
Le CRT CRESITT est soutenu par : 

© CRESITT Industrie – FE01 11 Ind F

L’action de diffusion technologique est cofinancée par l’Union européenne.
L’Europe s’engage en région Centre-Val de Loire avec le Fonds européen de développement régional.

Centre de Ressources 
Technologiques en Électronique

CRESITT INDUSTRIE

Séminaire : Électronique imprimée, flexible et 3D

Design et fabrication d’antenne flexible, 

C.Alayrac CRESITT Industrie  & S. Parlati Arc-en-Ciel – 28 Juin 2022 – version 1.0

Réf du document : DT_PPT_CA_Séminaire_ElectroniqueImprimée_flexible_3D_v1.0_20220628



C.Alayrac - Séminaire : Électronique imprimée, flexible et 3D 2

©
 C

R
E

S
IT

T
  

In
d

u
st

ri
e

Sommaire

● les applications antennes flexibles
● La technologie
● Le démonstrateur réalisé
● La problématique du DAS
● Conclusion et temps pour les questions



C.Alayrac - Séminaire : Électronique imprimée, flexible et 3D 3

©
 C

R
E

S
IT

T
  

In
d

u
st

ri
e

Les antennes flexibles

On en trouve à pléthore chez les cataloguistes

● Dédiée à une bande de fréquence
● Dédiée à certains substrats
● Rayon de courbure 
● … vérifiez la datasheet !

Abracon
Advantech
Anaren
Antenova
Ethertronics
Johanson
LAIRD
LANTRONIX
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LS Research
MOLEX
Murata

ProANT
Radiall
RF solutions
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Antenne double bande 

- bande ISM  @2.45GHz & @5.8GHz
- Substrat : Denim (ε

r
 = 1.54)

-Gain: 6.34 dBi @ 2.45 GHz 
       & 4.7 dBi @ 5.8 GHz

- Shift en fréquence et varation BW sur corps 
humain
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Antenne Inverted E 
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Antenne Patch 

- Patch tronqué : bande gps 
- patch anneau circulair bande ISM
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Récupération d’énergie

Antenne patch flexible (MIT)

Redresseur Semi conducteur ultra fin (upto 10GHz) 
(couche de disulfure de molybdène épaisseur trois atomes)

Efficacité : 40 % 
(contre 50 à 60 % sur circuit intégré rigide)

Puissance 40µW (150µW puissance RF Wifi)

https://www.clubic.com/energie-renouvelable/actualite-850285-chercheurs-mit-reussi-transformer-ondes-wifi-electricite.html
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Antenne mais pas seulement !

@2.4 GHz @ 5 GHz
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Antenne mais pas seulement !
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Antenne mais pas seulement !
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La technologie

 18 salariés
 1 bureau d’études interne labellisé CIR 
 De nombreux partenaires universitaires
 Membre des associations et pôles de 

compétitivité

Création
Impression

s
textiles

Spécialisation 
Interfaces 

Hommes Machines

Impression écrans
capacitifs et 

résistifs
avec rétroéclairage

Capteurs 
imprimés

Participation
à des projets 
collaboratifs

1984 1990

2005

2015

2013

Plastronique, Textronics
Impression tous capteurs sur tous 

substrats (métal, verre, tissu, céramique 
polymères…)

2018

Développement
d’un bureau 
d’études en 
électronique 

imprimée

2020

Labellisation CIR
et 

certification ISO

Arc en Ciel Sérigraphie 

PME innovante de la Loire depuis 1984 
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Verre

La technologie

Matière premières utilisées

Les substrats Les encres techniques
Plastique

Métal

Tissu

Céramique

Protectrice
(ex: graphite)

Conductrice
(ex: argent)

Diélectrique
(ex: vernis pont)

Sensible à la température, 
à la pression, à l’élongation, etc

Piézoélectrique Capacitive

Les composants CMS

Pose de CMS 0603 à 2220 
par machine automatisée Pick&Place

LED

Puce

Micro

Photo-diode
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Phases projet

1) BE +prototypage

2) Production sérigraphie

Intégration verticale sérigraphie

Produits finis ou semi-finis

Matières premières
Encre / Substrat / Composants

Design, BAT, film, clichage

Impression, séchage, cuisson

Découpe sur table, laser, usinage

Pick&place, montage, adhésivage

Substrat

La technologie
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La technologie

Adéquation encre - substrat

SUBSTRAT

ENCRE

F
50 Stretchable

E
15 Thermoformable

Circuit imprimée
D

12

C
10 Thermoformable

B
15 Circuit imprimée

A
7 Circuit imprimée

PropriétéPET PI PC PU
Sheet resistivity 

(mOhm/□/mil)

Paramètres clés:
- Dimensionnement précis 
 résolution d’impression
- Conductivité
- Homogénéité dépôt

± 5 %
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La technologie

Prototypage par dispensing

Paramètres clés:
- Type et pas du remplissage
- Taille gauge
- Pression d’impression
- Vitesse d’impression
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La technologie

Prototypes PET

Report de composant
- Pose de colle conductrice
- Report du composant
- Encapsulation résine
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La technologie

FR4 constante diélectrique 3,3 à 4,8 
en fonction de l’empilement
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La technologie
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GNDGND

Le démonstrateur

Antenne monopole

Geometrie

Substrat

PET sur Jean

PET: εr=3 , tanδ=0.008, Ep=175µm 
PC: εr=2.64 , tanδ=0.0018,  Ep=250µm  
PU: εr=3.2 , tanδ=0.002,  Ep=300µm  

        Jean 
εr=1.68 , tanδ=0.01 
(epaisseur 1mm)

PET

UFL

UFL

Nappe

Gap 1mm contrainte 
fabrication
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Le démonstrateur

Substrat sur Jean  1mm
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Les échantillons

UFL Nappe
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Les premières mesures

Antenne sur Jean
● 1 couche
● 2 couches
● 4 couches

Antenne seule
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Premières mesures

Only-Ant: S11 = -12.4dB @ 3.19GHz
Ant-Jean One-Layer: S11 = -13dB @ 3.09GHz
Ant-Jean Two-Layer: S11 = -12.6dB @ 3.06GHz
Ant-Jean Four-Layer: S11 = -12.7dB @ 2.93GHz

100 à 260MHz de shift versus antenne seule



C.Alayrac - Séminaire : Électronique imprimée, flexible et 3D 24

©
 C

R
E

S
IT

T
  

In
d

u
st

ri
e

Premières mesures

Réflecteur arrière
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Optimisation

Optimisation avec réflecteur

Top

Bottom

UN (xy) Far-Field 
(ɵ, ɸ=0) 

VN (yz) Far-Field 
(ɵ, ɸ=90) 

Gain_Max = 2.48 dBi

Gain_Max = 2.32 dBi Gain_Max = 2.49 dBi

Gain_Max = 2.8 dBi
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Influence rayon de courbure

Curve 2

Curve 1Curve 1

Curve 3

Position 1

Position 2
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Influence rayon de courbure

Plan sur moussePlan Rayon 80mm Rayon 60mm Rayon 30mm
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Influance rayon courbure

Plan Plan sur mousse Rayon 80mm Rayon 60mm Rayon 30mm
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Influence rayon de courbure

3D E_tot @ 2.44 GHz

Directivité : 3,9 dBi
E_Max : - -58,48 dB (Theta : 100° - Phi : 205°)

Directivité : 6.1 dBi
E_Max : - 56.28 dB (Theta : 10° - Phi : 245°)

Rayon 60mm

Plan
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Influence rayon de courbure

 Azimith Elevation

Plan

Rayon 60mm

Simulation

Rayon 80mm

Rayon 30mm
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1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
-25

-20

-15

-10

-5

0

5

Gain (dBi)

Plan

Rayon 60mm

Fréquence (GHz)

G
a

in
d

 (
d

B
i)

Influence rayon de courbure

Rayon 60mm
    Theta 100°, Phi 205°, Gain 1,22dBi@2,44GHz

Plan
    Theta 5°, Phi 330°, Gain 2,56dBi@2,44GHz
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Influence corps humain

Shift 220MHz, avec relecteur arrière Shift 460MHz, sans réflecteur arrière
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Quid du DAS !

DAS : Obligatoire depuis 1er juillet 2020 pour tous les équipements radioélectriques

Sécurisation : Publication de la Commission Européenne le 29/10/2021 

● Bande Fréquence 100kHz-10GHz

● puissance d’émission > 20 mW (BLE, WiFi 100mW) 

● si utilisés à une distance < 20 cm du corps humain

Baisse Puissance → 20mW→ 13dBm portée ≈/2
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Rayonnement arrière

● Couplage antenne avec le corps 
→ shift en fréquence
→ pertes

● Problématique du DAS
→ réglementation

→ Ajout d’un réfleteur 
CEP : Conducteur électrique parfait
CMP : Conducteur magnétique parfait 
(CMA : conducteur magnétique artificiel, 
à base de métamatériaux)

Onde incidente normale
CEP : S11 = -1 → distance λ/4
CMP : S11 = +1
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Rayonnement arrière

S11
2.5 GHz (600 MHz BW)
5.5 GHz (1.66 GHz BW)

DAS
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Rayonnement arrière

Substarte Integrated Waveguide
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Exemple matériaux

- Space-substrat: Mousse
- Conducting material:
    Metallic sheet (Cuivre) 

- Substrate: Denim (Er=1.7)
- Conducting material: Cuivre 

- Substrate: Feutre
- Matériaux conducteur: Zelt 

- Space-substrat: Feutre
- Conducting material:Electrotextile

Samples of Taffeta, Shieldit, Flectron, 
Zelt electro-textile material. 

- Substrat:
     Feutrine (Er=1.22, h=2mm)
- Matériaux Conducteurs: 
     Electro-textile de type Shieldit
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Des questions ?

?Contacts
Les capteurs 

de 
température

Sophie Parlati
Ingénieur développement & innovation
sophie.parlati@arcenciel-serigraphie.fr

Christian Dreesen
Gérant
christian.dreesen@ arcenciel-
serigraphie.fr
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