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Introduction

générale



Le développement rapides des systemes des téléauoations a permis la
création et I'innovation des plusieurs technologi2sine part il y a une tendance vers
la miniaturisation des composants lies aux disgiesmobiles tenus dans la main,
d’autre part il y a une demande croissante conog¢tearansfert des données rapides,
qui exige alternativement des composants a largdebat a multi bandes. Ces deux
contraintes contradictoires doivent étre soulew®es des solutions peu couteuses, et
fournissant un rendement éleve.

La réduction de la taille des composants a susegédernieres années un trés
grand intérét aupres des chercheurs dans le masd&lécommunications. La course
a cette miniaturisation est motivée par lintégmti des composants dans
I'architecture des terminaux mobiles, pour rédamenaximum leur encombrement.

Alors I'apparition de la nouvelle classe des mai&xj connue sous le
nom « métamatériaux », a arrivé a répondre a s

Les matériaux électromagnétiques artificiels awecdnstante diélectrique et
la perméabilité effectives négatives, au moins dares certaine bande de fréquence,
forment un nouveau concept électromagnétique. icéende réfraction effectif négatif
est une propriété électromagnétique intéressantg po milieu et fournit de
nouveaux effets électromagnétiques. Actuellemestchercheurs des métamatériaux
ont non seulement démontré de nouveaux phénonpnysgiues intéressants mais
ont également pu mener au développement de nosyeleédures de conception. La
réalisation promet de nouveaux types de dispssititroondes tels que les filtres, les
antennes pour les mobiles... En fait, les métamabtériapeuvent de maniere
significative améliorer I'exécution de plusieurspiisitifs.

Avec la disponibilité de lindice de réfraction maéige, on peut spectaculairement
améliorer le fonctionnement des dispositifs miciesen réduisant l'interférence.

Les métamatériaux sont utilisés pour la conceptierplusieurs dispositifs, a
cause de leurs principaux avantages tels que méggration et aussi leur faible cout
de fabrication. De plus leurs performances peugaet améliorées grace a I'ajout de
guelques éléments (split ring résonateurs,...).

Dans ce sens, l'objectif de cette thése est deexmir des composants a base
des métamatériaux pour la réalisation de plusitanstions électroniques. Pour cela
'étude a porté sur l'utilisation du logiciel HFSE outil de simulation et de
modélisation professionnel) qui par sa facilitésilaulation, nous a permis de bien
interpréter et de mieux expliquer les résultats.

Le mémoire est organisé comme suit:



Le premier chapitre est une présentation géndlate métamatériaux sous
forme d’'un état de I'art dans lequel sont présel@ggprincipes et les caractéristiques
ainsi que les domaines d’applications des métamater

Le second chapitre est consacré aux théories igess|l main gauche en
exposant les approches utilisées pour la conceptien différents dispositifs
microondes, ainsi que la méthode d’extraction deelanéabilité et de la permittivité
effectives en fonction des parametres S.

Le troisieme chapitre expose l'outil de simulatibiFSS, en détaillant les
étapes de simulation de I'étude d’'un exemple tigpenétamatériaux.

Enfin, le quatrieme chapitre est consacré a l'amgntation de plusieurs
dispositifs a base de métamatériaux et réalisastfalections électroniques diverses

(coupleur, filtre, diviseur, duplexeur).
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1

Etat de I'art des métamatériaux.

Dans ce chapitre on présente un apercu sur I'étBati@les métamatériaux. On
traitera en particulier les principes, les pro@s$éet les caractéristiques apres
avoir donné un bref historique sur les métamatgri&msuite, on citera les domaines

d’applications de ce type de matériaux.
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[.1 INTRODUCTION :
L’électromagnétisme classique est I'un des plusdgalomaines au monde de

physique, ses aspects et ses théories ont éséponig étre utilisés a partir du domaine
atomique jusqu’a I'échelle cosmologique, concerrsast applications on peut trouver
que la théorie de I'électromagnétisme classique lasbase de beaucoup des
technologies qui fortement affectent notre vie (omwmications sans fils,...). Donc ce
n'est pas facile d’ajouter quelques choses de raemwa des théories bien établies.

Cependant, durant ces derniéres années, une rmexgliession a paru dans
'univers de la théorie de I'électromagnétisme: tegtamatériaux. Récemment, les
métamatériaux attirent l'intérét croissant des iglus communautés scientifiques et
techniques. Les métamatériaux sont des structutifisielles qui n’existent pas en
nature. Elles possédent des propriétés électrortiggag extraordinaires qui sont
rarement trouvées dans les matériaux normaux. &aséquent, ces derniers ont
fournit des nouvelles méthodes et concepts difterpour développer divers circuits
microondes et applications. A partir de I'an 2008qu’a aujourd’hui le nombre de
journaux et conférences qui traitent ce sujet agtreenté exponentiellement (figure
1.1) [1].

C
0 600 + &
/]
Q.
8
2 400 + &
Q
g 4
E 200
- &
¢
0é y— : :
2000 2002 2004 2006
year

Figure I.1 : le nombre des publications annuelles au sujet dametériaux

[1].
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Plusieurs spécialistes dans le domaine ont sigmpi@ls existent des
différences concernant les phénomenes des mét@matet celles des structures

conventionnelles, alors qu’est ce qu’il y a de reawvdans les métamatériaux ?

[.2 DEFINITIONS :
En physique le terme métamatériaux désigne dansrssemble des matériaux

composites artificiels qui présentent des propsiedectromagnétiques qu’on ne
retrouve pas dans les matériaux natuifels

Les métamatériaux, comme leur nom l'indique, sadg thatériaux artificiels
ayant des propriétés physiques supérieures auximaténaturels. « META » est un
préfixe grec signifiant «au-dela » ou «un niveau-dessus », comme dans
métaphysique ou métalogique.

Donc les métamatériaux sont des matériaux ayanprigsiétés « au-dela » de
ce l'on peut espérer observer dans des matériatxet® Plus précisément, en
électromagnétisme et en optique, les métamatéripidsentent des propriétés
nouvelles susceptibles d’exciter I'imagination desercheurs et des ingénieurs
(I'indice de réfraction négatif, I'effet de doppliewerse,...)[3]

Le point le plus intéressant pour les métamatéri@est qu’ils ont un indice

de réfraction négatif (n<0).

1.3 HISTORIQUE
La premiére spéculation sur I'existence des matgria indice de réfraction

négatif et la prévision de leurs propriétés fondatales a été faite par le physicien
russe Victor Vaselego en 1967 (figure I[2).

Figure 1.2: Photos des premiéres spéculations proposées paiafaspris de son
archive.
Cependant, la premiére vérification expérimentadel’existence de lindice

négatif s’est produite aprées trois décennies @ud. tPendry en 1996 a proposé des

8
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fils métalliques minces qui montrent la perméabinégative aux fréquences
microondegd5].

Trois ans apres, le méme auteur a présenté unelf@gtructure appelée résonateur
en anneau fendu (SRR: Split Ring Resonator) quniola perméabilité négativié].
Par la combinaison des deux structures proposéePqradry, Smith et Shultz ont
effectué la premiére vérification expérimentald'helice de réfraction négatif (figure
1.3) [7].

I
L

Figure 1.3: les tiges métalliques et les résonateurs en annngus.
Grace a cet indice de réfraction on peut ordoneemiatériaux suivant une nouvelle

classification.
1.4 LA NOUVELLE CLASSIFICATION DES MATERIAUX:[8]
Cette classification est basée sur les différemédsurs de la permittivité et de la

perméabilitél, et par conséquent sur les valeurs de l'indice fimation et de la

constante de phase (figure 1.4), définies par :

n? = eu (1.1)
p = wiei 0.2)
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. A Conventional
Plasma and fine £ g
: materials
wire structures /
Air= - el SIS L Air = - o= - - — o - .. X
£<0, u=0 £>0, u=>0
No transmission n = +V(eu)
. »‘
Microstructured
LHMs magnets and
split rings
'””\ ey
>0, u<0
e>0, "'.ﬁo Mo transmission
n==\(ug)

Figure 1.4 : la nouvelle classification des matériaux.
Dans un milieu classique, les valeurs gjgu sont positives en méme temps. Ce
matériau est appelé par nouvelle convention « Réighded material » et la valeur

de lindice de réfraction est réelle et positive R,* ; 'onde se propage selon les

Z croissants (direction de propagation) et aussinsélo, se propage la puissance
active. En plus les vitesses de phase et de ganide méme sens.

Si on ag>0, <0 on se trouve dans le domaine des ferrite® éa structure réalisée
par Pendry, SRR ou la transmission de la lumieestnpas possible (matériaux

opaques). Ici I'indice de réfraction et la constadé phase sont imaginaires, (8 €
Imm). L'onde est évanessante suivdntla puissance active est nulle et la puissance
réactive est suivante

Si on passe a une situation @&0, >0 on est dans les structures a plasma, ou les
plasmas deviennent métaux aux fréquences optigtesime le cas précédent, le
matériau est opaque et, 8 € Imm). L'onde est évanessante suivaht et on est
dans les mémes conditions de puissance du caglpréce

Les métamatériaux « Left-Handed Material (LHM)» [zasuite, ont en méme temps
e, U<Q lindice de réfraction est négatif (n<@)ais la constante de propagation est
positive $>0). L'onde se propage selon lEsdécroissants, la puissance active selon

lesZ croissants, les vitesses de phase et de groupelssens opposeR.P<0) et le

triede E H, I_() suit la regle de la main gauche (figure 1.5).

10
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Figure 1.5: Triedre indirect caractérise par la régle de la majauche.
1.5 VERIFICATIONS EXPERIMENTALES:

La premiéere vérification expérimentale a été fpae Shelby. Smith et Schultz a

I'Université de Californie en 20Q1I].

— =

o ’#‘__. gl -l - . ; Al

Figure 1.6 : (a) Premiére démonstration expérimentale de LJ9Met (b) d'un 2-D
LHM isotrope[10].
La vérification de l'indice de réfraction négatiege faite dans I'installation montrée

dans la figure I.7.

11
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Microwave absorber

S
Det?ctojf ~ “-.\J %

=
=
;
Figure 1.7 :l'installation utilisée pour la démonstration déndice de réfraction

négatif.

L'échantillon de LHM utilisé dans les expériencagspntées ici (figure 1.6) se
compose d'une rangée bidimensionnel périodiqueesienateurs d’anneau fendus et
de fils en cuivre, fabriquée gravées au bord ddérnza (G10 Fiber Glass)
d’épaisseur de 0.25 mm. Aprées traitement, lesgbles ont été coupées et assemblés
dans une unité de verrouillage, dont une secticioene de prisme a été coupée pour
un teste de réflexion du faisceau d'expériences: &eterminer l'indice de réfraction,
lIs ont mesuré la déflexion d'un faisceau de mamdes qui traverse I'échantillon en
forme de prisme. Dans cette expérience de réfra¢kmure 1.7), les échantillons en
forme de prisme ont été placés entre les deux paglaluminium circulaires. La
plague supérieure a eu un pivot au centre, aut®guel un guide d’onde (bande X) a
été attaché qui peut étre tourné pour déterminpuissance transmise par la mesure
des angles de réfraction arbitraires. La face ident du prisme a été illuminée par un
faisceau de micro-ondes dont le champ électriqueaarisé de telle sorte qu'il était
uniforme et perpendiculaire aux plaques métallicetgzaralleles aux fils de la figure
1.6 (polarisation magnétique transversale). N'im@auelle réfraction de la premiére
surface serait provoquée par des composants aedaisncident contenant des angles
d’incidence a partir de la normal. Pour réduirdféede propagation angulaire de
faisceau incident provoqué par la diffraction atipda source, nous avons introduit le
signale micro-ondes a travers un cable coaxiadaptateur de guide d'ondes, 1 m de
distance de I'échantillon.

Les ondes étaient alors guidées par deux feuifledes d'aluminium dont
I'espacement correspondait a celle de la circudaques (1.2 cm) et ont été confinés

latéralement par des feuilles d’absorbeur plac&sa part.
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Apres propageant a travers |'échantillon, le fascenicro-ondes rencontre la

deuxieme surface du prisme, l'interface de réfactiet il est réfracté dans une

direction déterminée par la loi de Snell.

Pour mesurer l'angle de sortie, ils ont pivotéskenble guide d’onde / compteur de

puissance a 1.5 °, et ils ont enregistré les megileepuissance transmis sur toute la

gamme de bande X a chaque étape, en utilisaninalyseur de réseau scalaire

HP8756A.

Des expériences ont été réalisées avec un écbarlittiM en forme de prisme, ainsi

que

avec un échantillon de forme similaire Téflon comuore contrdle. La normale du

surface a la réfraction LHM était & un angle det28. par rapport a la normale de la

surface de l'incident.

Comme on peut le étre vu sur la figure 1.8, & I8k, les ondes micro-ondes ont été
réfractée a angles positifs prévu pour I'échamtiéa téflon et a la coté oppose de la

normal pour I'échantillon LHM. Les données enregist de réfraction de téflon

montrent que n=1.4, alors que pour le LHM, l'ardgesortie mesurée du= —61°

implique que nLHM =-2.7 .

l
¥

e
@

o
L n T

o
M

Normalized power (Tingar scale)
.-
B

=]

Angle from normal (deg)

Figure 1.8 : la dépendance angulaire de la puissance transmases te cas du
métamatériaux et également pour le téflon.

L’expérience semble trés convaincante, mais pas leounonde l'agréer. En 2002
Valanju et son groupe de I'Université du Texas iaque le concept des milieux
gauchers et l'indice négatif de réfraction sur base théorique. lls ont déclaré que
I'expérience était un objet fagonné d0 aux distauticg courtes entre le guide d'ondes

et le prisme métamatériaux. En cette année unei@waxveérification expérimentale
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apparait[11], qui réfute les objections du Valanju. Parazzolses collégues aux
travaux Boeing Phantom Works a Seattle ont employ@ structure métamatériau
légerement différente au Shelby, Leur bande gaachtit entre 12.6 GHz et 13.2
GHz.

1.6 TERMINOLOGIE: [12]

Plusieurs synonymes de MMT (métamatériaux) existlams la littérature
pour désigner les Matériaux main gauche (MMG)sélgésument comme suit :

— Matériaux main gauchdeft-handed materia)s Ce terme fut proposeé par
Veselago[4]. Il souligne la propriété fondamentale des MMT @st I'opposition
entre la vitesse de phase et la vitesse de groupe.

— Matériaux doublement négatidquble-negative materigls Les signes
négatifs de la permittivité et de la perméabilihtsexplicitement mentionnés. Ce
terme ne peut donc étre utilisé hors contexte.

— Matériaux a indice de réfraction négatihe@ative refractive index
materialg. Ce terme décrit trés bien les matériaux 2D etRB3& contre, il ne peut étre
utilisé pour les matériaux 1D car la notion de dlarde réfraction perd tout son sens.

— Matériaux a onde réfléchibgckward wave materiglsCe terme souligne
une autre propriété mais ne donne pas de réelbemiation sur la définition d’'un
métamatériau car les ondes réfléchies peuvent é&jedement visibles dans des
structures classiques.

— Matériaux de Veselagd/éselago mediuyn Ce terme rend hommage au
scientifique considéré comme le pere des MMT. Seeid, il ne donne aucune
information physique sur les propriétés du matériau

— Matériaux a vitesse de phase négative (negaktigsepvelocity medium). Ce
terme permet de pointer du doigt la nouveauté d&ETMutiliser I'information de
phase des parameétres S du systeme au méme titte ouoelule. Jusqu’a maintenant,
le module de ces paramétres était le plus utilmé péaliser une fonction. Bien que
tres précis d'un point de vue sémantique, ce teastetres peu utlisé par la
communauté scientifique.

Dans la suite de ce mémoire, nous utiliseronsriegematériaux main gauche
(MMT). En effet, il est trés utilisé dans la littdure et permet de bien comprendre de

guel type de MMT nous parlons.
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Dans la section suivante, nous allons a préseatildétes différentes
propriétés qui découlent de I'indice négatif.
1.7 PRINCIPE ET PROPRIETES:

1.7.1. Fils métalliques minces :
La structure avec un< 0 décrit par Pendrjl 7] se compose d'une matrice carrée des
fils métalliques paralléles infiniment minces ebnds incorporés dans le milieu

diélectrique (figure 1.9)

k E

d

Figure 1.9: les fils métallique qui donnent
la constante diélectrique négative

Pour la situation montrée sur la figure 1.9, leienilest vide, la longueur d’une
unité de cellule est et le rayon d'un fil simple est<a. Si la fréquence pour le mode
longitudinal de plasma est :

) 2mc?
wp® = W (1.3)

Avec c : la vitesse de la lumiére dans le vide.

La permittivité diélectrique effective peut étreitccomme suite :

2 2

w. w.
Eefle_ : zpz 2 z1__pz (1.4)
wlw — i(wy“a®gy)/onr] w

Ce terme devient négatif pourdew,. La valeur approximative sur le coté droit de

I'expression (1.4) est valide si la conductibiltésoo.
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Figure 1.10:la perméabilité effective du milieu
en fonction de la fréquence.

1.7.2 Structures ‘Swiss Roll’ :
Les courants induits dans une particule contribedintacement a sa magnétisation
par leurs moments magnétiques.
Cette contribution est non-négligeable si en mésnegps leur polarisation électrique
est petite. Pour linstant, si la perméabilité effee de la structure des cylindres en
métal est considérée, semblable a celle montrée ldaRigure 1.9on obtient que sa
perméabilité ne puisse pas atteindre des valewgatinés. Cependant, l'introduction
des éléments capacitifs dans la structure fourrit

Ceci peut étre pratiquement fait par le rouleméamt teuillage métallique dont
les enroulements en forme spirale assument la fafore cylindre[6] (Figure 1.11).

C'est la structure populairement connues soussSwll’.

N\ b

T

e

Figure I.11 : la structure Swiss role qui donne une perméahilégative.
Les feuilles des enroulements sont séparées paplateur avec une épaisseur d. si le
nombre d’enroulements est N et leur résistance ypée de longueur esp, la

perméabilité u effective devient :

16



Chapitre | Etat dert'@des métamatériaux.

mr?
22
Hepr = 1— PPE 5 (1.5)
|29 N 244 4P _
1 [2n2r3 (N —Dw? +i uowr(N — 1)]

Les structures Swiss role sont particulieremebrenodées pour les applications
basses fréquences.

1.7.3 Résonateur en anneaux fendus (Split Ring Resonateur:

SRR):

Un résonateur en anneaux fendus (SRR) (Figure ks une structure
fortement conductrice dans laquelle la capacitéedies deux anneaux équilibre son
inductance. Un champ électromagnétique variables dien temps et appliqué
perpendiculairement aux surfaces des anneaux irdsitcourants qui, dans la
dépendance aux propriétés résonante de la strucpnaduisent un champ
électromagnétique qui peut s’opposer ou augmeatehamp d’incident, ainsi ayant
pour résultat le p effective positif ou négatif][13
Pour un résonateur en anneau fendu doublementiane (Figure 1.12 a) vide et
avec une épaisseur négligeable I'expression appatixie suivante est valid&3] :

r?/a
201 3d (1.6)

14225 _
Wrily  mlugweqer3

Hepr = 1—

la oua est la longueur de la cellule unitaire, esi@st la conductivité électrique.
d |

1
w |

a) b}
Figure 1.12 : les géométries planaires des cellules unitaires

d’'un résonateur d'anneaux fendus ;a) structureideulaire ; b) structure carrée.
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Herd

0 @om

Figure 1.13 : la perméabilité effective en fonction de la fréqueen
La représentation de la perméabilité en fonctiofréiguence (équation 1.6) est
mentionnée sur la Figure 1.13. On peut voir qual yne gamme de fréquence étroite
ou la perméabilité efficace est en-dessous de zéro.

La fréquence de résonance (pour la quedlé—+o).

_[3dcy?
Wom = W (17)

Tandis que la fréequence magnétique de plasma (pareff—0)

3dcy?
Wpm = (1.8)

m*r3(1 — nr?/a?)

Pour un diélectrique de permittivi¢é et un anneau de largeur w

_ 3dC02
Wom = \’ mer3in(2w/d) (I' 9)

Le résonateur en anneau fendu est probablemelttdednstitutif le plus employé
souvent et le plus analysé pou avoir une perniéahigative.

1.7.4 Le principe de Babinet :

La plupart des métamatériaux proposés sont falmicuébase des résonateurs
d’'anneaux fendus (SRRs), ou a base des géoméaimblables, pour avoir une
perméabilité effective négative dans une certaamerge de fréquendé4].

La constante diélectrique négative est généralewigienue a partir d’'une rangée de

fils ou de plaques métalliquEks,4].
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Récemment plusieurs circuits planaires unidimemstm et bidimensionnels qui
montrent le comportement main gaucher ont été wégb5,16], certains d’entre eux
utilisent le concept des (SRHS].

Le concept des (SRRs) est basé sur le principe atengt. L'élément clé de ce
nouveau concept est le résonateur complémentamandaux fendus (CSRRS),

'image complémentaire du SRR.

CSRR

Figure 1.14 : la géométrie du SRR et du CSRR.

Dans cette analyse, on considére, dans un pretei@ps, un champ
électromagnétique externB® B° et que le SRR soit infiniment mince et son
comportement est parfaitement conducteur (figur®)l.Le champ disperd®, B’ est
approximativement donné par le champ produit padipdle magnétique résonnant
[14].

m = ag(*% ~ 1)1B%. 2.2 (1.10)
Ou w, est la frequence de la résonance du SRR, eist un facteur géométrique.
Cette approximation néglige les champs multipokidvolués et les effets de
polarisation croiségl7, 6]
Maintenant considérons le comportement du CSRRegti soumis a un champ
électromagnétique exterrg.’, B,° & partir de Z<0 (figure 1.15.b). Selon la théorie
électromagnétique de la diffraction [11], le chadgms la région (Z>0) est le champ
dispersé par le CSRR.°, B.° . Pour Z<0, tout le champ est donné par :

{EC =E’+E" +E/

1.11
B.=B.,+B. " +B, (. 11)
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ou E.”",B.°" est le champ qui serait réfléchi par un écran nigtal sans CSRRs
gravé. Les champs disperdgs B, et E',B’, doivent accomplir quelques symétries
qui résultent du fait qu'elles sont produites gar dourants qui sont confinés dans le

plan Z=0: les composant&s’, E,., Ey' doivent étre des fonctions paires de z, alors que

E,,B,, B, doivent étre des fonctions impaires de la mémeatat[9].
Selon le principe de Babinet, si un écran avecodesrtures (le CSRR) est soumis a
un rayonnement en z < 0 par un champ incideftB,.° et son écran complémentaire
(le SRR) est soumis & un certain champ complémetdi= cB,’, B® = —(1/
c)E.°, tous les champs doivent satisfaire en z [11].

E,—cB=E. ,cB.+E =B, (1.12)
Supposant que le champ dispersé par le SRR est pgaci(1.10), il peut facilement
vérifier et satisfaire (1.12), les champs dispsrgé@r le CSRR en z > &, ,B,

devraient étre ceux produits par un dipéle élegtriegr (1/c)m , ou

1 WOZ - 0 e
P=——a,—-1) ES.ZZ (1.13)

Dans la région (z < 0) le signe de ce dip6le dbidnger, afin de produire les
propriétés mentionnées ci-dessus de symétrie despshdispersés. Ainsi, parce que z

< 0, nous obtenons finalement :

1

e EL.Z.7
Cwz~1 (1.14)

1
coc = (D

P == 0(0‘6

Ou c est la vitesse de la lumiere dans le vider Rsuécrans (plaques) épais a pertes,
comme dans les structures conventionnelles, leatiéms précédentes devraient étre
considérées seulement comme approximatives. Depdis- E.°" = 2E,°.Z.Z a

Z=07, il peut étre commode, pour quelques applicatidasubstituer (1.14) par:

2

Wo )
P = ﬂO(F — 1) Eext (1.15)

Ol By = agc/2 €t E. =E.L +EL " est le champ total extérieur produit par la

source et I'écran métallique sans CSRR.
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ERE°+E’ E.~E°’+E’"+E, E
B=B°+B’ B

%E'
%B'
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+
=
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L]

-P
2>0 Z<0 Z>0
(a) (b)
Figure 1.15 : lllustration du comportement d'un SRR (a) et d'8RR (b)

Z<0

soumis a un champ externe venant de z < 0.
Dans ce schéma les grandes fleches expliquent éamséne principal d'excitation
[14] donné par (1.10) et (1.14). Les petites flechgwé@sentent I'effet de polarisation
croiség17,6].
1.8 CARACTERISTIQUES : [19]

Les métamatériaux possedent des propriétés dédeantonclusions de Vaselago.

[.8.1 Réfraction négative
Si les valeurs de la permittivité et de la permi@a@bsont en méme temps

négatives, lors l'indice de réfraction est négdtéds vecteurs des ondes incidentes et
réfractées sur une interface, sont reliés par lale®snell:

sind; —|K,| mn,

= =—<0 I.16
sinf, |Ky| ny (1.16)

En supposant, par exemple que représente un milieu RHM (Reight handed-
material) (> 0) ek; un milieu LHM (laft handed-material) (<0), les & d’une onde
qui se propage sur le point de discontinuité eatrenilieu Right-Hand et Left-Hand

sont schématisés sur la figure 1.16.

21



Chapitre | Etat dert'@des métamatériaux.

Figure 1.16 : Effet d’'une onde qui se propage sur le point deatiinuité
entre un milieu Right-Hand et Left-Hand

[.8.2.Vecteur de Poynting S
On consideére les équations de Maxwell difféererggelour les champs magnétique et

électrique :
VxE=—jwuH (1.17)

VX H = jweE (1.18)
Si on fait I'approximationE = E, exp(—jKr + jwt), H = Hyexp (—jKr + jwt) , les
équations (1.17), (1.18) peuvent s’écrire comma: Suli

{i? X E = wul (1.19)

K X H =weE
Ainsi pour des valeurs positives de permittivitéle perméabilité, on B H K qui

forment un systeme de référence droit (RH). Siquatre on a un systeme LH,{

<0)ona:
{I?XE') = —Wlulﬁ (1.20)
Kx H=wl|e|E
F 9 F 3
E E
S k 5
> > -+ >
k
H H
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Figure 1.17 : Systéme des vecteurs pour une onde plane TEM emnsatériaux RH

et LH.
Le flux d’énergie est déterminé par la partie eedll vecteur de Poynting :
- 1 - -
§=ZExH (1.21)

Si on a un changement simultané de signe de laifhert@ et la permeéabilité, la
direction du vecteur de Poynting est la méme qumes da milieu RH. La chose qui
change par rapport aux matériaux classiques ceastilection du vecteur de

propagatiork, donnée par :

K? = —n? (1.22)

1.8.3 Effet Doppler

Figure 1.18 : Effet Doppler

Dans un métamatériau I'effet Doppler est inversgu(e 1.18). Si on appelle A la
source de la radiation et B la destination et ggpsese que I'émetteur va fournir une
fréquenceaw, on trouve qu’au récepteur on a une pulsation quples petite quew,

. Donc si on définit u I'énergie du flux et v laedse du détecteur on a la relation de

I'effet Doppler comme suit:

W = w, (1—pE) (1.23)

Avec p=-1 pour les métamatériaux, p= 1 pour lenaix conventionnelles.

1.8.4 Effet Tcherenkov
L’émission de radiation électromagnétique par uadiqule en mouvement a une

vitesse supérieure a la vitesse de la lumiére tkamsilieu. Si cette particule est
chargée électriquement on a I'effet Tcherenkowiegl.19), c'est-a-dire I'émission de

radiationy.
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Dans un métamatériaux ce phénomene est inverse.

cos @ = sin® = c/nv

Figure 1.19 : Effet Tcherenkov inverse.

La particule va émettre en accord avec la Wip(K,Z + K,r — wt) et le vecteur de
la radiation devientK = C’(% dans la direction de la vitesse. La quanfité est

différente selon le milieu, en accord avec :

K? — K,?

K, =p (1.24)

Pour les matériaux LH, ce vecteur est dirigé dardirkection de la particule et le céne

de la radiation sera dirigé dans le sens inversaauwement de la particule.

1.8.5 Vitesse de phase et vitesse de groupe
Dans un matériau conventionnel, comme le RHM, lessses de groupe et de phase

possédent les mémes orientations.
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Figure 1.20 : Orientation des vitesses de phase et de groupe uiamsilieu RHM et
LHM.

Si on considere une approximation quasi-monochriopratpour la permittivité et la
perméabilité, pour une onde qui traverse un miispersif, nous avons :

Pour avoir une densité d’énergie positive, U>0est nécessaire que les quantités
(1.25) soient toutes les deux positives. Pour uténeu LHM il faut faire différentes
hypothéses sur les (1.24). Si on note le vecteyprdpagation comme? = w2epu , si
on le dérive par rapport a la pulsation angulaire :

0K* 0K 2w

=—"— (1. 26)
ow ow Upy

Avec v, = w/k, vitesse de phase e} =Z—VI: vitesse de groupe. On trouve, si on
utilise
I'hnypothése que les (1.25)>0 et I'équation (I.26)e :

dyk?  d(wp) o(we)

T = WET +wu Fe <0 (1.27)

Et doncv,v, < 0. Alors dans un milieu LHM, les paquets d’ondeeefrbnt d’onde

voyagent en sens opposeé.

1.8.6 Déplacement Goos-Hanchen négatif
Quand une onde plane passe d’'un milieu d’ingic& un milieu d’'indicen, , avec

ny

pour avoir une

n,| < |nq| , il existe un angle critigue donné painé,. =
2 1 c

réflexion totale. Si la distance ou I'onde est appde est petite il y a la formation
d’un front d’'ondes évanescentes. Pour les phénosn@imeidence et de propagation
on a un décalage\ entre la réflexion et la propagation. Dans un neate

conventionnel, ce décalage est positif, par catdres un matériau LHM<O.
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Figure 1.21 : Effet Goos-Hanchen pour des matériaux RHM et LHM.
1.9 APPLICATIONS : [3]
Les principaux domaines ou I'on attend de nouveawwduits pouvant intégrer des
composants ou des systemes a base de métamatédatixles technologies de
'information et de la communication, le spatiah diéfense et la sécurité, et les
nanotechnologies.
m Technologies de I'information et de la communicatio
Grace a la possibilité de mieux contréler et mimadtriser la propagation des ondes
EM dans des matériaux de dimensions réduites, Esmatériaux sont envisages
comme de réels candidats pour les applicationsomictes.
Les avantages escomptés de I'emploi des métamatami:
— la miniaturisation des composants composants physiquement petits mais
électriguement grands comme par exemple les argeshméaille réduite de 1/10 (au
moins) ayant des performances égales ou meilleugee les antennes
conventionnelles, ce qui conduit & des réducticas ohoins d’un facteur 5 .
— un meilleur contrdle des parametrede circuits d’adaptation large bande, des
composants de déphasage et lignes de transmisgisarygant une linéarité de phase
sur toute la bande de fonctionnement, ce qui coores$ a 5 a 10 fois mieux que dans
les composants conventionnels
— une opération multi-bande; composants multi-bandes dont les fréquences de
fonctionnement peuvent étre fagconnées pour descapphs spécifiques et ne sont
pas limitées aux seules fréquences harmoniquegpieslt
Les métamatériaux sont envisagés dans :

— les composants passifs (substrats, super-siubstramilieux intégrables) ;

26



Chapitre | Etat dert'@des métamatériaux.

— les composants actifs avec des possibilités dagdment et de déplacement de la
frequence de fonctionnement et de la phase de domdnsmise ou réfléechie
(matériaux accordables).

Les exemples industriels sont fournis par :

» Rayspan Corporatior{[www.rayspan.com.technology]) : cette société aetiippé

un réseau d’antennes MIMO pour les applicationd\divlax. Le vice-président de
son département Recherche, un francais diplomélE€ER, université de Rennes,
indique que les métamatériaux ont permis de rédiiwa facteur 20 des antennes
MIMO et de la taille des réseaux avec aucune paetgperformance. Rayspan a
montré la possibilité de realiser :

— des antennes espacées de moins de I/16 aveqiimumi de cross-couplage ;

— des longueurs d’antenne inférieures a 1/10 ;

— des performances multi-trajets excellentes et td&sances dans la bande des
interférences ;

— une facilité d'implantation robuste et a moindogit.

* NetGear Inc (Jwww.netgear.com]) est une autre société qui filules systemes
sans fils qui implantent la technologie d’antennétamatériau développée par
Rayspan (produit Netgear WNDR3300).

* L'industrie automobile japonaiseest intéressée pour implanter des métamatériaux
dans des antennes en bande W comme capteurs paystémes de sécurité avant-
crash et de contréle adaptatif dans les automobiles

Les métamatériaux sont, également, proposés conom@asantset sous-systemes
dans des circuits microondesmme defiltres, des modulateurs et des lignes a retard.
Des filtres et desintennes accordables a métamatériaux sont régsrimymmeune
technologie clé, nécessaire pour améliorer leepss RFles stations de base.

En ce moment, la majorité des structures a matémaxe sont composees
d’inclusions meétalliques et diélectriques qui présat des comportements pseudo-
résonnants. La présence de métal et le comportendsonnant impliguent des
mécanismes de pertes.

Aussi les efforts a faire portent sur la réductdes pertes (utilisation de structures
non résonnantes, par exemple), 'amélioration detetirs de qualité en optimisant les
résonateurs, 'augmentation de la bande et la relshede mécanismes de contréle
simplifiés des composants actifs contrélables.daherche de nouveaux matériaux a
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base de métamatériaux a distribution périodique cditules élémentaires et a
distribution aléatoire de ces mémes cellules deitpsolonger pour arriver a des
matériaux complexes a propriétés électromagnéticomsolées.

m Spatial

Les systemes de communication par satellite samaddeurs de composants a taille
réduite. Les meétamatériaux peuvent fournir des ipiigds avec des systemes
d’antennes miniaturisées avec des fonctionnalitégnantées et une réduction des
couts de fabrication.

D’ores et déja, des prototypes utilisant des EBIBatEomagnetic Band Gap), existent
et sont utilisés. Mais leurs dimensions restenindime ordre de grandeur que les
systémes conventionnels.

Les métamatériaux devraient apporter des amélorsti

m Défense et sécurité

Les métamatériaux doivent permettre de dépassangdertaine maniere, les limites
inhérentes aux composants RF et microondes classiqui sont pilotés par la
longueur d’onde d’opération qui déterminent direwtat les dimensions de ceux-ci.
Des études sont en cours dans le monde pour dé&f@mimouveaux matériaux
absorbants utilisant les métamatériaux. L'esposide essentiellement dans la
réalisation de matériaux d’épaisseurs plus faikleaitilisant les différentes formes
des SHI (Surface a Haute Impédanoa)les matériaux magnétiques artificiels. Un
certain nombre de chercheurs se focalise mémergukicape d’invisiblité » qui est
pour l'instant un concept purement mathématique.

Les métamatériaux peuvent, aussi, étre utilisés poutrdler les ondes térahertz
(THz). Beaucoup de matériaux sont transparentsoades térahertz. Les substances
chimiques formant les ingrédients de base de sutesecritiques (drogues, explosifs)
ont une réponse caractéristique, type empreintéatiig difféerente des matériaux
transparents. Ces propriétés permettent de pensdlimagerie THz sera, a terme, un
outil pour les applications de diagnostic et deusée.

m Nanotechnologies

La réalisation de meétamatériaux aux fréquences idible@ sert dans une grande
gamme d’applications de l'optique: systemes d’inmega tres haute résolution. Dans

'avenir, il s’agira de convertir les systémes diigerie (la lecture) en systemes

28



Chapitre | Etat dert'@des métamatériaux.

d’écriture par utilisation de composants photongjee électroniques a plus haute
densité.

Avec le développement des sources large bandeetézafiHz) d'intensité modérée,

les signaux térahertz deviennent accessibles pwunochbreuses applications : de la
physique de la matiere condensée au biomédicapasmant par les techniques de
fabrication et autres. Cependant comme beaucoupati€riaux sont transparents aux
signaux THz, les composants nécessaires pourentiis mégahertz n’existent pas ou
ont des possibilités limitées (lentilles, filtresnodulateurs, détecteurs). Les
technologies micro photoniques et nanoélectronigiessaient pouvoir apporter des
solutions. Plusieurs propriétés de métamatériayomdent assez bien a ces
exigences. lls peuvent fonctionner jusqu’aux térahfavorisant un couplage efficace
entre les ondes térahertz et les structures a lécha&uite (tres inférieure aux

longueurs d’onde : nano a microstructures). Pdeuss les métamatériaux peuvent
étre deéfinis comme des méta-surfaces dont la gé@neeintrole la propagation des

ondes de surfaces.

1.10 CONCLUSION :

Ce que I'on peut récapituler dans ce chapitret cjas les métamatériaux ont
un réle trés important a jouer dans les nouve#elrnologies surtout dans le domaine
des télécommunications. Pour bien éclaircir ce, réteva exposer dans le chapitre
suivant les différentes approches utilisées pouréaisation de ces circuits de

télécommunications.
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2

Théorie des métamatériaux

Dans ce chapitre on va citer les différentes apm®atltiliser pour la conception des
composants métamatériaux (I'approche circuit réantinl'approche CRLH, et
'approche hybride) et faire expliquer leur thésridoutes ces approches sont basées sur la
théorie des lignes de transmissions duelles. Enspitisqu’'on va travailler avec l'indice de
réfraction (c.a.d. la perméabilité et la permit8yj on va exposer la méthode d’extraction de

ces deux termes en fonction des parametres deticende répartition en puissance S.
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II.1 Introduction :

Différentes technigues et méthodes, telles questastures photoniques bande
interdite (photonic bandgap structures: PBG), lefases sélectives de fréquence (freque
selective surfaces: FSS), etc, sont employées goétiorer des exécutions ou pour rédi
des dimensions des dispositifs microon
Récemment, une noule approche, basée sur le concept des milieuficats efficaces
(c.a.d. application des métamatériaux), a émerg8. rhétamatériaux présentent une cl.
particuliere des matériaux structurés qui préséntdes propriétés electromagnétiq
avantageuss et peu communes, généralement qui ne sont gagéten nature. Elles :
composent de cellules unitaires dans le méme senkdgnatiere qui se compose des atc
Les cellules unitaires, dont la taille est typiqeerplus petite qu'un dixieme de ongueur
d'onde de signal de propagation, sont faites dénmai conventionnels. Par conséquent
métamatériaux représentent le prochain niveawdgahisation structurale de la mati

En raison des dimensions des cellules unitairasallyse qué statique peut étr
exécutée et le concept des milieux artificielsceifes peut étre appliqué. En conséquence
métamatériaux peuvent étre considérés comme nubatinu avec des parametres effec
a savoir le constant diélectrique effectifa perméabilité magnétique effective. Par un ¢
approprié du type et l'arrangement géométrique eltules unitaires constitutives, |
parametres effectifs des métamatériaux peuvenpétits ou grands, ou méme négatifs. T

cela dépend de I'approchdlisée (figure 11.1)

les métamatériaux

approche ligne de
transmission

approchecircuit résonnat approche hybride

Figure II.1 : Différentes approches pour les métamateéri
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I1.2 Ligne de transmission duelle :

Pour étudier les caractéristiques de propagatiomedligne de transmission, il est
possible de faire une analogie entre la propagafi@mms une ligne de transmission et la
propagation de I'onde plane dans un milieu homog&nsotrope. Par ces moyens, Si nous
servons du modele de circuit équivalent T d'unedide transmission comme cellule unitaire
(figure 11.2), nous pouvons faire un équivalentreriés grandeurs, s ety caractérisant la
propagation dans le milieu et limpédance sérieetZl'admittance paralléle Y’ du modéle
équivalent de la ligne de transmiss|@0] (le signe' est ici utilisé comme moyen de dénoter

les grandeurs de par unité de longueur).

Ceci provoque quatre sortes possibles de lignésadsmission, concernant les signes de Z’ et
de Y. Comme il est indiqué dans le tableau Il.d'ehe maniere équivalente illustré sur le
schéma 1.4 dans le chapitre I, les signes de liimpée série et de lI'admittance parallele

déterminent la propagation ou la non propagatiors d& ligne.

Z'(~gefp) | Y'(~Hefr) Le milieu Propagation

>0 >0 (DPS : double positive signs) : La ligneOui

conventionnelle

>0 <0 SNG : single negative sign Non
<0 >0 SNG : single negative sign Non
<0 <0 Dual TL DNG (double negatives signs Oui

Tableau 1.1 : Différentes sortes des lignes de transmission

dépendants des signes de leurs impédances.
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] e YY LYY H H
z z /
L/2 | L2 2, Y 2¢,
Y —C, L,
(@) (b) (c)

Figure 11.2 : (a) modele équivalent d'une ligne de transmissioriuleelnitaire) en forme de
circuit en T.(b) cellule unitaire pour la ligne de transmission @drere) conventionnelle.

Ly et le Cy sont respectivement l'inductance série et la capgraralléle dans le modéle de
RH-TL. (c) cellule unitaire pour une ligne de transmissionugaere. L; et C; sont
respectivement l'inductance parallele et la capacgérie dans le modele de la main gauche
LH-TL.

Cependant, en considérant des impédances pureectifs (ligne de transmission sans
pertes), une ligne de transmission conventionneiklelée par des inductances série et des
capacités paralleles (figure 11.2 (b)), admetd@surs positives de,r et de pigss.

_in_ b
Meff - 21 - 2 (H 2)

Eeff = CTR = ('
Ou | est la longueur de la cellule unitaire. Au ttaime, si nous avons l'intention d'obtenir des
valeurs négatives pout,r et u.rr, Z' doit étre capacitive et Y’ doit étre induati\figure
1.2 (c)), cela conduit a:
-1

- (L)ZLLI
- (IL.3)

Heff = —mZZCLl

Ceci a pour conséguence ce qui est connu souse tlg transmission duelle » (figue 1.1

Eeff

(c)), puisqu'elle représente le circuit duel d'ulgne transmission conventionnelle.
Concernant la constante de propagaficet les vitesses de phagget de groupey,, elles ont
également des différences entre les lignes denige®n conventionnelles et duelld®,2].
La constante de propagation peut étre obtenuereresed’impédances série et paralléle du
circuit équivalent en T, sans perte, comme Ez(f]:

cospl=1+2Y (11.4)
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Tel que “I"” est la longueur de la cellule unitaiou la longueur de la celluld)a constante

de propagation, pour les longues longueurs d'opelesétre approximeée par:

p=xv-=-2ZY (11.5)

En outre, pour un tel circuit en T, l'impédanceactgristique peut étre donnée [i]:

Zy, = /Z(; +27) (I1.6)

La vitesse de phase et la vitesse de groupe sdiquies par les expressions suivantes:

w

%= (11.7)
Jw

'Ug = % (II 8)

Dans le cas de ligne de transmission conventiomnsilon prend en compte les expressions

de Z et Y on obtient les équations suivantes :

— i LR
{ZR ]9 (11.9)
YR —]WCR
Pour cela, on obtient :
LR LRCR
Zy= |—(1— w? ) 11.10
0 j oo (11.10)
(UZLRCR
cospl=1— > (11.11)
L’expression (I1.11) pour de grandes longueurs dampeut étre approximée pas]:
B=+0tEER = +o [l Cy (11.12)
Concernant les vitesses de phase et de groupepbhtamsons :
-2 + ! 11.13
w=F = Tach 1.13)
= 0w =+ L _ 11.14
AT R VA (L.14)

Le signe de la vitesse de groupe, principalemenit ptre choisi arbitrairement. Néanmoins,
la vitesse de groupe peut seulement étre positiveégatif pour ne pas violer la causalité.
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Nous supposerons qug > 0 (I1.14). Comme conséquence deetv, sont positifs aussi bien,
ce qui confirme la propagation vers I'avant dasdibnes de transmission conventionnelles.

D’une part, pour la ligne de transmission duelld@ronve :

Z, = 11.15
y, = 11.16
Zy = LL(1 ! ) (11.17)
°™ 1¢, w?>4C L, '

Considérons la limite des grandes ondes, on a :

1
=—/=-2Z2'Y, = —— 11.18
B=—=2Z.Y, ol L (11.18)

1)

vp = E = _O)Zl CLLL (II 19)
B N (I1.20)
g aﬂ L&~L .

Ou, encore, le signe (-) de la constante de prdimaga été choisi afin de garantir une valeur
positive de la vitesse de groupe. La valeur négativ la vitesse de phase (11.19) démontre la
propagation en arriere dans les lignes de trassonisiuelles. Les diagrammes de dispersion
et d'impédance caractéristique des lignes de trigagm conventionnelles et duelles sont
montrés dans la figure 11.3. Il faut mentionner gheen que l'expression (11.12) ne prévoie

aucune dispersion, la figure 11.3 (a) correspondhanilieu dispersif. Il faut tenir compte que

'expression (11.5), cependant (11.12) et (11.18¢ sont valides que sous l'approximation de

grandes longueurs d’onde.

)] e

- Bal wor At .

() (b)

37



Chapitre Il Théorie des métamatériaux.

Zgh ZB.

o,
Y

e ) Wy @
(©) (d)

Figure 11.3: le diagramme de dispersion pour le milieu droitig)gaucher (b), le
changement de I'impédance en fonction de fréqupaae un milieu droitier(c)et pour un
milieu gaucherd).

Du point de vue théorique, la ligne de transmissimelle est un milieu gaucher qui
soutient les ondes en arriére. Cependant, la afialispratique d'une ligne de transmission
duelle pure n'est pas possible. Sa réalisatioreexig ligne de transmission conventionnelle
qui peut étre chargée avec différents élémentsdadiotenir les impédances série et paralléle
désirées.

I1.3 Approche du circuit résonnant:

Pour produire le comportement de main gauche, geuticules différentes doivent
étre combinées dans une cellule unitaire (figue®,lune qui fournit la constante diélectrique
négative et l'autre qui fournit la perméabilité akdge. L'approche résonnante est basée sur
l'application des particules de SRR, qui, une mposées au champ magnétique axial,
montrent des valeurs extrémes de permeéabilité ntiggee effective a proximité de la
résonance, a savoir fortement positive/négativdessus de la fréequence de résonance quasi
statigue des anneaux. Une rangée de SRRs a lagwéoge filtrage, et, une fois les SRRs sont
correctement polarisés, ils peuvent empécher |pggation du signal, de ce fait offrant une
facon efficace de rejeter une bande de fréquermexamité de sa résonance quasi statique,
[22]. En technologie microruban, les SRRs peuvent sariergétre gravés sur le coté
supérieur de substrat, a c6té de la ligne micrarubantrale (figure I11.4). Une ligne
microruban chargée avec des SRRs est un milieulg@ngnégatif (single-negative) et montre
donc une caractéristiqgue de stop bande. Pour amél®couplage, la distance entre la ligne
et les anneaux devrait étre aussi petite que des<iiette disposition géomeétrique n'est pas
toujours adéquate, parce que dans beaucoup datmtis la miniaturisation est une demande

primaire. Bien qu'ayant une gamme de fréquenceatétavec la permeéabilité négative, les
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configurations qui utilisent SSR ont attiré beaycaolattention[23], [24]. Indépendamment
de la technologie de microruban, SRR peut avecesuétre aussi bien employé dans des
guides d'ondes, pour permettre particulieremeptdpagation au-dessous de la fréquence de

coupure.

SRR

Microstrip

(a) (b)
Figure 11.4 : Deux différents types pour avoir un comportement

main gauche pour I'approche circuit résonnant.

Pour obtenir un comportement de main gauche, waréicple qui présente la
perméabilité négative efficace doit étre ajoutéeciCest réalisé en gravant sur la coté
supérieure peériodiguement des lacunes capacitimas th ligne micro-ruban centrale. Une
ligne résonnante typique main gauche avec N=8lesllunitaires est dépeinte dans la figure
II.4.b. Cette structure se comporte comme un fpasse bande.

I1.3.1 Schéma équivalent:

Le circuit équivalent d'une cellule unitaire d'digme résonnante main gauche (pour
la structure de la figure 11.4.b) est montré sufigare 11.5, ou le circuit équivalent de CSRR
est composé de linductance Lr et de capacité Cladigne microruban centrale est
représentée par l'inductance L. L'espace (le gstphedelé par la capacité Cg. Le CSRR est

électriguement couplé a la ligne de microrubanreémtpar la capacité Cc.

2Cg L/2 L/2 2Cg
o Y Y Y WY Y Y o
Cc ——
Lr == Cr

Figure 1.5 : circuit équivalent d’une cellule unitaire
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Dans I'approche du circuit résonant

¥ I V
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Figure 11.6: Exemples des résonateurs en anneaux fendus (airseiss
équivalents (b), la variation de courants et desten en fonction du la phase respectivement
(c) et (d).

I11.3.2 Propriétés électromagnétiques des SRRs :

Les propriétés électromagnétiques des SRRs omtégéanalysées dafi@6] et[27].
Cette analyse prouve que les SRRs se comportenmeonm résonateur LC qui peut étre
excité par un flux magnétique externe, montrantdiamagnétisme fort au-dessus de leur
premiere résonance. Les SRRs montrent égalementeffets de polarisation croisée
(couplage magnéto-électriquig7] alors que l'excitation par un champ électriquecimd
variable dans le temps correctement polarisé edeégnt possible. La figure 1.7 montre la
topologie de base du SRR et le modele du cirguiv@lent proposé darj&6]. Dans cette
figure, C, représente toute la capacité entre les anneaaxd €5 = 2174 Cpyy, OU Cpyyy €St 12
capacité par unité de longueur entre les anneaaxfrdquence de résonance du SRR est
indiquée par f, = (L;C;)~'/?/2m, ol C, est la capacité de série des moitiés supérieures et
inférieures du SRR, c.-a-d; = C,/4. L'inductanceL, peut étre rapprochée par un anneau
simple avec le rayon ramené a une moyegret la largeur ¢26]. Si les effets de I'épaisseur

de métal et des pertes, comme ceux du substractti§ue sont négligés, un comportement

40



Chapitre Il Théorie des métamatériaux.

parfaitement duel est prévu pour I'écran compléaientdu SRR (CSRR)L8]. Ainsi, tandis
gue le SRR peut étre principalement considéré conipt@e magnétique résonnant qui peut
étre excité par un champ magnétique afe#], le CSRR (figure 1.7) se comporte
essentiellement comme dipéle électrique (avec lme@équence de résonance) qui peut étre
excité par un champ électrique axial. Dans desyaeal plus rigoureuses, les effets de
polarisation croisée en SRIR6], [27] devraient étre considérés et également prolongés a
CSRR.Ce dernier élément montrera également une poldiigsaimagnétique résonnante le
long de son axe (figure 11.7) et, en conséquenc@eut également étre excité par un champ

magneétique externe appliqué le long de cette dnegi8].

Figure 1.7 : Topologies de : (a) SRR et (b) CSRR, et leurs resd#d circuit équivalent (des
pertes ohmiques peuvent étre pris compte en intluaam résistance de série dans le modéle).
Les zones grises représentent la métallisation.

Ces dispositifs n'affectent pas le modele de dirourinseque des éléments, bien qu'ils
puissent affecter son modele d'excitation. Le modélrinséque de circuit pour le CSRR
(duel du modéele de SRR) est également montré sdiglae 11.7. Dans ce circuif28],

l'inductanceL; du modeéle de SRR est substituée par la capécité'un disque du rayon

7o —% entouré en un avion au sol a une distancde son bord. Le raccordement des deux
capacités en sérig,/2 dans le modéle de SRR est substitué par la combimparallele des
deux inductances mettant le disque intérieur &neet Chaque inductanézéest donnée par

Lo = 2mryLyy; , OU Ly, est I'inductance par unité de longueur du CPWdanete disque
intérieur a la terre. Pour les écrans de condutéajs infiniment minces, et en l'absence de

substrat diélectrique, il découle directement ddualité que les parametres des modeles de

circuit pour le SRRs et le CSRRs sont rapporté<par 4 (i—") LyetC, = 4 (z—‘)) Lo.
0 0
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Le facteur de 4 étant évident dans ces relatiohsdégduit des différentes propriétés de
symétrie des champs I'électrique et magnétiquesiei@s éléments, comme est esquisé dans
figure 11.8. A partir des relations ci-dessus, oéddit facilement que la fréquence de

résonance des deux structures est identique, casnpeévu dans la dualité.

B,=¢E,
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Figure 11.8 : Les lignes des champ électrique et magnétique @a8&RR (c6té a gauche) et
le CSRR (c6té droitja) lignes de champ électrique dans le SRR a la résmnéb) Lignes de
champ magnétique dans le CSRR d(®let (d) lignes de champ magnétique et de champ
électrique dans le SRR et le CSRR, respectiverfgrinduction magnétique mise en place
dans l'inductance équivalente d'anneau utiliséerdeucalcul de L dans le SRR5]. (f)
Champ électrique dans le condensateur équivaleat pitoposé pour le calcul de C pour le
CSRR.

L'analyse proposée peut étre facilement prolongékaatres topologies planaires
dérivées de la géométrie de base du $ER Cependant, des cherche(B8] ont vérifié
(figure 11.9) que le couplage magnétique/électiqeste le mécanisme dominant dans
SRRs/CSRRs. Par conséquent, des effets de palamsatroisées peuvent étre ignorés dans

une approximation de premier ordre.

S| (dB)
S

&

—

740 750 780 770 780

_10 " L " e 1 -10
7.20 7.30 740 7.50 760

frequency (GH2)

frequency (GHz)

(a) (b)

Figure 1.9 : (a) Démonstration expérimentale des effets de [sation croisée en SRR.
Position 1 excitation électriqgue et magnétiqueosition 2 seulement excitation magnétique.
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Position 3 seulement excitation électriquieosition 4 aucune excitation. Le comportement
de la NB SRR(Non Bi-anisotropic SRR) sous les mé&nreitations est montré en (b).
L'absence de I'excitation électrique (3 et 4) mettittbsence des effets de polarisation croisée

a la résonance.

I1.4 Approche ligne de transmission composée main droitier et main

gaucher (CRLH-TL: composite right-left handed transmission line)

La théorie de ligne de transmission fournit un loptiissant pour l'analyse et la
conception (RIGHT-HANDED) des matériaux conventielsn L'idée fondamentale derriere
I'approche de ligne de transmission (TL) a la eption des métamatériaux est que la théorie
standard de ligne de transmission peut étre em@l@@ur analyser et concevoir des
métamatériaux de main gauche utilisant un concegit [83], [36], [35].

Une ligne de transmission duelle peut étre dépateun circuit équivalent qui est le
duel du circuit qui modélise une ligne de transioissonventionnelle. Dans le cas duel, les
condensateurs sont reliés en série, alors quadesteurs sont placés dans une configuration
parallele. Si les cellules unitaires sont suffisaninpetites (beaucoup plus petit que la
longueur d'onde du signal de propagation), telle dm structure considérée peut étre
homogéne, c.-a-d la constante diélectrique et dampabilité effectives peuvent étre
calculées. On a montré que la ligne de transmishietie présente une constante diélectrique
et une perméabilité effectives négatives dans wmgaine gamme de fréquence et se
comporte, en conséquence, en tant que ligne dentiasion de main gauche. La ligne de
transmission main gauche de nature passe-hautastmtvidemment avec le RH-TL, qui est
de nature passe-bas.

En raison de l'inductance série de RH et de laatpparasite parallele inévitable, la
structure purement main gauche n'existe pas. Audg cela, la structure droitier/gauchere
composée (CRLH) représente la plupart du modéiérgéd'une structure avec des attributs
de main gauche. Le circuit équivalent d'une cellutgtaire d’'une ligne de transmission
CRLH est montré dans figure 11.10. En comparantlesuits montrés dans la figure 1.5 et la
figure 11.10, on peut voir que la seule difféerere@re I'approche résonnante et celle de la
ligne de transmission réside dans l'existencendmpacité cde couplage dans l'ancien cas.
En effet, on peut montrer que le cas résonnanteptésine sous-classe du cas de la ligne de

transmission.
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— e ———— vy

Figure 11.10 : le circuit équivalent pour une cellule unitaire @pche CRLH).

La ligne de transmission CRLH homogene n'existegmasature, mais elle peut étre
construite en cascadant un certain nombre de esllutitaires de CRLH. La cellule unitaire
peut étre réalisée en employant les composant&midoc, mais dans ce cas seulement un
ensemble limité de valeurs d'élément est disponiBiela technologie micro-ruban et
I'approche semi-mise en bloc sont employées, @naits de la cellule unitaires peuvent
avoir des valeurs arbitraires.

La premiere cellule unitaire de CRLH de ce typ&té proposée dari86]. Elle se
compose d’'une capacité interdigitale représentéeCpat d’'un stub shunt (stub Via-hole)
représenté pdr; (figure 11.11). La capacit€; de RH existe toujours en raison de la capacité
de la ligne micro-ruban centrale et linductange de RH est provoquée par le flux

magneétique produit par I'écoulement du courant tesdoigts du condensateur interdigital.

Capacité interdigita

T~

Ligne microruban
de sortie

/ Inductance court-

circuité (stub via-

Ligne microruban d’entrée = hole)
L La cellule unitaire

Figure 11.11 : I'unité cellulaire utilisée pour .ca.cc. wiic wgrme v .SMission CRLH.
I1.4.1 Circuit équivalent:
Il a été prouvé que les caractéristiques du CRILHdUlissent étre convenablement

analysées par l'approche de la ligne de transmniska ligne de transmission (RH) purement

45



Chapitre Il Théorie des métamatériaux.

droitiere, se compose de linductance en série eetlad capacité paralléle, suivant les
indications de figure 11.12 (a). En revanche, ptaiigne de transmission (LH) purement
gauchére, elle se compose de la capacité en g¢éde Bnductance paralléle, suivant les
indications de figure 11.12 (b). Les constantegdgpagation pour la ligne de transmission de
main droitiere et cette ligne de transmission denngauche peuvent étre respectivement

définies comme suit;

ﬁRH = a)ﬁLRCR (1121)
ﬁLH =w LLCL (1122)

(b)

> P
(©)

FIGURE I11.12 : (a) modele équivalent pour la ligne de transmisgionement main
droitiere. (b) modéle équivalent pour la ligne dansmission purement main gauche. (c)
relation de dispersion pour la ligne de transmisspurement main droitiere et main gauche.

De (11.21) et (11.22), les relations de dispersgamt tracées sur la figure 11.12 (c). Pour
la ligne de transmission purement main droitiéra, donstante de propagation est

proportionnelle a la fréequence et a la valeur pasitce qui implique un retard de phase
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suivant la ligne de transmission purement RH.dfamche, la constante de propagation de la
ligne de transmission purement main gauche alkuvaégative et elle augmente quand la
fréquence diminue. Donc, la vitesse de phase dégria de transmission purement main

gauche est négative. Cependant, la pente de kseitte phase est positive, signifiant que la
vitesse de groupe est toujours positive. En coresmpule dispositif antiparalléle de vitesse de
phase et de groupe peut étre obtenu. En outrequruisr constante de propagation dans la
région de main gauche est négative, on devraitrebskes phénomenes avancés par phase.

Unit Cell

. e i i i .

d

o

FIGURE 11.13 : modeéle infinitésimal de circuit équivalent

pour la ligne de transmission CRLH-TL.

Comme il a été mentionné daj3¥], la ligne de transmission purement main gauche
ne peut pas étre probablement réalisée dans l&siauat normaux en raison de |'effet parasite
inévitable de RH; donc, une ligne de transmissitifiaelle appelée CRLH a été développée
pour se rapprocher des caractéristiques de maiohgala figue 11.13 montre le modele
infinitésimal de circuit équivalent d'une ligne deansmission CRLH. La ligne de
transmission peut étre réalisée en cascadant NMlelinitaires avec la période P. Chaque
cellule unitaire en cette structure périodique unhd¢inductance de sérid.f), la capacité de
série (), la capacité de parallel€y) et I'inductance paralleld.{) dans ce modéle.

I1.4.2 Technique de dispersion :

La technique de dispersion est une méthodologie cgpmimande la relation de
dispersion d'une structure de ligne de transmsgiour remplir les conditions d'application.
Cette méthode est particulierement appropriée pmuligne de transmission métamatériau
parce que sa courbe de dispersion peut étre familemesurée. La gestion de la relation de
dispersion d’'une ligne de transmission CRLH seudiét et discutée (Chapitre V), la figure

[I.14 montre le diagramme de dispersion de la ligeetransmission CRLH basé sur les
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parametres du circuit équivalent. En appliquantclasditions aux limites pour les structures
périodiques déloch-Floquet et en employant la matrice ABCD d'une celluletaing, les

valeurs propres peuvent étre facilement résqRigs.

1 ZY
B(w) = ECOS 1(1 +7> (11.23)
Telles que :
Z(w) = j(wlg ——
N ](w i “’CL) (I1.24)

Y(w) =] (a)CR — L)

wly,

EC//‘_ O, = A,
p

k"
>

(a) (b)
Figure 11.14 : la relation de dispersion du CRLH-TL
pour le cas déséquilibré (a) et le cas équilibye (

Suivant les indications de la figure 11.14 (a), dewurbes discrétes correspondant a la
portion de RH et a la portion de main gauche s@teesCes deux courbes discrétes sont
lites par la fréquence de résonance du circuie,sé&ifréquence de résonance du circuit
parallele, et deux fréquences de coupure corregprda ligne de transmission de RH (filtre
passe-basgt ligne de transmission main gauche (filtre pdsa#).La largeur de bande de
I'espace spectral entre la ligne de transmissioreRIH ligne de transmission de main gauche
est déterminée paw,.w,,. La fréquence de résonance du circuit série, laurage de

résonance du circuit parallele, et les deux frégegmle coupure sont définies [#8-20] :
1

Wserjes = \m (I1.25)
1
Wshunt = (I11.26)
VLLCr
2 (11.27)
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1

Weutof fLH = T ——
cutoff 2 LLCL

En se basant sur les équations précédentes, psefiées de résonnante du circuit

(I1.28)

série et celles du circuit paralléle peuvent étlgadgées selon les valeurs des parametres de
circuit équivalentSi le rapport [z surCg) n'égale pas au rappoft, (surC,), ce cas est défini
comme un cas non équilibré, suivant les indicatideda figue 1.14 (a)Les impédances
caractéristiques pour la ligne de transmission naaoitiére et la ligne de transmission de

main gauche sont définies comme $84] :

ZO,RH = - (1129)

,L
Zown = C—L (11.30)
L

Dans le cas non équilibré, les impédances carstitgreés ci-dessus sont dépendantes
de la fréquenceRour le cas équilibré, le rapport tig et deCy et le rapport del.; et de C,,
sont identiqueSuivant les indications de la figue 11.14 (b), legtamme de dispersion
devient continu et I'espace spectral disparaitmeoldre, les fréequences de résonance séries et
shunt se placent au méme point sur l'axe de fréguén cette fréquence particuliere, la
constante de propagation peut étre njylp D’ailleurs, les impédances caractéristiques
définies dedans (11.29) et (11.30) seront identget indépendantes de la fréquerioes
valeurs des paramétres de circuit équivalent dentatre soigneusement choisies quand le
cas équilibré est exigé, cependant, le cas nonildguiest assez utilisable pour beaucoup
d'applications.

I1.5 Approche hybride:

L'approche hybride combine des particules de detres approches: SRR et CSRR
d'un coté et le gap capacitive et le stub paratield’autre coté. Généralement, SRRs et les
gaps fournissent la perméabilité négative, aloss @BRRs et le stub paralléle (via-hole stub)
fournissent la constante diélectrique négative. IRélisation de diverses combinaisons de
ces cellules, des métamatériaux hybrides de maichgapeuvent étre concus. La cellule
unitaire qui combine les stubs paralléles et leRRS a été présentée ddn8]. Elle a été

employée pour la conception des filtres ultra-ldsgade. D'autres combinaisons des cellules
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peuvent également étre employées. La cellule waitqii se compose de la ligne SRR-

chargée de micro-ruban et d’'un stub inductif (videlstub) est dépeinte dans la figure 11.15.a.

L]

() (b)

Figure 11.15: Exemple des cellules hybrides.

II .6 Extraction de la permittivité et de la perméabilité en fonction des

parametres S :

L'extraction de la constante diélectrique effectetade la perméabilité effective pour
les métamatériaux a partir des données de réfleetiae transmission a l'incidence normale
est déja traitée.

Pour extraire des parametres moyens efficaces #@r phr l'incidence normale
dispersant des données de parametre S, I'apprdelé (Nicolson-Ross-Weirj41], [42], a
été mise en application. Tandis que plusieurs diiiés discutées dans la littérature sont
associées aux dimensions de I'échantillon et aoimete soin quand elles sont pres d'un
multiple d'une moitié de longueur d'onde, d'aupesbléemes ont été produits et plusieurs
chercheurs ont essayé d'appliquer ces techniquesnatamatériaux, en utilisant les deux
parametres S11 et S21. L'approche NRW commencegsemtant les termes composes :

{V1 = S31 + 511
Vo =51 =511

On dérivant les quantités suivantes :
_ 1_V1V2 _ 1+ZZ

(11.31)

= = I1.32
V, +V, 27 (11.32)
1 - V1V2 1 + Fz

=YV - o (11.33)

En conséquence, on obtient a partir des équatibB8)(et (11.33)

50



Chapitre Il Théorie des métamatériaux.

Z=X++X2-1 (11.34)

r=Y+x.Y2-1 (1. 35)
Le choix du signe est fait pour maintenir I'imgarte prévue de ces termes, c.-§2d,< 1
etil'| < 1. Aprés l'essai sur de nombreux cas de métamatérias expressions standard
d'extraction se sont avérées insuffisantes, encpher dans les régions de fréquence ou les
résonances de constante diélectrique et de perit@alnit été prévues, c.-a-d, ou ces valeurs
transitent rapidement entre le positif et le néght présence des valeurs de racine carrée est
particulierement difficile dans ces régions.
Utilisant le méme processus, cependant, on peitetidyreaucoup d'autres expressions gour
et Z. ceux qui pourrait traiter les cas courants deétamatériaux ont été cherchés. Par

exemple, on peut obtenir la limite Z de transmissiomme :

7=l (I1. 36)
1-TV,
De méme, on peut obtenir le coefficient de réflaxddnterface comme :
po 2V (11.37)
1—2ZV,
D'équations. (11.36) et (11.37) on peut obtenir éegressions exactes :
1-vp@a+Dn
1-Z= TV, (11.38)
14T 14Z1-V,
n = (11. 39)

T1-T 1-Z1+V,
Supposant que I'épaisseur électrique d’'une strichétamatériau n'est pas trop grande, c.-a-d
K,ee;d < 1, et sachant que le nombre d’'onde compVexe% = ky+/&-1-, ON peut écrire

Z~1 — jkd pour obtenir les résultats approximatifs pour légdance et la perméabilité de
d'équations (11.38) et (11.39), respectivement,
1(1-V)@a+0n

~jd =1V, (II. 40)
2 1-V,
M d T+ V, (IL.41)
La constante diélectrique et l'indice de réfractmeuvent alors étre obtenus simplement
comme :
sr=<—k-)2-l (I1. 42)
Ko/
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k

n=.,¢gl = o (I1.43)
0
Le carré de l'impédance d'onde peut égalemenbbtenu:
,_ B Y+1 14V 1-V,  (S11+ 1?2 —S5°

P e T Y—1 1-V, 1+V, (S, —1)7 =5,

(1. 44)

Ces expressions ont semblé produire des résudiiatsnnables pour tous les cas examinés. La

combinaison d'équations (11.44) et (11.41) nousm®n
2 1-V,
T iked T+ V;

On va introduire ces paramétres au logiciel HFS8r mxtraire comme indice de

(I1.45)

réfraction la partie réelle de n (Re(n)) qui nau®liesse et on le voit s’il est positif ou négatif
(Chapitre III).

I1.7 Conclusion :

On a résumé dans ce chapitre les différentes apgsocitilisées pour la
réalisation des lignes de transmission métamatériau par la suite on exposé la
méthode d’extraction des parametres constitatfs u en fonction de la transmission
et de la réflexion. Le chapitre suivant sera réseavla présentation de I'outil de

simulation (HFSS) et ou I'on va traiter une simgtieicture.
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Chapitre 3

Le logiciel de

simulation HEFSS
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Le logiciel de simulation HFSS.
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3

Le logiciel de simulation HFSS.

D ans ce chapitre on va exposer le simulateur HES§h Frequency Structure
Simulator), et on va détailler son processus dectionnement (la création des
structure, l'analyse, I'excitation, les conditiomxalimites,...). Ensuite on va analyser un
exemple de circuits a métamatériaux pour enfin @mples résultats obtenus avec d’autres

résultats sous ADS.
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[11.1 Introduction

HFSS est un logiciel qui calcule le comportemdattéomagnétique d’une structure. Pour
analyser ce comportement en détails, le logicielt @enotre disposition des outils
d’interprétation post-traitement. Il effectue unedgélisation €lectromagnétique par résolution
des équations de Maxwell a I'aide de la méthodectiaents finis.

Un projet HFSS est un dossier qui contient un (lusipurs) modele(s) appelé(dgsign
chaque modeéle contient une structure géométrigsecanditions aux limites et les matériaux
utilisés, ainsi que les solutions de champs élewgmétiques et les interprétations post-
traitement. Tous ces composants peuvent étre tatieam la fenétréroject Manager dans
I'environnement HFSS.

Dans ce chapitre on s'intéresse aux différentscésge ce logiciel utilisé dans notre projet.

[11.2 L’interface HFSS :
L’interface et I'arbre HFSS sont présentés respeatent sur les figures 111.1 et 111.2.

N Ansoft HFSS - filter1 - HFSSDesign1 - 3D Modeler - SOLVED - [filter! - HFSSDesign1 - 30 Modeler]

La barre ,_..Q—Fﬂe-lfdlt Vew Prokct Draw Modeer HFSS Toos Whdow Help TEER
menue (D&M 88~ (B 9% B&d ]%ﬂ ”\E’”u“'-l’fw-gg N )
@ msz30 V398 00od8B 08 - T Barre des
IFLECIET=NET Jox =]|Ofos |88 888 8]=lo] o [E %% cunad] outils
Objects 2
[ O Sheets
= filter* A | @ L Coordinat
=8 HFSSDesignt* i & Planes
b d &7 Model w9 Lists
# & Boundaties A
Ar re e W @ Ectations Fenetre de
Gestion de h;ff;@gf%"m— modeleur
prOjet @ Optimetics 3D
2 Results
7T Pt Fisld Misnla
4 |
Projact
: FEE
Name
Gestion Fenétre
meceane < | 5 progres
ariables < | B
X ﬁ filter! -HFSSDesign! -: Loading design dete.on Local Maching - RUMNING &
4
Refrieving data file: SetupT.log =
Ready 2 T ERRA . — =

[ — i N — T = = [ o . - o
is demarrer W frsoftHFSS-Pi, 8\ ansofthFss -l | pdProject LHRSS-. | T Doctmentl-M. | (G SYSTRANTrans.. e@lam ez

Figure Ill.1 : L’interface HFSS.
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Project Manager

=B filter] .
- @ HFSSDesion Le proie
2 Model
+-EF Boundaries
+-#5 Excitations
B tesh Operations>
+-JF Analysis
§ Optimetrics
+- = Results

La conception

A

=1 Definitions

+-[T] Port Field DiSp|)

[ Field Overlays EhL

% Radiation < Partie résultat
+- [0 Materials J,

Project

Figure 111.2 : L'arbre de gestion d’'une structure sous HFSS.

[11.3 Le processus de HFSS :
Le processus HFSS se déroule comme suit (figui.llI

Conception

Tvpe de solution
Conditions aux limites
/ Opération de
Model maillage
parameétrique
v\ _ [ - I
l Excitations . ¥ .
I Amélioration de | Resolution !
Analyse ' maillage T |
. ‘ -
l \\. Analvser | /i\ |
' MNon .
| . 1
Resultats . Converge

I Boucle de résoudre

Importation | [

Fin

Figure 111.3 : le processus HFSS.
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[11.4 Création des projets :
Sur le menu File, cliquer New. Vous spécifiez lenndu projet quand vous le sauvez utiliser

le chemin : File>Save ou File>Save As. Pour ungtrprécédemment sauvé on utilise la
commande : File>Open.

Pour concevoir une structure sur HFSS, suivreroeéué général. Noter qu'apres
avoir inséré une conception, vous n‘avez pas beaBekecuter les étapes séquentiellement,

mais elles doivent étre accomplies avant qu'ungtisal puisse étre produite.

[11.4.1 Insérer une conception de HFSS dans un prej.

1) Sur le menu de projet, cliquer sur Insert HFSSidres

La nouvelle conception est énumérée dans l'arbrepridget. Elle est appelée
HFSSDesigrpar défaut, ou n est I'ordre dans lequel la camme@ été ajoutée au projet. La
fenétre du modéliseur 3D apparait a la droite derétre de gestion de projet. Nous pouvons
maintenant créer modeéle de la géométrie.
Nous pouvons choisir [Rescalea la nouvelle option d'unités pour adapter lesedisions aux
nouvelles unités. Dégager Rescalea la nouvelle option d'unités (par défaut) pourvemtir
les dimensions en nouvelles unités sans changtmieture.

Cliquer sur OK pour appliquer les nouvelles unagsnodéle.

[11.4.2 Placement des unités du modele de la mesure
Nous pouvons alors choisir de montrer les dimerssiun modele dans les nouvelles unités,

ou adapteles dimensions du modele aux nouvelles unités.

Pour placer les unités du modeéle de la mesure :

1. Sur le menu du modéliseur 3D, cliquer saoits. La zone de dialogue d'unités de modéle
d'ensemble apparait (figure I11.4).

set Model Uniks x|
Select units m

I~ Rescale to nzw units

ok | Cancsl |

Figure 111.4 : la sélection des unités.

2. Choisir les nouvelles unités pour le modeleréimpde la liste déroulante d'unités choisies.

[11.4.3 Dessiner un modeéle :
Pour créer une structure en 3D il suffit de lasttesr avec les outils mis a disposition

par le logiciel. Ici, nous ne décrivons que ledipares plus difficiles & mettre en ceuvre.
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Vous pouvez créer les objets 3D en employant leantandes de l'aspiration de HFSS
(HFSS's>Draw> commands). Des objets sont dessiags th fenétre du modéliseur 3D
(figure IIL.5).

30 Modeler  HFSS T

] Arc >
P Equation Based CUrwe

O Rectangle
=== Ellipse
L Dircle
< Regular Polygon
= Equation Based Surface

K Box

= Cwlinder

M Regular Palyvhedron
£ Corne

i Sphere

S Torus

= Heliz

= Spiral

Swweep »

P Bormcdwire
User Defined Primitdwe L

| == Plane
= Poirt

Lirne Segment »

Figure II.5 : Fenétre de gestion des différentes modéles arsessir HFSS.

[11.4.3.a Utilisation des variables du projet
HFSS nous permet de définir les variables pouraesocier a certains parametres de la

structure, comme les dimensions, les propriétésragériaux...(figure 111.6).

L'utilisation des variables pour associer les disn@ms simplifie les éventuels changements
de ce dernier. Par exemple dans notre cas pougehées excitations et dimensions du plot il
suffit de changer la valeur de la variable corresiamte.

Pour déterminer une variable, il faut sélectionPrgject > Project Variables et entrer son
nom, sa valeur et son unité. Une fois qu'une vhrialeté définie on peut utiliser son nom en
place de sa valeur. HFSS nopsrmet aussi d'utiliser des fonctions mathématiqies

variables définies.
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Properties: Project29 - HFSSDesign1 - 3D Modeler @

Cammand | Atribute |

MName | Walue | Unit | Evaluated Value | Description |
Command CreateRectangle
Coordinate Sy | Global
Fosition -0.4.-24.0 mm  |-0.dmm.-2.4mm. 0.
Axig Z
H3ize 1.6 mm |1.6mm
“Size 1.6 rmm | 1.6mm

[ Show Hidden

0K | Annuler

Figure I11.6: Utilisation des variables dans HFSS

[11.4.3.b Soustraction des objets (figure 111.7)
Il arrive souvent que I'on cherche a éliminer queiyparties d'un objet.

» On dessine I'objet principal ainsi que les obget®n souhaite soustraire de celui-ci.
» On sélectionne I'objet principal.

* En appuyant sur le bout@TRL on sélectionne les objets que I'on veut soustraire
5

* Objets listés dans la parti€dol Parts" sont a soustraire des objets listé sdiarik

* On clique suSubstract

Parts".

 Sil'on veut que HFSS garde une copie des obgetstraits on coche l'opti@ione tool
objects before subtract.

* On appuie sudK.

3

Figure I11.7: Soustraction des objets.
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1.5 Types de solution dans HFSS
La premiére étape de faire une simulation est derminer le mode de solution qu'on

souhaite réaliser. Les types d'acces et les résudtatenus dépendent du type de solution
sélectionnée. Alors Sur le menu de HFSS, cliquesslution Type etla fenétre de dialogue

de type de solution apparait (figure 111.8).

Solution Type: Project3 - HFS5Mode El

™ Diiven T erminal

" Eigermode

OF. Cancel

Figure 111.8 : Sélection de type de solution.
La deuxieme étape est de Choisir le type de matiis les types de solution.
HFSS met a notre disposition trois différents typlessolution, chacun optimisé pour un
probleme spécifique
Driven Modal: On utilise ce type quand on veut calculer les patees Snodal-basedd'une
structure passive en haute fréquence comme lessligoplanaires, les guides d'ondes et les
cavités résonantes. Dans ce cas les paramétreso® salculés en fonction des ondes
incidentes et réfléchies
Driven Terminal: On utilise ce type quand on veut calculer les patees Smodal-basedde
lignes de transmission a plusieurs conducteurss@ancas les paramétres S seront calculés
en fonction de la tension et du courant aux acces.
Eigenmode: On utilise ce type pour calculer les modes de rm@som d'une structure. Le
logiciel fournira la fréquence de résonance de ttacture et la distribution du champ

éléctromagnétique a ces fréquences.

[11.6 Excitation d'une structure
Apres avoir dessinée une structure, pour que leiggoit capable de faire la simulation, il

faut exciter la structure.

[11.6.1 Standards types d'excitation utilisés parHFSS
Il existe différents types d’excitation, listés dde tableau 1. Le plus souvent, on utilise des

Wave Ports mais dans notre cas on ne peut paseutile type d'acces parce que les surfaces
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qui sont relié aux excitations se trouvent darsrdacture. Donc on utilise d'autre type d'accés
(les acces localisés ou "Lumped Port" dans HFS&3 d2ces sont automatiquement adaptés
aux générateurs internes et les charges de HFS$ (B

Types Commentaires
d’excitations

Wave Port | Représente la surface a travers laquelle un segrie¢ ou sort
d’une structure.

Lumped Port| Représente la surface interne a travers laquelgmal entre ou
sort d’'une structure.

Incident Représente une onde propageant impactant suutdst.
Wave
Voltage Représente un champ électrique constant a traesrpaints

d’excitations.

Current Représente un courant électrique constant a traesrpoints
d’excitations.

Magnetic Utilisé pour définir un champ interne qui polariseobjet 3D en
Bias ferrite.

Tableau 1: Types d'excitations proposé par HFSS

[11.7 Conditions aux limites :
Clicker sur le bouton droit sur les surfaces ouilages puis sélectionner :

Assign boundary>(perfectg,PerfectH,Radiation,. sa@oir la structure a étudiée et ses

conditions.
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t=sigr Boundary Ferfect E...

Assigrn Excitation L4 Fearfaect H...

Azsigm Mesh Operaton * Einite Corduc ity
Fiolds . Impedance. ..

Lavered Impaedance. ..
Flot MMesh Padiation. ..

= ...
Copy To Clipbhoard =¥ Imm=ty

Master. ..
Slawe. ..
Lumped RLC. ..

PrL Setup wizard. ..

Figure 111.9 : création des conditions aux limites (boundary).

[11.8 Génération des rapports
Une fois que la simulation est finie, on utilise tapports pour consulter les résultats obtenus.

Pour créer un rapport, on sélectiorthieSS > Results > Create Reporét choisit le type du
rapport (parametres S ou les champs) et son fatfatiichage (rectangulaire, sur I'abaque de
Smith, polaire,...). La fenétre de création deacess'ouvre. On choisit la quantité que l'on
veut tracer et on appuie SOK.

On peut aussi définir les relations mathématiquesrtir des résultats obtenus: dans la fenétre
Traceson appuie suDutput variables... et on entre I'expression et le nom de variable que
I'on veut définir.

Output Yariables El

Clutput ¥ ariables

Mame Expression

il S11p StLumpPort] LumpPort] 1*expl[0+1{1*pi 2]

Name: [S11n Add | Update | Delete
m Frmey
EEERESSETE SHLumpPort1 LumpPortl J*ewpl[0+1j]1°pi’2]
Calculation
Inzert Quantity Into Expression
Catcgorny: Cluantity: Functicn:
Design: | Yaiables S[LumpPaort] LumpPort] ]
Ovuput v ariables S(LumpFort] LumpFartz]
Report S[LumpPort2 LumpPort1] acozh
T}:Dpe; |M0da| S Parameters - * MMarameter S{LurnpMort2, LurnpMort2] ang
Z Parameter an_g_rad
Solution: |Setupl D Swaeepl - Gi:’rﬁa :z;:h
Pait Za atan
atan2
atanh
< » conjg -
Fuinction T erninations [ohms]
Insert Function |
Liche
abs &2 | 4|

Figure 111.10: Définition d’un Variable non prédéfinie sur HFSS.
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111.9 Exemple :
Puisque notre étude est faite sur les métamatéakus on va traiter un simple exemple avec

des résultats obtenus avec le logiciel ADS (Fidlirgl) et on va comparer les résultats.

) (b

Figure I11.11 : les dimension de la structuf®), la structure sur HFS@®).

111.9.1 Les étapes a suivre pour créer une excitation :

-7 Objects
+ -4 copper
+ 4% pec
+-@% Rogers RO3
+ 4 v acum
-3 Sheets
+-3 Perfect E
+-3 Perfect H
=03 Unassigned
+-
+m e Epand Al

+-lg, Coordinal  Collapse Al
+-4F Flanes
<9 Lists Edit '

Wiewy 4
Properties...

Assign Boundary 4

Assign Mesh Cperation * Lumped Fort...

Incident Wave *

|~

Fields 4
Voltage...
Flot Mesh Current...
W "‘ Magretic Bias. ..

Figure 111.12 : création d’'une excitation.
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Wave Port : Modes

Mumber of Modes: I1

hode Integration Line | Characteristic Impedance (Zao

Mone LI

Mone

[ Polarize E Field

Llze Defaults |

< Précédent I Suivant > I Annuler

Figure 111.13 : Définition des modes d’excitation

La ligne

Figure .14 ; représentation de la ligne d’excitation .
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Wave Port : Post Processing §|

Fost processing operations do not affect field plots.
Fort Fenarmalization

¢ Do Mot Renormalize

@ Renormalize All Modes

Full Fort Impedance: 50 Okm -

Deembed Settings

[ Deembed Distance: | J

Use Defaults

< FPrecedent | Terminer | Annuler

Figure 111.15 : normalisation des impédances.
[11.9.2 L'analyse :
C’est la partie la plus interressante apres latioreae structure,dans la quel on precise la
plage de fréquence et le type de pas (Figures|llI117).

Solution Setup lzl

Genearal ] Options ] Acvanced ] Oiefaults ]

Setup Name: |Setup‘|

Solution Fregquenoy: [1 |GH= -
[ Solve Ports Only

Fdaximum Mumber of Passes: &

Conwergence per pass

i@ bdaximum Delta S ooz

¢ Use katrix Conwveargence

Use Defaults |

. o F_— . ,TI , Annuler- l
Figure 111.16 : Définition de solution d’analyse (fréquentielle).
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Edit Sweep

X

Sweep Name: |Sweep1
Sweep Type D Extrapolation Options
(@ Discrete I
{ Fast | | J
=
" Interpalating ’7
Time Domain Calculation... |
Freguency Setup Freguency -~
0.1GHz
Twpe: |Linear Step - I l015cH: =
| |n2GHE
Start |D.1 |GH2 - Display »» | I ln2scHz
| |n3GH:
Sto 3 GHz - I
2 | | J | [0.38GH:z
Step Size 0.0s GHz - | |8.4GHz
| | | [0.45GH:z
) . 0.5GHz
[ Sawe Fields (All Frequencies —
¢ d ) | [055GH:z -
Ok | Cancel |

Figure 111.17 : Définition de la plage de fréquence et aussi letgfanalyse.

111.9.3 Validation :

Cette étape est responsable pour le détectionrdrg®de conception et I'analyse et méme

chose pour I'excitation et les conditions aux |emsit

Validation Check: Project29 - HFSSDesign1

J HFSEDesigni

“alidation Check completed.

=

Close |

« 3D Model

o Boundaries and Excitations
« Mesh Operations

o Analysis Setup

& Optimetrics

«# Radiation

Figure 111.18 : le contrble de validation.

111.9.4 Création des rapports (les résultats) :
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Create Report

Target Design: | J

Feport Type: |Mudal solution Data

L4

Display Type: |Rectangular Plat

L4

8 Cancel ‘

Figure 111.19 : la sélection de type des résultats.

' M\ Traces

: | = = Add BlankTrace |
Context seare] Y
Design: ] _J
Categary: Cluantity: Function:
Solution; 1Setup1 : Sweepl :._J Varahles - i

Po rtl ePaort?) ang_rad

Outout Variabkles S
<o Em_ SwavePontz WaveFartl) cang_deg
D ) i
omain 1 ik} LJ Y Parameter SiWavePonz WawvePan2) cang_rad
‘ Z Farameter E]h

WEWH inm
Gamma rrag
FPort Zo re
Group Delay

Active S Parameter
Active Y Parameter
Active £ Parameter
Active VEWR

Qutput Variahles. . ‘

Add Trace ‘ Feplace Trace I

J Done J Cancel J

Figure 111.20 : extractions des résultats et leurs unités.
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0 Electromagnatc Simulati — 180, . Electrical Simulation \
o=em= Elactrical Simulation f; $ Electromagnetic Simulation ',
20k i o 1204 \
- — \
[t L} m_ L-"“"‘--.._
iwl | G o
1 50 bt
= ! ¢ -804 ;
w i i) i
-80 i ]
; ®-120+ ;
- =
-100 . s . 0 -180 T ' T
0,0 0,5 10 1,5 20 0,0 0,5 1,0 1,5 20
Frequency (GHz) Frequency (GHz)
Figure 111.21 ;. Résultats obtenues par ADS.
A hnZCH h;z{ggin led3de gimﬁ:m;:fi}v ;_:m_]) flr i M[::{:ESW [£7ay: ] ;ﬂ;‘?u‘;l‘::% ﬁ

T~

.
> //\

B OS2 A oo L1 [

[l [ ) 13 al 2 [ t i3 1 3 o
g k] e

Figure 111.22: Résultats obtenues par HFSS.
[11.9.5 Représentation de I'indice de réfraction :
On introduit dans HFSS les équations (11.41),(]),dR43) qui représentent

respectivement la perméabilité, la permittivité I'etdice de réfraction en fonction des

parametres S (figure 111.23).
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= Output Variables |;|

- Output “ariables

| Mame | Expression "

211400+ Pempbd 0.1
faid ] 1=(0,712)
2PN V2P T emplbe1)

Sr(*
S21+511
221-211

Mame: [MUR Add | Update | Delete

22N I 2 emp (0,17

Expression:

Calculation

Insen Quantity Into Expression

Categons: Cluantity: Function:

_J i ePonl WawaPortl)

Clutput “ariahles W SivwavePort] WawvePort2)

Feport > SivavePort2 WavePortl)

T;Dpe. ]Modal Solution Data > ] ' Parameter ShiwavePor2 WavePor2)
=

Design: l IFas “ariahles s

Z Parameter

Solution: ISetup1 1 Sweepl

Group Delay
Active 5 Pararmeter

Diormain: ISweep v] Act!veYF’arame:er = < | &

i~ Function

Insert Function
Done
|abs s

Figure 111.23: implémentation de la perméabilité, permittivitéindlice de

réfraction
15 Jur 2011 Anscft Corperstion naszET -
¥ Plot 10 e(EFSR) —
HFSSDesignt Setupd : Smeepl
20.00
- Al —]
re(MUR]
J ‘J SetupT : Swmeap
oon 1 —o—]
_‘“ re(NEF)
| ,'_‘,,...--'-‘—“_"'_'_‘ Setup : Sweep
=
40,00
!
50.00
aob 05 1.0 18 zob 25
Fraq [5Hz]

Figure [11.24: la permittivité (bleu), la perméabilité (rouge) Knhdice de réfraction
(vert).

Alors cette structure a un indice de réfractionatié@l.38-1.7 GHz).
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[11.20 Conclusion:

Dans ce chapitre on a fait un apercu sur le logagesimulation HFSS. Ainsi, on a
présenté la procédure de simulation (les étapas/gegour simuler une structure), apres on a
traité un exemple type avec une visualisation éssltats. Dans le chapitre suivant on va

analyser des dispositifs micro-ondes a base desnmaéériaux.
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Chapitre 4

Les dispositifs

N\

microondes a base

des méetamateéeriaux
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Chapitre 4

Modélisation des dispositifs

microondes a base des méetamatériaux.

Table des matieres

V.1 INTRODUCTION ...otitiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e Erreur ! Signet non défini.
V.2 FILTRAGE ...ttt Erreur ! Signet non défini.
V.3 MULTIPLEXAGE ... et Erreur ! Signet non défini.
V.4

DIV SION ... e e e e e e e e e e e e et Erreur

I Signet non défini.

V.5 COUPLAGE ... ..ottt e e e e eeeeeeees Erreur ! Signet non défini.
V.10 CONGCLUSION ...ttt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e s s s s s snnne et eeeeeeeaaaeeeaaasassaans 102
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A

Les dispositifs microondes a base des métamateriaux

Dans ce chapitre on va présenter les différentestitors électroniques utilisées en

technologie des métamatériaux, c.a.d la réalisates dispositifs microondes a base
des métamatériaux (filtre, coupleur, déphaseuliselivs, multiplexeur) en se basant sur les
trois approches étudiées dans les chapitres pnéisedeans ce cadre, nous exploitons le

simulateur HFSS pour I'analyse des dispositifs.
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V.1 Introduction :

Les lignes de transmission a base des métamatéaetalines) sont utilisées pour
réaliser des composants microondes, disposantsadkestages suivants par rapport aux
structures conventionnelles :

» La miniaturisation des composants.
» L’amélioration de la largeur de bande des compagsant

» La réalisation des composants qui fonctionnenewxdandes.

VI.2 FILTRAGE
Pour cette partie on va étudier deux filtres, lenpier est un passe-bande a base de

I'approche résonnante et le deuxiéme est aussassegbande a base de I'approche ligne de
transmission CRLH.

VI1.2.1 Filtre pass-bande (approche résonante):
Ce filtre est constitué d’'une ligne métallique dmehsionl,69mmx 6,4mm et d’'un

espacement g de 0.2mm, et dune CSRR (rayon exteB972mm,
c1=0.391mm,d=0 .149mm, c2=0.472mm ) gravée auedsssl’'un substrat de hauteur

h=1.27mm de permitivité relative 10.2 (figure 1y..1
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(b)
Figure IV.1 : Shéma déscriptif du filtr@) , le filtre sous HFS) .

VI1.2.1.1 Analyse de filtre :
Les valeurs élevées de limpédance caractéristejules valeurs négatives de la

perméabilité effective, juste au-dessus du la feéqga de résonanfg , provoquent une
gamme de fréquence ou il n'y a pas de transmission.

Donc, aux fréquences oy <Oet x, >0, la propagation gauchere surgit. La
situation opposeéeyf > 0 et x, < 0) se produit a de plus hautes fréquences, provaauen
transmission dans une bande droitiere.

La relation de dispersion de la ligne est donrage p

cos(Bl) =1+ Zs SRRV ¢ A 2§
Zp

Dailleurs, I'impédance caractéristique (ou impéstahloc) peut étre calculée comme

suit[21] :
ZZ,°
0 f22p+zs av.2)

Comme peut étre vu, la structure provoque une badediEansmission précédée par
une transmission zéro. Dans le diagramme de dispelsa phase est représentée. La dérivé
de la phase (vitesse de groupe négative) indiqeelgwigne de la phase est réellement
négatif. En d'autres termes : la bande de trangmisst gauchere.

Comme mentionné ci-dessus, la ligne de transmissitficielle de type résonnant
peut également étre mise en application avec de®nageurs en anneau fendu
complémentaires (CSRRs). Les CSRRs eux-mémes &samti des valeurs négatives de
permittivité effective, ainsi si elles sont seulesiployées comme éléments de chargement, la

structure rejette le signal autour de la fréqueteeésonance des résonatd@fg. Donc, si la
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propagation en arriere est prévue, l'addition demxieme élément fournissant u<0 y, <
0 est négatif) est nécessalli8]. Cet élément peut étre un gap capacitif € sur la ligne
microruban juste adessus du résonate

Afin d’analyser ce filtre, nous exploitant son miedde circuit équivalent montré <
la figure IV. 2 Dans ce circuit les anneaux sont modélisés paoterBsonnant constitué g
le L. et C., ce dernier est électriguement couplé a la lignelparapacité C. L représer
I'inductance de la ligne, tandis que la capacigsmghce (gap capacitance) est modélisés
Cy- Pour notre cas on &; = 0.5pF, C = 3.12pF, L. = 0.93nH, C, = 2.81pF ,L = 0.5pF

-

J:CL J:Cf IFS J:Cf J:CL Hzcgg
1 |

Co L e T

(a) (b)
Figure IV. 2 : Schéma équivalent du filtre présenté a la figuxeX)(a) ,
son schéma simplifi).

Le modéle amélioré tient compte de la capacité malg (fringing capacitance),
modélisant I'espace comme cir-mr constitué par la capacité en sefiget deux capacités
shunt marginale€;. La capacité de la lignC;, associée &, forment la capacité paralle
Cpar (relation 1V.3). Le nouveau modele de circuit, pétre transformé a un nouveau mc

au moyen des expressions (IV.3) (IV

Cpa.,- = Cf + Cl (IV 3)

ZCg = 2Cs + Cpar (Iv.4)

C = CW(ZCE * Cpar) (IV.5)
S

Tout changement de I'espace capacitif modifie C, et leurs parametres assoc
[44,45]

Néanmoins, le modele le plus ancien de ci-T est encore préféré quand il vie
d'analyser les propriétés de transmission de lectsire, puisque l'analyse est beaucoup

simple.Ce modéle a les impédancese et paralléles suivantes:
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L 1  (1-w’GlL)

Zy = jo- = e (IV.6
R R T Tl (Iv.6)
1 Le 1— w? L(C + C,)
Z = — - .7
T iec 1Y A0ty T (1- wiCly) av.7)

Selon ces expressions, la phase de la celluleinppaut étre calculée en utilisant
(IV.1), soit:
C (1 — w?CgL)(1 — w*CcLc)

cosffl=1+—
B Cg 1 — w?L:(C+ Cp)

oo (IV.8)

L’analyse de cette équation permet l'identificatai plusieurs fréquences notables.
Deux entre elles sont les limites inférieures epésieures de la bande gauchére de
transmission, a laquelle la phase prend les vald®@° et 0°, respectivement. En observant
I'équation (IV.1), nous pouvons notess(fl) = —1 siZs = —2 Z,, tandis que la valeur zéro
de la phase peut étre atteinte dans deux casatitfeZ; = 0 ouZ, = . Ces deux dernieres
donnent respectivement la fréquence de résonamiee (8€) et la fréquence de résonance
parallele {,).

D’ou I'on peut déduire :

Z;=0—> (1-w?C,L)=0

1

ws = JECg e e (1v.9)
Zp = O—> (1 - a)ZCC Lc) =0
1
W, = TR ¢ A28 (1)

p = m .

Le minimum de ces deux fréquences est la limiteesapre de la bande gauchere,
alors que le maximum fixe la limite inférieure pdaibande droitiere, présent a de plus hautes
fréquences étant donné que les lignes de transmiggi type résonnant montrent également
un comportement compo§5] (figure 1V.3). A partir de I'expression (IV.7), dst également
possible d'identifier la fréquence zéro transmisgiEero transmission frequency,, auquel
Z,=0.

1
Wy = e e et et e e e (IV.11)

JL(C+C)

En outre, I'impédance caractéristique peut étreutéd a partir de (Il. 6)soit:
Zy = /Zs(zzp F Z5) cereerven e s e e eeeven e e e (IV.12)
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Ce qui donne :

L(w?— w? L (w2 —w?) L?*(w?— w?)?
Zo=\/—( 5)+_( s) _L( 5) e e e (IV.13)

2 2 2

C ) Ce(w?—wy®) 4 1)

Les réactances série et parallele, comme linmmpéEdaaractéristique, peuvent étre
représentés, permettant l'identification facile desguences de résonance et de zéro

transmission:

Zpormrs  gemiease  MSGED
- :

::: .i-, =i
= y 2

ol B - S

E # rmz e : E m.'s fﬂa

”~ Teradrusdails=l o isemers
h} l ‘.rf - ] 3
. BT { FH
Frequency
(@)
180 /J
..r/”

— I‘IJ-

1] s

% 0 4 s
g g
L~ ..f‘lllr

_.i
T Tt
-8 PTG O 2
Frequency
(b)

Figure IV.3 : Représentation des réactances seérie et parallglgédance
caractéristique (a), et la phase(b) pour une celluhitaire.
A partir de (IV.9) on af; = fy = 3.65GHz , correspondant a la limite inferieure de la bande
RHM.
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A partir de (IV.10) on af, = f, = 3.1GHz , correspondant a La limite supérieure du la

bande LHM.

VI.2.1.2 Résultats et discussions :

0.00
-5.00
-10.00
-15.00
a —]
=-2000
o~ Curve Info
w .
<2500 — dB(S11)
7 Setupl : Sweepl
-30.00 — dB(S21)
] Name X Y
35,00 — ml | 2.6800 | -28.0004
] m2 | 25600 | -10.4298
40.00 m3 | 31200 | -9.4709 p
] m4 | 2.0000 | -42.6129
45.00 . —_— . ! .
150 200 250 300 350 400
Freq[GHZ]
(@)
100.00
50,00—
0.00—
= i
- i
© 50,00
= . Curve Info
- i
— — — La_phase
-10000 — Setupl : Sweepl
7] Name Y
e ml | 20800 | -164.6430
-150.00 —| m2 | 3.1400 | -0.2415
200,00 — ! . — ! —
100 150 200 250 300 350
Freq [GHz|

(b)
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2500
2000 - Curve Info
. — re(permitivity 1
— 1500 Setupl : Sweepl
= A — re(permeability )
é 1000 Setupl : Sweepl
E -
= 500
o
= 000
=100
15.00
'2000 | ! ! ! ! | ! ! ! ! | ! ! ! ! | ! ! ! ! | ! ! ! ! | ! ! ! !
1.00 150 200 250 300 350 4,00
Freq [GHZ
(c)
100
0.00 . m] m2 /
-1.00- '
200 Curve Info
= — re()
=3005 Name | X Y Setup1 : Sweepl
- ml | 2.0800 | 00228
1007 m2 | 3.1400 | -0.0085
5.00
.00
-1.00 R r— -~ -~ - - 1 - - - 1 - - T _ I T ~ T~ _ I T T
1.00 150 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Freq [GHz|

(d)
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090

0803

=070

5060

o Curve Info

E050 — normalize(impedance)

o ] Name | X Y Setupl : Sweepl

0403 mlL | 2.0800 | 0.0018

S m2_ | 3.1600 | 0.0067

=030

020

0103

m0:-7-7_f_-7_‘—==—7—, _— I — Nt I
1.00 150 200 250 300 350 400

Freq [GHz]

(e)
Figure IV.4 : Les deux parametres ( S11(bleu) et S21 (rougg)la phaséb) ,Les

deux parametres : permittivité (bleu) perméabifitduge)(c),

L’indice de réfraction(d), et 'impédance caractéristique du filt¢e).

Donc a partir de la figure 1V.4.b on peut extrdee deux limites (fréquences) de la

bande LHM.

POUR
0— f = f, = 3.14GHz

POUR
—n— f= 2.08GHz
Donc la vraie bande gauchére: [2.08GHz-3.14GHz] (figure IV.4.@our la

La phase =

transmission, la fréquence centrgle= 2.68GHz ; alors cette structure présente une bande

passante BPgilz_TZ'% = 20.89% (figure 1V.4.a)

VI.2.2 Filtre passe-bande et stop-bande (approcheRLHTL):[47]

La configuration du filtre passe-bande, basée ‘syaptoche de ligne transmission
CRLH, est représentée sur la figure 1V.5.a. Ceefifist fabriqué en substrat RT/Duroid 5880
avec la constante diélectrique relative de valeRre? une épaisseur de 0.508 mm. Le circuit
électronique équivalent correspondant a ce filsenmsontré sur la figure IV.5.b. Les stubs
court-circuités de longueud, correspondent a linductance parallBle et 'admittance

paralleleY; est traduite par le stub de longu2ds. La capacité d'espace et la capacité
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interdigitale sont responsables de la capacit@ ggritandis que la capacité parall&le est
due aux gradients de tension entre les stubs augtle plan de masse. Les dimensions sont
comme suit:

dy = 20mm,d; = 19.5mm, d, = 14mm, d; =9.5mm, d, = 3.3mm, g, = 0.15mm,

g1 = 0.8mm, g, = 0.5mm, wy, = 1.55mm, w; = lmm, w, = 1.875mm, w; = 1.1mm,

w, = Imm, ws = 0.5mm, wg = 5.3mm.

(b)
Figure IV.5 : (a): Shéma déscriptif du filtréh): Filtre sous HFSS.

VI.2.2.1 Analyse de filtre:

La figure IV.6 montre le schéma équivalent, lesuad des éléments qui le constituent sont:
L, =1.3562nH, : L, = 0.2918nH, : L; = 4.2312nH, : L, = 2.1958nH
C, = 2.9172pF, C, = 2.1952pF, C; = 3.3524pF, C, = 0.9576pF, Cs = 4.2920pF
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1

c4

____________________

Y3
Portl

3na

Figure IV.6: Schéma équivalent du filtre présenté sur la figiveb)

Pour démontrer le principe de fonctionnement etclsmctéristiques de ce filtre, a
partir de son schéma électronique on peut dédeserésultats et les discuter. D'abord

considérons 'admittand§ :

1—0)2L3C3

Yy = —j
3 ] (l)(L2+L3_(1)ZL2L3C3)

(IV.14)

Pour déterminer les zéras; et les pblessp , en posant respectiveméft0 etco. Ce qui

donne les solutions:

1
Wiy = IV.15
2 = ( )
L,+1L
Wsp 23 (IV.16)
LZLBCB

En comparant (1V.15) a (IV.16), il est facile deuver :

w L
37 2 .
+ C5

1 (IV.17)

h
N

w3p

Pour les résonateurs de LG, etZ,,, leurs frequences de résonance sont comme sulit :

1
W, = (IV.18)
tJLG
! (IV.19)
w-o, = .
N

Les trois fréquences de résonaneg, w,, wsp qui correspondent aux trois zéros de
transmission du filtre, fournissent un large apesguson mécanisme stop-band.

VI.2.2.2 Résultats et discussion :

Les paramétres S simulés de ce filtre sont reptésesur la figure 1V.7.a, La bande passante
mesurée a -10dB a un facteur de 7.08% allant dé &.21.33 GHz. Quatre zéros de
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transmission calculés ont une bonne concordanee @ux observés (Tableau 1V.1), puis le

stop-band est considérablement étendu jusqu'a 6@ avec une perte par insertion

supérieure a 27dB. Les trois inférieurs des quaés de transmission a la bande de

fréquence supérieure calculée par. (6), (IV.18), et (V.19) correspondent respectivement

aux réactances,, 7, etZ,. La quatriéme transmission zéro a 5.89GHz peatdiirraison de

la réactance du stub court-circuité de

longugilyr. Le diagramme de dispersion du filtre

proposé est présenté sur la figure IV.7.b, a paeirce dernier on peut avoir une bande
composite CRLH allant de 0.98 GHz jusqu’a 1.47GHz.

000
1000
-20.00 —
— 300
4000
& 5000 f
. ml_| 27000 | -715280 3
0] m2 | 3.0800 | -67.8627 Cue bfo
’ m3 | 47400 | 44724 — dB(S(WavePortt, WavePortL))
O m5 | 12800 | -15.2859 — dB(S(WavePort2,WavePort1))
- Setup? : Sweepl
'8000 | T T T T T T T T T T T T T T
0.00 100 30 400 500 6.00
Freq [GHz)

(@)
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100— —18000
090 C-160.00
080 14000
070 12000
060 10000 3
3 C T
o O Mame | X ¥ C &z
<0503 £8000 @
J m1 | 08800 | 05205 curveIifo C =
1 m3 | 14700 | 1362773 Sefupt: Siweep E
0303 — Bets C40.00
] Setupt - Sweep1 C
020 2000
0 n T T T T T T T N 000
020 040 0.60 080 1.00 120 140 1.60 180
Freq[GHA
(b)
000

. Curve Info

i — dB(S(WavePortl,WavePortl))
_ Setupl : Sweepl

15,00 —| Name X Y

- ml | 1.2400 | -10.1933

7 m2 | 1.3300 | -9.6992

dB(S(WavePortl,WavePortl))
=
|

-20.00 T T

020 040 060 080 1.00 120 140 160 180
Freq [GHz]
(®
Figure IV.7 : Paramétres $a), diagramme de dispersidh),
S11 bien precigC) de filtre.

Les fréquences utiles calculé Simulé
f1 2.52GHz 2.7GHz
f> 2.94GHz 3.08GHz
fap 5.26GHz 4.74GHz
f3z 1.33GHz 1.28GHz

Tableau 1V.1 : Comparaison entre les fréquences calculées etxsiisulées.
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V1.3 DUPLEXAGE :
VI1.3.1 Configuration du duplexeur :[48]

Le duplexeur est 'une des composantes clés damsnetteur récepteur qui affecte
considérablement I'exécution du systgd®@. C'est un dispositif de trois ports avec un filtre
d'émetteur et un filtre de récepteur cascadésgee.lLa figure 1V.8.a montre la disposition
du duplexeur, Cette technique, également connus komom de transition de CPW-SIW
(CPW-Substrate integrated waveguidehaque filtreest construit par le CSRRs incorporé
avec un SIW. Ces deux filtres peuvent étre conadgpgendamment. Le substrat Rogers
RT/Duroid 5880 avec une épaisseur de 0.508 mmestanstante diélectrique relative de 2.2
est employé dans notre conception. Les vias m@dali ont un diameétre de 0.8mm et un
espacement de centre-a-centre égal a 1.48 mm.itén riatre structure (figure IV.8) a les
dimensions suivantes :

t; = 0.85mm, t, = 3.42mm,l; = 5.50mm, 1, = 1.643mm, l; = 2.985mm,

l, =0.518mm,s = 1.53mm, w; = 12.21mm, et w, = 11.52mm.

Port 1

Port 3 Port 2
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o ¢ O @ @D o O O o

ol BT | L

N =

-----------q

(b)
Figure 1V.8 : schéma déscriptif du duplexei@) , le duplexeur sous HF8§ .
VI1.3.2 Filtre de SIW-CSRR :

Le filtre utilisé dans ce duplexeur a la topologéématisée sur la figure IV.9.a. Son
circuit équivalent est décrit dans 1IV.939]. Le SIW peut étre considéré comme une ligne de
transmission chargée avec un nombre des vias.viasssont aussi inductifs et ils sont
modelés parL;. Le CSRR est modelé par un résonateur constitudapaapacitéC, et
l'inductanceL,. L. indique le raccordement inductif principalement [@afente de I'anneau
externe entre la ligne de transmission de guidedd®s et les résonateurs d'anneau. Le

couplage capacitif, est realisé par le couplage de la fente entrailegd’ondes et le CSRR.
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'+ T . _Es ] ’
4 A B
Port1 . ’ % . ’ , Port2
Ld %r Lr gr} Cr Ld

(b)

Figure IV.9 : Schéma déscriptif du filtr@) , le filtre sous HFS$) .

VI1.3.3 Résultats et discussion :
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Figure IV.10 : Parametres S de duplexefa), la perméabilité, la permittivité, l'indice

de réfraction pour le premier filtrgb),(c),(d)), pour le deuxieme filtige),(f),(9))

La figure IV.10.a montre les coefficients meswtégéflexion et de transmission (S11, S21 et

S31), aussi bien que l'isolation (S32) pour le dx@lr. Les pertes par insertion mesurées aux

deux bandes sont approximativement respectivement.86dB et 1.32dB. La perte par

réflexion mesurée aux bandes inférieures et plusesaest au-dessus du -13.86dB. Le rejet

hors bande de chaque filtre de canal est meillaar-d1dB. L'isolation est au tour de 30 dB

(1ere bande), 50 dB (2éme bande).

Ce duplexeur a comme bandes passantes :
" 7-5.

Premiére bande : BPE% = 1.058%

N 52—7.
Deuxiéme bande : BP%% = 1.6%
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Et concernant 'indice de réflexion, les deux pexpportent un indice négatif (voir les
figures 1V.10 b-c-d-e-f-g).

V1.4 DIVISION :

VI.4.1 Diviseur de puissance paralléle :
Soit la cellule de type hybrid¢s1] (figure 1V.11.a), ayant comme dimensions:

w=3.80mm ,s=0.23mm. Considérons que la longueateatu gap, c.-a-d., la longueur dans
la direction orthogonale a la ligne de 1=4.97mns, i&sonateurs complémentaires de split-ring

avec: ¢=0.16mm, d=0.15mm,et A=3.36m&41mm comme surface totale. La longueur de

shunt stub esfy = 1.45mm et le diametre de via est v=0.3mm. la distancesdet centres
des deux gaps est 4mm. Le substrat considéré @#iessimulation est Roger R03010 avec

I'épaisseur h=1.27mm et la constante diélectrigug $£0.2.

. 5
W
r

(@)

m—

(b)
Figure IV.11 :Déccription de la cellule hybrid@)
utilisée pour la réalisation du diviseqip)

VI1.4.1.1 Résultats et discussion :
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Figure IV.12 : les paramétres S de divisgia), la permittivité, la perméabilite,

I'indice de réfraction(b).

Ce diviseur support la transmission dans bandaditgae allant de 1.84GHz jusqu’a

V1.4.2 Diviseur de puissance série:

2.84GHz. et il a aussi une bande passante de & deBP="22—>22

=7.4%.

On va essayer d’appliquer pour ce type I'approahdéadigne de transmission CRLH

(figure 1V.13), et pour cela on va utiliser huitloées (figure 1V.14.a) qui constituent la ligne

CRLH (le substrat utilisé est le Rogers RT /du®8®0). La structure proposée est constituée

d’une entrée et trois sorties (figure IV.14.c). Schéma type général est le suivant.
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di d2 d

»
Ll
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@,
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.
rFiguns = e

(d1, d2, .....) et la longueur physique (1) L yaire.
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Figure 1V.14 . Description de la cellule utilisée pour réalisker diviseur(a),
cellule sous HFS®), le diviseur sous HFSE@).

VI1.4.2.1 Résultats et discussion :
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Figure IV. 15: Schéma de dispersion de la cellule utilisée paealiser le
diviseur(a), les parameétres S du divisefln), les phases des sorties du diviséz)t

La cellule supporte une bande de fréquence nég@ieH allant de 1.9GHz jusqu’a
3.1GHz (figure 1V.15.a), pour cela on a mesurédasametres S de sortie a la fréquence 2.4
GHz. Donc a partir de la figure 1V.15 .b, on remerga la fréquence 2.4GHz que les
parametres S21, S31, S41 ont respectivement lessgndes suivantes :-35dB,-29.95dB,-

26.46dB (figure 1V.15.c), et leurs phases sontesga (46 .48deg) (figure 1V.15.c).
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VI.5 COUPLAGE:
Dans cette partie, on va présenter deux types dglers a base des métamatériaux:

le coupleur directionnel et le coupleur de lignebdenchement (branch line hybrid coupler) et

on va comparer leurs résultats de simulations kegecoupleurs conventionnels.

VI1.5.1 Coupleur directionnel : [52]
L’idée d'utiliser les structures LHM dans les coeynls pour avoir la propagation en

arriere a été proposée p&B]. Ici, la méme approche est suivie pour montrer roent le
couplage vers l'avant peut transférer la puissarce l'arriére si la ligne microruban LHMs
composée de CSRR et des gaps capacitifs sont eéspl®pnc la propagation des ondes
gauchéres est observée dans des coupleurs direglsométamatériaux qui sont composés
d'une ligne droitiere de microruban conventionnelied'une ligne métamatériaux de LHM.
Un prototype est montré sur la figure 1V.19. Lagsaince est couplée vers l'arriere (du port
d'entrée 1 vers le port 4), ce qui est différerst caupleurs vers l'avant (du port 1 vers le port

3) constitués de deux lignes microrubans convenéld@s s'approchant I'une a l'autie4]

(figure IV.20).

Figure V.16 : La cellule utilisée pour réaliser le coupleur ditennel.
Une description de la cellule compléete de LHM esintrée sur la figure 1V.16. La

validation de cette structure de LHM est obtenueféectuant des simulations de prototype.
Dans ce cas, le substrat est de Rogers RO30104&ateun h=1.27 mm et de constante
diélectrique relative,,=10.2). Les anneaux ont un rayon externe,de=2 mm, une largeur

c =0.2 mm, et une séparation d=0.2 mm. Avec cedimmgtrie, on s'attend a ce que la
fréquence de résonance des anneauxfsodt.5 GHz[55]. En conclusion, les gaps capacitifs
ont une longueur g=1.6 mm et une largeur de n=0r2dans la section étroite et b=0.2 mm

dans la section large. Le doigt en métal a unedengde 1.4 mm et une largeur W= 0.4 mm.
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[Sal
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o

Figure IV.17 : Ligne LHM utilisée pour réaliser le coupleur.
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La figure V.18 montre que la structure supporte ymtlage de fréquence ou l'indice soit
négatif :[4.36GHz-466GHz].
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Figure 1V.18: Indice de réfraction n pour la ligne LHM.
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(b)
Figure IV.19: Structure du coupleur RH/LK#&), ce dernier sous HFS$)

Isolation Couplage  Couplage Isolation

(a) (b)

Figure 1V.20 : désignation des ports de couplage et d’isolatioarga puissance en

avant (a) et en arriere (b).

VI.5.1.1 Résultats et discussion :
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Figure IV.21 : Parametres S du coupleur RH/L(H),

et du coupleur conventionngd).

La figure IV.21.a expose les parametres S l&syour le coupleur. On observe la

puissance de couplage en arriere autour du -64l1B &Hz. Dans un but de comparaison, la

figure 1V.21.b montre les paramétres S simulés poucoupleur directionnel conventionnel

M4 avec le méme substrat et aussi la méme distartoe les lignes. A 4.5 GHz, le niveau de

couplage est de -15.68dB (la puissance est injeatiéport 1 est couplée pour mettre en

communication avec le port 3) a été obtenu. Celtedsimdique qu'un niveau du couplage
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beaucoup plus élevé peut étre obtenu avec un agugée RH/LH ayant des dimensions de
couplage et une distance d'interlignes semblables.

VI.5.2 Coupleur de ligne de branchementtfranch line coupler).

Pour cette partie, I'article de la référeri6é] propose une méthode originale pour
concevoir des coupleurs de ligne de branchemeanchrline hybrid coupler) a deux bandes,
dans lequel les CSRRs sont combinées avec desitéspséries pour produire une bande de
transmission gauchere et droitiere (RH et LH). D&aguences d'opération sont choisies 900
MHz et 1800 MHz qui sont employés dans les systegh@saux pour les communications
mobiles (GSM900 et DCS1800).

V1.5.2.1 La bande gauche et droite (LH et RH) :

Chaque branche de coupleur est modélisée par wmscleéquivalent constitué de
circuit élémentaire en T (figure 1V.21.b). Le fastele déphasage peut étre obtenu:

C(1 - w?LCy)(1 — w?L.C,)
2C4[1 — w?L.(C. + C)]

cosd =1+ (1v.20)

L’équation (1V.20) indique que la bande passanteain gauche se produit dans la région de

fréquence :

1 C +4C, .
hh=og L [4C,(C. + C) + C(C, + L)] (1v.21)

1
an
La bande passante a main droite peut étre trouréessus de la fréquence :

1
" 2L,

fu= (1V.22)

fa (IV.23)

VI.5.2.2 Principes et implémentation :

Pour le coupleur de ligne de branchement convemélocomposé des lignes quart
d'onde, il peut seulement fonctionner a la fréqaefandamentale et aux harmoniques
impairs. Pour avoir un fonctionnement sur deux dgggces a 900/1800 MHz, on propose les
lignes de transmission de LH-RH composées de ligh®@RRs et d'espace de série pour
remplacer les trongons conventionnels. Deux trosgort une impédance caractéristique de

50 Ohm et les deux autres trongons ont une impédearactéristique de 35 Ohm.
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A 900 MHz le d@hasage de chaque troncon est choisi de 90° eD@ Wiz le
déphasage de chaque trongon est choi-90°, qui est différent de la méthode dans laqt
toutes les fréquences sont choisies dans la ban&81[57]. Pour ce type de coupleur a de

by

bandesl|a difference de réponse de phase entre les patt8 2st 90° a 900 MHz el- 90° a
1800 MHz.

Les parametres de la ligne (50 ohm) et de sonRC&Rt comme sui

a= 5.6 mm, b=24.8 mm, de s =0.3 mm, W=0.5 mml.g mim, | = 49.4 mnEt pour
les parametres de la ligne (350hm) et son CSRRBnggagnés sont congus comme Sl
a=bmm, b=29.2mm, s=0.3mm, w=0.5mm, g=1.61, |=50.4mm¢, = 2.65,h=0.5mm.

(b)
Figure 1V.21: schéma descriptif de chaque bran(a), et son schéma électriq

équivalentb).
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Chapitre IV Mdidétion des dispositifs microondes a base des meti&riaux.

Figure 1V.22: schéma de coupleur de ligne de branchement so&SHF

0.00
1000
— 200
> 3000 ] Curve Info
- ] — 0B(S(WavePortl,WavePortl))
a Setup! : Swieepl
<4000 — — dB(S(WavePort2WavePortl))
v i Setupl ; Sweepl
:.' ] — dB(S(WavePort3WavePort1))
5000 — Setup ; Sweepl
] — dB(S(WavePort4,WavePort1))
i Setupl : Sweepl
60,00
'70.00 _ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
040 060 080 100 10 140 160 180 200 200
Freq [GHZ
(a)
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Curve Info
— re(n)
Setupl : Sweepl

- Name X
i ml 1.1000
m2 0.7000

-6.00 T T T T T T
. . . 20 1.40 .
Freq [GHZ]
| () _ .
Figure IV.23: Parametres $%a), I'indice de réfractiofb) de coupleur de ligne de
branchement.
La structure présente deux bandes de fréquences :

0.92-0.89

—2e70e7 0
BP 1 1 82'9% ~ 3.29%
BP 2= 79' = 9.49%

Et pour la bande LHM elle de 0.7GHz jusqu’a 1.1GHz.

V.6 CONCLUSION :
Dans ce chapitre, nous avons expose les résulatalgse de plusieurs dispositifs

réalisant différentes fonctions électroniquesréie, duplexage, couplage, division). Dans ce
cadre, on a déduit les paramétres caractéristigsmantiels pour chague systéme et aussi sa

plage de fréquence gauchere.
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CONCLUSION GENERALE

Les métamatériaux sont caractérisés par une peilitéalmagnétique et une
permittivité électrique négatives, dans une ceetdiande de fréquences. Les propriétés
électromagnétiques de tels matériaux sont inhdldtuepar rapport a des matériaux
« classiques » et trés intéressantes. On réaliseaiesoient avec des structures résonnantes
(Split Ring résonateurs + fils minces), démontngegr la premiéere fois par Smith et al. en
2000, soient avec des lignes de transmissions kaqsielles ont intervertit des éléments
capacitifs et inductifs. Pour réaliser ces ligras,crée des capacités interdigitées et des vias
terminés par un court-circuit avec le plan de ma€sdte deuxieme structure a été proposée
par Caloz et Itoh en 2002. C’est sce deuxieme tgpmatériaux que 'on nomme composite
main gauche /main droite.

A partir de 2002, les métamatériaux sont utiliségrpa réalisation des dispositifs des
télécommunications. Alors nous nous sommes fixésnoe objectif la modélisation de ces
différentes fonctions électroniques a base de cettgelle technologie.

Dans une premiere étape, on a présenté des gégalr les métamatériaux, ainsi
leur principe de fonctionnement et les propriétésce type de matériaux et aussi leurs
caractéristiques et bien sur leurs domaines d’'egidins.

Dans une deuxieme étape, on a introduit les diftése approches utilisées pour
'étude des métamatériaux (I'approche circuit résmt, 'approche de ligne de transmission
CRLH, I'approche hybride), et on a finalisé ce dtrappar I'extraction de la perméabilité et
de la permittivité a partir des parameétres S.

Dans la troisieme partie, on a défini le logialel simulation HFSS et la méthode de

son utilisation. Dans ce cadre, on a exposé soerfate et aussi son processus de
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fonctionnement. On a traité ensuite un exemple Bfpen a comparé les résultats avec les
résultats obtenus par ADS.

Par la suite, on a développé toute une étude d&Esedhits dispositifs réalisant des
fonctions électroniques (filtrage, duplexage, cagpl division). Finalement, de bons résultats
d'analyse de ces dispositifs sous HFSS ont éténabteen bonne concordance avec la

théorie, ce qui permet dans le futur d’envisageé#disation de composants a métamatériaux.
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Résumé

Dans ce mémoire, on s’est intéressé a la simuladies dispositifs
microondes a base des métamatériaux et réalisavgrsds fonctions
électroniques. Plusieurs dispositifs (filtres, deups, diviseurs et un duplexeur)
ont été concus et analysés a l'aide du logiciel 5lHS®s résultats de simulation
ont été présentés et discutés.

Mot clé : metamaterial, parametres S, matériaux LHM, l'iedie réflexion.

Abstrat

In this thesis, we are focused in the simulationtlod microwaves
metamaterial devices which represent the varioastr@nic functions . Various
components(filters, couplers, dividers and a diptexvere designed, simulation
was made using software HFSS.

The results of simulation were presented and dssmlis

Keyword: metamaterial, parameters S, materials LHM, thexraf reflection.
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