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Synthèse d’un réseau semi infini
Configuration (fig. 1)
 Réseau fini suivant 𝑢𝑦, infini suivant 𝑢𝑥, 𝜃𝑖 = 0° et 𝜃𝑟 = 60° souhaité.

 𝐸 dans le plan de réflexion (configuration TM) et 𝑓 = 8GHz.
Échantillonnage du gradient (fig. 2)
 Cellule élémentaire de dimension < 𝜆/2 : évite les lobes de réseau.
 Choix des géométries de cellules produisant les 𝜑𝑖 adéquat (tab. 1a).
Volume de calcul
 Conducteur magnétique (PMC) pour l’infini-périodicité suivant 𝑢𝑥.
 Conditions absorbantes sur les autres plans (PML).

Apparition des réflexions parasites (fig. 3b)

 Supercellule de taille 𝐷𝑦~1,15𝜆 : les modes −1, 0 et 1 sont propagatifs .

 Excitation à 0° (mode 0) et rayonnement souhaité à 60° (mode 1).
 Rayonnements parasites à 0° (mode 0) et -60° (mode -1).
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Figure 1 : Réflexion anormale d'une onde plane TM dans un plan, avec une loi de phase idéale ou
discrétisée par le choix de trois valeurs 𝜑𝑖. Répétition de la supercellule mise en évidence.

Figure 2 : Variation de la réponse en phase d'une cellule en fonction de 𝐿, en environnement
infini-périodique : ℎ = 1,6mm, d = 14,43mm (~0,38𝜆), 𝐿𝑐 = 3mm et 𝑊 = 2mm.

Conclusion
 Exploitation de la matrice de répartition pour réduire le niveau des réflexions parasites.
 Ajustements de géométrie : nouveau triplet de cellules recouvrant le gradient de phase.
 Réduction du 𝑆−1,0 et du lobe associé de l’ordre de -10dB, pour plusieurs types de réseaux.

 Perspectives : correction du 𝑆0,0 et diagramme élémentaire, nouvelles topologies.

Contexte
 Contrôle de la réflexion électromagnétique à l’aide de métasurfaces [1].
 Étude d’une des fonctionnalités des métasurfaces : la réflexion anormale,
pour une surface plane, avec un gradient de phase linéaire [2].

Problématique
La discrétisation du gradient à l’aide de cellules élémentaires entraîne :
 Des super-périodicités : répétition d'une séquence de cellules appelée
supercellule (fig. 1). Excitation de modes de Floquet [3] non désirés.
 Des effets de couplage entre cellules : gradient de phase dégradé.

Objectifs
Atténuer les réflexions parasites sans avoir à optimiser la surface entière :
 Caractérisation d’une supercellule par sa matrice de répartition [𝑆]
exprimant le couplage entre modes.
 Optimisation de la géométrie de la supercellule en minimisant les
coefficients 𝑆𝑚,𝑛 associés aux modes parasites.

Résumé : La réflexion anormale avec des métasurfaces est souvent effectuée à l’aide de motifs à géométrie variable, résonants, permettant de reproduire en le
discrétisant, un gradient de phase. Ce processus de discrétisation révèle des super-périodicités spatiales, susceptibles d’exciter des réflexions parasites. Pour réduire leur niveau,
on propose ici une méthode de simulation avec HFSS portant sur l’optimisation du motif présentant la super-périodicité, avant son intégration sur la métasurface.

(b)(a)

Figure 3 : (a) Supercellule en simulation de type Floquet. (b) Diagrammes de rayonnement avant et après optimisation.
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Réduction du niveau des réflexions parasites
Méthode : pour un réseau de 9 supercellules : simulation type Floquet d'une seule
supercellule (fig. 3a) et calcul de sa matrice de répartition (tab. 1b). Chacun de ses 𝑆𝑚,𝑛

est un coefficient de réflexion du mode 𝑛 vers un mode 𝑚.

Objectif : minimiser les 𝑆0,0 et 𝑆−1,0, avec une méthode de type gradient, en variant les
géométries des cellules. La nouvelle supercellule (tab. 1c, d) est utilisée pour construire
un nouveau réseau, à comparer avec le réseau initial (fig. 3b).

Tableau 1 : (a) Géométrie de la supercellule initiale et (b) sa matrice de couplage.
(c) Géométrie de la supercellule optimisée et (d) sa matrice de couplage.
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