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Métasurfaces éparses pour systèmes multifonctions

Des métasurfaces éparses sont proposées pour des applications du domaine radar dans les bandes de fréquence C et X. Des premières preuves de concept de technologies de furtivité sont validées. Le concept de métasurfaces éparses est ensuite étendu au développement de systèmes antennaires reconfigurables fonctionnant en réflexion et transmission.

I. INTRODUCTION

Depuis les deux dernières décennies, les métasurfaces démontrent une capacité supérieure à mettre en forme les fronts d'onde sur une bande de fréquence large. Aujourd'hui, pour de nombreuses applications civiles mais aussi militaires, il est primordial que ces nouvelles structures puissent se conformer à des géométries complexes, dans l'objectif de pouvoir s'intégrer pleinement sur la plateforme d'accueil. Ceci présente des avantages en terme d'encombrement, d'aérodynamisme, de poids, de visibilité, mais aussi d'esthétisme. Les travaux de cette thèse font appel à un modèle analytique original et novateur se basant sur le calcul de fonctions de Green dans l'objectif de concevoir des métasurfaces éparses. L'approche employée ne requiert pas l'emploi de systèmes de coordonnées complexes associés à une géométrie particulière. Ainsi des metasurfaces de forme arbitraire peuvent être considérées.

II. METHODOLOGIE

Une métasurface éparse [1] est composée d'un nombre N fini de fils infinitésimaux chargés distribués sur un substrat de forme arbitraire diélectrique orienté suivant l'axe d'invariance de translation. D'un point de vue microscopique, un fil chargé est composé d'une mise en série de cellules unitaires, alors que macroscopiquement, ce fil est modélisé comme un cylindre de rayon reff très petit devant la longueur d'onde. Ces fils sont décrits par la quantité macroscopique qui est la densité d'impédance linéique. Cette structure est illuminée par une onde externe arbitraire dont le champ électrique est orienté suivant l'axe d'invariance de translation. Ce champ externe va exciter des courants de polarisations Iq le long des fils infinitésimaux. Le champ total Ex(r,φ) en zone lointaine, correspond à la superposition du champ dû à la source externe en absence des fils et du champ rayonné par les fils Gxx(r,φ ;rq)Iq avec Gxx(r,φ ;rq) la fonction de Green du q ème fil à la position rq où r et φ sont les coordonnées polaires. Le système considéré ne présente pas de symétrie de translation dans le plan 2D, ainsi la fonction de Green Gxx(r,φ ;rq) est fonction de l'angle d'observation r et de la position du fil rq. Ex ext (r) et les fonctions de Green doivent être calculées en présence du substrat et de tout élément qui compose la métasurface. La configuration éparse (distance inter-éléments de l'ordre de la longueur d'onde) de la métasurface nous permet de prendre en compte les interactions entre les fils par la loi d'Ohm suivante :

où Zq est la densité d'impédance linéique du q ème fil et Zqp m = -Gxx(rq ;rp) est la densité d'impédance mutuelle qui lie le 
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 1 FIG. 1. Réduction de la SER bistatique et monostatique du cylindre métallique lorsque celui-ci est illuminé par une onde plane (ligne du dessus : configuration monostatique, ligne du dessous : configuration bistatique). a),c) Représentation schématique de la structure. b),d) Niveau de SER du cylindre seul et du cylindre entouré de la métasurface à 4.8 GHz.