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Exploita�on de l’analyse de Floquet pour la réflexion anormale

Valida�on expérimentale d’une méthode d’op�misa�on de SER

Contexte : réduc�on de SER
Méthodes courantes
- Travail sur la forme des objets

- Recours à des matériaux absorbants
Alterna�ve
- Applica�on de métasurfaces sur les objets
→ Exploita�on de la réflexion anormale [1] (0° → 60°)

Objec�f double : modéliser et op�miser
Modéliser les harmoniques de Floquet

- Synthèse de loi de phase avec des cellules déphaseuses (fig. 1)
- Triplets de cellules (supercellule) à l'origine d'harmoniques [2]

Op�misa�on de la géométrie de la métasurface

- Nécessité d'un calcul analy�que de la SER de la métasurface

→ Réduc�on du rayonnement dans une direc�on parasite (fig. 2)

mode 1mode -1

mode 0

Op�misa�on
- U�lisa�on de la géométrie des patchs comme degrés de liberté

- Minimiser le rayonnement dans le mode m = -1 (-60°, non voulu)

    → Fonc�on de coût à minimiser (méthode type gradient HFSS) :

    → Vérifica�on de l'op�misa�on en simula�on (fig. 6 -- et -)

Fabrica�on et disposi�f mesure
    - Surfaces de 10λ x 10λ (f = 8 GHz) PCB NY9217, 𝜖 = 2,17 (fig. 4)

    - Mesure de 2 à 18 GHz (filtrage spa�al) avec l'arche 3D (fig. 5)

Figure 1 : cellule déphaseuse Figure 2 : schéma�sa�on de l'objec�f d'op�misa�on

Résumé : Une valida�on expérimentale d'une méthode d'op�misa�on d'une métasurface périodique est proposée. La méthode exploite l'analyse de Floquet et 
consiste à simuler, en environnement infini périodique, l'élément invariant de la structure pour calculer les paramètres de répar��on de l'énergie afin de les 
u�liser pour prédire le comportement en surface équivalente radar (SER) de la structure complète. On propose une réduc�on de la SER dans une direc�on de 
rayonnement d'un mode de Floquet. Une surface ini�ale perme�ant d'effectuer une réflexion anormale est proposée puis op�misée avec la méthode.

Modélisa�on
- Simula�on de supercellule en infini périodique (fig. 3)
- Structure excitée avec chaque mode de Floquet n
- Champ calculé dans chaque mode excité m
- Sor�e de simula�on :

    → Défini�on des courants sources 

    → Calcul du champ rayonné à par�r des          [3] puis de la SER

Figure 3 : supercellule en simula�on infini-périodique

Figure 4 : surfaces avant (haut) 
et après (bas) op�misa�on

Figure 5 : disposi�f de mesure, l'arche 3D du CEA CESTA en configura�on bista�que
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Résultats
- 6,8 dB de réduc�on en simula�on 
rigoureuse (HFSS)
- 6,9 dB de réduc�on mesurés : 
l'approche est quan�ta�ve
- SER globalement sur es�mée en 
simula�on
→ Technologie validée en mesure

Conclusions
   - Synthèse de surface à réflexion anormale → direc�ons parasites excitées
   - Exploita�on de l'analyse de Floquet → op�misa�on sur les Sm,n

   - Validé en simula�on rigoureuse et en mesure
Diminu�on importante de SER, grace à une réduc�on dras�que de la taille du 
problème (op�misa�on simula�on complète → environnement infini périodique)

Figure 6 : SER bista�que des surfaces ini�ales et 
op�misées, en simula�on rigoureuse ou mesurée
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