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Résumé - Dans cet article, on montre la possibilité de
concevoir un diffuseur résonnant planaire présentant une
polarisation croisée en amplitude indépendante de son
orientation. Le diffuseur résonnant est composé de deux
dipéles avec une disposition angulaire spécifique de
maniere a respecter les contraintes théoriques introduites
pour obtenir une telle invariance. Un diffuseur
fonctionnant a 4,26 GHz a été fabriqué et mesuré, offrant
de bonnes performances avec une variation relative de la
composante de polarisation croisée inférieure a -2 dB
quel que soit I’angle d’orientation.

1. Introduction

Le principe de la diffusion polarimétrique a regu une
attention significative ces derniéres années dans le
domaine des capteurs EM a distance. La recherche a été
stimulée par le développement de l'imagerie radar a
ouverture synthétique pour l'identification des cibles radar
[1] et la classification des terrains [2]. En revanche, peu
d'efforts ont été faits pour concevoir des objets de petite
taille ayant des propriétés polarimétriques particuliéres.

Dans le présent article, une méthode de conception
d'une cible résonante planaire dont la signature est
invariante par rotation est proposée. Bien que Ila
conception d'un diffuseur planaire invariant par rotation
en co-polarisation soit assez simple, il est plus difficile de
concevoir des diffuseurs planaires invariants par rotation
en polarisation croisée. Les cibles invariantes en
orientation peuvent présenter un intérét dans plusieurs
domaines tels que 1'étalonnage des radars polarimétriques,
la RFID sans puce et les matériaux absorbant les radars.

Une méthode de conception simple basée sur deux
dipoles microrubans pour la réalisation d'un diffuseur
résonnant invariant en orientation est proposée. Le
diffuseur est finalement fabriqué et les performances
obtenues sont évaluées a partir de résultats de mesure.

2. Théorie et conception des diffuseurs

L'interaction entre I'onde incidente et la cible radar peut
étre décrite par la matrice polarimétriques de diffusion S
(matrice de Sinclair) qui relie le vecteur de champ
électrique diffusé E® au vecteur de champ incident E*:

Eg] _ e—jkr . va Svh] . Eﬁ

Exl  Vag-r Sw Swnl |EL)
ou S,y, Shns Sun et Spy, sont des quantités complexes qui
dépendent de la fréquence. r est la distance entre la cible

(1

et l'antenne et k est la constante de propagation. Pour une
cible passive en configuration monostatique (voir Figure
1), § est symétrique, c'est-a-dire S,, = Sp,. Dans (1), la
dépendance a la distance r est éliminée de la matrice S
pour étre cohérent avec la définition classique de la
surface équivalente radar (SER).
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Figure 1. Configuration monostatique avec cible
radar sous incidence normale.

Lorsque la cible est tournée d'un angle 8 par rapport a
la ligne de visée (voir figure 1), la matrice de diffusion est
modifiée comme suit :

S(0) = 0t -S(0) - 2, 2)

ou 02° désigne la transposée de £ qui est la matrice de
rotation de l'angle 6:

__[cos@ —sin@
€= [sinB cos@ I )
Par la suite, il s'avérera utile d’exprimer a partir de (2)
la forme explicite de S,, (copolarisation) et S,
(polarisation croisée) par rapport a 6:

Sup + S
va(g) = hh—z L
Spp — S,
_ MCOS 20
2
+5,,5in 26, )
Spn — S

S,n(0) = %sin 26 + S, cos 26. (5)

Dans (4) et (5), les valeurs S,,, Spn, €t Sy, sont les
composantes de la matrice de diffusion § pour
l'orientation de référence de la cible 8 = 0. Pour un
diffuseur quelconque, il est clair que les composantes de
la matrice de diffusion dépendent de l'angle de roulis 6.

Nous commengons par remarquer que I'application d'un
angle de rotation 8 = /4 dans (5) donne :

XXlle®mes Journées Nationales Microondes, 8-10 juin 2022 - Limoges

g) JNM 2022

Limoges



S S
Son(/4) = == (©)

De sorte que (5) peut étre réécrit :
Son(0) = S,p(m/4) - sin26 + S,,(0) - cos 260. (7)

L'équation (7) se raméne a une équation de cercle lorsque
l'on satisfait la relation S, (m /4) =j-S,, (0) ce qui
garantit l'invariance par rotation de l'amplitude de S,,;,(0).
Cette condition impose I'égalité en amplitude et la
quadrature en phase pour les deux orientations w4 et 0.

3. Reésultats de simulations

Le diffuseur est composé de deux dipdles microstrip
imprimés sur un substrat RO4003 (g, = 3.55,
tand = 2.7 - 1073) d’épaisseur 0,8 mm. La largeur g, ,
des dipdles (figure 2a) est fixée a 2 mm et leur longueur
est choisie de telle sorte que la fréquence de résonance
correspondante f; soit d'environ 3,19 GHz (L;, =~ 26.9
mm). La séparation Ax entre les centres des dipdles est de
20 mm. Pour ces dimensions, le facteur de qualité des
dipé6les individuels (non couplés) est évalué¢ a Q = 195 a
partir du modéle classique de cavité [4]. La valeur AL
requise pour un décalage de phase de 90°, calculée a partir
de [3, éq. (17)] est d'environ 50 pm.

(@)

Figure 2. Contribution de la polarisation croisée
d'une cible composée de deux dipéles microrubans
orientés a 0 (a) et 4 (b).

Une série de simulations (solveur temporel de CST
Microwave Studio 2018) a été réalisée pour dimensionner
les deux dipdles en présence de couplage. La longueur du
dipole n°1 est fixée a L; = 26.9 mm et la longueur L, du
dip6le n°2 est augmentée itérativement par pas de 10 pm
(notez que L, — L; = 2AL). Pour chaque valeur de AL le
champ rétrodiffusé en polarisation croisée est calculé pour
les angles 8 = 0 et 8 = 45°. Le décalage de phase Ap a
fo est reporté sur la figure 3 en fonction de la longueur
incrémentale AL. Le décalage de phase de 90° est obtenu
a 3,19 GHz pour des longueurs L; = 26.9 mm et L, =
27.03 mm (AL = 65 pm).

Pour ces dimensions, le coefficient S,,;, de la matrice de
diffusion a été calculée pour différentes orientations
couvrant la plage [0°, 180°] et les résultats de la simulation
sont représentés sur la figure 4. Comme prévu par la
théorie, toutes les courbes sont concomitantes a la
fréquence de fonctionnement f, = 3.19 GHz.

La trajectoire de S,,(6) dans le plan complexe est
calculée théoriquement a partir de (7) et de la valeur

calculée de S, a 8 = 0° et 8 = 45° dans la figure 4. Les
données simulées (amplitude et phase a f;)) sont également
reportées dans la figure 5 et nous observons un trés bon
accord entre la théorie et les simulations. Le rapport axial
(petit axe sur grand axe, qui sont représentés par des lignes
rouges sur la figure 5) de l'ellipse obtenue par simulation
pour ces valeurs est AR = 0.89 (-1 dB). Notons qu'une
fagon simple d'évaluer le rapport axial sans tracer l'ellipse
est de calculer le rapport entre l'amplitude minimale et
maximale a la fréquence de fonctionnement, comme
indiqué figure 4.
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Figure 3. Décalage de phase entre S, (0°) et
S,n(45°) en fonction de la longueur de l'incrément
AL.Ly =26.9 et L, = Ly + 2AL, fy =3.19 GHz.
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Figure 4. Composante de polarisation croisée de la
matrice de diffusion en fonction de la fréquence pour
différentes valeurs de @ (simulations CST). L; =
26.9mmet L, =27.03 mm.

4. Mesures et Résultats

Un diffuseur fonctionnant a 4,26 GHz a été fabriqué par
gravure chimique comme représenté figure 6. Les
longueurs des dipdles sont Ly = 19,9 mm et L= 20,05 mm.
Les largeurs sont g1= g>= 2mm. Le substrat est carré de
dimensions 50 mmx50 mm ; il est réalisé en matériau
RO4003 d'épaisseur h=0,8 mm.

Les mesures sont effectuées dans un environnement
semi-anéchoique a l'aide d'un systtme MVG Starlab
modifié¢, comme représenté Figure 7. La configuration est
monostatique et les mesures sont effectuées en
polarisation croisée a I'aide d'une antenne cornet QH2000.
Le diffuseur testé est positionné sur une plate-forme
rotative a une distance r = 30 cm de l'antenne. L'antenne
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est connectée a un VNA Keysight P9375A qui est
interfacé avec un ordinateur portable.
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Figure 5. Evolution de Sy;, en fonction de I'angle
d'orientation 0 dans le plan complexe. La théorie est
calculée a partir de (7) et des valeurs calculées de S,

a0 = 0°et @ = 45°. Les résultats de la simulation
CST correspondent aux données présentées sur la
figure 4 évaluées a f, = 3.19 GHz
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Figure 7. Image de l'installation de mesure. Mesure
de la polarisation croisée monostatique en milieu
semi-anéchoique.

Une mesure de référence contenant uniquement le substrat
avec un plan de masse (sans dipdles) est effectuée pour
chaque angle et soustraite de celle du diffuseur complet.
L'objectif de cette mesure de référence est de prendre en
compte a la fois les couplages de polarisation croisée des
antennes et la diffraction éventuelle des bords du plan de

masse. Le paramétre mesuré S,; du VNA est li¢ a la
composante S, de la matrice de diffusion par 1'équation
radar monostatique :

G2 s
e E—— h»
(\/41‘[)3 2
ou G est le gain de I'antenne (5,8 dBi a 4,26 GHz) et A la

longueur d'onde en espace libre.
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Figure 8. Résultats de la mesure de ’amplitude de la
composante de polarisation croisée de la matrice de
diffusion en fonction de la fréquence pour différentes
valeurs de 0, pour le diffuseur représenté figure 2.
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Figure 9. Evolution de S}, a la fréquence de
fonctionnement en fonction de 1'angle d'orientation 6
dans le plan complexe. f,= 4,26 GHz, AR=0,79 (-
2dB). Paramétre modifié pour la rétro simulation :
tan6 =7.7-1073, g, = g, = 1.95 mm.

Des mesures du diffuseur ont été réalisées pour 8 variant
de 0° a 180° avec des pas de 5°. Les résultats des mesures
sont représentés Figure 8. Une variation minimale de
I’amplitude de la polarisation croisée est obtenue a 4,26
GHz pour laquelle |S,,| varie entre 17.3 - 1073 et 13.7 -
1073 ce qui correspond a un rapport axial de -2 dB. La
décroissance de l'amplitude entre la valeur du sommet a
4,24 GHz et la valeur moyenne a f;, est d'environ -4,6 dB,
ce qui est supérieur a -2 dB.

Le rapport axial (petit axe sur grand axe, qui sont
représentés par des lignes grises sur la figure 8) de l'ellipse
obtenu sur ces mesures est AR = -2 dB.
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Figure 10. Mesures de S, pour différents angles

La valeur de S, a la fréquence de fonctionnement f, est
indiquée pour différentes valeurs de 6 dans la figure 9.
Comme prévu par la théorie, en mesure la trajectoire de
S,n (8) décrit une ellipse centrée.

L'impact de la distance r entre le diffuseur et I'antenne a
été évalué en mesure. La distance r a été progressivement
augmentée de 30 cm a 49,5 cm et les résultats des mesures
sont présentés sur la figure 13 pour différents angles. Les
résultats de mesure montrent que S,,;, qui est normalisé par
rapport a la distance en utilisant (8) est presque constant.
La comparaison entre I'amplitude du sommet de la courbe
de 60° (en vert sur la figure 10) donne une erreur relative
maximale inférieure a 6% pour 42 cm et 49,5 cm.

La puissance totale recue est composée de la puissance
rétrodiffusée par le diffuseur qui dépend de la distance
ainsi que d'un bruit blanc additif de puissance constante.
Grace a la normalisation (8), la décroissance du rapport
signal/bruit (SNR) en fonction de la distance peut étre
visualisée sur les résultats de mesure de la figure 10. La
variance du bruit résiduel a été évaluée a 0,021, 0,044,
0,084 et 0,146 pour 30 cm, 36,5 cm, 43 cm et 59,5 cm
respectivement. La variance est donc presque
proportionnelle a 7* comme prévu par 1'équation du radar.
La décroissance du RSN entraine une dégradation
progressive du rapport axial de 0,79 (-2dB)a30cma 0,70
(-3 dB) a 50 cm pour le diffuseur n°1.

5. Conclusion

Dans cet article, une méthode simple est proposée pour
concevoir des diffuseurs résonnants invariants en
orientation composés de deux dipdles microbandes
légerement décalés en fréquence et avec une orientation
relative de 45°. Un diffuseur fonctionnant a 4,26 GHz a
été fabriqué et mesuré, offrant de bonnes performances
avec un rapport axial égal a -2 dB. Bien que simple et
illustrative, la conception actuelle est sensible a la
tolérance de fabrication.

s
4.2 4.3

) 4.2 4.3
Frequency (GHz)

Frequency (GHz)

et différentes distances entre le diffuseur et I'antenne.
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