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fabrication

(57)  Ce dispositif (10) de perturbation d’'une propa-
gation d’'ondes électromagnétiques a structure de méta-
matériau (12) comporte :

- une pluralité d’éléments conducteurs (e1y1,..., € js-ee
€mn €1 11 € s €' ) SEParés les uns des autres et
disposés sur un substrat (14),

- une pluralité de réseaux d’interconnexion (20, 22, 24)
interconnectant électriquement au moins une partie de
ces éléments conducteurs (e1y1,..., € Cmns e’1y1,...,

e’ij,..., e’'m,n), ces réseaux d’interconnexion (20, 22, 24)

n’étant pas connectés électriquement entre eux.

En outre, au moins deux de ces réseaux d’intercon-
nexion (20, 22, 24) sont dimensionnés difféeremment 'un
de l'autre pour engendrer des déphasages (®4, D,....,
@, ), entre les éléments conducteurs (e1y1,..., 8jiees
€mn e’1y1,..., e’iyj,..., e’'m,n) qu'ils interconnectent, diffé-
rents de I'un de ces réseaux d’interconnexion a l'autre.

Un tel dispositif permet de diminuer davantage le
couplage entre des antennes planaires placées autour
d’'un métamatériau de ce type.
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Description

[0001] Laprésenteinvention concerne un dispositif de
perturbation d’'une propagation d’ondes électromagnéti-
ques. Elle concerne également un procédé de fabrication
de ce dispositif.

[0002] L’invention s’applique plus particulierement a
un dispositif de perturbation d’'une propagation d’'ondes
électromagnétiques a structure de métamatériau
comportant :

- une pluralité d’éléments conducteurs séparés les
uns des autres et disposés sur un substrat,

- une pluralité de réseaux d’interconnexion intercon-
nectant électriquement au moins une partie de ces
éléments conducteurs, ces réseaux d’intercon-
nexion n’étant pas nécessairement connectés élec-
triquement entre eux.

[0003] L'utilisation d’antennes dans des systéemes de
communication, de surveillance ou de navigation satel-
litaire est incontournable. Cependant, dans ce type de
systémes, la place disponible pour ces dispositifs est ré-
duite et impose un besoin de miniaturisation des anten-
nes.

[0004] Grace a leur taille réduite, les antennes planai-
res font de bonnes candidates pour ce type de systémes.
De fagon générale, une antenne planaire comporte une
surface conductrice rayonnante, par exemple carrée, sé-
parée d’'un plan réflecteur conducteur ou plan de masse
par un substrat.

[0005] Une antenne planaire peut étre utilisée seule
ou comme élément d’'un réseau d’antennes. Afin de ré-
duire la taille d’'un réseau d’antennes, il est nécessaire
de réduire la distance entre leurs surfaces rayonnantes.
Cependant, ceci augmente le niveau de couplage entre
ces surfaces rayonnantes. Or, ce couplage dégrade for-
tement les performances des antennes engendrant une
baisse du rendement, des problemes de dégradation de
la polarisation des antennes ou des asymétries dans leur
diagramme de rayonnement.

[0006] Parmi les différents types d’ondes qui peuvent
se propager a partir d’'une antenne planaire provoquant
des couplages entre les surfaces rayonnantes du réseau
d’antennes, on peut distinguer : des ondes spatiales dif-
fractées par les bords des surfaces rayonnantes, des
ondes de surface entre le substrat et I'air et des ondes
de surface guidées par le substrat. En outre, un substrat
diélectrique placé entre la surface rayonnante d’'une an-
tenne planaire et le plan de masse favorise le couplage
par des ondes de surface qui peuvent étre particuliére-
ment génantes.

[0007] Gréace a leurs propriétés électromagnétiques
particuliéres, les métamatériaux ont trouvé un grand
nombre d’applications dans le domaine des antennes.
Notamment, parmi les différentes structures de métama-
tériaux existantes, les structures dites EBG (de I'anglais,
« Electromagnetic Band Gap ») aussi connues de I’hom-
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me du métier sous le nom de structures BIE (du francais,
« Bande Interdite Electromagnétique »), permettent de
réduire le niveau de couplage entre les antennes d’'un
réseau. En effet, ce type de structures EBG posséde la
propriété d’empécher la propagation d’ondes dans une
bande de fréquences dite bande interdite électromagné-
tique. Ainsi, lorsque de telles structures EBG sont insé-
rées entre les surfaces rayonnantes d’'un réseau d’an-
tennes, elles empéchent notamment la propagation des
ondes de surface d’'une antenne a l'autre permettant de
réduire le niveau de couplage entre ces antennes.
[0008] L’article de Yang et al., intitulé « Microstrip an-
tennas integrated with electromagnetic band-gap (EBG)
structures: a low mutual coupling design for array
applications », publié dans IEEE Transactions on Anten-
nas and Propagation, volume 51, numéro 10, octobre
2003, propose l'utilisation d’'une structure EBG de type
« champignon » placée entre deux antennes planaires
et démontre que cette structure est capable de diminuer
le couplage entre les antennes dans la bande interdite
électromagnétique de cette structure EBG.

[0009] Seloncetarticle, une structure EBG dite de type
« champignon » comporte, de fagon générale, un en-
semble périodique d’éléments conducteurs de type EBG
séparés les uns des autres, imprimés sur un substrat
diélectrique et connectés a un plan de masse par l'inter-
médiaire d’'un ensemble de vias métalliques formés dans
le substrat diélectrique. Le comportement électrique de
ce type de structure EBG soumise a une onde électro-
magneétique peut étre modélisé selon un circuit résonant
LC. En effet, lorsqu’une onde électromagnétique intera-
git avec la surface des éléments conducteurs, elle en-
gendre une accumulation de charges au bord de la sur-
face de ces éléments conducteurs et une boucle de cou-
rant s’établit entre deux de ces éléments conducteurs
par I'intermédiaire des vias métalliques. Ainsi, une induc-
tance (L) résulte du courant circulant a travers les vias
métalliques et une capacité (C) résulte de 'accumulation
de charges entre les éléments conducteurs. Il est bien
connu de ’'homme du métier que la fréquence de réso-
nance f, dun circuit LC est proportionnelle &

I'expression : 1 » et que la largeur BW de la ban-
vLC

de passante associée a cette fréquence de résonance f,

est proportionnelle a I'expression : L/C' Ainsi, selon

ce modele de circuit résonant LC, ce type de structure
EBG se comporte comme un filtre coupe-bande des on-
des incidentes a cette fréquence de résonance.

[0010] Les auteurs proposent une méthode expéri-
mentale pour caractériser la bande interdite d’'une struc-
ture EBG de type « champignon » avec plus de précision
que le modele LC, démontrant par la suite que la sup-
pression des ondes de surface n’a lieu que lorsque la
fréquence de propagation de ces ondes de surface se
trouve dans la bande interdite de fréquences de la struc-
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ture EBG.

[0011] Enfin, apres avoir effectué une comparaison
des performances des structures EBG avec d’autres
techniques bien connues de 'lhomme du métier permet-
tant elles aussi la suppression d’ondes de surface, les
auteurs montrent que, parmi ces techniques, les struc-
tures de type EBG présentent les meilleurs résultats de
réduction du couplage entre antennes.

[0012] Néanmoins, la bande interdite d’une structure
EBG de type « champignon » dépend d’un certain nom-
bre de parameétres inhérents a la structure, par exemple
la taille et le nombre d’éléments conducteurs, le type de
substrat, les dimensions du substrat, etc. Ces parame-
tres étant fixés lors de la conception de la structure EBG,
la modification du comportement de ce type de structures
n’est pas facilement envisageable apres sa fabrication.
[0013] Dans le brevet publié sous le numéro FR 2 867
617 B1, un exemple de réalisation d’'un métamatériau
permettant de modifier ses propriétés de filtrage est pro-
posé. Ce métamatériau est réalisé a partir d’éléments
conducteurs transversaux formés d’ilots métalliques
dans une matrice diélectrique, par exemple une mousse
de polymeére. L’idée est de réaliser un réseau 3D d’élé-
ments conducteurs permettant de perturber de fagon pré-
déterminée la propagation d’'ondes électromagnétiques.
Ainsi, par superposition de plusieurs couches d’éléments
conducteurs dont au moins une couche comporte des
éléments conducteurs transversaux, les propriétés de fil-
trage d’une telle structure volumique d’éléments conduc-
teurs peuvent étre prédéterminées. Ces éléments con-
ducteurs transversaux peuvent étre des dipdles trans-
versaux. lls peuvent aussi former des boucles transver-
sales, ouvertes ou fermées, a l'aide d’'une ou de deux
pistes conductrices reliant une ou les deux extrémités
des deux éléments conducteurs transversaux entre el-
les.

[0014] Afin de pouvoir relier les couches entre elles,
des connexions utilisant des composants passifs ou des
composants actifs, par exemple des diodes PIN, permet-
tant d’interconnecter deux éléments conducteurs adja-
cents entre eux, peuvent étre utilisées.

[0015] Cependant, cette structure permet seulement
d’interconnecter deux éléments conducteurs adjacents.
Etant donné que la distance entre deux éléments con-
ducteurs adjacents est constante, le déphasage généré
entre eux lors de leur connexion estidentique pourtoutes
les paires d’éléments ainsi connectés.

[0016] Lorsque des interconnexions a base de diodes
PIN sont utilisées, celles-ci sont simplement employées
en tant que commutateurs. Dans ce cas, une logique de
contrdle permet de modifier la polarisation de ces com-
posants actifs et en conséquence de couper ou d’établir
les connexions entre les éléments conducteurs.

[0017] En outre, ce type de structure de métamatériau
3D n’est pas optimal en taille lorsqu’il s’agit de l'utiliser
dans un réseau d’antennes planaires ou dans un syste-
me quelconque dans lequel un encombrement réduit des
dispositifs est souhaité.
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[0018] Ilpeutainsiétre souhaité de prévoir un dispositif
de perturbation d’'une propagation d’ondes électroma-
gnétiques qui permette de s’affranchir d’au moins une
partie des problémes et contraintes précités.

[0019] L’invention a donc pour objet un dispositif de
perturbation d’'une propagation d’ondes électromagnéti-
ques a structure de métamatériau comportant :

- une pluralité d’éléments conducteurs séparés les
uns des autres et disposés sur un substrat,

- une pluralité de réseaux d’interconnexion intercon-
nectant électriquement au moins une partie de ces
éléments conducteurs, ces réseaux d’intercon-
nexion n’étant pas connectés électriquement entre
eux,

dans lequel au moins deux de ces réseaux d’intercon-
nexion sont dimensionnés différemment I'un de l'autre
pour engendrer des déphasages, entre les éléments con-
ducteurs gu’ils interconnectent, différents de I'un de ces
réseaux d’interconnexion a l'autre.

[0020] Grace a linvention, une nouvelle maniére de
modifier le comportement d’'un métamatériau est propo-
sée. Plus précisément, un réglage supplémentaire est
propose, ce réglage étant extrinseque a la structure du
métamatériau. En effet, en interconnectant les éléments
conducteurs du métamatériau entre eux a l'aide de plu-
sieurs réseaux isolés électriquement, des déphasages
s’établissent entre les éléments conducteurs reliés élec-
triquement et il a été remarqué de fagon surprenante
qu’'une combinaison optimale d’au moins deux dé-
phasages différents entre éléments d'un réseau a l'autre
permet de diminuer davantage le couplage entre des an-
tennes planaires placées autour d’'un métamatériau de
ce type. Il en résulte une meilleure efficacité de ces mé-
tamatériaux, en particulier lorsqu’ils sont utilisés en tant
que structure EBG mais pas seulement.

[0021] Contrairement a I'état de la technique précé-
demment cité, ou les distances entre les éléments con-
ducteurs interconnectés sont identiques, I'invention im-
pose par dimensionnement des réseaux d’intercon-
nexion qu’au moins deux de ces distances soient diffé-
rentes afin de permettre cette combinaison optimale de
déphasages différents.

[0022] Ce type de réglage par déphasage de réseaux
d’interconnexion en les dimensionnant différemment
permet de régler la fréquence de résonance du métama-
tériau sans augmenter son encombrement. En outre, il
est non seulement adapté a tout type de structure de
métamatériau, par exemple homogéne, non homogéne,
planaire, volumique ou autre, mais il est aussi facile a
réaliser sous forme industrielle quelle que soit la techno-
logie du métamatériau, par exemple les circuits impri-
més, les guides d’'ondes, les lignes coaxiales, etc.
[0023] De fagon optionnelle, au moins une partie des-
dits réseaux d’interconnexion est munie de dispositifs de
déphasage réglables pour la connexion des éléments
conducteurs entre eux.
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[0024] Ainsi, avec I'utilisation d’éléments actifs que
sont des dispositifs de déphasage réglables, par exem-
ple des diodes, lors de linterconnexion des éléments
conducteurs entre eux, il devient possible d’ajuster les
déphasages en fonction de I'application a optimiser en
réglant simplement ces éléments actifs tout en conser-
vant la structure du métamatériau et sans toucher au
dimensionnement établi des réseaux d’interconnexion.
[0025] De fagon optionnelle également, les éléments
conducteurs sont répartis sur le substrat de fagon matri-
cielle selon m lignes et n colonnes, n étant un nombre
pair, chaque réseau d’interconnexion interconnectant
deux éléments conducteurs d’'une méme i-eme ligne pla-

cés sur les (g —j)-eme et (g + 1+ j)-eéme colon-

nes, ou, pour chaque réseau d’interconnexion, i prend
I'une desvaleurs delintervalle[1, m] etj'une des valeurs

de lintervalle [0,% - 1].

[0026] De fagon avantageuse, le substrat comporte
une face supérieure et une face inférieure, la pluralité
d’éléments conducteurs étant placée sur la face supé-
rieure du substrat, la structure de métamatériau compor-
tant en outre :

- un plan de masse placé sur la face inférieure du
substrat avec des trous aménagés dans ce plan de
masse,

- un ensemble de vias métalliques formés dans le
substrat etle traversant sur toute son épaisseur, cha-
cun de ces vias métalliques comportant une extré-
mité supérieure en contact avec l'un des éléments
conducteurs et une extrémité inférieure disposée en
regard de l'un des trous du plan de masse, sans
contact électrique avec le plan de masse.

[0027] De fagon optionnelle également, les extrémités
inférieures des vias métalliques en contact avec les élé-
ments conducteurs interconnectés forment des ports
d’acces en points d’alimentation auxquels sont raccor-
dés les réseaux d’interconnexion.

[0028] De fagon optionnelle également, la structure de
métamatériau comporte deux couches d’éléments con-
ducteurs superposées et disposées sur une face supé-
rieure du substrat, chacune de ces couches comportant
une pluralité d’éléments conducteurs séparés les uns
des autres et répartis de fagon matricielle selon m lignes
et n colonnes, ces deux couches étant séparées entre
elles suivant une direction normale a la face supérieure
du substrat d’'une distance prédéterminée, les éléments
conducteurs de la premiére couche étant disposés en
quinconce par rapport aux éléments conducteurs de la
deuxiéeme couche de fagon a augmenter I'effet capacitif
de la cellule.

[0029] De fagon optionnelle également, chacun des
éléments conducteurs présente I'une des formes de I'en-
semble constitué d’une forme carrée, d’'une forme rec-
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tangulaire, d’'une forme de spirale, d’'une forme de four-
chette, d’'une forme de croix a béquilles et d’'une forme
duale de croix a béquilles dite forme UC-EBG.

[0030] De fagon optionnelle également, ladite pluralité
de réseaux d’interconnexion présente I'une des topolo-
gies de I'ensemble constitué d’'une topologie linéaire,
d’une topologie en étoile, d’'une topologie radiale et d’'une
topologie en arbre.

[0031] L’invention a également pour objet un systeme
d’émission/réception d’ondes électromagnétiques com-
prenant au moins deux antennes entre lesquelles est dis-
posé au moins un dispositif de perturbation d’'une propa-
gation d’ondes électromagnétiques selon l'invention.
[0032] L’invention a également pour objet un procédé
de fabrication d’un dispositif de perturbation d’'une pro-
pagation d’'ondes électromagnétiques a structure de mé-
tamatériau comportant les étapes suivantes :

- disposition surun substrat d’'une pluralité d’éléments
conducteurs séparés les uns des autres,

- interconnexion électrique d’au moins une partie de
ces éléments conducteurs a I'aide d’une pluralité de
réseaux d’interconnexion, ces réseaux d’intercon-
nexion n’étant pas connectés électriquement entre
eux,

comprenant en outre une étape de dimensionnementdes
réseaux d’interconnexion, dans laquelle au moins deux
de ces réseaux d’interconnexion sont dimensionnés dif-
féremment I'un de l'autre pour engendrer des dé-
phasages, entre les éléments conducteurs qu’ils inter-
connectent, différents de I'un de ces réseaux d’intercon-
nexion a l'autre.

[0033] L’invention sera mieux comprise a l'aide de la
description qui va suivre, donnée uniquement a titre
d’exemple et faite en se référant aux dessins annexés
dans lesquels :

- lafigure 1représente en perspective coupée la struc-
ture générale d’un dispositif de perturbation d’'une
propagation d’ondes électromagnétiques, selon un
mode de réalisation de I'invention,

- lafigure 2 représente en perspective un exemple de
disposition d’'une pluralité d’éléments conducteurs
d'un dispositif de perturbation d’'une propagation
d’ondes électromagnétiques, selon un mode de réa-
lisation préféré de 'invention,

- la figure 3 représente en perspective coupée une
cellule élémentaire de la pluralité d’éléments con-
ducteurs de la figure 2,

- lafigure 4 est une vue de dessus partielle de I'en-
semble d’éléments conducteurs de la figure 2,

- la figure 5 est une vue en coupe d’'un exemple de
systeme d’émission/réception a deux antennes,

- lafigure 6 est une vue schématique de dessus du
systéme d’émission/réception de la figure 5,

- lafigure 7 est une vue schématique de dessus du
systéme d’émission/réception de la figure 5 compor-
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tant en outre un dispositif de perturbation d’'une pro-
pagation d’ondes électromagnétiques, selon un mo-
de de réalisation de l'invention,

- la figure 8 illustre des courbes de couplage entre
antennes des systémes d’émission/réception des fi-
gures 6 et 7 en fonction de la fréquence d’émis-
sion/réception des antennes,

- la figure 9 illustre des courbes de couplage entre
antennes des systémes d’émission/réception des fi-
gures 6 et 7 en fonction de la distance entre les an-
tennes,

- lafigure 10 illustre les étapes successives d’'un pro-
cédé de fabrication d’'un dispositif de perturbation
d’une propagation d’ondes électromagnétiques, se-
lon un mode de réalisation de l'invention.

[0034] La figure 1 représente en perspective coupée
la structure générale d’un dispositif 10 de perturbation
d’une propagation d’ondes électromagnétiques a struc-
ture de métamatériau 12, selon un mode de réalisation
possible de I'invention. Ce dispositif peut par exemple
étre placé entre deux éléments d’'une antenne planaire
définis sur un méme substrat pour limiter les ondes de
surface entre ces deux éléments.

[0035] Dans ce mode de réalisation, la structure de
métamatériau 12 est de type champignon et comporte
une pluralité d’éléments conducteurs ey y,..., €;j,..., €m
de forme rectangulaire, séparés les uns des autres et
disposés sur une face supérieure d’un substrat 14 réali-
sé, par exemple, en matériau diélectrique. Ce substrat
peut étre un matériau isolant a base d’époxy, matériau
isolant bien connu de ’homme du métier, par exemple
du type FR4 avec une valeur de permittivité relative eg
d’environ 4,4. Les éléments conducteurs €1 45ms € joeens
€m  sont répartis sur le substrat 14 de fagon matricielle
en m lignes et n colonnes selon deux directions princi-
pales orthogonales notées y et x. Ainsi, chaque ligne
d’éléments conducteurs, par exemple la premiére ligne,
comporte n éléments conducteurs selon la direction x
(e1y1,..., €1 -+ €1, POUT cette premiére ligne) et chaque
colonne d’éléments conducteurs, par exemple la dernie-
re colonne, comporte m éléments conducteurs selon la
directiony (€1 p,---,€j ns---» €m n, POUr cette derniére colon-
ne). Unplande masse 16 est placé sur une face inférieure
du substrat 14 avec des trous 18 aménagés dans ce plan
de masse 16 et disposés en vis-a-vis des éléments con-
ducteurs selon une direction z orthogonale au plan (x,
y). Pour des raisons de clarté, un seul trou 18 est repré-
senté sur la figure 1, mais le plan de masse 16 comporte
concrétement autant de trous 18 que d’éléments con-
ducteurs ey y,..., €jj,..., €m -

[0036] Le dispositif 10 de perturbation d’'une propaga-
tion d’ondes électromagnétiques comporte en outre un
ensemble de vias métalliques vy q,..., Vi,..., Vy, o formes
dans le substrat 14. Ces vias métalliques Ve e Vijoess
Vmn traversent le substrat 14 sur toute son épaisseur.
L’extrémité supérieure de chacun de ces vias métalli-

ques, par exemple le via v, j esten contact avec I'un des
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éléments conducteurs, en 'occurrence I'élément con-
ducteur e;; pour le via v;;. L'extrémité inférieure de cha-
cun de ces vias métalliques est disposée en regard de
I'un des trous 18 du plan de masse 16, sans contact
électrique avec le plan de masse 16, permettant aux élé-
ments conducteurs d’établir des connexions électriques
externes a la structure de métamatériau 12. A titre
d’exemple, I'élément conducteur e4 4 peut étre connecté
électriquement a I'élément conducteur e, , a l'aide d'une
ligne de transmission connectant les extrémités inférieu-
res de leurs vias respectifs v y et vy .

[0037] Selon le mode particulier de réalisation de la
figure 1, les éléments conducteurs €4 1, €jjrs €mn
sontinterconnectés électriquement deux par deux, selon
une direction privilégiée, celle de I'axe y, a l'aide d’'une
pluralité de réseaux d’interconnexion, ces réseaux d’in-
terconnexion n’étant pas connectés électriquemententre
eux. Pour des raisons de clarté, seule une partie des
réseaux d’interconnexion de la derniere ligne m est re-
présentée sur la figure 1 par les références 20, 22, 24,
mais toutes les lignes d’éléments conducteurs compor-
tent également des réseaux d’interconnexion.

[0038] Ainsi, selon ce mode de réalisation, chaque ré-
seau d’interconnexion connecte deux éléments conduc-
teurs dune méme i-eme ligne placés sur les

(g —j)-éme et (% + 1 4 j)-€me colonnes, ou, pour

chaque réseau d’interconnexion, i prend l'une des va-
leurs de l'intervalle [1, m] et j I'une des valeurs de l'inter-

valle [0,2 - 1]_ De cette fagon, le réseau d’intercon-

nexion 20 illustré sur la figure 1 connecte les deux élé-
ments ep, o et em o4 Placés au centre de la m-ieéme
et derniére ligne, le réseau d’interconnexion 22 connecte
ensuite les deux éléments voisins €y, /2.1, €m 242 €Ntre
eux. Les autres éléments conducteurs de la m-iéme et
derniére ligne sont interconnectés de la méme maniére
deux a deux de proche en proche jusqu’au réseau d’in-
terconnexion 24 qui connecte le premier élément e, 4 et

le dernier élément e, , de la m-iéme et derniére ligne.

[0039] Comme évoqué précédemment, les réseaux
d’interconnexion des éléments conducteurs €1 1reees
€}~ €m,n €Nntre eux peuvent étre constitués de lignes
de transmission. |l est connu de ’'hnomme du métier qu’un
modéle équivalentde premier ordre caractérise une ligne
de transmission par un déphasage dont la valeur est
fonction de la longueur de cette ligne de transmission.
[0040] En conséquence, une topologie linéaire de ré-
seaux d’interconnexion telle que celle décrite précédem-
ment permet d’engendrer des déphasages différents @,
D,,..., D, » entre les éléments conducteurs interconnec-
tés par les réseaux d’interconnexion 20, 22, 24 (et les
autres non représentés) puisque les longueurs de ces
réseaux d’interconnexion constitués de lignes de trans-
mission sont différentes.

[0041] Il faut noter que dans ce mode de réalisation n
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est nécessairement un nombre pair, permettant de con-
necter tous les éléments d’'une ligne entre eux deux a
deux. Cependant, dans d’autres variantes de réalisation,
il peut y avoir certains éléments conducteurs parmi les
n éléments conducteurs ¢, 4,..., €;j...., €, d'une ligne i
quelconque du métamatériau qui ne sont pas intercon-
nectés électriquement entre eux ou qui sontinterconnec-
tés a plus de deux par réseau d’interconnexion.

[0042] Egalement, dans ce mode de réalisation, une
topologie linéaire identique des réseaux d’intercon-
nexion est appliquée a toutes les lignes de la structure
de métamatériau 12. Néanmoins, dans d’autres varian-
tes de réalisation, la topologie linéaire des réseaux d’in-
terconnexion peut étre différente d’'une ligne a une autre
de cette structure.

[0043] En outre, les éléments conducteurs €1 150y
€j---» €mn de la structure de métamatériau 12 peuvent
étre interconnectés électriquement selon des topologies
de réseaux d’interconnexion diverses et notamment dif-
férentes d’'une topologie linéaire. lls peuvent, par exem-
ple, étre interconnectés selon une topologie en étoile ou
une topologie radiale ou une topologie en arbre.

[0044] D’unefagon générale, conformément a l'inven-
tion, et quelle que soit la topologie choisie d’intercon-
nexion des éléments conducteurs, au moins deux des
réseaux d’interconnexion sont dimensionnés différem-
ment 'un de l'autre pour engendrer des déphasages, en-
tre les éléments conducteurs qu’ils interconnectent, dif-
férents de I'un de ces réseaux d’interconnexion a l'autre.
[0045] D’autre part, dans d’autres modes de réalisa-
tion possibles, les éléments conducteurs peuvent avoir
des formes différentes de celle, rectangulaire, illustrée
sur la figure 1. Il est bien connu de 'homme du métier la
conception d’éléments conducteurs en forme de carré,
spirale, fourchette, croix a béquilles et en forme duale de
croix abéquilles dite forme UC-EBG comme détaillé dans
I'article de Kovacs et al, intitulé « Dispersion analysis of
planar metallo-dielectric EBG structures in Ansoft
HFSS », publié a 'occasion de « 17th International Con-
ference on Microwaves, Radar and Wireless
Communications », 19-21 mai 2008.

[0046] Lafigure 2 représente en perspective un exem-
ple de disposition préférée des éléments conducteurs de
la structure de métamatériau 12 du dispositif 10 de per-
turbation d’'une propagation d’ondes électromagnéti-
ques. Plus précisément, cette disposition préférée com-
porte deux couches d’éléments conducteurs verticale-
ment superposées (la verticale étant définie par la direc-
tion z) et disposées sur la face supérieure du substrat 14.
[0047] La superposition de couches d’éléments con-
ducteurs permet d’augmenter I'effet capacitif de la struc-
ture de métamatériau 12 en permettant un recouvrement
partiel des éléments conducteurs de ces couches, ren-
dant ainsila fréquence de résonance f, de cette structure
indépendante de la taille des éléments conducteurs. En
revanche, la fréquence de résonance f. devient plutot
fonction du nombre d’éléments conducteurs.

[0048] Comme dansle mode de réalisation précédem-
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ment décrit, chacune de ces deux couches comporte une
pluralité d’éléments conducteurs de forme rectangulaire
séparésles uns des autres etrépartis de fagon matricielle
selon m lignes et n colonnes. Ces deux couches sont
séparées entre elles d’'une distance prédéterminée selon
la direction z. Les éléments conducteurs €4 1rer €jjpnens
€m n de la premiere couche sont décalés des éléments
conducteurs €'y 1,..., €';,..., €'y o de la deuxieme couche
suivant les deux directions principales x et y de la face
supérieure du substrat 14 non paralléles entre elles.
Autrement dit, les éléments conducteurs €4 11 €jjreens
€m n de la premiére couche sont disposés en quinconce
par rapport aux éléments conducteurs e’1y1,..., e’iyj,...,
€' n de la deuxiéme couche qui les recouvrent partiel-
lement.

[0049] Chacun des éléments conducteurs de chaque
couche estconnecté a unvia métallique. Ainsi, la pluralité
d'éléments conducteurs e, j,..., €;j,..., €, , de la premie-
re couche est connectée a une pluralité de vias métalli-
QUES Vq q,..., Vi ..., Vi o fOrmés dans le substrat 14 et la
pluralité d’éléments conducteurs €'y 4,..., €j,..., €'y , de
la deuxiéme couche estconnectée a une pluralité de vias
métalliques V'y 4,..., V'jj,..., V', formés aussi dans le
substrat 14.

[0050] Les vias métalliques en contact avec les élé-
ments conducteurs des deux couches sont tous de mé-
me taille et traversent toutes les couches de la structure
de métamatériau 12, notammentles deux couches d’élé-
ments conducteurs, le substrat 14 et le plan de masse
16. Des pistes conductrices 26 sont placées dans le mé-
me plan que les éléments conducteurs e’m,..., e’iyj,...,
€' n de la deuxiéme couche qui est la plus élevée des
deux couches d’éléments conducteurs au-dessus du
substrat 14, afin de couvrir I'extrémité supérieure des
vias métalliques V4 qsees Vijrees Vs €N contact avec les
éléments conducteurs e, 4,..., €;j,..., €y, , de la premiere
couche. Ces pistes conductrices 26 de forme carrée sont
disposées séparément les unes des autres et des élé-
ments conducteurs €'y 4,..., €/ j,..., €'y , de la deuxiéme
couche. Elles sont réparties de fagon matricielle selon
les m lignes et n colonnes précitées.

[0051] La figure 3 représente en perspective coupée
une cellule élémentaire de la pluralité d’éléments con-
ducteurs de la figure 2. Cette cellule élémentaire com-
porte en son centre un élément conducteur e;j apparte-
nant alapremiére couche d’éléments conducteurs située
aune hauteur h4, par exemple d’environ 2,5 mm, du plan
de masse 16. Quatre éléments conducteurs voisins e’iJ_1 ,
€'}, €'i+1j1, €41 appartenant a la deuxiéme couche
d’éléments conducteurs, celle-ci séparée d’une distance
h, de la premiére couche selonladirectionz, parexemple
d’environ 0,2 mm, sont disposés au-dessus de cet élé-
ment conducteur e;; et en quinconce de maniére a le
recouvrir partiellement. Ces quatre éléments conduc-
teurs voisins sont représentés partiellement dans cette
cellule élémentaire de la figure 3.

[0052] Entre les deux couches d’éléments conduc-
teurs, un matériau isolant 28 est inséré, par exemple un

i
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matériau diélectrique du type FR4 et de permittivité re-
lative eg = 4,4. Bien entendu des variantes de réalisation
peuvent étre envisagées avec d’autres types de matériau
isolant ou sans matériau isolant.

[0053] Laportionde chaque élément conducteur e’iyj_1,
€'ij» €'j+1 -1, €'j+1 jrecouvrant I'élément conducteur e; j est
déterminée en fonction de la taille de cet élément con-
ducteur e;; et de celle de sa piste conductrice 26. L'effet
capacitif résultant d’'une cellule élémentaire augmente
ainsi avec le rapprochement des éléments conducteurs
d’une méme couche et le ratio de superposition entre les
éléments conducteurs de couches différentes. Néan-
moins, tous les éléments conducteurs e, A € €
€415 €y, €' doivent rester séparés les uns des
autres et des pistes conductrices 26.

[0054] L’effetinductif d’une cellule élémentaire est dé-
terminé par les vias métalliques qui la traversent et dé-
pend de la valeur de leurs dimensions. Le diametre d,
d’un via métallique quelconque v, est par exemple d’en-
viron 0,3 mm et sa longueur d’environ 2,7 mm.

[0055] Selon une variante de réalisation, les vias mé-
talliques vq 1,..., Vi ..., Vi n €N cONtact avec les éléments
conducteurs ey j,..., €;j...., €y, de la premiére couche
peuvent étre des vias métalliques borgnes. Dans ce cas,
les pistes conductrices 26 ne sont plus nécessaires. En
effet, avec ce type de vias borgnes, bien connus de ’hom-
me du métier, 'extrémité supérieure borgne de chacun
des vias métalliques vy j,..., V..., Vm, €st en contact
direct avec chacun des éléments conducteurs €1 fseens

€ji--» ©m n €t ne s'étend pas au-dela de la premiére cou-
che.
[0056] La figure 4 est une vue de dessus partielle de

'ensemble d’éléments conducteurs de la figure 2. Plus
précisément, elle permet de présenter, a titre d’exemple,
les dimensions des éléments conducteurs rectangulaires
de la figure 2 ainsi que les distances entre ces éléments.
[0057] Dans cet exemple d’application, tous les élé-
ments conducteurs €145+ € jp-s €mp et e’m,..., e’iyj,...,
€'y n des deux couches ont les mémes dimensions, la
longueur ¢, ¢ selon 'axe y de I'un quelconque des élé-
ments conducteurs étantd’environ 2 mm et la largeur ¢,
selon 'axe x étantd’environ 1,5 mm. Les vias métalliques
sont placés au centre de ces éléments conducteurs. Les
extrémités supérieures des vias métalliques en contact
avec les éléments conducteurs de la premiére couche
sont connectées aux pistes conductrices 26 de forme
carrée. Le coté, Cp» de I'une quelconque de ces pistes
conductrices 26 mesure environ 0,64 mm.

[0058] Ladistance gentre deux éléments conducteurs
d’'une méme couche est de 1 mm, laissant ainsi un es-
pace suffisant entre I'une quelconque des pistes conduc-
trices 26 et les quatre éléments conducteurs coplanaires
voisins, par exemple €' 1, €';j, €'j,1 .1, €'j41 ; POUr la piste
conductrice 26 située au-dessus de I'élément conducteur
e;;- La distance P entre deux vias d’'une méme couche
selon la direction y est d’environ 3 mm et la distance P,
entre deux vias selon la direction x est d’environ 2,5 mm.
[0059] La figure 5 illustre un exemple de systéme

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

d’émission/réception d’ondes électromagnétiques com-
prenant deux antennes planaires. Plus précisément, elle
illustre une vue en coupe d’'un systeme d’émission/ré-
ception comprenant deux antennes planaires 30 et 32
disposées I'une a c6té de I'autre de fagon coplanaire sur
un substrat tel que le substrat 14. Chaque antenne pla-
naire 30 ou 32 comporte une surface conductrice rayon-
nante carrée séparée du plan de masse 16 parle substrat
14 et des moyens d’excitation 34 et 36, notamment des
sondes coaxiales, permettant I'alimentation des anten-
nes planaires 30 et 32 respectivement. Ces sondes
coaxiales traversent le plan de masse 16 sans contact
électrique avec ce dernier grace a deux trous qui y sont
ameénages.

[0060] La figure 5 illustre en outre trois types d’ondes
pouvant générer les phénoménes de couplage a partir
de 'une quelconque des deux antennes 30 et 32 : des
ondes spatiales 38 rayonnées par les surfaces conduc-
trices rayonnantes carrées des antennes planaires 30 et
32, des ondes de surface 40 entre le substrat 14 et I'air
et des ondes de surface 42 guidées par le substrat 14
entre les deux antennes planaires 30 et 32. Ces ondes
38, 40, 42 peuvent provoquer des couplages entre les
antennes du systéme d’émission/réception dégradant
ainsi leurs performances.

[0061] La figure 6 est une vue de dessus du systeme
d’émission/réception de la figure 5. Dans cet exemple de
réalisation et comme indiqué précédemment, les surfa-
ces conductrices rayonnantes des antennes planaires
30 et 32 sontde forme carrée, chaque coté L, W mesurant
environ 11,5 mm. Bien entendu, dans d’autres variantes
de réalisation ils peuvent étre de forme différente, par
exemple rectangulaire avec une longueur L et une lar-
geur W différentes. Les moyens d’excitation 34 et 36 sont
placés a une distance § d’environ 2,5 mm du centre de
chacune des surfaces conductrices rayonnantes des an-
tennes planaires 30 et 32 respectivement.

[0062] La distance A entre les moyens d’excitation 34
et 36 des deux antennes planaires 30 et 32 est d’environ

, ou c est une constante représen-

0,619 avec Ag = %

tant la vitesse de la lumiere dans le vide et f correspond
a la fréquence de fonctionnement du systéme.

[0063] Ainsi, ce systéme d’émission/réception étant di-
mensionné pour étre utilisé autour d’'une fréquence d’en-
viron 5,5 GHz, la valeur de la distance A est d’environ
32,7 mm. Entre les deux antennes planaires 30 et 32,
une zone de largeur D d’environ 14,75 mm est réservée
a l'insertion d’un dispositif 10 a structure de métamaté-
riau 12 permettant ainsi de diminuer le niveau de cou-
plage entre ces antennes.

[0064] La figure 7 est une vue de dessus du systeme
d’émission/réception illustré dans les figures 5 et 6 com-
portant en outre le dispositif de perturbation 10 selon
linvention disposé entre les antennes planaires 30 et 32
dans la zone de largeur D. La structure de métamatériau
12 est dans ce cas une structure de type champignon
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comportant par exemple, conformément au mode de réa-
lisation préféré de la figure 2, deux couches d’éléments
conducteurs €4 4, ... €jj,..., €46 €t €'1 1, ..., €., €45,
chaque couche comportant quatre lignes de six éléments
conducteurs chacune. Pour des raisons de clarté, une
seule couche d’éléments conducteurs du dispositif de
perturbation 10 est représentée sur la figure 7.

[0065] Ces éléements conducteurs ey y,..., &;j,..., 4 g €t
€4 15 €j 5., €4  SONt CONNECtes a autant de vias me-
talliques vy q,..., Vij,-.., Va g €LV'q ..., V' Vg g dONt lES
extrémités inférieures libres constituent des ports d’ac-
cés ades points d’alimentation. Ces points d’alimentation
permettent l'interconnexion des éléments conducteurs
€145 i) €46 €L €' 1., €], €74 g de chaque cou-
che al'aide d’une pluralité de réseaux d’interconnexion.
[0066] La topologie de ces réseaux d’interconnexion
étant du type linéaire détaillé précédemment, pour cha-
que couche, les six éléments conducteurs €, 4, €; 5, €; 3,
€ 4, €; 5, € g d'une méme ligne i sont interconnectés entre
eux deux par deux, en commencgant par les deux élé-
ments conducteurs placés au centre de la ligne, e; 5 et
€ 4, & l'aide par exemple d’une ligne de transmission telle
que linterconnexion 20 illustrée sur la figure 1. Ensuite,
l'interconnexion de leurs deux voisins g, , et ; ; est réa-
lisée a I'aide d’'une ligne de transmission telle que l'inter-
connexion 22 illustrée sur la figure 1. Enfin, les deux élé-
ments conducteurs placés aux extrémités de la ligne, e; 4
et g; g, sont interconnectés a l'aide d’une ligne de trans-
mission telle que I'interconnexion 24 illustrée sur la figure
1. Cette méme topologie des réseaux d’interconnexion
est répétée pour chacune des quatre lignes de chaque
couche.

[0067] Etantdonné quelestroislignesde transmission
20, 22 et 24 connectant chacune une paire d’éléments
conducteurs entre eux sont isolées les unes des autres
et ont des longueurs différentes, elles permettent d’en-
gendrer des déphasages différents entre les éléments
conducteurs.

[0068] Ainsi, ce mode de réalisation particulier permet
trois déphasages @4, ®,, @5 réglables et différents les
uns des autres sur chaque ligne. Une combinaison opti-
male de valeurs de ces déphasages @, ®,, ®; permet
d’optimiser le découplage des antennes planaires 30 et
32 placées autour de ce dispositif de perturbation 10. A
titre d’exemple, pour le systéeme d’émission/réception de
lafigure 7 etavec les dimensions indiquées en référence
a la figure 6, une valeur des déphasages (@4, ®,, ®3) =
(300°, 300°, 45°) permet de minimiser le couplage entre
les antennes 30 et 32 lorsqu’elles fonctionnent a une
fréquence de 5,5 GHz en empéchant la transmission des
ondes de surface 40.

[0069] Lafigure 8illustre des courbes de couplage 44,
46 et 48 entre les antennes planaires des systemes
d’émission/réception des figures 6 et 7 pour une bande
de fréquences allant de 4 a 7 GHz.

[0070] Plus précisément, la courbe 44 présente le ni-
veau de couplage en dB du systéme d’émission/récep-
tion de la figure 6 en I'absence de dispositif de perturba-
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tion tel que le dispositif 10. Ce systéme d’émission/ré-
ception présente une fréquence de résonance f, a envi-
ron 5,5 GHz et un couplage d’environ -16 dB a cette
fréquence de résonance f,.

[0071] La courbe 46 présente le niveau de couplage
en dB du systéme d’émission/réception de la figure 6
dans le cas ou une structure de métamatériau 12 sans
réseau d’interconnexion des éléments conducteurs entre
eux est placée dans la zone de largeur D entre les deux
antennes planaires 30 et 32 du systéme. Comme on peut
le voir sur la courbe 46, la présence de la structure de
métamatériau 12 entre les antennes planaires 30 et 32
permet de réduire leur couplage d’environ 2 dB a la fré-
quence de 5,5 GHz.

[0072] La courbe 48 présente le niveau de couplage
en dB du systéme d’émission/réception de la figure 7
dans le cas ou le dispositif de perturbation 10 selon I'in-
vention est placé dans la zone de largeur D entre les
deux antennes planaires 30 et 32 du systéme. Comme
on peut le voir sur la courbe 48, le couplage entre les
antennes planaires 30 et 32 a la fréquence de résonance
f. de 5,5 GHz est dans ce cas d’environ -32 dB, ce qui
indique que la présence de ce dispositif 10, avec des
déphasages (94, ®,, ®3) de valeurs (300°, 300°, 45°)
respectivement, permet de réduire le couplage des an-
tennes planaires 30 et 32 de 14 dB par rapport a la pré-
sence de la structure de métamatériau 12 sans réseau
d’interconnexion des éléments conducteurs entre eux.
[0073] Lafigure Qillustre des courbes de couplage 50,
52 et 54 entre les antennes planaires 30 et 32 des sys-
témes d’émission/réception des figures 6 et 7 en fonction
de ladistance A entre ces deux antennes normalisée par
rapport a la longueur d’'onde A, et pour une fréquence
de 5,5 GHz.

[0074] Plus précisément, la courbe 50 présente le ni-
veau de couplage en dB du systéme d’émission/récep-
tion de la figure 6 en I'absence de dispositif de perturba-
tion tel que le dispositif 10.

[0075] La courbe 52 présente le niveau de couplage
en dB du systéme d’émission/réception de la figure 6
dans le cas ou une structure de métamatériau 12 sans
réseau d’interconnexion des éléments conducteurs entre
eux est placée dans la zone de largeur D entre les deux
antennes planaires 30 et 32 du systeme.

[0076] La courbe 54 présente le niveau de couplage
en dB du systéme d’émission/réception de la figure 7
dans le cas ou le dispositif de perturbation 10 selon I'in-
vention est placé dans la zone de largeur D entre les
deux antennes planaires 30 et 32 du systéme.

[0077] Les trois courbes sont représentées pour des
distances A entre antennes comprises dans l'intervalle
de 0,614 & 2)y. Dans le cas particulier de la courbe 54,
pour chacune de ces distances le niveau de couplage
en dB est le niveau optimal obtenu pour une combinaison
particuliére de valeurs des déphasages @4, ®,, 3.
[0078] A titre d’exemple, la table ci-dessous illustre les
valeurs des déphasages @4, ®,, ®3 permettant d’optimi-
ser le découplage entre les antennes du systeme précé-
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dent pour des distances comprises dans lintervalle de
0,6;\0 a 2;\0 .

Alhg (©4, @y, @)

0,6 (300°, 300°, 45°)
0,7 (100°, 80°, 60°)
0,8 (260°, 260°, 270°
0,9 (260°, 260°, 255°

1 (260°, 260°, 255°
1,1 (260°, 260°, 240°

)
)
)
)
)
)

1,2 | (260°, 260°, 240°
1,3 | (260°, 260°, 240°
1,4 (0°, 45°, 60°)
1,5 | (240° 220°, 45°)
1,6 (225°, 0°, 30°)
1,7 | (260°, 260°, 255°)
1,8 | (270° 225°,0°)
1,9 | (260°, 260°, 255°)

2 (260°, 260°, 255°)

[0079] Comme on peut le voir sur la courbe 54, la pré-
sence du dispositif de perturbation 10 avec des dé-
phasages @4, ®,, 5 réglables permetd’obtenir des com-
binaisons optimales de valeurs de ces déphasages @,
®,, @3 pour chaque distance A et ainsi de diminuer da-
vantage le couplage entre les antennes 30 et 32 par rap-
port aux courbes 50 et 52, ceci pour toutes distances
comprises dans l'intervalle de distances de 0,61 & 2A,.
[0080] On va maintenant détailler les étapes succes-
sives d’'un procédé de fabrication du dispositif de pertur-
bation 10 de la figure 1 en référence a la figure 10.
[0081] Ce procédé de fabrication comporte une pre-
miére étape 100 de disposition sur le substrat 14 d’une
pluralité d’éléments conducteurs séparés les uns des
autres.

[0082] Plus précisément, lors d’'une premiére sous-
étape 102 de la premiére étape 100, deux couches d’élé-
ments conducteurs €'y 4,..., €jj,..., €'mn €t €1 4,..., €jjynn
€m n Sont verticalement superposeées (i.e. selon la direc-
tion z) et disposées sur la face supérieure du substrat 14.
[0083] Lorsd’'une deuxiéme sous-étape 104 de la pre-
miére étape 100, un ensemble de vias métalliques (PRI
Vijoss Ymon €0 V' 1,0 Vi, Vg sONt formeés dans le
substrat 14, le traversant sur toute son épaisseur.
[0084] Au cours d’une troisieme sous-étape 106 de la
premiére étape 100, un plan de masse 16 avec des trous
18 aménageés en vis-a-vis des vias métalliques traver-
sants est défini sur la face inférieure du substrat 14.
[0085] Au cours d’'une deuxieme étape 108, au moins

une partie des éléments conducteurs €’y ..., €;,..., €'m
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eteq q,..., €j.... €y €st interconnectée électriquement
a l'aide d’une pluralité de réseaux d’interconnexion, par
exemple les réseaux d’interconnexion 20, 22, 24 décrits
précédemment, ces réseaux d’interconnexion n’étant
pas connectés électriquement entre eux.

[0086] Plus précisément, lors d’'une premiére sous-
étape 110 de la deuxiéme étape 108, a partir des valeurs
des déphasages @4, @,,..., Dy, prédéterminées et opti-
males pour un systeme d’émission/réception fonction-
nant & une fréquence de résonance f,, au moins deux
réseaux d’interconnexion sont dimensionnés différem-
ment I'un de I'autre pour engendrer ces déphasages @4,
D,,..., O, » entre les éléments conducteurs qu’ils inter-
connectent.

[0087] Enfin, lors d’'une deuxiéme sous-étape 112 de
la deuxieme étape 108, les éléments conducteurs con-
cernés sont effectivement raccordés entre eux, par
exemple deux a deux et selon une topologie linéaire telle
qu'illustrée sur les figures 1 et 7, en utilisant les extrémi-
tés inférieures de leurs vias métalliques comme ports
d’acces aux points d’alimentation des réseaux d’inter-
connexion.

[0088] Comme déjaévoqué dans les exemples deréa-
lisation décrits précédemment, les déphasages @y,
D,,..., D, » caractérisant les réseaux d’interconnexion
déterminent la longueur des lignes de transmission uti-
lisées pour la connexion des éléments conducteurs entre
eux pour un systéeme d’émission/réception donné.
[0089] Dans une variante de réalisation, au moins une
partie de ces réseaux d’interconnexion est munie de dis-
positifs de déphasage réglables bien connus de 'homme
du métier, par exemple de diodes, pour l'interconnexion
des éléments conducteurs entre eux. Cecipermet d’ajus-
ter les déphasages en fonction de I'application a optimi-
serenvariant simplementle comportementdes éléments
actifs ou passifs employés tout en conservantla structure
de métamatériau 12 et sans besoin de modifier la lon-
gueur des lignes de transmission.

[0090] Il apparait clairement qu’un dispositif de pertur-
bation d’'une propagation d’ondes électromagnétiques tel
que celui décrit précédemment permet d’améliorer le ni-
veau de découplage entre antennes planaires sans aug-
menter 'encombrement du systéme d’émission/récep-
tionincluantde telles antennes quelle que soitlafréquen-
ce de résonance du systéeme et la distance entre les an-
tennes. La modification du comportementd’une structure
EBG aprés safabrication devient ainsi envisageable gra-
ce a l'interconnexion des éléments conducteurs a l'aide
de lignes de transmission a déphasages différents. En
outre, l'utilisation de dispositifs de déphasage réglables
pour effectuer ces interconnexions permet d’adapter le
comportement d'un méme dispositif de perturbation
d'une propagation d’ondes électromagnétiques a des
systemes d’émission/réception différents.

[0091] On notera par ailleurs que I'invention n’est pas
limitée aux modes de réalisation décrits précédemment.
Il apparaitra en effet a 'lhomme de I'art que diverses mo-
difications peuvent étre apportées aux modes de réali-



17 EP 2 808 946 A1 18

sation décrits ci-dessus, a la lumiére de I'enseignement
qui vient de lui étre divulgué. Dans les revendications qui
suivent, les termes utilisés ne doivent pas étre interprétés
comme limitant les revendications aux modes de réali-
sation exposés dans la présente description, mais doi-
vent étre interprétés pour y inclure tous les équivalents
que les revendications visent a couvrir du fait de leur
formulation etdontla prévision estala portée de 'lhomme
de l'art en appliquant ses connaissances générales a la
mise en oeuvre de I'enseignement qui vient de lui étre
divulgué.

Revendications

1. Dispositif (10) de perturbation d’'une propagation
d’ondes électromagnétiques a structure de métama-
tériau (12) comportant :

- une pluralité d’éléments conducteurs (e1y1,...,
€} €mn» €1 15+ €' ji--s €' ) SEPArés les uns
des autres et disposés sur une face supérieure
d’'un substrat (14),

- une pluralité de réseaux d’interconnexion (20,
22, 24) interconnectant électriquement au
moins une partie de ces éléments conducteurs
(e1y1,..., i) Empns e’1y1,..., e’iyj,..., e’myn), ces
réseaux d’interconnexion (20, 22, 24) n’étant
pas connectés électriquement entre eux et au
moins deux de ces réseaux d’interconnexion
(20, 22, 24) étant dimensionnés difféeremment
'un del'autre, impliquant ainsi des distances en-
tre éléments conducteurs interconnectés diffé-
rentes d’'un réseau a I'autre pour engendrer des
déphasages (@4, @,,..., D), entre les élé-
ments conducteurs (e1y1,..., €ij-s €mps e’1y1,...,
e’iyj,..., e’myn) qu’ils interconnectent, différents de
'un de ces réseaux d’interconnexion a I'autre,

caractérisé en ce qu’il comporte en outre :

- un plan de masse (16) placé sur une face in-
férieure du substrat (14) avec des trous (18)
ameénagés dans ce plan de masse (16), et

- un ensemble de vias métalliques (v4 v Vijoess
Vi V1 45-s Vijseess Vi n) fOrmés dans le subs-
trat (14) et le traversant sur toute son épaisseur,
chacun de ces vias métalliques (v1y1,..., Vijrees
Vi V1 100 Vijpeesr Vi n) COMportant une extre-
mité supérieure en contact avec l'un des élé-
ments conducteurs (e1y1,..., €ijr-- Cmns e’1y1,...,
€'j}---s €'mn) €t une extrémité inférieure dispo-
sée en regard de l'un des trous (18) du plan de
masse (16), sans contact électrique avecle plan
de masse (16) et en contact électrique avec 'un
des réseaux d’interconnexion.

2. Dispositif (10) de perturbation d’une propagation
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10

d’'ondes électromagnétiques selon la revendication
1, dans lequel au moins une partie desdits réseaux
d’interconnexion (20, 22, 24) est munie de dispositifs
de déphasage réglables pour la connexion des élé-
ments conducteurs (e1y1,..., €ijis Cmps e’1y1,...,
€'j - €'m ) €Ntre eux.

Dispositif (10) de perturbation d’'une propagation
d’ondes électromagnétiques selon la revendication
1 ou 2, dans lequel les éléments conducteurs
(84,151 €jjs-s €m s €1 10eee € js-ens €'y ) SONE FEPAr-
tis sur le substrat (14) de fagon matricielle selon m
lignes et n colonnes, n étant un nombre pair, chaque
réseau d’interconnexion (20, 22, 24) interconnectant
deux éléments conducteurs d'une méme i-eme ligne

n . by
placés sur les (E —j)-éme et

n . by
(E + 1 + j)-emecolonnes, ou, pour chaque ré-

seau d’interconnexion (20, 22, 24), i prend I'une des
valeurs de l'intervalle [1, m] et j 'une des valeurs de

Iintervalle [0,2 - 1].

Dispositif (10) de perturbation d’'une propagation
d’ondes électromagnétiques selon I'une quelconque
des revendications 1 a 3, dans lequel les extrémités
inférieures des vias métalliques (v1y1,..., Vijrees Vinne
V4 sees Vijiees Vim p) €N contact avec les éléments
conducteurs (e1y1,..., €ij Cmpy €415 €
€' ,.n) interconnectés forment des ports d’accés a
des points d’alimentation auxquels sont raccordés

les réseaux d’interconnexion (20, 22, 24).

Dispositif (10) de perturbation d’'une propagation
d’ondes électromagnétiques selon I'une quelconque
des revendications 1 a 4, dans lequel la structure de
métamatériau (12) comporte deux couches d’élé-
ments conducteurs (e1y1,..., €ijis Cmps e’1y1,...,
€'j - €'mn) superposées et disposées sur la face
supérieure du substrat (14), chacune de ces cou-
ches comportant une pluralité d’éléments conduc-
teurs (eq 1,-.., €} €mny €1, 1,001 €'j - €' ) SEPA-
rés les uns des autres et répartis de fagon matricielle
selon mlignes etn colonnes, ces deux couches étant
séparées entre elles suivant une direction (z) nor-
male a la face supérieure du substrat (14) d’'une dis-
tance prédéterminée (h,), les éléments conducteurs
(€1,1,---; €jj---» €m,n) de la premiére couche étant dis-
posés en quinconce par rapport aux éléments con-
ducteurs (€' 4,..., €/jj,..., €' 5) de la deuxieme cou-
che.

Dispositif (10) de perturbation d’'une propagation
d’ondes électromagnétiques selon I'une quelconque
des revendications 1 a 5, dans lequel chacun des
éléments conducteurs (€ 1,..., € ..., €m s €9 10
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€'jj»--» € n) Présente l'une des formes de I'ensem-
ble constitué d’'une forme carrée, d’'une forme rec-
tangulaire, d’'une forme de spirale, d’'une forme de
fourchette, d’'une forme de croix a béquilles et d’'une
forme duale de croix a béquilles dite forme UC-EBG.

Dispositif (10) de perturbation d’'une propagation
d’ondes électromagnétiques selon 'une quelconque
des revendications 1 a 6, dans lequel ladite pluralité
de réseaux d'interconnexion (20, 22, 24) présente
'une des topologies de I'ensemble constitué d’'une
topologie linéaire, d’'une topologie en étoile, d’'une
topologie radiale et d’une topologie en arbre.

Systéme d’émission/réception d’ondes électroma-
gnétiques comprenant au moins deux antennes (30,
32) entre lesquelles est disposé au moins un dispo-
sitif (10) de perturbation d’'une propagation d’ondes
électromagnétiques selon une quelconque des re-
vendications 1 a 7.

Procédé de fabrication d'un dispositif (10) de pertur-
bation d’'une propagation d’ondes électromagnéti-
ques a structure de métamatériau (12) comportant
les étapes suivantes :

- disposition (100) sur une face supérieure d’'un
substrat (14) d’'une pluralité d’éléments conduc-
teurs (e1y1,..., €iji-s O e’1y1,..., e ..., e
séparés les uns des autres,

-interconnexion électrique (108) d’au moins une
partie de ces éléments conducteurs (e1y1,...,
€ij-s €myy €'1 15+ €jjpes €'mp) @ l'@ide d’une
pluralité de réseaux d’interconnexion (20, 22,
24), ces réseaux d’interconnexion (20, 22, 24)
n’étant pas connectés électriquement entre eux,
- dimensionnement (110) des réseaux d'’inter-
connexion (20, 22, 24) selon lequel au moins
deux de ces réseaux d’interconnexion (20, 22,
24) sont dimensionnés difféeremment l'un de
'autre, impliquant ainsi des distances entre élé-
ments conducteurs interconnectés différentes
d'un réseau a l'autre pour engendrer des dé-
phasages (@4, ®,,..., D, ),, entre les éléments
conducteurs qu'ils interconnectent, différents de
'un de ces réseaux d’interconnexion a I'autre,

ijoer ’m,n)

caractérisé en ce qu’ilcomporte en outre les étapes
suivantes :

- disposition (106) d’'un plan de masse (16) sur
une face inférieure du substrat (14) avec des
trous (18) aménagés dans ce plan de masse
(16), et

- formation (104) d’'un ensemble de vias métal-
liques (Vi 1,--s Vijiss Vi Vit Vijeos Vimp)
dans le substrat (14) et le traversant sur toute
son épaisseur, chacun de ces vias métalliques
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1"

20

(V4 g5 Vijpoeos Vs Vi 4501 Vi joeeos Vi p) COMPpOTr-
tant une extrémité supérieure en contact avec
I'un des éléments conducteurs (e1y1,..., s
€m,ns €1,15-- €jr--» €'m ) €L UNE extrémité infeé-
rieure disposée en regard de I'un des trous (18)
du plan de masse (16), sans contact électrique
avec le plan de masse (16) et en contact élec-
trique avec I'un des réseaux d’interconnexion.
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