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Résumé— Cette communication propose une nouvellel'impédance considérée est purement réactive et la
méthodologie pour mieux contrbler le rayonnement demodulation peut donc étre ramenée a une simple
panneaux plans réfléchissants a modulation périeeliq variation avecy de la phase du coefficient de réflexion
d’'impédance de surface. Il s'agit en particulierldriter I (coefficientde réflexion défini localement). Pour
les réflexions parasites associées aux harmoniglees rediriger I'onde réfléchie dans la directiofl, cette
Floquet d’ordre supérieur. L'approche s'appuie slar  variation de phase doit satisfaire :

définition de paramétres permettant d'évaluer aprie ] ]

potentiel des motifs périodiques candidats et abtiée dg /dy= kO(SIner ‘S'ngi) (1)

ar des simulations électromagnétiques. . .
P gnetiq ol ky est le nombre d’onde dans le videgetia phase de

. I". La modulation obtenue est périodique de période :
1. Introduction (s .
T, —/lo(ser —S|n¢9i) )
La modulation d'impédance de surface (ou SIM en
anglais) est fréquemment utilisée en électromagmét
dans les métasurfaces [1], les réseaux réflecf@lisu ~ avecA,=21vk,.
les antennes a onde de fuite [3], pour contréler amde
a rayonner. Dans le cas patrticulier des panneaamspl Onde Plane
réfléchissants a SIM (aussi appelés métamiroinshe Tncidente R
modulation périodique est ainsi utilisée pour riggir i
une onde incidente dans une direction autre que le z =~ = iy
direction spéculaire, défiant ainsi les lois clgass de
la réflexion [4]. Malheureusement, la contrainte de x S
périodicité conduit a I'excitation d’harmoniques de @ y N
Floquet, qui se manifestent par des réflexions gi@= Panneau y y ¥ —>
dans des directions non désirées [5]. Dans cette MIS T,
communication, une méthodologie est proposée pour
aboutir & une mise en ceuvre limitant cet inconvénie
Dans la partie 2 de cette communication, la Par suite, compte tenu de la périodicité, le chedfipchi
problématique générale est posée et les équationse décompose sur une série d’harmoniques de Floquet
fondamentales définissant I'apparition des harmoesg Le mode d'ordren est caractérisé par une direction de
de Floquet sont rappelées. Dans la partie 3, inesttré réflexion:
que le niveau de ces harmoniques est fortement g, =arcsi|isin6, +M0/Ty) 3)
dépendant de la mise en ceuvre pratique utilisée.
Finalement, la partie 4 s’appuie sur les obserumatio
réalisées pour proposer des regles pratiques de enis
ceuvre limitant I'excitation des harmoniques de Hktq
Deux parametres sont en particulier identifiés dient
réle s’avere essentiel dans cette opération.

~all

n=>0
Onde Plane

Réfléchie désirée

Figure 1. Probléme étudié

Le casn=0 correspond a la direction de réflexion
visée, les autres s’apparentant a des réflexioressipas
non désirées.

3. Impact de la mise en ceuvre pratique sur
le niveau des réflexions parasites

2. Probleme étudié La facon de réaliser en pratique la modulationérav

La Figure 1 présente la géométrie générale Oluessen_tielle dans le contrdle du nive_a_u de cesxiéfls

probléme 2D étudié. Une onde plane TM (champ parasites. Pour le montrer, on choisit un cas dest
8=0 et g=60°, ce qui, daprés (2), conduit &

magnétique selor) arrive avec une incidena surun  ” X R DU
panneau réfléchissant horizontal présentant ung1,154h. La fréquence d'opération est fixééa8 GHz.

modulation diimpédance selon laxe (@, Ici On s’intéresse a une mise en oeuvre discréte, dans
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laquelle la modulation est produite grace a de$ldip  monotone lorsqu&V augmente de 2 & 14 mm. Dans tous
microruban (longueut selony et largeurW) imprimés les cas, l'augmentation de la largevwt s’avere donc
sur un substrat diélectriquen<1,6 mm; §=2,17) au-  béneéfiqgue. Un examen plus détaillé de la figurechtme
dessus d'un plan de masse. L'espacement entre legue cette augmentation est associée a deux phéaemen
éléments (ou maille du réseau) est fixd=®,3851,, ce distincts : d’'une part, une dérive vers la gauckela
qui donne 3 motifs par périodg. Dans la suite, on fréquence de résonance du dipble (point d’'inflexies
désigneraT, par I'appellation macro-période pour bien courbes colorées) et, d'autre part, une sensibititéns
faire la distinction avec la maille du résehila figure 2 forte de la phase vis-a-vis de la longueur
présente la phase du coefficient de réflexion aésag
dipble en fonction de sa longuelret pour 4 valeurs
possibles de sa largeW. Pour la simulation, le dipdle
est placé en environnement infini périodique (pdio
égale a la mailled) et est illuminé sous incidence
normale.
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Figure 3. Champ rayonné par le réflecteur pour

différentes configurations de dipbles (de largeuw)

Afin d'investiguer davantage ces phénoménes et de
mieux distinguer leur effet respectif, un autre etyge
dipble est maintenant testé. Il s’agit d'un dipble

2000 ‘ ‘ ‘ ‘ | | miniaturisé en forme de H (figure 4).
2 4 6 8 10 12 14 o
L (mm)

Figure 2. Coefficient de réflexion sur le dipdle en
fonction de sa longueull. et pour 4 valeurs possibles
de sa largeurWw.

On remarque que la gamme de phase synthétisable
est supérieure a 317°, quelle que soit la lar@¢gubDe d
facon classique, une largeur _faible conduit a Lan@Ige Figure 4. Dipdle en H
de phase plus élevée, au prix toutefois d'une b#itsi L ,
également plus forte (pente de la courbe plus L@ largeurWest fixée a 2 mm. La figure 5 montre
importante). I'évolution de la phase du coefficient de réflexisur le

L'utilisation de 3 motifs par macro-périodg impose dipole en fonction de sa longuelr pour 4 valeurs
un incrément de phase de 120° entre 2 motifsPossibles de I'extension orthogondle La courbe bleue
consécutifs. Les lignes horizontales noires stigle 2~ ¢orrespond a..=0 et redonne donc le dipole simple de
indiquent les 3 phases a synthétiser en choisissarl’9eurW=2 mm deja preésente sur la figure 2.

150 L

arbitrairement une phagg,=-32° pour le premier motif. [ -
Dans la suite, on compare 4 panneaux réfléchissant | k
différents, chacun étant synthétisé avec des dipbdle o}
utilisant I'une des 4 valeurs données\WePour chacun
des panneaux, la longueur des 3 dip0les est cheisie
sélectionnant sur la figure 2 les points d'intetiggc
entre les lignes horizontales noires et la courtderée
correspondant a la larget utilisée. -1sor
La figure 3 présente le champ rayonné (simulé avec -t , i : .
Ansys HFSS) par les différents panneaux. Pour sdete ¢ ® Lom) " ”
configurations, le maximum de rayonnement est biengig,re 5. Coefficient de réflexion sur le dipdle et en

obtenu dans la direction visée, a savékg=60°. fonction de sa longueurL et pour 4 valeurs possibles

—Dipole simple #=2mm
1-- - L =4mm

él, (deg)

D_’|mp.ortants Iobes appz;rglssent egalgment dansf les de L. (W=2mm).
directions parasites associées aux premiers hagoesi ] )
c'est-a-dired,=0° et 8,=-60° (lignes verticales noires). Comme attendu, la résonance se décale vers la

On notera que le niveau de ces lobes parasitegesst 9auche du fait de la miniaturisation opérée. Dans |
dépendant du panneau considéré et donc ici degaun ~ MéMe temps, la sensibilité de la phase s'accreittép

du dipdle. Plus précisément, le niveau de I'harmoei- ~ d€S courbes de plus en plus abrupte). On notera
2 est fortement réduit (-20dB environ) dés queémim. ~ €galement que la gamme de phase couverte est

Quant au niveau de 'harmonique -1, il décroit aeoh Iégérement supérieurg a ceII_e pbtenue avec !eSedipé
simples, ce qui s’explique principalement pardi fue
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la fréquence de résonance est dorénavant largememncore, cela aurait pour effet d'éloigner la phase
dépassée pour les plus fortes valeurkde réellement produite de celle prédite avec une sitiod

Comme précédemment, 4 panneaux réfléchissantinfinie périodique et donc de générer de petitesues de
sont synthétisés. lls correspondent cette fois dux phase sur le réseau réel. Comme précédemmeng-celle
valeurs possibles de I'extensiag. Pour chacun de ces se trouveraient exacerbées du fait de leur reptaduc
panneaux, les longueursrequises pour les 3 dipbles mis avec la macro-périodicitg,.

en ceuvre sont déduites des courbes de la figuta 5. On notera que ces interprétations sont cohérentes
figure 6 montre le champ rayonné pour ces différent avec ce qui avait été observé pour le dipdle sinipéns
panneaux. ce cas, l'augmentation d#&/, favorable a la diminution

du niveau des harmoniques supérieurs, correspaddeit
fois & une moindre sensibilité et & une longuesoménte
1 plus a gauche.

0 T
Dipole simple #=2mm
- LL74mm

.......... L, ~8mm

] 4. Méthodologie de conception proposée

1 disposer de critéress priori pour choisir la géométrie de
motif la plus adaptée. A partir des observatioradisées
dans le paragraphe précédent, deux paramétres

-25

Champ lointain Normalisé (dB)
[
T

/"\ Afin de minimiser les réflexions parasites, il faut

Ly

0

Angle 6 (deg)

Figure 6. Champ rayonné par le réflecteur pour essentiels peuvent €tre proposes: )

différentes configurations de dipdles en HW=2mm, - la sensibilit¢ de la phase a la reésonance du
L. variable) motif: 4

Tous les diagrammes se traduisent par un lobe S(Lo):(d@/dLXL:LO “
principal a6=6=60°, ce qui confirme a nouveau le bien- ou L, est la longueur résonante
fondé de la synthése opérée. On notera égalemertegu - le ratio entre cette longueur résonante et laetaill
lobe est particulierement stable, quelle que soitdleur de la maille :
delL. utilisée. R=L,/d (5)

Inversement, les variations du niveau des lobes
parasites €, et 8,) avec la configuration sont trés
nettes. L'effet de. semble opérer en 2 temps. Dans un NLH? . (@B
premier temps, on constate une diminution génétate o ‘i
lobes parasites lorsque. augmente a partir de 0. Le 200 b R )
niveau minimal de I'harmonique -2 est ainsi obteour + ¢ .
L=8mm alors que celui de 'harmonique -1 est plutt e . " ) *
atteint entre 4 et 8 mm. La configuratibger4 mm esta 00t * ®
cet égard particulierement intéressante avec uranide E s 8
-20dB et -13,6dB, respectivement @, et 8. Dans un ¥ 0 Bt T el “
deuxieme temps, le niveau de ces harmoniques ré = I H Divole I —Smm 77 vasiable
augmente trés fortement pour la plus forte valeurda S il ’12
savoir 14 mm. Ces tendances peuvent étre reliées au = -4 14
propriétés identifiées sur la figure 5. Ainsi, éinsble que 1600 16
deux éléments favorisent I'excitation des harmoagju 1800 s
supérieurs. Le premier correspond a une forte lsiitesi
de la phase vis-a-vis du paramétre de controlelgici T e 05 o8 o7 o8 oe
longueurL) comme c’est le cas pour la configuration R
L~=14mm. Dans ce cas, on peut supposer que la phaseFigure 7. Niveau des lobes harmoniques (NLH) en
simulée avec I'hypothése de périodicité infiniest’pas fonction des deux parametresS(L) etR.

trés précise et que, par suite, de petits écartghase
existent dans le réseau réel par rapport a lidéaile (1).
La reproduction de ces défauts sur le réseau amec u

macro-périodicitél, exacerberait alors I'effet periodique, au maximum de I'harmonique -1 et de 'harmonique -2

ce qui expliquerait |a remontée des harmoniquesOn remarque que les niveaux les plus faibles (em)bl
supérieurs. Le deuxiéeme élément semblant favorisersOnt {OUS ?:oncqentrés dans la zonepsu érieure he
I'excitation de ces harmoniques est I'obtention lde P 9

résonance du motif pour des valeursLdproches de la graphe’ e’t ceci quelle que soit la géométrie du meti
taille de la maille du réseads Sur les figures 5 et 2 considéré. Cette zone correspond bien aux pluseaib

. . valeurs deR et de §, donc & la combinaison d'une
cela correspond aux courbes colorées les plus iledro ! . . . X
. - : A longueur résonante petite devant la taille de ldlemat a
Dans ce cas, linterprétation serait plutdt liéex au

. R . : e une faible sensibilité de la phase. La figure mogiw’'en
phénoménes de couplage : les motifs utilisés, griasds liquant des seuils appropriés (lignes horizent
au voisinage de la résonance, se coupleraient plugIOp q PRrop 9

facilement avec leurs voisins des cellules adjaserita

La figure 7 présente ainsi le niveau des lobes
parasites pour différentes valeurs de ces deux
parameétres. Le niveau présenté correspond a chiaigue
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verticale), il est possible de maintenir les lobms [51 V. S. Asadchy, M. Albooyeh, S. N. Tcvetkova, A.

dessous d’'un niveau spécifié (ici 13,5dB par exejp! ggarlzt}slugg%efl'esﬁoﬂ'a%rc]idRSéfﬁch(r)%t)ﬁgigv' S';grfgfl:t

Finalement, afin de confirmer que cette regle  Dispersive Metasurfaces”, Phys. Rev. B 94, 075142,
s’applique plus largement, la figure 7 a été condgléen 2016.

y ajoutant les performances obtenues avec un motif

difféerent, a savoir un anneau métallique de taille

variable. Les résultats, présentés sur la figuradtrent

que les niveaux d’harmoniques obtenus pour desirgale

de R et S équivalentes sont similaires et que les

meilleures configurations sont bien situées en haut

gauche.
. NLH G, 12 (dB)
<]
— -200 x| & 2
S «*
[ ]

E 400 | « 4 4
= 600 “ 6
3

9 -800 8
(0]

S 1000 Dipdle W variable v 10
p H Dipdle L variable P

o -1200 | 12
° H Dipble L _=8mm W variable ™

= -1400 4 14
2 Patch carré fendu t variable O

S -1600 -16
n

-1800 18
-2000 i L L . 20
0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9

Taux de resonance R

Figure 8. Niveau des lobes harmoniques (NLH) en
fonction des deux parametresS(L,) etR en ajoutant le
motif anneau métallique.

5. Conclusion

Dans cette communication, il est montré que, parmi
toutes les configurations de motifs utilisables mou
synthétiser un méta-miroir, certaines sont plus
performantes en termes de prévention des réflexions
parasites. Une regle est proposée pour sélectiomner
priori les motifs les plus adaptés en tenant compte de la
sensibilité de leur réponse au voisinage de lanaasme
et de la taille relative du motif résonant par @p@ la
maille. Des tests réalisés en simulation sur dfiées
familles de motif montrent que les meilleures
performances sont obtenues pour des motifs a faible
sensibilité et dont la longueur résonante est tédoar
rapport a la taille de la maille.
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