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Résumé – Cette communication présente la synthèse 

d’une cellule réflectrice afin d’approcher une matrice de 

diffusion voulue. Cette étude est motivée par le besoin 

grandissant de contrôler le coefficient de réflexion en co-

polarisation des méta-surfaces ainsi que le couplage 

entre polarisations incidente et croisée, en amplitude et 

en phase. L’utilité de la synthèse est montrée avec une 

application de conversion de polarisation linéaire en 
polarisation circulaire, la bande sous 3dB du rapport 

elliptique obtenue est de 17% autour de 16GHz. Toutes 

les simulations sont effectuées sous CST. 

1. Introduction 

La polarisation circulaire est aujourd’hui nécessaire 

dans la plupart des systèmes de communications radios 

[1-2], elle peut être obtenue en alimentant directement 
une antenne avec une source polarisée circulairement [3], 

ou en convertissant une source polarisée linéairement, 

souvent plus simple et plus compacte. De nombreux 

systèmes requièrent l’utilisation de réflecteurs 

polarisants, ainsi la conversion d’une polarisation 

linéaire à circulaire peut être obtenue via une méta-

surface. Les méta-surfaces sont usuellement des surfaces 

planes périodiques (ou quasi périodiques) elles 

présentent un intérêt grandissant chez les chercheurs car 

leurs propriétés sont souvent comparées à celles des 

méta-matériaux [4-5]. On retrouve les MS dans la 
synthèse d’antennes Fabry-Pérot polarisantes [6-7] ainsi 

que dans la conception de réflecteurs et de surfaces 

sélectives en fréquence [8-12].  

De manière générale le coefficient de réflexion d’une 

MS quelconque illuminée par une onde plane polarisée 

linéairement présente quatre composantes, une 

correspondant à la CO polarisation, une seconde 

correspondant à la CROSS polarisation et deux autres 

correspondant au couplage entre la CO et la CROSS 

polarisation. Le contrôle de ces composantes permet un 

contrôle de la polarisation de l’onde réfléchie (ou 
transmise) par ladite MS. Cette communication présente 

une méthode innovante de synthèse indépendante des 

paramètres de la matrice de réflexion d’une MS 

réfléchissante. Nous montrons l’utilité de cette synthèse 

en proposant un concept permettant la conversion d’une 

onde polarisée linéairement en onde polarisée 

circulairement. Dans la partie 2, nous présentons les 

mécanismes de réflexions d’un tel système. Dans la 

partie 3, la cellule unitaire ainsi que ses paramètres sont 

détaillés. Nous détaillons ensuite la synthèse de la cellule 

pour approcher une matrice de diffusion voulue dans la 

partie 4. Enfin, dans la partie 5, nous présentons un 

exemple d’application permettant la conversion d’une 

polarisation linéaire en polarisation circulaire. 

2. Mécanismes de réflexion mis en jeu 

2.a. Incidences sur une surface réfléchissante 

Dans le cas d’une incidence oblique, si le champ 

électrique (resp. magnétique) est compris dans le plan 

d’incidence, l’incidence est alors qualifiée d’incidence 

TM (resp. TE) (cf. Figure 1). L’angle d’incidence est 

noté θ. La surface peut être représentée par sa matrice de 

diffusion S pour laquelle les indices R et I indiquent la 

nature réfléchie ou incidente de l’onde. 
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Dans le cas d’une incidence TM, cette matrice peut 

être simplifiée : 
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Figure 1 Incidence TM sur la surface polarisante, une 

représentation similaire peut être imaginée pour 

l’incidence TE. 
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2.b. Obtention d’une polarisation circulaire 

Dans le cas d’une incidence TM afin d’obtenir une 

polarisation circulaire, les équations suivantes doivent 

être vérifiées : 

|   |  |   | (3) 

           
 ⁄  (4) 

Cela revient à respecter les coefficients de réflexions 

suivants :  

 

De plus en appliquant la loi de conservation 

d’énergie, la surface étant totalement réfléchissante, nous 

pourrons noter que : 

3. Présentation de la cellule unitaire 

3.a. Paramètres de la cellule 

La cellule proposée est présentée en figure 2.a, elle 

présente une section carrée de maille inférieure à la 

demie longueur d’onde. Elle est composée de haut en bas 

d’une croix imprimée sur le dessous d’un diélectrique, 

d’un parallélogramme percé dans une plaque métallique 

et enfin du plan de masse. La croix (cf. Figure 2.b) a 

pour rôle de contrôler les phases des composantes de 

l’onde réfléchie, elle présente deux paramètres : Wx et 

Wy, respectivement les largeurs de branches selon  ̂ 

et  ̂ . Ce motif est séparé de la masse par une distance h. 

Le parallélogramme (cf. Figure 2.c)  a pour rôle de 

contrôler l’amplitude de la  dépolarisation, il présente 

deux paramètres : la taille du carré original Xs et la 

transformation en parallélogramme transcrite par Px [8]. 

Enfin les deux motifs sont séparés d’une distance H. 

 
Figure 2 (a) Cellule unitaire (b) motif capacitif        (c) 

motif inductif. 

3.b. Mécanisme de la cellule unitaire 

 (cf. Figure 3) La hauteur ‘H’ a un effet important sur 

les phases. A mesure que ‘H’ croît, les phases diminuent 

de manière égale. La hauteur ‘h’ en revanche a un effet 

moins important, logiquement puisque moins d’énergie 

passe au travers du second motif. Ces deux paramètres 

seront utilisés pour un réglage grossier des phases. 

 
Figure 3 Effets des paramètres H et h sur les 

coefficients de réflexions. 

(cf. Figure 4) Si Px est non nul, le parallélogramme 

présente deux cotés non orthogonaux ou parallèles  à la 

polarisation incidente. C’est ainsi que le couplage à la 

polarisation orthogonale est créé. Plus l’amplitude de Px 

est grande plus |   | est grand, en revanche l’effet sur 

les phases est plus modeste, on pourra remarquer que le 

signe de Px implique un déphasage de ±180° sur     . 

Px sera donc utilisé pour régler |   |. 

 
Figure 4 Effets du paramètre Px sur les coefficients 

de réflexions. 

(cf. Figure 5) A mesure que Wx croît, les phases 

croient de manière égale, logiquement puisque tout 

déphasage appliqué à la polarisation incidente est 

retrouvé sur la polarisation orthogonale. En revanche, à 

mesure que Wy croît, seule la phase de la polarisation 

orthogonale varie, cette propriété intéressante nous 

permettra donc d’utiliser Wy pour régler      et Wx 

pour contrôler      et     . 

|   |  |   | (5) 

           
 ⁄  (6) 

|   |
  |   |
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|   |  |   |  
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Figure 5 Effets des paramètres Wx et Wy sur les 

coefficients de réflexions. 

4. Synthèse de la cellule  

La synthèse de la cellule est donnée à la figure 6. 

5. Exemple de synthèse 

Afin de valider cette étude nous proposons un 

exemple d’application. L’application visée est la 

conversion d’une polarisation linéaire à circulaire pour 

une incidence TM oblique (20°) à 15GHz. Le 

diélectrique utilisé a une épaisseur            et une 

permittivité relative       , enfin la maille utilisée est 
  

 
 (8mm). Les simulations sont menées sous CST. Les 

résultats sont résumés dans le tableau 1. 

 |   |           

Requis 0.707 0° -90° 

Atteint 0.696 -2.2° -90.7° 

Paramètres 

(mm) 
H h Px Wx Wy 

 6.9 8.425 -0.75 0.48 0.15 

Table 1. Tableau des valeurs de la cellule pour 

l’obtention d’une polarisation circulaire à partir 

d’une onde polarisée linéairement en incidence 

oblique TM.  

Ces premiers résultats sont satisfaisants et montrent 

que la synthèse proposée permet d’approcher une matrice 

de diffusion voulue. La cellule obtenue est ensuite 

étudiée en fréquence. Le rapport elliptique obtenu en 

champ lointain pour la structure est donné à la figure 7. 
La bande sous 3dB obtenue est de 17%. 

Initialisation 

•Wx=Wy=0.1mm 

• |Px|=0.1 

•Px<0 si     >   

•Px>0 si     <   

Première étape 

•H et h sont utilisées pour un réglage grossier 
des phases. 

•Augmenter (resp. diminuer) H et h afin que 
     et      soient proches mais sous leur 
valeurs cibles. 

Deuxième étape 

•Augmenter Wx pour régler      

•Si      est en dessous de sa valeur cible       
 augmenter Wy jusqu’à l’atteindre. 

•Si      est au dessus de sa valeur cible         
 diminuer (si possible) Wy jusqu’à l’atteindre, 
ou augmenter H et reprendre la deuxième 
étape 

Troisième étape 

•Suite à la seconde étape, la valeur de     a 
augmentée, deux cas se distinguent : 

•    est en dessous de sa valeur cible           
 augmenter 𝑃𝑋   jusqu’à l’atteindre, si la 
valeur cible n’est pas atteignable, augmenter 
h, et repartir de la première étape. 

•    est au-dessus de sa valeur cible            
 diminuer (si possible) jusqu’à l’atteindre, 
sinon diminuer h et reprendre à partir de la 
première étape 

Etape finale  

•Recommencer les étapes deux et trois jusqu’à 
l’obtention des spécifications voulues pour les 
trois paramètres. 

Figure 5 Synthèse de la cellule unitaire Figure 6 Synthèse de la cellule unitaire 
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Figure 7 Rapport Elliptique en fréquence pour 

l’incidence TM à 20°. 

Les figures 8 et 9 présentent la magnitude et la phase des 

champs    et   réfléchis. 

 
Figure 8 Magnitude des champs    et   réfléchis. 

 
Figure 9 Phase des champs    et   réfléchis. 

Les résultats sont très satisfaisants avec un déphasage de 

90° sur toute la bande et une magnitude proche de -3dB 

pour les deux polarisations sur la bande. 

6. Conclusion 

Nous avons proposé dans cette étude une synthèse 

innovante permettant un contrôle de la matrice de 

diffusion d’une méta-surface en amplitude et en phase. 

La méthode de synthèse a été détaillée et un exemple  

d’application de conversion de polarisation linéaire en 

polarisation circulaire est proposé. Pour cet exemple, la 

bande pour laquelle le rapport elliptique est sous 3dB est 

de 17%.  
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