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Résumé — Cette étude présente la conception, la réali-
sation et la validation expérimentale d’une métasurface
composite compacte a destination d’un systéme radar a
ondes de surface en bande HF. L’objectif est de rendre ce
type de radar plus efficace en modifiant le rayonnement de
I’antenne source a I’aide d’une métasurface.

1. Introduction

Les radars HF a ondes de surface constituent une solu-
tion efficace pour la surveillance maritime. En effet avec
une portée théorique d’environ 400 km, ils pourraient per-
mettre de couvrir la totalité de la Zone Economique Exclu-
sive (ZEE), zone dans laquelle la France possede les droits
d’exploitation pétroliere, miniere et halieutique. En raison
de I'importance stratégique de ces zones mais aussi pour
prévenir les trafics illégaux et assurer un secours plus ra-
pide aux navires en perdition, les radars HF (3 — 30 MHz)
a ondes de surface sont voués a étre déployés en métro-
pole et en outre-mer. Les radars a ondes de surface sont
utilisés depuis la Guerre Froide par les grandes puissances
militaires mais en France les tests sur ce type de radars
sont plus récents [1]]. Lors de ces essais, des interférences
dues a la réflexion des ondes sur 1’ionosphere ont été ju-
gées problématiques [2]. En conséquence, un métamaté-
riau a été proposé afin de réduire la propagation en direc-
tion du ciel mais aussi dans le but d’améliorer la puissance
de ’onde de surface [3}4]. En dépit des résultats satisfai-
sants, cette structure reste néanmoins trop haute (3 m —
A10 a 10 MHz) par rapport a la 1égislation en vigueur sur
le littoral francais. Enfin, une métasurface plus compacte
d’épaisseur 10,26 mm, correspondant a \/27 a été propo-
sée a 1,1 GHz [35]. Elle répond aux mémes objectifs et a
des performances comparables a la solution précédente a
10 MHz. En revanche, sa réalisation dépend d’un substrat
de haute permittivité et a faibles pertes, qui reste a identi-
fier en bande HF.

Dans cette communication, nous présentons la concep-
tion d’une métasurface composite et compacte a 1,1 GHz,
un travail particulier a été effectué sur 1’élaboration d’un
diélectrique composite réalisable en bande HF. Avec une
hauteur de structure de A/27 (10,26 mm a 1,1 GHz) et
composée de matériaux rendant la structure réalisable en
HF, la métasurface proposée permettrait d’obtenir un gain
de champ électrique vertical de 8 dB a 100 m selon la
définition du gain spécifique a cette application donnée

dans cet article. Cette contribution est développée de la
facon suivante. Dans la section 2, la conception de la mé-
tasurface composite est présentée ainsi que le prototype a
I’échelle 1/100. La section 3 présente les performances si-
mulées et mesurées en champ proche de la métasurface.
Enfin, la section 4 conclut sur les résultats obtenus, met-
tant en évidence le role de la métasurface dans I’améliora-
tion du gain de 1’onde de surface.

2. Meétasurface composite
2.a. Conception de la cellule unitaire

La cellule unitaire de la métasurface est composée
d’un anneau métallique sur le dessus, d’un diélectrique
composite composé de PTFE (téflon); d’eau distillée et
enfin d’un plan de masse en dessous. Nous cherchons
dans un premier temps a connaitre la proportion néces-
saire d’eau distillée dans le PTFE pour avoir une permitti-
Vit€ gef = 6 sachant que gpre = 2.1 et £¢qy = 78.4. Cette
valeur de permittivité de 6 a montré son efficacité pour la
réalisation de la métasurface dans 1’étude précédente [3].
On estime donc qu’il faudrait une fraction volumique f de
0,05 pour obtenir la permittivité effective souhaitée, soit
une répartition de 5% d’eau distillée et 95% de PTFE [6],
selon la loi de mélange suivante :

Eeffx = Eeffy = feeau + (1 - f)gptfe (D

Eeaufptfe

(1= f)eecau + fgptfe

2

Eeffz =

Pour la métasurface, nous utilisons le motif élémen-
taire employé précédemment [S]. On se place dans son
fonctionnement fortement inductif suivant le modele illus-
tré sur la Figure [Ia] et proposé dans [7]] : L, et C, repré-
sentent I’inductance et la capacité équivalente de 1’anneau
carré, respectivement. Z, est I'impédance équivalente du
diélectrique, comme donnée par 1’équation 2.45¢c de [8].
Le parametre a faire varier ici est I’épaisseur du diélec-
trique utilisé pour la métasurface. A 1’aide du modele et
de simulations électromagnétiques, une épaisseur de sub-
strat de 10,26 mm est fixée comme dans I’étude [5]. La
Figure [Ib]présente la réactance obtenue pour cette hauteur
de diélectrique.
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2.b. Conception et réalisation de la métasurface

La Figure 24| présente la cellule unitaire utilisée dans
cette étude. Les dimensions géométriques optimisées
sont : d = 31,7 mm et g = 8,04 mm. Pour des raisons de
réalisation, un fond et un capot de PTFE servent a rece-
voir I’eau distillée au sein de la tranchée dans le volume
de PTFE (en violet sur la Figure [2a).
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FIGURE 1. (a) Circuit électrique équivalent de la
cellule unitaire. (b) Variation de la réactance de la
métasurface en fonction de I’épaisseur de diélectrique.

Dans le but de rester sur une structure aux perfor-
mances comparables aux travaux précédents, la métasur-
face est composée de 5 x 12 cellules unitaires. La mé-
tasurface est composée de deux parties : un di€lectrique
FABM220 de permittivité e, = 2,2 et de pertes tangen-
tielles tand = 0, 0002 sur lequel sont imprimés les motifs
en cuivre; d’une plaque de téflon PTFE de permittivité
e = 2,1 et de pertes tangentielles tand = 0,0002. Un
contour mécanique en PTFE et un joint silicone ont été
ajoutés pour maintenir 1’eau dans les tranchées usinées.
De méme, des vis nylon permettent de visser le diélec-
trique sur la plaque de PTFE, comme illustré sur la Figure
2b)

3. Performances et mesures de la métasur-
face
3.a. Gain espéré avec la métasurface

L’ objectif de la métasurface est d’augmenter la compo-
sante verticale £, du champ électrique en face de la mé-
tasurface et au niveau du sol. Nous utilisons une antenne

monopole quart-d’onde pour exciter un champ électrique
vertical. Son adaptation simulée en fonction de la fré-
quence est présentée sur la Figure[3a] Les performances de
la métasurface sont évaluées par comparaison des champs
électriques environnant 1’antenne avec et sans la métasur-
face. Les simulations électromagnétiques sont conduites
en utilisant les solveurs fréquentiels et temporels du lo-
giciel CST Microwave Studio. Le monopole est alimenté
par un port discret d’impédance 50 2. Les conditions aux
limites appliquées autour de la structure simulée sont de
type ouvertes (Open Boundaries).

plan de masse

diélectrique /8
composite 34mm
métasurface \

Z 10.26mm

1.642 /447mm

(b)

FIGURE 2. (a) Cellule unitaire de la métasurface
proposée. (b) Vue schématique de la métasurface
composite composée d’un échantillon PCB placé sur
un bloc de téflon PTFE usiné.

A T’issue des premieres simulations, un fort décalage
en fréquence lié a I’estimation du volume d’eau néces-
saire pour atteindre une permittivité effective ¢, = 6 est
observé. Cela est di premierement au modele équivalent
de I’anneau carré qui est non adapté a 1’utilisation d’un di-
électrique composite et deuxiemement a I’ utilisation d’un
nombre faible de périodes au sein de la métasurface. La
fraction volumique d’eau a donc été réajustée par simula-
tions paramétriques afin d’obtenir le régime de fonction-
nement le plus performant. La configuration optimisée est
donc composée de 25% d’eau distillée et 75% de PTFE.
Dans ce cas, ’adaptation simulée de 1’antenne monopdle
en présence de la métasurface est quasi-similaire a celle du
monopdle seul, hormis quelques effets de couplage entre
la métasurface et le monopoéle (Figure [3a). La Figure [3b]
présente le niveau de champ électrique avec et sans la mé-
tasurface suivant I’axe X avec Z =30 mm et Y = 0 mm.
De la méme maniere, la Figure [3c| présente le niveau de
champ électrique avec et sans la métasurface suivant I’axe
Z aX =590 mm et Y = 0 mm. En comparant les résultats
de simulation avec le prototype précédent [3], on retrouve
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des niveaux comparables de champ. Le gain est défini tel
que :

Ez métasurface ) (3)

Ez monopdle

Gainmeasurface = 20 log (

avec F; métasurface, 1€ champ électrique vertical du mo-
nopole avec métasurface; et F, monopole, 1€ champ du mo-
nopdle sans métasurface. On peut observer que la métasur-
face permet d’obtenir un gain de 8 dB a 1 m du monopodle
et 10 dB au-dessus du sol. Cette augmentation significa-
tive du champ électrique permet d’améliorer 1’efficacité et
la directivité du systéme antennaire.
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FIGURE 3. Résultats de simulation. (a) Adaptation du
monopdle sans et avec la métasurface composite. (b)
Champ électrique F, suivant I’axe X depuis le
monopdle. (¢) Champ électrique F, suivant ’axe Z
depuis le plan de masse

3.b. Validation expérimentale planifiée

Afin de pouvoir valider expérimentalement le concept,
un prototype a été réalisé. Les anneaux sont réalisés par
gravure chimique sur un substrat F4ABM220 (le méme
qu’en simulation). Une photographie de I’échantillon est
présentée sur la Figure fal Un bloc de téflon PTFE est
usiné et des rainures de largeur 10 mm sont faites pour
accueillir I’eau distillée, comme montré sur la Figure @
Des trous de percage sont aussi prévus pour des vis en ny-
lon, ces dernieres viendront fixer la métasurface sur le bloc
téflon. Enfin, un joint éponge silicone de diametre 2 mm
entre le PCB réalisé de la Figure a] et la plaque de téflon
usinée de la Figure fb] permet d’améliorer I’ étanchéité du
systeme. Pour évaluer les performances du prototype réa-
lisé, un banc sera monté. La métasurface sera placée sur
un plan de masse (1 m x 2 m soit 3\ x 5)) devant un mo-
nopdle accordé a 1,1 GHz. Un analyseur de réseau Rohde
& Schwarz ZVL est utilisé pour les mesures d’adaptation

(S11)-

i
IooooL.
o
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FIGURE 4. (a) Echantillon PCB réalisé. (b) Bloc téflon
usiné avec des rainures pour injecter de I’eau distillée.

Afin de mesurer le champ électrique devant la méta-
surface, nous prévoyons d’utiliser dans un premier temps
une sonde de champ tri-composantes ETS-Lindgren HI-
6005. Ensuite, la mesure de champ électrique sera réali-
sée par thermographie infrarouge EMIR [9] afin de vali-
der le fonctionnement de la métasurface. Enfin, des me-
sures en chambre anéchoique permettront de caractériser
I’influence en champ lointain de la métasurface sur un mo-
nopdle.

4. Conclusion

Cette étude a présenté la conception d’une métasur-
face avec un substrat composite afin de modifier le champ
d’une antenne monopdle pour des applications radar a
ondes de surface. Les résultats des mesures prochainement
effectuées seront présentés dans la version finale de cet ar-
ticle et lors de la conférence.
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