas fournir de contéélectrique le long du motif. Pour
I'anilox de 10cm/m?, bien que des effets commencent & apparaitrephportement
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sélectif ne se met pas en place, la encore prabablea cause d’'une discontinuité
électrique le long des motifs.

-------- Simulation
—o— Echantillons avec plus de problemes visibles
qu'un autre fabriqué avec le méme anilox

—— Anilox de 7cm®/m?
Anilox de 10cm®/m?
Anilox de 15cm®/m?

—— Anilox de 20cm’/m?

—— Anilox de 25¢cm®/m?

Transmission (dB)

T T I T - T T I T T T I T T T I T T T

1
2,00E+009 4,00E+009 6,00E+009 8,00E+009 1,00E+010
Fréquence (Hz)

Figure 106 : Mesures de I'efficacité de filtragefenction de la taille de I'anilox.

De plus, on voit qu'avec un anilox de 15¢m?, la présence de défauts fait
perdre énormément en efficacité : 5 a 8dB tandiavge un anilox de 20ctm? la
perte n'est que de 2dB et d’1dB avec un anilox &enf/m2. Il semble donc
qu'augmenter la taille de I'anilox au-dela de 18tn%, empéche les échantillons d’étre
sensibles aux manquements d’encre responsablehdies d’'atténuation supérieures a
5dB. Les pertes d’atténuation sur les anilox déestaupérieure sont probablement dues
aux coupures et a 'assemblage, comme semble feroen le fait qu'’il y ait une légére

différence de perte d’atténuation entre les deundba de fréquence.

Quoigu’il en soit, les 20dB espérés sont quasinadigints et une impression

industrielle devrait permettre de résoudre certgiragblemes. En effet, I'utilisation
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d’'une laize de 26.5cm permettra d’éliminer les pFotes de découpe et d'assemblage.
De plus, la continuité du procédé alliée a une lmgik maitrise de la pression appliquée

permettra de grandement diminuer les défauts dasgons.

iii Mesures en fonction de la pression appliquée

Une derniere série d'impression laboratoire a éfigée. Ceci afin de confirmer
ou d'infirmer certaines suppositions comme l'effdg¢ la pression appliquée ou
'espacement minimal entre deux motifs lorsqu’utol@nséquent apparait. Le procédé
de fabrication du CTP ne permettant pas de comtgiiécisément la pression, seuls
deux échantillons seront fabriqués avec un ani®2@cni/m2. L’'un avec une pression
minimale et I'autre avec une pression maximale.dJas deux cas, les échantillons sont
préparés avec grand soin afin qu’ils soient conipasa en termes de défauts
d’'impression, de découpe ou d’assemblage. La medeirees deux échantillons est
donnée a la figure 107.

Pression minimale
Pression maximale

Transmission (dB)

— 7
2,00E+009 4,00E+009 6,00E+009 8,00E+009 1,00E+010
Fréquence (Hz)

Figure 107 : Mesures de I'efficacité de filtragéchantillons fabriqués avec un anilox de 28om en

fonction de la pression appliquée.

On voit que lorsque la pression appliquée augmdigticacité de filtrage
augmente mais, uniguement pour la premiére bandas Nupposons que la raison a
cela est que la distribution de I'encre s’amélioras pas de fagon uniforme dans tout le
motif. Il est possible que cela soit le cas unigeetdans le sens d’'impression qui est la
direction du tronc des treepdles, responsable geemiere résonnance. Les branches

du treepble sont dans le sens perpendiculaire dirégtion de I'impression, ce qui
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produit un effet différent sur la répartition dericre dans ces zones. Ces suppositions
n'ont pas pu étre confirmées a I'aide du TOPO3D mjai détecté aucune différence
conséquente entre ces deux parties du motif paitifigm de ce phénomene. Il faut
cependant rappeler que le TOPO3D ne peut détegtet'encre en surface du papier.
Or, lorsque la pression augmente, la hauteur déesaous le niveau du papier s’accroit,

et les différences pourraient étre a ce niveau la.

VI.3.b Impression industrielle

Comme nous avons expliqué a la section V.3, sewlasnquatre essais réalisés
présente, a priori, la qualité conforme a nos &#temrn termes de figure de filtrage.
Dans tous les autres cas, I'impression présentaléesits résultant en une continuité
électriqgue entre chaque motif. Pour chaque meslaex échantillons prélevés a des
endroits différents de la bobine ont été utilis®sules les mesures en TE sont affichées
car les mesures en TM sont identiques. Pour rappéks les mesures sur papier sont

filtrées.

I Essai avec impression en deux passes

Nous commencerons par présenter la mesure decéiefté de filtrage d'un
échantillon imprimé en deux passes. Cet essai guaitr but, tout en limitant
I'élargissement du motif et le phénomene de haiompmimer avec I'équivalent d’'un
anilox de taille plus importante que ceux de I'appgadu CTP. Cependant, comme nous
'avons expligué a la section V.3, un décalage 68usn entre la premiére et la
deuxiéme passe existe (voir la figure 95).

Malgré tout, la mesure d’'un échantillon de cet iedsmeure intéressante car elle
permet de mesurer le niveau d’atténuation maxirattiignable avec I'encre utilisée.
La figure que I'on doit obtenir, étant donné quen8emble des motifs sont joints ce qui

forme I'équivalent d’une grille, s’apparente a eallun filtre passe-haut.

On voit sur la figure 108 que le comportement desagtillons de 1 jusqu’a
10GHz correspond bien a un filtre passe-haut. Resirfréquences inférieures, la
limitation de dynamique du banc ainsi que le maavanctionnement des antennes en

dessous des 750MHz empéchent toute mesure.
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L’information intéressante sur ce graphique es@laur maximale d’atténuation
qui est de 25dB. Cela tendrait & prouver qu’unelianadion, par rapport aux 20dB
obtenus en laboratoire reste possible avec l'entdigsée. Quoigu’il en soit, le

fonctionnement obtenu n’est pas du tout celui é&sdmme on pouvait s’y attendre.

—— Echantillon en début de rouleau
—— Echantillon en fin de rouleau

Transmission (dB)

-30

-7
2,00E+009 4,00E+009 6,00E+009 8,00E+009 1,00E+010
Fréquence (Hz)

Figure 108 : Mesure de I'efficacité de filtrageng'umpression industrielle effectuée en deux passes

i Essai avec anilox 30ciim? sur la face couchée

Une impression avec un anilox de 36m? a été effectuée. Cette impression ne
présente pas de défauts majeurs visibles a I'caihaig, comme le montre la figure 93,
de nombreuses interconnections entres motifs existe facon aléatoire. Elles sont
suffisamment fines pour ne pas étre visibles sanexamen approfondi. L’écartement
de 250um entre motifs n’a donc pas suffi au regerd’élargissement que le motif a
subi avec cette taille d’anilox. Ce n’est malhesmuent qu’au moment de la mesure de

I'efficacité de filtrage, que nous nous sommes usntbmpte de ce probleme.

On voit sur la figure 109, courbes noire et rouges deux effets se superposent.
Celui escompté, qui filtre les bandes de fréquefimées, et celui d'un filtre passe-haut
qui atténue les basses fréquences. Dans les deyxlI'efficacité est moindre car
atténuation ne dépasse jamais 14dB. Tout cecipfigue par les interconnections
entre motifs car, comme elles sont aléatoiresacertmotifs sont indépendants les uns
des autres tandis que d’autres sont joints leaursautres. Ainsi, une partie des motifs

imprimés agit comme nous le souhaitons, tandis r'autre agit comme un filtre
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passe-haut. Il en résulte une mesure sur laquedleléux comportements sont visibles
mais qui présentent tous deux des performancesdngsin
—— Echantillon en début de rouleau

—— Echantillon en fin de rouleau
1 = Echantillon dont les interconnections ont été sectionnées

Transmission (dB)

.20

-—— 7
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Figure 109 : Mesure de l'efficacité de filtragend'umpression industrielle réalisée sur la facechéa

avec un anilox de 30ciimz.

Figure 110 : Photographie d’un des nombreux écraptprésents sur I'essai réalisé avec un anilox de
30cnt/mz.

Un autre défaut est présent sur cet essai (et emgnt sur cet essai) et pourrait
étre responsable d’'une partie des problemes remsort s’agit d’écrasements d’une
profondeur de 4um et de largeur 10 a 15um envitse produisent irrégulierement a
guelques millimetres d’intervalle, comme on peutvigir sur la figure 110. Ces

écrasements vont jusqu'a provoquer parfois uneuraptle continuité électrique qui
pourrait réduire I'efficacité des échantillons.
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Pour faire la distinction entre les deux effetsusi@vons sectionné toutes les
interconnections électriques, une a une. Ce trgy@imet aussi, si le probleme des
interconnections est prépondérant, de visualiserplerformances d’'une impression

maitrisée avec un anilox de 30Ym2.

On observe sur la courbe verte de la figure 10@, fors les interconnections
sectionnées, un fonctionnement normal. Nous dégiren détails les performances
obtenues avec cet échantillon retouché dans l&gose¢t.3.biv. Il convient néanmoins
de préciser que I'ensemble des interconnectionspa& forcément été testé et que

certaines peuvent persister.

iii Essai avec anilox 30cm3/m? sur la face non couchée

Pour cet essai, les mémes problemes qu'avec leégeat échantillon
surviennent, comme on peut le voir figure 111, bearrouge et noire. En revanche,
comme le nombre d’interconnections est plus imporgeour les raisons décrites a la
section V.3.b, le phénomene passe-haut est renfaucélétriment de celui désiré.
Malgré cela, I'atténuation tombe rapidement & 1@dBlement. On peut donc avancer
gue l'impression sur la face non couchée risquedaeinuer les performances,
probablement en raison de I'absorption dans legoapune partie de I'encre. Pour s’en
assurer, nous avons sectionné les interconneceoi® motifs et ainsi supprimé
I'atténuation due a I'effet passe-haut. On obsatwes sur la courbe verte que les basses
fréequences ne sont plus atténuées. En revanchieaicement a I'impression sur la face
couchée, les performances ne sont pas celles aéemd I'atténuation n’est que de 8dB
aux fréguences souhaitées. Comme les interconnsctiot pu étres mal sectionnées,

une derniere vérification s’impose.

Pour confirmer ce point, une mesure a l'aideT@PO3Dest effectuée, voir la
figure 112. Le résultat montre bien la difficultécamer un film continu. En effet, sur la
photographie en couleur, on distingue a peine léfran Y imprimé. En revanche, on
distingue trés bien la présence de nombreusessfikles dernieres peuvent d’ailleurs
étre responsables des variations de hauteur mespiseimportantes que les 4 a 5um
d’encre déposée. Sur la mesure de la hauteur tp denla coupe A-A, on voit des
variations pouvant aller jusqu’a 25um. Le couchdiggapier est donc nécessaire et les

motifs ne pourront étre imprimés que sur une serfa@nt subi ce traitement.
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Figure 111 : Mesure de l'efficacité de filtragend@'umpression industrielle réalisée sur la face non

couchée d’'un papier avec un anilox de 38om
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Figure 112 : Mesure de la hauteur faite avec leoB8psur la face non couchée d’un papier. La forgie e

un Y. a) Photo couleur de la hauteur, b) variatd@$auteur le long du segment rectiligne AA.
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iv Essais avec anilox de 13 et de 16tim?2

Les derniers essais a interpréter sont ceux sdastdéréalisés avec I'anilox de
13cni/m2 et, comme cela a été expliqué a la section ¥h3norceau d'impression avec
un anilox de 16ciim?2 est aussi utilisé. Malheureusement, il n‘y agdei faire qu’un
seul échantillon avec ce volume d’anilox. Un tr@mse échantillon est incorporé dans
cette comparaison. Il s’agit de celui fabriqué auacanilox de 30ciim? et dont les
intersections entre motifs ont été sectionnéesaussi, un seul échantillon a subi ce
traitement. Pour mieux nous rendre compte de liéiat apportée par I'utilisation d’'un
procédeé industriel par rapport aux essais réaiisaéSTP, nous comparons la mesure de
I'efficacité de filtrage de ces trois échantilloas meilleur essai obtenu au CTP et a la
simulation. Ces cing courbes sont affichées &glaré 113.

Concernant la premiere bande de fréquence, uneuattén supérieure a 20dB
est observée pour ces nouveaux échantillons. Cecngi d’étre tres proche des
prédictions faites a I'aide des simulations.

- - --Simulation

Meilleur Essai sur pilote CTP
Essai industriel anilox 30cc interconnections sectionnées

0+ —— Essai industriel Anilox 13cc
Essai industriel Anilox 16cc

P

=N
o
PR R

Transmission (dB)

N
(&)
PR R

-204

—— 77—
2,00E+009 4,00E+009 6,00E+009 8,00E+009 1,00E+010
Fréquence (Hz)

Figure 113 : Comparaison des essais industriels avenilox de 13cfm? et de 16ciim? avec le

meilleur résultat obtenu des essais au CTP esianlalation.

Etant donné les résultats obtenus au CTP, nous aieisdions a ce que la
deuxieme bande de fréquence ne subisse aucunefcatomiis. En effet, elle avait déja
atteint le plafond fixé par la simulation. C’esfegtivement ce qui se passe avec un
anilox de 16criim2. En revanche, pour un anilox de 30 ou de £8u& on observe une

détérioration de 1 & 2dB. Pour l'anilox de 30°%m#, I'explication peut étre que



Utilisation de papier 183

I’échantillon a subi de nombreuses altérations miuedécoupe des interconnections et
le probléme des écrasements est présent. En re;gumir I'anilox de 13ciim2, I'effet
obtenu est le méme sur un échantillon pris en déébiobine qu’en fin de bobine. Nous
supposons que I'explication est un léger manquecatéedans certaines parties du motif
qui réduit I'efficacité de la résonance associée.didtingue en effet sur la figure 114
qu'avec un anilox de 16ctm2, la ligne d’encre est mieux «remplie » qu'awet
anilox de 13crifm2. Ce constat est d'ailleurs confirmé par uneuresu TOPO3D,
figure 116, ou I'on voit que pour le plus petitlari la hauteur d’encre est estimée entre
1 et 2um. Pour I'anilox de 16¢fm2, on estime cette hauteur entre 3.5 et 5.5um. Ce

constat a été confirmé par plusieurs séries de r@gsu

e

i G
e.copdutirice,

el

Figure 115 : Photographie d’un angle droit impriavéc un anilox de 13ctim?2 & gauche et avec un

anilox de 16cnim2 a droite.
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La différence que I'on observe a I'ceil nu entredesix lignes de la figure 114
est en réalité principalement due au fait que ¢c# &3 parties entre le halo et la ligne
qui se remplissent mieux et non I'épaisseur d’engué augmente. Cela permet

cependant d’expliquer une anomalie que nous altoimgout de suite.

Coupe A-A

Coupe B-B

200

i
300

450

I I 1 | I I
0 50 100 150 250 380 400 50C

Figure 116 : Mesure de la hauteur faite au Topa®D'échantillon imprimé en deux passes (figure)114

En effet, les parties associées a la deuxiéme aésensont les branches
convoluées qui présentent de nombreux angles dliffitsles a reproduire parfaitement
lors d’'une impression. En se remémorant la figuk®, on voit qu'avec un anilox de
30cnt/m2, 'angle n’est pas correctement constitué. téeieur est dépourvu d’encre car
le halo en a accaparé la majorité, tandis queéltietir en possede un gros surplus. Pour
un anilox de 13ciim?, le manquement & I'extérieur est aussi impor&irce n’est plus,
en raison d’'un apport d’encre limité. On voit aufsgure 115 qu’un surplus existe a
l'intérieur, surplus d’environ 125um qui est souveléconnecté du motif central en
raison du vide entre le halo et I'intérieur du rhdiie plus, ce surplus est de dimension
inférieure & celui présent avec I'anilox de 38n& soit 200pum environ. En revanche,



Utilisation de papier 185

avec un anilox de 16ciim2, le vide entre le halo et le motif est combléeehalo
n'accapare pas autant d’encre qu'avec I'anilox @en8/m2. Cela produit un angle droit
correctement constitué a I'extérieur mais avec unplas d’encre d’environ 185um a

I'intérieur, comme le montre la figure 115.

Ce surplus de matiére présent sur l'intérieur aeges droits permet d’expliquer
une autre anomalie visible sur la mesure figure Eh3effet, on observe un décalage en
fréquence de plus en plus important pour la deugidande au fur et a mesure de
'augmentation du volume de l'anilox. Ce phénomgpnparrait étre di a 'augmentation
de la taille du surplus dans les angles droitsgmtssuniquement dans les parties du
motif responsables de cette deuxiéme bande rejetie. s’en assurer, une simulation
est faite. En effet, ces surplus d’encre sont mt&s& chaque fois et peuvent donc étre
modélisés. On peut voir sur la figure 117 le mogwle pour faire la modélisation. Le
surplus d’encre avec lequel nous avons effectuéitaslations est de 85um environ.
Nous avons aussi tenté de modéliser le manquemencrd, avec les mémes
dimensions que le surplus, dans les angles extéradin de voir si ce défaut avait un

effet lorsqu’il était modélisé de facon réguliere.

Figure 117 : Modélisation des angles droits présdahs le motif treepdle.

La figure 118 montre le résultat de cette simutatomparé au motif idéal. On
observe bien un décalage en fréquence uniquemésemirsur la deuxieme bande. Ce
décalage se produit bien vers les hautes fréquetm@sne sur nos mesures. Nous
pouvons donc confirmer notre hypothése concernardécalage et affirmer qu’il est
responsable de la différence entre simulation etun@eainsi que de I'augmentation de
la deuxiéme fréquence de résonnance pour des atglpkus gros volume.

En revanche, I'absence d’encre dans les partiesiextes des angles droits ne

provoque aucun effet. Il est donc probable queétges pertes d’atténuation observées
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sur certains échantillons soient dues a d’autresqoaments trop irréguliers pour étre

simulés.
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Figure 118 : Simulations d’un motif treepdle Wikea modification des angles comparé au motif idéal.

Le surplus d’encre est de 85um a I'intérieur ehlenque est de 85um a l'extérieur.

L'utilisation de I'anilox de 16criim? semble donc étre la meilleure possibilité en
termes de performance. Cependant des essais coamiéras d’ajustement de pression
sur des machines industrielles ainsi qu’une étuden@mique performances/prix,

pourraient arriver a des conclusions légeremeférdifites.

v Confirmation de la possibilité d'utiliser des bandéettes de papier

Nous avions conclu dans la partie VI.2 que 'utitisn de bandelettes, au lieu
d’échantillon complet, n’avait pas d’'impact si uosfiionnement correct était respecté.
Pour d’avantage confirmer ce point, un échantidla#té constitué a partir de bandelettes
découpées dans un essai industriel puis, assemidéés méme fagon que pour les
essais en laboratoire. La comparaison entre lesinegsvoir la figure 119, montre que
I'utilisation de bandelettes plutét qu’un échaptillcomplet ne pose pas de problémes.
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Echantillon industriel normal

Echantillon industriel découpé en bandelettes puis
0 réassemblé (positionnement optimal)

] Echantillon industriel découpé en bandelettes puis

] //\\,\ réassemblé (positionnement non optimal)
5] J\ /\
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Figure 119 : Comparaison entre un échantillon cetgti un échantillon constitué de bandelettesessu

des essais industriels, découpés puis réassermaéares effectuées avec un adaptateur A4.

VI.4  Mise en application du métapapier

VI.4.a Substrats rencontrés

Nous avons déja expliqué qu’'une SSF voyait sa &dgel de coupure modifiée
en fonction de I'épaisseur et de la permittivitéstibstrat qui I'entoure et que le niveau
d’atténuation était réduit si les pertes du substteymentaient. Il est donc important
d’appréhender quels seront les matériaux en coatact le métapapier. En effet, méme
si le substrat « primaire » est le papier, il njgas épais et I'effet du mur sur lequel il
sera collé sera important. Il faut donc répertolésr types de substrats rencontrés et
leurs caractéristiques. Pour cela, nous nous sormaidés de deux rapports [150][151].
Ceux-ci décrivent les meilleures possibilités conaat I'incorporation de SSF dans des
batiments. lls en ont conclu que les matériaux inambs étaient le platre, le béton, la
brique et des blocs dit « aérés » (sorte de pagpalin revanche, dans le cas présent,
méme si ces matériaux sont bien présents dansifddage d'un mur, seules les

premieres couches auront un effet.

En effet, nous avons vu dans la section 1.4.c gdea d'une épaisseur d¢20,
le substrat pouvait étre considéré comme infini2ASGHz, qui est la plus grande
longueur d’onde d'intérét pour nos échantillonsipgpcette épaisseur est inférieure a

6mm qui est le plus petit standard de plaque dieeplidilisé. Dans le cas d’échantillon
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GSM, il est possible que 13mm de platre (standanlds courant) suffise tout juste a
garantir ce critere normalement proche des 17mr(V8iz. Ainsi, étant donnée la
composition des murs aujourd’hui, nous ne prendesnsompte que deux matériaux :
les plagues de platre et les panneaux de bois.ffEh méme si le bois n'a pas été
identifié par [150] et [151], I'industriel supportiale présent projet, persuadé que les
constructions en bois vont se développer, souhaiteconnaitre l'impact sur le
métapapier.

La permittivité et les pertes de ces deux matérsant (voir [150] et tableau 1) :
» plaques de platreg, =2.25+ 0.zettand = 0.01% 0.0';
» panneaux de boisg, =2.4+ 0.7ettando = 0.0% 0.0-.

Notons que les panneaux de bois peuvent étre deertaés diverses.

Dans un premier temps, il est évident que pourrdesmétapapier il faut utiliser
de la colle a tapisserie. Bien que le film de calfgés séchage soit probablement tres
mince il faudra en caractériser les effets. Avalacl’effet du substrat qu’est la plaque
de platre doit étre caractérisé. Enfin, une plagd@éois sera utilisée a la place d'une

plague de platre afin d’en caractériser les effets.

En concertation avec l'industriel suivant ce projeius avons considéré que le
plus approprié pour le métapapier était de le dépper comme un papier-peint de sous-
couche a recouvrir avec un papier-peint décoraiiisi, dans un deuxieme temps, il

faut prendre en compte I'effet de ce dernier qua sellé sur métapapier.

Sachant qu’il existe de nombreux types de papiertjee de colle, que la surface
du papier-peint n'est pas du tout homogéne (fidi2@) et que la colle n’est pas répartie
de facon homogeéne, nous n'avons pas cherché a emeswr a connaitre les
caractéristiques électromagnétiques de ces matéafi d’en simuler les effets. En
revanche, la société s’intéressant au projet ndagrai un panel de matériaux couvrant
'ensemble des types de produits existants soitolles et 7 papiers-peints. De cette
facon, nous pourrons évaluer les modifications pgu@/oquent ces matériaux sur le

comportement du métapapier et ainsi en adaptenigibnnement correctement.
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Figure 120 : Photographie a la méme échelle dateche de quatre papiers-peints différents.

i Démarche suivie

Afin d'évaluer I'effet des substrats entourant Iétapapier, nous utilisons des
échantillons issus des essais d'impression du EFPeffet, durant cette campagne
d'essai, nous ne disposions pas encore des essdustriels. Pour faciliter la

comparaison, la encore toutes les mesures sogedss

Tout d’'abord, afin d’évaluer I'impact des murs, sautilisons des plaques de
platre découpées au format de I'ouverture de mrmeau métallique. Les échantillons
de métapapier sont fixés sur le platre a l'aidedldésif, et 'adaptateur A4 vient les
plaquer contre le platre. De cette fagcon, nous posivappréhender les effets d’'une

plaque de platre sur le métapapier.

Dans un deuxieme temps, nous enlevons l'adhésiftigsons de la colle a
tapisserie pour reconstituer I'échantillon sur lagoe de platre. Ceci nous permet
d’appréhender les effets de la colle. Enfin, cep&t sont répétées sur une plaque de
bois au lieu d’'une plague de platre afin de visgalies différences provoquées sur le

comportement du métapapier.

i Plaque de platre

Concernant cette premiere étape, elle est a la ggur laquelle nous avons
simulé l'effet. En effet, en modélisant une SSF&SBT avec comme substrat un
papier suivi ou non d'une plaque de platre, oneestnesure de prédire les effets de
cette derniere. Le papier a été simulé avec unssna de 300um, une permittivité de
3.2 et des pertes de 0.05, le conducteur avec paisséur de 10um et de conductivité
1.10S/m et le platre avec une permittivité de 2.3, pleses de 0.1 et une épaisseur de

13mm. La figure 121 montre le résultat de ces shtiis (avec et sans platre).
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] ——Simulation FSS + Papier
-......—— Simulation FSS + Papier + platre (BA13) ...
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Figure 121 : Simulation d’une SSF sur papier co@@ar une SSF sur du papier et du platre.

On s’attend donc durant les mesures a obtenirger ldéécalage en fréquence et
une réduction d’atténuation de I'ordre d'1dB supftamiere bande et de 2 a 3dB sur la
deuxiéme. Afin de garantir la répétabilité de cessumes, quatre échantillons sont
mesurés a chaque fois. On observe sur la figureld2photographies de la mise en
place des échantillons sur les plaques de platsureta figure 123 les résultats de
mesure avec et sans platre pour ces quatre édbastil

Figure 122 : Photographies de la mise en placé&ckesntillons sur une plaque de platre a I'aide

d’'adhésif. A gauche avant le positionnement desfrdteur A4 et a droite apres.

On observe, sur la premiere bande, une réductidratiénuation de I'ordre de
3dB. Cette réduction d’atténuation est, comme prémusimulation, plus marquée pour
la premiére bande que pour la deuxiéme. Elle esfffende 0 a 2dB pour la deuxiéme
bande, contrairement au 1dB prévu en simulatiofinEseule discordance par rapport
aux simulations, le décalage fréquentiel est tedlsld, voire inexistant, comparé aux

simulations.
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Figure 123 : Mesures de l'efficacité de filtrage@et sans platre pour quatre échantillons papi€TP.

Les petites difféerences avec la simulation concgeri@ niveau d’atténuation
peuvent s’expliquer par le positionnement de I'étilan qui differe d’'une mesure a
l'autre. En effet, en 'absence de platre, I'échimt est fixé sur 'adaptateur A4. Il est
donc facile de le positionner correctement. Partreprune fois le platre installé,
I’échantillon est positionné avant la mise en plded’adaptateur, il est alors difficile de

reproduire a I'identique la position de la premigresure.

MetaPapier (industriel) seul

—— MetaPapier (industriel) + BA13

Transmission (dB)

-——7———
2,00E+009 4,00E+009 6,00E+009 8,00E+009 1,00E+010
Fréquence (Hz)

Figure 124 : Mesures de l'efficacité de filtrage@et sans platre pour un échantillon industriel.
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Pour confirmer ceci, nous avons fait une mesure aveéchantillon industriel
pour lequel aucune coupure n’existe. Quel quelsgibsitionnement il n'est donc pas
censé y avoir de changement de la mesure car quasitionnement optimal n’est a
respecter. Sur la figure 124, on s’apercoit quedssiltats de mesures sont identiques,
excepté pour la deuxieme bande pour laquelle ugerdéamélioration a lieu. Cette
amélioration rend nos mesures tout a fait conforawesvaleurs d’atténuation obtenues

en simulation pour la deuxiéme bande et confirmgpbdthése avancée.

Concernant le tres faible décalage en fréquence, autre raison peut étre
evoquée. Il semblerait que I'échantillon ne soihgés parfaitement plaqué contre le
platre et que le filet d'air présent, estimé jusg@mm par endroit, est suffisant pour
atténuer completement I'effet du platre en tant qubstrat ne provoquant ainsi ni
décalage en fréquence ni baisse d’atténuatioruri@rpaisse existe, sur des échantillons
industriels ou de laboratoire. Il est donc possiiple la perte d’atténuation due a la
présence du platre soit provoquée par un autreophéme que les pertes induites par le
platre. Il pourrait s’agir d’interférences destrnicgs entre différentes ondes réfléchies
aux différentes interfaces (métapapier/air, aitfplglatre/air). Les tendances observées
et I'hypothése donnée semblent confirmées par tasawx [152] qui eétudient
l'influence d’'un gap d’air entre une SSF et unegpkade platre. Quoiqu’il en soit, ce

cas n‘arrivera pas dans la réalité grace a la.colle

i Colle

Afin d’éliminer le filet d’air toujours présent lsqu’on utilise de I'adhésif, nous
avons procédé aux essais avec de la colle a tapisdeus utilisons deux types de colle
représentant I'intégralité de celles existantese Bapplique sur le papier-peint (Perfax)
et I'autre s’applique directement sur la plaquelddre (Metylan). Leur aspect est aussi
tres différent. Les quatre échantillons que nousnavétudiés précédemment sont
utilisés.

Une fois la colle convenablement séchée, nous awdmenu les mesures
présentées a la figure 125. En effet, au bout ddqges heures, la premiere mesure
effectuée montrait une trés nette dégradation dsasltats avec la colle Perfax qui

s’applique sur le papier. Il s’agissait en réalitén probleme de séchage qui ne se pose
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pas en utilisant la colle Metylan car le papierla@elaque de platre en absorbe une
grande patrtie.

On observe tout d’abord que la présence de collmodifie pas, ou tres peu,

I'atténuation relevée lorsque I'on scotche I'écliibont.
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Figure 125 : Mesures de l'efficacité de filtrage@et sans platre pour quatre échantillons coliés o

scotchés.

Concernant le décalage en fréquence il est bieseptéette fois-ci. On notera
gu'’il semble étre légerement plus important avecdde Metylan que Perfax, ce qui
pourrait vouloir dire que la disparition du filead entre le papier et la plaque de platre
n'est pas seule responsable de cette modificatims,que la colle joue un rdle en tant

gue substrat.

Normalement la présence d’'une sous couche avamiettee du papier-peint au
mur est recommandée. Pour nous assurer que ceteceache n’aurait aucun impact
nous l'avons utilisée avant de coller un échantiled avons obtenu le résultat figure
126. On observe alors des résultats similairescaurbes de la figure 125 ce qui semble
confirmer I'hypothéese précédente comme quoi c'astdlle et pas le platre qui produit

la majorité du décalage en fréquence.
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04 —— MetaPapier seul
2_ —— MetaPapier scotché sur platre

MetaPapier collé (Metylan) sur platre avec sous-couche

Transmission (dB)

)

——
2,00E+009 4,00E+009 6,00E+009 8,00E+009 1,00E+010
Fréquence (Hz)

Figure 126 : Mesures de l'efficacité de filtragendéchantillon scotché sur du platre puis collédsur

platre disposant d’'une sous couche d’accroche.

En effet, nous avons vu a la section l.4.civ qupeasence d'un substrat, la

fréquence de coupure était divisée par :

P (6.1)

avece, la permittivité equivalente de I'assemblage de meu& et que ce coefficient

doit encore étre pondéré par I'épaisseur du matéliaest donc possible, étant donné
les valeurs de permittivité et d'épaisseur mises jam que le papier support
d'impression et la colle représentent la contrimutimajeure de ce décalage en
fréequence. Ce constat, s'il s’avere vrai, est de dnogure pour l'utilisation de différents

substrats a la place de plaques de platre.

Nous savons désormais que coller le métapapierusar plaque de platre
n'engendre qu’'un léger décalage en fréquence,efacibrendre en compte dans le

design des motifs, et une perte d’atténuationatelie de 2 a 3dB.

iv Bois

Nous avons reproduit exactement le méme schémastie que pour le platre :
mesures avec des échantillons scotchés et ensuite des échantillons collés.
Différents types de bois ont été utilisés : le médi I'aggloméré, 'OSB3 et le
contreplaqué. Nous avons pu constater dans lealitie [153]-[154] que les valeurs de
permittivité pouvaient étre proches de celle d'ypeque de platre et que les pertes

étaient probablement plus importantes (jusqu’a ®aur garantir I'accroche de la colle
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sur ces surfaces, chaque bois a été préalablesmnivert d'une sous couche. On peut

observer sur la figure 127 les mesures effectuées.
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Figure 127 : Mesures de l'efficacité de filtragéchantillons a base de bois.

On obtient exactement le méme comportement queépedement pour le
positionnement des échantillons sur le bois adalthdhésif, a savoir, pas ou trés peu
d’'impact sur la deuxieme bande de fréquence etéohgction de deux a trois dB pour la
premiere. Une fois les papiers collés sur le bmispbserve le méme Iéger décalage en
fréequence que pour le platre mais, cette fois-cie wéduction supplémentaire de
I'atténuation de 1 a 2dB a lieu. Il est possible gqette diminution de l'efficacité de
filtrage apparaisse en raison des pertes du bigs, due, comme nous lI'avons déduit
des mesures précédentes, le substrat sous la eblla sous-couche n’influence

probablement que tres peu le fonctionnement.

Quoigu’il en soit, les fréquences filtrées sont besmines et malgré cette 1égére
baisse de performance, nous pouvons utiliser mgiapadifféremment sur du bois ou

sur du platre.
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VI.4.b Superstrats

i Papier-peint

Il est totalement utopique de tenter de faire unaukation étant donné que les
papiers-peints utilisés sont tous différents les des autres, inhomogeéenes (voir la
figure 120) et que nous ne connaissons pas leuestéastiques électromagnétiques
tout comme celles de la colle. Notre partenaireustigel, en accord avec nos
recommandations, a estimé que 7 échantillons deempauffisaient pour couvrir
'ensemble des modeles existants. Nous commencgamen apposer un différent sur
chacun des quatre échantillons précédemment pésséwbus poursuivons en utilisant
3 nouveaux échantillons afin d’apposer les 3 pageints restant. Le temps de séchage
des sept échantillons est a chaque fois supériauteasemaine. La mesure de leur
efficacité de filtrage est donnée figure 128. Lanaté@ination des papiers est celle

utilisée par notre partenaire industriel.

Sur les sept graphiques, on note que le comporteestnoujours le méme. Un
décalage en fréquence conséquent, quasiment iderpiour tous, et une amelioration
de l'efficacité de filtrage qui, a chaque foiseait le méme niveau d’atténuation que le

métapapier seul.

Concernant le décalage en fréquence, il est plyp®ri@ant que pour les essais
précédents. Cela parait normal car le papier ebli@ sont apposés directement sur la
SSF. Cependant, il suffit de prendre en compteectgment dés le design des motifs ce
décalage pour gque les fréquences filtrées soientd®lles du WiFi.

Concernant 'amélioration de I'atténuation, nouavons pas, a I'’heure actuelle,

d’explications parfaitement adaptées a la situatmeontrée.

Il aurait pu étre possible qu'une des deux coltata préférer en raison de son
type d’application. En effet, pour la colle Metylamous l'appliquons a l'aide d’'un
pinceau large a poil dur directement sur la facprimée de SSF et il eu été possible
gue nous dégradions l'impression. Or, ce n'est |pasas au vu des mesures. Le

meétapapier apparait donc assez robuste pour seppertype de traitement.
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Figure 128 : Mesures de l'efficacité de filtragédfiantillons recouverts de papier-peint.

Concernant I'utilisation de bois au lieu de plawege fois recouvert de papier-
peint le comportement est le méme pour la deuxiérbande de
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fréquence : augmentation de l'atténuation de quslqdB. En revanche, pour la
premiére bande de fréquence, le niveau d’atténuatiest pas amélioré en présence
d’'une couche de papier-peint decoratif. Il est cepat difficile de généraliser ce
fonctionnement car seul un échantillon sur lesguigfes de bois pris en compte a été
réalisé. Quoiqu’il en soit, malgré cette légeresbaide performance ['utilisation du bois
a la place du platre peut étre considéree.

Nous pouvons donc conclure que les 20dB d’attéomatont bien atteints. En
effet, comme le fonctionnement est exactement lanenéavec les échantillons
industriels, au final, la valeur d’atténuation dapper seul est la méme qu’avec une

plague de platre et une seconde couche de papigreigeoratif.

i Métapapier

Cette derniére partie permet de montrer les pdsgégoiou impossibilités de
doubler l'atténuation en doublant les couches dapapier. Deux possibilités réalistes
existent : métapapier/métapapier ou métapapier ate ¢ d'autre d'une plague de
platre.

Afin d’appréhender le comportement du métapapiersdees deux cas des
simulations sont effectuées. Dans le cas ou dewxchss du métapapier sont
superposées il a été décidé d’aligner les motifseeles deux couches. En effet,
l'installateur final du métapapier ne se préoccagas de cela et un alignement parfait
correspond au pire des cas possibles en termdsrdiations entre les SSF. Les résultats

de simulation sont présentés a la figure 129.

Il apparait vite inutile de superposer deux coudfesnétapapier. L'atténuation
augmente légérement (2 a 5dB) mais un décalagadnéigl se produit. Ce constat est
d’ailleurs confirmé par une mesure dont les résusant exposés figure 130. La raison
est simple, il s’agit d’une interaction entre lemud SSF qui produit un effet dont les

propriétés sont proches mais différentes de notrtif imprimé.

Il apparait aussi inutile de tenter de séparer dmwches de métapapier par une
couche de papier-peint. Une modélisation faite avepapier de 300um d’épaisseur, de
permittivité 3.2 et ayant un facteur de perte d@b’a montré aucune amélioration

comme on peut le voir a la figure 129.
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—— Une seule couche de MetaPapier

—— Deux couches de MetaPapier superposées

04 Deux couches de MetaPapier séparée par du papier peint
1— Deux couches de MetaPapier séparée par 6mm de platre
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Figure 129 : Simulations de I'efficacité de filteade différents agencements de couches de métapapie

—— Echantillon 1 : MetaPapier seul

—— Echantillon 2 : MetaPapier collé sur platre

Somme algébrique de I'échantillon 1 et 2

Mesure de I'échantillon 1 scotché sur I'échantillon 2
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Figure 130 : Mesures de deux échantillons de mptapauperposés.

La deuxieme possibilité, consistant a sépared&s< couches de métapapier
par quelques millimetres de platre, produit de bréss résultats. En effet, dans ce cas,
I'efficacité de filtrage est quasiment doublée sdls simulations. Il en est de méme sur
les mesures présentées a la figure 131.

Une fois le deuxieme échantillon collé sur la déme face on dépasse méme
cette somme algébrique. C’est en effet normal oarfois le second échantillon collé,
un décalage en fréguence se produit pour se rdpgrate la fréquence filtrée par
l'autre échantillon qui, lui, est couvert d’'une cbe de papier-peint. La somme devrait
donc augmenter comme c’est le cas sur la mesuroque faite.
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Ces résultats sont intéressants car ils montremt’'gtilisation d’'une plague de
platre disposant d’'une atténuation supérieure 848dec des papiers industriels, peut
étre fabriquée.

Echantillon 1 : MetaPapier collé sur platre et couvert de papier-peint
Echantillon 2 : MetaPapier seul
Somme algébrique de I'efficacité de filtrage de I'échantillon 1 et 2

—O_Mesure avec l'échantillon 2 collé sur l'autre face de la plaque de platre
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Figure 131 : Mesures de deux échantillons de mptapeollés et séparés par 13mm de platre.

VI.5  Metapapier en conditions réelles

Dans cette section, nous abordons rapidement cgeelquestions légitimes
guant a l'utilisation du métapapier dans une p@babitation ou d’'un immeuble. Plus
précisément, comment gérer les ouvertures quesepeEnt les portes et les fenétres ?
Quid des sols et des plafonds ?

Pour bien appréhender ces questions, une analgsistiqgue basée sur la
propagation des OEM (lancer de rayon) en milie@urbu « indoor » (milieu intérieur)
serait nécessaire. C'est un domaine en soi. Une #glalyse n’est donc pas faite.
Certains travaux publiés donnent cependant de Isomukcations sur les tendances
générales [93].

Commencons par étudier le cas des fenétres etoties pEn effet, si I'ensemble
des murs est couvert de métapapier et que lesspetrfenétres n’en sont pas couvertes,

le champ EM va s'’introduire dans I'enceinte par casertures et se propager. Ainsi,
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méme s’il y a une réduction du niveau moyen de ¢ghBM présent dans la piéce, celle-
ci risque d’étre faible & cause de cette faillesdarfiltrage. De plus, la possibilité d’'un

trajet direct, a forte puissance, passant par agsrtures existe. Dans ce cas, I'onde
sera réefléchie a l'intérieur de I'enceinte protégéelieu de continuer a se propager

produisant ainsi I'effet inverse de celui escompté.

VI.5.a Fenétres

Les fenétres sont importantes car elles laissentlien passer les ondes et sont
trées souvent positionnées de telle sorte que ldesoentrantes se repartissent partout
dans une piéce. De nombreuses solutions existamt gininuer la transmission a

travers ces surfaces.

Une premiere solution est d’'imprimer directementlswerre, voire a l'intérieur
d’un double vitrage des motifs de SSF a I'aide @émiaux conducteurs et transparents.
L’ITO est un bon candidat, bien connu et dont lpdlést bien maitrisé, mais il est
aussi possible d’envisager l'utilisation de finemuches d’encre a base de particules
d’argent permettant de maintenir une bonne traesgar [155][156]. Ainsi, I'alliance
de cela avec nos motifs ne couvrant que 20% darface permettrait a la lumiére de

rester importante dans la piéce.

Une autre solution existe actuellement et est di§ployée dans nombres
d'immeubles commerciaux. En effet, les fenétres lmagaux d’affaires sont presque
toujours teintées et le matériau utilisé bloquesalss ondes EM jusque dans les
gammes de fréquence qui nous intéressent. La ne@d@57] montre d’ailleurs que ce
peut étre un probléme et propose d'utiliser des E@&F augmenter la transmission des
ondes des téléphones portable ! Dans le cas préssntenétres sont parfaites. Une
solution pour filtrer les ondes passant par le€ties non teintées pourrait donc étre
d’utiliser des films teintés autocollants. Il esteffet fort probable que ces films minces
présentent des capacités de filtrage intéressamtesomme les vitres teintées.

Pour vérifier cette supposition, nous avons mesaréchambre anéchoique la
transmission a travers ce matériau « peu coutaixXacile a mettre en place. Pour cela,
nous avons utilisé un film teinté de mardr&flectiv®référenceSOL 102décrit comme
un film « anti-chaleur ». Nous avons positionnéfitm de la méme fagcon que nos

échantillons de papier avec un adaptateur A4.
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Le résultat de mesure en chambre anéchoique esédoia figure 132. Il est
comparé a celui d'une tbéle d’aluminium pour s’assujue la mesure n’est pas faussée
par les limitations du banc. Il en ressort qu’'utiéraiation de 30dB devrait pouvoir étre

garantie sur I'ensemble des bandes qui nous irsEnés

Dans le méme ordre d'idée que la solution précédeimie derniére solution
serait d'imprimer sur un plastique autocollant uatimde SSF. Les performances, en
termes d’efficacité de filtrage et de transparedeeraient étre semblables a celles de
limpression directe sur verre mais le produit fe@rait facilement intégrable dans les
batiments existants a un codt abordable. Ce saraitomplément tout indiqué au
métapapier.
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Figure 132 : Mesure de l'atténuation provoquéeypgiilm anti UV comparée a une tdle d’aluminium.

VI.5.b Portes

Concernant les portes, elles sont moins nombrelisest. donc possible qu’elles
ne nécessitent pas de traitement particulier. Gsfp@thése demande cependant a étre
confirmée par des simulations appropriées. En h@nd’autres pistes peuvent étre

évoquées pour la majorité des portes.

La premiere et la plus simple d’entre elles sedstles recouvrir avec le
métapapier. En effet, nous avons vu qu’il fonctimbhaussi sur différents types de bois.
Cette solution est cependant rarement mise en capipin aujourd’hui chez les

particuliers et encore moins chez des professisrp@ir des raisons d’esthétique.

En effet, en général le bois d’une porte est reedysar un papier décor prenant

'apparence et la couleur désirée. Une deuxiematisal serait donc d’utiliser une face
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de ce papier pour y imprimer nos SSF pour former porte dont les caractéristiques
électromagnétiques sont celles désirées. La pbssibiutiliser le métapapier dans le
procédé d’assemblage de la porte et du papier ddassique, a base de résine, doit

cependant étre veérifiée.

VI.5.c Sol et plafond

Enfin, intéressons-nous au cas du sol et du plafbesl travaux [158] sont trés
intéressants. En effet, il apparait que la propagaéntre étages, dans le cas d’'un
immeuble, est principalement liée aux trajets eéstiEs (donc passant par les fenétres ou
les murs extérieurs). Ceci est vrai excepté pcétadie directement en dessus ou en
dessous ou le trajet direct dispose d’encore ags@uissance apres le passage a travers
I'étage pour étre repéré. La cause de ceci estpm@isablement la constitution des
planchers de béton entre étage qui doit intégreplde nombreuses ferrailles que les
murs. Ainsi nous pourrions en conclure gu'il n'ypas de nécessité a apporter de
modifications a ces surfaces car la réduction dede® EM, aura bien lieu dans la

majorité des cas.

En revanche, dans le cas de maison au lieu d'imhaglé probléme doit étre
différent a cause du plafond qui n'est pas forcénuge chape de béton comme entre
étage. Il serait probablement nécessaire de dispaserevétement de sol et de plafond
filtrant. Ceci reste néanmoins possible. En effeyr le sol, de la méme facon que pour
les portes, que ce soit du parquet ou du linoléung couche de papier décor est
utilisée. Elle pourrait donc servir de support gmession pour les SSF afin de former
un revétement de sol filtrant. Concernant les pld$p s’ils sont couverts de platre, la
solution peut étre le papier-peint. Pour des fdafopds, une des faces des dalles de ce

dernier peut étre utilisée comme support d'impaessie SSF.

VI.6 Démonstrateur

Pour finir, nous avons voulu vérifier I'effet régéll métapapier dans une piece
fermée. Grace aux essais industriels nous dispodamge quantité importante de
métapapier fonctionnel aux fréquences WiFi. Noustores cependant limité par la
guantité produite de métapapier, soit environ 4@pdpier d’'une largeur de 26.5cm,

qui permet de couvrir environ 10m2. Ainsi, la title la piece ne pourra excéder 1m par
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1m par 2m. En effet, cela fait 4 faces de 2m?2 chach couvrir ainsi que le sol et le
plafond d’lm2 chacun, soit un total de 10m2. Sisgilde nous désirons que ce
démonstrateur soit démontable et remontable. Nibipéx s’est donc porté sur un sauna

dont nous avons fait 'acquisition.

L’'avantage de ce sauna est notamment qu’il est wesrd kit et peut étre
démonté et remonté facilement. De plus, ses dimpssiorrespondent parfaitement aux
dimensions souhaitées. On peut voir sur la fig@® dne photo du sauna.

Figure 133 : Photographies du sauna avant démantage

Vl1.6.a Mise en place

Nous avons démonté I'ensemble de [I'électroniquesiaque les grilles de

protection présentes a l'intérieur.

Nous aurions pu tapisser directement lintérieur sluna sans trop de
précautions étant donné que notre métapapier tometi aussi sur du bois. Cependant,
nous avons décidé d’'apposer des feuilles d’aluminawtocollantes sur I'ensemble du
sauna, excepté la porte, comme sous-couche a meétiggapier. De cette facon, cela
permettra de rendre « directif » notre démonstratén effet, si un émetteur émet de

facon trop proche et trop puissante, nous pouroolesiter le sauna afin que la porte ne
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se trouve pas dans I'axe de I'émetteur. Cela lmitnsi la puissance du trajet devant
étre atténuée par le métapapier et maximisera doo&k chances de stopper
complétement ce réseau. En effet, il a été déaidécg démonstrateur puisse montrer la
disparition du réseau ou sa simple atténuatiore efuelque soit le lieu ou il est installé

(congres ou autre).

Pour empécher que les SSF interagissent avemiiailum et ne filtrent pas les
bonnes fréquences, nous les séparerons a l'aiderdeeplaqué de 5mm vissé comme
double cloison sur chaque face du sauna. L'alummrse trouve sous cette cloison. Le
métapapier est posé sur ce contreplaqué. La perte elle aussi couverte avec le
contreplagué et le métapapier. Enfin, une tapissgeandard est appliquée par dessus le
métapapier. Un parquet est posé au sol. Le résfittat ainsi que des étapes de

fabrication sont montrés dans la figure 134.

Figure 134 : Photographies de la mise en placeé&mapapier dans le sauna et du résultat final.

VI.6.b Mesures faites

Une fois la transformation du sauna en démonstrdiei nous avons effectué
une mesure de I'atténuation provoquée par la famaeate la porte. Pour cela, nous nous
placons a l'intérieur du sauna, porte grande oeyett relevons a I'aide d’'un mesureur
de champ grand public de marge@netet de référencED15SAle niveau du signal
Wifi émit par un routeur Wifi positionné a quelquetres. Ce mesureur analyse le
champ dans la bande 2,4-2.485GHz et peut renvayenésultat pour chaque canal

WiFi. Nous fermons ensuite la porte et relevons@veau le niveau du signal.
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Nous avons obtenu entre 20 et 25dB d’atténuationquuée par la fermeture de
la porte. Ce résultat est bon car il montre qu'emant des précautions sur la mise en
place du métapapier, une atténuation supérieuéelB feut étre atteinte. Cependant, ce
moyen de mesure bien que donnant de bonnes irafisat’est absolument pas

démonstratif et demande a étre confirmé par d’autresures.

Nous avons donc décidé d'utiliser un PC portableip#d’'une carte WiFi et
d’'un « sniffeur réseau » qui tourne en permane@eepetit programme appdietwork
Stumblerpermet d’afficher graphiquement le niveau de réoapd’'un signal WiFi en
temps réel. De cette facon, les gens n’ont qu’'aioou fermer la porte pour observer
linfluence sur un graphique. L’'émetteur WiFi n'aant a lui pas changé et reste placé a
guelques métres de distance afin d’obtenir un siged’'ordre de -55dBm lorsque la
porte est grande ouverte. Nous effectuons ensuitelévé illustré a la figure 135 durant

lequel nous effectuons plusieurs actions.

La premiéere d’entres elles est la fermeture de datep Le signal passe
immédiatement d’environ -55dBm a -85dBm soit untératation de 30dB grace a la

porte vitrée recouverte de métapapier et de deughss de contreplaqué.

Réouverture

de la porte

Déplacement
_i_ s Porte
VErs un ¢oin T
v rela
1

/

Retour au
centre

-10002/09/2011 05/0/2011 DR/DS/2011 0Z/05/2011 DE/OY2011 DZ02011 CH02011 0802011 0S/0Y2011 ORONZ011 08020
N, .40y B B .64y 5. B0 - B4 (] B4 e, By .

Figure 135 : Relevé du niveau de signal recu dasalina a I'aide de Network Stumbler.

Conscient du fait que si des fuites existent, eflesproduisent aux jonctions
entre les faces du sauna, nous approchons le eecapiFi au plus pres d’'un des coins.

Nous observons alors une augmentation du signal d&nviron 3 a 4dB soit une
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atténuation de 26 a 27dB. Nous reproduisons l'essai le coin opposé. Une
augmentation inférieure a 1 ou 2dB est pergue &ateci.

Nous entrebaillons ensuite la porte de quelquesnaetres (porte relachée sur la
figure 135). Nous observons alors une hausse dalsitp 3 a 8dB. Ce résultat est bon
car il montre qu’une légére ouverture ne détrug pamplétement les effets de la mise
en place du métapapier. Nous refaisons cette mlatipu une deuxieme fois pour
s’assurer de la répétabilité des résultats

En dernier lieu, nous ouvrons en grand la portebservons alors un retour au

niveau initial de -55dBm.

VI.7  Conclusions et perspectives

Dans cette partie, nous avons pu étudier I'impacties performances des SSF

d’'une impression en encre conductrice avec degemapbmmerciaux.

Des mesures effectuées sur des essais industeigisaddes tailles ont montré
gu’une atténuation Iégérement supérieure a 20dBgibétre atteinte. Nous avons pu
aussi constater que le procédé industriel permetitransférer plus d’encre que le
procédé laboratoire et que l'utilisation d’un awilde plus faible volume s’avere étre
une meilleure option. Nous avons aussi rejeté ksipdité d’'imprimer sur un papier

non couché.

La deuxieme partie de ce chapitre avait pour oibjdet démontrer I'impact de
I'environnement proche du meétapapier. Il en resspril peut étre utilisé comme
n'importe quel papier-peint de sous-couche avempurte quelle colle, n’importe
guelle plague de platre ou de bois. De plus, ilt @re recouvert de n’'importe quel

papier-peint. Le tout sans perte importante d’affite.

Enfin, une mesure dans des conditions quasi-réallesntré une atténuation de

30dB pour des signaux WiFi provoquée par l'instadlade métapapier.
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Conclusion générale et perspectives

Contributions

Le travail présenté a été divisé en 6 parties pates. Nous avons, dans un
premier temps, présenté différentes technologiangitant de contréler et de filtrer les
OEM. Nous avons conclu cette premiere partie esafdi le choix des surfaces
sélectives en fréquence comme technologie a utjhiser la création de filtres spatiaux

sur papier.

Dans une deuxiéme partie, apres un rapide état'atie de I'électronique
imprimée, nous avons décrit les technologies d’eéapion industrielles couramment
utilisées dans ce milieu. Nous avons ainsi pu goé la technologie la plus adaptée aux
ressources financieres dont nous disposions et sahbesoins était la technologie
flexographique. Nous avons ensuite conclu cettéegpan donnant quelques précisions

sur le substrat papier et notamment ses caraajéestélectromagnétiques.

Dans une troisieme partie, nous avons cherché uif deosurface sélective en
fréquence répondant a notre problématique. Noussawdans un premier temps, défini
le cahier des charges de ce dernier, montrant quatténuation de 20dB devait étre
atteinte, qu'il fallait une insensibilit¢ a I'angl@'incidence de l'onde jusqu'a 70°,
minimum, et, que les fréquences visées étaient reusbs. Nous avons séparé notre
application en deux catégories : WiFi et GSM. Gidla de trouver un motif répondant

au cahier des charges plus simplement.

Nous avons ensuite fait un état de l'art des maHstants afin de montrer
gu'aucun ne répond a I'ensemble des spécificatiBosir cela, nous avons simulé le
fonctionnement de chacun d’entre eux a I'aide d& ®f&rowave. Nous avons ensuite
tenté plusieurs voies pour la création d’'un nouveawtif : algorithme génétique,
intégration d’un motif dans un autre, modificatidlun motif existant. La possibilité
d’en créer un en modifiant le design d’'un motifstant a d’ailleurs porté ses fruits.
Ainsi, un motif plus performant vis-a-vis des atesna été créé. Pour conclure cette
partie, trois motifs ont été sélectionnés : un gewiFi et deux pour le GSM.

Dans la quatriéme partie, nous avons cherché,amier lieu, a mettre en place

un dispositif de mesure pour vérifier que l'effitacdes motifs prédite par les
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simulations était bonne. Nous nous sommes aloréressés rapidement a des
technologies de mesure peu utilisées mais qui pi&secertains avantages avant de
conclure qu’aucunes ne peut étre utilisées daocadgrésent. Nous avons ensuite décrit
le banc de test utilisé et la procédure de testi@rép, en insistant sur les limitations
gu'’il présente. Nous avons ainsi pu voir gqu’'a basséquence, pour la bande 0.9GHz
notamment il y a une limitation de la dynamiquendesure. Que ce soit en chambre
anéchoique ou non. Nous avons cependant conclpaurele test d’échantillons avec
motifs WiFi, ces limitations n’étaient pas probldimgaes. C'est ce motif qui a été

principalement utilisé pour toute la suite des dau

Puis, toujours dans cette partie, nous avons md@ffieacité de filtrage des
nouveaux motifs ainsi que d'un motif concurrent storéalisés sur époxy pour
comparaison. Nous avons ainsi pu conclure surllditéades simulations et du banc de

test.

Ensuite, dans une cinquiéme partie, nous avons entén par Vvérifier la
faisabilité d’'une impression flexographique d’enc@nductrice sur certains papiers.
Pour cela, nous avons utilisé une machine d'impraskboratoire, celle du CTP a
Douai, et, aprés description des supports, derkeat des clichés utilisés, nous avons
donné quelques conclusions sur les possibilitéagigssion. Nous avons ainsi vu que
la résolution atteignable était de 50um pour lgdar de ligne et de 250um pour
I'espacement entre lignes, que la conductivité @ouatteindre 5.17/m et que les

supports d'impression devaient étre du papier cduch

Aprés un rapide résumé de cette petite étude debidité, nous avons ensuite
décrit les essais industriels réalisés dans cestprit$ visaient & des impressions plus
larges et plus longues dans des conditions rédj@®es la description des quatre essais
réalisés, des résultats préliminaires sur la qualimpression ont été donnés avant de
conclure cette partie. Nous avons ainsi pu voiuge'impression en deux passes n’'était
pas possible, confirmer que l'impression sur unigramon couché n’était pas
envisageable et, qu’'un trop gros volume d’encreodépen une fois pouvait conduire a

des défauts importants dans I'impression.

Enfin, dans la sixieme et derniére partie, nousnawensuite utilisé les papiers
imprimés pour tester 'efficacité de notre papierrp filtrant les ondes. Nous avons

ainsi pu mesurer l'efficacité de filtrage d’éch#atis fabriqués a partir des bandelettes
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imprimées au CTP. Au préalable, nous avons éttidi@dct d'utiliser des bandelettes
au lieu d’échantillons complets grace a des battdsle’époxy. Nous avons ainsi pu
constater qu’un positionnement particulier devaie @especté mais que cette mesure
était possible. Avec les bandelettes de papier att@auation de 20dB a quasiment été
atteinte. Seuls certains défauts d'impression assEmblage des échantillons nous ont
empéché d’atteindre ce niveau. Nous avons aussjueules parametres d’'impression
pouvaient avoir un tres fort impact sur I'effica#cide filtrage. Le volume de l'anilox
utilisé et la pression appliquée doivent permattie dépose de I'encre réguliére, sans
manquement. Le compromis devrait étre qu'une pwassnportante soit appliquée et
qu’un anilox de « faible » volume soit employé coenr8 ou 16crim2. Les mesures
des échantillons issus des essais industriels osuite confirmé les résultats

préliminaires obtenus dans la cinquieme partiei gus le compromis établi.

Nous avons ensuite vérifié que le métapapier paétae utilisé comme papier-
peint standard ou, du moins, comme papier-peirsods-couche. Pour cela, nous avons
procédé étape par étape sur plusieurs échantilloré&tapapier scotché sur du platre,
métapapier collé sur du platre avec de la collapisserie, papier-peint collé sur le
métapapier, lui-méme collé sur du platre. L'opé&mata été répétée dans le cas de
I'utilisation d’'une sous couche sur le platre, @rilisation de bois a la place du platre,
d’autres colles et de différents papiers-peintschaque fois, nous avons constaté le
méme comportement. Nous avons vu que le métapguevait étre utilisé sans
problemes dans tous les cas cités. L’atténuationgouée peut avoisiner les 22.5dB
prévus par la simulation dans le cas de l'utilmatd’échantillons issus des essais
industriels. Un démonstrateur a aussi été fabriggu&aide d’'un sauna. Nous avons

mesuré une atténuation d’un signal WiFi de I'ordee25dB.

Enfin, nous avons terminé en étudiant succinctementsommairement
I'installation réelle du métapapier dans un immeuaVvec notamment la gestion des
fenétres, portes, sols et plafonds. Cela nousraipate constater que dans tous les cas,

aucune limitation importante n’existait quant a stifisation en environnement réel.

Perspectives

De nombreuses perspectives découlent de ces tralzaueffet, dans le premier

chapitre il a été fait mention de la possibilité divelopper une plaque de platre qui
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absorbe les ondes basée sur le principe de I'é@aaPalisbury. Des travaux pourraient
donc étre entrepris afin d’étudier la faisabilité cette idée. Il serait aussi intéressant
d’étudier I'impact d’'une absorption au lieu d'unéflexion sur les différents aspects

techniques que nous cherchons a améliorer.

Dans le deuxieme chapitre nous faisons le choixilder la technologie
flexographique. Cependant, comme nous l'avons wvufomction des quantités de
métapapier qui seront produites l'utilisation dééliographie peut s’avérer plus

intéressante. Il pourrait donc étre intéressaaneer une étude de faisabilité.

Le nombre de papier testé a été restreint en raiesncodts de prototypage.
Cependant, certaines références de papier non tssgblent répondre aux
spécifications, tout en diminuant encore les col@gproduction. Malheureusement, en
raison de ses propriétés physiques, ce supportdanee a coller au cliché empéchant
ainsi la phase de prototypage au CTP ou l'impresse fait feuille a feuille. Il serait
donc bon de lancer un essai industriel sur ce stppd le papier est tendu et ne peut
donc rester attaché au cliché, afin de confirmgolssibilité d’utiliser ce papier.

Dans le troisieme chapitre, l'utilisation d'algémibe génétique, bien que
prometteuse, a été abandonnée en raison de longanformatiques entre autres. Ces
limitations diminuant rapidement dans le tempsdtag intéressant de tester cette
technique pour un grand nombre de pixels de petdtiddles dans un avenir proche. Il
pourrait ainsi étre possible d’élaborer un seulimdgilisable a la fois en WiFi et GSM
ou, du moins, I'ensemble des bandes de la quatrigéreration des téléphones

portables.

Concernant le quatriéeme chapitre et le banc de testaines améliorations
pourraient étre apportées afin d’augmenter sa dignmmPar exemple, I'utilisation de
joints conducteurs a l'interface échantillon/bamumpait permettre de limiter un grand
nombre de fuites. Il conviendrait aussi d’étudikrspen détails le banc utilisé afin de
mieux comprendre la raison physique des limitati@mcontrées et d’étre ainsi capable

d’en identifier les répercutions sur les mesures.

Dans l'avant-dernier chapitre, nous avons pu congres que I'encre utilisée,
bien qu’adaptée au papier, pourrait étre remplaagéaune autre avec une conductivité
plus importante. Il pourrait donc étre intéressdmtfaire une étude comparative avec

une autre encre du commerce ou en développement.
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Dans le dernier chapitre, de nombreuses autrepguiges ont vu le jour. La
premiere d’entre elles, et non des moindres, eStudier a I'aide d’un logiciel de
simulation, basé sur la théorie du lancé de rayompact de linstallation du
métapapier. Cette étude permettra de visualiseefliess sur les interférences entre
réseaux WiFi, sur le niveau de champ ambiant daagiece protégée par rapport a une
piece non protégée, etc. Elle devrait aussi cosirta fait qu'’il n’est pas essentiel de
protéger le sol et le plafond.

Une autre étude serait de vérifier la faisabiliténd impression sur du papier
décor présent dans bon nombre de produits de tdtaim : porte, linoléum, parquet,
etc. Comme ils subissent des traitements chimicpiesi thermiques complexes, |l
faudrait donc vérifier si, industriellement parlacette possibilité existe belle et bien.

Une autre étude intéressante serait de vérifieomeportement des motifs GSM
imprimés sur papier. Pour cela, une impression @B @e suffit pas étant donné les

formats mis en jeu, et des impressions industsel/ront étre utilisées.

Enfin, il serait bon de reproduire I'expériencetdailans le sauna a plus grande
échelle. Pour cela, une seconde production de ay@&pavec de plus grand volume
doit étre envisagée. Il serait bon aussi, afin ghaenter I'aspect démonstratif de la
chose, de sélectionner la piéce dans laquelle ¢apay@er sera appliqué. En effet, le
meilleur choix possible serait celui d'une piecagléequel de nombreux réseaux WiFi
sont disponibles, en plus d’'un dont la source e glans la piéce. Il faudrait aussi que
cette piece dispose d’'une « jumelle » a proxinité @e comparer les effets. Ainsi, une
fois la protection mise en place, nous serions menée visualiser quels sont les
réseaux qui ne sont plus du tout disponibles, gsetg ceux simplement affaiblis et,
quel est l'effet sur 'amélioration du service disyible dans la piece. De méme pour
une utilisation aux fréquences GSM, la piece s@lecte devrait se trouver a une
distance suffisante d’'une antenne relais afin dearga® un impact fort sur le

fonctionnement d’un téléphone portable.
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Annexe A : Présentation et configuration de CST

Microwave

CST est une société fondée en 1992 mais qui sortiegiciel phare, CST
Microwave, en 1998. Ce logiciel est basé sur uchrigue développée en 1977 par
Thomas Weiland [159] puis repris dans un algoritit@eommé MAFIA (« solution of
MAxwell's equation by the Finite Integration Algtdrme ») par le méme homme en
1983. Il s’agit alors de mettre les équations dexWl sous forme intégrale puis de les

discrétiser a I'aide de matrice complexe.

La résolution des équations ainsi obtenues s@ldmis un domaine restreint : on
parle de maille de calcul. CST permet généralendenthoisir entre deux types de
mailles : hexaédrique ou tétraédrique. En plus eéla €ST propose une technologie
propre permettant une meilleure approximation desctres: le PBA (Perfect

Boundary Approximation).

Figure 136 : Exemples de maillage. De gauche aedrdiexaédrique, tétraédrique, tétraédrique courbé
PBA

Aujourd’hui CST dispose de plusieurs solveurs difés, dont le solveur
fréquentiel, que nous utiliserons car particulieeaimadapté aux structures de petites
tailles devant la longueur d’onde. De plus commaubeup d’autres simulateurs il
integre les équations de Bloch-Floquet permettanttrditer a partir d’'une cellule

élémentaire les problemes périodiques comme lendtr

L’auteur n'ayant pas pour but de rentrer plus efaitddans le fonctionnement
de CST, nous nous contenterons de porter I'atterttiolecteur sur des petits points de
configurations permettant de mieux comprendre dssiltats obtenus, ainsi que d’étre

sOr de leur validité.
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Tour d’abord CST comprend un Template spécifique saufaces sélectives en
fréquence. Il permet notamment de créer deux pidrtde Floquet : Zmin en dessous de
la structure et Zmax en dessus. De nombreux paresnpeuvent étres réglés grace a

ces derniers :

Polarisation de I'onde

Angle d’'incidence de I'onde

Nombre de modes de Floquet pris en compte dareddelc

Distance jusqu’a la structure étudiée

Select & template for the new project Descliption Navigation Tree
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Figure 137 : Eléments de CST Microwave

Pour la polarisation de I'onde (TE et TM) le leat@eut se référer au premier
chapitre. De méme pour I'angle d’'incidence. Conastriles deux derniers points une

explication supplémentaire est nécessaire.

En effet, comme vu sur les images ci-dessus, leukake fait dans une boite
dépendant de la taille de notre structure et digstance entre les deux ports. Cette boite
de calcul peut étre vue comme une cavité ou dees@@anescents ou non) peuvent

résonner. Or tous les modes qui peuvent résonmer citte structure doivent étre pris
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en compte dans le calcul sous peine de fausserélsdtats si ce n'est pas fait.
Heureusement un indicateur du nombre de modes Adngreen compte ressort
rapidement durant la simulation. Il s’agit des dm# affichées dans « port
information » représentant la constante d’attéonaalpha) ou de propagation (béta)

en fonction de la fréquence.

M_o_des 3-6
Fcutoff =1.9685

Figure 138 : Exemple de constantes d'atténuationr (P2 modes de Floquet pris en compte) en fonction

de la fréquence obtenues lors d’'une simulation

Sur cet exemple, figure 138, on distingue troisuges de modes. Les premiers
modes ont une fréquence de résonance comprisdeddamaine d’étude (1.9685GHz).
Il faut donc les prendre en compte dans le cakeuleffet, comme on le voit en dessous
de cette fréquence, ces modes sont évanescentmX8lpet béta = 0), mais a la
fréquence de coupure une résonnance a lieu et iflsettent a se propager (béta>0 et
alpha=0), d’ou l'intérét de les prendre en com@esde calcul. Il en est de méme pour
le deuxieme groupe de mode dont la fréquence deuceuest tout juste dans le
domaine d’étude. Enfin le dernier groupe de modésegmte une fréquence de coupure
en dehors du domaine d’étude et il peut donc népasitilisé dans le calcul.

Sans cette précaution le résultat du calcul est féifaut donc y prendre garde.

Nous savons donc comment paramétrer le nombre desrie Floquet utilisés
dans le calcul mais qu’en est-il de la distanceeenh port et la structure étudiée ?
Normalement ce paramétre ne devrait rien changeré&aultats, en revanche il permet

de gagner en précision. En effet si I'on regardé&rdasmission d’énergie d’'un mode
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évanescent a un mode qui se propage normalemkngesirait étre nulle. Or ce n'est

pas le cas pour des raisons de continuité et ddappations. En revanche on peut s’en
approcher de plus en plus a mesure ou la distamice ke port et la structure étudiée
augmente. Pour vérifier cela reprenons la simulate tout a I'heure, avec nos 12
modes de Floquet, et tracons la transmission d@mentre un mode du premier groupe
et un mode de propagation principal en fonctiomedgistance entre la structure étudiée
et le port de calcul.

dZmin(4 7 max [ 1)c.sig
-10
i : i : : z=20
: : : : i : z=4)
e B e : ; 1 z=F0
i i i fi i | P 2=80
i : : : o : 3 : z=140
: : ; : : : : z=100
i : : : | : z=200
L R e g i ERRR LI CCEE
e g
80 Tl
e S Bt SOCTELEEERRE S LL S RRPEE e
-100 + : : : ; : ;
0 0.5 i 15 2 25 3 35 4

Figure 139 : Transmission de puissance du modemMaae de propagation principal. Z symbolise la

distance entre la structure étudiée et le portattauit

On voit qu’effectivement plus z est grand meilleast la précision du calcul. En
revanche plus z est grand et plus le temps deldasti Un compromis doit donc étre
fait. Sachant que nous désirons tester un grandbreorde structure le temps de
simulation est un critere important. C’est la raigmur laquelle toutes les simulations
futures seront effectuées avec z=25mm qui garantireemps de calcul optimal et une

précision acceptable.

Enfin un lecteur minutieux pourrait se demanderque veut dire la notation
Zmin(4)Zmax(1) sur la figure 139 qui est lintitufu graphe précédent. En effet, et
pour conclure cette présentation de CST, dans cetifiguration les parametres de la

matrice S (permettant de présenter simplement &wangetres de transmission et
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réflexion de n’importe quelle structure a n porthaocgent de nom. Au lieu
d'appelerS, le parametre de réeflexion il est ici appeder , du nom des ports utilisés.
En revanche d’autres informations proviennent aetsple calculs : la polarisation et le
mode. C’'est donc pourquoi les courbes présentées @&ST seront

intituléesS, ., ,0U S, 1002 1e00)(EN fONction de la fagon dont est repére le

mode) au lieu de transmission de Zmax a Zmin eargaition TE pour le mode de

propagation principal.

Grace a ces précautions et explications nous peudésormais utiliser CST
Microwave tout en garantissant la validité des ltatiainsi que leur compréhension.
Nous pouvons donc tenter de développer des nosvddemes de motifs aux

performances optimales.
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Annexe B : Courbes annexes

Dans la section lll.5.a, seul un résumé des coudmdonctionnement de
différents motifs est donné. La figure 140 illudtze courbes détaillées.
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Figure 140 : Courbes obtenues par simulation ifutles performances affichées dans le tableau 10
a, hexagone et cercle ; b, carré et croix de J&msac, triangle et tripdle ; d, double carré walné ; e,

croix de Jérusalem imbriquée.
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On montre figure 141 et figure 142, en complémentla figure 47 et de la
figure 48, les courbes de I'efficacité de filtradye motif développé une fois un substrat
d’épaisseur 1.6mm de permittivité 4.3 et de per@® ajouté. On obtient alors une

insensibilité parfaite a I'angle d’'incidence etjesqu’a 80°.

SZMNnTE(0,02max TE(D,0)d8

S0

55 : : :
1 2 3 4 Freqercy /G S 3 7 8

Figure 141 : Simulations TE d’'un treepdle pour l&fvec substrat

SZMrTM(0,0ZmaxTM(0,0)ds

2 3 4 Frequency /G2 § 6 T 2

Figure 142 : Simulations TM d’un treepdle pour IéFNavec substrat
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Annexe C : Description de la mesure de résolution

Pour effectuer une mesure de résolution un motitragitionnellement utilisé
dans le monde de limprimerie. Il est présenté rigi43 et sa correspondance en
tableau 26.

Figure 143 : Systeme de peignes inter-digitéssetitiour la mesure de la résolution

Tableau 26 : Correspondance du systeme de peigieeligités de la figure 143

Espacement (um)

100 200 300 400

50 1a 2a 3a 43

. 100 1b 2b 3b 4b

Epaisseur
200 1c 2c 3c 4c
(nm)

300 1d 2d 3d 4d

400 1d 2e 3e de

Habituellement ce motif est ensuite vérifié a I'ail avec une loupe afin de
vérifier a partir de quel groupement un défaut melpit. Ce dernier pouvant apparaitre
sous différentes formes. Dans notre cas, la vétiio se fera a 'Ohmetre réglé en
bippeur qui, lorsqu’on fera un relevé entre lesxderanches principales de chaque
groupement, nous indiquera si une interconnexidiew Si c’est le cas c’est que
'espacement entre ligne doit étre supérieur. Sinme vérification optique, a la loupe
ou au topo3D, s’impose afin de vérifier s'il n'ypas de rupture de continuité électrique
sur chacune des branches. Cela traduirait aldiatlgue la largeur de ligne imprimée

doit étre supérieure.
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