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Liste des abréviations

MS : métasurface

SHI : surface haute impédance

CMA : conducteur magnetique artificiel
HFSS : High Frequency Structure Simulator
FP : Fabry-Perot

PEC : perfect electric conductor

SPR : surface partiellement réfléchissante
GRIN : gradient d’indice

AR : rapport axial

PCD : polarisation circulaire droite

PCG : polarisation circulaire gauche
SLL : side lobe level
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Introduction générale

Depuis que le physicien Guglielmo Marconi a réussi la premiere liaison radio transatlantique entre
Poldhu (Cornouailles) et Terre-Neuve au (Canada) en 1901, le domaine de la communication par
voie hertzienne n’a cessé de se développer. Il constitue de nos jours 1I’'un des supports de
transmission les plus utilisés. L’antenne, qui constitue I'élément fondamental dans ce systeme,
permet d’émettre ou de recevoir les ondes électromagnétiques. De ce fait, elle a été largement
étudiée ces derniéres décennies. Aujourd’hui, une multitude d’antennes existe. Elles sont basées sur
des principes tres différents, et des géométries trés variées, telles que les antennes patchs, les
dipbles, les antennes a ouvertures, les antennes a réflecteur, les réseaux d’antennes, ... etc. Chacune
de ces antennes est adaptée a une application bien spécifique.

Les besoins en termes d’antennes a faible profil destinées a des applications spatiales et
aéronautiques ne cessent d’augmenter ces dernieres années. Par exemple, aujourd’hui I’acces a
Internet est tres peu disponible sur les porteurs mobiles tels que les avions, les trains et les bateaux.
Ces porteurs étant constamment en mouvement nécessitent de passer par des relais satellites. Donc
afin de pouvoir établir une liaison avec un satellite, il faut que 1’antenne ait un gain trés élevé (de
I’ordre de 40 dBi) et que son faisceau soit constamment dirigé vers le satellite, et soit capable de
communiquer d’un satellite au suivant quand 1’avion se déplace. Les systémes existant actuellement
ne permettent pas d’atteindre les performances requises avec des profils faibles. En effet, les
antennes actuelles combinent des parties électroniques et mécaniques et restent assez encombrantes.
L’essor des métamatériaux permet aujourd’hui de concevoir des milieux artificiels ayant des
propriétés non disponibles dans la nature. Ces matériaux permettent de contréler la propagation des
ondes électromagnétiques a la demande. Ainsi, appliqués aux antennes ils permettent de concevoir
de nouveaux types d’antennes et de repousser les limitations technologiques des systémes actuels.
Dans le domaine du spatial et de I’aéronautique, la version bidimensionnelle d’un « métamatériau »
appelée « métasurface » est plus intéressante car elle permet de concevoir des antennes a trés faibles
profils et donc de remplacer les systémes encombrants qui existent aujourd’hui. Ainsi, le but de de
cette these est de tirer profit des récents développements de ces métasurfaces pour concevoir de
nouveaux concepts d’antennes destinées a des applications spatiales et aéronautiques.

Les travaux menés s’inscrivent dans le cadre d’une collaboration entre les laboratoires académiques
que sont le C2N (Ex. IEF) de I'université Paris Sud et le LEME de 'université Paris Nanterre, et
des industriels Airbus Group Innovations, Airbus Safran Launchers et le CNES. Les études menées
tout au long de ces 3 années de these (2014-2017) ont été organisées dans ce manuscrit en 5
chapitres.

Le chapitre 1 est consacré a un état de ’art sur les métamatériaux et les métasurfaces. Dans un
premier temps, je présente un bref historique des métamatériaux avec leurs principales

caractéristiques. Ensuite, je présente les récentes avancées dans ce domaine a partir des travaux des
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groupes de recherche les plus actifs. Puis, dans les quatre chapitres qui suivent, je présente les

travaux menés durant mes 3 annees de these. Ces travaux ont été organises en deux parties :

La premiére partie regroupe I’ensemble des travaux sur les métasurfaces utilisées comme surfaces

partiellement réfléchissantes (SPR) pour concevoir des antennes a cavité Fabry-Perot (FP). Cette

partie regroupe le deuxiéme et le troisiéme chapitre de la maniere suivante :

Dans le chapitre 2, je commence par présenter un état de I’art sur les antennes a cavité FP.
Ensuite j’aborde la problématique liée au dépointage du faisceau avec ce type d’antennes.
En effet, tres peu de modeles permettant de prédire un dépointage du faisceau d’antenne ont
été présentés dans la littérature. De ce fait, je présente un modele analytique simplifié que
nous avons développé et qui permet de contrdler I’angle de dépointage en modulant la phase
sur la SPR. Ce modele est validé numériquement et expérimentalement par la réalisation et
les tests expérimentaux d’une antenne fonctionnant autour de 2 GHz.

Le chapitre 3 porte sur la réalisation d’une métasurface a gradient de phase, en faisant varier
I’indice effectif le long du substrat diélectrique qui la constitue. Cette métasurface est
utilisée comme SPR dans une antenne a cavité FP et permet de dépointer le faisceau de
I’antenne. Pour finir, je présente une autre étude qui concerne 1’accumulation et I’annulation
de la phase en combinant le substrat a gradient d’indice avec des grilles inductive et

capacitive non-uniformes.

La deuxiéme partie de manuscrit est consacrée a la conception, la réalisation et tests d’une

métasurface active en bande X (8,2 GHz - 12,4 GHz) qui permet d’émuler plusieurs fonctions.

Elle est notamment utilisée comme réflecteur reconfigurable. Cette partie regroupe les

chapitres 4 et 5 de la fagon suivante :

Dans le chapitre 4, la métasurface active est utilisée comme un réflecteur reconfigurable
permettant de contréler la direction du faisceau et aussi la fréquence de fonctionnement.
Cette métasurface peut étre utilisée comme un « reflectarray ». Ensuite, nous montrons
qu’elle peut aussi étre utilisée comme un polariseur reconfigurable permettant de produire
de la polarisation circulaire sur plusieurs bandes de fréquences a partir d’une polarisation
linéaire incidente.

Dans le chapitre 5, je rappelle dans un premier temps le principe de fonctionnement des
antennes a réflecteur paraboliques et diédre. Ensuite, je propose d’utiliser la métasurface
active plane comme un réflecteur dont la phase a la réflexion peut étre contrdlée
électroniquement pour simuler différents réflecteurs. Dans notre cas, nous avons pris

comme exemple un réflecteur diedre et un réflecteur cylindro-parabolique.
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La derniere partie présente une conclusion de ces études sur les métasurfaces et présente quelques pistes

de développement futur.
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Etat de I’art sur les métamatériaux et les métasurfaces appliqués aux antennes

1.1. Introduction

Au cours des deux dernieres déecennies, les méetamatériaux sont passés du concept théorique a
un domaine ou diverses applications sont développées et des dispositifs sont commercialisés
[1, 2, 3]. Le terme « métamatériau » est maintenant largement appliqué aux matériaux artificiels.
Ces matériaux artificiels sont congus explicitement pour obtenir des propriétés non disponibles
dans les matériaux classiques, d’ou le préfix méta.

A la base, les métamatériaux ont été concus pour contrbler la propagation des ondes
électromagnétiques. Mais la recherche dans ce domaine s’est rapidement élargie et étendue vers
d’autres domaines. Aujourd’hui des métamatériaux sont développés pour le contréle des ondes
acoustiques [4, 5, 6, 7, 8, 9], sismiques [10, 11] et thermiques [12, 13, 14, 15].

L'approche la plus courante pour la mise en ceuvre des métamatériaux est fondée sur l'utilisation
des structures périodiques dont l'interaction avec les ondes est dominée par le comportement de
la cellule unitaire, souvent appelé méta-atome. Le méta-atome doit généralement étre beaucoup
plus petit (environ cing fois ou plus) que la longueur d'onde manipulée. Cette contrainte de
cellule sub-longueur d'onde justifie que le métamatériau congu se comporte comme un matériau
réel, continu et donc homogénéisable.

L'un des aspects les plus intéressants des métamatériaux est le fait de concevoir des matériaux
ayant des propriétes effectives a la demande grace a des méthodes simples. Cet aspect a permis
a cette technologie de recevoir I’attention de plusieurs équipes de recherche et de se développer
de maniere exponentielle.

Dans mes travaux, je me suis intéressé aux structures périodiques pour des applications
antennaires dans le domaine des micro-ondes. Cependant, il faut tout de méme rappeler
qu’aujourd’hui les métamatériaux ne se résument pas uniquement au domaine des ondes
électromagnétiques.

Ce premier chapitre dresse un état de I’art sur les métamatériaux. J’aborderai ensuite la version
planaire des métamatériaux appelée métasurfaces. Enfin, je passerai en revue les travaux des

équipes de recherches les plus influentes dans ce domaine.

1.2. Classification des matériaux électromagnétiques

En électromagnétisme, les matériaux sont habituellement classés sur la base des composantes
réelles de leur permittivité € et leur perméabilité p a différentes fréquences, tel que présentés

sur la Figure 1-1.
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Les matériaux diélectriques présentent une permittivité et une perméabilité positive, (>0, p >

0). Dans un tel milieu, I’onde se propage en formant un triédre (E, H, k) direct donné par la

régle de la main droite, tel que montreé sur la Figure 1-2 (a).

AH

Plasma
électrique

(<0, >0 ) i (>0, 1>0)

Diélectrigue

&
o

U
(<0, n<0 ) (>0, u<0 )
Plasma

Metamateriaiix o
magnetiqiie

Figure 1-1 : Classification des matériaux électromagnétiques suivant le signe des parametres

effectifs permittivité ¢ et perméabilité p. La zone en orange correspond aux métamatériaux.

Les matériaux plasmas électriques présentent une permittivité négative et une perméabilité
positive, (¢ < 0, u > 0). Inversement, certains matériaux magnetiques sont caractérisés par une
permittivité positive et une perméabilité négative (¢ > 0, pu < 0). Dans ces deux milieux, I’onde
est évanescente, c’est-a-dire que I’amplitude diminue exponentiellement avec la distance.

Les matériaux se situant dans la zone orange, comme présenté sur la Figure 1-1, sont des matériaux
non disponibles dans la nature, les métamatériaux. Les métamatériaux peuvent présenter une
permittivité et une perméabilité négative (¢ < 0, u < 0) appelés doublement négative (DNG) ou
matériaux main gauche (LHM). Dans un tel milieu, I’onde se propage en formant un triedre (E, H,
k) indirect donné par la regle de la main gauche. Les fronts d’ondes se déplacent dans le sens inverse

de I’énergie, tel que montré sur la Figure 1-2 (b).
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v E

(@) (b)

Figure 1-2 : Le triédre E, H et K d’une onde plane dans (a) un milieu main droite et (b) milicu

main gauche.

En 1964, le physicien russe Victor Veselago a publié un article, par la suite traduit en anglais en
1968 [16], dans lequel il présente 1’étude de la propagation d’une onde électromagnétique dans un
milieu dont a la fois la perméabilité et la permittivité sont négatives (u < 0, € <0). Il a prédit qu'un
tel matériau aurait des propriétés anormales, permettant :

- L’inversion de la loi de la réfraction de Snell-Descartes.

- L’inversion de I’effet Doppler.

- L’inversion du rayonnement de Cherenkov.
Pendant de nombreuses années le travail de Veselago a été ignoré, du fait qu’aucun matériau DNG

n’existait dans la nature.

() (b)

Figure 1-3 : (a) Le premier métamatériau de D. Smith et J. Pendry [19]. Droite : Le métamatériau

réalisé dans le laboratoire de Boeing permettant d’avoir un indice négatif autour de 10 GHz [17].

Ce n’est qu’en 2000, suite & 2 articles de J. B. Pendry [18, 19], que le premier matériau DNG a été
réalisé et testé par 1’équipe de David Smith de I'Université de San Diego en Californie [20]. Dans
ce materiau, la cellule élémentaire est composée d’un réseau de fils de cuivre se comportant comme
un plasma électrique (¢ < 0) et d’un réseau de résonateur SRR (Split Ring Resonator), en forme

d’anneau métallique se comportant comme un plasma magnétique (n < 0) (Figure 1-3). Ces deux
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structures avaient été proposées par J. Pendry. La combinaison des deux a permis d’obtenir un
matériau DNG.

Un autre métamatériau a été réalisé dans les laboratoires de Boeing a Seattle [17] ou le phénomene
de réfraction négative a été également observé, démontrant ainsi que le matériau présentait a la fois

une permittivité et une perméabilité négatives autour de 10 GHz.

1.3. Deux applications phares des métamatériaux

Durant ces dix dernieres années, de nombreux groupes de recherche ont exploré diverses
applications des métamatériaux dans des domaines tres variés allant du militaire au médical en
passant par 1’aérospatial et les télécommunications. Ici, nous citerons deux applications phares des

métamatériaux.

1.3.1 Lentille parfaite ou super lentille

Un matériau DNG idéal peut étre utilisé pour concevoir un dispositif focalisant appelé super-lentille
avec un indice de réfraction négatif. Cette super lentille permettrait de surmonter les limites de
diffraction des milieux a indice positif habituel, comme le souligne John Pendry dans [21, 22, 23].
En réalité il ne s’agit pas réellement d’une lentille au sens classique du terme. En effet, la réfraction
négative permet de focaliser une onde en utilisant une structure DNG plane avec p=-lete=-1,
telle que montrée sur la Figure 1-4. Un tel dispositif peut étre utilisé a des fins biomédicales, pour

I'imagerie sub-longueur d'onde et la bio-détection [24, 25].
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Figure 1-4 : Un milieu d'indice de réfraction négatif plie la lumiére a un angle négatif de la

normale.
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En 2004, Grbic et al. fut le premier a avoir valide expérimentalement une lentille parfaite autour de
1 GHz a I’aide d’un métamatériau plan a indice négatif [26]. Cette lentille est constituée de grille
de lignes microrubans imprimées sur un substrat. Ces lignes microrubans sont chargées par des
condensateurs et des inductances permettant d’obtenir un indice négatif et ainsi de réaliser la lentille

parfaite, tel que montré sur la Figure 1-5.

source inbarface image
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Figure 1-5 : Premiere super lentille réalisée par Grbic et al. fonctionnant autour de 1 GHz [26].
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En 2005 I’équipe de X. Zhang et al. De I’université de Berkeley a réalisé la premiére lentille parfaite
en optique par 1’excitation des plasmons de surface [27]. Cette super lentille a permis d’obtenir une

résolution de I’ordre d’un sixiéme la longueur d'onde.

1.3.2. Cape d’invisibilité
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Figure 1-6 : Démonstration expérimentale de la premiére cape d’invisibilité en micro-ondes [28].

Alors que cette application ne semblait possible que dans les ouvrages de science-fiction,
I'invisibilité est devenue une réalité grace aux métamatériaux et au concept de I’optique de
transformation détaillé dans la partie suivante (1.4). En 2006, 1’équipe de D. Smith a réalis¢ la

premiére cape d’invisibilité en micro-ondes d’aprés une nouvelle proposition théorique de J. Pendry
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[29]. Cette cape a permis de rendre invisible un objet placé dans sa partie centrale, tel que montré
sur la Figure 1-6. Suite a cette premiere démonstration, de nombreuses équipes de recherche ont pu
développer d’autres capes d’invisibilité permettant de rendre différents objets "invisibles" sur
certaines bandes de fréquences [29, 30, 31, 32, 33, 34].

1.4. Dispositifs basés sur le concept de ’optique de transformation

L’optique de transformation est un outil puissant qui permet de concevoir des dispositifs ayant des
propriétés extraordinaires. Introduit en 2006 par 1’équipe de Pendry [35] et 1’équipe de Leonhardt
[36], cet outil mathématique est basé sur I’invariance des équations de Maxwell. Il consiste a
calculer les distributions spatiales de la permittivité et la perméabilité de fagons & pouvoir controler
la propagation des ondes aprés une déformation de 1’espace. Ce calcul fournit les tenseurs de
permeabilité et permittivité appropriés. En 2006, cet outil a permis a 1I’équipe de D. Smith de réaliser
la premiére cape d’invisibilité, évoquée dans la partie 1.3. Cependant, ce concept ne permet pas que
la réalisation de cape d’invisibilité. Bien au contraire, 1’optique de transformation a ouvert un
nouveau champ d’application aux métamatériaux, en permettant la réalisation de dispositifs tels
que :

- Illusion optique [37, 38, 39, 40, 41, 42].

- Lentilles [43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50].

- Trous noirs artificiels [51, 52].

- Trous de ver artificiels [53, 54].

- Concentrateurs d'ondes électromagnétiques [55, 56, 57].

- Polariseurs de champs [58, 59].

- Guides d’onde [60, 61, 62].

1.5. Métasurfaces

Une métasurface est une version bidimensionnelle d’un meétamatériau, constituée d’un réseau
périodique de cellules sub-longueur d’onde, et dont 1’épaisseur est trés petite devant la longueur
d'onde A.

En pratique, les principaux avantages d’une meétasurface est qu'elle est plus mince et donc plus
facile a fabriquer que les métamatériaux, mais aussi qu’elle présente des propriétés particuliéres de
transmission et de réflexion. Par exemple, une métasurface peut étre imprimée directement sur un
substrat PCB. De plus, I'épaisseur ultra-mince diminue fortement les pertes diélectriques
indésirables en transmission. En d’autres termes, les métasurfaces peuvent palier certaines

contraintes rencontrées dans les métamatériaux.
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Par conséquent, les metasurfaces offrent la possibilité d’avoir des structures moins encombrantes,
plus faciles a concevoir et a plus faibles pertes.

Il est important de noter que les notions de permittivité, de perméabilité et d'indice de réfraction
n’existent plus, car il n’y a plus de volume, mais plut6t une interface qui sépare deux milieux. De
ce fait, la caractérisation des métasurfaces est faite par I’é¢tude de I’amplitude, de la phase, de
transmission et de réflexion, de la polarisabilité, de la susceptibilité et de I’impédance de 1’onde
[63].

1.6. Applications generales des métasurfaces

Tout comme les métamatériaux, les métasurfaces présentent une large gamme d’applications
potentielles allant des micro-ondes a l'optique. Dans cette partie, je parlerai de maniére générale des
avancees et applications majeures des métasurfaces. Ensuite, j’aborderai un peu plus en détail les
applications des métasurfaces pour les antennes, en citant les groupes de recherche les plus influents

dans le domaine

1.6.1 Réflexion et réfraction anormales

L’avénement des métasurfaces a amené a revoir les lois de réflexion et de réfraction formalisée

théoriquement par Descartes au 17°™ siécle dans son célébre ouvrage « La Dioptrique » [64].

(@) (b)

Surface

Figure 1-7 : Schéma illustrant une réflexion et une réfraction (a) normale et (b) anormale.

Lorsqu’une onde électromagnétique planaire rencontre une frontiere entre deux milieux homogénes
avec des indices de réfraction différents, elle est décomposée en un faisceau réfléchi qui se propage
vers le premier milieu et un faisceau transmis qui se déplace dans le second milieu, tel que montré
sur la Figure 1-7 (a). Les coefficients de réflexion et de transmission et leurs directions sont

déterminés par la loi de Descartes :
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Qi = —er
{ni sin; = n; sin O, 1)

Cependant, si l'interface est une métasurface formée par un réseau de résonateurs sub-longueur
d’onde non uniformes, les coefficients de réflexion et de transmission seront alors considérablement
modifiés parce que les conditions aux limites sont modifiées, tel qu’illustré sur la Figure 1-7 (b).
Ces modifications amenent un changement de phase des ondes transmises et réfléchies.

En 2011, I’équipe de Federico Capasso a développé une généralisation des lois de réflexion et de
réfraction applicable aux métasurfaces [65]. Pour valider expérimentalement ces lois généralisées,
I’équipe a congu une métasurface constituée de diffuseurs miniatures en forme de V capables de
modifier de facon contrélable la phase des ondes réfléchies. L’approche consiste a utiliser les
dispersions de la structure en V, c¢’est-a-dire, pour une longueur d’onde fixe une variation de la
géométrie, tel que montré dans la Figure 1-8 (b) permet une variation de la phase. 1l faut tout de
méme noter que les amplitudes de diffusion doivent étre les mémes pour tous les diffuseurs et
I'espacement entre deux diffuseurs doit étre inférieur a la longueur d'onde. Ces conditions, assurent
que la superposition des ondes sphériques, émanant des cellules élémentaires, donne lieu a des
ondes
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Figure 1-8 : Validation expérimentale de la réflexion et de la réfraction anormale [65].

1.6.2. Controle de polarisation

Une des fonctionnalités intéressantes qu’on peut obtenir avec des métasurfaces est le contréle de la

polarisation. Cette approche a suscité un intérét croissant ces derniéres années. En effet, la
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possibilité d’ajuster un retard de phase couvrant toute la plage 2 permet également de controler
I’état de la polarisation. On peut ainsi convertir une polarisation linéaire en circulaire [66, 67, 68,
69], changer le sens de rotation de la polarisation circulaire [70] ainsi que la rotation d’une

polarisation linéaire (horizontale en verticale et vice-versa) [71, 72].
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Figure 1-9 : Meétasurface permettant de convertir une polarisation linéaire en polarisation

circulaire [66].

Dans ce contexte, nous citons les travaux de Capasso et al. [66], ou une métasurface a été congue
pour convertir une polarisation linéaire en polarisation circulaire, tel que montré sur la Figure 1-9.
La polarisation circulaire est obtenue en générant un retard de phase de 90° entre les composantes

horizontales et verticales du champ E.

1.6.3 Métasurface de Huygens

Les métasurfaces dites de Huygens sont des surfaces dont la conception est basée sur le principe de
Huygens. Fondamentalement, ce principe énonce que, chaque point sur un front d'onde agit comme
une source secondaire d'ondes sphériques, dont I’enveloppe géneére le front d’onde suivant [73]. Par
la suite, Schelkunoff développa une forme plus rigoureuse du principe de Huygens, nommeé
principe de surface équivalente [74]. Ce principe donne la relation entre les courants de surface
(électriques et magnétiques) et les champs de deux régions de l'espace séparées par une surface
fermé S (régions | et 2 de la Figure 1-10 ().

Dans les métasurfaces de Huygens, les courants de surface sont générés par 1’onde incidente sur
une distribution non périodique de méta-atomes polarisables. Ces méta-atomes présentent des
réponses a la fois électrique et magnétique. Le contrdle de la géométrie de ces méta-atomes permet
de contréler les courants de surface et ainsi 1’onde transmise. Pour plus de clarté, nous citerons en
exemple le travail d’A. Grbic [75], dans lequel une métasurface fonctionnant en optique a été

congue. L’objectif de ce travail est de générer a partir d’une onde incidente normale une réfraction
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de I’onde transmise a un angle 0, tel que montré sur la Figure 1-10 (c) et (d). La structure de la

cellule unitaire utilisée est présentée sur la Figure 1-10 (c).
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Figure 1-10 : Métasurface de Huygens permettant de réfracter une onde incidente normale [75]
[76].

1.6.4. Métasurfaces pour le contrdle de rayonnement

Comme nous venons de le voir, les métasurfaces fournissent des degrés de liberté qui permettent
de controdler a la fois I’amplitude, la phase et la polarisation d’une onde par le contrdle de chaque
cellule unitaire. Ces degres de liberté permettent ainsi de mettre en forme les fronts d’onde. Dans
ce contexte, nous pouvons voir qu’un contréle de la phase permet la réalisation de lentilles planaires,
offrant la possibilité de focaliser les ondes a une distance bien définie [77]. En contrblant a la fois
I’amplitude et la phase on peut arriver a réaliser 1’une des plus complexes mises en forme du
rayonnement, une image holographique en champ lointain. La Figure 1-11 montre une métasurface
constituee d’un réseau de nano-antennes permettant de produire en infrarouge une image
holographique en réflexion.

D’autres mises en forme complexes des fronts d’onde peuvent également étre réalisés par des
métasurfaces, tel que des moments angulaires orbitaux [78], des vortex [79], etc....

Pour finir, nous avons cité quelques applications des métasurfaces. Cependant, il faut souligner que

le fait de citer tous les groupes et les ceuvres publiées reléve de I’'impossible, méme si le choix serait
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limité qu’aux travaux les plus importants. Les métasurfaces en général sont relativement récentes

et beaucoup de possibilités restent encore a explorer.

@) A (b)

Figure 1-11 : Métasurface alimenté par une source laser A = 676 nm générant en réflexion une

image holographique [77].

1.7 Applications des métamatériaux et métasurfaces dans le domaine
des antennes

Dans cette partie, je passerai en revue les travaux des différents groupes de recherches influents
dans le domaine des métamatériaux et des métasurfaces pour les antennes. Pour cela, je parlerai de

dispositifs tels que des polariseurs, des antennes-lentilles et des absorbants ... etc.

1.7.1. Groupe de D. Sievenpiper

Pour commencer, il est impossible voire incontournable de faire un état de 1’art sur les métasurfaces
pour des applications antennaires, sans citer les travaux de D. Sievenpiper de 1’université de San
Diego, connu pour sa proposition des surfaces a haute impédance (SHI) en 1999 dans le cadre de
sa these.

En 1999, D. Sievenpiper présenta la premiere SHI [80], dont la structure périodique se compose
d’un motif métallique élémentaire de forme hexagonale relié a un plan de masse par un via
métallique, comme montré sur la Figure 1-12 (a).

Cette structure est caractérisée par le fait qu’elle conduit des courants continus, mais ne conduit pas
de courant alternatif sur une bande de fréquences bien définie, appelée « bande interdite ». Elle
permet également une réflexion de I’onde électromagnétique sans inversion de phase, se comportant

comme une sorte de conducteur magnétique, mais artificiel.
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Ces propriétés uniques peuvent étre utilisées pour résoudre une variété de problemes en
électromagnétisme, y compris pour la réalisation de nouveaux types d'antennes. Nous citons par
exemple, le cas le plus simple d’un monopdle vertical, comme présenté sur la Figure 1-12 (b). Sur
un plan de masse infiniment grand, une antenne de ce type aurait idéalement un diagramme de
rayonnement en forme d’une demi sphére, avec un nul sur l'axe du fil, et aucun rayonnement dans
le sens arriére. Cependant, en réalité le plan de masse est toujours fini, et ses bords contribuent au
diagramme de rayonnement. En plus des ondes propagatives dans I’espace, lI'antenne génére des
ondes de surface sur le plan de masse, qui rayonnent ensuite a partir des bords et des coins. Les
rayonnements provenant du monopole et des bords du plan de masse interferent pour former une
série de lobes multi-trajets et des nuls sous différents angles. Les bords rayonnent également vers
I'arriere. Si le plan de masse métallique est remplacé par une SHI, comme le montre la Figure 1-12
(c), les ondes de surface ne se propagent plus. Ainsi, les interférences créées par les bords sont
supprimées donnant un diagramme de rayonnement sans distorsions, avec moins de rayonnement
arriere.

Dans le cadre d’un autre travail Sievenpiper a également réalisé un réflecteur reconfigurable [81].
La reconfigurabilité¢ est obtenue par 1’incorporation de diodes varactors entre chaque cellule.
L’incorporation de ces diodes permet de modifier la réponse électrique de chaque cellule considéree
comme un résonateur LC. La réponse de chaque cellule est ainsi commandée indépendamment,
donnant une métasurface totalement reconfigurable. En appliquant un gradient de phase le long de
cette métasurface, il a ét¢ démontré que I’angle de dépointage pouvait étre controlé et couvrir un

balayage de 0° a 45°, comme illustré sur la Figure 1-13.

o o I S S

0202020
009000 (MR@@N)
@ @ @ @ No Surface Waves

(a) (¢)

Figure 1-12 : SHI utilisée comme plan de masse d’une antenne monopole permettant de

supprimer les ondes de surface [80].
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Figure 1-13 : Métasurface reconfigurable utilisée comme reflectarray [81].
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Figure 1-14 : Demi-lentille de Maxwell Fish Eye permettant de réaliser une antenne directive
[82].

Dans le cadre d’une autre étude [82], I’équipe de Sievenpiper a réalisé une antenne-lentille de
Maxwell Fish Eye fonctionnant autour de 13 GHz. La structure de la cellule unitaire présentée sur
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la Figure 1-14 a permis de réaliser le profil d'indice de réfraction nécessaire pour la réalisation de
cette lentille. Cette antenne-lentille permet de générer de multiples faisceaux grace a des monopoles
positionnés en arc autour de la lentille. Chaque monopole permet de réaliser un dépointage a un
angle donné. Cette lentille offre la possibilité de couvrir un balayage pouvant atteindre 45° avec un
gain de 14 dBi.
L’ équipe travaille également sur d’autres thématiques telles que :

- Des absorbants actifs [83, 84, 85]

- Des métasurfaces permettant le contréle des ondes surfaciques [86, 87, 88].

- Des lentilles pour la mise en forme du rayonnement [89].

1.7.2. Groupe de Stefano Maci
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Figure 1-15 : Métasurface modulée permettant de produire de la polarisation circulaire droite
autour de 17 GHz [90] [91] [92].
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L’¢équipe de S. Maci de I'université de Sienne en Italie est connue pour sa grande contribution dans
le domaine des métasurfaces permettant la transformation d’ondes de surfaces en ondes rayonnées.
L’équipe travaille essentiellement sur la modulation d’impédance des métasurfaces suivant une
technique holographique détaillée dans les reférences [92, 91]. La modulation est obtenue en variant
les dimensions des cellules unitaires. Ces cellules unitaires peuvent étre des patchs en forme carrées
ou circulaire, tel que montrés sur les Figure 1-15 (a) et (b).

En exemple, je citerai une métasurface réalisee par cette équipe permettant de générer en champ
lointain un diagramme de rayonnement directif en polarisation circulaire droite, ce dispositif
fonctionnant autour de 17 GHz a été réalisé en modulant 1’impédance de la métasurface. Cette

modulation donne une distribution en forme spirale, tel que montré sur la Figure 1-15 (c) et (d).
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Figure 1-16 : Métasurface permettant de réaliser du dépointage en modulant I’impédance [93].

En partant du méme principe de modulation d’impédance (Figure 1-16), I’équipe a réalisé des
métasurfaces permettant de dépointer le faisceau [93].
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Figure 1-17 : Mise en forme du rayonnement en forme conique pour des applications de satellites
en orbite terrestre basse [94].

D’autres applications sont également possibles avec ce type de métasurface, tel que la mise en forme
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du rayonnement pour des applications spatiales. La Figure 1-17 montre une antenne plate ayant un
rayonnement de forme conique [94]. Ce type de rayonnement est adapté aux satellites en orbite

terrestre basse.

1.7.3. Groupe d’Anthony Grbic

L’équipe d’A. Grbic de I"université du Michigan aux Etats-Unis, travaille sur différents types de
métasurfaces. En micro-onde, elle développe des métasurfaces dites de Huygens dont le principe a
été introduit dans la partie 1.6.3. Ces métasurfaces permettent de controler les fronts d’ondes, tel
que réalisé dans [76]. La métasurface présentée dans la Figure 1-18 permet de dépointer les ondes
transmises a 45° par rapport a la normale. Ces métasurfaces peuvent étre utilisees comme des
« transmittarrays » pour des applications antennaires, pour le fait qu’elles présentent une efficacité

trés elevée (de I’ordre de 90 %) et un dépointage pouvant atteindre 80° [76].

600mm

Figure 1-18 : M¢étasurface de Huygens permettant le dépointage du front d’onde a 45°,
fonctionnant autour de 10 GHz [76].
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Figure 1-19 : Métasurface permettant de générer un faisceau de Bessel autour de 10 GHz [95].
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Cette equipe travaille également sur des métasurfaces permettant de générer des faisceaux de Bessel
[95] (Figure 1-19). Il faut rappeler qu’un faisceau de Bessel est un faisceau dont I’amplitude est

répartie suivant une fonction de Bessel. Il est caractérisé par le fait qu’il se propage sans diffraction.
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Figure 1-20 : Guide d’onde a fuite permettant de générer des faisceaux de Bessel [96].

Dans le méme contexte, 1’équipe a congu un guide & onde de fuite permettant de générer des
faisceaux de Bessel autour de 10 GHz [96]. Ce guide d'onde se compose d’un réseau de patch carrée
imprimés sur les deux faces d’un substrat di¢lectrique et d’un plan de masse. Le réseau de patch
joue le role d’une grille capacitive et il est modulé de fagon a ce que les ondes rayonnées générent
les faisceaux de Bessel (Figure 1-20).

Par la suite, la source réaliseée dans [96] est combinée a une métasurface jouant le role d’une lentille
[96]. Cette combinaison a permis de réaliser une antenne-lentille compacte dont 1’épaisseur est
faible devant la longueur d'onde avec un gain trés élevé de I’ordre de 20 dB, tel que montré sur la
Figure 1-21.

Toujours dans le domaine des antennes-lentilles, 1’équipe a congu une antenne large bande basé sur
le principe de la lentille de Luneburg. L'indice de réfraction de cette lentille est contr6lé par la
variation des dimensions géométrique des cellules unitaires présentées sur la Figure 1-22. La lentille
a été concue pour fonctionner autour de 13 GHz.

Dans d’autres travaux, 1’équipe a développé également des polariseurs [97] et des antennes & ondes
de fuites [98, 99].
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Figure 1-21 : Antenne-lentille ayant comme source des faisceaux de Bessel [96].
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Figure 1-22 : Antenne-lentille de Luneburg large bande fonctionnant autour de 13 GHz [100].
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1.7.4. Groupe de G. Eleftheriades

L’équipe de G. Eleftheriades de 1’université de Toronto travaille sur des domaines tres variés. Ces
derniéres années, les travaux de 1’équipe s’orientent vers les métasurfaces de Huygens pour des
applications antennaires. Dans ce contexte, nous citons un travail intéressant sur les antennes plates
[101], ou I’équipe a exploité le principe de la surface équivalente évoqué dans la partie 1.6.3, pour
convertir efficacement, les champs excités par une source localisée dans une cavité, en un
rayonnement tres directif.
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Figure 1-23 : Antenne a cavité ayant comme superstrat une métasurface de Huygens [101].

Pour cela, I’équipe utilise une métasurface de Huygens comme superstrat dans une cavite.
L’impédance de chaque cellule unitaire de la métasurface est calculée par le principe de surface
équivalente permettant d’obtenir un rayonnement tres directif. Les dimensions des parois latérales
permettent de contrdler les modes d’excitations, tel que montré sur la Figure 1-23. L’optimisation
de I'épaisseur de la cavité et la position de la source permet d’exciter de maniére prédominante un
mode latéral d'ordre élevé, garantissant ainsi une bonne illumination de la métasurface. Les parois
latérales permettent également de supprimer le rayonnement arriére et ainsi d’augmenter 1’efficacité
de I’antenne tout en préservant les avantages d'une antenne avec une seule source d’excitation et a

faible profil. Les diagrammes de rayonnements présentés dans la Figure 1-23, montrent que plus
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la métasurface est illuminée par un mode d’un ordre supérieur plus le rayonnement est directif et

plus les lobes secondaires sont réduits.
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Figure 1-24 : Cape d’invisibilité active réalisé autour de 1.5 GHz [102].

En s’appuyant sur le principe de la surface équivalente, 1’équipe a également développé une cape
d’invisibilité active [102]. Cette cape utilise un ensemble de sources élémentaires permettant
d’annuler les champs dispersés par le cylindre. Les sources élémentaires sont des dipdles électriques
et magnétiques. Ces dipOles suppriment les dispersions arriére et générent les fronts d’onde
¢équivalents a I’avant. La cape a été validée expérimentalement autour de de 1.5 GHz (Figure 1-24).
Des métasurfaces de Huygens ont ¢galement été utilisées pour contrdler la polarisation d’une onde
électromagnetique [103].

L’équipe développe également d’autres dispositifs autres que les métasurfaces de Huygens :

- Des antennes a onde de fuite [104, 105, 106]

- Des antennes classiques dont les performances sont améliorées par des inclusions de
métamatériaux [107, 108, 109, 110, 111].

- La réduction du couplage mutuel [112].

Il faut notamment rappeler que 1’équipe a été la premiére a valider expérimentalement une lentille
parfaite, présentée dans la partie 1.4.
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1.7.5. Groupe de Tie Jun Cui

L’équipe de T. J. Cui de I'université Southeast & Nankin en Chine travaille depuis des années sur
les métamatériaux et les métasurfaces. Elle est considérée comme 1’une des plus grandes équipes
dans le domaine. Ces derniéres années, 1’équipe a developpé un nouveau concept appelé
métasurfaces digitales ou programmables [113, 114, 115]. Les metasurfaces programmables, sont
des métasurfaces dont la réponse en phase de chaque cellule est codée sur un ou plusieurs bits
(Figure 1-25 (a)). Ce codage permet de contrbler la métasurface en assignant un séquencement de
bits, pour différentes fonctionnalités. En 2014, 1’équipe a présenté [113] la premiére métasurface
programmable fonctionnant comme « reflectarray » autour de 10 GHz, tel que montré dans la Figure
1-25 (b). Cette métasurface, se compose de deux types de cellules unitaires, ayant des réponses en
phase 0 et 7, codé sur 1 bit, «O» et «1», respectivement. La réponse de chaque cellule unitaire ('O’
ou '1") est contr6lée par la commutation de la tension appliquée aux diodes. Un FPGA est utilisé
pour configurer les distributions de code sur la métasurface. En programmant différentes séquences
de codage, une seule métasurface permet de manipuler le rayonnement de différentes maniéres. Par
exemple, elle offre la possibilité de de faire du multi-faisceau en assignant des séquences de codage

bien définie le long de la métasurface, comme le montre la Figure 1-25.

Point source

(0) (d)

Figure 1-25 : Vue schématique d’une métasurface programmable [113].
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Pour plus de dégrée de liberté, le concept de codage peut étre etendu du codage 1-bit au codage 2-
bits, dans lequel quatre types de cellules unitaires ont été réalisés avec des réponses de phase de 0,
n/2,met3n/2, codés 00, '01', '10" et '11", respectivement [115].

L’équipe a développé également des lentilles a base de métamatériaux. Dans ce contexte, nous
citerons une lentille de Liineburg large bande réalisée en bande X [116]. Cette lentille est constituee
de cellules unitaires en forme de | complémentaire ayant des fréquences de résonance tres elevees
par rapport a 10 GHz. Ces résonances trés élevées assurent la stabilité des parametres effectifs aux
fréquences de fonctionnement (bande X dans ce cas). Ce dispositif a été validé expérimentalement
et a démontré que la lentille permettait de garder une focalisation constante sur 40 % de bande

autour de 10 GHz, tel que montré sur la Figure 1-26.
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Figure 1-26 : Lentille de Lineburg réalisé grace & des méta-atomes non résonants permettant
de couvrir une large bande de fréquence [116].
Toujours dans le domaine des lentilles, nous citerons également cette lentille a gradient d'indice qui
permet de transformer des ondes cylindriques en ondes planes [117]. Le gradient d’indice est réalisé
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grace a la structure présentée sur la Figure 1-27. Cette lentille est mise sur une antenne cornet dans
le but d’augmenter sa directivité et de réduire ses lobes secondaires. En ajustant la distribution des
indices de réfraction la lentille permet également de dépointer la direction du faisceau principale a
15°, 30° et 45°.
L’équipe travaille également sur des métasurfaces de Huygens. Dans la référence [118], 1’équipe
propose une meétasurface permettant de manipuler indépendamment deux polarisations
orthogonales. Cette métasurface de Huygens est constituée de deux couches de substrats
diélectriques et de trois couches de structures métalliques, tel que montré sur la Figure 1-28. Chaque
structure métallique est composée de deux dipbles électriques orthogonaux et deux dipdles
magnétiques orthogonaux. Cette géométrie permet de controle indépendamment la phase de la
composante du champ électrique verticale et horizontale. Pour valider ce concept I’équipe a congu
une métasurface en bande X qui réfracte une polarisation a 45° et I’autre a -45°.
L’équipe développe également d’autres dispositifs tels que :

- Des polariseurs [119].

- Des metasurfaces permettant de générer des faisceaux de Bessel [120].

- Des antennes-lentilles [121, 122].

- Des métasurfaces holographiques [123].
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Figure 1-27 : Lentille a gradient d’indice permettant de transformer des ondes cylindriques en

ondes planes [117].

31



Chapitre 1
Etat de I’art sur les métamatériaux et les métasurfaces appliqués aux antennes

Vertical Horizontal oy
Polarized Wave Polarized Wave
s 1x
: la
\ ly y
Incident Wave L
IW L X

-253

-652
-1465
-3121

-6493 P
E, = E/,
(a) yle (b)
Figure 1-28 : Meétasurface de Huygens permettant de contrbler indépendamment deux

polarisations orthogonales [118].

1.7.6. Groupe de Douglas Werner

L’équipe de D. Werner de I’université de Pennsylvanie travaille essentiellement sur des antennes a
base de métamatériaux. L’équipe développe des revétements a base de métamatériaux permettant
d’améliorer les performances des antennes classiques. Nous détaillons ci-dessous quelques-uns de
leurs travaux.

Dans la référence [124], les auteurs proposent une métasurface qui permet d’élargir la bande
d’adaptation d’un monop0le, comme le montre la Figure 1-29. Cette métasurface constituée de
structures en forme de | est positionnée a une distance bien définie de I’antenne monopole. Ce
positionnement permet de créer un couplage entre la métasurface et I’antenne. Ce couplage permet
d’exciter d’autres résonances a des fréquences plus élevées sans affecter le mode fondamental du
monopdle. Ce dispositifa été congu en bande S et permet d’élargir la bande de plus de 100 % autour
de 2,5 GHz. De plus, I’antenne présente des diagrammes de rayonnement stables sur toute la bande.

De ce fait, cette antenne présente des performances intéressantes pour des applications large bande.
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Figure 1-30 : Revétement des parois internes avec des métamatériaux permettant d’améliorer

les performances d’une antenne cornet [125].

Un autre revétement a base de métamatériaux a été réalisé afin d’améliorer les performances des
antennes cornets [125]. Ce revétement sur les parois internes du cornet (Figure 1-30) permet

d’élargir I’adaptation de I’antenne cornet sur plus de 70% de bande, autour d’une fréquence centrale

de 5 GHz. D’autres travaux ont été également développés dans ce cadre [126].

Dans une autre thématique [127], I’équipe développe également des antennes-lentilles. Dans un de
ces travaux, I’équipe a congu une lentille qui permet d’obtenir quatre faisceaux, tel qu’illustré sur

la Figure 1-31. Cette lentille a été optimisée par I’optique de transformation et est illuminée par un
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simple monop6le. Elle permet de transformer le rayonnement omnidirectionnel dans le plan
horizontal de la source en un rayonnement constitué de quatre faisceaux. Cette lentille permet
¢galement d’augmenter le gain réalisé d'environ 6 dB. De plus, la distance entre le monopdle et la
lentille a été soigneusement calculée de fagon a élargir I’adaptation de 1’antenne sur une bande de
plus 70% autour de 5 GHz.
L’équipe développe également :

- Des antennes-lentilles [128] [129] [130].

- Des antennes a onde de fuites [131] [132].

- Des absorbants [133] [134].

~

Realized Gain (dB)

-14

& X
X No Lens Y x With Lens y

Figure 1-31 : Lentille permettant de transformer un rayonnement omnidirectionnel en un

rayonnement multi-faisceau autour de 5 GHz [127].

1.7.7. Groupe d’Andrea Alu

L’équipe d’Andrea Alu de [D’universit¢ du Texas aux USA contribue massivement au
développement des métamatériaux et des métasurfaces. L’équipe travaille en collaboration avec
d’autres groupes de recherche dans des domaines trés variés, ce qui lui permet de se positionner
comme 1’un des leaders dans ce domaine. Dans le domaine des antennes, I’équipe développe des

métasurfaces pour I’invisibilité :

34



Chapitre 1
Etat de I’art sur les métamatériaux et les métasurfaces appliqués aux antennes

(a) E, H,)i(b) (E,.H,)
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Figure 1-32 : Métasurface utilisée comme cape d’invisibilité [135].

Dans la référence [135], I’équipe a démontré la possibilité de rendre invisible des objets de forme
et taille quelconques grace aux métasurfaces. La métasurface est utilisee comme revétement sur
1’objet pour compenser les dispersions indésirables créées par ce dernier. La répartition du champ
souhaité est générée sur la base du principe d'équivalence par reconstruction des champs électriques
et magnétiques a I'emplacement des métasurfaces. Ce dispositif permet d’obtenir une distribution

ressemblant & une surface plane conductrice pour un observateur externe (Figure 1-32).
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Figure 1-33 : Suppression du couplage mutuel entre deux dipdles trés proches autour de 3 GHz
[136].
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L’équipe a aussi proposé de réduire les effets de couplage mutuel entre deux antennes proches par
I’utilisation de métasurface [136]. Pour cela, deux dip6les résonants a deux fréquences différentes,
proches de 3 GHz ont été utilisés. Ces deux dip6les sont séparés par une distance de A/4. L’équipe
montre qu'en recouvrant les deux antennes avec des metasurfaces (Figure 1-33), il est possible de

rendre chaque antenne invisible par rapport & I’autre.
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Figure 1-34 : Elargissement de la bande de fréquence d’une cape d’invisibilité par des circuits

non-Foster [137].

Récemment, 1’équipe d’Alu a étudié des métasurfaces large bande gréce a des circuits non-Foster
(NF) [137]. Ces circuits NF présentent des réponses de capacité négative permettant de réduire de
facon drastique la diffusion des métasurfaces et ainsi élargir la bande de fréquences.
Le concept a été valide en simulation par la conception d’une cape d’invisibilité large bande
fonctionnant autour de 1 GHz, comme illustré sur la Figure 1-34. Ces métasurfaces large bande
peuvent étre utilisés pour d’autres applications pratiques autre que l'invisibilité.
L’équipe développe d’autres activités, telles que:

- Amélioration des performances d’antennes classiques [138].

- Antennes a ondes de fuites [139].

- Découplage d’antennes [140, 141, 142].

- Meétasurfaces espace-temps [143].

- Antenne reconfigurable en graphéne pour le Téra-hertz [144].

1.7.8. Groupe de Lei Zhou

L’équipe de Lei Zhou de I'universit¢é de Fudan a Shanghai, contribue au développement de
nouveaux concepts d’antennes a base de métamatériaux. Elle est considérée avec 1’équipe de T. J.
Cui comme 1’une des plus grandes équipes en Chine dans ce domaine. Nous citons quelques travaux

intéressants :
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Figure 1-35 : Métasurface permettant une transmission parfaite mais également la conversion

de I’état de la polarisation [145].

L’équipe a développé des métasurfaces permettant de réaliser des transmissions parfaites et la
conversion de polarisation des ondes transmises [145]. Cette conversion dépend de I’angle
d’incidence de I’onde, comme le montre la Figure 1-35. Une onde polarisée linéairement orienté a
45° est convertie en polarisation circulaire, tandis qu’une onde orientée a 60° est convertie en une
polarisation elliptique. Pour finir, une incidence a 30° est retournée & -30°. Ces changements d’états
de polarisations sont dus a 1’anisotropie des cellules unitaires, c¢’est-a-dire la réponse de phase des
deux composants du champ E (suivant les axes X et Y) n’est pas la méme.

Récemment, 1’équipe a développé un nouveau concept de métasurface appelé « métasurface
commutable » [146]. L’équipe est partie du fait que la plupart des dispositifs réalisés sont destinés
a des fonctionnalités trés spécifiques. Dans ce travail, 1’équipe a incorporé des diodes PIN dans une
métasurface, lui donnant la possibilité de fonctionner suivant deux états distincts ‘ON’ ou ‘OFF’.
Pour I’état ‘ON’ la métasurface fonctionne comme un convertisseur de polarisation circulaire dans
la bande de fréquence, tandis que dans une autre bande de fréquence, elle convertit une polarisation

linéaire en circulaire. Ce fonctionnement bi-bande est di a la dispersion des méta-atomes

37



Chapitre 1
Etat de I’art sur les métamatériaux et les métasurfaces appliqués aux antennes

constituant la métasurface. Pour 1’état ‘OFF’, la métasurface fonctionne comme un plan métallique.

La Figure 1-36 résume le fonctionnement de cette métasurface.

On state Off state

Band 1

Band I1

Figure 1-36 : Nouveau concept de métasurface commutable et bi-fonctionnelle [146].

Toujours dans le domaine de la bi-fonctionnalité, une autre métasurface en bande X a été réalisée
[147]. Cette métasurface peut étre utilisée en deux configurations, en réflexion et en transmission.
Pour la configuration en réflexion, la métasurface se comporte comme une lentille de focalisation
lorsque le champ E est orienté suivant 1’axe y et se comporte comme un convertisseur d’onde de
propagation en onde de surface lorsque le champ E est orienté suivant 1’axe X. Pour la configuration
en transmission, la métasurface se comporte comme une lentille de focalisation lorsque le champ E

est orienté suivant ’axe y et réfracte le faisceau lorsque le champ E est orienté suivant I’axe X,
illustration sur la Figure 1-37.

L’équipe développe également d’autres dispositifs, tels que :
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- Des absorbants [148, 149].

- Des méta-lentilles [150].

- Desantennes a cavites [151].

- Des polariseurs [152].

- Des métasurfaces actives [146, 153] .

- Des métamatériaux de forme fractale [154].

Reflective metasurface Transmissive metasurface

Figure 1-37 : Métasurface bi-fonctionnelle fonctionnant en réflexion et en transmission [147].

1.7.9. Groupe de C. Caloz

L’¢équipe de C. Caloz de I’Ecole Polytechnique de Montréal est 1’une des équipes les plus actives
avec celle d’Eleftheriades au Canada dans le domaine des métamatériaux et des métasurfaces.
Récemment, 1’équipe a présenté un nouveau concept de métasurface ayant une fonctionnalité d’un
processeur spatial [155]. La réponse de cette métasurface, c’est-a-dire I’onde transmise, est
contrdlée a distance par la superposition d'une onde incidente (en bleu sur la Fig. 38(d)) et une onde
de contréle (en rouge sur la Figure 1-38 (d)) a travers la métasurface. Le fonctionnement conceptuel
de cette métasurface est analogue a celui d'un transistor ou d'un interférométre Mach-Zehnder du
fait que le signal transmis est contrélable.

La Figure 1-39 (a) montre un schéma descriptif du fonctionnement de cette métasurface, lorsque
I’onde de contréle incidente en rouge est polarisée suivant le plan xOz, I’onde transmise est déphasé

de 90° par rapport a ’onde incidente en bleu. Ce déphasage créé des interférences destructives qui
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annulent I’onde transmise. La Figure 1-39 (b) montre la réponse en transmission de cette

métasurface pour les deux états ON et OFF.

(c) (d)

Figure 1-38 : Métasurface fonctionnant comme un processeur spatial [155].

(a) =

Control

Incident

18

16
Frequency [GHz]

Figure 1-39 : (a) Schéma descriptif et (b) réponse en transmission de la métasurface fonctionnant
comme un processeur spatiale [155].
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Récemment, dans la reférence [156] les auteurs ont développé une métasurface non-réciproque. Il
faut savoir qu’en hyperfréquence, les circuits non-réciproques sont des dispositifs dont la réponse
dépend du sens de propagation de 1’onde. En d’autres termes, ces dispositifs permettent de faire
passer 1’onde dans une direction mais pas dans le sens inverse. Ces circuits qui ont des fonctions
d’isolateurs, de circulateurs ou de commutateurs occupent une place importante dans le domaine
des radars et des télécommunications. La métasurface présenteée sur la Figure 1-40 (a) permet
d’avoir le méme fonctionnement que les dispositifs évoqués. Cette métasurface se compose de deux
patchs imprimée sur les deux faces d’un diélectrique. En reliant, ces deux patchs par une via
métallique la métasurface fonctionne de maniere réciproque, comme le montre la Figure 1-40 (b).
Cependant, en rajoutant un transistor unilatéral entre les deux patchs, le courant ne passera que dans

un seul sens et donc la métasurface aura un fonctionnement non-réciproque (Figure 1-40 (c))
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Figure 1-40 : (a) Vue schématique d’une métasurface non-réciproque. (b) Métasurface

réciproque. (c) Métasurface non-réciproque constituée d’un transistor unilatéral [156].
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Dans d’autres travaux, 1’équipe a développé des structures a bandes interdites (EBG) compactes
pour diminuer le couplage entre deux antennes patchs trés proche. Dans la référence [157], I’équipe
présente une nouvelle structure exploitant I'épaisseur du substrat pour obtenir un découplage plus
¢levé par rapport au cas d’un EBG classique (Figure 1-41). L’équipe travaille notamment sur le
développement de dispositifs telles que :

- Des antennes a onde de fuite avec des inclusions en métamatériaux [158, 159, 160, 161].

- Des antennes a base de ferrite [162, 163].

- La génération des faisceaux de Bessel [164].
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Figure 1-41 : Réduction du couplage mutuel de deux antennes patchs trés proches [157].

1.7.10. Groupes CRIME et LEME

Mes travaux de these ont été codirigés par M. Shah Nawaz Burokur du Laboratoire Energétique
Mécanique Electromagnétisme (LEME) de 1I’Université Paris Nanterre et par M. André de Lustrac
du Centre de Nanosciences et de Nanotechnologies (C2N, anciennement IEF) de 1’Université Paris-
Saclay.

Les activités de recherche des deux groupes concernent les métamateriaux, les métasurfaces et les

cristaux photoniques dans les domaines des micro-ondes, du terahertz et de I’optique. Les travaux
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des deux groupes sur les métamatériaux et les métasurfaces de maniére génerale sont detaillés ci-
dessous :

En 2009, Boubacar Kanté a realisé a I'IEF la premiére cape d’invisibilit¢é non-magnétique
fonctionnant autour de 11 GHz (Figure 1-42). Cette cape, fonctionnant sur une permittivité variable,
était complémentaire de celle de Smith qui fonctionnait sur une variation de perméabilité, et elle se
caractérisait par le fait que la zone rendue invisible était la plus grande a cette époque (elle pouvait
contenir la cape de Smith toute entiére). Mais surtout elle fonctionnait en espace libre alors que
celle de Smith ne fonctionnait que dans un guide d’onde [34]. En ce sens c¢’était la premiére « vraie »
cape d’invisibilité. Elle permettait de rendre invisible un cylindre de diametre égal a 4,4 fois la
longueur d’onde de fonctionnement. Par la suite, B. Kanté a étudié la possibilité théorique de

transposer cette cape d’invisibilité en infrarouge [165].
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Figure 1-42 : Premiére cape d’invisibilité non magnétique, fonctionnant autour de 11 GHz [34].

Dans un autre cadre et dans la continuité de précédents travaux [166, 167] , Elena Bochkova
actuellement en 3°™ année de thése au C2N travaille sur des métasurfaces permettant 1’excitation
de modes sombres et résonances de Fano (Figure 1-43) [168]. L’excitation de ces modes d’ordre
supérieurs se fait par ’utilisation de structures en forme Z. Ces résonances a bande trés étroite
peuvent étre utilisées pour des applications liées aux capteurs (sensing). L’intérét ici est que la
résonance de Fano ne résulte pas d’une hybridation entre deux modes résonants trés proches. Le
concept utilisé met a profit la symétrie de la structure par rapport par I’illumination par 1’onde

incidente pour exciter les résonances de Fano.
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Figure 1-43 : Métasurface en frome de Z permettant 1’excitation des résonances de Fano [168].

Dans le cadre de la thése d’Alexandre Sellier a I'IEF, 1’équipe a développeé des métasurfaces
absorbantes [169, 170]. Dans [170], I’équipe a développé en 2013 et 2014 de nouvelles
métasurfaces permettant d'élargir I'absorption en bande X. Pour cela, I’équipe a utilisé des motifs
de différentes dimensions permettant d’exciter plusieurs résonances tres proches et ainsi élargir la
bande d’absorption (Figure 1-44). 1l a également été observé que I'utilisation d'un substrat composé
d’air et de diélectrique augmenterait le niveau d'absorption. Ces structures ont conduit a la définition
de capes d’invisibilité ultraplates en cours de réalisation chez plusieurs industriels.

Dans le cadre des travaux de thése de Paul-Henri Tichit [171, 61, 50, 172, 173, 174], 1’équipe de
I’IEF a développé différentes applications sur le concept de I’optique de transformation. Par
exemple P.-H. Tichit a congu et réalisé une lentille qui permet de transformer le rayonnement d’une

antenne patch hémisphérique en un rayonnement directif [50], comme illustre sur la Figure 1-45.
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Figure 1-44 : Structure absorbante large bande fonctionnant sur plusieurs bandes de fréquences
[170].

Printed
PEC ground plane oard with the patch

HO0N000E000000GH-;
—ERRREEEEETTTEER, .

Diagram pattern measurement in anechoic chamber Diagram pattem in simulation

Figure 1-45 : Lentille permettant de transformer le rayonnement d’une antenne patch en un

rayonnement directif [50].

L’optique de transformation a été également utilisée pour délocaliser virtuellement des sources
rayonnantes [171]. Grace a ce dispositif, I'emplacement du point d'émission a éteé changé et a permis
de créer une illusion optique (illustration sur la Figure 1-46). De plus, le dispositif a été
soigneusement optimisé pour transformer le rayonnement omnidirectionnel de la source en un

rayonnement directif. L’optique de transformation a également permis de réaliser un dispositif qui
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transforme inversement un faisceau directif en un faisceau quasi-isotrope [173, 174]. Toutes ces
réalisations ont été validées expérimentalement et ont permis de montrer la puissance de ce concept

qui consiste a manipuler la géométrie apparente de I’espace entourant une source rayonnante.

Figure 1-46 : Illusion optique réalisée grace a 1’optique de transformation [171].

Dans la continuité des travaux de Paul-Henri, Jianjia Yi a développé a I’'IEF de nouveaux dispositifs
d’antennes basés sur ’optique de transformation [48, 49, 175, 42]. Le but de ses travaux était
d’élargir la bande de fréquence par I’utilisation de matériaux non-résonnants. Pour cela J. Yi a
proposé d’utiliser des matériaux diélectriques dont I’indice de réfraction est varié par des trous de
différents diametres. Grace aux nouvelles technologies d’impression 3D, la réalisation de ces
dispositifs a été simplifiée et a permis de réaliser plusieurs prototypes.
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Figure 1-47 : Lentille diélectrique permettant de restaurer le rayonnement d’un réseau de 4
antennes patchs conformé [49].

Un de ces prototypes intéressant est une lentille qui permet de restaurer 1'émission d’un réseau de 4
antennes patchs conformé autour d’un cylindre [49], comme le montre la Figure 1-47. Les indices
de réfraction de la lentille ont été calculés grace a 1’optique de transformation. La variation de cet

indice est congue en diélectrique, ce qui a permis de couvrir une large bande de fréquence autour
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de 10 GHz. Dans une autre étude une lentille diélectrique permettant de dépointer le faisceau
principal a également été développée [48].

L’équipe a également développé deux antennes-lentilles dans le cadre de la thése d’Abdallah
Dhouibi, une lentille de Liineburg [176] et une demi lentille de Maxwell Fish Eye [177]. En ce qui
concerne la demi-lentille Maxwell fish-eye [177], A. Dhouibi a utilisé la demi-lentille pour réaliser
une antenne directive (Figure 1-48). Cette lentille utilise des cellules unitaires ayant des fréquences
de résonance tres €elevées par rapport a la fréquence de fonctionnement autour de 10 GHz. Ces
caractéristiques permettent d’élargir la bande de fonctionnement de la lentille. Nous obtenons ainsi
40% de bande. L’alimentation de cette lentille se fait par une antenne Vivaldi placee a l'intérieur

d'un guide d'onde.
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Figure 1-48 : Demi-lentille de Maxwell Fish Eye permettant de réaliser une antenne directive
[177].

Tous ces travaux montrent que les études concernant les métamatériaux, les métasurfaces et leurs
applications existent a I’IEF depuis 1999 et concernent de nombreux domaines de

I’¢électromagnétisme. Ma thése s’inscrit dans cette continuité.

1.8 Conclusion

Dans ce premier chapitre, j’ai présenté un bref état de 1’art sur les métamatériaux et les métasurfaces.

Ensuite, j’ai présenté les récentes avancées dans ce domaine en citant les travaux des groupes les
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plus actifs. Appliquées aux antennes, les métasurfaces permettent d’améliorer considérablement
leurs performances et amenees également a concevoir de nouveaux concepts. Ainsi, je présenterai
dans les chapitres suivants les travaux menés au cours de cette thése et dans lesquelles nous nous

sommes inspirées de ces recents développements.
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Partie 1
Métasurfaces pour les antennes a cavite

Fabry-Perot

Dans la premiére partie de ce manuscrit, je présenterai les travaux que nous avons menés sur les
antennes a cavité FP. Cette partie est organisée en deux chapitres. Le premier chapitre concerne Un
modele analytique permettant de prédire le dépointage du faisceau d’antenne par une modulation de la
phase sur la SPR a été développé. Le second chapitre est consacré a un nouveau concept de métasurface
permettant de réaliser du dépointage de faisceau est proposé. 1l consiste a appliquer un gradient de phase

en faisant varier I’indice effectif le long du substrat diélectrique de la SPR.
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2.1. Introduction et étude bibliographique sur les antennes a cavité
Fabry-Perot

Dans le chapitre 1, nous avons vu que les métasurfaces ont été largement développées durant ces
deux derniéres décennies. Leurs propriétés ont été exploitées dans une large gamme d'applications,
en particulier pour améliorer les performances des antennes. Dans ce chapitre, j’aborderai les
métasurfaces présentant une réflexion partielle et pouvant étre utilisees comme des surfaces
partiellement réfléchissantes (SPR) dans des antennes a cavité Fabry-Perot (FP). Ces structures
d’antennes a cavité FP sont généralement formées d’une SPR et d’un réflecteur parfait (plan
métallique). L’alimentation de ces antennes se fait par une source primaire qui peut étre
généralement une ouverture de guide d’ondes, une antenne patch ou un simple dipole. En 1956,
Giswalt VVon Trentini fut le premier a proposer ce type de structure [178], dans le but de réaliser
une antenne hautement directive (Figure 2-1).

Figure 2-1 : les premieres structures d'antenne a cavité FP itroduite par Giswelt VVon Trentini en
1956 [178].

Dans son papier, G. V. Trentini a développé un modele analytique trés simplifié basé sur I’optique
géomeétrique. Ce modéle donne la relation entre la hauteur et la fréquence de résonance d’une
antenne a cavité FP. Cette hauteur de résonance permet d’obtenir la directivité la plus élevée, la

relation est donnée par :
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= o+ 8.) 5 NS @

La hauteur h de la cavité dépend donc des phases de réflexion ¢spr et ¢r de la SPR et du réflecteur
parfait.

Depuis ces travaux, 1’intérét porté sur ces structures a cavité FP n’a cessé de croitre, d’une part pour
la directivité tres élevée qui peut étre obtenue avec une source simple et d’autre part pour le faible
profil (faible hauteur) de ces structures planaires. Parmi ces travaux, la réduction de I’épaisseur h
pour rendre encore plus compactes les cavités FP a éte largement étudiée. Feresidis et al. a été le
premier a réduire la taille d’une cavité FP d’un demi-longueur d'onde a un quart de longueur d'onde
[179]. Cette réduction a été rendue possible en remplacant le réflecteur métallique parfait par un
conducteur magnétique artificiel (CMA). Les CMA présentent une phase a la réflexion égale a 0°,
contrairement a un réflecteur métallique plan ou la phase a la réflexion (¢r) est égale a + 180°, par
conséquent réduire ¢r amene a réduire la hauteur h (équation (1)). Par la suite, Zhou et al. a utilisé
des surfaces a haute impédance (SHI, partie 1.7 du chapitre 1) qui ont permis de réduire
considérablement la hauteur h jusqu’a la valeur de A/16 [151]. La phase a la réflexion des SHI
utilisées par Zhou et al. est inférieure a zéro, ce qui a permis de réduire la hauteur h. Pour finir,
Ourir et al. ont utilisé des métasurfaces composites constituées de grilles inductives et capacitives
présentant une résonance de type LC [180]. Cette métasurface a été utilisée comme SPR et le
réflecteur parfait a été remplacé par des CMA (Figure 2-2). Par conséquent, le terme ¢spr est réduit
en le fixant dans la partie négative de la phase de la résonance LC et le terme ¢r est ramené a 0°

grace aux CMA. Cette combinaison a permis de réduire fortement la hauteur h jusqu’a A/60.
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Figure 2-2 : Structure d’Ourir et al. permettant de réduire la hauteur h d’une cavité FP a A/60
[180].

54



Chapitre 2
Dépointage de faisceau dans les antennes a cavité Fabry-Perot

(b) T T T 1 -80

Unit cells of optimised p ; :
ch PRS T~ ‘ ‘ i

square patc 04 : + H : H ~100
D——— «——D £ 1 i - |

: ' H | | =—e== Magnitude
l 08 || mmcm= Phase 120
. : \ / H e Optimum.phase

L i i i

12 foreeneees e : : : -140
| I | |
: I : H !
1% layer 2™ layer \_/ / i : :

10 1 12 13 14 15 16 17 18

(c) (d) ) Frequency, GHz

zZ

.

\ PRSs: square patch
arrays on dielectric

/ boards
Ir[ I* ——— plastic spacers
LI

l ground plane I__\j\. } l L4 plastic screw nuts
- slot
cavity walls cavity walls

!

waveguide

F———
Magnitude, dB

Phase, degrees

Dielectric
substrate

Gain, dBi

i i
13.0 135 14.0 145 15.0
Frequency, GHz

Figure 2-3 : (a) vue schématique de la cellule unitaire et de la SPR, (b) coefficient de réflexion
en amplitude et en phase, (c) vue schématique de la cavité FP et (d) le gain réalisé en simulation
et en mesure en fonction de la fréquence [181].

Comme nous venons de le voir, les antennes a cavité FP présentent de nombreux avantages tels
qu’une directivité tres élevée, un faible profil et une faible consommation dus au fait de I’utilisation
que d’une seule source. Cependant, 1’un des problémes majeurs de ces structures est la trés étroite
bande de fréquence de fonctionnement. En effet, les cavités FP sont des structures trés résonantes.
Ainsi, au-dela de la fréquence de résonance, les performances de ces structures chutent tres
rapidement. De nombreux travaux ont été effectués dans le but d’augmenter la bande de fréquences
[181, 182, 183, 184]. Parmi ces travaux, Feresidis et al. ont proposé d’¢largir la bande de fréquence
par ’utilisation de SPR constituées de plusieurs couches, comme le montre la Figure 2-3 (a) [181].
Chaque couche est constituée de résonateurs ayant des fréquences de résonance trés proches (Figure
2-3 (b)). Le couplage entre ces structures permettrait d’inverser la phase de la SPR et ainsi d’élargir
la bande de fréquence de 8 % autour de 14 GHz.

Dans le méme contexte, Burokur et al. ont proposé d’¢largir la bande de fréquence en utilisant une
SPR reconfigurable en fréquence [185]. Comme le montre la Figure 2-4, la reconfigurabilité est
obtenue par I’incorporation de diodes varactors permettant de contrdler la fréquence de résonnance
de la SPR et ainsi d’élargir la bande de fonctionnement de la cavité FP a plus de 20% autour de 2
GHz.
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Figure 2-4 : (a) vue schématique de la cavité FP et de la cellule active, (b) photo de la métasurface
active utilisée comme SPR et (c) les diagrames de rayonnement des deux fréquences minimum
et maximum de la bande [185].

Figure 2-5 : Comparaison de l'illumnation d'une cavité FP sur plusieurs niveaux Z1, Z2, Z3 en
utilisant un réseau de 4 antennes patches 0,5\ et 3\ [186].

L’augmentation de la directivité de ces antennes a cavité FP a également été étudi¢e. Parmi ces
travaux, Yahiaoui et al. ont proposé d’utiliser un réseau de 4 antennes patches comme source

primaire au lieu d’une seul source [186]. Dans son étude, il compare un réseau de 4 patch dont la
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distance inter-élément est de 0,5A avec un autre réseau de 3A, autour de 10 GHz. Il explique que le
fait d’utiliser un réseau patch de 3A dans une cavité FP sub-longueur d’onde permettrait
d’augmenter la surface d’illumination de la SPR (Figure 2-5) et ainsi augmenter la directivité. Cette
configuration a permis d’obtenir une directivité de 25 dB au lieu de 18 dB pour le cas du réseau
0,5A. Dans le méme contexte, Scattone et al. ont proposée une autre approche qui est de réduire le
nombre d’éléments d’un réseau d’antennes en utilisant une SPR [187].

Dans d’autre travaux, Burokur et al. ont proposé de rajouter des parois metalliques sur les bords
d’une antennes a cavité FP (Figure 2-6). Ces parois ont pour but de garder I’énergie a I’intérieur de
la cavité. L’effet de ce blindage est présenté sur la Figure 2-6 (c) : un rayonnement plus directif

avec des niveaux de lobes secondaires plus bas est observé pour le cas avec blindage [188].

(a) Inductive grid (C)
4 L ° ‘ ."f‘ A
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e it —— s b /AR ﬁ
- ] 3
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|| ===E-plane i 1
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Patch antenna 60 -150 -100 -50 0 50 100 150
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Figure 2-6: Vue schématique de I'antenne a cavité FP sans (a) et avec (b) les parois métalliques

sur les bords, (c) comparaison des diagrammes de rayonnement pour les deux cas [188].

Des antennes fonctionnant en polarisation circulaire sont nécessaires pour certaines applications
comme les communications spatiales. Par conséquent, des équipes ont développées des antennes a
cavité FP fonctionnant en polarisation circulaire [189, 190, 191, 192, 193]. Parmi ces travaux,
I’équipe de G. Goussetis a développé une antenne a cavité FP permettant de convertir une
polarisation linéaire en polarisation circulaire [189]. La polarisation linéaire est produite par la
source primaire qui est une antenne patch. Ce patch est orienté a 45° pour produire deux
composantes égales du champ E. Les cellules unitaires constituant la SPR ont été congues de fagons
a ce qu’'un déphasage soit cré¢ entre les deux composantes du champ E suivant les axes x et y,
comme le montre la Figure 2-7 (b). Ce déphasage est di en partie a I’anisotropie de la structure, ce

qui a permis de convertir la polarisation linéaire en polarisation circulaire droite (Figure 2-7 (d)).
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(d) diagramme de rayonnement [189].
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Figure 2-8: (a) vue schématique de la cavité FP (b) rapport axial (c) diagramme de rayonnement
[190].

Des cavités FP actives ont également été développées en utilisant des diodes varactors [194, 195,
196, 197] ou des MEMS [198]. Parmi ces travaux, G. Tornero a développé des antennes a cavite
FP actives composées d’une SPR et d’une SHI [195]. Le contrble électronique se fait sur la SHI, tel
que montré sur la Figure 2-9 (a). La cellule unitaire de la SHI est formée de deux pistes métalliques,
entre ces deux pistes deux diodes varactors ont été rajoutées : elles ont pour but de faire varier la
capacité crée entre les deux pistes. La cavité se compose de deux monopdles placés sur les deux
extrémités de la cavité, Le premier monopole est utilis¢ comme source d’excitation, tandis que le
deuxiéme est terminé par une charge adaptée dans le but d’éviter que des modes supérieurs soit
excitées a ’intérieur de la cavité (car la cavité est blindée par des parois métalliques). Cette
configuration permet de créer une cavité FP a onde de fuite. Le contrdle de la capacité des SHI
permet de contrdler électroniquement les conditions aux limites de la cavité et par conséquent la

constante de propagation complexe y. Cette constante est donnée par la relation suivante :
y=(a+]p) (2)
ou Sest la constante de phase et « la constante d’atténuation. La constante de phase £ joue un réle

majeur sur I’angle de dépointage Orap, Cet angle est donné par la relation suivante [199]:

SinG, ~ (B1K,) 3
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Par conséquent, changer la valeur de la constante de phase £ (en changeant la capacité de la SHI)
revient a changer 1’angle de dépointage. Cet effet est montré sur la Figure 2-9 (c), dans laquelle
nous observons clairement que I’angle de dépointage varie en fonction de la valeur de la capacité
appliquée a la SHI. Cette structure a permis de réaliser du dépointage sur 1D pouvant atteindre 40°.
Dans un second temps, G. Tornero s’est inspiré de cette structure pour développer une antenne a
cavité FP permettant de réaliser du dépointage sur deux plans autour de 5 GHz. La structure est
composée d’une SPR passive et de SHI actives. Pour controler les deux plans, G. Tornero a divisé
sa structure en 4 différentes régions Sa, Sg, Sc, Sp (Figure 2-10 (2)). Les cellules unitaires de chaque
région ont la méme tension d’alimentation. Pour depointer suivant la direction ¢ = 0° (Figure 2-10
(a)) la tension de la région Sa est variée tandis que la tension des autres régions est gardée fixe. De
la méme maniere pour scanner suivant la direction ¢ = 90° la tension appliquée sur la région Sg est
variée (Figure 2-10 (a)). Pour dépointer suivant la direction ¢ = 45° les tensions des deux régions
Sa et Sg sont variees simultanément.

En se basant sur cette approche d’antenne a onde de fuite le rayonnement est facilement prédit par
la théorie [199]. D’autres mode¢les analytiques ont également été développés dans le but de prédire
les rayonnements des antennes a cavité FP [200, 201, 202, 203]. Dans la référence [200], un modéle
basé sur la théorie des lignes de transmission a été développé. Dans ce modele, chaque cellule
unitaire est modélisée par son circuit électrique équivalent. A partir de circuit, le rayonnement de
I’antenne en champs lointain est calculé [200]. Dans les références [201, 202], les auteurs ont
développées un autre modele permettant de calculer le rayonnement. Dans ce modele, les auteurs
proposent de calculer le rayonnement d’une antenne a cavité FP en déterminant les courants induits
sur la surface de chaque cellule unitaire. A partir de ces courants de surface, la méthode des
moments est appliquée pour déterminer le rayonnement en champ lointain. La difficulté dans ce
modele est de déterminer les courants de surface, ¢’est pourquoi les auteurs ont proposés des motifs
simples dont les courants de surface sont connus dans la littérature : ces motifs sont des patches
[201] ou des ouvertures [202].

Ces modeles ont été développés dans le cadre d’une SPR dont les motifs des cellules unitaires sont
uniformes. Cependant, aucun de ces modeles ne tient compte du cas ou la SPR est non-uniforme
(différentes cellules le long de la SPR). Par conséquent, afin de comprendre les phénomeénes de
rayonnement dans de telles structures, un modele différent est nécessaire. C’est pourquoi, H.
Moghadas a proposé un modéle [204] qui permet de prédire le diagramme de rayonnement d’une
SPR non-uniforme. Dans son modele, il propose une approche ou le rayonnement de la cavité est
calculé a partir de la théorie des ondes de fuites tout en prenant en compte dans son calcul

I’impédance de chaque cellule unitaire. Malheureusement, ce modéle permet de calculer le
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rayonnement qu’a partir d’une configuration d’'une SPR déja en place. Cependant, il ne permet pas
de fournir les cellules nécessaires pour obtenir le rayonnement désiré.

L’équipe CRIME a utilisé des SPR non-uniformes pour réaliser un dépointage dans une
antenne a cavité FP. Dans un premier temps, 1’équipe a démontré qu’elle pouvait réaliser un
dépointage en variant les dimensions géométriques des grilles capacitives [205]. Ces variations de
dimensions ont permis d’appliquer un gradient de phase le long de la SPR et ainsi de réaliser un

dépointage pouvant atteindre 30°.
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Figure 2-11 : (a) Vue schématique de la cavité FP et de la PRS utilisée pour réaliser le dépointage
(b) la phase du coéfficient de réflextion appliquée le long de la PRS (c) les diagrammes de

rayonnements pour les différents gradient de phase appliqués [206].

Par la suite et dans le cadre d’une autre étude, le gradient de phase a été obtenu en faisant varier les
dimensions geomeétriques de la grille inductive le long de la métasurface [206]. La Figure 2-11
montre une vue schématique de la SPR réalisée, ainsi que les différents gradients de phase appliqués
et les diagrammes de rayonnement correspondants a chaque configuration. Toutes les

configurations ont été testées en simulation et validées expérimentalement en bande X. Les résultats
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ont montré qu’un fort dépointage de 1’ordre de 60° pouvait étre obtenu en faisant varier uniquement
les cellules centrales de la SPR. Ce travail a permis de démontrer qu’un dépointage pouvait étre
obtenu juste en appliquant un gradient de phase le long de la SPR, mais aucun modé¢le n’a été
présenté permettant de prédire 1’angle de dépointage.

Dans ce chapitre, je présenterai un modele analytique simple qui permet de calculer la
réponse de phase de la SPR requise pour prédire I’angle de dépointage souhaité dans une antenne a
cavité FP. Le modele est base sur 1’optique géométrique et part du méme principe introduit par G.
V. Trentini [178]. Une modulation de phase « en dents de scie » est appliquée a la métasurface et
elle est calculée en prenant en compte les différentes réflexions a I’intérieur de la cavité. Ce modéle

a été valide autour de 2 GHz a la fois en simulation et expérimentalement.

2.2. Modéle analytique pour la prédiction de I’angle de dépointage
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Figure 2-12 : Vue schématique de la cavité FP formée par une SPR, un réflecteur métallique

parfait et une source primaire S.

Dans cette étude, la configuration de I'antenne étudiée est présentée sur la Figure 2-12. L’antenne
est composée d'une SPR, d'un réflecteur métallique parfait et d’une source primaire S dont le
rayonnement est décrit par la fonction f (o). La SPR est placée a une distance h au-dessus du
réflecteur métallique.

Dans ce modeéle, nous partons du principe que le concept d'optique géométrique est applicable a
I’intérieur de la cavité tout comme le modele développé par G. V. Trentini. Nous prenons également
en compte uniquement les réflexions spéculaires de I’onde a I’intérieur de la cavité. Chaque cellule
unitaire est considérée comme une micro-antenne et I’ensemble de la métasurface, comme un réseau

de micro-antennes.
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L'intensité du champ électrique en champ lointain donnée par la somme des champs rayonnés par

chaque cellule de la SPR s’écrit sous la forme :

ETx = +Zw f(a)Ei (4)

i=o0

Ou E; est la composante du champ transmis par la i™ cellule de la SPR Ce terme doit prendre en
compte les multiples réflexions de 1’onde a I’intérieur de la cavité et est ainsi donné par la relation :
E, =E, T[] R.e' ()
Ou:
- Eopest I'amplitude du champ électrique rayonné par la source S.
- iestl'indice de I'onde transmise.
- Rnest I'amplitude du coefficient de réflexion sur les n précédentes cellules (sachant que i =
n+1).
- ¢n représente la somme des déphasages introduits par les réflexions successives sur la
métasurface, le plan de masse et le chemin parcouru par I'onde a I’intérieur de la cavité.
- Tiest I'amplitude du coefficient de transmission de la i*™ cellule.

- i la phase du coefficient de transmission de la i°™ cellule.

Globalement, le terme Hi_lane”‘n correspond au produit des multiples réflexions de 1’onde a
n=

lintérieur de la cavité et le terme T.eivn correspond a l'onde transmise a travers la SPR. Par

conséquent, le déphasage de transmission de I'onde a travers la i™ cellule est donné par la relation

suivante :
i1
Vi = Z¢n +l//Ti (6)
n=1
Nous partons du principe que la métasurface est constituée d’un réseau de micro-antennes de
périodicité p. Par analogie a la théorie des réseaux d’antennes, réaliser un dépointage dans la

direction 8+ 0° nécessiterait une différence de phase entre deux cellules adjacentes :

2T .
v, _Wi—1:7p5|n0 )

L'objectif de ce modéle est de calculer la phase de transmission wri (équation (5)) de chaque cellule,
afin de produire le déphasage nécessaire pour réaliser un depointage dans la direction € souhaitée,

sachant que :

i—1
-2 ®)
n=1

Pour cela, nous devons calculer le déphasage ¢ de I'onde a l'intérieur de la cavité FP, donné par :
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¢i = IZ:¢n (9)

Rappelons que le déphasage ¢ de l'onde a I'intérieur de la cavité a la i*™ cellule est décrit par la
somme de toutes les phases, c¢’est-a-dire par:
- le chemin parcouru par I'onde a l'intérieur de la cavité
- les réflexions successives sur le plan de masse (déphasage + 180°)
- les n cellules précédentes
Ainsi, le terme ¢ est décrit par la formule généralisée suivante :

27h

= -1<i<1
Acos(x)
2i—1 27zh . 10
h= [(IT) cosa 1)7[) ZWRK =2 0
(—2i-1) 270 j 1L L
[T cosa =)z |+ ZWRk =2

Comme nous pouvons 1’observer dans 1’équation (10), pour les cellules centrales -1 et 1, nous
prenons en compte uniquement le déphasage di au trajet effectué par I’onde. Par ailleurs, pour les
cellulesi>2 et i <-2, nous prenons en compte tous les déphasages cités dans le paragraphe précédent
c’est-a-dire :

- Y la phase du coefficient de réflexion de toutes les précédentes cellules (1 a i-1).

- mest le déphasage du plan de masse.

- Leterme (2_) 27h

A CcOoSa

représente le trajet suivi par ’onde a I’intérieur de la cavité.

- L’angle a est donné par la relation suivante :

=tan" (2h) (11)

Dans les travaux de Yahiaoui et al. [186], les auteurs ont démontré que dans une cavité FP sub-
longueur d’onde, la source primaire S illumine principalement la région centrale de la métasurface.
De ce fait, un gradient de phase appliqué uniquement aux cellules centrales était suffisant [206]
pour réaliser un dépointage pouvant atteindre 60°. Par conséquent, dans notre modele les phases
seront calculées dans un premier temps pour les 4 cellules centrales c¢’est-a-dire les cellules -1, -2,

1 et 2 (voir Figure 2-12). En partant de la relation (5) :

2r .
l//l_l//—1:7 psing

‘//2_‘//1:27” psing (12)

2r .
v_, _!//_1=—7 pSIn9

En remplacant les relations (8) et (9) dans (12), nous obtenons :
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2r .
Y —Wratd -9, :7 psind
2r . 13
WTZ_V/T1+¢2_¢1=7pSInH (13)
2r .
Wi, ~Wratd, -9, :_7 psing

En partant de la relation (10), nous remarquons que les phases ¢: et ¢-1 s’annulent du fait qu’elles

sont égales, ce qui amene a la forme suivante :

2r .
l//Tl_l//T—1:7pSIn9
- +4—” + —Z—Epsine (14)
V92 —¥n 1 coser Ve )
4z h 2T .
lr//T—Z_lr/IT1+7003a+7[+1//R—1=_7pS|n0
Et ainsi,
Wi =Wy, =—-Ppsing
27 . 47 h (15)
- =—psingd - — -7 -
V92 —¥n 1 p 1 cosar YR
— —_z_ﬁpsin9_4_ﬂ- h - —
Vi~ V¥ra 1 1 cosa Vra

L’équation (15) décrit les différences de phases nécessaires entre chaque cellule pour produire un
dépointage suivant la direction 6. Maintenant, il faut calculer la valeur de phase nécessaire pour
chaque cellule, pour cela il faut prendre une cellule comme référence et déduire le reste des cellules.
Dans notre cas, nous prendrons la cellule 1 comme référence avec une valeur de phase égale a yn.
Cette valeur correspond a la phase de transmission d’une cavité ayant un rayonnement a 6 = 0°,
déduit a partir de 1’équation (1). Cette valeur de référence s’explique par le fait qu’en simulation
nous avons observé qu’il fallait prendre une valeur de phase de la cellule au-dessus de la source trés
proche de celle d’une cavité fixe pour avoir un dépointage autour de la méme fréquence. Il faut
souligner que la fréquence de fonctionnement d’une cavité FP est trés sensible aux valeurs de phases
appliquées. De plus, la fréquence de fonctionnement désirée ne correspond pas forcement a la
fréquence ou la source est la plus adaptée. De ce fait, il faut faire une premiére étude et réadapter
les paramétres pour pouvoir aligner toutes les fréquences de fonctionnement.

Au final, les valeurs de phase des 4 cellules centrales sont données par les relations suivantes :

Wi =¥m

__2r psing +
Yria 2 Y (16)

2 .
Y2 :7 pPSing — A, +yq,

27 .
4 ) :_7 psind —A¢ ,, +y+
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avec :
A
Ay =¢, — P =— + 7+
=0, — 1 cosa Vit 17
A7
A = - =— + 7+
=0 ,—-0, 1 cosar Vra

Enfin, les quatre cellules calculées sont répétées le long de la métasurface comme suit : cellule 1 =
cellule 3=cellule 5 = ... et cellule 2 = cellule 4 = cellule 6 = ...., comme présenté sur la Figure 2-12.
Une étude plus approfondie concernant cette topologie de métasurface sera présentée dans la partie
2.3.7 de ce chapitre.

2.3. Validation du modele

Dans cette partie, je décrirai les différentes étapes de conception de 1’antenne a cavité FP
validant le modele décrit dans la partie préceédente. Le modele a été développé dans le cadre d’un
projet R&T CNES suivi par Astrium. De ce fait, il a été validé sur une cavité FP fonctionnant sur
la bande [2,2 - 2,29] GHz. Selon la demande des partenaires industriels, trois angles de dépointages
en plus du rayonnement normal ont été calculés afin de valider ce modéele (6 = 0°, 15°, 30° et 45°).
Je précise que ce projet a pour but d’étudier la faisabilité¢ d’une cavité FP permettant de remplacer
un réseau de 4 patches. Cette cavité FP devra atteindre un gain réalisé de 10 dB et fonctionnant en
polarisation circulaire. Le rapport axial du systeme actuel (le réseau de 4 patchs) est trés dégradé
autour de 10 dB, cette cavité devra donc améliorer ce rapport axial. Par conséquent, le chalenge ici
est de réaliser une cavité FP fonctionnant en polarisation circulaire et pouvant atteindre des forts

angles de dépointage.

Capacitive Inductive

: ' PRS
grid grid
i T N AN = 4
.
h
1) }

T X AN

Patch antenna PEC

Figure 2-13 : Vue schématique de la cavité FP excitée par une antenne patch.

La configuration de la cavité FP que nous devons réaliser est présentée sur la Figure 2-13. Pour un
fonctionnement autour de la fréquence centrale de 2,25 GHz, 1’épaisseur de la cavité a été fixée a h

=17 mm (= A/8). La métasurface finale utilisée comme SPR se compose de 16 x 16 cellules, ce qui
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donne des dimensions latérales de 400 mm x 400 mm. La source primaire utilisée est une antenne

patch dont le plan de masse est utilise comme réflecteur parfait.

2.3.1 Choix du substrat diélectrique

Les pertes dié¢lectriques sont un critére clé lors de la conception d’une antenne a cavité FP.
Pour obtenir un gain réalisé élevé il est impératif de partir sur un substrat diélectrique a faible perte.
Pour cette étude nous avons sélectionné le substrat ARLON ADA450 (&r = 4,5 et tan & = 0,0035). Ce
choix s’est fait d’une part pour la disponibilité de ce matériau chez notre fournisseur, d’une autre
part pour le fait qu’il soit a faible perte tan & = 0,0035 et pour finir pour le cout réduit comparé a un
autre diélectrique de la méme catégorie ROGERS TMMA4. Les épaisseurs disponibles sont t = 0,508
mm, t =0,762 mm et t = 1,524 mm. Cependant, comme la cavité que nous allons réaliser aura des
dimensions de 1’ordre de 400 x 400 mm, un substrat rigide est nécessaire sinon le fait qu’il se fléchit
pourrait fausser les résultats, surtout dans le cas d’une cavité FP ou la structure trés résonante. C’est
pourquoi, le substrat dont I’épaisseur t = 1,524 mm est le meilleur choix pour notre cas. A présent,

je passe a I’étape de la réalisation de la source primaire :

2.3.2. Antenne patch fonctionnant en polarisation circulaire

Plusieurs choix ont été étudiés dans le but de réaliser une source primaire fonctionnant en
polarisation circulaire. Le cas le plus simple pour réaliser de la polarisation circulaire avec une
antenne patch est d’alimenter la source avec deux connecteurs RF positionnés orthogonalement
comme le montre la Figure 2-14 (a). Cette antenne patch est de forme carrée et a pour dimension
30,5 mm x 30,5 mm pour un fonctionnement autour de 2,25 GHz. Elle sera imprimée sur le méme
substrat diélectrique que la métasurface ARLON AD450 (t = 1,524 mm).

Apres optimisation de cette antenne pour un fonctionnement sur la bande [2,2 — 2,29] GHz.
Nous avons trouvé qu’un offset to =5 mm est nécessaire pour assurer la bonne adaptation de cette
antenne. Cependant, cette dimension n’est pas réalisable en pratique avec les connecteurs a notre
disposition. C’est pourquoi, nous nous sommes tournées vers d’autres solutions d’antenne patch en
polarisation circulaire avec un seul connecteur. Parmi ces solutions nous avons étudiées ces cas
[207] :

- Patch alimenté par un connecteur sur la diagonale : Le fait de positionner le connecteur

sur la diagonale d’un patch carrée permettrait d’obtenir de la polarisation circulaire Figure
2-14 (c). Le choix de la polarisation droite ou gauche se fait par le positionnement du
connecteur sur la diagonale ou I’anti-diagonale. Le probléme avec cette configuration, c’est

que la polarisation circulaire n’est obtenue que sur une bande de fréquence tres étroite
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comme le mentionne Balanis dans son ouvrage [207]. Le rapport axial minimum obtenu
avec cette configuration aprés optimisation est de 13 dB (Figure 2-14 (b)).

- Patch avec fente en diagonale : Nous avons testé également une autre solution qui consiste
a rajouter une fente sur la diagonale. Cette fente permettrait d’obtenir de la polarisation
circulaire. L’orientation de la fente suivant la diagonale ou 1’anti-diagonale permettrait
également d’obtenir de la polarisation circulaire droite ou gauche. Les dimensions latérales
de la fente ont été repris du ouvrage de Balanis [207] C = Lp/2,72 et d = C/10. Aprés
optimisation de cette structure, nous concluons que cette configuration ne permet pas
d’obtenir une polarisation circulaire dans notre cas : cela est trés probablement di au
positionnement du connecteur qui est assez proche de la fente.

- Patch avec troncature sur les bords : La derniére configuration testée consiste a rajouter
des troncatures sur les bords du patch. Ces troncatures ont pour dimensions e = 2,32 mm.
Ces dimensions ont été optimisées pour un fonctionnement autour de 2,25 GHz. Comme le
montre la Figure 2-14 (d), le niveau minimum du rapport axial est obtenu a 2,25 GHz. Nous
remarquons que le rapport axial AR reste inférieur & -3 dB sur une bande de 10 MHz autour
de 2,25 GHz. L’adaptation de cette antenne est présentée sur la Figure 2-15 qui montre une
bonne adaptation autour de 2,25 GHz (S11 = -23 dB). Les diagrammes de rayonnement en
3D présentés sur la Figure 2-16 montrent un rayonnement hémisphérique en polarisation

circulaire droite.
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Figure 2-14 : Vues schématiques (a) patch alimenté par deux connecteurs (b) alimenté par un
seul connecteur en diagonale (c) avec une fente en diagonale (d) avec des troncatures. Les

rapports axiaux obtenus pour chaque configuration sont présentésa ¢ = 0° et 6 = 0°.

70



Chapitre 2
Dépointage de faisceau dans les antennes a cavité Fabry-Perot

(@ o , , . . (b) o
-5 ’ ! i E 5
R -10 % -10
A -15 ()
= Z-15
720 =
2 .20
-25 = | | |
-30 -25}| ==—=RHCP - Sim --------------- broneeand
X | : : : sl LHCP - Sim] s
i 3‘1 2.15 2.2 2.25 2.3 2.35 i -%0 -60  -30 0 30 60 90
Frequency (GHz) 0 (deg)

Figure 2-15 : (a) Adaptation de I’antenne patch et (b) diagramme de rayonnement suivant le plan
¢ =90°.

b 6 dB
(a) RHCP (b) |

Figure 2-16: Diagramme de rayonnement en 3D (a) polarisation circulaire droite (b) polarisation
circulaire gauche.

2.3.3. Conception de la cellule unitaire et de la métasurface

Pour obtenir les réponses de phases nécessaires qui seront calculées par le modeéle, il faut tout
d’abord concevoir et optimiser la cellule unitaire. Pour cela, nous optons pour une cellule se
comportant comme un résonateur LC. La géomeétrie de cette cellule est présentée sur la Figure 2-17.
Elle se compose de deux pistes en forme de croix jouant le role d’une grille inductive de dimension

| et d’un patch de forme carrée jouant le role d’une grille capacitive de dimension w. Cette géometrie
est adaptée pour un fonctionnement en polarisation circulaire.
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A l'aide du logiciel commercial HFSS d'’ANSYS [208], I’optimisation de la cellule unitaire a
été effectuée en appliquant les conditions de limites périodiques « Maitre-Esclave » et en utilisant
des ports de « Floquet » comme excitation.

Dans cette étude, nous avons choisi de faire varier les dimensions de la grille inductive | pour

appliquer les variations de phases nécessaires le long de la SPR. De ce fait, la cellule unitaire doit
étre optimisée de facon a couvrir le maximum de valeurs de phase possible lorsque la dimension |
est variée. Dans le cas idéal -180° a 180° en reflexion et -90° & 90° en transmission.
La périodicité p de la cellule doit étre inférieur a A/5 autour de la fréquence de fonctionnement 2,25
GHz. Si, nous partons sur une périodicité p = 25 mm, nous devons optimiser la cellule pour un
fonctionnement autour de cette frequence. La Figure 2-18 montre 1’effet des dimensions de la grille
capacitive w. Les résultats des simulations montrent que, plus w diminue plus la fréquence de
résonance augmente. Ceci est d0 au fait que quand w diminue, le gap entre les grilles capacitives
augmente par consequent la capacité diminue et ainsi la fréquence augmente (équation (18)).

1

f=_-
27/LC (18)

Port2
(output) /

/

/ Port 1
/_ (input)

Figure 2-17 : Vue schématique de la cellule unitaire.
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Figure 2-18 : Réponses des coefficients de réflexion et de transmission en amplitude (a), (b) et

en phase (c) et (d), respectivement, pour les dimensions p =25 mm et | = 12 mm.

Apres optimisation de la grille capacitive pour une périodicité p = 25 mm, nous arrivons a
la conclusion que la dimension w = 24,7 mm est la plus approprié. De la méme maniére nous
optimisons d’autres cellules avec des périodicités p plus petite. Pour une périodicité p = 20 mm, la
dimension de la grille capacitive optimisée est w = 19,8 mm, la réponse de cette cellule a été étudié
en fonction des dimensions de la grille inductive | a 2,25 GHz et donne les résultats présentés sur
la Figure 2-19 (a) et (b). Ensuite, nous optimisons une autre cellule unitaire ayant une périodicité p
= 22,5 mm, la grille capacitive optimum a pour dimension w = 22,2 mm dont les résultats sont
présentés sur la Figure 2-19 (c) et (d). Les 3 périodicités étudiées (p = 20 mm, p =22,5 mm, p = 25
mm) donnent une phase en transmission variant approximativement entre -70° a 70° a 2,25 GHz.
Pour assurer un bon confinement de I’onde a I’intérieur de la cavité ’amplitude du coefficient de
transmission doit étre inférieur a -10 dB. L’étude paramétrique effectuée sur la périodicité, montrent
que ’amplitude du coefficient de transmission est supérieure a -10 dB pour les cas de p = 20 mm
et p = 22,5 mm. Tandis que, pour le cas p =25 mm I’amplitude du coefficient de transmission reste
inférieur a -10 dB pour tous les valeurs de |. C’est pourquoi, la cellule dont la périodicité p = 25

mm a été choisie pour cette étude.
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Figure 2-19: Réponse des coefficients de reflexion et de transmission en phase et en amplitude

en fonction des dimensions de la grille inductive | pour des cellules ayant comme périodicité (a),
(b) p=20 mm, (c), (d) p=22,5mmet (e), (f) p =25 mm.

Une fois que la cellule unitaire a été sélectionnée, nous procédons a présent au calcul des phases

nécessaires pour réaliser des dépointages a 15°, 30° et 45°. Le tableau 2.1 résume toutes les valeurs

de phase calculées pour chaque cas a partir du modéle présenté dans la partie 2.2.
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L’angle de
dépointage 0 =0° 0 = 15° 0 = 30° 0 = 45°
désiré @
wro -38° 10° -5° -35°
W -38° 26° 0° -12°
W -38° 46° 46° 46°
Wr2 -38° 31° 22° 22°

Tableau 2.1 : Récapitulatif des différentes valeurs des phases de transmission yri calculées a

partir du modele pour les quatre configurations 6 = 0°, 15°, 30° et 45°,

Il faut noter que les valeurs de phases calculées par le modéle ne sont que des différences de phase
a appliquer entre chaque cellule unitaire. Le fait de sélectionner une cellule de référence ayant pour
phase Wrn (voir équation (16)) revient a réaliser une cavité qui fonctionne a une fréquence proche
de celle désirée (2,25 GHz dans notre cas). Cependant, cette valeur n’est qu’une approximation, il
est nécessaire par la suite d’effectuer une optimisation qui consiste a décaler les valeurs de phases
afin d’établir la configuration finale. De ce fait, le modéle présenté dans ce chapitre comporte a la
fois une approche analytique et une étude itérative permettant d’optimiser les cavités pour qu’elles
fonctionnent a la fréquence souhaitée. La procédure de réalisation est décrite par le schéma présenté
sur la Figure 2-20. Une fois le processus d’optimisation fait les dimensions finales pour chaque

configuration sont présentées sur le tableau 2.2.

Antenne 0°FP 15°FP 30° FP 45° FP
|, (mm) 125 10,7 10,9 95
1 (mm) 125 123 11.1 10.6
l; (mm) 125 14 14 14
I, (mm) 125 126 12.1 12.1

Tableau 2.2 : Récapitulatif des différentes dimensions de | pour les quatre configurations 6 = 0°,
15°, 30° et 45°.

75



Chapitre 2
Dépointage de faisceau dans les antennes a cavité Fabry-Perot

Définition des Etude paramétrique et
paramétres suivant le [~ optimisation dela =1 Calcule des phases ¥r;
cellule unitaire

cahier de charge

 g— Réalisation de la cavité | g

Cellule de réfé
cliuie de reterence FP sans dépointage

> Les cellules
correspondantes aux
phases nécessaire

Décalage des
phases

Non

Dépointage a la
fréquence de
onctionnement
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Figure 2-20 : Schéma illustrant la procédure d'optimisation de la cavité FP.

Une fois que nous avons optimisé toutes les valeurs de phase nécessaire pour chaque cas, je

détaillerai a présent les résultats obtenus pour les différentes configurations «0° FP», «15° FP»,

«30° FP» et «45° FP» :

2.3.4. Cavité 0° FP

Dans la premiére configuration, une antenne a cavité FP classique avec un rayonnementa 6 = 0° a
été concue et simulée sous HFSS. Pour cette configuration, la phase du coefficient de transmission
appliquée est fixe le long de la SPR, comme le montre la Figure 2-21 (b). La phase en réflexion
dspr = -75° est calculée a partir de la relation (1) pour une hauteur h = 17 mm. Cette valeur de phase
correspond a la cellule dont la grille inductive a pour dimensions | = 12,5 mm et ainsi yrn = -38°.

Les performances de cette antenne sont décrites ci-dessous :
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Adaptation de ’antenne : L’adaptation de 1’antenne est présentée sur la Figure 2-21 (b).
Cette figure montre que la SPR (0° FP) influe 1égérement sur 1’adaptation de la source. Par
exemple si nous comparons la bande d’adaptation a -10 dB de la source seule qui est [2,225
— 2,275] GHz, le fait de rajouter la SPR la bande d’adaptation devient [2,24 — 2,29] GHz.
Cependant, I’antenne reste adaptée a la fréquence de fonctionnement 2,25 GHz et présente
un niveau de |S11|= -14 dB.

Diagramme de rayonnement : Les diagrammes de rayonnement a la fréquence 2,25 GHz
en 2D et en 3D sont présentées sur la Figure 2-21 (c) et (d), respectivement. Sur les deux
figures, nous observons que la cavité présente un lobe principal en polarisation circulaire
droite dans la direction normale au plan de I’antenne c¢’est-a-dire a 6 = 0°. La directivité
obtenue est égale a 11,6 dB et ’angle d’ouverture a -3 dB est de 0348 = 27°.

Rapport axial : Une différence de 10 dB est observée entre la polarisation circulaire droite
et gauche. Cette différence donne un rapport axial de 5 dB a 2,25 GHz. 1l faut dire que la
SPR influe sur le type de patch utilisée et par conséquent le niveau du rapport axial passe
de 2 dB a 5 dB. Cependant, nous restons tout de méme dans la limite fixée par le partenaire

industriel qui est de 5 dB.
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Figure 2-21 : (a) La phase appliquée le long de la SPR pour le cas « 0° FP », (b) adaptation de

I’antenne, (c) diagramme de rayonnement 2D (en dB) suivant le plan ¢ = 90° et (d) diagramme

3D en linéaire a 2,25 GHz pour les deux polarisations circulaires droite et gauche.
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Cette premiére étape est importante pour la réalisation des autres cavités FP, car elle permet de
déterminer la phase de référence wrn a choisir pour la cellule 1 et d’établir la bonne configuration

de la cavité.

2.3.5. Cavité 15° FP

Pour la deuxieme configuration, un angle de dépointage 6 = 15° est souhaité. Pour cela, les phases
nécessaires des 4 cellules centrales ont été calculées a 1’aide du modele présenté dans la partie 2.3.
La modulation de phase appliquée le long de la SPR est présentée sur la Figure 2-22 (a), dont les
valeurs ont été reportées sur le Tableau 2.1. Une fois la configuration établie les dimensions des
grilles inductives correspondant aux phases souhaitées sont déduites de 1’étude paramétrique (l-2 =
10,7 mm, .1 = 12,3 mm, l1 = 14 mm, |, = 12,6 mm). Les résultats des simulations sont analysés ci-
dessous :

(a) 60
40+

1 2.15 2.2 2.25 2.3 2.35
Celli Frequency (GHz)

RHCP LHCP

(c) | (d)
5 | - 16

Magnitude (dB)

B

X = LHCP - Sim :
B 60 30 0 30 60 90
0 (deg)

Figure 2-22 : (a) La phase appliquée le long de la SPR pour le cas « 15° FP », (b) adaptation de

I’antenne, (c) diagramme de rayonnement 2D (en dB) suivant le plan ¢ = 90° et (d) diagramme 3D en

linéaire a 2,25 GHz pour les deux polarisations circulaires droite et gauche.
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Adaptation de I’antenne : L’adaptation de 1’antenne présentée sur la Figure 2-22 (b)
montre que cette SPR influe sur 1’adaptation de la source. La bande d’adaptation a -10 dB
passe alors de [2,225 — 2,275] GHz & [2,23 — 2,26] GHz. Nous remarquons également que
I’adaptation varie de maniére différente lorsque la SPR est uniforme ou modulée.
Cependant, 1’antenne reste adaptée a la fréquence de fonctionnement de 2,25 GHz et
présente un niveau de S11 = -14 dB.

Diagramme de rayonnement : Les diagrammes de rayonnement a la fréquence de 2,25
GHz en 2D et en 3D sont présentés sur la Figure 2-22 (c) et (d), respectivement. Sur les deux
figures, nous observons clairement que le lobe principal est dépointé de la normale. Sur la
Figure 2-22 (c), les résultats montrent suivant le plan f = 90° (plan de dépointage désiré) un
dépointage de 12° qui se rapproche de la valeur prédit par le modéle analytique. Nous
observons également que le niveau du premier lobe secondaire est a -10 dB. Le lobe
principal présente une directivité de 10,2 dB avec un angle d’ouverture 0.3¢s = 35°.
Rapport axial : Une différence de 8 dB est observée entre la polarisation circulaire droite
et gauche a 6 = - 12° (angle de dépointage). Cette différence donne un rapport axial de 6,5
dB.

1.3.6. Caviteé 45° FP

Pour ce troisiéeme cas, une cavité FP avec 45° de dépointage a été congue et simulée sous HFSS. La

modulation de phase appliquée le long de la SPR est présentée sur Figure 2-23(a) et les valeurs ont

été reportées sur le tableau 2.1. Les dimensions de | correspondant aux valeurs de phases appliquées

sont ; I, =95 mm, I.: = 10,6 mm, I = 14 mm, I, = 12,1 mm. Les résultats des simulations sont

analysés ci-dessous :

Adaptation de I’antenne : L’adaptation de 1’antenne est présentée sur la Figure 2-23 (b).
La SPR utilisée dans ce cas « 45° FP » influe également sur ’adaptation de 1’antenne source.
La bande d’adaptation a -10 dB passe alors a [2,245 — 2,28] GHz. De ces résultats nous
pouvons conclure que la modulation utilisée le long de la métasurface joue un réle sur
I’adaptation de I’antenne et que ce facteur doit étre pris en compte pour assurer une bonne
adaptation de I’antenne lors de la conception. Toutefois, a la fréquence de fonctionnement
de 2,25 GHz I’antenne reste adaptée avec un niveau de S11 = -13,5 dB.

Diagramme de rayonnement : Les diagrammes de rayonnement a la fréquence de 2,25
GHz en 2D et en 3D sont présentés sur la Figure 2-23 (c) et (d), respectivement. Sur la
Figure 2-23 (c), le diagramme suivant le plan f = 90° montre un dépointage du lobe principal
de 40°, ce qui représente un décalage de 1’ordre de 11% par rapport a la valeur théorique.

Le lobe principal présente une directivité de 10,7 dB avec un angle d’ouverture 0.3¢s = 38°.
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Nous observons également que le premier lobe secondaire suivant le méme plan apparait a
6 = 0° avec un niveau de — 4,5 dB. Il est clair que le niveau des lobes secondaires
indésirables a tendance a augmenter avec la direction du faisceau.

- Rapport axial : Les résultats montrent qu’a 6 = - 40° une différence de 6 dB est observée
entre la polarisation circulaire droite et gauche donnant ainsi un rapport axial de 10 dB.

Nous remarquons ainsi que le fait de dépointer le faisceau principal suivant une direction 6

quelconque, réduit les performances de la polarisation circulaire.

Il faut noter que cet angle représente le maximum d’angle de dépointage obtenu avec cette
configuration de cavité (substrat Arlon AD450, périodicité p = 25 mm, h = 17 mm).
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Figure 2-23 : (a) La phase appliquée le long de la SPR pour le cas « 45° FP », (b) adaptation de
I’antenne, (c¢) diagramme de rayonnement 2D (en dB) suivant le plan ¢ = 90° et (d) diagramme 3D en

linéaire a 2,25 GHz pour les deux polarisations circulaires droite et gauche.
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2.3.7. Cavité 30° FP
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Figure 2-24 : (a) La phase appliquée le long de la SPR pour le cas « 30° FP », (b) adaptation de
I’antenne, (c) diagramme de rayonnement 2D (en dB) suivant le plan ¢ = 90° et (d) diagramme

3D en linéaire a 2,25 GHz pour les deux polarisations circulaires droite et gauche.

Pour ce quatrieme et dernier cas une cavité présentant un dépointage de 30° a été concue. La
modulation appliquée est présentée sur la Figure 2-24 (a) dont les dimensions utilisées pour les
quatre cellules sont I = 10,9 mm, |1 = 11,1 mm, |, = 14 mm, I, = 12,1mm. Pour ce dernier cas la
cavité a été simulée et validée expérimentalement. Une photo de la métasurface réalisée est
présentée sur la Figure 2-25. Les résultats sont analysés ci-dessous :

- Adaptation de I’antenne : L’adaptation de I’antenne est présentée sur la Figure 2-24 (b).
L’effet de la modulation appliquée est encore observé comparé a la source seule et autres
cas de modulation. En simulation, I’antenne est adaptée sur la bande [2,245 — 2,285] GHz,
tandis qu’en mesure [2,215 — 2,26] GHz, un décalage de 1,3% est observé entre les
simulations et les mesures. A la fréquence de fonctionnement (2,25 GHz) I’antenne est trés

bien adaptée avec un niveau de Si1 = - 13,5 dB en simulation et S;1 = - 21 dB en mesure.
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- Diagramme de rayonnement : Les diagrammes de rayonnement a la fréquence de 2,25

GHz en 2D et en 3D sont présentés sur la Figure 2-24 (c) et (d), respectivement. Sur la
Figure 2-24 (c), le diagramme suivant le plan ¢ = 90° en simulation et en mesure sont en
parfaite accord.
Les deux digrammes montrent un dépointage du lobe principal a -24°, ce qui représente un
décalage de 24 % par rapport a la valeur théorique 30°. La directivité est de 12,8 dB avec
un angle d’ouverture 03qg = 34°. Le premier lobe secondaire apparait & 6 = 30° en
simulation nous trouvons un niveau de -8 dB tandis qu’en mesure un niveau de — 6,5 dB est
observe.

- Rapport axial : Les résultats montrent qu’a 6 = - 24° une différence de 6 dB est observée
entre les diagrammes de la polarisation circulaire droite et gauche. Cette différence donne
un rapport axial de 9,8 dB. Encore une fois le dépointage du le faisceau principal suivant

une direction 6 quelconque, réduit les performances de la polarisation circulaire.

(@) (b)
Figure 2-25 : Photo de la SPR réalisée qui présente en (a) la grille inductive et (b) la grille

capacitive.

D’une maniére générale, les résultats des simulations et des mesures sont en bon accord, ce qui
valide le modele présenté. Pour finir les performances des quatre configurations sont résumées dans
le tableau 2.3. Les antennes simulées présentent des angles de dépointage qui concordent
qualitativement avec ceux prédits par le modele. Un écart d'environ 20% est observé dans les cas
d'antennes 15 ° FP" et "30 ° FP" et 11% dans le cas "45 ° FP". Ce modele donne une approximation
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de I’angle de dépointage obtenu dans une cavité FP. Les écarts trouvés entre 1’angle de dépointage
en simulation et en théorie sont dus aux nombreuses approximations faites lors du développement
du modele. Rappelons que, ce modéle a eté développé en ne considérant que la réflexion spéculaire
sur les cellules a I’intérieur de la cavité d’un angle fixe o.. Cependant, ceci reste une approximation
car en réalité les cellules ne sont pas identiques le long de la SPR. De plus, nous considérons qu’il
n’y a que le premier mode qui se propage a I’intérieur de la cavité. Au final, tous ces approximations
donnent des écarts entre la valeur théorique et les résultats obtenus en simulation et en mesure.

Les résultats présentés dans le tableau 2.3 montrent notamment que les rapports axiaux obtenus
pour les 4 configurations sont trés dégradés, c’est pourquoi j’aborderai dans la partie qui suit une

étude sur la polarisation circulaire.

Antenne 0°FP 15°FP 30°FP 45° FP
I2 (mm) 12,5 10,7 10,9 9,5
.1 (mm) 12.5 12.3 11.1 10.6
I, (mm) 12.5 14 14 14
I, (mm) 12.5 12.6 12.1 12.1
Si1 (dB) 14 14 135 135
Rapport axial | 5 6,5 9,8 10
(dB)
Directivité (dB) | 11,6 10,2 12,8 10,7
Gain réalisé (dB) | 9,2 9 10,4 9,8
SLL (dB) -23 -10 -8 (-6,5 dB en|-4,5
mesure)
Angle de |0 12 24 40
dépointage (°)

Tableau 2.3 : Récapitulatif des performances obtenues pour les quatre configurations 6 = 0°,
15°, 30° et 45°.

2.3.8. Amélioration de la polarisation circulaire

Dans cette partie, j’aborde I’étude de la polarisation circulaire. Pour commencer, je rappelle
que les partenaires industriels nous ont demandés de faire une étude sur la faisabilité d’une antenne
a cavitée FP permettant a la fois des dépointages et fonctionnant en polarisation circulaire. Cette

antenne avait pour but de remplacer un systeme déja en place et dont la polarisation circulaire est
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tres dégradée (AR-3qg = 10 dB). Contrairement aux travaux cités dans la littérature [189, 190, 191],
dans lesquelles la polarisation circulaire est générée par la cavité FP. Dans notre cas la polarisation
circulaire est générée directement par la source primaire (1I’antenne patch). Le fait de rajouter des
corrugations [190] ou des cellules asymétriques [189] pour produire la polarisation circulaire
compliquerait encore plus la conception, surtout dans notre cas ou le but est de réaliser du
dépointage. C’est pourquoi, nous avons choisi le cas le plus simple qui consiste a mettre une source
primaire fonctionnant en polarisation circulaire et en utilisant des cellules symétriques. Cependant,
le probléme rencontré lors de la réalisation est que 1’antenne patch que nous avons réalisé (patch
avec troncature), bien qu’elle fonctionne en polarisation circulaire, le fait de rajouter une SPR et de
la mettre dans une configuration en cavité FP fait que les performances de la polarisation circulaire
se dégradent. C’est pourquoi nous pensons que les résultats obtenus ici sont dus en partie a la source
primaire utilisées. Par conséquent, plusieurs études en simulation ont été menées sur les 4
configurations. Ces études consistent a remplacer le patch avec troncature par le patch alimenté par

les deux connecteurs octogonaux (partie 2.3.2). Les résultats présentés sur la Figure 2-26 sont
analysées ci-dessous :
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Figure 2-26 : Diagrammes de rayonnement des 4 configurations (a) « 0° FP », (b) « 15° FP» (c)
«30° FP » et (d) « 40° FP » suivant le plan ¢ = 90°.
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- Configuration « 0° FP » : Le fait de remplacer la source donne un meilleur résultat en
terme de polarisation circulaire qui est visible sur le diagramme montré sur la Figure 2-26
(a). Le rapport axial passe de 5 dB pour I’ancienne configuration a 0,56 dB. Ce résultat,
montre que la source joue un rdle majeur sur les performances obtenues en termes de
polarisation circulaire.

- Configuration « 15° FP » : Pour cette deuxiéme configuration, les résultats montrent
qu’une différence de 11 dB est observée entre le niveau maximum de la polarisation
circulaire droite et le niveau de la polarisation circulaire gauche a 6 = 14° (Figure 2-26 (b)).
Cette différence donne un rapport axial de 1,26 dB, ce qui est nettement meilleur que le
résultat obtenu pour le patch avec troncature AR = 6,5 dB. Ce résultat montre que pour un
faible dépointage les performances de la polarisation circulaire ne se dégradent pas d’une
maniere considérable.

- Configuration « 30° FP » : Pour cette cavité avec 30° de dépointage, le rapport axial obtenu
est de 8,5 dB. Nous observons clairement que les performances de la polarisation circulaire
se dégradent lorsqu’une modulation donnant un fort dépointage est appliquée a la SPR.

- Configuration « 45° FP » : Pour cette derniere configuration, nous observons également
que la polarisation circulaire est nettement dégradée (Figure 2-26 (d)) donnant un rapport
axial de 9,95 dB. Cette configuration présente pratiguement les mémes performances en

terme de rapport axial comparée a 1’ancienne configuration (patch avec troncature),

Ces résultats nous aménent a la conclusion que la source utilisée dans ce cas (patch avec deux
alimentations) est clairement plus avantageuse pour réaliser une antenne a cavité FP fonctionnant
en polarisation circulaire. Pour notre cas, malheureusement cette solution n’était pas réalisable, ¢’est
pourquoi nous avons choisi de partir sur une autre solution qui est le patch avec troncature.
Toutefois, cette étude nous a permis de conclure que ce type de patch n’est pas trés adapté comme
source pour un fonctionnement en polarisation circulaire dans une configuration cavité FP. Pour
cause, la SPR influe sur son fonctionnement et par conséquent les performances en polarisation
circulaire se dégradent. Cependant, malgré les résultats convaincants (cas 0°FP et 15 ° FP) obtenus
pour le patch avec deux connecteurs. Cette solution ne permet tout de méme pas d’améliorer la
polarisation circulaire lorsqu’un fort dépointage est appliqué.

Pour résoudre ce probleme, nous avons proposé de changer en simulation les parameétres des ports
d’excitations pour évaluer leurs influences sur la polarisation circulaire. Rappelons que, ces deux
ports sont alimentés par la méme puissance qui est de 1 watt sur HFSS (par défaut) et déphasés de
90°. Dans un premier temps, nous avons changé le déphasage appliqué entre les deux ports et nous
avons remarqué gue le niveau de la polarisation circulaire gauche a diminué comparée a celui de la

droite. Le déphasage permettant de réduire au maximum le rapport axial est de 135°.
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Figure 2-27 : Diagrammes de rayonnement sans et avec podération des ports pour les cas « 30°
FP » (a) (b) et « 40° FP » (c) (d), respectivement.

Antenne 0°FP 15°FP 30°FP 45° FP
Rapport axial (dB) 5 6,5 9,8 10
(Patch avec troncature)
Rapport axial (dB) 0,54 1,26 8,5 9,95
(Patch avec deux
connecteurs)
Rapport axial (dB) 7,5 7,4 2,4 3,1

(apreés pondération des

ports)

Tableau 2.4 : Les différents rapports axiaux obtenus pour les quatre configurations 6 = 0°, 15°,
30° et 45°.

Dans un second temps, nous avons étudi¢ I’influence de la puissance appliquée a I’entrée de chaque

port d’excitation. Cette étude nous a permis de remarquer que le fait de mettre la puissance d’un
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port a 1 watt et le deuxiéme a 0,5 watt permettait d’améliorer la polarisation circulaire. Par
conséquent, afin d’obtenir de meilleures performances, nous avons appliquées ces deux parameétres
deux ports. Les résultats de cette étude montrent que, pour le cas « 30° FP » le rapport axial passe
de 8,5 dB a 2,4 dB. Pour le cas « 45° FP », le rapport axial passe de 9,95 dB a 3,1 dB. Toutefois,
appliquer cette pondération des ports d’excitations ne permet pas d’améliorer le rapport axial pour
les cas « 0° FP » et « 15° FP ». En conclusion, un systeme de contrble des ports d’excitation
(puissance et déphaseur) pourrait €tre une solution envisageable pour 1’amélioration de la
polarisation circulaire.

Obtenir de la polarisation circulaire avec une antenne a cavité FP en dépointage représente
d’une part un probléme. D’autre part, les niveaux des lobes secondaires présentent un autre
probleme rencontré lors de la conception. Dans les parties suivantes, je présente des études sur

I’influence de la modulation sur les niveaux des lobes secondaires.

2.3.9. Réle de la modulation en dehors de la partie centrale des 4
cellules
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Figure 2-28: (a) Phase appliquée le long de la SPR et (b) diagrammes de rayonnement 2D suivant

le plan ¢ = 90° pour les deux cas de modulations métasurface homogene « MH » et métasurface

inhomogéne « MIH ».

Le modele analytique présenté dans ce chapitre a eté validé en simulation et experimentalement. A
présent, je reviens sur un point évoqué dans la partie 2.2, concernant la modulation appliquée le
long de la métasurface. Ce point concerne la répeétition des phases des 4 cellules calculées le long
de la métasurface c’est-a-dire cellule 1 = cellule 3 = cellule 5 = ... et cellule 2 = cellule 4 = cellule

6 = ... . Le choix de cette topologie est justifi¢ dans I’¢tude suivante :
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Dans cette étude, nous reprenons le dernier cas de 1’antenne « 30° FP », cependant, cette fois-ci au
lieu d’appliquer la phase en forme de dents de scie (métasurface inhomogene « MIH », courbe rouge
sur la Figure 2-28 (a)), nous gardons une phase constante pour le reste des cellules (métasurface
homogéne « MH », courbe bleu sur la Figure 2-28 (a)). Les diagrammes de rayonnements en 2D
pour les deux cas sont présentés sur la Figure 2-28 (b). Ces résultats montrent que pour le cas «
MH », le dépointage du faisceau principal est a -27°, ce qui se rapproche de 1’angle de dépointage
trouveé pour la configuration « MIH » et par conséquent valide le fait que la modulation des 4 cellules
centrales est suffisante pour réaliser du dépointage. Cependant, nous observons clairement que les
niveaux des lobes secondaires a 30° et 70° augmentent considérablement pour le nouveau cas
« MIH ».

2.3.10. Etude du nombre de cellules modulées

Pour finir, nous présentons une deuxiéme étude ou la modulation de phase n’est plus appliquée
qu’aux 4 cellules du centre mais étendue a 6 et 8 cellules. Pour cela, les phases nécessaires pour la
modulation des cellules (3, 4) et (-3, -4) sont calculées a partir du modéle présenté dans la partie
2.2. Encore une fois, cette modulation a été testée pour le dernier cas «30° FP».
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Figure 2-29: (a) phase modulation de phase appliquée le long de la métasurface ; (b) diagramme de

rayonnement 2D correspondant aux 3 différents cas.

Les modulations de phase appliquées le long de la métasurface pour les différents cas sont
présentées sur la Figure 2-29 (a)et les diagrammes de rayonnements sur la Figure 2-29 (b)). Les
résultats montrent que :

- Pour le cas des 6 cellules : le depointage reste toujours a -24°, tandis que le lobe secondaire

observé a 30° diminue de -1 dB par rapport au cas des 4 cellules.
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- Pour le cas des 8 cellules : le dépointage du lobe principal est a -22°, tandis que le niveau
du lobe secondaire a 30° baisse de -10 dB par rapport au cas de 4 cellules.

Cette étude montre que le fait de moduler plus de cellules centrales permet de diminuer le niveau
des lobes secondaires. En conclusion, il suffit de moduler les quatre cellules du centre pour obtenir
un dépointage suivant un angle 6 désirée, cependant, cette modulation n’assure pas un niveau de
lobes secondaires bas. Le fait de moduler les cellules des bords permettrait de faire baisser les
niveaux des lobes secondaires.
Nous avons ensuite calculé les phases pour moduler la cavité « 45° FP », dans le but de réduire le
lobe secondaire qui apparait a 0° (Figure 2-23 (c)). Cependant, le probleme rencontré pour ce cas
est que la valeur de la phase nécessaire pour la cellule 3 (W3 = 90°). Cette valeur de phase n’est
pas atteignable avec la cellule unitaire que nous avons congue. Tout de méme, nous I’avons
remplacé par la valeur de phase maximum que nous pouvons avoir qui est de 60°. Les résultats de
simulation (la Figure 2-30) montrent que cette configuration ne permet pas d’obtenir les
performances désirées et le dépointage passe de 40° a 22°.
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Figure 2-30 : (a) phase modulation de phase appliquée le long de la métasurface pour le cas « 45°

FP » (b) diagramme de rayonnement 2D correspondant aux 2 différents cas de modulation.

2.4. Validation du modele avec une cavité FP active

Une fois que ce modeéle a été valide en passif, a présent nous le testons sur une cavité FP active.
Pour cela, nous avons repris la cavité FP congue par Burokur et al. en 2010 dans le cadre du projet
METABIP [185]. Rappelons que, cette cavite FP a été congue dans le but de démontrer la
reconfigurabilité en fréquence et en dépointage. Cette antenne a permis de démontrer qu’une

reconfigurabilité sur une bande de 20% pouvait étre obtenue autour de 2 GHz.

89



Chapitre 2
Dépointage de faisceau dans les antennes a cavité Fabry-Perot

La cellule unitaire constituant la SPR est composée d’une ligne orientée suivant la direction du
champ E jouant le réle d’une grille inductive. Tandis que, les deux pistes orientées suivant le champ
H représente la grille capacitive. La cellule unitaire utilisée est présentée sur la Figure 2-31. Une
diode varactor (modele BB857) est incorporée entre les deux pistes métalliques constituant la grille
capacitive. Cette diode varactor dont la capacitance varie de 0,5 a 6,5 pF permet de contrdler la

réponse du résonateur LC (Figure 2-32).

variable

kH :
b capacitance

inductive grid

varactor diode capacitive grid

h=15mm
L-probe fed wideband =
i 4~ primary source "
=
perfect conductor 0. 4—260—- 0.3

Figure 2-31 : Cavité FP active réalisée dans le cadre du projet METABIP [185].
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Figure 2-32 : Réponses des coefficients de réflexion et de transmission en amplitude (a), (b) et
en phase (c), (d), respectivement.
Dans I’étude faite pendant le projet METABIP, la cavité FP est alimentée par un réseau de 4 patches.

L’alimentation de chaque patch se fait par le couplage avec une ligne de transmission. Cette
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méthode d’alimentation permet d’¢élargir la bande d’adaptation d’une antenne patch, ce qui a permis

d’obtenir une adaptation de 1,8 a 2,3 GHz. Cependant, le mode¢le que j’ai présenté dans ce chapitre

a été développé pour une cavité FP ayant une seule source primaire se situant au centre. Par

conséquent, nous étions amenés a concevoir une autre source constituée d’une seule antenne patch.

Les performances de cette antenne patch sont montrées sur la Figure 2-33. Cette source est adaptée
sur les bandes de fréquences qui sont [1,54 — 1,71] GHz, [1,83 — 2,02] GHz et [2,3 — 3] GHz. Le

diagramme de rayonnement montre un rayonnement omnidirectionnel suivant le plan E qui sera le
plan de dépointage de notre cavité FP.
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Figure 2-33: (a) adaptation de I'antenne patch, (b) diagramme de rayonnement suivant le plan E
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Figure 2-34: Nouvelle configuration schématique de la cavité FP dont les dimensions sont p =
20mm,t=20 mmet h=32,5mm.

La nouvelle configuration de cette antenne est présentée sur la Figure 2-34 dont les dimensions

géométriques sont h = 32,4 mm, p = 20 mm et t = 20 mm, donnant ainsi un angle oo = 17°. Apres

plusieurs tests sur cette antenne a cavité FP active, nous avons réussi a réaliser du dépointage avec
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cette configuration uniquement autour de la fréquence de 1,95 GHz. Les réponses des coefficients
de réflexion et de transmission a cette fréquence en fonction de la capacité sont présentées sur la
Figure 2-35.
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Figure 2-35 : Réponses des coéficients de réflexion et de transmission en amplitude (a) et en

phase (b) en fonction de la capacitance.

A partir de ces parametres nous avons calculé les valeurs de phase nécessaire pour réaliser du
dépointage avec cette cavité. Les variations de la phase en transmission qui sont de -20° a 30°, nous
permettent de réaliser du dépointage pouvant atteindre les 30°. C’est pourquoi nous avons calculé
les modulations qui nous permettent de réaliser des dépointages de 15° et 30°. Les résultats sont

présentés dans le paragraphe suivant.

2.4.1. Cavité avec 15° de dépointage

Pour commencer une modulation permettant d’obtenir un dépointage de 15° est appliquée le long
de la SPR. Les phases appliquées sont présentées sur la Figure 2-36 (), les résultats obtenus sont
analysés ci-dessous :

- Adaptation de P’antenne : La modulation appliquée le long de la SPR influe sur
’adaptation de 1’antenne (Figure 2-36 (b)). L’antenne est a présent adaptée sur les bandes
de fréquences [1,55 - 1,7] GHz, [1,87 — 2] GHz et [2,29 — 3] GHz.

- Diagramme de rayonnement : Le digramme présenté sur la Figure 2-36 (c) montre un
dépointage du lobe principal a 17°, ce qui représente un décalage de 4 % avec la valeur
théorique. La directivité obtenue est de 30 dB avec un angle d’ouverture 6.3 = 35°. Le

premier lobe secondaire apparait a 6 = - 34° avec un niveau de SLL =— 7 dB.
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Figure 2-36 : (a) La phase le long de la SPR (b) adaptation de I'antenne et (c) digramme de
rayonnement de la cavité suivant le plan E (plan de dépointage).

2.4.2. Cavité 30° de dépointage

Dans un second temps, nous appliquons la modulation de la phase pour obtenir un dépointage de
30°. Les valeurs de phase appliquées le long de la SPR sont présentées sur la Figure 2-37 (), les
résultats obtenus sont présentés dans la partie suivante :

- Adaptation de ’antenne : L’adaptation de I’antenne est présentée sur la Figure 2-37 (b).
Les résultats montrent que 1’antenne est adaptée sur les bandes de fréquences [1,55 — 1,7]
GHz, [1,87 — 2] GHz et [2,29 — 3] GHz.

- Diagramme de rayonnement : Le diagramme de rayonnement présenté sur la Figure 2-37
(b) montre un dépointage du lobe principal a 35°, ce qui représente un décalage de 16%
avec la valeur théorique. La directivité obtenue est de 32 dB avec un angle d’ouverture 6.
3ds = 25°. Le premier lobe secondaire apparait a 6 = - 15° avec un niveau de — 4,6 dB, tandis

que le deuxiéme lobe secondaire apparait a 6 = - 37° avec un niveau de -5dB.
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Figure 2-37 : (a) La phase le long de la SPR (b) adaptation de I'antenne et (c) digramme de
rayonnement de la cavité suivant le plan E (plan de dépointage).

2.5. Conclusions et perspectives

Dans ce chapitre, j’ai présent¢ un modele analytique trés simplifié basé sur 1’optique
géométrique qui permet de moduler une SPR et de prédire les angles de dépointage d’une antenne
a cavité FP. Ce modéle permet de calculer les valeurs de phase de transmission nécessaires en
prenant en compte les réflexions successives de 1’onde a I’intérieur de la cavité.

Le modele a été validé dans un premier temps en passif par la conception de 4 métasurfaces
permettant des dépointages suivant les angles de 0°, 15°, 30° et 45°. Les simulations faites sous
HFSS ont montré que les angles de dépointage obtenus étaient en bon accord avec les prédictions
théoriques. Une validation expérimentale a été effectuée sur la cavité produisant un dépointage de
30° validant ainsi les résultats obtenus en simulation.

Ces résultats nous ont également permis d’observer que lorsque le faisceau principal est dépointé
dans une direction 6 donnee, nous perdons la polarisation circulaire. Par la suite nous avons
démontré en simulation que le fait de modifier les paramétres des ports d’excitations (puissance

d’entrée et déphasage) permettait de rétablir la polarisation circulaire lors des dépointages.
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Nous avons également effectué des études sur le rdle de la modulation de la cellule se situant en
dehors de la partie centrale de la SPR. Ces études ont démontré que, dans le cas d’une cavité sub-
longueur d’onde la modulation des quatre cellules du centre était suffisante pour produire un
dépointage. Cependant, la modulation de phase appliquée aux cellules restantes influe sur le niveau
des lobes secondaires.

Dans un second temps, le modele a été utilisé pour moduler une métasurface active dans le but de
réaliser du dépointage. Cette étude nous a permis de valider le modéle sur une autre cavité FP
fonctionnant cette fois-ci en polarisation linéaire. La modulation de la SPR nous a permis de réaliser

des dépointages de maniére actif atteignant 17° et 35°.
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3.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, j’ai passé en revue les différents travaux de recherches menés
sur les antennes a cavité FP. Parmi ces travaux, j’ai présenté la réalisation d’un dépointage de
faisceau dans ce type de structures. L’équipe CRIME a démontré que I'application d’un gradient de
phase le long de la SPR permettrait de réaliser un dépointage. Dans la référence [209], les
dimensions géométriques de la grille capacitive ont été variées, tandis que dans la référence [210],
celles de la grille inductive ont été variées pour obtenir la variation de phase et ainsi un dépointage.
Dans la continuité de ces travaux, j’ai introduit un nouveau modele basé sur I’optique géométrique
permettant de calculer la modulation de phase nécessaire pour orienter le faisceau principal dans
une direction 6 donnée. Ce modele a été validé en simulation et expérimentalement autour de 2
GHz. La modulation de phase a été obtenue en faisant varier les dimensions de la grille inductive.

Cependant, dans tous les travaux précédents le substrat diélectrique possédait un indice
uniforme le long de la SPR. Dans ce chapitre, j’introduis une métasurface composée d’un substrat
a gradient d’indice (GRIN), dans laquelle le gradient de phase est obtenu en faisant varier 1’indice
effectif du substrat utilise. La variation de I’indice effectif est obtenue par 1’inclusion de trous d'air
dans un matériau diélectrique. Les dimensions de ces trous d’air sont optimisées de fagon a ce qu’un
gradient d’indice soit obtenu le long de la métasurface. Une fois le substrat di¢lectrique congu, il
est combiné avec une grille inductive et une grille capacitive pour obtenir des résonances LC
localement différentes. Cette métasurface est utilisee comme SPR dans une antenne a cavité Fabry-
Perot fonctionnant autour de 5 GHz. Dans un premier temps, je présenterai les résultats du
dépointage obtenus par la variation de phase introduite uniquement par le substrat diélectrique
GRIN. Ensuite, je présenterai une nouvelle approche qui consiste a réaliser une accumulation de la
phase. Cette accumulation est obtenue en combinant des grilles inductives et capacitives variables
avec le substrat GRIN, dans le but d’augmenter la variation de phase le long de la SPR. Cette
approche permet d’obtenir des angles de dépointage plus élevés.

Pour finir, je présenterai une approche ou nous avons fait 1’étude de I’annulation du gradient
de phase introduit par le substrat GRIN en introduisant un autre gradient de phase sur la grille
inductive dans le sens opposeé. Ces études sont validées en simulation et expérimentalement autour
de 5 GHz. Pour concevoir la métasurface a gradient de phase qui sera utilisée comme SPR, je
commencerai dans un premier temps par décrire la conception du substrat GRIN sur lequel vont

étre imprimés les grilles inductives et capacitives.
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3.2. Conception de la métasurface a gradient de phase

Dans cette premiere partie, je détaillerai les étapes de conception de la métasurface a
gradient de phase. Pour cela, je commencerai par détailler les étapes d’optimisation de la cellule
unitaire qui constitue cette métasurface. Une fois la géométrie de la cellule établie, je présenterai
les étapes de conception du substrat GRIN. Cependant, comme la fréquence visée est de 5 GHz le
substrat réalisé aura des dimensions de 1’ordre du millimétre (voir micrométre). Ainsi, comme la
réalisation a cette échelle s’aveére trés compliquée avec les méthodes d’usinage mécanique
classique, nous avons donc opté pour I'utilisation des nouvelles technologies d’impression 3D.
Cette étude est réalisée en collaboration avec Airbus Group Innovation, qui dispose dans ses locaux
a Suresnes d’une imprimante 3D Objet Eden260VS [211] (Figure 3-1). Par conséquent, le choix du
diélectrique s’est limité au polymere dont elle dispose et dont les caractéristiques sont & = 2,8 et

tand = 0,02.

Figure 3-1 : Photo de I'imprimante 3D (Objet Eden260VS) utilisée pour la réalisation du substrat
diélectrique GRIN.

3.2.1 Optimisation de la cellule unitaire de la métasurface a gradient de phase

Du fait que le choix soit limité a ce polymeére, la permittivité ne peut varier que de 1 a 2,8. Nous
devons donc réaliser une cellule unitaire avec laquelle nous pouvons obtenir le maximum de
variation de phase avec ces valeurs de permittivité. Dans le but d’utiliser la métasurface comme
SPR, une cellule unitaire ayant comme résonance LC a été choisie (Figure 3-2). Cette cellule
unitaire est constituée de deux grilles, une grille capacitive et une grille inductive. La grille inductive
est composée d’une ligne micro-ruban orientée suivant la direction du champ électrique E. La grille
capacitive est quant a elle composée de lignes micro-rubans orientée perpendiculairement au champ

électrique. L'association de ces deux grilles permet donc de produire une résonance LC. Une vue
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schématique globale de la cellule unitaire qui compose la SPR est présentée sur la Figure 3-2. Les
deux grilles ont été¢ imprimées sur de 1’époxy (er = 3,9 et tan & = 0,02) de trés faible épaisseur (0,2
mm). Ce substrat diélectrique sert de support pour les deux grilles. La géométrie de la cellule étant

¢tablie, nous passons a présent a 1’étape de 1’optimisation :
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Figure 3-2: Cellule de la métasurface a gradient de phase composée d’un substrat a gradient
d’indice et de grilles inductives et capacitives. Les dimensions géométriques sont : p=5mm, d

= 5,4 mm, w et w, sont variables.

Pour un fonctionnement autour de 5 GHz, une optimisation des dimensions géométriques de la
cellule unitaire a été réalisée. Cette étude d’optimisation a été effectuée en simulant la cellule

unitaire sous le logiciel HFSS d’ANSYS avec des conditions aux limites périodiques «Maitre-
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Esclave» et des ports de «Flogquet» comme port d’excitation. Le but de cette étude est de trouver
les dimensions géometriques optimales permettant de donner une variation AW+ maximale autour
de 5 GHz, dans le but d’obtenir un maximum de dépointage. Pour cela, je présente sur la Figure
3-3, les réponses des coefficients de transmission et de réflexion de deux combinaisons de cellule
unitaire, la premiére ayant comme dimensions w; = 2,4 mm, w¢ = 4,6 mm et la deuxieme w¢ = 0,2
mm et w; = 2,5 mm. Pour la premiére combinaison, les résultats des simulations montrent qu’en
faisant varier la permittivité du substrat de 2,8 a 1 la frequence de résonance varie de 4,1 a 5,2 GHz.
Par conséquent, a la fréquence fixe de 5 GHz un gradient de phase AWt = 38° est observé en
transmission. Pour la deuxieme combinaison, nous remarquons que la fréquence de résonance passe
de 3,9 GHz a 4,48 GHz (Figure 3-3) lorsque la permittivité varie de 2,8 a 1. A la fréquence de 5

GHz, nous obtenons un gradient de phase en transmission AWt = 26°.
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Figure 3-3 : Réponses des coefficients de réflexion et de transmission en amplitude (a) (b) et en

phase (c) (d), respectivement. Pour les dimensions geométriques we = 0,2 mm et w; = 2,5 mm.

Apreés ’étude de plusieurs combinaisons nous avons trouvé que la premiere combinaison donne les

dimensions géométriques optimales des deux grilles inductives et capacitives (w; = 2,4 mm et we =
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4,6 mm) permettant d’obtenir un gradient de phase maximal autour de 5 GHz. Il faut également
noter que la combinaison choisie prend en compte le fait que 1’amplitude du coefficient de
transmission soit inférieure a -10 dB dans le but d’assurer un bon confinement de 1’onde a I’intérieur
de la cavité FP que nous voulons réaliser.

Une fois que la configuration de la cellule unitaire a été établie, nous procédons maintenant a la
réalisation de la SPR. Pour cela, la permittivité du substrat idéal est remplacée par le substrat a trou,

une explication plus détaillée est présentée dans la partie suivante :

3.2.2 Conception du substrat GRIN

Pour commencer, nous considérons une cellule unitaire constituée d’un diélectrique de
permittivité s = 2,8 et de dimensions p x p x p mm®. Le fait de rajouter des fractions volumiques
d’air permet de modifier la permittivité globale de la structure &js. Dans notre cas, ces volumes d’air
sont rajoutés par des inclusions de trous de forme cylindrique de rayon r et par la réduction de la
hauteur t, tel que montré sur la Figure 3-4. La permittivité totale du milieu & est décrite par la loi

de mélange suivante :
Et = Eqy Tair + €4 T4 1)

air " air

ou fair et fg sont les fractions volumiques de ’air et du diélectrique, respectivement.

Figure 3-4 : Cellule unitaire du substrat a gradient d’indice, composée d’un trou d’air de rayon

r dans un diélectrique de hauteur t. t peut varier de 0 a p et r peut varier de 0,4 a 2,1 mm.

Par conséquent, cette méthode d’ingénierie nous permettra de concevoir le substrat diélectrique

GRIN souhaité. Ainsi, la géométrie finale de la cellule unitaire est présentée sur la Figure 3-5.
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Figure 3-5: (a) Le substrat diélectrique GRIN combiné avec des grilles inductives et capacitives.
(b) Cellule unitaire de la structure combinée, ot p =5 mm, d = 5,4 mm.

Aprés avoir optimisé la cellule unitaire, je passe a présent a la conception du substrat GRIN. Pour
réaliser un dépointage dans une antenne a cavité FP, nous pouvons nous permettre d’appliquer un
gradient de phase sur la région centrale de la SPR [210]. C’est la raison pour laquelle, le substrat
diélectrique GRIN comportera une variation de la permittivité seulement dans la région centrale.
Les deux régions du bord prendront les valeurs minimum et maximum de permittivité qui sont 1 et
2,8. La métasurface que nous allons réaliser aura pour dimensions latérale 200 x 200 mm et donc
elle se composera de 40 x 40 cellules. La région centrale est divisée en quatre régions différentes.
Par conséquent, le gradient de phase que nous voulons appliquer est présenté par la courbe noire
sur la Figure 3-6.
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Figure 3-6 : Gradient de phase idéale et le gradient de phase réalisée avec la méthode d’inginérie.

Dans ces quatre régions, une variation de la valeur de & = 1,13 & 2,44 est appliquée en faisant
varier les fractions volumiques d'air. Ces variations permettent d’approcher les valeurs du gradient
de phase linéaire que nous avons congue avec un pas de 6,33° comme montré sur la Figure 3-6. Les
différentes dimensions géométriques permettant d’obtenir les valeurs &g Souhaitées dans les
différentes régions sont présentées sur la Figure 3-7 et résumées dans le tableau 3.1. La Figure 3-8
montre les réponses des coefficients de réflexion et de transmission de chaque cellule unitaire

constituant la SPR.

Figure 3-7: Cellule unitaire et vue schématique du substrat diélectrique GRIN, constitué de six

régions.
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Zone Ecff r (mm) t (mm)
1 1.0 0 0
2 1.13 2.1 0.8
3 1.26 2.1 1.6
4 1.75 2.1 4.7
5 2.44 1.26 5
6 2.8 0 5

Tableau 3.1 : Tableau résumant les six régions qui constituent le substrat GRIN avec les

différentes dimensions géométriques permettant d’obtenir les valeurs eefr Visees.
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Figure 3-8: Réponse des coefficients de réflexion et de transmission. (a), (b) En amplitude. (c),
(d) En phase.

Une image du substrat GRIN realise est présentée sur la Figure 3-9 (a). Quant aux grilles inductives
et capacitives, elles ont été réalisées par une entreprise spécialisée dans la fabrication de circuit

électronique. Les prototypes réalisés sont présentés sur la Figure 3-9 (b) et (c). Par conséquent, la
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métasurface réalisée est constituée de plusieurs parties (substrat grille inductive, grille capacitive),
ce qui nous a permis de tester plusieurs configurations en changeant uniquement la couche que nous

voulons étudier.

(a)

Figure 3-9: Photographies du (a) substrat diélectrique GRIN réalisé. (b) Grille inductive. (c)

Grille capacitive.

3.3 Antenne a cavité FP a dépointage de faisceau

La métasurface réalisée a été utilisée comme SPR dans une antenne a cavité FP. Dans cette partie,
je détaillerai les différentes étapes de réalisation de la cavité FP. Pour cela, je présenterai la source
primaire que nous avons réalisée qui est une antenne patch. Ensuite, je présenterai une cavité FP a
base d’un substrat uniforme. Enfin, je présenterai les résultats obtenus avec la cavité FP a base de

SPR sur substrat GRIN que nous avons réalisé dans la partie précédente. Pour commencer, je
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détaille les moyens mises a disposition pour valider expérimentalement le concept que nous

proposons :

3.3.1 Moyens de validation expérimentale

Afin de valider expérimentalement les performances des antennes a cavité FP que nous allons
concevoir, nous avons mis en place deux systemes de mesures. La premiere configuration consiste
a mesurer les diagrammes de rayonnement dans une chambre anéchoique (Figure 3-10). Dans cette
configuration, I'antenne a cavité FP est utilisée comme émetteur et une antenne cornet large bande
est utilisée comme récepteur. Les mesures sont effectuées dans le plan H (plan du dépointage désiré)
pour des angles variant de -90° a + 90°. La deuxiéme configuration consiste & mesurer la
cartographie du champ électrique (Figure 3-11). Pour cela, I’antenne a cavité FP est utilisée comme
émetteur et un monopole est utilise comme récepteur. Ce monopole est monté sur deux bras
permettant de réaliser un balayage sur deux axes de translation. Una analyseur de réseau vectoriel

Agilent 8722ES est utilisé dans les deux systémes pour mesurer les parameétres S.

TP
Figure 3-10 : Systeme de mesure en champs lointain dans la chambre anéchoique du C2N.
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Antenna
under test

Computer controlled
translation stages

Figure 3-11 : Systeme de mesure du champ proche au C2N.

Une fois tous les éléments établis je détaille dans la partie suivante la source primaire que nous

avons réalisee.
3.3.2 Source primaire : antenne patch

Aprés avoir détaillé les étapes de conception de la SPR, ainsi que les configurations de mesures
mises en place pour valider expérimentalement le concept, je détaille a présent la source primaire
utilisée pour réaliser I’antenne a cavité FP. La source primaire utilisée est une antenne patch carrée.
Cette antenne patch est imprimée sur un substrat diélectrique en époxy (er = 3,9 et tan & = 0,02)
d’épaisseur 0,5 mm. Pour un fonctionnement autour de la fréquence de 5 GHz les dimensions du
patch ont été optimisées a 15 x 15 mm?. Pour assurer une bonne adaptation de I’antenne,
I’alimentation se fait avec un offset de 4 mm. Les performances de cette antenne sont présentées

sur les Figure 3-12 (b) et (c) et détaillées ci-dessous :
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Figure 3-12: (a) Photographie du prototype de 1’antenne patch réalisée. (b) Aadaptation de
I'antenne patch. (c) — (d) Diagrammes de rayonnement dans les plans H et E en simulation et en

mesure.

Adaptation de ’antenne : Les résultats de simulation montrent que I’antenne est adaptée (S11 <
10 dB) sur la bande [4,87 - 5] GHz avec un niveau minimum de Si; = -20 dB a 4,93 GHz. En
mesures I’antenne est adaptée sur la bande [4,87 — 4,95] GHz, nous remarquons que la bande est
plus étroite en mesure qu’en simulation.

Diagramme de rayonnement : Les diagrammes de rayonnement de 1’antenne patch a 4,93 GHz
dans les plans H et E sont présentés sur les Figure 3-12 (c) et (d). Les résultats de simulation et de
mesures sont en bon accord dans le plan H. Dans le plan E, les deux résultats ne suivent pas la
méme allure mais le rayonnement reste quasi hémisphérique dans les deux plans.

Dans les parties suivantes, je présenterai dans un premier temps une cavité FP sans dépointage en
utilisant un substrat diélectrique avec une permittivité uniforme. Ensuite, je détaillerai la deuxiéme
configuration dans laquelle nous avons remplacé le diélectrique & permittivité uniforme par le

di¢lectrique a gradient d’indice dans le but de réaliser un dépointage de faisceau.
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3.3.3 Cavité FP a base de SPR sur substrat uniforme

Dans un premier temps, une antenne a cavité FP sans dépointage est concue. Cette étape est
indispensable pour établir la configuration de la cavité FP. Pour cela un substrat diélectrique fixe q
= 2,8 a été utilisé. Ce substrat est combiné avec les grilles inductive et capacitive, ce qui donne une
SPR avec une phase en réflexion fixe ¢prs = - 50°. Cette valeur de phase correspond & une hauteur
h =10 mm qui est calculée par la relation (2.1) (chapitre 2). Une vue schématique de la configuration

de I’antenne est présentée sur la Figure 3-13 (a).

(a) (b) 40 @ 4,93 GHz
Uniform dielectric 5
€= 2,8 20
) SN SONTOUOURE SENU
=)
= |
v = 20 . e -
Ih i ‘ ]
T T 40
Uniform 5 ‘
Apacitiv PEC B0
cap.lr;'ltl\e eround Uniform :
grid Patch = lane inductive 80 i
antenna P id 0 50 100 150 200
aru y (mm)

Figure 3-13: (a) Vue schématique de la cavité FP sans dépointage avec un diélectrique fixe gq =
2,8. (b) Phase en transmission Wers le long de la SPR & 4,93 GHz.

Les performances de cette antenne sont résumées sur la Figure 3-14 :

Adaptation de ’antenne : L’adaptation de cette antenne est présentée sur la Figure 3-14 (a). En
simulation nous observons que 1’antenne est adaptée sur la bande [4,8 — 4,92] GHz, tandis qu’en
mesure la bande d’adaptation est [4,85 — 4,95] GHz. Par conséquent, un décalage de 1 % est observé
entre les résultats de simulation et de mesure (Figure 3-14 (a)). Ce faible décalage est probablement
da a I’effet de la SPR ou ’effet est plus visible en mesure que dans la simulation.

Diagramme de rayonnement : Le diagramme de rayonnement est présenté sur la Figure 3-14 (b),
dans laguelle nous observons que la cavité FP présente un lobe principal dans la direction normale
au plan de I’antenne c’est-a-dire & 6 = 0°. La directivité obtenue est de 11,6 dB et avec un angle
d’ouverture a -3 dB 6.3¢8 = 20°. En ce qui concerne les lobes secondaires, les niveaux des SLL sont
de I’ordre de - 9 dB en simulation et — 7,5 dB en mesure. Globalement, les résultats de mesure et de

simulation sont en bon accord.
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Figure 3-14 : (a) Adaptation de I'antenne a cavité FP sans dépointage en simulation et en mesure.
(b), (c) Diagrammes de rayonnement simulé et mesuré dans les plans E et H.

3.3.4 Cavité FP a base de SPR sur substrat GRIN

(a) GRIN dielectric (b) @5,2 GHz
40 ,
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Figure 3-15: (a) Vue schématique de la cavité FP avec le diélectrique GRIN. (b) Phase du
coefficient de transmission appliquée le long de la SPR a 5,2 GHz.
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Dans un deuxiéme temps, nous remplacons le substrat diélectrique uniforme par le diélectrique
GRIN développé (Figure 3-15 (a)). Rappelons que ce diélectrique présente une variation de la phase
de transmission AWprs = 42° le long de la SPR a la fréquence de 5,2 GHz (Figure 3-15 (b)). Ce
gradient de phase est di uniquement a la variation de la permittivité du substrat diélectrique GRIN
car les grilles inductive et capacitive sont uniformes. Les résultats des simulations et des mesures

sont présentés sur la Figure 3-16 :
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Figure 3-16: (a) Adaptation de I'antenne a cavité FP avec le substrat GRIN en simulation et en

mesure. (b) Diagramme de rayonnement simulé et mesuré dans le plan H. La cartographie du

champ électrique suivant le plan xOy en simulation (c) et en mesure (d).

Les résultats de ’adaptation de 1’antenne sont présentés sur la Figure 3-16 (a). Ces résultats
montrent que I’antenne est adaptée sur la bande [4,87 —4,9] GHz en simulation et sur la bande [4,85
—4,9] GHz en mesure. Cependant, le dépointage est obtenu a la fréquence de 5,2 GHz, ce qui fait
que I’antenne n’est pas adaptée a cette fréquence de dépointage. Ce point a été¢ évoqué dans le
chapitre précédent, dans lequel nous avons expliqué que 1’un des problémes de ces antennes a cavité
FP est que la fréquence du dépointage que je nomme la fréquence de fonctionnement est différente

de la fréquence d’adaptation.
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Le dépointage est observé a la fréquence de 5,2 GHz et non pas a 4,93 GHz comme cela était le cas
pour la cavité sans dépointage. Ce décalage est di en partie au gradient de phase appliqué le long
de la SPR. Comme la fréquence dépend de la phase de réflexion de la SPR ¢spr, lorsqu’un gradient
est appliqué, cette valeur est variable et par conséquent la fréquence de fonctionnement change.
Apres plusieurs essais en simulation, nous avons conclu que la fréquence de fonctionnement peut
étre déterminée a partir des phases de réflexion des deux cellules centrales, ¢’est-a-dire les cellules
juste au-dessus de I’antenne patch. Si nous observons la hauteur h calculée a partir des réponses de
phase en réflexion des deux cellules du centre (Figure 3-17 (b)), nous remarquons que pour la
hauteur fixée h = 10 mm, la fréquence de fonctionnement est proche de 5,2 GHz, ce qui explique

ce décalage en fréquence.

(a) 25 ; ‘ (b) 15 \
12,5}
S —
£
2 £ 10p=mmnnns
= <
75
35 475 5 525 55 15 475 5 525 55
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Figure 3-17: (a) Réponse en phase de la réflexion et (b) hauteur h de la cavité en fonction de la

fréquence pour les deux cellules centrales.

Le diagramme de rayonnement obtenu suivant le plan H est présenté sur la Figure 3-16 (b). Nous
observons clairement un dépointage de 27° a la fréquence de 5,2 GHz. Le diagramme de
rayonnement mesuré montre qu’il est en bon accord avec les résultats de simulation. En ce qui
concerne les niveaux des lobes secondaires, nous observons que les niveaux des lobes sont plus
¢levés en mesure qu’en simulation. Le premier lobe secondaire est observé a -10° avec un niveau
de — 8 dB en simulation, tandis qu’en mesure le lobe monte & un niveau de — 5 dB. Cette différence
de niveau est due trés probablement a des incertitudes de positionnement. En effet, comme une
partie du substrat de la SPR est constituée d’air, dans cette partie les grilles inductive et capacitive
ont tendances a fléchir. Nous avons rajouté des intercalaires pour fixer la hauteur de cette partie a
5 mm, mais cela n’assure pas forcement que nous gardons la méme hauteur sur toute la surface.

Comme la structure est trés résonante, il se trouve qu’une variation de 0,1 mm peut changer le
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diagramme de rayonnement, ce qui peut expliquer le fait que nous trouvons des niveaux de lobes
secondaires avec une différence de 3 dB entre la simulation et la mesure.

Les cartographies du champ électrique simulé et mesuré sont présentées les Figure 3-16 (c) et (d),
respectivement. Ces résultats montrent que les fronts d'onde émis par I'antenne a cavité FP sont
déviés a un angle de 27° de la direction normale. Les résultats obtenus finalement valident le
concept dans lequel le dépointage est obtenu en faisant varier la permittivité du substrat diélectrique
le long de la SPR. Ce concept est totalement nouveau et n’a jamais été proposé dans la littérature

auparavant. Un brevet a été déposé [212].

3.4. Augmentation et annulation de ’angle de dépointage

Apres avoir démontré qu’un dépointage pouvait étre obtenu uniquement avec la variation de la
permittivité du substrat diélectrique d’une SPR, je présente une autre étude que nous avons menée

et qui consiste a étudier I’accumulation et I’annulation de la phase le long de la SPR.

= (e g ] =
> iggi > ~ 0 o0 Sy Wy =
——— A ————— i °°
(a) (b)

(c) (d)

Figure 3-18: Vue schématique des grilles (a) inductive et (b) capacitive non-uniforme. (c) - (d)

Photographie des prototypes réalisées.
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L’accumulation nous permettra d’obtenir un gradient de phase plus élevé. L’annulation quant a elle
permettra de diminuer le gradient de phase et donc d’annuler (presque totalement) le dépointage du
faisceau. Pour cela, nous avons congu deux autres grilles une inductive et une capacitive non-
uniformes présentées sur la Figure 3-18 (c) et (d), respectivement. En ce qui concerne la grille inductive
variable les largeurs w; varient de 0,4 mm a 4,3 mm le long de la métasurface. w; est fixé a 0,4 mm
dans les 16 premiéres cellules et a 4,3 mm dans les 16 dernieres cellules. Par consequent la région
du centre se compose de la 17°™ & la 24°™ cellule, les dimensions appliquées pour chaque région
sont résumées sur le tableau 3.2. De la méme fagon, la grille capacitive variable a été réalisée et ses

dimensions sont présentées sur le tableau 3.2

Configuration Inductive fixe | Capacitive fixe Inductive Capacitive
variable variable
wir =4,3 0:=04
wiz =3,5 02=0,3

. : =29 =0,25
Dimensions wi = 2,4 g=0,4 Wis 9s

(mm) wis= 2,3 g4a=0,2

wis= 1,7 g5 =0,15

wig=0,4 0s=0,1

Tableau 3.2: les dimensions des pistes des différentes grilles inductives et capacitives.

3.4.1 Accumulation de la phase

Dans cette partie, je présenterai I’étude de 1’accumulation de la phase. Pour cela, nous avons étudié
3 combinaisons dans lesquelles nous combinons des grilles inductives et capacitives uniforme et

non-uniforme au substrat GRIN. Ces combinaisons sont décrites ci-dessous :

A. Grille inductive non-uniforme et capacitive uniforme

Pour commencer, nous remplagons la grille inductive uniforme par la grille inductive non-uniforme.
La grille capacitive uniforme ayant des pistes de dimensions we = 4,6 mm est gardé. Dans cette
configuration, le gradient de phase créé par la grille inductive non-uniforme est orienté dans la
méme direction que celui crée par le substrat diélectrique GRIN. Une telle configuration permet

d'accumuler des variations de phase conduisant a un gradient de phase plus élevé le long de la SPR.

116



Chapitre 3
Substrat a gradient d’indice pour dépointage avec une antenne a cavité FP

Cette combinaison a permis d’augmenter le gradient de phase a 56°, tel que présenté sur la Figure
3-19 (b). Par conséquent, nous observons clairement que 1’effet de 1’accumulation du gradient de

phase est possible. Les performances de cette antenne ont été étudiées en simulation et en mesure
et sont détaillées sur la Figure 3-20:

i i ‘@ 5,4 GHz
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Figure 3-19 : (a) Vue schématique de la cavité FP. (b) Phase appliquée le long de la SPR a 5,4
GHz.

Les résultats de mesure et de simulation présentés sur la Figure 3-20 (b) sont en bon accord. Nous
observons qu’une déviation du lobe principal & 55° est obtenue. En ce qui concerne les niveaux des
lobes secondaires pour ce cas, nous remarquons que les niveaux sont quasi identiques en simulation
et en mesures. Le premier lobe secondaire apparait a 12° avec un niveau de -7,5 dB. Il faut souligner
que des niveaux de lobes secondaires allant de -10 a -5 dB ont été trouvés pour toutes les
configurations étudiées. Ces niveaux sont dus au fait que dans cette étude nous avons appliqué un
gradient de phase linéaire le long de la SPR.

Les résultats de la cartographie du champ électrique simulé et mesuré confirment le dépointage que
nous observons dans le diagramme de rayonnement. Les résultats présentés sur les Figure 3-20 (c)
et (d) montrent que les fronts d’onde sont déviés avec un angle de 55°. Ces résultats prouvent qu’en
combinant les deux gradients de la phase introduits par la grille inductive non uniforme et le substrat
diélectrique GRIN, nous pouvons augmenter le gradient de phase total appliqué a la SPR. Ainsi,
cette combinaison a permis d’augmenter 1’angle de dépointage de 27° a 55°.

Concernant la fréguence de fonctionnement de cette antenne qui est la fréquence de dépointage, un
décalage de 10 % est observé comparé au cas de la cavité sans dépointage. Ce décalage est di a
valeur de la phase en réflexion ¢spr des deux cellules au centre, comme pour le précédent cas. Par

conséquent, la configuration présentée n’est pas adaptée (Figure 3-20 (a)).
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Figure 3-20 : (a) Adaptation de I'antenne a cavité FP avec le substrat GRIN en simulation et en
mesure. (b) Diagramme de rayonnement en simulation et en mesure de 1’antenne dans le plan H.

La cartographie du champ électrique suivant le plan xOy en simulation (c) et en mesure (d).

B. Grille inductive uniforme et capacitive non-uniforme
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Figure 3-21 : (a) Vue schématique de la cavité FP avec le diélectrique GRIN. (b) Phase du
coefficient de transmission appliquée le long de la SPR a 4,4 GHz.
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Dans cette deuxieme configuration, nous combinons la grille inductive uniforme et la grille
capacitive non-uniforme, tel qu’illustré sur la Figure 3-21. Cette combinaison donne une variation
de la phase de transmission le long de la métasurface de AWspr = 49 ° & 4,4 GHz. La fréquence de
fonctionnement (fréquence du dépointage) est beaucoup plus basse que dans les autres
configurations en raison de la valeur de phase au centre de la cavité FP. Les résultats obtenus avec

cette configuration sont discutés ci-dessous.
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Figure 3-22 : Configuration basée sur une grille inductive uniforme et une grille capacitive non
uniforme. (a) Adaptation de I'antenne a cavité FP en simulation et en mesure. (b) Diagramme de
rayonnement en simulation et en mesure de ’antenne suivant le plan H. La cartographie du

champ électrique suivant le plan xOy en simulation (c) et en mesure (d), a 4,4 GHz.

Les formes des diagrammes de rayonnement trouvés en simulation et en mesure (Figure 3-22 (b))
sont en bon accord. La phase qu’introduit la grille capacitive non-uniforme permet d’obtenir un
dépointage a 40°. Des lobes secondaires apparaissent a 0° et -30°. Le premier lobe secondaire a 0°
a un niveau de -6 dB en simulation et -5 dB en mesures. Le deuxieme lobe secondaire apparaissant
a -30° présente un niveau de -8 dB en simulation et de -5 dB en mesure. Les cartographies de champ
proche présentées sur les Figure 3-22 (c) et (d) montrent une déviation du faisceau de 40 ° a 4.4

GHz. En mesure, nous pouvons observer le lobe secondaire a 0° qui apparait dans la direction
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normale. Concernant I’adaptation de cette configuration et de méme que pour les cas précedents,

nous remarquons qu’a la fréquence de dépointage qui est de 4,4 GHz I’antenne n’est pas adaptée.

3.4.3. Grilles inductive et capacitive non-uniformes

Dans cette troisieme configuration, nous combinons les grilles inductives et capacitives non-
uniforme avec le substrat diélectrique GRIN dans le but d’obtenir le maximum de variation de phase
le long de la SPR. Le gradient de phase obtenue est AWspr = 78° a 5,4 GHz, comme illustré sur la
Figure 3-23 (b). Encore une fois, la fréquence de fonctionnement pour cette configuration a été
trouvée a 5,4 GHz. Comme pour les autres cas ceci est d aux valeurs de phase des cellules centrales.

Les résultats obtenus pour cette configuration sont présentés ci-dessous :

ielectri @ 54 GHz
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Figure 3-23 : (a) Vue schématique de la cavité FP avec le diélectrique GRIN. (b) Phase du
coefficient de transmission appliquée le long de la SPR a 5,4 GHz.

Les diagrammes de rayonnement de cette antenne en simulation et en mesure présentés sur la Figure
3-24 (b) sont en bon accord. Les résultats montrent qu’un fort dépointage de 1’ordre de 70° a été
obtenu. Un tel dépointage est assez difficile a atteindre avec les réseaux d'antennes classiques et n'a
jamais été atteint auparavant avec une configuration antenne a cavité FP. En ce qui concerne les
niveaux des lobes secondaires, le premier lobe apparait a 30° avec un niveau de — 3 dB, ce qui est
assez elevée. Cependant, ce phénomeéne est assez normal car plus I’angle de dépointage augmente
plus les niveaux des lobes secondaires augmentent.

Les résultats de cartographies des champs en simulation et en mesure (Figure 3-24 (c) et (d))
montrent clairement que les fronts d'onde sont dévies sous un angle de 70 ° par rapport & la normale.
Tout de méme, le fort lobe secondaire apparu a 30° peut étre observé dans les mesures en champ
proche.
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Figure 3-24 : (a) Adaptation de I'antenne a cavite FP en simulation et en mesure. (b) Diagramme
de rayonnement en simulation et en mesure dans le plan H. La cartographie du champ électrique

suivant le plan xOy en simulation (c) et en mesure (d), a 5,4 GHz.

Difficultés rencontrées : Tout au long de cette étude, il faut dire que le probléme majeur rencontré
lors de la conception de toutes ces configurations est la fréquence de fonctionnement (la fréquence
de dépointage). Cette fréquence est trés sensible a la valeur de la phase en réflexion des cellules se
situant au-dessus de 1’antenne patch. Cette fréquence de dépointage ne se situe pas toujours dans la
bande d’adaptation de I’antenne source. Pour pallier ce probléeme, il suffit de réadapter les
dimensions du patch pour pouvoir adapter I’antenne. Ce réajustement des dimensions n’affecte pas
le diagramme de rayonnement. Pour cela, nous avons repris la derniére configuration ou nous avons
combiné des grilles inductive et capacitive non-uniforme. L antenne était adaptée sur la bande [4,78
— 4,875] GHz. Les dimensions du patch ont été redimensionnées a 13,2 x 13,2 mm? avec un offset
de 3 mm permettant une bonne adaptation de 1’antenne a 5,4 GHz. Nous pouvons clairement
observer sur la Figure 3-25 (b) que le diagramme de rayonnement est presque identique lorsque les
dimensions du patch ont été modifiées. Par conséquent, nous pouvons conclure que cette solution
est envisageable. La solution plus simple serait d’utiliser une source large bande tel qu’une

ouverture de guide ou un patch alimenté par couplage avec une ligne.
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Figure 3-25 : (a) Adaptation de I'antenne a cavité FP pour le cas grilles inductive et capactive
non-uniforme avant et aprés readaptation des dimensions du patch. (b) Diagramme de

rayonnement pour les deux cas.

En conclusion, cette étude a démontré que 1’accumulation de la phase pouvait étre réalisée avec une
antenne a cavité FP. Cette accumulation se fait en combinant les gradients de phase produits par les
différentes parties constituant la SPR. Ce concept est intéressant dans le cas ou une SPR ne fournit
pas assez de gradients de phase pour atteindre de fort dépointages.

Gradient de phase Dépointage Fréguence
Inductive uniforme 42° 27° 5,2 GHz
Capacitive uniforme
Inductive Non- 56° 55° 5,4 GHz

uniforme
Capacitive uniforme
Inductive uniforme 49° 40° 4,4 GHz
Capacitive Non-

uniforme
Inductive Non- 78° 70° 5,4 GHz

uniforme

Capacitive Non-

uniforme

Tableau 3.3: Tableau récapitulatif des performances des différentes combinaisons.
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3.4.2 Annulation du gradient de phase

Le fait de pouvoir accumuler la phase en faisant varier plusieurs parametres constituant la SPR est
une approche qui permet d’obtenir un fort dépointage. Si cette accumulation est possible, nous
proposons dans cette partie d’étudier 1’annulation du gradient de phase introduit par le substrat
diélectrique GRIN. Pour cela, nous proposons de mettre la grille inductive non-uniforme de telle
sorte que le gradient de phase introduit par celle-ci soit dans la direction opposée a celui introduit
par le substrat GRIN. La grille capacitive est gardée uniforme car la grille inductive non-uniforme
est suffisante pour supprimer le gradient de phase. Il faut noter que pour cette étude la grille
inductive n'a pas été particulierement optimisée pour compenser exactement le gradient de phase
introduit par le substrat diélectrique GRIN (Figure 3-26 (a)). Néanmoins, cette combinaison permet
de donner une phase plus ou moins constante le long de la SPR. Cette annulation de phase permet
de montrer que le dépointage du faisceau obtenu initialement dans la partie 3.3.4 avec des grilles
inductives et capacitives uniforme peut étre réduit a prés de 0°.

. . ‘@ 5 GHz
(a) GRIN dielectric ) e
-+ u oM :
= T noa= 20
o 1 e e —
I o I : 3 :
5 5 5§ 53 5 3 : 3
o
R
/ \(J_VJWJ—V#/—% s 20l
51:000000 @
=

Uniform

" PEC . B0
capacitive Non-uniform ‘
. ground ~ . 3 ‘
grid Patch - lane inductive 80 i ; ;
antenna 1 orid 0 50 100 150 200

y (mm)
Figure 3-26: (a) Vue schématique de la cavité FP dont le diélectrique GRIN est placée dans le

sens inverse. (b) Phase du coefficient de transmission appliquée le long de la SPR a 5 GHz.

Les performances de cette antenne sont détaillées sur la Figure 3-27. Le diagramme de rayonnement
obtenu en simulation et en mesure sont en bon accords (Figure 3-27 (b)). Nous remarquons que le
faisceau principal passe de 27° a -5° en appliquant cette combinaison de suppression du gradient de
phase. Ce léger dépointage de -5° est di au fait que AWspr = 6°. Deux lobes secondaires sont
observés pour cette configuration a 16° et -20° avec des niveaux de -3 dB et -4,5 dB. Ces deux lobes
ainsi que le dépointage de —5° peuvent étre supprimés si I’ingénierie de la phase est bien établie, en

optimisant la grille inductive (ou capacitive) de telle sorte d’obtenir une phase constante le long de
la SPR.
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Figure 3-27: La grille inductive non-uniforme est utilisée pour compenser le gradient de phase
introduit par le substrat diélectrique GRIN. (a) Adaptation de I'antenne a cavité FP en simulation
et en mesure. (b) Diagramme de rayonnement en simulation et en mesure de 1’antenne dans le

plan H.

3.5. Réalisation d’autres substrat GRIN en utilisant le procédé
d’usinage mécanique

Les premiers travaux menés se limitaient a un seul polymere (g4 = 2,8) disponible pour I’impression
3D. Dans le but de tester le concept de dépointage avec d’autres gradients dans le substrat de la SPR
nous avons collaboré avec des collegues de I’institut technologique de Harbin (HIT) en Chine qui
nous ont fourni des substrats GRIN en utilisant trois différents diélectriques : €4 = 2,65, 4,4 ou 6.
Cependant, ces substrats ont été réalisés en utilisant des techniques d’usinage mécanique classique
et donc les trous sont réalisés par percage. Par conséquent les trous ne peuvent étre positionnées
que verticalement. Donc, nous devions prendre en considération cette contrainte lors de la
conception. Ainsi, nous avons optimise les cellules unitaires dans le but de réaliser des cavités FP
permettant des dépointages de 20° 30° et 40° en utilisant les différents substrats GRIN. Dans la
partie suivante, je détaillerai les différentes configurations que nous avons réalisées avec les

résultats obtenus en simulations et en mesures.

3.6.1. Cavité FP avec 20° de dépointage

Dans cette premiere configuration, nous avons congu un substrat GRIN qui permet
d’obtenir 20° de dépointage. Pour cela, les simulations ont montré qu’il fallait appliquer un
gradient de phase de 22° le long de la SPR. Par conséquent, chaque cellule unitaire a été
optimisée dans le but d’obtenir ce gradient de phase. A 1’issue de cette optimisation, les valeurs
de la permittivité & permettant d’obtenir les valeurs des phases sont résumées dans le tableau

3.4. Nous remarquons que la permittivité eerr varie entre 1,73 et 2,57, de ce fait le diélectrique
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dont & = 2,65 est suffisant pour couvrir toutes ces valeurs. Nous avons calculé les rayons des
trous d’air qui permettent d’obtenir les valeurs de permittivité correspondant a chaque cas. Le

diélectrique GRIN congu est présenté sur la Figure 3-28.
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Figure 3-28 : (a) vue schématique de la cellule unitaire du diélectrique ou p = 5 mm. (b)

Photographie du diélectrique réalisé a partir d'un matériau dont & = 2,65.
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Zone r (mm) & et
1 2,1 2,65 1,73
2 1,6 2,65 2,11
3 1,4 2,65 2,24
4 1,15 2,65 2,34
5 0,9 2,65 2.48
6 0,6 2,65 2.57

Tableau 3.4 : Résumé des différentes valeurs de st correspondant a chaque région dans le
diélectrique €4 = 2,65.
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Figure 3-29: (a) Vue schéamtique de la cavité FP. (b) Phase appliqué le long de la SPR. (c)

Adaptation de I'antenne. (d) Digramme de rayinnement suivant le plan H.
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Une vue schématique de la cavité FP est présentée sur la Figure 3-29 (a). La SPR sur ce substrat
GRIN donne un gradient de phase de 22° autour de 5 GHz. Les performances fournies par cette
configuration montrent qu’un dépointage de 20° est observé sur le diagramme de rayonnement
présenté sur la Figure 3-29 (c). Les résultats en simulation et en mesure sont en bon accord. En
simulation nous observons un lobe secondaire a -12° avec un niveau de -7,5 dB, tandis qu’en

mesure, le premier lobe secondaire apparait & 45° avec un niveau de -5 dB.

3.5.2. Cavité FP avec 30° de dépointage

Dans cette deuxieme partie, une cavité FP avec 30° de dépointage a été congue. Pour obtenir cet
angle de depointage, un gradient de phase de 38° doit étre appliqué le long de la SPR. Pour cela,
nous avons optimisé les cellules unitaires permettant d’obtenir les réponses des phases nécessaires,
ces valeurs sont résumeées sur le tableau 3.5. Comme le substrat hote dont la permittivité & = 2,65
n’était pas suffisant pour atteindre les valeurs de phase des régions 4,5 et 6, nous avons utilisé¢ un
autre substrat dont la permittivité est plus grande 4 = 4,4. Dans la premiére région, 1’air est utilisé
comme substrat diélectrique. Par conséquent, le substrat GRIN que nous avons congu est une

combinaison de trois di€lectriques €4 = 1, 2,65 et 4,4.

Zone r (mm) & Eeff
1 0 1 1.0
2 2,1 2,65 1.73
3 1,75 2,65 2.01
4 19 4.4 2.85
5 1,55 4.4 3.37
6 11 44 3,88

Tableau 3. 5 : Résumé des différentes valeurs de eesr correspondant a chaque région et la valeur

des coefficients diélectrique &q utilisé pour réaliser les permittivités effectives souhaitées.
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(b)

Figure 3-30 : (a) Vue schématique de la cellule unitaire et du diélectrique GRIN. (b)

Photographie du diélectriqgue GRIN réalisé a partir des matériaux €4 = 1, 2,65 (noir) et 4,4 (en

marron).
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Figure 3-31 : (a) Vue schéamtique de la cavité FP. (b) Phase appliqué le long de la SPR. (c)
adaptation de I'antenne. (d) Digramme de rayonnement suivant le plan H, en simulation et en

mesure.

Les résultats obtenus montrent qu’un dépointage de 30° est observé sur le diagramme de
rayonnement présenté sur la Figure 3-29 (d). Les résultats en simulation et en mesure sont en
bon accord. En simulation et en mesure nous observons un lobe secondaire a -10° avec un
niveau de -5 dB.

3.6.3. Cavité FP avec 40° de dépointage

Pour finir, nous avons congu un troisieme substrat GRIN permettant d’obtenir un dépointage de
40°. Cet angle de dépointage pourrait étre réalisé en appliquant un gradient de phase de 46° le long
de la SPR. De la méme maniere que les cas précédents, nous avons optimisées les cellules unitaires
qui permettent s’obtenir les valeurs de phases nécessaires en changeant la permittivité. Ces valeurs
de permittivité sont résumées sur le tableau 3.6. Les performances de cette antenne sont décrites

dans la partie suivante :
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(b)

Figure 3-32: (a) Vue schématique de la cellule unitaire et du diélectriqgue GRIN. (b)

Photographie du diélectriqgue GRIN réalisé a partir des diélectrique hotes €4 = 1, 2,65 (noir) et

4,4 (en marron).
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Zone r (mm) & Eeff
1 0 1 1,0
2 1,7 2,65 2,05
3 19 4.4 2,85
4 1,4 4,4 3,56
5 0,8 4.4 4,12

Tableau 3.6 : Résumé des différentes valeurs de e correspondant a chaque région et le

diélectrique &4 utilisé pour réaliser les permittivités effectives souhaitées.
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Figure 3-33: (a) Vue schématique de la cavité FP. (b) Phase appliqué le long de la SPR. (c)

Adaptation de I'antenne. (d) Digramme de rayonnement suivant le plan H, en simulation et en
mesure.

Les résultats présentés sur la Figure 3-33 (d) montrent que nous obtenons un dépointage de 40° en
simulation et en mesure. Le premier lobe secondaire est observé a 0° avec un niveau -4,5 dB en

simulation et -5 dB en mesures. Ces résultats valident le concept qu’un dépointage peut étre obtenu
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en faisant varier la permittivité du substrat diélectrique. En réalisant une ingénierie de la phase

plusieurs angles de dépointage ont été démontres.

3.7. Conclusions et perspectives

Dans ce chapitre, j’ai présenté un nouveau concept permettant de réaliser un dépointage de faisceau
avec une antenne a cavité FP. Ce concept consiste a appliquer un gradient de phase en faisant varier
la permittivité du substrat constituant la SPR. Dans un premier temps, nous avons démontré qu’avec
un substrat GRIN congu sur un diélectrique héte dont &4 = 2,8 nous pouvons realiser un dépointage
pouvant atteindre 27°. Le substrat utilisé a été fabriqué en utilisant les nouvelles technologies
d’impression 3D.

Dans un second temps, comme la variation de la phase obtenue n’était pas suffisante pour réaliser
un fort dépointage, nous avons étudié ’effet de I’accumulation de la phase. La méthode employée
consiste a combiner les gradients de phases obtenus par les différentes parties constituant la SPR,
c’est-a-dire le substrat, la grille inductive et la grille capacitive, nous avons observé que lorsque
nous combinons le substrat GRIN avec les grilles inductives et capacitives non-uniformes, nous
atteignions un dépointage fort de 70°. Cet angle de dépointage n’a jamais été atteint auparavant
avec une antenne a cavité FP. Par conséquent, cette étude nous a permis de démontrer d’une part
que nous pouvons accumuler de la phase le long d’un SPR et d’autre part qu’un fort dépointage
pouvait étre réalisé en utilisant ce concept. Cependant, différentes difficultés ont été observées lors
de cette étude. D’une part la fréquence de fonctionnement de la cavité FP qui est trés sensible aux
variations de la phase de la SPR et d’autre part 1’adaptation de 1’antenne avec la fréquence de
fonctionnement (fréquence de dépointage).

Dans un troisiéme temps, nous avons démontré que le gradient de phase introduit par le substrat
GRIN a été supprimé en appliquant un gradient dans le sens inverse. Ce gradient inverse a été
obtenu en utilisant la grille inductive variable. Cependant, comme le cette grille n’a pas été
optimisée pour cette étude, nous avons obtenu un Iéger dépointage de -5°.

Pour finir, nous avons réalis¢ d’autres prototypes en collaboration avec I’institut technologique de
de Harbin (ITH) en Chine. Ces prototypes nous ont permis de démontrer que des dépointages de
20°, 30° et 40° pouvaient étre obtenus uniquement en faisant varier la permittivité du substrat
diélectrique. Ces résultats permettent de laisser entrevoir une nouvelle technique permettant de

réaliser du dépointage avec une antenne a cavité FP.
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Partie 2
Métasurface active utilisée comme

reflecteur

Dans la deuxieme partie de ce manuscrit, je présenterai la deuxiéme thématique que j’ai étudiée
durant ma thése. Dans cette partie, je présenterai une métasurface active que nous avons congue.
Dans le chapitre 4, cette métasurface a été utilisee comme reflectarray et polariseur reconfigurable.
Dans le chapitre 5, nous avons utilisées cette méme métasurface pour mettre en ceuvre une antenne

a réflecteur parabolique et une antenne a réflecteur diédre reconfigurable.
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4.1 Introduction

Les reflectarrays constituent une thématique de recherche active motivée par leur capacité a
combiner les antennes réseaux et les antennes a réflecteurs. Dans le cas général, un reflectarray est
constitu¢ d’une source primaire placée devant un réseau de cellules réfléchissantes, tel qu’il est

illustré sur la Figure 4-1 (a).
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Figure 4-1: (a) Photographie d’un reflectarray illuminé par une antenne cornet utilisée comme
source primaire. (b) Les réponses du coefficient de réflexion en amplitude et en phase d’une

cellule unitaire constituant un reflectarray [213].

Ces cellules etant résonantes (Figure 4-1 (b)), elles ont un coefficient de réflexion dont I’amplitude
et la phase dépendent de la fréquence autour de la fréquence de résonance. Chaque cellule réfléchit
une partie de I’onde incidente et par interférence entre ces faisceaux réfléchis permet de contréler
la direction du rayonnement. Le réflecteur est assimilé a un réseau d’antennes sauf que dans ce cas
les éléments rayonnants sont alimentés par une seule source, et sont par conséquent en cohérence
de phase. De ce fait, ’encombrement engendré par 1’alimentation complexe et dissipatif des
antennes reseaux classiques est réduit. Ces avantages ont fait que les reflectarrays ont recu une
attention particuliere ces deux dernieres décennies [214]. Cependant, malgré les avancées majeures
dans ce domaine, les défis actuels de conception restent principalement axés sur I'élargissement de
la bande passante, la réduction des pertes et surtout la miniaturisation des cellules unitaires.

Dans le but d’¢élargir la bande de fréquences, I’une des solutions les plus courantes dans la littérature

consiste a utiliser des structures multicouches de différentes tailles (Figure 4-2 (a)) qui résonnent a
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des bandes de fréquences trés proches [215, 216, 217]. Malheureusement, ce type de structure
entraine d’autres contraintes qui sont la complexité de fabrication, un poids plus accru et des
niveaux de pertes plus élevées. Par conséquent, de nouvelles géométries monocouche (présentées
sur la Figure 4-2 (b)) ont été proposées permettent d’¢largir de la bande de fréquence [218, 219,
220].
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Figure 4-2: (a) Vue schématique d'un reflectarray constitué d’un réseau de patch multicouches
permettant d’élargir la bande [215]. (b) Géométrie d’une cellule unitaire formé de deux croix de
maltes permettant d’élargir la bande [219]. (¢) Structure d’une cellule nommée « ceil du pheenix »

permettant d’élargir la bande [220].

D’autre part, les dimensions globales des reflectarrays constituent un autre probléme. En effet,
comme les reflectarrays sont assimilé aux réseaux d’antenne, de ce fait, plus le nombre d’¢léments
augmente, plus les performances du réseau augmentent (directivité, gain, angle d’ouverture).
Cependant, la taille des cellules unitaires qui constituent le réseau est d’environ A/2, ce qui fait que
la dimension globale peut devenir conséquente. Par conséquent, la miniaturisation de la taille de
ces cellules a fait I’objet de plusieurs études. Ces études sont basées sur I’utilisation de géométries
fractales pour concevoir les cellules unitaires (par exemples les géométries présentées sur la Figure
4-3) [221, 222, 223, 224, 225].
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Reécemment, les auteurs de la référence [226] ont pu démontrer qu’en optimisant une cellule
basée sur la géométrie de Minkowski la taille de cette cellule pouvait étre réduite aux dimensions
de A3 x M/3.
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Figure 4-3: Différentes géométries fractales proposées permettant de réduire la taille des cellules

unitaires constituant les reflectarrays [221].

Cependant, malgré cette optimisation des cellules unitaires, les dimensions de la structure restent
tout de mémes grandes. De plus, la complexité de conception et d’optimisation constitue également
un probléme car il faut prendre en compte le couplage mutuel entre les éléments. D’ou notre intérét

a remplacer ces structures de reflectarray classiques par des métasurfaces.

4.2 Les métasurfaces utilisées comme réflecteurs

Les récents développements des métasurfaces ont fait qu’aujourd’hui il existe une multitude
d’applications pour ces structures. Elles peuvent trés bien étre une alternative aux reflectarrays
classiques. Du fait que les dimensions des cellules unitaires sont tres petites par rapport a la longueur
d’onde (inférieures a A/5), cela permettrait d’une part de réduire de maniére considérable la taille

du réflecteur. D’autre part, comme les dimensions sont sub-longueur d’onde le fonctionnement de
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la structure ne peut plus étre décrit de maniére pertinente par la théorie des réseaux d’antenne. De
ce fait, il sera décrit plus facilement par la théorie de la réflexion anormale définie dans I’état de
I’art (chapitre 1). Pour cela je rappelle que ’avénement des métasurfaces a amené a revoir les lois

de la réflexion et de la réfraction standards décrites par :

A &)

n;sin@; = n; sin 6,
En 2011, I’équipe de F. Capasso a présenté une généralisation de ces lois [65] qui sont a présent
décrites par :

nysinB; —n;sinf; = %%
. A d¢ 2
ng cos 0y sin@, = mdy
n;sin0, —n;sinf; = %%
. 2 dg (3)
n; cos @, sin @, = mdy

Ou nj et n sont les indices des milieux d’incidence et de transmission, respectivement. d¢p/dx et
d¢/dy représentent la variation de la phase suivant les axes x et y. 0; représente 1’angle d’incidence,
O et ot représente les angles de 1’onde transmise et Or et ¢r les angles de 1’onde réfléchie. Cette
généralisation des lois a été validée expérimentalement (en optique) par la méme équipe en 2011
[65].

Par la suite, de nombreux travaux ont été réalisés dans ce cadre. Parmi ces travaux 1’équipe de L.
Zhou a démontré dans un premier temps une métasurface permettant de réaliser une réflexion
anormale [227]. Dans un deuxiéme temps, 1’équipe a démontré la transformation d’une onde
propagative en onde de surface [228]. Pour cela un gradient de phase spécifique est appliqué le long
de la métasurface. Ce gradient de phase permet d’obtenir une réflexion anormale pour un angle
d’incidence normale. Lorsqu’un angle d’incidence oblique est appliqué, 1’angle de la réflexion
anormale augmente. Cependant, lorsque I’angle d’incidence atteint un seuil critique, aucune

réflexion n’est observée (Figure 4-4). Dans ce cas cette onde est transformée en une onde de surface.
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Figure 4-4: Diagrammes de rayonnement pour différents angles d’incidence (a) angle inférieur

O 90

a I'angle critique (b) angle d'incidence supérieur a I'angle critique [228].
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Ces lois représentent une avancée majeure dans le domaine des métasurfaces, permettant ainsi de
mettre en relation le comportement de 1’onde face aux discontinuités de phases introduites par une
métasurface. Cependant, I’un des problémes majeurs des métamatériaux, et des metasurfaces en
général, reste la dispersion. Les cellules unitaires qui constituent la métasurface étant résonantes,
elles ne fonctionnent que sur une bande de fréquence tres étroite, voire a une seule fréquence. Pour
contourner ce probléme, de nombreuses équipes ont proposé d’¢largir la bande en réalisant des
structures actives. Récemment, 1’équipe de L. Zhou a proposé une métasurface active permettant
de produire de ’agilité en fréquence pour élargir la bande de fréquence [153], comme illustré sur

la Figure 4-5.

Passive metasurface b Active metasurface

Figure 4-5: lllustration d'une métasurface active permettant de résoudre le probléme des

distorsions de la phase [153].

Pour cela, un gradient de phase initial est appliqué permettant de produire une réflexion anormale

a 10 GHz. Les auteurs démontrent qu’en contr6lant la phase de maniére dynamique cela permet de
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garder le méme angle de réflexion sur une plus large bande de fréquences. Cependant,
I’inconvénient de cette méthode est qu'un gradient de phase initial est appliqué. Par conséquent, le
fonctionnement de cette métasurface est trés limité, ¢’est-a-dire qu’elle ne réfléchit 1’onde que dans
un seul sens sans autres fonctionnalités possibles.

Dans notre étude, nous proposons de réaliser une métasurface reconfigurable électroniquement en
bande X, composée de structures résonnantes imprimeées sur un substrat diélectrique. Chaque cellule
unitaire integre une diode varactor qui peut étre contrélée par une source de tension externe. Une
telle métasurface active est totalement reconfigurable contrairement a celle présentée
précédemment par 1’équipe de Zhou, c’est-a-dire qu’aucun gradient de phase n’est appliqué au
préalable en passif. Cette méthode nous permet de démontrer plusieurs fonctionnalités. Nous
démontrerons que la réflexion anormale peut étre contrlée dynamiquement par la métasurface.
Ensuite, nous montrerons que cette structure active permet de réaliser de 1’agilité en fréquence tout
en controlant la direction du faisceau réfléchi. Enfin, nous montrerons que cette métasurface peut
également étre utilisée comme polariseur actif. Un prototype de la métasurface active a éte fabriqué

et testé expérimentalement.

4.3 Conception de la métasurface active

La fréquence de résonance d’une métasurface passive depend généralement des dimensions
géométriques des cellules unitaires qui la constituent. Par conséquent, les dimensions geométriques
des cellules doivent étre modifiées afin de faire varier les caractéristiques de réflexion et de
transmission. Un tel mode de fonctionnement n'est pas vraiment pratique lorsque nous avons besoin
de controler dynamiquement les caractéristiques de dispersion et donc la fréquence de résonance
des cellules. Différentes méthodes peuvent étre utilisées. Ici, nous effectuons un contrdle actif de la
métasurface en incorporant des diodes varactors. En changeant la tension continue de polarisation
appliquée a ces diodes, la capacité des cellules peut étre accordée permettant de modifier leur
fréquence de résonance. Dans notre cas, la métasurface que nous devons réaliser doit étre
completement réfléchissante. La géométrie de la cellule unitaire est présentée sur la Figure 4-6.
Cette cellule se compose sur une face de deux lignes micro-rubans orientées perpendiculairement
au champ électrique E. Cette orientation permet de créer un effet capacitif entre ces deux bandes de
cuivre et par conséquent cette grille représente la grille capacitive. Sur I’autre face nous mettons un
plan de masse continu pour assurer une réflexion totale de I’onde. Les motifs sont imprimeés sur un
substrat dielectrique de type ARLON AD450 a faibles pertes (tg 6 = 0,003) avec une permittivité
relative g = 4,5 et une épaisseur t = 1,52 mm. Dans le but de contréler la capacité qui se crée entre

ces deux lignes, nous rajoutons une diode varactor. Pour cette métasurface nous avons choisi le
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modele Macom MGV 125-08 [229] dont la capacité varie de 0,05 & 0,6 pF. Ce modele a été choisi

pour le fait qu’il était fonctionnel en bande X (la bande de fréquence visée).

, . Varactor
Capacitive

Gmﬁod H(y)
plane E(X)

Figure 4-6: vue schématique de la cellule unitaire ou p=6 mm, g =0,5mmetw=1,9 mm

Dans le but d’optimiser la cellule unitaire pour un fonctionnement autour de 10 GHz, nous
modélisons cette cellule sur HFSS. Cependant, la difficulté rencontrée pour ce cas est la
modeélisation de 1’élément actif (la diode varactor). L’une des solutions fournit avec 1’outil de HFSS
consiste en 1’utilisation des conditions aux limites « Lumped RLC ». Nous modélisons la diode
varactor avec son schéma électrique équivalent présenté sur la Figure 4-7. Dans le cas, idéal la diode
varactor est une capacité variable mais le boitier rajoute des éléments parasites tels que des
capacités, des résistances et des inductances. Au finale, la diode varactor est représenté par un circuit
RLC série.

L/2 L/2

Figure 4-7: Schéma électrique équivalent de la diode varactor modélisée avec R = 0,12 ohm, L
=0,4nHCp=0.15pFetC=[0,05-0,6] pF.
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Port 1

Resistance

Capacitor

Figure 4-8: Modélisation de la cellule unitaire active avec une diode varactor composee de

resistances, d’inductance et de capacité variable.
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Figure 4-9: Réponses du coefficient de réflexion simulé pour différentes valeurs de capacités.
(a) Amplitude. (b) Phase.

Ainsi, nous modélisons la diode varactor en prenant en compte le matériau qui constitue le boitier

(Epoxy &4 = 3,9), tel que montré sur la Figure 4-8. Cette méthode nous permet de modéliser
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réellement les dimensions de la diode en prenant en compte tous les parameétres qui constituent la
diode varactor. Une fois le modéle de la cellule unitaire établi, nous avons optimisé les dimensions
géométriques pour un fonctionnement autour de 10 GHz, ce qui nous amene aux dimensions p = 6
mm, w = 0,5 mm et g = 1,9 mm (détaillées sur la Figure 4-6). Les résultats des simulations pour
différentes valeurs de capacité sont présentés sur la Figure 4-9.

La métasurface active est constituee de 30 x 30 cellules résonantes. Ses dimensions latérales sont
180 x 180 mm?. Une tension de polarisation continue variant de 0 & 20 V est appliquée a toutes les
capacités dans chaque colonne verticale, ce qui signifie que la valeur de la capacité ne varie que sur
I'axe des abscisses. Une photographie du prototype fabriqué est présentée sur la Figure 4-10.
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Figure 4-10: Photographie de la métasurface réalisée reliée au systeme de commande par une
nappe.
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La tension d’entrée de chaque colonne est contrdlée a 1’aide de la carte électronique montrée sur la
Figure 4-10. Cette carte est alimentée par une source de tension continue de 24 V. Chaque voie
dispose d’un diviseur de tension permettant de réduire la tension de sortie de 24 V 4 0,1 V. Pour
contrdler électroniquement chaque voie, des potentiométres digitaux sont utilisés. La carte est
commandée par ordinateur via une liaison paralléle RS232. Une interface graphique réalisée sous
Labview permet de définir la tension d’entrée de chaque voie.

La métasurface est ensuite caractérisée expérimentalement dans une chambre anéchoique. A I’aide
de deux antennes cornets large bande (2-18 GHz) reliées a un analyseur de réseau Agilent 8722ES,
nous mesurons la réponse en réflexion de la métasurface. Ces mesures du coefficient de réflexion
sont effectuées en placant les deux antennes cornets en face de la métasurface, comme illustré sur
I’insert de la Figure 4-11 (a). Chacune de ces antennes est Iégerement inclinée d’un angle d’environ
5° par rapport a la normale. En réalité, nous mesurons la transmission entre ces deux antennes
cornets, sachant que 1’onde émise par un cornet est réfléchie sur la métasurface. Cette mesure est
ensuite référencée par rapport a une autre mesure qui consiste a remplacer la métasurface par une

plague métallique servant de réflecteur parfait.
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Figure 4-11: Coefficient de réflexion mesuré pour différentes tensions de polarisation (a)
Amplitude. (b) Phase.

Les réponses du coefficient de réflexion mesurées en amplitude et en phase pour quatre valeurs de
tensions (0,5 V, 5V, 10 V et 20 V) sont présentées sur la Figure 4-11. Chaque tension de
polarisation est appliquée simultanément pour toutes les colonnes constituant la métasurface. Les
résultats de la caractérisation montrent que la fréquence de résonance de la métasurface varie de 8,4
GHz a 11,6 GHz lorsque la tension de polarisation varie de 0,5 V a 20 V. Ces valeurs de tensions

correspondent a une variation de la capacité de 0,6 pF et 0,055 pF, respectivement. La réponse en

146



Chapitre 4
Métasurface active utilisée comme réflecteur et polariseur reconfigurables

phase du coefficient de réflexion (Figure 4-11 (b)) montre qu’un gradient de phase de 290° peut
étre obtenu autour de 9 GHz.

Dans les parties suivantes, je décrirai les différentes fonctionnalités obtenues avec cette
métasurface. Dans un premier temps, je commencerai par décrire le contrdle de 1’angle de

dépointage du faisceau principal.

4.4 Dépointage du faisceau principal

Pour commencer, nous étudions la premiere fonctionnalité de cette métasurface qui est la réflexion
anormale. Pour cela, nous choisissons la fréquence fixe de 9 GHz ou le gradient de phase obtenu
est le plus grand (Figure 4-11). En faisant varier les tensions de polarisation de chaque colonne nous
pouvons appliquer différents gradients de phase le long de la métasurface. Ces gradients vont nous
permettre de controler I’angle de dépointage (ou angle de réflexion). Pour cette premiére étude,
nous réalisons trois configurations permettant le dépointage du faisceau principal a 15°, 30° et 45°.
Ainsi, pour obtenir ces angles de dépointages, nous devrons tout d’abord calculer les gradients de

phases nécessaires. Pour cela, nous utilisons la loi de la réflexion anormale décrite ci-dessous :

n, sin(6, )—n, sin(ei)=§—°i—f (4)
T

Nous fixons I’angle de réflexion 6, aux angles souhaités (15°, 30° et 45°) et ensuite nous calculons

A¢ sachant que 6; = 0°, Ax =6 mm, n, = 1 et nj = 1. Les gradients de phase calculés sont présentés

sur la Figure 4-12 (a).
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Figure 4-12: (a) Gradients de phase appliqués le long de la métasurface pour les dépointage de
15°, 30° et 45°. (b) Différentes valeurs de tensions appliquées le long de la métasurface

correspondant a chaque depointage.
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La validation de cette étude se fera par la simulation et la mesure du diagramme de rayonnement.
En simulation, nous modélisons la métasurface sur HFSS par la configuration présentée sur la
Figure 4-13. Comme nous pouvons 1’observer, une seule ligne de la métasurface suffit pour simuler
son fonctionnement. Cette réduction de taille est di au fait que la simulation de I’ensemble de la
métasurface prend environ 48 heures avec une machine constituée de deux processeurs Intel Xeon
a la fréquence de 2,67 GHz et d’une mémoire vive de 96 Go. Ce temps de simulation est d{i au
nombre d’éléments « lumped RLC » utilisés pour modéliser la diode varactor. Dans le cas d’une
seule ligne le temps de simulation est réduit a 5 heures. L’onde incidente est une onde plane envoyée

en incidence normale.

Incident plane wave

Radiation

boundaries

One row of the

metasurface

Figure 4-13: Environnement de simulation de la métasurface active sur HFSS.

Concernant la validation expérimentale, la mesure du champ lointain est effectuée dans une
chambre anéchoique. Une vue schématique de la configuration de mesure est présentée sur la Figure
4-14. Une premiére antenne cornet positionnée a 40 cm de la métasurface est utilisee comme
émetteur. Tandis qu’une deuxiéme antenne cornet large bande est utilisée comme récepteur. Les

\

deux antennes sont connectées a un analyseur de réseau. L’ensemble cornet d’émission et
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métasurface est place sur une plaque rotative. Par conséquent, lorsque nous déplagons cette plaque,
tout I’ensemble (source et métasurface) tourne en méme temps, de telle sorte que la métasurface
reste toujours eclairée par une onde électromagnetique en incidence normale. L’antenne cornet de
réception est maintenue fixe et sert & mesurer 1’onde réfléchie par la métasurface pour des angles
variant de -90° a +90°. Les mesures du champ lointain 2D sont réalisées et comparées avec les

simulations.

Transmitter
9(°

Receiver

Figure 4-14: vue schématique de la configuration de mesure en chambre anéchoique de la

métasurface (MS) utilisée comme reflectarray.

Ensuite, nous appliquons les phases calculées le long de la métasurface en appliquant les différentes
tensions de polarisation aux bornes de chaque colonne. Les résultats obtenus sont présentés sur la
Figure 4-13. Les diagrammes de rayonnement obtenus en simulation et en mesure sont normalisés
par rapport a une plaque métalliqgue qui est prise comme référence. Cette plague métallique
présentant une réflexion totale de I’onde incidente est orientée suivant 10°. Les résultats montrent
que nous obtenons les dépointages de 15°, 30° et 45° prédit par la théorie. Nous remarquons
également que les résultats des simulations et des mesures sont en bon accord, toutefois des

diagrammes plus directifs sont observés en simulation. Cette différence est due en partie au fait
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qu’en simulation les fronts d’onde incidents sont parfaitement planes. Tandis qu’en mesure, le

cornet utilisé comme source ne fournit pas des ondes parfaitement planes comme en simulation.
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Figure 4-15: (a) Diagrammes de rayonnement normalisés par rapport a une plaque métallique pour
les cas de 15°, 30° et 45°. (b) Cartographies du champ électrique simulées correspondant a chaque

configuration.
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En comparant les niveaux des réflexions obtenus a celle d’une plaque métallique, nous observons
une différence en moyenne de 35%. Ces différences de niveaux sont dues en grande partie aux
pertes insérées par la métasurface. Pour évaluer 1’origine de ces pertes, nous avons simulé la
métasurface sans les pertes du diélectrique. Les résultats nous ont permis d’observer une différence
de 2% entre les deux configurations. Par conséquent, nous pouvons conclure que les pertes sont
dues en grande partie aux résistances des diodes varactors.

Cette étude nous a permis de montrer que la métasurface réalisée nous permet de controler I’angle
de dépointage en fonction des différents gradients de phase appliqués. Trois angles de dépointage
ont été testées 15°, 30° et 45°. Cependant, toutes les configurations ont été testées a une fréquence
fixe de 9 GHz. Comme la métasurface est reconfigurable, dans la section suivante, nous
présenterons un dépointage de faisceau a plusieurs fréquences.

4.5 Agilité en frequence

Comme évoquée dans l’introduction, I’'un des problémes majeurs des métasurfaces sont les
dispersions. En effet, il suffit de changer Iégerement la fréquence de fonctionnement pour que les
performances atteintes se dégradent. Si nous reprenons en exemple le cas du dépointage a 30°, le
gradient de phase est appliqué pour un dépointage a 9 GHz. Cependant, aux fréquences de 10 GHz
et 11 GHz nous pouvons clairement observer que la réflexion anormale disparait a 30° (Figure
4-18).

) 180 - b) —9 GHz
120 At 0.8l/~—-10 GHz
11 GHz
60 [
§ g 06
g ° % 0.4+
-60 =
/ 02 o]
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0 18 36 54 72 90 108 126 144 -% 20

X (mm)
Figure 4-16: (a) Gradient de phase appliqueé le long de la métasurface avec un pas de 30°. (b)

Diagramme de rayonnement a différentes fréquences : 9, 10 et 11 GHz.

L’avantage d’une métasurface active est que cette dispersion peut étre contrdlée électroniquement

et ainsi nous pouvons avoir une agilité en fréquence. En effet, comme nous pouvons observer sur
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la Figure 4-17, une variation de la phase peut étre obtenue a différentes fréquences pour ce casa 9
GHz, 10 GHz et 11 GHz. Par conséquent, nous pouvons garder le méme angle de dépointage a
plusieurs fréquences. Dans cette partie, nous ¢tudions 1’agilité en fréquence que nous pouvons
obtenir avec cette métasurface. Pour illustrer cette fonctionnalité, nous avons repris les deux cas de
dépointage de 30° et 45°. Pour cela nous appliquons les gradients de phase nécessaire entre deux
colonnes consécutives (Ax = 6 mm) dans le but de garder les mémes angles de dépointage du

faisceau a plusieurs fréquences. Concernant la source, nous gardons une onde incidente normale.
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Figure 4-17 : Variation de la phase de coefficient de réflexion aux fréquences de 9, 10 et 11
GHz en fonction de la tension.

50
(@) 150 g (b) g9 1
A
60 A/ 60
b ®
= &

1
,,,‘,
1
1
A
1
1
L
g
]

A e/ WA
" I' ; [ |
-1 800

i i | |
36 72 108 144 36 72 108 144
X (mm) X (mm)

—Model —9 GHz ==-10 GHz 11 GHz

Figure 4-18: Gradients de phase appliquées pour obtenir des dépointages de (a) 30° et (b) 45°
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Figure 4-19: Diagrammes de rayonnements obtenus des simulations et des mesures pour les

configurations de (a) 30° et (b) 45° aux fréquences de 9 GHz, 10 GHz et 11 GHz.

153



Chapitre 4
Métasurface active utilisée comme réflecteur et polariseur reconfigurables

Les résultats obtenus pour les deux configurations sont présentés sur la Figure 4-19. Les
diagrammes de rayonnement sont normalisés par rapport a la méme référence utilisée dans le cas
précedent, c’est-a-dire la plaque métallique. Les résultats montrent qu’un dépointage du faisceau a
30° et 45° est bien obtenu en simulation et en mesure aux fréquences de 9, 10 et 11 GHz. Les
niveaux obtenus pour les deux cas de 30° et 45° varient entre 0,4 et 0,6. Nous observons que plus
la fréquence augmente plus les niveaux des réflexions obtenues diminuent ce qui est le cas pour les
deux fréquences de 10 GHz et 11 GHz. Ces décalages sont dus au fait qu’a 10 et 11 GHz un gradient
de phase plus petit peut étre obtenu contrairement a la fréquence de 9 GHz. Ces variations de phase
sont de 290° pour le cas de 9 GHz, de 270° pour le cas de 10 GHz et de 230° pour le cas de 11 GHz.
Cette diminution crée une discontinuité de la phase appliquée le long de la métasurface, ce qui fait
que les niveaux baissent. Néanmoins, les résultats obtenus montrent clairement, que nous pouvons
obtenir une agilité en fréquence allant de 9 GHz a 11 GHz avec un faible niveau de réflexion
speculaire.

En conclusion, I’ensemble de ces résultats valident le mécanisme de la reconfigurabilité en
fréquence. Cette étude nous a permis de démontrer que la métasurface permet de réaliser une agilité
en fréquence sur plus de 30% de bande autour de 10 GHz. Nous avons également pu conclure que
I’efficacité de cette métasurface comparée a une plaque métallique est de Iordre de 50% en
moyenne ce qui n’est pas négligeable, surtout pour tous les éléments actifs incorpores.

Par ailleurs, jusqu’ici toutes les études menées ont été réalisées sous une incidence normale.

Cependant, il serait intéressant aussi d’étudier I’excitation de la métasurface sous incidence oblique.

4.6 Réflexion anormale sous incidence oblique

Dans les cas précédents, la métasurface a été illuminée sous incidence normale (6 = 0°). Nous avons
pu démontrer qu’une réflexion anormale peut étre obtenue en appliquant un gradient de phase. Le
fait de contréler ce gradient de phase de maniére électronique permet de contrdler cette réflexion
anormale, il permet également de réaliser de 1’agilité en fréquence pour surmonter les dispersions
de la structure. Cependant, selon les lois généralisées 1’angle de réflexion 6, dépend également de

I’angle d’incidence 6;.

n, sin(@, )—n, sin(@i)zj—oi—f (5)
T

Donc, dans cette partie la métasurface sera testée sous une incidence oblique afin d’évaluer son
effet sur la réflexion anormale. Pour cela, nous nous fixons la fréquence a 9 GHz et nous reprenons
le cas du dépointage a 15°. Rappelons que pour ce cas, un gradient de phase A = 15° a été appliqué
entre deux colonnes consécutives (Ax = 6 mm), comme présenté sur la Figure 4-20(a). Les angles

d'incidence sont varies de -30° a +30° par pas de 10°.
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Premiérement, 1’angle d’incidence 0; est varié de 0° a +30°, cet angle est défini comme positif car
il est orienté dans le sens contraire de celui de la réflexion (voir Figure 4-20 (b)). Selon la théorie
lorsque 6; augmente I’angle de la réflexion 6, augmente aussi. Les résultats obtenus et présentés sur
les Figure 4-20 (c) et (d) valident cette théorie. En effet, nous observons que 1’angle de dépointage
du faisceau passe de 15° a 40° en changeant I’angle d’incidence de 0° a 30°. Ces valeurs trouvées
en simulation et en mesure sont proche des valeurs calculées théoriqguement. Nous remarquons tout
de méme que le niveau diminue lorsque 1’angle d’incidence augmente. Pour le cas d’incidence a
30°, ’angle de réflexion théorique calculé est de 50°. En simulation nous obtenons cet angle de
dépointage tandis qu’en mesure nous obtenons 40°. Ceci est dii au fait qu’en mesure nous nous ne
sommes pas arrivés a obtenir un angle de dépointage plus grand que 45°. En ce qui concerne la
réflexion spéculaire, celle-ci apparait clairement en simulation pour les 4 angles d’incidences.
Cependant, en mesure nous n’observons pas de réflexion spéculaire, ce point sera traité dans la

section suivante.
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Figure 4-20: (a) Gradient de phase A¢p = 15° appliquée le long de métasurface. (b) Vue
schématique de la métasurface illuminée sous un angle d'incidence positif 6; > 0. Résultats des

(c) simulations et (d) des mesures pour les différents angles d'incidences 6; = 0°, 10°, 20° et 30°.
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Dans un second temps, I’angle d'incidence 6; varie de 0 ° a -30 °. Cet angle est considéré comme
négatif car il est dans le méme sens que celui de la réflexion anormale, comme illustré sur la Figure
4-21 (b). Dans ce cas, I’angle de réflexion 6 diminue du fait que I’angle d’incidence annule le
gradient de phase introduit par la métasurface. Cet effet peut clairement étre observé sur les résultats
des simulations et des mesures présentées sur la Figure 4-21 (c) et (d). Nous pouvons observer que
pour une incidence de 10° I’angle de réflexion est trés proche de la normale. Lorsque nous
augmentons 1’angle de plus de 20° la réflexion apparait de 1’autre coté de la normale. De méme que
pour le cas précedent, la réflexion spéculaire apparait aux angles de 10°, 20° et 30° en simulation,

tandis qu’en mesure nous n’observons pas de réflexion spéculaire.
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Figure 4-21 : (a) Gradient de phase A¢ = 15° appliquée le long de métasurface. (b) Vue
schématique de la métasurface illuminée sous un angle d'incidence négatif 6; < 0. Résultats des

(c) simulations et (d) des mesures pour les différents angles d'incidences 6 = 0°, -10°, -20° et -

30°.
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Cette étude nous a permis de conclure qu’un angle d’incidence permet d’augmenter ou de réduire
I’angle de dépointage par rapport a celui obtenu sous incidence normale. Un dépointage maximum
de 40° a été obtenu avec la configuration 6; = 30°.

Cependant, comme nous avons observé dans tous les cas précedents, la réflexion spéculaire
n’apparait qu’en simulation mais pas en mesure. Nous pensons que cette réflexion est noyée dans
la réflexion anormale car les deux angles sont trés proches et le lobe est plus large en mesure. Pour

vérifier notre interprétation, nous proposons 1’étude suivante.

4.7 Evaluation de la réflexion spéculaire

Dans cette section, je présenterai une étude menee dans le but de mettre en évidence les réflexions
spéculaires qui apparaissent en simulation mais pas en mesure. Pour découpler les deux réflexions
(anormale et spéculaire), nous proposons de réaliser une autre configuration. Cette configuration
consiste a appliquer un gradient de phase avec un pas de A¢ = 60° pour un Ax = 12 mm (chaque
deux colonnes). Ce pas permet d’obtenir un dépointage de 30° lorsqu’un angle d’incidence normal
est appliqué. Quand I’angle d’incidence est a 10°, la réflexion spéculaire apparait de I’autre coté a
10°, tandis que la réflexion anormale passe a 40°. Cette configuration, nous permet ainsi d’éloigner
les deux réflexions I’une de I’autre. Cet éloignement n’était pas possible avec un Ax = 6 mm. Par la
suite, nous effectuons un balayage avec I’angle d’incidence variant de -30° a + 30°. Les résultats
des simulations et des mesures sont présentées sur la Figure 4-22. Ces résultats nous permettent
d’observer clairement la réflexion spéculaire qui apparait pour chaque cas, ce qui nous permet de
confirmer notre interprétation.

Nous remarquons tout de méme que, pour le cas d’incidence a 30°, le calcul théorique donne une
réflexion anormale a 74°. En simulation, nous observons une réflexion anormale a 71°, ce qui est
trés proche. Cependant, en mesure aucune réflexion anormale n’est observée mais uniquement la
réflexion spéculaire qui apparait a 32°. La raison possible pour laquelle une réflexion anormale
n’est pas observée dans la mesure est que l'angle d'incidence de 30° est tres proche de l'angle
d'incidence critique de 32°. Par conséquent, I’onde anormal refléchi tend a dévier jusqu'a 90° et se
transforme en une onde de surface sur la métasurface. Rappelons que 1’angle critique est :

6., =arcsi n(l - A—OA—Q (6)
2w AX

Pour conclure, la métasurface active présentée ici nous a permis de montrer qu’un contrdle
dynamique de I’angle de dépointage du faisceau peut étre réalisé. Nous avons également montré
que la fréquence a laquelle le dépointage est obtenu peut étre contrélée. Ainsi, les dimensions

réduites de cette métasurface, en plus de son potentiel de reconfigurabilité, font qu’elle présente un
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potentiel majeur pour remplacer les structures classiques des reflectarray. Cette structure présente
également la caractéristique de pouvoir étre utilisée comme polariseur reconfigurable, c’est

pourquoi je présenterai cette étude dans la partie suivante.
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Figure 4-22: Résultats des simulations et des mesures pour des angles d’incidences obliques (a),

(b) positives et (c), (d) négatives.

4.8 Metasurface utilisee comme polariseur actif

Les futurs systémes de communications par satellite destinées a augmenter le débit de transfert de
données favorisent I’utilisation de la polarisation circulaire (PC). L’utilisation de la PC permettrait
de supprimer le probléme de I’alignement des antennes en émission et en réception. Les
métasurfaces ont été proposées comme un moyen pratique de produire des ondes a PC, en raison de
leur faible profil et de leur fabrication facile. D’une maniére fondamentale, 1’une des techniques les
plus simples pour produire une onde a polarisation circulaire est d’utiliser deux dip6les identiques
croisés, qui fournissent deux composantes du champ orthogonales. Les deux dip6les étant
identiques font que I'intensité du champ suivant les deux directions est identique. Par conséquent,

si ces deux dipdles sont alimentés avec un déphasage de +£90°, I’onde rayonnée est polarisée
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circulairement. Les métasurfaces polarisantes fonctionnent suivant ce méme principe, c’est-a-dire
qu’un déphasage de £90° est créé entre deux composantes du champ incident. Cependant, dans ce
cas le déphasage entre ces deux composantes est créé a partir de 1’anisotropie de la structure.
Rappelons que la réponse d’une structure anisotrope dépend fortement de I’orientation de 1’onde.
Par conséquent, si nous utilisons cette anisotropie de facon a créer un déphasage de +90° entre deux
polarisations linéaires orthogonales, que ce soit en réflexion ou en transmission, nous pouvons
produire de la PC. Dans la littérature, deux types de métasurfaces ont été développées permettant
de convertir la polarisation. Le premier type de métasurface fonctionne en mode transmission, c’est-
a-dire I’onde transmise a travers la métasurface subit une conversion de son état de polarisation, tel
que montré sur la Figure 4-23. Ce type de métasurface a été largement développé durant ces
derniéres années [230, 231, 232, 233, 234, 235, 236, 237]. Cependant, le probleme de ces
métasurfaces fonctionnant en transmissions consiste en la complexité de conception. En effet, il
faut prendre en compte le fait que 1’onde est parfaitement transmise a travers la métasurface dans

le but d’obtenir une bonne efficacité du polariseur.

iy

framn

Z

Figure 4-23: Vue schématique d’une métasurface fonctionnant en transmission et permettant de

convertir la polarisation de I’onde [237].
En ce qui concerne les métasurfaces polarisantes fonctionnants en réflexion, elles seraient beaucoup
moins compliquées a concevoir [238] [239] [240]. En effet, il suffit de rajouter un réflecteur parfait

(plan métallique) pour que 1’onde soit totalement réfléchie. Par conséquent, ces structures
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permettent d’obtenir plus facilement une meilleure efficacité, comme le mentionnent les auteurs de
la référence [239]. Dans cette référence, les auteurs ont utilisé des dipdles en forme de I, imprimés
sur un substrat dielectrique dont 1’autre face est constituée d’un plan de masse, tel qu’illustré sur la
Figure 4-24. Ces dipdles étant anisotropes permettent de contrdler indépendamment les phases des
coefficients de réflexion de deux polarisations linéaires orthogonales. Ainsi, cette structure a permis
de convertir une polarisation linéaire en circulaire [239].

(a)

AD,
Impedance sheet Z, I Impedance sheet Z
d

reflective ilunc reflective Elanc

p polarization LCP s polarization  RCP

TE
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Figure 4-24: Metasurface fonctionnant en réflexion permettant de convertir une polarisation
linéaire en circulaire [239].
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Figure 4-25: Vue schématique de la métasurface active utilisée comme polariseur
reconfigurable.

Cependant, dans la plupart des cas les métasurfaces présentées dans la littérature sont passives, ce
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qui fait qu’elles fonctionnent uniquement a une seule fréquence ou sur une bande de fréquence tres
étroite. Les limitations en termes de bande passante sont dues aux des dispersions des cellules
résonnantes LC. D’ou notre intérét a utiliser notre métasurface active pour réaliser un polariseur
reconfigurable en fréquence. Une vue schématique illustrant le fonctionnement de notre
métasurface active comme polariseur est présentée sur Figure 4-25.

En effet, la cellule unitaire qui constitue notre métasurface est anisotrope. A ce sujet, rappelons que
le champ E doit étre orienté perpendiculairement a la grille capacitive dans le but de créer une
différence de potentiel et ainsi obtenir une réponse capacitive. Cependant, si le champ E est orienté
parallelement a la grille capacitive, nous observons que la métasurface agit comme une plaque
métallique. Dans ce cas méme si un gradient de phase est appliqué le long de la métasurface aucun
dépointage n’est observé. La métasurface est caractérisée en positionnant le champ E dans la
direction de 1’axe des y. Les résultats de cette caractérisation présentés sur la Figure 4-26 montrent
que pour des tensions variant de 0 a 20 V, la réponse en phase du coefficient de réflexion suivant

I’axe y reste pratiquement constant autour de 170° (Figure 4-26 (b)).
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Figure 4-26: Réponse du coefficient de réflexion (a) en amplitude et (b) en phase pour une

orientation du champ E suivant I’axe y.

Ainsi, en utilisant cette anisotropie nous pourrons créer un déphasage entre deux composantes du
champ E et produire une polarisation circulaire. Pour tester cette fonctionnalité, nous gardons la
méme configuration utilisée dans la premiére partie. La source utilisée est une antenne cornet en
bande X positionnée a une distance de 40 cm par rapport a la métasurface. Cependant, pour produire
deux composantes du champ E orthogonal, nous proposons d’orienter la source a 45° (Figure 4-27).
Cette orientation permet de décomposer le champ E en deux composantes linéaire orthogonales.
Pour éviter le phénomeéne de masquage, nous positionnons la source a un angle d’incidence de 15°.

Rappelons que, comme le cornet est métallique, le fait de le positionner a 0° fait qu’il va interagir
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avec 1’onde réfléchie et donc modifier le diagramme de rayonnement. Il faut également noter que

dans ce cas, la tension que nous allons appliquer reste constante le long de la métasurface.

Metasurface

oriented at 45°

Figure 4-27 : Photographie illustrant la configuration établie pour mesurer le polariseur en

chambre anéchoique.

Dans le but de valider le fonctionnement de ce polariseur, nous appliquons 4 valeurs de tension 0,
5, 10 et 20 V le long de de la métasurface et nous mesurons le diagramme de rayonnement. Les
réponses de phase des différentes tensions suivant les deux polarisations du champ sont présentées
sur la Figure 4-28. Cette figure montre les fréquences auxquelles nous obtenons des différences de
phase de 90° et 270°.
En ce qui concerne les mesures des diagrammes, nous mesurons en champ lointain les deux
polarisations verticale et horizontale et ensuite nous tragons les diagrammes des deux polarisations
circulaires en appliquant les lois ci-dessous :
Elnce = i(Eh - iEv)
V2 0
Errce = %(Eh + iEv)

Tandis que le rapport axial est calculé par la relation suivante :
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|Eh|2 +|Ev|2 +\/|Eh|2 +|Ev|4 +2|Eh|2|Ev|2 COS(2A9)
|Eh|2 +|Ev|2 —\/|Eh|2 +|EV|4 +2|Eh|2|EV|2 cos(2A¢)

AR(dB)=20log,,

(8)
avec :
A¢ = Z(Ev)—Z(Eh) (9)
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Figure 4-28: Réponse du coefficient de réflexion pour un champ E orienté suivant les axes x et

y pour une tension de 0 V.

Les diagrammes de rayonnement obtenus pour chaque valeur de tension sont présentés sur la Figure

4-29. Nous pouvons clairement observer sur ces résultats qu’aux fréquences de 7,67, 9,3, 9,8 et 10,7

GHz que la polarisation circulaire droite (PCD) est prédominante par rapport a la polarisation

circulaire gauche (PCG). Des différences de niveau de 22 dB en moyenne sont obtenues a 1’angle

d’observation de 15°. Par ailleurs, aux fréquences de 8,6, 10,37, 11,7 et 12,92 GHz, nous observons

que la polarisation de I’onde est inversée. Ainsi le niveau de la PCG devient prédominant par rapport

a celui de la PCD. Ces résultats sont validés par des simulations montrant le méme effet, ce qui

nous permet de valider le concept du polariseur.
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Figure 4-29: Diagrammes de rayonnement en dB simulé et mesuré pour les différentes valeurs
de tensions de polarisation (0, 5, 10 et 20V) permettant d’obtenir une (a) PCD et (b) une PCG.
164



Chapitre 4
Métasurface active utilisée comme réflecteur et polariseur reconfigurables

Le rapport axial obtenu pour chaque valeur de tension est présenté sur la Figure 4-30. Nous pouvons
observer pour toutes les tensions appliquées nous obtenons des niveaux de rapport axial inférieur a
3 dB aux fréquences des diagrammes présentés précédemment. Uniquement, pour la valeur de
tension de 0 V, un rapport axial minimum de 4 dB a été obtenu autour de 8,6 GHz. Ceci est due au
fait que I’absorption a cette fréquence est trés élevée, ce qui fait que la polarisation circulaire n’est
pas parfaitement visible. Ces résultats nous permettent de conclure que nous obtenons une

polarisation circulaire.
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Figure 4-30: Rapport axial obtenu pour différentes valeurs de tensions 0, 5, 10 et 20V.

Par conséquent, dans cette étude nous avons démontré que la metasurface congue peut egalement
étre utilisée comme polariseur. Ce polariseur étant reconfigurable permet d’avoir une agilité en
fréquence de 7,67 GHz a 10,7 GHz pour une PCD, ce qui représente une bande de fonctionnement
de 47 % autour de la fréquence centrale de 8,5 GHz. Pour la PCG, nous avons réalisé une
reconfigurabilité sur une bande de fréquence allant de 8,6 GHz a 12,92 GHz, soit un recouvrement
de 40 % autour de la fréquence de 10,7 GHz. Nous pouvons éventuellement inverser la PCD en
PCG pour les basses fréquences et inversement pour les hautes fréquences en orientant la source a

-45° au lieu de 45° actuellement.
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Bande de fréquences de la Bande de fréquences de la
PCD PCG
Tension 0 V [7,56 —7,9] GHz X
Tension 5V [9,12 - 9,31] GHz [10,1 -10,2] GHz
Tension 10 V [9,54 - 10,16] GHz [11,44 - 11,76] GHz
Tension 20 V [10,6 - 11,26] GHz [12,66 — 13] GHz

Tableau 4.1 : Résume des bandes de fréquences dans lesquelles nous obtenons un rapport axial
inférieur a 3 dB aux tensions de polarisation de 0, 5, 10 et 20 V.

4.7. Conclusions et perspectives

Dans ce chapitre, j’ai présenté une métasurface active fonctionnant en bande X. Cette métasurface
est utilisée dans un premier temps pour étudier la réflexion anormale produite lorsqu’un gradient
de phase est appliqué. La métasurface est totalement reconfigurable et a donc permis de démontrer
3 fonctionnalités. En premier, nous avons demontré que 1’angle de dépointage pouvait étre controlé
en faisant varier la tension appliquée pour chaque cellule. Ensuite, nous avons démontré que cette
métasurface pouvait produire le méme angle dépointage sur une bande de fréquences de 30% autour
de 10 GHz. Enfin, nous avons étudié le dépointage produit sous incidence oblique. La réflexion
speculaire obtenue dans tous les cas étudiés avait un niveau tres bas comparé aux niveaux des
réflexions anormales. La métasurface a été comparée a une plaque métallique. Cette comparaison
nous a permis de conclure qu’elle présente une efficacité de I’ordre de 50%.

Dans un second temps, nous avons démontré que cette métasurface pouvait étre utilisée comme
polariseur actif. Cette étude nous a permis de montrer qu’avec une Seule métasurface, nous pouvons
émettre a une fréquence en PCD et a une autre fréquence en PCG. Une agilité en fréquence peut
également étre obtenue en changeant la valeur de la tension appliquée a la métasurface.

En conclusion, cette étude nous a permis de démontrer que cette métasurface active permet de
réaliser plusieurs fonctionnalités, ce qui ouvre la voie vers plusieurs applications possibles. Parmi
ces applications, nous pouvons citer les communications spatiales. En perspective de ces travaux,

il serait plus intéressant de combiner les deux fonctionnalités de dépointage et de polariseur.
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Chapitre 5
Métasurface active utilisée comme
reflecteur paraboligue et diedre

reconfigurable
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5.1 Introduction

Les besoins en matiére de systémes antennaires plus performants, avec un gain €levé, ne cessent
d’accroitre ces derni¢res années. Aujourd’hui, des antennes a gain €levé sont nécessaires pour les
applications telles que les liaisons & longue distance (liaisons satellitaires), les radars a haute
résolution, la radioastronomie, etc. Les antennes a réflecteurs sont les systemes les plus répandus.
Ces antennes permettent d’atteindre facilement des gains trés €levés, parfois supérieurs a 30 dBi.
Historiqguement, la premiere antenne a réflecteur a été réalisée par le physicien Hertz en 1888. Cette
antenne était constituée d’un réflecteur cylindrique et d’un dipdle comme source d’excitation, tel
que illustré sur la Figure 5-1 [241, 242]. Cependant, le rendement de cette antenne ne dépassait pas
les 10%. Il aura fallu attendre la seconde guerre mondiale, lorsque de nombreuses applications radar
sont apparues, pour que 1’art de concevoir avec précision des antennes a réflecteur se développe

réellement.
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Figure 5-1: Premiere antenne a réflecteur réalisée par Hertz en 1888 [241].

Aujourd’hui, les antennes a réflecteurs les plus utilisées sont les antennes a réflecteurs diedre et
parabolique. Dans ce chapitre, je commencerai par décrire le principe de fonctionnement de ces
deux antennes a reflecteur. Ensuite, je proposerai un réflecteur a métasurface plan qui présente
I’avantage d’étre reconfigurable électroniquement et qui peut étre utilisé a la fois comme réflecteur
diédre et cylindro-parabolique.
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5.2 Principe de fonctionnement des antennes a réflecteurs

L’antenne a réflecteur diedre est une antenne composée d’un dipdle placé a proximité d’un
réflecteur. Ce réflecteur est constitué de deux plans métalliques disposés en forme de V dont I’angle
le plus utilisé est de 90° [243]. Le but principal de cette antenne est d’augmenter le gain d’un dip6le
en orientant le rayonnement omnidirectionnel suivant une seule direction. Ces antennes ont été
proposées dans le début des années 40 par D. Kraus [244]. De nos jours, nous les trouvons plus
généralement dans les antennes type « Yagi » pour la réception de la télévision terrestre (470 — 606

MHz), comme illustré sur la Figure 5-2.

(a) (b)

Figure 5-2: (a) Photographie d’une antenne a réflecteur diédre. (b) Photographie d’une antenne
type « Yagi » constitué d’un réflecteur diedre permettant de diriger le faisceau suivant une

direction.

Une vue schématique de cette antenne est présentée sur la Figure 5-3, dans laquelle nous pouvons
observer que le dip6le est positionné a une distance s du réflecteur. Cette distance joue un réle
important sur le diagramme de rayonnement et sur le gain de 1’antenne. Concernant la dimension
des réflecteur L, il est vrai que dans 1’idéal serait que les deux réflecteurs soient infiniment grands,
ce qui permettrait de diriger totalement le rayonnement suivant une seule direction. Cependant, cela
n’étant pas possible, il faut donc optimiser ces dimensions en fonction de la position de la source.
Pour le cas le plus classique d’un réflecteur diédre avec une ouverture de 90°, la distance s doit étre
comprise entre 0,1 A et 0,7 A, tandis que L = 2s.

D’autre part, ’antenne dite parabolique est constituée d’un réflecteur dont la forme est un
paraboloide sectionné par un cercle. Cette antenne est constituée d’une source d’alimentation placée
au foyer de ce paraboloide. Elle se caractérise par le fait qu’elle permet d’obtenir un gain trés élevé

de I’ordre de 30 a 70 dBi. De ce fait, ce type d’antenne est trés utilisé pour des applications
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nécessitant de tels niveaux de gain, comme la réception de la télévision par satellite (Figure 5-4

(@)), la réception Internet par satellite ou la radioastronomie (Figure 5-4 (b)).

Figure 5-3: Vue schématique d’une antenne a réflecteur diedre.

(b)

Figure 5-4: (a) Photographie d’une antenne a réflecteur parabolique pour la réception de la

télévision par satellite. (b) Antenne parabolique utilisée pour la radioastronomie.
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Son principe de fonctionnement repose principalement sur la géométrie de son réflecteur. En effet,
cette géométrie se caractérise par le fait d’avoir deux points de focalisation dont I’un est situé¢ a
I’infini. Par conséquent, tous les rayons provenant de son premier point focal sont renvoyés
parallélement a I’axe horizontal tel qu’il est présenté sur la Figure 5-5. Ainsi, tous les rayons émis
sont équiphases, permettant ainsi d’obtenir une distribution du champ ou les ondes rayonnées sont
quasi-planes. En pratique, la source d’excitation positionnée en son foyer est généralement une
ouverture d’un guide d’onde. Cette source génére des ondes sphériques qui sont réfléchies par le
réflecteur. Ces ondes étant sphériques, il est donc important de faire coincider le centre de phase de
la source avec le foyer du réflecteur dans le but d’obtenir un rayonnement proportionnel sur toute

la surface du réflecteur.
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Figure 5-5: Schéma de principe d’une antenne a réflecteur parabolique.

Ces antennes permettent d’obtenir des gains tres élevés dont la valeur théorique est décrite par la

relation suivante :
7.D 2
G =10log k[Tj 1)

ou k est le rendement de la source (en moyenne il est égale a 0,55), D est le diametre du réflecteur
parabolique et A la longueur d’onde. Quant a I’angle d’ouverture a -3 dB, il est decrit par la formule

suivante :
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70.4
6—3dB = T (2)

Ainsi, nous pouvons conclure que le gain de 1’antenne parabolique dépend principalement de son
diamétre, de la fréquence d’utilisation et de I’efficacité de la source. Par conséquent, il est possible
d’atteindre des niveaux de gains trés élevés en utilisant des réflecteurs de tres grandes tailles. Nous
pouvons observer cela pour le cas des radiotélescopes au sol. Cependant, pour des applications ou
I’antenne doit étre embarquée sur une plateforme mobile, une contrainte se situe au niveau de
I’encombrement et du poids. Des lors, il n’est pas possible de sur dimensionner les réflecteurs pour
améliorer le gain.

Dans le tableau 5.1, nous pouvons clairement observer que les deux antennes a réflecteurs partagent
le méme inconvénient qui est I’encombrement de la structure. Ainsi, concevoir des antennes a faible
profil permettrait de réduire considérablement I’encombrement de ces réflecteurs. Les métasurfaces
peuvent étre une des solutions prometteuses permettant de réduire ce probléme d’encombrement.

De ce fait, je décrirai dans la partie suivante les récentes avancées sur les travaux dans ce domaine.

Antennes a réflecteur Antennes a réflecteur diédre
parabolique
Avantages » Gain trés élevée pouvant » Simplicité de conception.

Y

atteindre les 70 dBi.
» Cout de fabrication pas tres » Gain de 10 a 15 dBi tres

Couts de conception trés bas.

éleve. facilement atteignable.
Inconvénients » Complexité de conception » Gain maximum de 15 dBi
» Gain dépend de la taille du » Structure encombrante.
réflecteur.

> Structure encombrante.

Tableau 5.1 : Listes des avantages et des inconvénients des antennes a réflecteur diédre et

parabolique.

5.3 Métasurface utilisée comme réflecteur

Comme les métasurfaces offrent la possibilité de contrdler la phase de chaque cellule unitaire, cela
nous permettrait de mettre en ceuvre n’importe quel profil de phase. L’idée est donc d’appliquer un
profil de phase égale a celui obtenu par la géométrie du réflecteur que nous désirons concevoir.
Ainsi, nous pourrons réduire le volume du réflecteur. De ce fait, elles peuvent étre une nouvelle

alternative a ces antennes a réflecteur classiques. Notamment par le fait que les cellules unitaires
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soient trés petites par rapport a la longueur d’onde permettant de réaliser de meilleures performances
avec des dimensions plus réduites. De ce fait, de nombreux travaux sur ce sujet ont été présentés
récemment [245, 246, 150, 247]. Parmi ces travaux, je citerai une étude intéressante dans laquelle
une métasurface ayant un profil de phase parabolique a été congue [245]. Cette métasurface
fonctionnant en bande X a permis de concevoir une antenne parabolique a tres faible profil. Une

vue schématique de cette structure est présentée sur la Figure 5-6.
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Figure 5-6: (a) Vue schématique de la métasurface utilisée comme réflecteur parabolique. (b)
Photographie du prototype réalisé. (c) Diagramme de rayonnement obtenu comparé a celui d’une

antenne patch et d’un réflecteur métallique plan [245].

Le profil de phase parabolique appliquée le long de cette métasurface a été calculé par la relation

(%on ©

suivante :

2z
X)=—

olx)==

Ces réponses de phase ont été obtenues en faisant varier les rayons des patchs circulaires qui
constituent chaque cellule unitaire. Cette métasurface a permis d’obtenir un gain de 20 dB avec un
angle d’ouverture de 13° et des niveaux de lobes secondaire inférieur a -22 dB. Ces performances

ne sont nullement négligeables, car la structure congue est trés compacte. La métasurface fait 130
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x 130 mm? et la source est placée a une distance de 30 mm ce qui donne un rapport F/D = 0,23.
Cependant, I’inconvénient majeur de cette structure est sa faible bande de fonctionnement. Cette
problématique nous a amené a utiliser la métasurface active que nous avons congue pour réaliser
une antenne parabolique reconfigurable. Le fait de controler la phase de chaque cellule
indépendamment et de maniére dynamique donne la possibilité¢ d’appliquer le profil de phase que
nous désirons. Ensuite, la métasurface sera utilisée comme réflecteur diedre ce qui est totalement

nouveau, car aucune métasurface au préalable n’a été congu pour réaliser un réflecteur diedre.

5.4 Métasurface utilisée comme réflecteur parabolique

Pour utiliser la métasurface comme réflecteur parabolique, il faut tout de méme mentionner que la
configuration de la métasurface ne permet pas de concevoir une parabole mais une forme cylindro-
parabolique. Ceci est dii au fait que la variation de la phase ne peut étre appliqué que suivant un
seul plan (le plan xOz). Ainsi, pour concevoir cette antenne, il faut tout d’abord concevoir la source
primaire. Pour cela, nous avons choisi une antenne patch carrée dont les dimensions sont 6 x 6 mm?

imprimées sur un substrat FR4 Epoxy (e = 3,9 et tan & = 0,02) de dimensions latérales 20 x 20 mm?.

Cylindro-parabolic
phase profil

\

Active —->
metasurface L K@) Hy)

Figure 5-7: Vue schématique du réflecteur parabolique constitué¢ d’une métasurface active et

d’une antenne patch comme source primaire.

Ces dimensions ont été réduites au maximum de fagon a ce que le plan de masse de cette source ne
masque pas, voire tres peu le rayonnement réfléchi par la métasurface. Nous nous sommes plus au

175



Chapitre 5
Métasurface active utilisée comme réflecteur parabolique et diédre reconfigurable

moins inspiré de la méme structure réalisée dans les travaux présentés dans la partie précédente
[245]. La source est placée a une distance focale f = A = 30 mm. Ensuite, nous appliquons le profil
de phase cylindro-parabolique calculé par la relation suivante :

¢(x)=27”£(le%)2]+% @)

ou A est la longueur d'onde, F la distance focale et o la phase de réflexion de cellule situé a xo fixé
a -180° pour ce cas.

Une vue schématique de la structure finale est présentée sur la Figure 5-7. A présent, nous allons
étudier deux mécanismes différents, en premier 1’agilité en fréquence et ensuite le dépointage du

faisceau principal.

5.4.1 Agilité en fréquence
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Figure 5-8: (a) Profils de phase de forme parabolique calculées pour les fréquences de 9, 10, 11
et 12 GHz. (b) Variation de la phase en fonction des tensions aux fréquences de 9, 10, 11 et 12
GHz. (c) Les tensions appliquées le long de la metasurface correspondant au profil de phase pour

chaque fréquence étudiée.
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Pour réaliser 1’agilité en fréquence et tester le fonctionnement de cette métasurface en tant que
réflecteur cylindro-parabolique, nous calculons a partir de la relation (3) les profils de phase
nécessaires pour les quatre frequences 9 GHz, 10 GHz, 11 GHz et 12 GHz. Les profils sont centrés
a Xo=0 mm donnant ainsi les courbes présentées sur la Figure 5-8 (a). Comme la réponse de phase
de la métasurface ne fournit qu’une variation maximale entre -180° et 180° les valeurs de ¢ qui sont
supérieures a 180° sont ramenées dans cette plage de variation en déduisant + 360°.

Aux fréquences de 9 GHz, 10 GHz et 11 GHz, la métasurface nous permet d’obtenir les valeurs de
phase requises. Cependant a 12 GHz, 4 valeurs de phases ne sont pas atteignables, car elles
dépassent la valeur de phase maximale a cette fréquence, comme nous pouvons 1’observer sur la
Figure 5-8 (b). Nous avons tout de méme testé cette fréquence en fixant ces quatre valeurs a celle
maximum atteignable. Ainsi, les tensions appliquées pour chaque valeur de phase a différentes
fréquences sont présentées sur la Figure 5-8 (c).
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Figure 5-9: Diagrammes de rayonnement mesuré de la métasurface en configuration
parabolique aux fréquences de (a) 9 GHz, (b) 10 GHz, (c) 11 GHz et (d) 12 GHz.
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Les diagrammes de rayonnement en champ lointain mesurés sont présentes sur la Figure 5-9. Les
résultats obtenus montrent des rayonnements directifs avec des angles d’ouvertures 6-358 = 10° en
moyenne pour les 4 fréquences. Nous observons qu’aux fréquences de 10 et 11 GHz les diagrammes
sont plus directifs avec des niveaux de lobes secondaires assez bas de 1’ordre de -13 dB. Pour le cas
de 12 GHz, méme si nous n’avons pas appliqué toutes les valeurs de phase nécessaires, nous
obtenons un rayonnement directif. Cette discontinuité de la phase a tout de méme une influence que
nous observons sur le niveau des lobes secondaires qui sont de 1’ordre de — 7 dB. Par conséquent,
le diagramme n’est pas aussi parfait que pour les cas de 10 et 11 GHz
Concernant le cas de 9 GHz la variation de la phase est beaucoup plus grande et nous permet
d’appliquer toutes les valeurs de phase souhaitées. Cependant, le diagramme n’est pas autant directif
que pour les cas de 10 et 11 GHz. Il présente également des niveaux de lobes secondaires de 1’ordre
de -7 dB. 1l faut dire qu’a cette fréquence le probléme est autre que la discontinuité de la phase
rencontrée a 12 GHz. 1l est tres probablement dd aux fortes valeurs d’absorption a cette fréquence.
En effet, sur la Figure 5-10, nous pouvons clairement observer qu’a cette fréquence la réflexion

atteint un niveau de -15 dB, ce qui sous-entend qu’il y a une forte absorption.
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Figure 5-10: (a) Variation de I'amplitude du coefficient de réflexion en fonction de la tension
pour les fréquences de 9, 10, 11 et 12 GHz. (b) Amplitude de chaque valeur de tensions appliquée
permettant d’obtenir les profils de phase parabolique.

La métasurface active que nous avons congue permet de réaliser une antenne a réflecteur
parabolique reconfigurable en appliquant le profil de phase approprié. Le fait de pouvoir contréler
électroniquement les réponses de chaque cellule unitaire et une reconfigurabilité en fréquence sur
une bande de 28 % autour de 10,5 GHz. Les performances obtenues sont résumées dans le tableau
5.2, dans lequel nous pouvons observer que les angles d’ouverture obtenus sont trés proches de ceux

calculés théoriquement par la relation (2).
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Fréquences 6308 (théorique) 0-308 (Mesuré) SLL
9 GHz 16° 17° -7dB
10 GHz 14,5° 13° -12dB
11 GHz 13,25° 14° -10dB
12 GHz 12,15° 15° -7dB

Tableau 5.2 : Performances de 1’antenne a réflecteur parabolique obtenues aux fréquences 9,
10, 11 et 12 GHz.

5.4.2 Dépointage actif

La deuxieme fonctionnalité testée consiste a réaliser le dépointage du faisceau principal. Dans les
antennes a réflecteurs paraboliques classiques, le dépointage du faisceau est généralement realisé
en déplacant latéralement la source primaire dans le plan focal [248, 249, 250]. Dans notre cas,
comme la métasurface, est active et le profil de phase peut étre contrélé de maniére dynamique.
Nous déplacons latéralement le profil de phase dans le plan focal. Pour cela, nous testons trois
profils de phase différents, dans lesquelles nous déplacerons la source & xo = 6 mm, 12 mm et 48

mm a la fréquence de 10 GHz.
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Figure 5-11: (a) Profils de phase appliqués pour les trois configurations ot Xo = 6 mm, 12 mm et

48 mm. (b) Diagrammes de rayonnement obtenus pour chaque configuration.

Les diagrammes de rayonnement correspondants a chaque configuration sont présentés sur la
Figure 5-11. Ces résultats montrent clairement qu’un dépointage du faisceau est observé lorsque
nous décalons le centre du profil de phase. Nous pouvons observer que pour un décalage de 48 mm
un angle de déviation de 55° peut étre obtenu. Cet angle correspond au maximum de dépointage

atteint avec cette metasurface. Néanmoins, il faut noter que dans notre cas, le changement de profil
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de phase est limité par les dimensions latérales de la métasurface. Une métasurface plus grande
nous permettrait d’augmenter le décalage pour atteindre un plus grand angle de dépointage.

En résumé, cette étude nous a mené a concevoir une antenne a réflecteur cylindro-parabolique
reconfigurable. Nous avons pu montrer que cette structure active nous a permis de réaliser une
reconfigurabilité en fréquence sur plus de 28% de bande autour de la fréquence centrale de 10,5
GHz. Ensuite, nous avons pu démontrer qu’en décalant le profil de phase nous pouvons obtenir un
dépointage du faisceau. Un fort dépointage de I’ordre de 55° a été déemontré. Dans la suite, cette

métasurface va étre utilisée pour concevoir une autre configuration d’antenne a réflecteur.

5.5 Métasurface utilisée comme réflecteur diedre actif

Dans cette partie, nous allons utiliser notre métasurface active dans le but de réaliser une antenne a
réflecteur diédre. Pour cela, nous avons réalisé un dipdle qui sera utilisé comme source primaire.
Ce dipdle a pour longueur 1,5 cm et fonctionne a 10 GHz. Rappelons que, dans les antennes a
réflecteur diédre conventionnel le dip6le est orienté verticalement au réflecteur. Cependant, dans
notre configuration le dipble sera orienté horizontalement au réflecteur. Cette orientation est
imposee par la géometrie de la métasurface. En effet, comme le champ E doit étre orienté
perpendiculairement aux lignes, par conséquent le dipble doit est placé horizontalement, comme
indique la Figure 5-12. 1l faut dire que la métasurface n’a pas été congue spécialement pour
concevoir ce réflecteur diedre, sinon la géomeétrie aurait été orientée autrement. Cependant, le but

de cette étude est de montrer le concept.

<<

\
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Figure 5-12: Vue schématique de la métasurface utilisée comme réflecteur diedre.
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En se référant a I’ouvrage de Balanis [243] la distance idéale s pour un réflecteur diedre serait de
0,7 A, c’est pourquoi, la source est placée a 21 mm du réflecteur. Quant a la dimension L du
réflecteur diédre, elle est égale au double de la distance s. Par conséquent, la taille de la métasurface
a été réduite a 82 mm x 190 mm en positionnant des absorbants sur les colonnes non utilisées. Ainsi,
pour obtenir la réponse d’un réflecteur diedre nous appliquons le profil de phase qui est calculé par
la relation suivante :
27 a
o(x)= Z—O(cot(z)xg + 0, (4)

ou Ap est la longueur d’onde, a I’angle du réflecteur diedre et o la phase de la cellule se situant au
centre du réflecteur.

Dans le cas de ce réflecteur, la reconfigurabilité est faite uniquement sur I’angle a, car les valeurs
de s et L dépendent de la longueur d’onde. Par conséquent, nous ne pourrions pas tester d’autres
fréquences sans pour autant changer ces dimensions. Nous étudions donc la reconfigurabilité
suivant I’angle d’ouverture a. Pour cela, nous commencerons par tester le réflecteur diedre le plus
commun dont I’angle « est de 90°. Ensuite, nous ferons des tests aves = 120°. Les profils de phase

correspondants aux deux configurations sont présentés sur la Figure 5-13.
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Figure 5-13: Profils de phase calculés permettant d’obtenir les réponses d’un réflecteur diedre

d’un angle oo = 90° et 120°.
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Les diagrammes de rayonnement mesurés suivant les plans E et H sont présentés sur la Figure 5-14.
Ces diagrammes sont normalisés par rapport a celui du dipdle seul. Les résultats nous montrent que
suivant le plan E le profil de la phase est appliqué, nous obtenons un diagramme plus directif que
celui du dipdle seul. L’angle d’ouverture du diagramme de rayonnement obtenu est de 40°, ce qui
s’approche de 1’angle obtenu avec ce type d’antenne (environs 30° a 60°). Nous pouvons observer
que cette configuration nous a permis d’augmenter le gain de 3 dB par rapport au dipdle seul car le
rayonnement arriere est supprimé. Suivant le plan H la métasurface agit comme un réflecteur
métallique plan permettant uniquement de supprimer le rayonnement arriére, ce qui fait que le
diagramme n’est pas aussi directif que suivant le plan E. Au final, cette étude nous ameéne a conclure

que la métasurface peut également étre utilisée pour la conception d’une antenne a réflecteur diedre.
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Figure 5-14: Diagrammes de rayonnement des deux configurations de réflecteurs diédre 90° et

120° suivant les plans E et H.

5.5 Conclusions et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons utilis¢ la métasurface active pour concevoir deux types d’antennes a
réflecteur. Dans un premier temps, nous avons utilisé la métasurface pour réaliser une antenne a
réflecteur cylindro-parabolique active. Cette structure nous a permis de démontrer la
reconfigurabilité en fréquence sur plus de 28% de bande autour de 10,5 GHz. Ensuite, nous avons
pu démontrer qu’en décalant le profil de phase du centre, nous arrivons a dépointer le lobe principal
jusqu’a un angle maximum de 55°. Dans un deuxieme temps, nous avons testé cette métasurface

comme réflecteur diédre reconfigurable a 10 GHz.
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En résumé, nous pouvons concevoir plusieurs configurations d’antenne a réflecteur avec cette seule
métasurface active. Ces configurations peuvent étre obtenues en appliquant le profil de phase
permettant d’obtenir la géométrie souhaitée.

I1 faut souligner que ce chapitre ne présente qu’une étude préliminaire démontrant la faisabilité des
concepts étudiés. La métasurface active n’a pas du tout été concue spéecifiquement pour une des
applications mentionnées. Les performances peuvent tres bien étre améliorées en concevant des
métasurfaces plus adaptées. En perspective de ce travail, il serait plus intéressant de réaliser une
métasurface contrdlable sur les deux plans. Pour cela, il faudrait réaliser un systeme de commande

matriciel permettant de contréler chaque cellule unitaire indépendamment.
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Cette these a été 1’occasion d’étudier différents concepts d’antennes a base de métasurfaces. Pour
cela, j’ai présenté dans le chapitre 1 un état de ’art non exhaustif sur les métamatériaux et les
métasurfaces en rappelant les récentes avancées a partir des travaux des groupes les plus actifs dans
ce domaine.

Ensuite dans le chapitre 2 traitant les antennes a cavité Fabry-Perot utilisant une métasurface comme
surface partiellement réfléchissante (SPR), j’ai présenté un modéle analytique simplifi¢ basé sur
I’optique géométrique qui permet de calculer la modulation requise de la phase sur la SPR afin de
produire un dépointage de faisceau d’antenne. Ce modeéle nous permet de calculer les valeurs de
phase de transmission nécessaires en prenant en compte les réflexions successives de I’onde a
I’intérieur de la cavité entre les deux réflecteurs. Dans ce chapitre, nous avons pu démontrer que
dans le cas d’une cavité sub-longueur d’onde, la modulation des quatre cellules centrales de la SPR
est suffisante pour produire un dépointage. Cependant, nous avons montré également que la
modulation de phase appliquée aux cellules restantes influait sur le niveau des lobes secondaires.
Le modele a été validé numériquement et expérimentalement autour de 2 GHz.
Dans le chapitre 3, j’ai présenté un nouveau concept de métasurface permettant de réaliser un
dépointage de faisceau dans une antenne a cavité FP, basé sur la modulation d’indice du substrat.
Ce concept consiste a appliquer un gradient de phase en faisant varier la permittivité du substrat
constituant la SPR. Ensuite, nous avons étudi¢ 1’effet de ’accumulation de la phase en combinant
ce substrat GRIN avec des grilles inductive et capacitive non uniformes. Cette combinaison nous a
permis d’atteindre de forts dépointages, jusqu’a 70°. Un tel angle de dépointage n’avait jamais été
atteint auparavant avec une antenne a cavité FP. Enfin, nous avons démontré que le gradient de
phase introduit par le substrat GRIN peut également étre supprimé en introduisant un autre gradient
via des grilles non uniformes dans le sens inverse.

Dans les deux derniers chapitres, j’ai présenté une métasurface active fonctionnant en bande X (8,2
GHz - 12,4 GHz). Cette métasurface a permis d’émuler plusieurs fonctions.

Dans le chapitre 4, j’ai utilisé cette métasurface active comme un réflecteur controlable illuminé
par une source externe. Cette métasurface a permis d’étudier le phénoméne de réflexion anormale
produite lorsqu’un gradient de phase est appliqué en surface. Cela a permis de démontrer que 1’angle
de dépointage pouvait étre contrélé en faisant varier la phase en surface en modifiant la tension
appliquée aux varactors de chaque cellule. Ensuite, nous avons démontré que cette metasurface
pouvait produire le méme angle dépointage sur une bande de fréquences de 30% autour de 10 GHz.
Enfin, nous avons démontré que cette métasurface pouvait également étre utilisée comme polariseur
reconfigurable pour convertir de la polarisation linéaire en circulaire.

Dans le chapitre 5, cette méme métasurface plane a été utilisée pour réaliser une antenne a réflecteur

cylindro-parabolique. Cette antenne fonctionne sur une bande de fréquences de plus de 28% autour

187



Conclusions genérales et perspectives

de 10,5 GHz. Ensuite, nous avons démontré qu’un dépointage du lobe principal atteignant les 55°
pouvait été obtenu en décalant le profil de phase. Ensuite, nous avons reconfiguré cette métasurface
comme un réflecteur diédre reconfigurable a 10 GHz. C’est a notre connaissance la premiere fois
qu’on démontrait ce type de reconfiguration a la volée sur une métasurface réfléchissante plane.
Dans les deux exemples présentés, la reconfigurabilité se fait dans un seul plan. Nous travaillons
actuellement sur une structure reconfigurable dans les deux plans orthogonaux. 1l faut souligner que
ce chapitre ne présente qu’une étude préliminaire démontrant la faisabilité des concepts étudies. La
métasurface active n’a pas du tout été congue spécifiquement pour une des applications
mentionnées. Les performances peuvent trés bien étre ameéliorées en concevant des métasurfaces
optimisées.

De maniere générale, les études menées tout au long de cette thése ont produit des résultats
originaux qui ouvrent des perspectives intéressantes. En ce qui concerne les travaux présentés dans
la premiére partie sur les antennes a cavité FP, il serait trés nécessaire d’approfondir 1’é¢tude menée
sur le modele analytique. Cette étude devra permettre de prendre en compte d’autres parametres
négligés lors du développement de ce modele simplifié. 1l serait également intéressant de pouvoir
réaliser des dépointages suivant les deux plans en contr6lant indépendamment la réponse de chaque
cellule unitaire. Cette étude est en cours dans le cadre d’un nouveau projet en partenariat avec le
CNES et ArianeGroup (ex Airbus Safran Launchers).

Dans la deuxieme partie du manuscrit, ce qui est intéressant a retenir est qu’avec une seule
métasurface reconfigurable nous avons pu tester différentes configurations d’antennes fonctionnant
en tant que réflecteur. A partir de la démonstration de ce concept, il est facile d’imaginer des
applications liées a différents domaines telles que 1’aéronautique, le spatial, la défense ...ctc. Par
exemple, la métasurface utilisée comme réflecteur reconfigurable peut trés bien étre utilisée pour
concevoir de nouveaux systemes de radar aéroportés [251] [252]. De plus, controler la polarisation
de maniere électronique est également trés intéressant pour les systémes radar. En effet, cela permet
d’améliorer la signature radar de la cible en émettant dans différentes polarisations, et également &
différentes fréquences. Ce type de radar complique la furtivité de la cible [253]. Aujourd’hui, des
solutions existent, mais qui utilisent des systemes mécaniques [254]. La polarisation circulaire est
également trés intéressante pour les communications spatiales.

D’autre part, ’utilisation des métasurfaces pour concevoir des antennes a réflecteurs présentent
¢galement de nombreuses potentialités. L’antenne a réflecteur parabolique reconfigurable par
exemple permet d’atteindre des niveaux de gain assez élevés. Ce type d’antenne peut trés bien étre
embarqué sur des porteurs mobiles tels que les avions pour établir des liaisons SATCOM. Les
niveaux de gain atteints jusqu’a présent, de I’ordre de 20 dBi, correspondent aux niveaux de gain

des antennes embarquées sur les satellites permettant de couvrir une large surface sur Terre. La
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possibilit¢ d’orienter virtuellement la parabole en agissant sur la commande des cellules sans
changer la géométrie physique de ’ensemble est assez intéressante. Plus prosaiquement, et en
version passive, elle pourrait remplacer les antennes paraboliques classiques, y compris des
antennes de radiotélescope de grande taille.

Le fait de pouvoir reconfigurer la forme du réflecteur facilement permet également d’obtenir des
formes assez complexes. Par exemple, les antennes satellitaires nécessitent parfois de couvrir une
zone geographique bien définie. Pour cela, il faut établir des geométries de réflecteurs tres
complexes a mettre en ceuvre [255] [256] [257] [258]. Les métasurfaces le permettent donc assez
facilement en appliquant le profil de phase qui correspond a la géométrie souhaitée.

Par conséquent, les applications envisageables restent multiples. Il est certain qu’il reste a améliorer
plusieurs autres parametres, par exemple 1’efficacité des réflecteurs. En effet, les pertes ne sont pas
négligeables pour les structures actives utilisant des diodes varactors par exemple. Pour diminuer
ces pertes, il faut concevoir des diodes varactors ayant le moins d’éléments parasites possibles, par
exemple en supprimant le boitier. Un projet financé par la SATT de Paris Saclay pourrait démarrer
bient6t sur ce sujet.

Pour ma part, je reste trés optimiste car aujourd’hui les métasurfaces permettent de contrdler a
volonté la propagation des ondes électromagnétiques et permettront donc dans un avenir proche de

mettre en ceuvre de futurs concepts d’antennes destinées a différentes applications.
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Résumé :

Cette thése a pour but de mettre en avant les
récentes avancées dans le domaine des
métasurfaces. Ces structures ont été utilisées
dans le but d’améliorer les performances des
antennes classiques ou de concevoir de houveaux
concepts d’antenne. Les travaux menés
s’inscrivent dans le cadre d’une collaboration
avec des partenaires industriels qui sont Airbus
Safran Lunchers, Airbus Group Innovations et le
CNES. La theése est organisée en deux parties.
La premiére partie est consacrée aux
métasurfaces utilisées comme des surfaces
partiellement  réfléchissantes (SPR)  pour
concevoir des antennes a cavité Fabry-Perot. Un
modéle analytique permettant de prédire le
dépointage du faisceau d’antenne par une
modulation de la phase sur la SPR a été
développé.

Ensuite, un nouveau concept de métasurface
permettant de réaliser du dépointage de faisceau
est proposeé. Il consiste a appliquer un gradient de
phase en faisant varier I’indice effectif le long du
substrat diélectrique de la SPR. La deuxiéme
partie de cette thése est quant a elle consacrée a
la  conception d’une métasurface active
permettant d’émuler plusieurs fonctions. Dans
un premier temps, la métasurface est utilisée
comme un réflecteur présentant  une
reconfigurabilité  fréquentielle et angulaire.
Ensuite cette métasurface est utilisée comme
polariseur reconfigurable ou une polarisation
linéaire de l'onde incidente est convertie en
polarisation circulaire. Enfin, la derniére étude
concerne I’utilisation de la métasurface active
pour la réalisation d’une antenne a réflecteur
cylindro-parabolique et a réflecteur diédre
reconfigurables.

Title : Study and design of metasurface-based antennas for space and aeronautical applications.
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Abstract: This thesis aims at highlighting
recent advances in the field of metasurfaces.
These structures have been used to improve the
performances of conventional antennas or to
design new antenna concepts. The work has
been carried in the framework of a collaboration
with industrial partners, namely Airbus Safran
Launchers, Airbus Group Innovations and
CNES. The manuscript is organized into two
parts. The first part is devoted to metasurfaces
used as partially reflecting surfaces (PRS) to
design Fabry-Perot cavity antennas. In this part,
an analytical model allowing to predict the beam
steering angle by a phase modulation along the
PRS is developed.

Then, a new concept of metasurface allowing to
steer the main antenna beam is proposed. It
consists in applying a phase gradient by varying
the effective index of the substrate that
constitutes the PRS. The second part of this
thesis is devoted to the design of an active
metasurface that allows emulating different
functionalities. First, the metasurface is utilized
as a reflector with frequency and steering
reconfigurability characteristics. Then, this
metasurface is used as a reconfigurable polarizer
where linearly polarized incident waves are
converted into circularly polarized ones. Finally,
the last study concerns the use of the active
metasurface for the design of reconfigurable
cylindro-parabolic  and  corner  reflector
antennas.
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