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Résumé

Nous proposons dans cette communication une
surface haute impédance composée de cellules
périodiques dont la taille n’excéde pas A/100 et qui
permettent de réaliser (en simulation) une bande
passante de 13%

1. Introduction

Dans certaines applications, il est important de réduire le
rayonnement arriere d'une antenne. L'intérét est double ,
rendre les caractéristiques de 1'antenne insensibles a son
environnement et doubler sa directivité.

En présence d'une antenne électrique la solution
habituelle est de placer un plan métallique a2 A/4 de
I'antenne. Afin de réduire 1'épaisseur de ce systeéme, on
peut théoriquement placé un conducteur magnétique
parfait (PMC) dans le plan de I'antenne. Cette propriété
n'étant hélas pas présente dans la nature, de nombreux
auteurs [1-5] proposent la réalisation de conducteur
magnétique artificiel (AMC) ou autrement dit de
surfaces haute impédance (SHI) au moyen d'une surface
sélective en fréquence (SSF) sur un plan métallique.
L'inconvénient des SHI est qu'elles sont a bande étroite.
Il est donc nécessaire de déterminer quelle taille et quel
type de motif de cellule élémentaire constituant le SHI
maximisent la bande passante. De plus, la réduction de la
taille est théoriquement favorable au regard de la théorie
de Block-Floquet puisqu'elle permet une meilleure
homogénéisation des caractéristiques électriques du
matériau et dun point de vue pratique réduit la
dispersion technologique.

Cet article décrit donc une SHI a motifs miniatures
destinée a étre placée sous une antenne.

2. Choix du motif pour la cellule

La SSF est constituée de motifs métalliques espacés
par un gap. Ce motif est reproduit périodiquement sur
une surface plane 2D. La SSF est placée au-dessus d'un
plan métallique réalisant une SHI.

Le motif de base de la surface périodique ainsi réalisée
(motif SSF et plan métallique situé en-dessous) est

appelé cellule. Notre objectif est de trouver une forme de
cellule qui soit de taille minimale avec une bande-
passante maximale. Pour déterminer quelle est la forme
de cellule la plus appropriée, on s'appuie sur son schéma
électrique équivalent (SEE). Ce SEE va nous permettre
de faire une étude comportementale de la cellule, elle ne
servira pas a la dimensionner (cette partie sera faite par
la suite en simulation sous HFSS)

On montre par simulation que le SEE d'une cellule de
Sievenpiper [2] est équivalent a celui de la méme cellule
sans via pour une incidence normale, Figure 1.

a) b)
a) Cellule de Sievenpiper b) Méme cellule

sans le via sur plan métallique (en
orange).

Figure 1.

N

Pour cela on fait 1'étude d'une cellule a partir de la
théorie de Block-Floquet a l'aide d'HFSS.

Sur les parois latérales de la cellule on applique des
conditions aux limites périodiques (CLP), un plan
métallique est placé & 4mm sous la couche SSF et celle-
ci est éclairée par le dessus par le premier mode de
Floquet en incidence normale. Le coefficient de réflexion
(S11) associé au premier mode de Floquet est calculé
dans le plan de la cellule. La bande passante de la cellule
est mesurée sur la phase de ce S11 entre +/- 90° [2].

On compare la réponse de la phase du coefficient de
réflexion pour des cellules avec ou sans via dans les
méme conditions de simulation.

Cette comparaison est faite pour trois dimensions de
cellules différentes afin de montrer que la comparaison
est valable quelque soit la fréquence. On fait donc varier
la dimension du c6té de la cellule (a). La Figure 2 montre
les résultats de cette comparaison. Les courbes rouges
correspondent aux cellules avec via et celles en bleu a
celles sans via. Pour a=50mm les deux courbes sont
parfaitement confondus, pour les deux autres valeurs de
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(a) les courbes sont 1égerement dissociées. Ceci est due a
une erreur numérique du simulateur.

200.00

225
Freq[GHz]

Comparaison de la phase du coefficient de
réflexion pour différente taille de cellule,
en bleu les courbes pour les cellules sans
via et en rouge pour celles avec via.

Figure 2.

Les deux cellules ont donc le méme comportement
électrique. On utilisera alors le modele électrique bien
connu inspiré de [2] pour décrire le comportement des
cellules sans via (Figure 3)

Cl

L2

Figure 3. SEE pour des cellules avec ou sans via

Dans ce modele, on considére une capacité (Cl) en
parallele avec une inductance (L2). La capacité Cl
modélise le gap entre deux cellules adjacentes. L2
constituée par le plan métallique sous la SSF, varie en
fonction de la hauteur entre la cellule et le plan
métallique.

Ce SEE est un résonateur LC parallele, la fréquence de
résonance peut alors étre calculée a partir de I'équation 1.

1

=
2L, C, 0

L'augmentation de la hauteur entre la cellule et le plan
métallique, augmente L2 et pour C1 fixé, diminue la
fréquence. De mé&me on voit que si on augmente C1, L2
étant fixée, on diminue la fréquence. On peut ainsi
miniaturiser la cellule. On fixe la hauteur entre la cellule
et le plan métallique. En simulation sous HFSS cette
dimension est fixée a 4mm cette hauteur permet de
réaliser une bande-passante suffisante pour les
applications visées (GPS 2%).
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Le Tableau 1 montre les résultats de simulation. Comme
décrit plus haut, pour une fréquence fixe. L'augmentation
de la capacité entre deux cellules adjacentes permet la
miniaturisation de la cellule.

Capacité | Taille du c6té du | Bande-passante
(pF) carré (mm)
0 75 9,8%
0,5 62 9,8%
1,5 15 11,7%
1,8 4 12,7%

Tableau 1 Couple Capacité/Taille de coté pour
f=1,575GHz. Pour un carré avec des
capacitées localisées.

Pour plus de précisions quand la cellule est miniaturisée,
on ajoute dans le SEE des inductances en série a la
capacité pour modéliser les courants sur les motifs
métalliques, voir Figure. 4.

b CI n T T
I_,-\”
L2
a) b)
Figure 4. a)SEE plus détaillé pour une cellule sans

via miniature et b) cellule équivalente en
simulation sous HFSS vue en coupe

Ce SEE est simulé sous ADS. Comme précédemment
sous HFSS, la bande-passante du circuit équivalent est
mesurée sur la phase du coefficient de réflexion entre
+/-90°. Les résultats (Figure 5 a) et b)) montrent que la
bande-passante est maximale quand la valeur de
l'inductance L1 est réduite au maximum (pour un couple
Cl1, L2 fixés, ici C1= 1,95pF et L2= 5,8nH).
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Bande-passante du circuit électrique
150,00%

100,00% \

50,00%

== Bande- passante

Bande-passante en %

0,00%
0 100 200 300 400 500

inductance en pH
b)
Variation de la bande passante en
fonction des valeurs de L1. A partir de la
phase du coefficient de réflexion pour

différentes valeurs de L1 (a)) on extrait
b).

Figure 5.

Ainsi un motif minimisant l'inductance série (L1) est
préférable. Afin de conserver la possibilité de supporter
une polarisation circulaire, seules des cellules
symétriques seront choisies. Le motif qui réalisera le
meilleur compromis bande-passante/taille est donc une
cellule carrée sur laquelle sont placées de fortes capacités
a chaque arrétes, comme sur la Figure 6.

Capacité
Localisée

7
Z
el e

Capacité
localisée

Figure 6. Nouvelle cellule choisie pour optimiser la

bande-passante en fonction de la taille

3. Conception

Afin d'atteindre des valeurs de capacité plus
importantes que celles obtenues par de simple capacité
de proximité, les capacités inter-motifs seront réalisées
par des éléments localisées. Pour faciliter la réalisation
ultérieure et réduire la dispersion de la SHI, on opte pour
des capacités imprimées. De chaque c6té d'un
diélectrique tres fin des plaques de métal seront
imprimées, réalisant ainsi une capacité localisée (Figure
7.c). La surface des plaques imprimées, tout autre
parametre étant constant (hauteur h, permittivité du
diélectrique), sera directement proportionnelle a la valeur
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de la capacité d'apres la formule de la capacité linéaire
suivante (2).
c- €.-€)°S

h @)
S étant la surface de chevauchement, h la hauteur du
diélectrique, €, la permittivité du diélectrique sur lequel
sont imprimés les plaques et €o la permittivité du vide.
La cellule finale est donc un patch avec des capacités
imprimées sur chacune de ses arrétes (Figure 7.b). A une
fréquence fixée, la taille minimale de la cellule est
limitée par la valeur maximale de la capacité réalisable.
A 1,575GHz (fréquence GPS de notre application) la
dimension minimale de la cellule est de 2,5mm, la
capacité associée est de 1,95pF correspondant a une
plaque de 1,42mm’ (Kapton €=3,9 et h=25um )
Figure.7.a.

7
N

Capacité
Parallele

b)

_i’é* 1

Capacité
parallele

9)
a) Cellule de 2,5mm fonctionnant a
1,575GHz et Structure SHI 2D. b) vue de
dessus c) vue de coté.

Figure 7.
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4. Performances

La simulation, comme définit en 2, nous donne pour
cette SHI une bande passante de 13% Figure 8.

. =
wé+90° %VA

1-90°

%

T
1,48GHz 1,575GHz 1,68GHz

N\

Figure 8. Phase du coefficient de réflexion pour la

cellule proposée.

Ces performances comparées a celles des cellules venant
de I'état de l'art [2-5] (Tableau 2) donnent de bien

meilleurs résultats en termes de rapport bande

passante/taille.

Motif ‘ ‘ }‘\ m 2

cellule I [ﬂE % L

g

Ref Croix de|boucle |[4] |Patch |Notre
Jerusalem Carré | cellule

Rapport |0,07 0,11 0,14 |0,14 5,2

Bande-

passante

/  taille

en

%.mm™

Tableau. 2 Comparaison en rapport bande-passante/
taille de la nouvelle cellule par rapport
aux cellules de I'état de I'art.

5. Conclusion

La nouvelle cellule élémentaire proposée est
trés petite (A/100). Ces performances en rapport bande-
passante/taille sont les meilleures par rapport aux
cellules dans 1'état de l'art. La SHI ainsi constituée
présente une bande passante théorique atteignable de
13%. De plus la miniaturisation du motif apporte trois
avantages, 'homogénéité des caractéristiques électriques
du métamatériau, la réduction de la dispersion
technologique et la possibilité d'envisager par la suite
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une évolution bi-bande par imbrication de motifs. Pour
finir la technique des capacités imprimées permettra de
faciliter grandement sa réalisation future.
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