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Résumé 

Le travail présenté exploite une procédure de conception basée sur de la simulation afin de créer 
une métasurface éparse conforme pour la réduction de la diffraction d’un cylindre métallique, lorsque 
celui-ci est illuminé par une onde plane.  
 
1. Introduction 

Réduire le rayonnement rétrodiffusé par un objet dans toutes les directions, et lui permettant ainsi 
d’être invisible, s’est présenté être un challenge scientifique d’intérêt majeur ces dernières décennies 
[1]–[4]. 

La technologie de camouflage électromagnétique trouve de nombreuses applications, telles que la 

furtivité et la réduction du couplage inter-antennes [5]. Entre-temps, les métasurfaces ont connu un 

développement sans précédent et s’avèrent être un outil électromagnétique puissant pour le contrôle de 

fronts d’onde. Ainsi, nous proposons une métasurface conforme et éparse, capable de réduire la 

diffraction d’un cylindre lorsque celui-ci est illuminé par une onde plane, en nous basant sur la 

méthodologie développée dans [6].  
 

2. Structure considéré 
  

  
(a) (b) 

Figure 1. (a) Schéma 2-D du cylindre métallique entouré d'une métasurface conforme, composée de 12 fils chargés. Le rayon effectif reff 

des fils a été élargi pour plus de clarté. (b) Illustration de la maquette, qui s’étend théoriquement à l’infini suivant l’axe z. Le modèle du 

fil infinitésimal est remplacé par une cellule unitaire composée d’une résistance localisée et d’une capacité imprimée.  

Considérons la structure telle que représentée sur la Figure 1. Un cylindre métallique de diamètre 

de l’ordre de la longueur d’onde λ est entouré d’une métasurface composée de N fils chargés distribués 

autour d’un substrat d’épaisseur ts. Les fils sont modélisés comme des cylindres de rayon efficace reff 

(≪ λ) auxquels une densité d’impédance linéique est imposée. Ils sont orientés suivant l’axe d’invariance 

de translation z. La structure est illuminée par une onde plane, dont le champ électrique E0 est orienté 

suivant z et se propageant suivant les y-croissants. L’onde plane va exciter à la surface des fils des 

courants de polarisation qui vont émettre un champ. Selon l’impédance de charge que l’on impose à 

chaque fil, le champ rayonné en zone lointaine peut être contrôlé. Il est alors possible de favoriser le 

rayonnement dans des directions privilégiées [6].  



  

3. Réduction du champ diffracté par le cylindre 

Nous pouvons également nous placer dans un cas de figure particulier où l’on cherche à annuler 

totalement le champ lointain diffracté total dans des directions privilégiées. Grâce à cette approche, il 

est possible de faire face au problème de camouflage. Considérons alors le cas de figure concret où la 

fréquence de travail est f0 = 5 GHz et le rayon R0 du cylindre métallique est de 30 mm (~ λ/2). Le cylindre 

est entouré d’une mousse (permittivité très proche de celle de l’air) d’épaisseur h = 9.5 mm sur laquelle 

est placé un substrat d’épaisseur ts = 0,5 mm et de permittivité εs = 2.2. Il s’agit de la structure représentée 

sur la Figure 1.  

En distribuant régulièrement 12 fils « actifs » sur le substrat autour de notre cylindre, nous parvenons 

à efficacement réduire le champ dans toutes les directions et rendre ainsi le cylindre métallique invisible à 

l’onde plane incidente (Figure 2 a). Par contre, ces fils actifs nécessitent l’emploi d’éléments actifs, dont 

l’implémentation physique est immature actuellement. En revanche, il est possible de significativement 

diminuer le champ diffracté par ce cylindre à l’aide de composants passifs à pertes, dans toutes les directions 

à l’exception vers l’avant (comme l’impose le théorème optique [4]). Dans la perspective d’une réalisation 

expérimentale de la structure nous avons donc borné la partie réelle des densités d’impédances linéiques 

employées au demi-plan ouvert à droite.  

En pratique, le modèle du fil infinitésimal pourra alors être remplacé par une cellule unitaire 

physiquement réalisable : la partie réelle de l’impédance est réalisée par une résistance localisée et la partie 

imaginaire (généralement négative) par une capacité imprimée (Figure 1). Or, comme nous nous limitons 

à des composants à pertes, il ne sera pas possible de totalement éliminer le champ diffracté du cylindre 

(Figure 2 b).  

  
(a)       (b) 

Figure 2. (a) Surface équivalente radar (SER) du cylindre métallique seul (rouge), du cylindre enrobé d’une métasurface constituée 

de 12 fils infinitésimaux « actifs » placés sur un substrat ε =1 (bleu) et ε =2.2 (orange)d’épaisseur ts = 10 mm. (b) SER du cylindre 

enrobé d’une métasurface constituée de 12 fils à pertes disposés sur un substrat ε =2.2 d’épaisseur ts = 0.5 mm, placé sur une 

mousse d’épaisseur h = 9.5 mm : modèle de fils cylindriques infinitésimaux (bleu) et fils réalisables physiquement (orange). 

4. Conclusion 
Nous avons modélisé une métasurface éparse et conforme afin de camoufler un cylindre métallique. 

Une réduction considérable du champ diffracté par le cylindre est réalisée en employant une métasurface 

éparse à 12 fils. Il est possible de totalement camoufler le cylindre en employant 12 fils intégrant des 

éléments actifs, néanmoins l’emploi de ceux-ci est immature pour une implémentation pratique. 
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