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Résumé 

La modulation temporelle des métasurfaces apporte une nouvelle dimension particulièrement 
intéressante pour de nombreuses applications. En effet, la modulation temporelle rend possible la 
manipulation du spectre spatio-temporel des champs interagissant avec la métasurface. Notamment, dans le 
domaine de la furtivité radar, l’exploitation de cette propriété permet de nouvelles stratégies de 
dissimulation dont la cape Doppler, qui repose sur la compensation du décalage Doppler de la cible afin de 
masquer celle-ci dans le fouillis radar. Ce travail présente donc une métasurface modulée temporellement 
servant à la conversion en fréquence d’un signal harmonique. 
 

1. Introduction 
Les métasurfaces constituent, depuis le début du millénaire, une solution particulièrement intéressante 

pour la furtivité radar [1]. Grâce à l’intégration de composants électroniques actifs, leurs fonctionnalités se 
sont rapidement multipliées, permettant entre autres la reconfigurabilité [2]. Depuis quelques années, 
l’apport de la modulation temporelle de ces éléments électroniques est au cœur de nombreux 
développements, offrant au passage 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 peut alors être 
confondue avec les éléments statiques de la scène (fouillis radar). Ce travail se concentre donc sur l’étude 
d’une métasurface modulée temporellement pour la conversion de fréquence de signaux en tant qu’élément 
d’une cape Doppler complète.  

 
2. Conversion de fréquence par métasurface modulée temporellement 

La modulation temporelle d’une métasurface sous illumination doit se faire à une période 𝑇𝑚 bien plus 

large que le temps de relaxation du système afin de garantir l’existence de l’écriture de la relation entre les 

champs électriques incident, réfléchi et le coefficient de réflexion [5] : 

 𝐸𝑟(𝑡) = Γ(𝑡)𝐸𝑖(𝑡)                                                                    (1) 

Par transformée de Fourier, il est alors possible d’écrire les spectres, dénotés ~, de ces trois éléments : 

 �̃�𝑟(𝜔) = Γ̃(𝜔) ∗ �̃�𝑖(𝜔)                                                                    (2) 

Grâce à un coefficient de réflexion à rampe de phase, il est alors possible de convertir la fréquence du signal 

incident pour générer le signal réfléchi, notamment dans le cas d’une pente négative puisque : 

 𝑥(𝑡)𝑒−𝑗𝜔𝑚𝑡  ⇌ 𝑋(𝜔 + 𝜔𝑚)                  (3) 

Dans le cas étudié, la métasurface d’intérêt est une version purement capacitive de [2] et forme un circuit 

𝐿𝐶 parallèle avec le conducteur à dissimuler. La phase du coefficient de réflexion de ce circuit est pilotée 

par la capacité variable montée sur la métasurface. Cette capacité variable est une diode varactor dans les 

réalisations pratiques [4], mais en dehors d’une certaine perte de puissance à la conversion, son introduction 

ne compromet pas la conversion de fréquence. Dans le cas simplifié d’une capacité idéale, la phase du 

coefficient de réflexion de la métasurface obtenue par modulation linéaire de la capacité est présentée sur la 

Figure 1(a). Par application du schéma de modulation présentée dans l’insert de la Figure 1(a), la phase du 

coefficient de réflexion est alors transformée en rampe sur la même plage de valeurs de capacité. En associant 

ces valeurs de capacité à des temps étalés sur une période de modulation, la phase du coefficient de réflexion 

varie alors linéairement dans le temps. 

Pour une onde incidente harmonique, les spectres attendus sont affectés d’un sinus cardinal, à cause de 

la simulation à durée finie. Sur la Figure 1(b), pour une onde incidente de porteuse 𝑓0 = 300 MHz, les 
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spectres du champ incident (bleu) et réfléchi (rouge) sont comparés après réflexion sur la métasurface 

modulée à 𝑓0 ≫ 𝑓𝑚 = 1 MHz. Ces résultats sont issus d’une simulation temporelle sur COMSOL® (logiciel 

de simulation par éléments-finis). On observe une conversion effective du lobe principal du sinus cardinal 

de 𝑓0 vers 𝑓0 − 𝑓𝑚 dans le cas de la modulation vers les basses fréquences amenées par la rampe de pente 

négative de la Figure 1(a). 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1. (a) Phase du coefficient de réflexion de la métasurface à 𝑓0 = 300 MHz pour une modulation 
linéaire de la capacité (courbe bleue) et phase linéaire désirée (courbe rouge) offerte par le schéma de 
modulation spécifique de l’insert. (b) Densités spectrales de puissance du champ harmonique incident 
(courbe bleue) à 𝑓0 = 300 MHz et du champ réfléchi (courbe rouge) converti en fréquence vers 𝑓0 − 𝑓𝑚 
pour une modulation à 𝑓𝑚 = 1 MHz. 

 

3. Conclusion 
 Dans l’optique de multiplier les solutions et stratégies de furtivité radar, ce travail s’intéresse à la 

viabilité de la modulation temporelle de la métasurface de travail en tant que convertisseur de fréquence. 

Après établissement des conditions de modulation, puis mise en place du schéma spécifique à rampe de 

phase, les résultats obtenus par simulation éléments-finis confirment en effet la bonne conversion d’un 

signal incident d’une fréquence 𝑓0 vers une fréquence 𝑓0 − 𝑓𝑚. La validation expérimentale de ce 

comportement est envisagée, afin de mesurer à la fois le bon décalage en fréquence, ainsi que les pertes de 

conversion amenées par les diodes varactor, comme évoqué précédemment. 
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