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Procédé de fabrication d'un dispositif a guide d'ondes par fabrication additive et par polissage.

Linvention porte sur un procédé de fabrication d’'un
dispositif & guide d’'ondes (1) comportant une étape consis-
tant a réaliser, par fabrication additive, une ame métallique
(2) semi-finie comportant des parois latérales (20) possé-
dant des surfaces externes (21) et internes (22), les sur-
faces internes (22) définissant une ouverture interne (5) de
guide d’ondes. Le procédé de fabrication comporte un outre
une étape de polissage chimique de I'ame métallique (2)
afin de réduire I'épaisseur desdites parois latérales (20) afin
d’obtenir le dispositif a guide d’'ondes. L’invention comporte
également sur un dispositif (1) a guide d’ondes obtenu selon
le procédé susvisé.

Figure a publier avec I'abrégé : Figure 1
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Description

Titre de l'invention : Procédé de fabrication d’un dispositif a guide
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d’ondes par fabrication additive et par polissage

Domaine technique

La présente invention concerne un procédé de fabrication d’un dispositif a guide
d’ondes par fabrication additive et par polissage et un guide d’onde fabriqué selon ce
procédé.

Etat de la technique

Les signaux radiofréquence (RF) peuvent se propager soit dans un espace, soit dans
des dispositifs guide d’ondes. Ces dispositifs guide d’ondes sont utilisés pour canaliser
les signaux RF ou pour les manipuler dans le domaine spatial ou fréquentiel.

La présente invention concerne en particulier les dispositifs RF passifs qui permettent
de propager et de manipuler des signaux radiofréquences sans utiliser de composants
électroniques actifs. Les dispositifs a guides d’onde passifs peuvent étre répartis en
trois catégories distinctes :

. Les dispositifs basés sur le guidage d’ondes a I’intérieur de canaux mé-

talliques creux, couramment appelés guides d’ondes.

. Les dispositifs basés sur le guidage d’ondes a I’intérieur de substrats di-
électriques.
. Les dispositifs basés sur le guidage d’ondes au moyen d’ondes de surface sur

des substrats métalliques tels que des circuits imprimés PCB, des microstrips,
etc.

La présente invention concerne en particulier la fabrication de dispositifs a guide
d’ondes selon la premicre catégorie ci-dessus, collectivement désignée par la suite
comme dispositifs a guides d’ondes. Des exemples de tels dispositifs incluent des
guides d’ondes en tant que tels, des filtres, des antennes, des polariseurs, des conver-
tisseurs de mode, etc. Ils peuvent étre utilisés pour le routage de signal, le filtrage fré-
quentiel, la séparation ou recombinaison de signaux, 1’émission ou la réception de
signaux dans ou depuis ’espace libre, etc.

Les guides d’ondes conventionnels sont constitués par des dispositifs creux, dont la
forme et les proportions déterminent les caractéristiques de propagation pour une
longueur d’onde donnée du signal électromagnétique. Les guides d’ondes classiques
utilisés pour les signaux radiofréquence ont des ouvertures internes de section rec-
tangulaire ou circulaire. Ils permettent de propager des modes €lectromagnétiques cor-
respondant a différentes distributions de champ électromagnétique le long de leur

section.
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La fabrication de guides d’ondes avec des sections complexes est difficile et
cofiteuse. Afin d’y remédier, la demande de brevet US2012/0084968 propose de
réaliser des guides d’ondes par impression 3D. A cet effet, une ame en plastique non
conducteur est imprimée par une méthode additive puis recouverte d’un placage mé-
tallique par immersion. Les surfaces internes du guide d’ondes doivent en effet étre
conductrices électriquement pour opérer. L’ utilisation d’une 4me non conductrice
permet d’une part de réduire le poids et le cofit du dispositif et, d’autre part, de mettre
en ceuvre des méthodes d’impression 3D adaptées aux polymeres ou aux céramiques et
permettant de produire des pieces de haute précision avec une faible rugosité de paroi.
Les pieces décrites dans ce document ont des formes complexes et comprennent d’une
part un canal pour la propagation de 1’onde, et d’autre part des trous de fixation sur un
pied du guide d’onde, afin de le fixer a un autre élément.

Différentes techniques d’impression 3D existent parmi lesquels I’impression 3D par
fusion sélectif par laser (SLM). Il s’agit d’un procédé de fusion sélective sur lit de
poudre dans lequel un laser est utilisé pour fusionner de fines particules de métal.
Suivant le tracé déterminé par ordinateur, il va fondre les particules métalliques
jusqu’a ce qu’elles fusionnent entre elles. Un systeme d’étalement de la poudre va
ensuite appliquer une nouvelle couche de poudre. Le laser va dessiner la strate
suivante. Ces €tapes vont s’enchainer jusqu’a I’'impression totale de I’objet.

Bien que I’impression SLM permet d’imprimer une €paisseur de couche variant de
0,02mm a 0,10mm sur I’axe Z, la résolution sur les axes X et Y dépend du diametre du
faisceau du laser de la machine. Les machines SLM standards travaillent avec des
lasers de diametre 0,080mm et 0, lmm. Le bain de fusion autour du faisceau laser pour
de 1’aluminium a un diameétre d’environ 0,250mm. Il faut idéalement 2 vecteurs au
minimum pour fabriquer une paroi du guide d’ondes d’ou une épaisseur minimale de
0,5mm.

Les picces en métal obtenues par ce procédé peuvent avoir, selon la forme désirée,
des épaisseurs de couches allant bien au-dela de la résolution en Z de la machine qui
sont imposées par les contraintes susvisées. Cela a un impact direct sur le poids des
picces produites.

L’impression 3D par frittage sélectif par laser (SLS) est aussi connue, notamment
pour I'impression de plastique. Elle présente cependant les mémes problemes de ré-
solution liée au diametre du faisceau laser notamment.

Bref résumé de I’invention

Un but de la présente invention est par conséquent de proposer un procédé de fa-
brication additive du type SLM permettant de produire un dispositif a guide d’ondes
plus 1éger.

En particulier, un but de la présente invention est de permettre la fabrication d’un
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dispositif a guide d’ondes métallique ou plastique qui présentent une épaisseur in-
férieure a 0,5mm sur n’importe quelle portion du dispositif, et de préférence inférieure
a 0,3mm, voire inférieure a 0,2mm.

Selon I’invention, ces buts sont atteints notamment au moyen d’un procéd€ de fa-
brication d’un dispositif a guide d’ondes comportant une étape consistant a réaliser, par
fabrication additive, une dme métallique ou plastique semi-finie. L’ame semi-finie
comporte des parois latérales possédant des surfaces externes et internes. Les surfaces
internes définissent un canal de guide d’ondes. Le procédé de fabrication comporte un
outre une étape de polissage chimique de I’ame métallique afin de réduire, de
préférence uniformément, 1’épaisseur desdites parois latérales afin d’obtenir le
dispositif a guide d’ondes.

Dans une forme d’exécution, I’ame est métallique est réalisée par fabrication additive
par fusion laser sur lit de poudre afin d’obtenir une dme métallique semi-finie dont
I’épaisseur des parois latérales est égale ou inférieure a 0,5mm.

Dans une forme d’exécution, I’ouverture interne de guide d’ondes de I’dme mé-
tallique semi-finie comporte une section transversale de forme oblongue, hexagonale,
pentagonale, ovoide ou circulaire.

Dans une forme d’exécution, I’épaisseur desdites parois latérales est inférieure a
0,3mm, voire inférieure a 0,2mm apres I’étape de polissage chimique.

Dans une forme d’exécution, le procédé de fabrication comporte en outre en étape
consistant a générer un modele numérique de 1I’ame métallique. Le modele numérique
est calculé afin d’optimiser la forme de I’ame métallique semi-finie en fonction de
I’épaisseur a Oter par polissage chimique.

Dans une forme d’exécution, I’étape de polissage chimique consiste a immerger
I’ame métallique semi-finie dans un bain acide. Le bain acide peut comporter un
mélange de deux acides. Par exemple le bain acide peut comporter de 1’acide ortho-
phosphorique et de 1’acide sulfurique, pour obtenir par exemple un brillantage.

Dans une forme d’exécution, I’étape de polissage chimique consiste a immerger
I’ame métallique semi-finie dans un bain basique, pour effectuer par exemple un
satinage. Le bain basique pourra comporter une solution caustique et avoir un pH
supérieur a 11,5.

Dans une forme d’exécution, une étape d’immersion de I’ame métallique dans un
bain acide de désoxydation a la suite de I’immersion dans ledit bain basique, afin de
supprimer les résidus oxydés a la surface des picces.

Dans une forme d’exécution, le procédé pourra comporter une étape d’immersion de
I’ame métallique dans un bain acide, par exemple un bain contenant de I’acide nitrique
et du bi-fluorure d’ammonium, avec un pH de préférence inférieur a 2.

Dans une forme d’exécution, le procédé pourra comporter une étape d’immersion de
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I’ame métallique dans un bain d’acide chauffé avec application d’ultrasons pour la

nettoyer.
Dans une forme d’exécution, la densité du bain se situe dans une plage comprise

entre 1,5 g/cm’ et 2 g/cm?, de préférence aux environs de 1,7 g/em?.

Dans une forme d’exécution, la température de traitement du bain acide se situe entre
70°C et 120°C.

Dans une forme d’exécution, le bain acide comporte en outre de 1’aluminium dissous
a une concentration comprise entre 20 et 50 g/, de préférence entre 25 et 45 g/l.

Un autre aspect de I’invention porte sur un dispositif a guide d’ondes comportant une
ame métallique comportant des parois latérales possédant des surfaces externes et
internes. Les surfaces internes définissent un canal de guide d’ondes. L’épaisseur

desdites parois latérales est inférieure a 0,3mm, voire inférieure a 0,2mm.

Breve description des figures

Des exemples de mise en ceuvre de I’invention sont indiqués dans la description
illustrée par les figures annexées dans lesquelles :

[Fig.1] illustre une vue en perspective d’un dispositif a guide d’ondes avec une
ouverture interne ou canal, obtenu par un procédé SLM selon une forme de réa-
lisation ;

[Fig.2] illustre une vue similaire a la [Fig.1] apres une étape de polissage selon une
forme de réalisation ;

[Fig.3] illustre une vue schématique d’une portion d’un dispositif a guide d’ondes
plongé dans une bain de brillantage afin de niveler la rugosité microscopique en
surface de I’aluminium.

Exemple(s) de mode de réalisation de I’invention

Le dispositif a guide d’onde 1 selon les figures 1 et 2, comporte une dme en métal 2,
par exemple en aluminium, titane ou acier.

L’ame 2 est fabriquée par fabrication additive, de préférence par stéréolithographie,
par fusion laser sélective (« selective laser melting ») ou par « selective laser
sintering » (SLS). L’épaisseur des parois de 1’ame est par exemple d’au moins 0,5 mm.

La forme de I’ame peut étre déterminée par un fichier informatique stocké dans un
support de données informatique.

Cette ame 2 délimite une ouverture interne 5 formant un canal destiné au guidage
d’ondes. L’ame 2 présente par conséquent une surface interne 22 et une surface externe
21 définissant I’ouverture interne 5 qui est par exemple de section transversale de
forme oblongue.

Un bain 25 de polissage chimique fonctionne en nivelant la rugosité microscopique

en surface de I’aluminium 30. Le polissage est un process qui permet de diminuer la
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rugosité de I’aluminium et lui permet de mieux réfléchir la lumicre (spécularité). Pour
cela, on nivelle les pics et vallées a la surface de I’aluminium 30 comme on peut le voir
a la [Fig.3]. Le polissage s’effectue par trempage des picces dans un bain, sous
agitation permanente.

Le bain peut étre constitué€ par un mélange de 2 acides. Des additifs permettent
d’obtenir un polissage homogene de la surface en termes de rugosité et d’€paisseur.
Pour permettre un parfait lissage de surface de I’aluminium, 1’attaque chimique doit
étre plus rapide sur les pics que dans les vallées. Quand I’aluminium est plongé dans
un bain composé des 2 acides précédemment cités, 1’acide sulfurique réagit avec
I’aluminium pour former un film mince d’oxyde d’aluminium 40. Ce film est simul-
tanément dissous par I’acide orthophosphorique. Ces réactions se produisent plus ra-
pidement au niveau des pics que des vallées parce que le bain est trés visqueux et qu’il
y a moins de mouvements et d’agitation des fluides dans les vallées que sur les pics.

Les parametres principaux du bain de polissage sont les suivants : Bain constitué de
deux acides (par exemple orthophosphorique et sulfurique) ; Densité du bain : 1,7 g/
cm3 environ ; Températures de traitement : 80 — 110 °C ; Temps de trempage : 15 sec
a 10 min ; Concentration en Alu dissous dans le bain (pour un meilleur démarrage et
une bonne réactivité chimique) = de 25 a 45 g/l.

Dans un autre mode de réalisation, le polissage peut mettre en ceuvre un mélange
basique, pour effectuer par exemple un satinage. Le procédé comporte 1’immersion du
guide d’onde semi-fini dans une solution en la présence de sels d'acides organiques et
inorganiques, d'alcalis et de composés hydroxyles organiques polyfonctionnels. La
solution peut comporter par exemple :

- Solution caustique : 70-90 g/l
- Maticre active de satinage : 5-10 g/l
- Aluminium dissous : 10 g/

Le pH de la solution est de préférence supérieur a 11,5.

Dans le cas d’un guide d’onde en aluminium ou en alliage d’aluminium, la piece
ainsi satinée avec le bain précédent peut €tre immergée dans un bain de désoxydation,
afin de supprimer les résidus oxydés a la surface des picces apres le satinage, et
d'éliminer la couche d'oxyde d'aluminium a la surface des pieces. Le bain de
désoxydation peut étre un bain acide, par exemple un bain contenant de 1’acide
nitrique, avec un pH de préférence inférieur a 2.

La picce ainsi satinée peut en outre étre blanchie par immersion dans un bain acide,
par exemple un bain contenant de 1’acide nitrique et du bi-fluorure d’ammonium, avec
un pH de préférence inférieur a 2. Ce blanchissage peut notamment étre appliqué a un
guide d’onde en aluminium ou en alliage d’aluminium.

La picce ainsi satinée peut en outre étre immergé dans un bain d’acide, par exemple
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concentré a 10%, par exemple avec un pH inférieur a 3, avec application d’ultrasons
pour la nettoyer. Dans un mode opératoire, les pieces peuvent étre plongées dans une
solution avec une température de 60 a 65 °C, avec des ultrasons appliqués pendant une
durée comprise entre 2 et 30 minutes, suivie d’une séquence de 30 min a 1h00 de
trempage sans ultrasons, avec une température maintenue a 60 °C. Ces séquences
doivent étre répétées S fois pour obtenir un bon nettoyage. Apres chaque s€quence
d'ultrasons, la solution acide est éliminée et remplacée par une solution fraiche,
permettant une activité chimique et ultrasonique efficace.

Le bain permet par conséquent de diminuer 1’épaisseur des parois 20 de ’ame 2 de
sorte a ce que cette épaisseur entre les surfaces externes 21 de I’ame 2 et les surfaces
internes de 1’ame 2 définissant I’ouverture interne (canal) 5 soit réduite a 0,3mm, voire
inférieure a 0,2mm apres 1’étape de polissage chimique.

Ceci a pour avantage de réduire le poids des dispositifs a guide d’ondes.

L’invention concerne aussi un dispositif a guide d’ondes obtenu selon I’une des
modes de réalisation ci-dessus et comportant une ame métallique 2 comportant des
parois latérales 20 possédant des surfaces externes 21 et internes 22, les surfaces
internes 22 définissant une ouverture interne 5 de guide d’ondes, dans lequel
I’épaisseur desdites parois latérales 20 est inférieure a 0,3mm, voire inférieure a

0,2mm.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

Revendications

Procédé de fabrication d’un dispositif a guide d’ondes (1) comportant
une étape consistant a réaliser, par fabrication additive, une ame mé-
tallique (2) semi-finie comportant des parois latérales (20) possédant des
surfaces externes (21) et internes (22), les surfaces internes (22) dé-
finissant une ouverture interne (5) de guide d’ondes, caractérisé en ce
que le procédé de fabrication comporte un outre une €tape de polissage
chimique de 1’ame métallique (2) afin de réduire 1’épaisseur desdites
parois latérales (20) afin d’obtenir le dispositif a guide d’ondes.
Procédé de fabrication selon la revendication 1, caractérisé en ce que
I’ame métallique (2) est réalisée par fabrication additive par fusion laser
sur lit de poudre (SLM) afin d’obtenir une ame métallique (2) semi-finie
dont I’épaisseur des parois latérales (20) est égale ou inférieure a
0,5mm.

Procédé de fabrication selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce
que I’ouverture interne (5) de guide d’ondes de I’ame métallique (2)
semi-finie comporte une section transversale de forme oblongue,
pentagonale, hexagonale, ovoide ou circulaire.

Procédé de fabrication selon 1’une des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que 1’épaisseur desdites parois latérales (20) est in-
férieure a 0,3mm, voire inférieure a 0,2mm apres 1I’étape de polissage
chimique.

Procédé de fabrication selon 1’une des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce qu’il comporte en outre en étape consistant a générer un
modele numérique de I’ame métallique (2), ledit modele numérique
étant calculé afin d’optimiser la forme de 1’ame métallique semi-finie en
fonction de I’épaisseur a Oter par polissage chimique.

Procédé de fabrication selon 1’une des revendications précédentes, ca-
ractérisé en que I’étape de polissage chimique comporte une immersion
de I’ame métallique (2) semi-finie dans un bain acide.

Procédé de fabrication selon la revendication 6, ledit bain acide
comportant un mélange de deux acides.

Procédé de fabrication selon la revendication 7, ledit bain acide
comportant de 1’acide orthophosphorique et de I’acide sulfurique.
Procédé de fabrication selon la revendication précédente, caractérisé en
que la densité du bain se situe dans une plage comprise entre 1,5 g/cm?

et 2 g/cm’, de préférence aux environs de 1,7 g/cm?’.
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[Revendication 11]

[Revendication 12]

[Revendication 13]

[Revendication 14]

[Revendication 15]

[Revendication 16]

[Revendication 17]

Procédé de fabrication selon 1’une des revendications 6 a 9, caractérisé
en ce que la température de traitement du bain acide se situe entre 70°C
et 120°C.

Procédé de fabrication selon 1’une des revendications 6 a 10, caractérisé
en ce que le bain acide comporte en outre de I’aluminium dissous a une
concentration comprise entre 20 et 50 g/, de préférence entre 25 et 45 g/
1.

Procédé de fabrication selon 1’une des revendications 1 a 5, caractérisé
en que I’étape de polissage chimique comporte une immersion de I’ame
métallique (2) semi-finie dans un bain basique.

Procédé de fabrication selon la revendication 12, ledit bain basique
comportant une solution caustique et ayant un pH supérieur a 11,5.
Procédé de fabrication selon 1’une des revendications 12 ou 13,
comprenant une étape d’immersion de I’dme métallique dans un bain
acide de désoxydation a la suite de I’immersion dans ledit bain basique,
afin de supprimer les résidus oxydés a la surface des picces.

Procédé de fabrication selon 1’une des revendications 12 a 14,
comprenant une étape d’immersion de I’dme métallique dans un bain
acide, par exemple un bain contenant de 1’acide nitrique et du bi-
fluorure d’ammonium, avec un pH de préférence inférieur a 2.

Procédé de fabrication selon 1’une des revendications 6 a 15,
comprenant une étape d’immersion de I’dme métallique dans un bain
d’acide chauffé avec application d’ultrasons pour la nettoyer.

Dispositif (1) a guide d’ondes obtenu selon I’une des revendications pré-
cédentes, comportant une dme métallique (2) comportant des parois
latérales (20) possédant des surfaces externes (21) et internes (22), les
surfaces internes (22) définissant une ouverture interne (5) de guide
d’ondes, caractérisé en ce que 1’épaisseur desdites parois latérales (20)

est inférieure a 0,3mm, voire inférieure a 0,2mm.
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