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Résumé

Une nouvelle cellule unitaire pour une antenne a
réseau réflecteur reconfigurable en bipolarisation
circulaire est proposée. Elle permet d’obtenir une
résolution en phase d’environ 2 bits en réflexion pour les
deux ondes incidentes en polarisation circulaire (droite
et gauche). La cellule est étudiée et mesurée a 8,4 GHz et
offre expérimentalement une bande passante de 320
MHz.

1. Introduction

Le contexte international sur les réseaux réflecteurs
est trés actif. Les réseaux réflecteurs reconfigurables sont
trés attractifs, notamment pour les applications
acrospatiales puisqu’ils permettent par exemple d’obtenir
un faisceau fin et dépointable. Dans ce contexte,
I’utilisation de la bipolarisation circulaire est souhaitable
car cela permet d’améliorer le débit et d’augmenter
sensiblement la robustesse face aux perturbations et a la
dépolarisation.

Dans cette communication, une cellule déphaseuse
ayant la capacité de réfléchir indépendamment les deux
orientations de la polarisation circulaire incidente est
proposée. Cette cellule est composée de deux
« couches » comme le montre la Figure 1 qui schématise
le futur réseau reconfigurable. La premicre « couche »
est composée d’une surface sélective en polarisation
circulaire (CPSS Circular Polarization Selective
Surface) [1]. Cette structure permet ici de réfléchir la
polarisation circulaire gauche (LHCP : Left-handed
Circular Polarization) avec un déphasage de 2 bits et de
transmettre la polarisation circulaire droite (RHCP :
Right-handed  Circular Polarization). La seconde
«couche », placée sous la CPSS, est une cellule
déphaseuse classique (comme dans [2] par exemple)
permettant de réfléchir la polarisation circulaire droite
également avec un déphasage de 2 bits. La cellule
compléte, visualisée Figure 1b, permet alors de réfléchir
simultanément et indépendamment les deux orientations
de la polarisation circulaire. Cette communication se
focalise sur la validation expérimentale de la cellule
déphaseuse compléte.
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(a) Représentation schématique de P’antenne a
réseau réflecteur en bipolarisation circulaire. (b)
Cellule unitaire.

Figure 1.

2. Description et validation expérimentale
de la premiére couche de la cellule
déphaseuse

Cette couche est composée d’une CPSS en
polarisation circulaire gauche (LH-CPSS) qui permet de
réfléchir la polarisation LHCP et de transmettre vers la
seconde couche la polarisation RHCP (Figure 2).
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Figure 2. Représentation basique du principe de la LH-CPSS

La structure choisie est un brin résonant de longueur
/4 plié en 3 segments, ou cellule de Pierrot [3]. Les
segments horizontaux (axes x et y) ont une longueur de
3//8 et sont connectés par un segment vertical (axe z) de
taille A/4. Grace a cette topologie, les courants induits sur
les segments horizontaux s’ajoutent en phase (réflexion)
ou en opposition de phase (transmission) en fonction de
I’orientation de la polarisation circulaire incidente. Il est
bien connu que la phase réfléchie d’une onde polarisée
circulairement varie en fonction de 1’angle de rotation de
I’é1ément réfléchissant [4]. Afin d’obtenir quatre états de
phase en réflexion LHCP (résolution de phase de 2 bits),
il suffit donc d’appliquer quatre rotations appropriées au
brin résonant. Quatre segments horizontaux sont ainsi
nécessaires sur chaque face du substrat (Figure 3). Pour
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activer 1’'un des quatre états de la cellule, il suffit de
connecter les trois segments appropriés pour former le
brin résonant orient¢ dans la direction souhaitée. La
cellule étant placée dans une cavité métallique a section
carrée, certains segments horizontaux doivent étre
«méandrés ». Il est important de noter que les segments
horizontaux sont découpés en deux parties afin
d’améliorer leur transparence vis-a-vis de [’onde
incidente lorsqu’ils ne sont pas activés. Sur la Figure 3,
le brin « actif » est représenté en rouge tandis que les
segments parasites sont représentés en bleu. Plusieurs
¢léments de commutation (quatre pour chaque état) sont
nécessaires pour connecter les différentes parties
métalliques formant les différents brins résonants. Dans
cette communication, les commutateurs sont supposés
idéaux (circuit ouvert et court-circuit). La procédure
d’optimisation, la représentation des quatre états de la
cellule (couche 1) a états figés et I’empilement
technologique sont décrits dans [5], [6] et [7].

La Figure 3 montre le prototype de CPSS fabriqué
dans I’état 1. Les performances mesurées de cette CPSS
a ¢états figés sont satisfaisantes; la cellule offre des pertes
en réflexion LHCP et en transmission RHCP inférieures
a 1 dB sur 550 MHz de bande autour de 8,5 GHz. Quatre
états de phases séparés de 90° sont obtenus en réflexion
LHCP avec une distribution équirépartie entre 8,2 et 8,8
GHz (résolution de phase de 1,95 bits). La procédure de
caractérisation et les performances  détaillées
(module/phase en réflexion LHCP et en transmission
RHCP) sont décrites dans [7].

(b)

Figure 3. Géométrie (a) et photographie (b) de la cellule CPSS

(état 1).

3. Description et validation expérimentale
de la seconde couche de la cellule
déphaseuse

Comme décrit sur la Figure 1b, la seconde couche
réfléchit ’onde incidente RHCP transmise a travers la
premiére couche (CPSS). Ici, 4 dipdles placés au-dessus
d’un plan de masse avec un angle de rotation approprié
ont été optimisés afin de réfléchir I’onde RCHP incidente
avec une résolution de phase de 2 bits. L’empilement
technologique est identique a celui de la premiére couche
[5]-[7]. La géométrie optimale des 4 états du dipdle
optimisé est représentée Figure 4. Chaque configuration
est composée d’un dipdle actif (en rouge sur la Figure 4)
et de trois dipoles parasites (en bleu sur la Figure 4).
Comme expliqué dans [7] pour la premiére couche,
plusieurs composants de commutation (deux pour chaque
état) sont nécessaires pour activer un dipdle parmi les
quatre. Chaque dipdle actif est optimisé¢ pour réfléchir
totalement la composante paralléle au champ incident

tandis que la composante croisée est réfléchie par le plan
de masse. La longueur L du dipole actif et la hauteur %
ont été optimisées pour obtenir un excellent coefficient
de réflexion. La hauteur 7 ne vaut pas A/4 (valeur
théorique pour garantir que le champ réfléchi a la méme
hélicité que I’onde incidente) a cause du couplage mutuel
entre les dipdles. L’optimisation a été effectuée avec le
logiciel Ansys-HFSS ©. Les paramétres principaux pour
obtenir la géométrie optimale sont /2, W et L. Les valeurs
des angles de rotation vis-a-vis de I’état 1 (0°) sont les
suivantes : -45° pour 1’état 2 (déphasage de 90°), 90°
pour I’état 3 (déphasage de 180°) et -135° pour I’état 4
(déphasage de 270°). Quatre maquettes ont alors été
fabriquées afin de valider les bonnes performances en
simulation. La Figure 5 représente un prototype de la
seconde couche dans [’état 2. Les résultats
expérimentaux montrent que 1’onde RHCP est
correctement réfléchie avec des pertes d’insertion
inférieures a 1 dB sur 600 MHz de bande (autour de 8,5
GHz). De plus, quatre états de phases séparés de 90° sont
obtenus avec la méme dispersion fréquentielle.

(c) Etat3 (d) Etat 4
Figure 4. Etats optimisés de la seconde couche de la cellule
unitaire. L=16,6mm, w=1mm, #=6,Smm.
Figure 5. Prototype fabriqué de la seconde couche (état 2).
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Figure 6. Nombre de bits équivalent en fonction de la

fréquence.

La procédure de mesure, décrite dans [7], est
identique a celle de la premiére couche. Le nombre de
bits équivalent simulé et mesuré est représenté sur la
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Figure 6. Sa valeur expérimentale est excellente, elle
atteint presque la valeur simulée de 1,99 bits.

4. Validation expérimentale de la cellule
compléte (couche 1 + couche 2)

Dans cette partie, la couche CPSS wvalidée
antérieurement est assemblée a la seconde couche
(dipdle) pour aboutir a la cellule finale. La cellule
unitaire ainsi obtenue constituera la brique de base pour
un futur réseau réflecteur reconfigurable en
bipolarisation circulaire. Les 16 configurations de la
cellule compléte sont données dans le Tableau 1.

Comme montré dans [7], I’isolation en polarisation
de la CPSS est trés bonne mais n’est pas idéale. En effet,
environ 10% de la puissance n’est pas correctement
gérée (les coefficients de réflexion et de transmission
croisées valent environ -20 dB a 8,5 GHz). De ce fait,
des ondes parasites incontrélables, avec une polarisation
inappropriée, sont susceptibles de perturber le mode de
fonctionnement recherché. Les simulations numériques
montrent que la distance d séparant les deux couches
(Figure 1) joue un role primordial et doit étre optimisée
car elle influence les possibles recombinaisons des
différentes ondes (controlées et incontrolées). La
procédure d’optimisation est d’autant plus complexe que
la valeur de d doit étre ajustée simultanément pour les 16
configurations. L’optimisation a été réalisée avec le
logiciel Agilent-ADS © en cascadant les parametres S
des deux couches, extraits a partir du logiciel HFSS.
L’optimisation consiste & maximiser le nombre total de
configurations présentant des pertes inférieures a 1dB
pour la réflexion LHCP et RHCP. Pour faciliter
I’optimisation et afin de mieux controler les
recombinaisons, il est préférable que la phase de ’onde
RHCP réfléchie varie le plus lentement possible. Cela
justifie I’utilisation d’un substrat de faible permittivité
également pour la couche 2. La Figure 7 montre
I’empilement technologique de la seconde couche
(Figure 7a) et le prototype fabriqué dans la configuration
5 (Figure 7b).

Phase Phase
Configuration Couchel Cogcl}e 2 LVHCP‘ R,HCP‘
(CPSS) (Dipdle) prévue a prévue a
i i 8,5 GHz 8,5 GHz
1 Etat 1 Etat 1 0° 0°
2 Etat 1 Etat 2 0° 90°
3 Etat 1 Etat 3 0° 180°
4 Etat 1 Etat 4 0° 270°
5 Etat 2 Etat 1 90° 0°
6 Etat 2 Etat 2 90° 90°
7 Etat 2 Etat 3 90° 180°
8 Etat 2 Etat 4 90° 270°
9 Etat 3 Etat 1 180° 0°
10 Etat 3 Etat 2 180° 90°
11 Etat 3 Etat 3 180° 180°
12 Etat 3 Etat 4 180° 270°
13 Etat 4 Etat 1 270° 0°
14 Etat 4 Etat 2 270° 90°
15 Etat 4 Etat 3 270° 180°
16 Etat 4 Etat 4 270° 270°
Tableau 1.  Caractéristiques des 16 configurations de la cellule

compléte.

La Figure 8 représente 1’évolution de la bande
passante de la cellule compléte pour plusieurs distances
séparant les deux couches. La bande passante est définie
comme la plage de fréquence sur laquelle les pertes
d’insertion en réflexion LHCP et RHCP sur les 16
configurations sont inférieures a 1dB. La distance d
optimale est 20mm. Les modules des coefficients de
réflexion expérimentaux pour les 16 configurations sont
représentés respectivement en LHCP et en RHCP sur les
Figures 9a et 9b.
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Figure 7. (a) Empilement technologique de la seconde couche.

(b) Mise en cascade des prototypes des deux couches
pour former la cellule compléte.

Ces figures démontrent que la cellule compléte offre
des performances satisfaisantes sur une bande passante
de 320 MHz (entre 8,22 et 8,54 GHz) pour des pertes
d’insertions inférieures a 1 dB dans les deux
polarisations. Comme montré sur la Figure 9a, la bande
passante est limitée par des résonances qui apparaissent
pour quelques configurations (par exemple a 8,21 GHz
pour la configuration 13 et a 8,58 GHz pour la
configuration 12). Ces résonances sont causées par une
recombinaison en opposition de phase des ondes
contrdlées et incontrélées, comme expliqué ci-dessus. La
Figure 10 représente la phase réfléchie expérimentale de
la cellule compleéte en LHCP (Figure 10a) et en RHCP
(Figure 10b). Quatre états de phases séparés de 90° sont
obtenus avec la méme dispersion fréquentielle en LHCP
et en RHCP, respectivement pour les 4 états de la
premiére et de la seconde couche. Le nombre de bits
équivalents simulé et mesuré est donné sur la Figure 12
pour une illumination LHCP (Figure 12a) et RCHP
(Figure 12b). Ces résultats montrent que la cellule
unitaire proposée offre une résolution de phase meilleure
que 1,92 bits sur la bande [8,2-8,55GHz] pour les deux
orientations de la polarisation circulaire.

N
S=
S

v
%
=]

w
=]
=]

=)
G
S

&

v

10 15 20 25 30 35 40
Distance entre les deux couches (en mm)

Bande passante de la cellule compléte (en MHz)

Figure 8. Bande passante de la cellule compléte en fonction de

la distance d.

18°™ Journées Nationales Microondes, 15-16-17 Mai 2013 - Paris



[TL-L| (dB)

[Tror|@B)

Figure 9.

Figure 10.

1

2

3t

il

5 b

i Ll
7

|l

-9 J

-1ng’ 825 83 835 84 845 85 855”&6

Fréquence (GHz)
(@

0 N

-1 ™

-2

-3

-4

-5

-6

-7

-8

-9

535 53 w3 84 w45 85 85 86

Fréquence (GHz)
(b)
Module du coefficient de réflexion mesuré pour les

16 configurations de la cellule compléte en fonction
de la fréquence. (a) LHCP. (b) RHCP.

' CPSS dans I'éfat 1 pour les 4 &tats du dipole (configs 1-2-3-4)
===CPSS dans I'état 2 pour les 4 états du dipéle (configs 5-6-7-8)
== CPSS dans I'état 3 pour les 4 états du dipéle (configs 9-10-11-12)
— CPSS dans I'état 4 pour les 4 états du dipdle (configs 13-14-15-16

300

250

)
=3
=3

I3
3

4‘ L (degrees)
g

i

“%2 825 83 835 84 845 85 855
Fréquence (GHz)
(a)

= Dipole dans I'état 1 pour les 4 états de la CPSS (configs 1-5-9-13)

=x= Dipdle dans I'état 2 pour les 4 états de la CPSS (configs 2-6-10-14)
== Dipdle dans I'état 3 pour les 4 états de la CPSS (configs 3-7-11-15)
— Dipole dans I'état 4 pour les 4 états de la CPSS (configs 4-8-12-16)

350 1
300]
250
200

150 nmllln!!llllIllnlll-um'--

Lir Gegrees)

100
50
0

50,
2§25 83 835 84 845 85 855
Fréquence (GHz)

(b)
Phase du coefficient de réflexion mesurée pour les 16
configurations de la cellule compléte en fonction de
la fréquence. (a) LHCP. (b) RHCP.

2

],98/ ‘,‘%
21965

194

Nombre de bits équivalents

1.92= —C

1-2-3-4 simulées

Configuration 1-2-3-4 mesurées

1.9 -=C 5-6-7-8 simulées
- = Configuration 5-6-7-8 mesurées
1.88 — 9-10-11-12 simulées
== Configuration 9-10-11-12 mesurées
1.86 e O 13-14-15-16 simuldes
: e O 13-14-15-16 mesurées
1.84
1.82
1.8
82 825 83 8.35 84 8.45 85 8.55
Fréquence (GHz)
(@

1.98 |
» 1.96
= [
=194
Pt
2192
E
219+ Configuration 1-2-3-4 simulated
= —Configuration 1-2-3-4 mesured
§ 1.88 -~ Configuration 5-6-7-8 simulated
s - - Configuration 5-6-7-8 mesured
2 1.86 = Configuration 9-10-11-12 simulated
S == Configuration 9-10-11-12 mesured
= osafb -+ Configuration 13-14-15-16 simulated
: -+ Configuration 13-14-15-16 mesured
1.82
1.8
82 825 8.3 8.35 8.4 8.45 8.5 8.55
Frequency(GHz)

Figure 11. Nombre de bits équivalents simulé et mesuré. (a)

Onde incidente LHCP. (b) Onde incidente RHCP.

5. Conclusion

Une cellule déphaseuse a été proposée pour une
antenne a réseau réflecteur en bipolarisation circulaire.
Une validation expérimentale compléte a été menée. Les
performances obtenues montrent qu’il est possible de
réfléchir les deux ondes incidentes avec un déphasage de
2 bits et des pertes inférieures a 1 dB sur 320 MHz de
bande autour de 8,4 GHz. Il s’agit a notre connaissance
de la premicre cellule déphaseuse pour réseau réflecteur
qui permette de gérer indépendamment et simultanément
les deux orientations de la polarisation circulaire tout en
offrant des capacités de reconfigurabilité.
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