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9. RÉFÉRENCES

Les métasurfaces sont une solution particulièrement intéressante pour la furtivité radar [1]. L’intégration de composants
électroniques actifs permet de multiplier leurs fonctionnalités, comme la reconfigurabilité [2]. La modulation temporelle de ces
éléments électroniques offre de nouvelles stratégies de camouflage radar, dont la cape Doppler [3], [4]: par compensation du décalage
Doppler induit par le déplacement de la cible, celle-ci est vue comme un élément statique de la scène, i.e. dans le fouillis radar.

Pour garantir l’existence de l’écriture :
𝐸𝑟 𝑡 = Γ 𝑡 𝐸𝑖 𝑡

la période de la modulation temporelle 𝑇𝑚 doit être
très large devant le temps de relaxation [5].
Par transformée de Fourier, les spectres s’écrivent :

෨𝐸𝑟 𝜔 = ෨Γ 𝜔 ∗ ෨𝐸𝑖 𝜔

La diode varactor utilisée en pratique [4], amène une certaine perte de puissance à la conversion, mais ne
compromet pas la conversion de fréquence. Par souci de simplification, une capacité variable idéale est
considérée dans la suite. Merci de se référer à Aller plus loin… pour plus d’informations.

L’onde incidente est harmonique de fréquence 𝒇𝟎 = 𝟑𝟎𝟎 MHz, et la métasurface
est modulée à 𝒇𝟎 ≫ 𝒇𝒎 = 𝟏 MHz [5]. La simulation est une étude Transient du
module RF sur COMSOL®, logiciel de simulation par éléments-finis.
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4. MÉTASURFACE
La métasurface est purement capacitive et forme un
circuit 𝑳𝑪 parallèle avec le conducteur à dissimuler. Le
coefficient de réflexion de ce circuit est pilotée par la
capacité variable montée sur la métasurface.

Sur la plage de capacités considérée, la
phase du coefficient de réflexion de la
métasurface explore (presque) 𝟐𝝅.

Par modulation spécifique de la
capacité, la phase du coefficient de
réflexion peut être linéarisée.

Γ 𝑡 = Γ0𝑒
−𝑗𝜔𝑚𝑡 ⇌ ෨Γ 𝜔 = Γ0𝛿 𝜔 + 𝜔𝑚 ⇒ ෩𝑬𝒓 𝝎 = 𝚪𝟎෩𝑬𝒊(𝝎 +𝝎𝒎)

2. OBJECTIF
En vue de son intégration dans une cape Doppler,
l’objectif de ce travail est la conception et validation
d’une métasurface modulée temporellement pour
la conversion en fréquence du signal incident.

5. SIMPLIFICATION

A. ALLER PLUS LOIN…

Γ 𝑡 = 𝚪𝟎 𝒕 𝑒−𝑗𝜶𝜔𝑚𝑡𝑟𝑒𝑐𝑡
𝑡 − 𝑇𝑚/2
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Par modulation du coefficient de réflexion afin d’en linéariser la phase, le
spectre du champ incident, centré en 𝑓0, est transposé en 𝑓0 − 𝑓𝑚, validant la
bonne conversion en fréquence. La suite de ces travaux se concentre sur la
validation expérimentale de la conversion en fréquence.

B. SIGNAUX À BANDE NON-NULLE

1. CONTEXTE

La linéarisation de la phase à une fréquence entraîne également la quasi-linéarisation
des phases aux fréquences voisines : une certaine bande passante de conversion se
dégage alors pour la conversion en fréquence de signaux à bande non-nulle, comme
par exemple un train de chirps.
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