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Résumé — Cet article présente une nouvelle topologie de
charges ultra-compactes en guide d’onde WR-42 (18-26
GHz) basée sur la co-impression d’un diélectrique et
d’un absorbant. La topologie reprend le concept
d’interférence destructive d’un écran de Salisbury en
espace libre et permet d’obtenir des charges ultra-
minces et légeres. Expérimentalement, un coefficient de
réflexion de -24,2 dB et une bande passante a -15 dB de
23,9% ont été démontrés sur une charge plate
d’épaisseur 1,6 mm. Ce concept, qui peut étre facilement
étendu a d’autres bandes de fréquence, permettrait de
faciliter 'intégration des charges dans des architectures
de réseaux d’antennes a balayage électronique ou la
multiplication des voies contraint fortement le volume
disponible.

1. Introduction

Les charges sont des composants a base d’absorbants
utilisées dans de nombreux systémes intégrant des
circulateurs ou des coupleurs. En guide d’onde
rectangulaire, la longueur, la forme et la nature de
I’absorbant dépendent principalement du niveau de
réflexion et de la bande passante visés ainsi que de la
puissance a dissiper. Les architectures hyperfréquences
classiques intégrent un faible nombre de charges.
Cependant, 1’émergence des réseaux d’antennes a
balayage électronique contraint fortement
I’encombrement de ces composants en raison de la
multiplication des voies d’émission. Pour certaines de
ces applications, les contraintes majeures ne sont plus la
performance ou la bande passante mais surtout la taille,
la masse et le colt. Peu d’études ont porté sur la
miniaturisation de ces composants au cours des dernicres
décennies. Dans [1], un métamatériau absorbant a été
utilisé pour concevoir une charge trés mince (Ay/31) mais
avec une bande passante trop limitée (0,75%).
L’intégration d’un coupleur sur PCB dans le plan
transverse dun guide d’onde a également permis
d’obtenir des bandes passantes plus importantes (jusqu’a
22%) dans un format compact (Ay/11) mais avec une
complexité importante de fabrication et d’intégration [2].
Dans des études précédentes, nous avons mis en
évidence la possibilité de réaliser des charges efficaces
par 'impression 3D d’un absorbant dans des bandes de
fréquences allant de la bande X [3] a la bande W [4].
Cette technique de mise en forme, dite Fused Deposition
Modeling (FDM) permet aujourd’hui de mettre en forme
plusieurs matériaux simultanément et ouvre ainsi des
possibilités topologiques qui sont explorées dans cette

étude.

Dans cet article, nous proposons une topologie bi-
matériaux pouvant étre imprimée en une seule étape et
directement utilisée aprés impression sans assemblage ou
intégration dans un boitier métallique. Dans un premier
temps, la méthodologie de dimensionnement basée sur
un écran de Salisbury sera explicitée. Puis, la technologie
de fabrication ainsi que 1’adaptation de la topologie a
cette technologie seront présentées. Dans une troisieéme
partie, des mesures de composants en bande K (18-26
GHz) seront présentées pour valider le concept puis
étendues a la bande X (8-12 GHz) pour démontrer la
flexibilit¢é du concept. Des caractérisations en
température et en puissance permettront d’évaluer les
limites actuelles de ces composants afin d’envisager des
évolutions futures pouvant amener a une utilisation de ce
concept dans des applications industrielles.

2. Principe de fonctionnement de la charge

La topologie envisagée est basée sur le principe d’un
écran de Salisbury en espace libre [5]. Ce type
d’absorbant résonant est généralement constitu¢ d’un
diélectrique a faibles pertes sur lequel est déposée une
couche résistive. Les conditions d’absorption optimales
conduisent a deux relations [6]. L’épaisseur du
diélectrique e, doit étre égale au quart de la longueur
d’onde 2, a la fréquence d’absorption. Pour une
conductivité ¢ donnée, 1’épaisseur de la couche résistive
T est calculée de fagon a présenter une impédance égale a
celle de I’air Z,,.

)
e, = 2 (1)
1
Zy= p )
Cet absorbant résonant peut étre adapté en

technologie guide d’onde rectangulaire afin de réaliser
ainsi une charge pour le mode de propagation
fondamental TE,. Dans ce cas, la longueur d’onde et
I’'impédance a considérer sont données par les relations
suivantes :

}bg TE10 = T S 3)
()

fo= 4)

ZyTE10 = Z—Oz )
=)

ou A rgio est la longueur d’onde dans le guide
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rectangulaire pour le mode fondamental, f. la fréquence
de coupure de ce mode, Z) 7z son impédance et a la
largeur du guide. Contrairement a la propagation en
espace libre, Dl'impédance est donc dans ce cas
dépendante de la fréquence f. Un exemple de structure
bicouche fonctionnant sur ce principe et sa réponse
simulée sont présentées sur la Figure 1. Ce bicouche est
constitué d’un film de TayN (o=7400 S/m,
7=0,358 um) sur une couche d’air d’épaisseur e; =
4,432 mm. L’absorbant a ¢été dimensionné pour
fonctionner a 22 GHz dans un guide d’onde au standard
WR-42. La structure a été simulée a 1’aide du logiciel
Ansys HFSS avec des conditions aux limites de type
Perfect Electric Conductor (PEC). Ce bicouche produit
une forte absorption a la fréquence de 22 GHz avec une
bande passante relative a -15 dB (BPR) de 25,3%. Cette
bande passante en guide rectangulaire est fortement
réduite par rapport a un absorbant similaire en espace
libre (BPR = 44,3%) en raison de la variation de
I’impédance sur la bande de fréquence. Dans la section
suivante, nous discuterons de [’adaptation de -cette
topologie de facon a pouvoir envisager sa réalisation a
partir d’une technologie d’impression 3D multi-
matériaux.

Su ((IB)

.70 L L L
18 20 22 24 26

Fréquence (GHz)

Figure 1. Modéle de simulation d’un écran de
Salisbury Ta,N/air en guide d’onde rectangulaire et
son coefficient de réflexion.

3. Procédé de fabrication et adaptation de
la topologie
3.a.  Impression FDM multi-matériaux

Un écran de Salisbury nécessite un diélectrique a
faibles pertes et un film résistif avec une conductivité

typiquement comprise entre 100 et 10000 S/m de fagon a
obtenir des épaisseurs compatibles avec des procédés de
dépot standards tels que la sérigraphie ou la pulvérisation
cathodique (de quelques centaines de nanometres a
quelques dizaines de microns).

Dans cette étude, la méthode de fabrication retenue
est la FDM multi-matériaux. Cette technique de mise en
forme consiste a déposer un polymére fondu couche par
couche au travers d’une buse qui se déplace dans un plan
au-dessus d’un lit chauffant. La matiére se solidifie
rapidement aprés D’extrusion et le lit descend entre
chaque couche. Les épaisseurs typiques des couches sont
de 100 ou 200 um. Nous avons utilis¢ une imprimante
A2v3 de marque 3NTR pour réaliser les composants.
Cette imprimante, équipée de trois extrudeurs, permet de
déposer jusqu’a trois matériaux simultanément.

Différents matériaux thermoplastiques peuvent étre
utilisés pour réaliser la couche diélectrique de I’écran de
Salisbury. Ici, nous avons utilis¢ un acide polylactique
(PLA de 3DFilTech) dont les propriétés non dispersives
ont ét¢ mesurées par une méthode de caractérisation en
guide d’onde. Ce matériau présente une permittivité e, =
2,67 et des pertes diélectriques tand = 7,5.107.

Un PLA chargé par des particules de carbone (PLA
conducteur de Proto-Pasta), noté ici PLA-C, a été utilisé
pour remplacer le film résistif. Ses propriétés
diélectriques dispersives en fréquence ont été mesurées a
I’aide d’une sonde coaxiale jusqu’a 18 GHz [7] puis
extrapolées en bande K. Ainsi, une permittivité réelle
décroissant de 16,1 a 14,4 entre 18 et 26 GHz et des
pertes diélectriques varient de 0,94 a 0,78 ont été
considérées. Dans la suite de cet article, nous verrons
qu’en modifiant 1égérement la topologie, ce matériau a
pertes peut remplir le role de la couche résistive d’un
écran de Salisbury. Ces deux matériaux PLA et PLA-C
ont été imprimés avec une température de buse de
200°C, une température de lit de 80°C et une vitesse de
déplacement des buses de 35 mm.s™.

3.b.  Adaptation de la topologie

La couche diélectrique de I’écran de Salisbury sera
constituée de PLA. Compte-tenu de la longueur d’onde
dans un guide d’onde WR-42 a 22 GHz, I’épaisseur de
cette couche devrait étre de 2,71 mm pour correspondre a
Ao/4. Dans un écran de Salisbury, 1’épaisseur de la
couche résistive est calculée par (2) pour présenter une
impédance égale a celle de l’air. Les propriétés
diélectriques du PLA-C peuvent étre exprimées en terme
de conductivit¢é de facon a déterminer I’impédance
complexe équivalente de cette couche Z; a 1’aide des
relations suivantes :

0= wgye" (6)

1

%= jor(so(er-1)-j) ()

Ou ® représente la pulsation de 1’onde
¢électromagnétique (EM) et ¢’ la partie imaginaire de la
permittivité. La Figure 2 présente 1’évolution de cette
impédance en fonction de I’épaisseur de la couche de
PLA-C. A 22 GHz, I’impédance du mode TE, dans 1’air
pour unguide d’onde au standard WR-42 est de 490,1 Q.
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Cette valeur correspond a un film de PLA-C de 55,7 pm,
soit une valeur treés faible et difficile a garantir par un
procédé FDM. De plus, I'impédance n’est alors pas
purement réelle mais présente également une partie
imaginaire négative correspondant au caractére capacitif
de cette couche. Par ailleurs, I’épaisseur non négligeable
de la couche de PLA-C contribuera au déphasage total du
bicouche contrairement a un pur écran de Salisbury.

1200
——real(Zs)
800 1 ——imag(Zs)
a0 [T :
g i
2 9t ;
N :
400 | ;
-800 |
'
1
-1200 o : : -
0 50 100 150 200 250
T (um)

Figure 2. Variation de I'impédance complexe d’une
couche de PLA-C a 22 GHz en fonction de son
épaisseur T.

Ces considérations nous ont amené a modifier la
structure en remplagant la couche fine de PLA-C par un
pavé plus ¢épais permettant de travailler avec des
épaisseurs compatibles avec la technologic FDM. Une
topologie intermédiaire (couche pleine de PLA et pavé
de PLA-C), non montrée ici mais détaillée dans [8], a
permis de valider le principe de fonctionnement de ce
bicouche.

(b)

(

a)
Guide d’onde /" 7
WR-42 / /

Bride PLA-C

PLA

Pavé PLA-C

Figure 3. Topologie de la charge : (a) Vues 3D, (b)
dessus et (¢) coupe (PLA-C en noir et PLA en bleu).

La topologie finale du composant est présentée sur la
Figure 3. De fagon a disposer d’un composant pouvant
étre directement connecté a un guide d’onde standard, la
bride de la charge a été réalisée en PLA-C. Ce choix
permet également d’éviter la propagation d’ondes dans
un plan transverse a la direction de propagation au sein
de la bride et de conserver le fonctionnement de type
pseudo-Salisbury. Une épaisseur d’impression de 200
pum a été choisie pour la réalisation du composant.
Contrairement a un pur écran de Salisbury, la fréquence
d’absorption de notre topologie est non seulement

contrdlée par I’épaisseur du diélectrique mais aussi par la
hauteur b, et la largeur a, du pavé. En effet, les
simulations ont montré que la permittivité réelle de la
couche de PLA-C permettait de réduire I’épaisseur totale
du composant a 1,6 mm pour un fonctionnement a 22,5
GHz, signe de I’influence de la permittivité du pavé de
PLA-C sur cette dimension.

En simulation, cette topologie produit une absorption
avec des bandes passantes comprises entre 15,4% et
23,1% dont la fréquence centrale peut étre contrdlée par
la largeur a,, [8].

Afin de démontrer l'intérét de cette topologie
compacte, elle a été comparée en simulation a un biseau
standard (Figure 4). Pour présenter une fréquence
d’absorption similaire, 1’épaisseur minimale du biseau
doit étre de 8,6 mm. La topologie a 1’étude est ainsi 5,4
fois moins ¢épaisse qu’une topologie standard. Par
ailleurs, 1’absorption maximale du biseau atteint 19,2 dB
contre 26 dB pour la charge plate.

0

5 l —
-15 / /;
-19.2 (V

——

Sy (dB)

18 19 20 21 22 23 24 25 26
Fréquence (GHz)

Figure 4. Comparaison des coefficients de réflexion
d’une charge multi-matériaux d’épaisseur 1,6 mm et
d’une charge biseau d’épaisseur 8,6 mm.

4. Réalisation et caractérisation

Cinq charges ont été imprimées avec des largeurs de
pavé a, allant de 2 2 6 mm (b, = 4 mm, e = 1,6 mm).
Aprés impression, la face arriére du composant a été
métallisée a I’aide d’une laque d’argent de facon a éviter
un éventuel rayonnement du composant. La masse du
composant final est de 0,8 g, a comparer avec une charge
standard de masse 40 g dans cette bande de fréquence.
De plus, le colit en matiére premicre a été évalué a 0,2 €
par composant. Les charges ont été mesurées a 1’aide
d’un analyseur de réseaux vectoriels Rohde & Schwarz
ZVAG67T apres étalonnage Thru-Reflect-Line (TRL). La
Figure 5 présente le coefficient de réflexion de ces
charges en bande K. Le coefficient de réflexion minimal
est inférieur a -20 dB pour tous les composants. Leur
bande passante a -15 dB varie entre 17,2% et 25%.
Comme attendu, la largeur du pavé permet de modifier la
fréquence centrale d’absorption. Néanmoins, ce controle
de la fréquence centrale s’avére plus faible qu’en
simulation (21,6-24,4 GHz en mesure contre 19,5-26
GHz en simulation). Ce désaccord est a 1’étude mais il
pourrait provenir d’une anisotropie diélectrique induite
par le procédé de fabrication.

Des mesures en température ont également été
réalisées dans la gamme -20°C a +60°C. A titre
d’exemple, pour une largeur de pavé a, = 4 mm, un
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décalage en fréquence du pic d’absorption maximale de
4,8% a été observée. A la fréquence du maximum
d’absorption a 20°C (22,9 GHz), le coefficient de
réflexion de la charge reste inférieur a -21,7 dB sur toute
la gamme de température démontrant ainsi une stabilité
en température satisfaisante. Ainsi, ce procédé de
fabrication additive multi-matériaux permet de fabriquer
des charges ultra-compactes (A(/12) a faibles colt et
masse. Il est bien slir a noter que ces composants
présentent des bandes passantes réduites par rapport a
des charges plus volumineuses standards mais elles
peuvent permettre de couvrir par exemple, pour un
satellite de télécommunications, la bande Ka en émission
dont la bande passante typique est de 20%.

0

—~ =—ap =2 mm
g_‘ -15 ——ap =3 mm
@ ap =4 mm
20 —7é ——ap =5 mm
=——ap = 6 mm

18 20 22 24 26
Fréquence (GHz)

Figure 5. Coefficients de réflexion mesurés pour
différentes largeurs a, dans la bande 18-26 GHz.

Des charges basées sur le méme principe ont été
dimensionnées et réalisées en bande X. Ces charges ont
les dimensions suivantes : e =4 mm, b, = 8 mm et © =
400 pum. La Figure 6 présente une comparaison
simulation/mesure pour deux charges ayant des largeurs
de pavés différentes (a, = 7 et 8 mm). Comme dans la
bande K, la fréquence d’absorption maximale peut étre
contr6lée en modifiant la largeur du pavé. L’accord entre
simulation et mesure montre un écart maximal sur la
fréquence centrale de 110 MHz (1,1%). La bande
passante obtenue en bande X est équivalente a celle
observée en bande K avec une valeur autour de 20%. Ces
mesures démontrent la grande flexibilité de ce concept
de charge compacte qui peut s’appliquer a une large
gamme de fréquences.

= Mesure ap = 8 mm
Mesure ap = 7 mm
= = Simulation ap = 8 mm

— — Simulation ap = 7 mm

S, (dB)

Fréquence (GHz)

Figure 6. Comparaison des coefficients de réflexion
simulés et mesurés de charges compactes en bande X.

Des mesures en puissance continue de ces
composants ont également été réalisées a 11 GHz. La
tenue en puissance a ¢été comparée a celle d’une
topologie plus classique sous forme de biseau similaire a

celle présentée sur la Figure 4. La puissance maximale
avant dégradation du composant a été évaluée a 0,49 W
pour la charge compacte. Elle est a comparer a une
valeur de 2 W obtenue pour la charge sous forme de
biseau. Ainsi, pour des matériaux identiques, la charge
compacte présente une tenue en puissance environ quatre
fois plus faibles qu’une charge classique. Le gain en
compacité se fait malheureusement au détriment de la
dissipation thermique. Des modélisations couplées EM-
thermiques ont permis de confirmer ces puissances seuil
[8] qui pourraient étre augmentées de facon significative
en utilisant des matrices thermoplastiques autres que le
PLA a plus hautes tenues en température tels que le PPS
ou le PEKK.

5. Conclusion

Une topologie de charges compactes basée sur
I’impression multi-matériaux est proposée dans cet
article. Le concept est basé sur un écran de Salisbury en
espace libre dans lequel la couche résistive est remplacée
par un absorbant di¢lectrique sous forme de pavé dont les
dimensions permettent de piloter la fréquence de
fonctionnement. Les mesures ont permis de mettre en
évidence des niveaux de réflexion compris entre -20,7
dB et -24 dB avec des bandes passantes a -15 dB
comprises entre 17,2% et 25%. Ces charges compactes
peuvent étre utiles dans les systémes a forte contrainte
d’encombrement tels que les architectures d’antennes a
balayage électronique. Ce concept peut étre facilement
transféré a d’autres bandes de fréquence et la puissance
maximale aujourd’hui limitée pourrait tre améliorée par
I’utilisation de matrices polymeéres a plus forte tenue
thermique.
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