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RÉSUMÉ 

Une cellule élémentaire contrôlée optiquement à 1,5 µm est proposée pour intégration dans un 
réseau transmetteur en bande X. Un prototype a été caractérisé dans un guide d’onde avec une 
différence de phase de 180°±10° entre les deux états de la cellule, dans la bande fréquence de 8.7-
10.5GHz avec une bande passante relative à -3dB de 9.8%.  

 

MOTS-CLEFS : réseau-transmetteur ; cellule élémentaire contrôlable optiquement ; 
germanium  

1. INTRODUCTION 

Les réseaux transmetteurs (RT) ont été étudiés dans la dernière décennie, principalement pour 
les communications terrestres ou spatiales à haut débit. Ceux-ci sont constitués d’une ou plusieurs 
sources illuminant un réseau plan de cellules élémentaires. Chaque cellule élémentaire est constituée 
d’une antenne réceptrice, d’un système de décalage de phase et d’une antenne émettrice. Le contrôle 
de la phase en chaque cellule élémentaire permet d’orienter le faisceau dans la direction souhaitée 
selon un masque de phase prédéfini.  

Une large diversité de RT reconfigurables électriquement à cellules élémentaires à 1 ou 2 bits 
d’états de phase a été récemment démontré dans la littérature[1]–[4]. La montée en fréquence de ces 
RT repose aujourd’hui sur la possibilité de commuter optiquement les cellules élémentaires. En effet, 
le réseau de polarisation des cellules élémentaires fait intervenir un nombre considérable d’accès 
électriques aux cellules élémentaires, qui sont séparées de /2, et dont la densification dégrade 
fortement les caractéristiques de transmission du RT. Le remplacement du réseau de polarisation par 
un réseau de fibre résout ce problème à condition que la commutation de chaque cellule élémentaire 
puisse être activée optiquement[5].   

Nous présentons ici une cellule élémentaire opérant en bande X reconfigurable optiquement à 
1,5 µm par induction d’une couche plasma dans des semiconducteurs de Germanium. 

2. DESIGN ET PRINCIPE DE LA CELLULE ELEMENTAIRE RECONFIGURABLE 

L’architecture de la cellule élémentaire contrôlable optiquement proposée ici est inspirée de 
travaux précédents sur un RT en bande X de 400 éléments reconfigurables électroniquement à l’aide 
de diodes PIN [3]. La cellule élémentaire est constituée de deux substrat RT/DuroidTM 5880 séparés 
par un plan de masse en cuivre. Les deux substrats sont assemblés à l’aide d’un film de colle. Une 
antenne "patch" est imprimée sur chaque face, l’une passive en forme de U et l’autre contrôlable 
optiquement en forme de O où se trouvent les semi-conducteurs comme illustré en Fig. 1(b). Les 
semi-conducteurs en Germanium ont été choisis et étudiés afin de tirer profit des technologies 
télécoms à 1,55 µm. Ces derniers sont collés sur l’antenne active et sont illuminés par une source 
laser à 1,55 µm à l’aide de fibres optiques collées sur le substrat Duroid. Lorsque que le Germanium 
est illuminé à 1,55 µm il génère par effet photoélectrique un plasma conducteur qui connecte 
électriquement d’un côté ou de l’autre le via traversant à l’antenne "patch". Ainsi, lorsque le semi-



conducteur du haut est illuminé, le circuit de l’antenne active dessine un U droit ou réciproquement 
un U retourné. Dans un cas, les deux patchs actifs et passif forment des U dans le même sens et 
n’entrainent pas de déphasage, dans l’autre cas les deux antennes sont retournées l’une par rapport à 
l’autre et entrainent un déphasage de l’onde incidente par rapport à l’onde émise de 180°. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
La cellule a été testée, caractérisée et simulée en l’intégrant dans un guide d’onde aux 

standards WR-90. La différence de pertes en transmission entre les deux états a été mesuré à 1 dB 
vers 9,8 GHz avec un minimum de pertes d’insertion de 4 dB. La bande passante à 3 dB quant à elle 
vaut 0,50 GHz (soit 5,1% à 9.8 GHz) (Fig 2) avec une différence de phase quasi constante entre 8,7 
et 10,5 GHz (180° ± 10°) (Fig 2) pour 200 mW de puissance optique à 1,55 µm.  

La cellule a été simulée dans un réseau périodique infini et est désormais prête à être intégrée 
dans un réseau de 10x10 cellules contrôlables optiquement à l’aide de de switches optiques de type 
MEMS. Les simulations ont montré une déviation du faisceau de 30° pour un gain minimum de 16 
dB. 

CONCLUSION 

Une cellule élémentaire contrôlable optiquement par des semiconducteurs en germanium a été 
réalisée et est prête pour intégration en réseau de 10x10 cellules. La cellule permet de contrôler la 
phase sur 1 bit.  Le réseau transmetteur a été simulé et a montré de bonnes performances de 
déflections, nous travaillons actuellement à son assemblage. 
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Fig. 1. Principe de fonctionnement d’un réseau 
transmetteur (a). Cellules élémentaires réalisées 
intégrées au réseau transmetteur (b) 

Fig. 2. Coefficients de réflexions et de 
transmission du RT (à l’état 180°) et différence 
de phase entre les deux états. 


