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Résumé — Ce papier présente une nouvelle méthodolo-
gie de synthèse purement analytique de panneau réflec-
teur. Elle est appliquée au cas simple d’un réflecteur à
deux panneaux constitués de cellules de type ruban métal-
lique. L’erreur maximale sur la loi de phase produite par
le modèle analytique est de seulement 1, 78◦.

1. Introduction
La synthèse d’un réseau réflecteur passif consiste à di-

mensionner individuellement un ensemble de cellules uni-
taires afin de satisfaire une loi de phase en réflexion sur le
réseau réflecteur [1].

Les méthodes de synthèse de réseaux réflecteurs sont
majoritairement basées sur des logiciels commerciaux de
simulation électromagnétique. Les paramètres électroma-
gnétiques d’un grand nombre de configurations de la ou
des cellule(s) unitaire(s) utilisée(s) sont ainsi simulés et ré-
pertoriés dans des bases de données. Elles sont ensuite ex-
ploitées afin de fournir les dimensions idéales de la cellule
permettant de répondre à la loi de phase spécifiée. Cepen-
dant, en fonction de la précision de la base de données et
de la complexité géométrique de la ou des cellule(s), cette
méthode peut s’avérer très consommatrice en temps et en
ressources de calcul. En outre, la modification de certaines
caractéristiques du réseau (fréquence de fonctionnement
par exemple) implique la constitution d’une nouvelle base
de données.

Une méthode plus rapide pour synthétiser un réseau
réflecteur consiste à dimensionner chaque cellule unitaire
par son modèle circuit. Dans [2], des modèles circuits ont
été proposés pour des cellules de réseaux réflecteurs com-
posées de motifs de types patch et grille. Les éléments
du modèle circuit y sont exprimés sous une forme pure-
ment analytique en fonction des paramètres géométriques
de la cellule unitaire. Le dimensionnement de chaque cel-
lule consiste alors à synthétiser les valeurs des éléments
du circuit (capacité, inductance) à partir de la loi de phase
spécifiée et d’en déduire analytiquement les valeurs des
paramètres géométriques. Ce modèle a été utilisé au dé-
part pour synthétiser des surfaces sélectives en fréquence
[3] et plus récemment pour des réseaux réflecteurs [4][5].

Néanmoins, ce modèle circuit présente des limites de
fonctionnement pour certaines configurations de la cellule
unitaire. Récemment, des modèles circuits analytiques
plus robustes et plus précis ont été développés pour des
structures périodiques composées de motifs à 1D (ruban

et fente) [6], à 2D (patch et grille) [7] et pour des motifs à
géométries arbitraires [8].

Dans ce papier, nous proposons une méthodologie de
synthèse purement analytique (cf. Figure 1) en se basant
sur le modèle circuit proposé dans [6]. Notre méthodolo-
gie est appliquée à un premier cas simple d’un réflecteur à
deux panneaux composés de rubans métalliques.

Figure 1. Procédure générale pour la synthèse d’un
réflecteur.

2. Circuit équivalent de la cellule unitaire
Cette section a comme objectif d’indiquer les condi-

tions d’utilisation du modèle circuit proposé dans [6].
2.a. Structure de la cellule unitaire
La Figure 2 présente la structure de la cellule unitaire.

Elle est composée d’un agencement périodique, de pé-
riode Px, de rubans métalliques de largeurs w. La struc-
ture se compose d’une superposition de deux couches de
substrats de permittivités relatives ε(i)

r et d’épaisseurs hi ;
où i = 1, 2 correspond à la ième couche de substrat. La se-
conde couche de substrat est fermée par un plan de masse
métallique. Une onde plane polarisée TE illumine norma-
lement la structure dans le plan x0z. Le champ électrique
est donc orienté parallèlement au ruban métallique. Les
parois de la cellule unitaire sont associées à des conditions
périodiques aux limites suivant l’axe x.

2.b. Circuit équivalent de la cellule unitaire
La Figure 3a illustre le modèle circuit de la cellule uni-

taire. Le ruban métallique est modélisé par une inductance
L1. Les couches de substrats sont modélisées par deux
lignes de transmissions de longueurs respectives h1, h2

d’admittances caractéristiques Y (1)
0 , Y (2)

0 et de constante
de propagation purement imaginaire γ(1)

0 , γ(2)
0 .

Comme expliqué dans [6], l’équation (1) exprime l’ad-
mittance de l’inductance LModèle

1 en fonction de la lar-
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Figure 2. Structure de la cellule unitaire du panneau
réflecteur.

geur du ruban métallique w à la fréquence de travail f0
et d’une contribution infinie d’admittances. Les termes
Y

(G),T E
n,qs et Y (D),T E

n,qs représentent les admittances rame-
nées par chaque harmonique à gauche et à droite du motif
(cf. Figure 3b).

En effet, du fait de la périodicité de la structure, une
infinité d’harmoniques TEn est excitée lorsque l’onde in-
cidente atteint la structure en z = 0. Dans le cadre de
notre application, nous considérons le modèle circuit dans
son régime quasi-statique (qs). Ce qui signifie que tous les
harmoniques sont considérés évanescents. Pour que ceci
soit vérifié, la fréquence de travail f0 doit être très infé-
rieure à la fréquence de coupure du premier harmonique
fc,n=1 = πc0/Px (où c0 est la célérité de l’onde dans
le vide). Le comportement de ces harmoniques dans les
couches de substrats est modélisé par une ligne de trans-
mission d’admittance caractéristique purement inductive
Y

(i),T E
n,qs et d’une constante de propagation purement réelle
γ

(i)
n,qs.

Enfin, le termeAn,qs(w) représente la quantité d’éner-
gie associée à chaque harmonique couplé sur la structure.
Ce coefficient d’excitation dépends de la géométrie du
motif.

Y Modèle
L1

(f0, w) =
∞∑

n=1

Y
(G),T E

n,qs (f0) + Y
(D),T E

n,qs (f0)
An,qs(w)

(1)

3. Synthèse d’un réflecteur à deux pan-
neaux

3.a. Structure du réflecteur

Pour des raisons de simplicité, la structure est illumi-
née par une onde plane en incidence normale. La struc-
ture est ainsi considérée comme un réflecteur et non un ré-
seau réflecteur. Les rubans métalliques sont continus sui-
vant l’axe y. Le réflecteur dépointe alors dans le plan x0z
à la fréquence de travail f0 = 12, 5GHz.

La Figure 4 présente la structure du réflecteur à syn-
thétiser. Cet exemple canonique a comme intérêt de va-
lider les principes de la méthodologie. La structure est
composée de deux panneaux de largeur identique λ0/2

(a)

(b)

Figure 3. (a) Circuit équivalent de la cellule unitaire.
(b) Admittances vues à gauche et à droite par chaque

harmonique n.

(selon l’axe oy). Chaque panneau est constitué d’un as-
semblage de cellules unitaires dont la période a été fixée à
Px = λ0/4 afin de garantir la condition du régime quasi-
statique. Le ruban métallique repose sur une première
couche de substrat d’épaisseur h1 = 508µm et de per-
mittivité relative ε(1)

r = 3, 55 (substrat Rogers RO4003C).
La seconde couche est de l’air. Une étude paramétrique
sur son épaisseur h2 a été effectuée (cf. Figure 5) afin de
garantir qu’une gamme de phase de 180◦ soit réalisable.
Cette gamme de phase est atteinte pour h2 = 7, 9mm.
Enfin, afin de garantir une gamme de phase complète de
360◦ au plan de référence du réflecteur (z = 0), une so-
lution consiste à ajouter un second panneau séparé d’une
couche d’air d’épaisseur h0 = λ0/4.

Figure 4. Structure du réflecteur à deux panneaux.

3.b. Synthèse du réflecteur
Les spécifications sur le diagramme de rayonnement

sont les suivantes. Le lobe principal doit présenter un
maximum de directivité dans la direction θ = −10◦ ainsi
qu’une ouverture à −3dB de 10◦. Pour y répondre, un pas
de phase linéaire de 15, 62◦ doit être appliqué sur les 20
cellules que compte le réflecteur ; soit 10 cellules par pan-
neau. Chaque panneau fait ainsi 2, 5λ0 de longueur. La
gamme de phase à couvrir est de −156, 27◦ à −15, 62◦
pour le premier et de 0◦ à 140, 65◦ pour le second.
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Figure 5. Gamme de phase obtenue par le modèle
analytique pour différentes épaisseurs h2 à

f0 = 12, 5GHz
.

Les spécifications sur la phase réfléchie ΦSpéc
11 sont

converties en des spécifications sur l’admittance Y Spéc
11 (2)

en entrée du modèle circuit de la Figure 3a.

Y Spéc
11 = −jY (1)

0 tan
(ΦSpéc

11
2

)
(2)

Les spécifications sur l’admittance Y Spéc
L1

de l’induc-
tance LSpéc

1 sont déduites (3) en retranchant l’admittance
ramenée par les lignes de transmissions Yramenée.

Y Spéc
L1

= Y Spéc
11 − Yramenée (3)

La Figure 6a présente les spécifications sur l’induc-
tance LSpéc

1 pour les modèles circuits associés aux 20 cel-
lules unitaires. La largeur de chaque ruban métallique est
ensuite déduite en égalisant l’admittance Y Modèle

L1
(1) avec

la spécification sur l’admittance Y Spéc
L1

(3). La Figure 6b
fournit les largeurs résultantes associées à chaque cellule
du réflecteur.

4. Résultats
La Figure 7 compare la loi de phase réalisée en sortie

de la synthèse avec la loi de phase simulée sous HFSS.
La loi de phase réalisée présente une erreur maximale de
1, 78◦. La Figure 8 présente le diagramme de directivité
normalisée du réflecteur à 2 panneaux dans le plan x0z
simulé sous HFSS. Il répond de façon très satisfaisante
aux spécifications de rayonnement. En effet, le diagramme
de rayonnement présente une directivité maximale pour
θ = −10◦ et une ouverture du lobe principal à -3dB de
10◦.

5. Conclusion
Ce papier propose une méthodologie de synthèse pu-

rement analytique d’un réflecteur. Notre méthodologie a
été appliquée à un cas canonique de réflecteur à deux pan-
neaux en utilisant un modèle circuit plus robuste et précis
[6]. Les résultats obtenus sur la loi de phase réalisée et sur
le diagramme de rayonnement sont très satisfaisants et dé-
montrent l’efficacité de la synthèse analytique en rapidité
(pour la génération de la base de données) mais aussi en
précision (résultats de la synthèse). Cette étude prélimi-
naire est prometteuse pour envisager une synthèse de cel-

(a) Spécifications sur l’inductance équivalente.

(b) Déduction des largeurs des rubans métalliques.

Figure 6. Synthèse du réflecteur à 2 panneaux.

Figure 7. Comparaison entre la loi de phase réalisée
par la synthèse et la loi de phase simulée sous HFSS.

lule plus complexe de type Phœnix [9] en s’appuyant sur
des modèles circuits analytiques plus complexes [7][8].
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Figure 8. Diagramme de rayonnement simulé du
réflecteur à deux panneaux.
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