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RESUME

RESUME

Les métamatériaux sont des composites qui ont élargi le concept de matiere. Grace aux propriétés
électromagnétiques surnaturelles qui présentent.

Le terme métamatériau sert a désigner un matériau composite artificiel qui présente des propriétés
électromagnétiques gu'on ne retrouve pas dans un matériau naturel. Il s'agit généralement de structures
périodiques, diélectriques ou métalliques qui permettent de jouer sur les propriétés EM des matériaux. Il
existe plusieurs types de métamatériaux électromagnétiques, les plus connus sont les absorbants
métamateriaux, ces absorbants sont destinés a absorber efficacement le rayonnement électromagnétique,
ils présentent des propriétés qui ont attiré les tentions de nombreuses recherches, cela a permet d’ouvrir des
porte a plusieurs application dans différents domaines tel que les photodétecteurs, capteurs, camouflage,
les communications sans fil. Récemment une nouvelle application a vu le jour c’est la collecte d’énergie
électromagnétique.

Ce mémoire a pour objectifs d’étudier théoriquement les conditions nécessaires pour réaliser des structures
absorbantes de faible épaisseur basée sur les SRR, pour les applications d’aviation et collecte d’énergie
électromagnétique. Les simulations sont traitées sous logiciel HFSS.

Mots-Clés : Métamatériau, Absorbants, Aviation, collecte d’énergie électromagnétique, HFSS.

ABSTRACT

Metamaterials are introduced as an effective medium where the designer can control the electromagnetic
properties by engineering the geometry that exhibits unnatural material with singular properties. Thanks to
these properties, metamaterials can be used to manipulate electromagnetic waves by absorbing, filtering,
enhancing or bending waves. As a consequence, extensive potential applications are foreseen as microwave
and optical filters, high sensitivity detectors,invisibile cloaks, energy harvesting using perfect absorbers
and so on. Particularly, the branch of metamaterial perfect absorber (MPA) has garnered interest because it
can achieve unity absorptivity of electromagnetic waves at scales that are much smaller than the
wavelength. The objective of this thesis is to study theoretically the conditions necessary to realize thin
absorbing structures based on SRR. The simulations are processed under HFSS software.

Keywords: Absorber, Metamaterial, aviation ,Electromagnetic Energy Harvesting, HFSS.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

L’évolution rapide et moderne de la communication sans fil provoque des interférences
¢lectromagnétiques (EM) et contamine 1’environnement par la pollution EM .Ces interférences
influence le comportement typique des systemes ou des dispositifs. Par conséquent, il y a une
demande croissante pour le développement de matériaux et de techniques appropriés pour
supprimer les conséquences du rayonnement électromagnétique.

L’utilisation des métamatériaux est une solution prometteuse au probléme des IEM. Les MTM
sont généralement décrites comme un milieu homogéne artificiel mis en ceuvre par 1’utilisation
d’¢léments métalliques ou diélectriques sous-longueurs d’onde qui dévoilent des caractéristiques
EM inhabituelles qui ne prévalent pas dans le monde naturel. Ces caractéristiques sont congues en
fonction de leur structure plutdt que de la constitution du matériau. Les caractéristiques
inhabituelles des MTM dépendent de la forme, de la taille et de la géométrie de la structure plutot
que de leur constitution. De nombreuses caractéristiques exotiques des MTM ont déja été révélés,
étudiées et mises en ceuvre dans divers secteurs. Les MTM peuvent modifier individuellement la
permittivité effective (€) et la perméabilité (i) en ajustant de maniére appropriée leurs parameétres
structurels. Les MTM ont captivé I’attention de nombreux chercheurs en raison de leurs propriétés
inhabituelles telles que le double comportement négatif, le comportement gaucher, 1’indice de
réfraction négatif, la vitesse de phase négative, etc. Les applications des MTMSs sont tres vastes,
couvrant 1’électromagnétisme, 1’optique, la nanoélectronique, dispositifs biomédicaux et le
domaine militaire.

Une des applications prometteuses des MTM est dans le domaine de la conception des absorbants
EM, ou les propriétés requises des MTM peuvent étre intelligemment accomplies par adopter une
conception et une structure particuliére. Les absorbants métamateriaux MMA sont 1’un des
secteurs les plus développés parmi les diverses réalisations des MTM.

Le but de ce mémoire est d’étudier des absorbant d’ondes électromagnétiques a base de
métamatériaux fonctionnant dans les bandes de fréquence différentes. Par la suite nous analyserons
ces structures absorbantes sous logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulator)

Dans le premier chapitre, nous abordons 1’état de ’art sur les métamatériaux, la propagation
électromagnétique des ondes dans divers milieu en exploitant les équations de maxwell ainsi que
des applications potentielles.

Dans le deuxiéme chapitre, nous discutons théorie et quelques points clés concernant les
techniques des différents absorbants existants, ainsi que la théorie et la caractérisation des

absorbants parfaits de métamatériau (MPA).
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Le troisieme chapitre est dédié a des simulations d’un absorbant large bande insensible a la

polarisation pour les applications d’aviation

Le dernier chapitre concerne des structures d’absorbants qui sont proposées fonctionnant dans les
bandes de fréquence utilisées en télécommunications (WLAN, WIMAX, 5G, téléecommunications
spatiales).ces absorbants sont utilis¢ pour collecte de 1’énergie électromagnétique. Le taux

d’absorption et les résultats obtenus sont mis en évidence dans les simulations proposées.
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CHAPITRE | ETAT DE L’ART DES METAMATERIAUX

.1 INTRODUCTION

Des matériaux artificiels ayant des caractéristiques exceptionnelles, capables de manipuler les
ondes électromagnétiques en bloquant, absorbants et méme en déviant ces ondes, d’une manicre
qui n’est pas observée dans les matériaux qui se trouve dans la nature. Les métamateriaux sont
une nouvelle classe de matériaux fonctionnels qui ont fait I’intérét d’un grand nombre de
recherches.

Dans ce premier chapitre nous définissons le concept général des métamatériaux. Nous dressons
aussi un rappel théorique de la propagation électromagnétique dans les métamatériaux en

partant des équations de Maxwell, quelques exemples d’applications sont également Cités.

1.2 DEFINITION DES METAMATERIAUX

Les métamatériaux également appelés ‘Matériaux main gauche’ sont des milieux artificiels,
dont la structure périodique sub- longueur d’onde permet d’avoir un contréle sur la
permittivité (&), la perméabilité (u), ou les deux grandeurs a la fois, offrant la possibilité
d’un indice négatif, une condition qui n’existe pas dans la nature. Ce sont des matériaux

qui extraient leurs propriétés de leur structure plut6t que le matériau dont ils sont composeés.

1.3 HISTORIQUE DE REALISATION DES
METAMATERIAUX

La premiere et I’une des contributions les plus importantes a ce sujet a été faite en 1968 par V.
G. Veselago qui a déclaré que les matériaux avec permittivité négative et perméabilité négative
sont théoriquement possibles [1] . En 1999, John Pendry a identifié un moyen pratique de
fabriquer des métamatériaux gauchers qui ne suivait pas la régle conventionnelle de la main
droite [2]. Il a proposé sa conception d’une structure a fil mince (TW) disposée périodiquement
qui illustre la valeur négative de la permittivité efficace [3]. Il a été montré que la structure a
une fréquence de plasma faible que 1’onde dans le régime de micro-onde. En raison de sa faible
fréquence de plasma, cette structure peut produire une permittivité négative efficace aux
fréguences de micro-onde. Il a également été démontré que la perméabilité magnétique négative

pouvait étre obtenue a I’aide d’un ensemble de résonateurs & anneau fendu [4].
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Miliew incident (vide : n, = 1)

Matéeriau
conventionnel

n, > 1

Metamatériaux
main-gauche

n, <0

Figure 1.1 : schéma de la réflexion-transmission d’une onde plane lors d’un saut d’indice

: réfraction normale a droite, et réfraction négative a gauche.

1.4 PROPAGATION ELECTROMAGNETIQUE DANS UN
MILIEU HOMOGENE

Avant d'aborder la physique des métamatériaux, il est d'abord pertinent de donner un bref
apercu de la théorie électromagnétique. Nous commencons par les équations de Maxwell,
Pour une onde électromagnétique qui se propage dans un milieu homogene, on peut réécrire

les équations de Maxwell sous la forme suivante :

0B
VXE__E (|1)
aD
Avec :
B=uH et D=c¢E (1.3)

E représente le champ ¢électrique, H le champ magnétique, B 1’induction magnétique et D

I’induction électrique, ¢ la permittivité électrique, u la permeabilité magnétique avec :

1= U HUo et £ =& (1.4)
Pour une onde plane qui se propage selon la direction z, un caractére ondulatoire (e/®t) et
propagatif (e 7%) sont associés aux champs électromagnétiques E et H. L’équation de

propagation s’écrit alors :
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E = Eje/®te77? et H = Hyel/®te7? (1.5)
La variation des champs E et H étant liée par les équations de Maxwell, I’onde est représentée
fréquemment par un seul de ses champs : en général le champ électrique dans un but de
simplification. E, Représente 1’amplitude du champ électrique, w la pulsation qui est définie
par :
w=2mnf (1.6)

Avec f la fréquence.
Dans 1’équation de propagation (1.4), y est appelée la constante de propagation, elle est définie
par :

y=a+jB (1.7)
Avec «a I’atténuation, g la constante de phase. Selon la forme de la constante de propagation y
on définit trois cas : La valeur de y est purement réelle : y = a 1’onde électromagnétique est
évanescente, elle décroit exponentiellement lors de sa propagation.
La valeur de y est purement imaginaire : y = jB 1’onde électromagnétique est propagative. La
valeur de y est complexe : y = @ + jS "onde électromagnétique est propagative avec un terme
de pertes. Si on considére I’onde qui se propage sans pertes, on peut écrire les équations (1.4) :

E = Eje/®te™/¥? et H = Hye/®te /¥ (1.8)
Avec k le nombre d’onde, sachant que dans I"’hypothése d’une propagation TEM :

B=k (1.9)

A partir des équations (1.1),(1,2), (1.3) et (1.8), on peut réécrire les équations de Maxwell sous
cette forme :

kxXE=wuH et kxH=-we (1.10)

1.4.1 CAS D’UN MILIEU DOUBLEMENT NEGATIF
(METAMATERIAUX)
A partir de 1’équation (I1.10), nous pouvons déduire qu’avec € et u simultanément positives, les
vecteurs E, H, K forment un triedre direct ou main droite Figure (I.2.a). Le flux d’énergie est
décrit par le vecteur de Poynting qui s’écrit :
S=E xH (1.11)
Par conséquent S et K suivent la méme direction. Nous pouvons également déduire qu’une autre

possibilité satisfait cette équation, c’est le cas ou € et u sont simultanément négatives. Dans ce
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cas, les vecteurs E, H, K forment un triedre indirect ou main gauche Figure (I1.2.b). C’est
I’hypothése théorique qui était introduite pour la premiére fois en 1964 par Veselago [1].
Le chercheur russe a exposé plusieurs propriétés physiques d’un tel matériau qui n’existe pas

dans la nature d’ou le nom de métamatériau. Ces propriétés seront exposées par la suite.

4
}

il

H

Figure 1.2 : (a) Triédre direct (matériaux main droite) et (b) triedre indirect (matériaux main
gauche)

En général, la réponse électromagnétique d’un matériau quelconque face a une onde
électromagnétique incidente est déterminée par ses deux parametres intrinséques &, et u,.. Donc,
selon les signes de &, et u,., quatre combinaisons sont possibles. La Figure (1.3) représente les

différents types de matériaux selon ces combinaisons.

Hy
£.<0,u,.>0 £.>0,u.>0
2 1
&,
£ <0,1,.<0 £ >0,p4,<0
4 3

Figure 1.3 : Propagation d’une onde plane a travers un milieu selon le signe de ces

parametres constitutifs (permittivité et permeabilité).
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Les cadrans 1 et 4 sont les zones qui satisfont 1’équation de propagation (I.10), donc 1’onde
propage.
Le cas ou &, >0 et u,- >0 (main droite) représente le cas des matériaux classique comme les

diélectriques.
Le casou &, <0etu, <0 (main gauche) représente le cas des métamatériaux.

Les zones 2 et 3 sont des zones ou I’onde ne se propage pas (onde évanescente). Le cas ou &,
>0 et

U, <0 représente le cas des ferrites. Le cas ou &,< 0 et u, >0 représente le cas des plasmas.
Revenons au cas qui nous intéresse (cadran 4), comme noté auparavant, les métamatériaux

appelés également matériaux main gauche ou encore matériaux doublement négatifs n’existent

pas dans la nature.

La vitesse de phase est définie par 1’équation (I.11) et la vitesse de groupe par 1’équation
(1.12).

%:% (1.12)
o]
vy = oo (1.13)

Le fait que les trois vecteurs E H,K forment un triédre indirect implique que la vitesse de

phase et la
vitesse de groupe de I’onde sont dans des directions opposées :

Milieu main droite : v,>0(k>0) et ;>0 (1.14)

Milieu main gauche : v, <0(k<0) et vy >0 (1.15)

Le fait que &, et u, soit toutes les deux négatives implique que 1’indice de réfraction n du

milieu est négatif, car :

n=tye (1.16)

Cela provoque I’inversion de la loi de Snell-Descartes, car lors du passage d’un milieu main
droite & un milieu main gauche, 1’onde réfractée sera transmise du méme co6té de la normale

que I’onde incidente.
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Rayon incident Rayon incident
(2} (= F
milieu d'indice n1>0 milieu d'indice n1>0
(RH) (RH)
milieu d'indice n2>0 milieu d'indice n2<0
(RH) (LH)
Rayon réfracté
. Rayon réfracté -

Figure 1.4 : Loi de Snell-Decartes lors du passage d’une onde d’un milieu main droite (a)

vers un milieu main droite (angle positif), (b) vers un milieu main gauche (angle négatif).

Les matériaux main gauche impliquent d’autres changements sur des phénomenes physiques
bien connus, comme I’inversion de I’effet Doppler, I’inversion de I’effet Cerenkov et
I’inversion de la convergence et de la divergence dans les lentilles concaves et convexes

respectivement.

1.5 SYNTHESE DES METAMATERIAUX
1.5.1 Approche Résonante

La réalisation pratique du premier métamatériau a été obtenue grace a 1’évolution en trois
étapes. D’abord, la réalisation d’un milieu avec une permittivité négative Puis, d’un milieu avec
une perméabilité négative. Enfin, la superposition des deux milieux pour obtenir un milieu

doublement négatif.

1.5.1.1 Milieu A Permittivité Négative

La dépendance fréquentielle de la permittivité des métaux suit le modele de Drude :

o _fre
gr(f) =1 f2+jfcf (Il7)

Avec f,. la fréquence plasma électrique donnée par 1’équation (I.17),f est la fréquence de

collision donnée par I’équation (I.18).

10
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(1.18)

we == (1.19)

Avec n la densité d’électrons, € la charge élémentaire, m, la masse, 7 le temps de collision. Si
on considére le cas idéal dans 1’équation (I.17), c'est-a-dire une partie imaginaire nulle, on
déduit que les métaux présentent naturellement une permittivité négative en dessous de leur
fréquence plasma électrique. Au vu des valeurs des éléments de I’équation (I.18), cette
fréquence plasma électrique se situe typiquement dans le domaine du visible et de 1’ultraviolet.
Par exemple, elle est de 2184 THz pour ’or, 3570 THz pour I’aluminium et 1788 THz pour le

cuivre [3].

Pour avoir une permittivité négative dans le domaine des micro-ondes, J. Pendry a proposé
d’abaisser la fréquence plasma ¢électrique [4] [5]. La solution consiste a diluer le métal en créant
un réseau périodique de fils minces métalliques séparés par de ’air figure (1.5), cela permet
d’abaisser la densité des ¢électrons dans 1’équation (I.18) car il revient a définir un milieu effectif
régit également par le modele de Drude, ou n devient n. ¢, (1.19). De plus, le courant qui circule
le long des tiges métalliques induit un champ magnétique qui agit a son tour sur les charges en

rendant leur masse effective plus élevée, m, devientm,qr (1.21).

nmr?

neff = 22 (|20)

e’nrin
meff = #O—ln

©) (122)

2

Avec n la densité d’électrons dans les tiges métalliques, r leur rayon et a I’espacement (le pas

du réseau).

11
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L’effet combiné de la dilution du milieu et de I’augmentation de la masse effective permet donc
de diminuer la fréquence plasma électrique. Cette astuce a permis de créer un milieu présentant
une permittivité négative exploitable dans le domaine des micro-ondes. Un exemple de

permittivité en fonction de la fréquence d’un réseau de fils métalliques est présenté¢ dans la

Figure (1. 6).
- a >

Figure 1.5 : Structure du réseau de fils métalliques minces proposé par Pendry pour avoir

un milieu a permittivité négative [5] [6].

T T L]
~
4k /
1 3
6 F =~ B R
O W A
< | g2 ]
g€ /-
£ s
£ /
£ 10 F 4
a A,
S
2l / i
/ wes 1 rOW
/ - = 3 rows
-14 ¥ 5 rows -
16 i 1 i 1
6 7 8 9 10 1

Frequency (GHz)
Figure 1.6 : Exemple de la permittivité (partie réelle) d’un réseau de fils, la permittivité
est négative, elle reprend une valeur positive a la fréquence plasma électrique (environ

22.3 GHz), le champ électrique est orienté en paralléle avec les fils [6].

12
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1.5.1.2 Milieu A Perméabilité Négative
Le magnétisme artificiel consiste a créer un comportement magnétique sans utiliser de

matériaux magnétiques mais juste des conducteurs métalliques classiques. Pendry a proposé en
1999 un circuit appelé résonateur a anneau fondu (SRR) [4]. 1l s’agit de deux cercles
métalliques ouverts couplés. Ils sont excités par un champ électromagnétique dont le champ

magnétique est dirigé selon 1’axe des cercles Figure (1.7).

Figure 1.7 : Les SRR proposés par Pendry pour avoir un milieu a perméabilité négative [4]

La dépendance fréquentielle de la perméabilité suit un modele de Lorentz donné par I’équation

(1.22).

2 .2
Hepp(@) = 1 — P (1-22)

w(w+iD-w?,

Avec wm la fréquence de résonance magnétique, wpm la fréquence plasma magnétique, I' les
p
pertes métallique du SRR. Ces fréquences peuvent s’écrire en fonction des parameétres

géomeétriques des SRR Figure (1.7) a I’aide des équations :

_ 31ck
Om = @ (1.23)
Wy = ‘“’:rz (1.24)
_x

13
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Si les pertes métalliques sont suffisamment faibles, le SRR donne une valeur de perméabilité
négative dans la bande de fréquences comprises entre w,, et w,,,. Un exemple est présenté
dans la Figure (1.8), la perméabilité d’un SRR carré¢ passe par une valeur négative autour de

8.5 GHz, la permittivité quant a elle reste positive.

{1 @

Permeabiity (1)
~
Parmittavity ()

6 7 8 9 10 L 2 4 6 8 10 12 14

Frequency (GHI) Frequency (GHz)

Figure 1.8 : (a) Exemple de la perméabilité d’un réseau de SRR, la perméabilité (partie
réelle) devient négative a environ 8.5 GHz. (b) La permittivité (partie réelle) reste

toujours positive. Le champ magnétique est orienté selon 1’axe du SRR [6].

1.5.1.3 Milieu Doublement Négatif

La premiere démonstration expérimentale d’un milieu composite doublement négatif a été
présentée par D. Smith en 2000 [4], [7] , [8]. En s’inspirant des travaux de J. Pendry, il a
superposé un réseau de fils et un réseau de SRR Figure (1.9). 1l a observé ainsi une transmission
a travers ce milieu dans la bande de fréquence dans laquelle la permittivité et la perméabilité
sont négatives. Cette expérimentation a démontré pour la premiere fois la théorie des milieux
main gauche introduite par Veselago, qui prévoit une propagation des ondes
électromagnétiques a travers un milieu doublement négatif. Ce fut le premier métamatériau

réalisé.

14
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Figure 1.9 : La structure proposée par D. Smith qui combine les fils minces et les SRR pour

avoir un milieu doublement négatif (métamatériaux) .

La Figure (1.10) présente la permittivité et la perméabilité d’une structure faite de superposition
du réseau de fil Figure (1.5) et du réseau de SRR Figure (1.7), cette superposition donne une

bande de fréquence entre 8.5 et 9 GHz ou ¢ et p sont toutes deux négatives.

(0) Ayrpyuog

Figure 1.10 Exemple de la permittivité et de la perméabilité d’un réseau constitué de fils minces
et de SRR, on observe I’existence d’une bande de fréquences entre 8.5 et 9 GHz ou les deux sont

négatives [6].

Pour avoir une bonne adaptation d’impédance avec I’air, les valeurs de € et pu doivent étre

proches comme le montre 1’équation de I’'impédance normalisée :

Z,= | (1.25)

15
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1.5.2 Composite right left handed CRLH (composition main droite et
gauche)

En 2002, les deux groupes de recherche de C. Caloz, T. Itoh [9] [10] et G. Eleftheriades [11]
[12] [13] ont introduit une nouvelle approche basée sur les lignes de transmission. Cette
approche permet d’exploiter pleinement les propriétés des métamatériaux dans le domaine des
micro-ondes. Cette approche a pris ses origines dans la théorie des lignes de transmission. En
effet, une ligne de propagation classique en mode TEM peut étre modélisée par un réseau de
cellules unitaires identiques mises en cascade. La longueur de la cellule unitaire (trongon de
ligne) est choisie petite devant la longueur d’onde. Dans le cas idéal, cette cellule est composée
d’une inductance en série Lr et d’une capacité en paralléle Cr. Dans le cas réel, on ajoute un

élément R lié aux pertes métalliques et un élément G lié aux pertes diélectriques Figure (1.11).

o_fYY\‘f\_/vv\r 0
o 0

Figure 1.11 : Modeéle de troncon de ligne classique (main droite) avec pertes.

La constante de propagation dans la ligne s’écrit :
y=a+jB=+VZY (1.26)

Avec Z ’impédance des éléments série et Y I’admittance des éléments paralleles. Dans le cas
idéal on a:

B = wyLrCr (1.27)

La tension V(z) et le courant I(z) dans la ligne sont liés par les équations des télégraphistes :

W@ _ o1z _ _
o I(Z)Z et 5 V(Z)Y (|28)

Les équations de Maxwell pour une propagation selon z peuvent s’écrire :

0E(z) _ . 0H(z) _ .
. = jopH et 0 = jweE (1.29)

16
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Il est possible d’identifier les équations des télégraphistes (1.27) aux équations de Maxwell
(1.29) en faisant correspondre la tension au champ électrique et le courant au champ

magnétique, la permittivité et la perméabilité peuvent s’écrire alors :

£=— et uUu=-— (1.30)

Jw Jjw

La permutation dans le modele électrique de la capacité et de I’inductance permet d’avoir une
permittivité et une perméabilité toutes deux négatives, c’est la topologie duale de la ligne de

transmission classique qu’on appellera ligne de transmission main gauche (LH-TL) Figure
(1.12).

& &
Figure 1.12 : Modeles de trongons de ligne duale (main gauche) avec pertes. LL CL.

ﬁ _ 1
- w+/L1Cy,

Le diagramme de dispersion de la ligne main droite est sous forme d’une droite compte tenu de

(1.31)

la relation de dispersion (1.26), les vitesses de phase et de groupe définies par les équations
(1.12) et (1.13) sont de méme signe positif. Pour la ligne main gauche le diagramme est dispersif
et B prend des valeurs négatives compte tenu de la relation de dispersion (1.31), dans ce cas les
vitesses de phase et de groupe sont opposées. Le signe négatif de B permet d’avoir une vitesse
de groupe toujours positif (la pente des courbes est toujours positive) ce qui correspond a un

cas physique ou I’énergie se propage dans une direction positive Figure (I1.13).

17
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w

Diagramme main
gauche ideal

Diagramme main
droite ideal

e}

Figure 1.13 : Diagrammes de dispersion correspondant aux deux cas ideaux de lignes main gauche

et de ligne main droite.

Dans la pratique, il est difficile d’avoir une ligne purement main gauche, car les éléments main
gauche ont besoin d’interconnexions pour les relier ce qui fait intervenir automatiquement des

troncons de ligne classique et donc des éléments main droite. On parle alors dans le cas pratique

d’une ligne composite main droite / main gauche ou ligne CRLH Figure (1.14.a). La Figure
(1.14.b) représente le modele CRLH apres intégration des pertes.

2 Ly R &
73 (l'l O_NYY\_;VV\,_” °
o_mv\_h —° C _|_ [ c
G 34 v W 386
& . o 0
(a) (b)
Figure 1.14 : Modeéles de trongons de ligne CRLH : (a) sans pertes. (b) avec pertes.
Dans le cas du modéle CRLH sans pertes, on a:
B=+ szLRcL T R (132)

La valeur de B tend vers un comportement purement main gauche en basses fréquences et vers
un comportement purement main droite vers les hautes fréquences. Une bande interdite peut

exister entre les deux bandes de transmission main droite et main gauche Figure (1.15).

18
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main droite

.........................

............................

............................

>
-7 0 ™
Figure 1.15 : Diagramme de dispersion correspondant a une ligne CRLH, si @1 # ®2 nous

avons un cas non équilibré (présence d’une bande interdite), si ®1 = ®2 nous avons un cas

équilibré.

Les deux fréquences qui délimitent la bande interdite sont données par :

1

w; = min (; —) et w, = max (; ;) (1.33)
1= w/LRCL’w/LLCR 2= JLRCL,JLLCR '

Cette bande interdite peut ne pas exister, la transmission est alors continue entre la bande main
gauche et la bande main droite. Ce cas est appelé cas équilibré, il est produit lorsque m1= w2,

c’est a dire lorsque les deux résonnances du circuit sont égales :

JLRC, = {/L.Cy (1.34)

1.6 APPLICATION DES METAMATERIAUX

Si les métamatériaux jouissent d’un intérét croissant ces dernieres années, c’est pour

les retombées technologiques énormes qu’ils laissent entrevoir, via notamment :

19
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- Les techniques de camouflage

- La miniaturisation
- Lasélectivité
- Les super lentilles

Cestechniques peuvent servir tant dans le domaine militaire que médical, aérospatial, ou
simplement dans les télécommunications. Bien qu’il en existe d’autres, nous détaillerons
ici ces quelques applications importantes des métamatériaux, a I’aide d’exemples tirés

de la littérature,

1.6.1 LE CAMOUFLAGE (CLOAKING)

Un métamatériau est une structure périodique composite sub-longueur d’onde
permettant d’avoir des propriétés que I’on ne trouve pas dans la nature en ayant un
contr6le sur la propagation des ondes dans ce milieu. RéEcemment, une nouvelle maniere
de contrbler la propagation d’une onde électromagnétique a vu le jour et porte le nom
d’optique transformationnelle. Son formalisme est décrit dans 1’article de référence de
Pendry en2006, ou il explique comment, par une déformation progressive de 1’espace,
certaines zones peuvent étre rendues invisibles pour une onde incidente. [14]. Cette
methode revient a « tordre » les ondes électromagnétiques, a la maniére d’un mirage,
au point de rendre une zone de I’espace non irradiée par cette onde, et donc invisible
(et aveugle) (figure 1.16.1). Changer les propriétés physiques d’un milieu afin de
modifier I’espace lui-méme avait déja été abordé par André Nicolet dans un article de
1994, sans grande répercussion cependant [15]. Cette possibilité a également été discutée
par Andrew Wardet John Pendry en 1996 via un article commun [16]. Discussion qui a
entrainé cette fois-ci une étude théorique plus approfondie, I’article de Pendry et al. en
2006 et sa vérificationexpérimentale la méme année en sont la concrétisation [14]- [17].
John Pendry lui-méme résume ces recherches sur le camouflage dans un article de 2009,

riche en références [18]

20
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Y A

Figure 1.16 : Schématisation du phénomeéne de camouflage. A gauche leprincipe de
I’optique transformationnelle,. A droite la représentation 3D de ce que serait un

gradient d’indice artificiel capable de déformer les ondes électromagnétiques [14].

Il y a en réalité deux aspects dans le domaine du camouflage : la cape d’invisibilité
(trois dimensions) et le tapis d’invisibilité, ou carpet cloak (deux dimensions). A I’heure
actuelle, aucun dispositif a trois dimensions n’a été réalisé pour le camouflage, seule
latechnique du tapis d’invisibilité existe. C’est en novembre 2006 que David R. Smith
del’université de Duke montre pour la premiére fois la faisabilité de ce dispositif dans
le domaine des micro-ondes [17], comme on le voit sur la figure 1.17 Gréce a ce dispositif,
une onde plane incidente ne voit pas son front d’onde modifié par la présence d’un
objet au centre du tapis, comme cela devrait se passer normalement. Par une variation
graduelle de I’indice de réfraction, I’onde se déforme puis se reforme progressivement,

quasiment a I’identique en sortie de dispositif.
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Figure 1.17 : Vérification expérimentale par Smith et al. en 2006 de la cape d’invisibilité 2D.

(A), la simulation de la cape avec des parametres idéaux. (B), la simulation avec les
parametres réels du matériau. (C), sans la cape. (D), les mesures [17].
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1.6.2 LA MINIATURISATION

Les métamatériaux permettent une miniaturisation de la plupart des dispositifs
classiques tels que les antennes, les guides d’ondes, les absorbants, les capteurs, etc.
nous présenterons ici deux exemples d’applications. La figure 1.18 montre une antenne
patch améliorée posée sur une couche de métamatériau, a la perméabilité trés supérieur
a 1 résonante.Les auteurs montrent que les dimensions de cette antenne sont réduites
d’un facteur 3a 6 par rapport a une antenne classique sans métamatériau [19]. A ’heure
actuelle les antennes se font de plus en plus petites, jusqu’a atteindre des dimensions

nanometriques.Suite au succes des ADM, on voit apparaitre des dispositifs de nano-

antennes « tout- diélectrique », qui rencontrent un intérét croissant également [20].

|

Figure 1.18 : Photo d’une antenne patch miniaturisée grace a une couche de métama-
tériau a la perméabilité améliorée. Le facteur de miniaturisation pour ce type d’antenne

est de I’ordre de 3 a 6 selon la fréquence de travail (Buell et al., 2014 [19])

Second exemple de miniaturisation : les absorbants. On voit sur la figure 1.19 un cas
d’absorbant en métamatériaux, fonctionnant aux infrarouges. L’épaisseur de I’absorbant
en question est de I’ordre de 100 nm, soit 15 fois plus petit que la longueur d’onde du
pic d’absorption, avec une efficacité d’absorption de 1’ordre de 88% [21]. L’ utilisation de
métamatériaux permet dans ce cas précis de réduire considérablement les dimensions
del’absorbant tout en conservant une efficacité de fonctionnement élevée. 11 a été

montré que le fait d’avoir un métamatériau a la permeéabilité résonante permet
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d’amplifier cettederniére (ur J 1) et ainsi de diminuer considérablement 1’épaisseur
d’un absorbant [22].
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Figure 1.19 : Exemple d’une couche d’absorbant par Hao et al. a base de métamatériau

métallique, fonctionnant dans 1’infrarouge [21].

1.6.3 LA SELECTIVITE

De par leurs dimensions sub-longueur d’onde, les métamatériaux ont aussi un intérét
dans la fabrication de capteurs performants. Cette potentialité fut soulignée des 1999
par Pendry [2]. Un exemple de cette sensibilité est illustré par les structures métalliques
de Liu et al. en 2009 [23]. La rupture de symétrie dans les « atomes » de ce métamatériau
permet I’apparition de modes de résonances supplémentaires, plus fins, donc plus preécis.
C’est grace a la diminution de cette largeur en fréquence, visible a droite sur la figure 1.19,
que I’on parle de meilleure sensibilité des métamatériaux, et donc, par extension,d’une
meilleure sélectivité que les matériaux classiques, puisqu’ils distingueront deux

fréquences la ou d’autres n’en distingueront qu’une seule.
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Figure 1.20 : Exemple d’un métamateriau plan ayant une grande sensibilité en fréquence au
THz
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1.6.4 LES SUPER LENTILLES

L’application la plus directe du phénomene de réfraction négative sont les lentilles
dites « super lentille », parfois désignées par le terme lentilles parfaite. En effet, ces
dispositifs permettent de dépasser la limite de résolution spatiale d’un systeme de mesure
en descendant en-dessous de la limite de diffraction. Les super lentilles utilisent les
propriétés des métamatériaux a indice de réfraction négatif qui grace a leur permittivité
diélectrique et leur perméabilité magnétique négatives vont réfracter la lumiere dans la direction
opposée de la réfraction classiques [24].

Les lentilles classiques focalisent les ondes lumineuses se propagent dans leur milieu, mais les
métamatériaux permettent de focaliser non pas les ondes propagées mais les ondes évanescents
qui voient leur intensité décroitre exponentiellement avec la distance figure (1.28). C’est grace
a ces ondes que des détails plus finis que la longueur d’onde peut étre observée [25]. C’est John
Pendry qui a montré en 2000 la faisabilit¢é d’un tel dispositif [26], principe mis en
application quatre ans plus tard conjointement avec Smith [27]. Le principe de
fonctionnement de ces lentilles est schématisé sur la figure 1.21. Par commodité nous
utilisons les régles de I’optique géométrique (conditions LHI, milieu non-dispersif) pour

appliquer la relation de Snell-Descartes :

n1sin(01) = n2sin(02) (1.35)
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Figure 1.21 : Focalisation avec une lentille ordinaire (a) et une super lentille (b).
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.7 CONCLUSION
Dans ce chapitre, nous avons exposé la théorie des métamatériaux, en partant des formules de
Maxwell. Nous avons pu établir théoriqguement la physique de la propagation des ondes dans

un milieu doublement négatif tout en retracant quelques propriétés qui en résultent.

Nous avons décrit par la suite les deux approches qui permettent de synthétiser les
métamatériaux. La premiére approche est basée sur les réseaux de fils et les résonateurs
magnétiques, cela permet de concevoir des milieux doublement négatifs en agengant un milieu
a permittivité négative en utilisant la théorie des plasmas avec un milieu a perméabilité négative
en exploitant la base du magnétisme artificiel. Le second abord est établi sur la théorie des
lignes de transmission, elle assimile une cellule unitaire d’un réseau de métamatériaux a un
fragment de ligne de transmission. Cette derniére approche a permis une avancée important de
I’ingénierie des métamatériaux pour la conception de circuit planaire.Dans la derniére partie

nous avons cité¢ quelques exemples d’application des métamatériaux
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1.1 INTRODUCTION

Au début des années 2000, la perspective passionnante des indices négatifs a suscité beaucoup de
recherches sur les MTMs. On s’est vite rendu compte que les métamatériaux pouvaient aller au-
dela de I’indice négatif, et en fait pourraient étre accordés et optimisés pour de nombreuses
propriétés électromagnétiques souhaitées dans un régime de fréquence arbitraire.

L’un des types de métamatériaux les plus répandus est probablement 1’absorbant & métamatériau
(MMA). 1l a été démontré pour la premiere fois en 2008 dans le régime a micro-ondes ou une
absorption de 88 % a été atteinte a 11,5 GHz [28]. L’assemblage de base d’un MMA consiste en
une structure résonnante sur un plan du sol séparé par une couche diélectrique [29]. Cela a été
démontré dans une grande partie du spectre électromagnétique, des micro-ondes aux régimes
optiques et a été utilisé dans de nombreuses applications et dispositifs [29].

Dans ce chapitre, nous allons parler de la théorie des absorbants électromagnétiques, les

conceptions et les caractérisations des absorbants & métamatériaux.

11.2 ABSORBANTS METAMATERIAUX

La théorie des absorbants parfaits métamatériaux (MPA) a suscité 1’intérét parce qu’elle peut
atteindre 1’absorptivité unitaire des ondes électromagnétiques a des échelles qui sont beaucoup
plus petites que la longueur d’onde. Depuis la premiére démonstration expérimentale d’MPA en
2008 par N. I. Landy et al. [28], un grand nombre d’efforts [30-36] ont été déployés sur les
absorbants métamatériaux pour obtenir une absorption multibande, une absorption a large bande,
une absorption insensible a la polarisation, et absorption par grand angle incident. Normalement,
les métamatériaux peuvent étre réalisés a travers plusieurs types de structures telles que les
structures a cristaux photoniques [37-40], les structures a base de lignes de transmission [41-44],
les structures & résonance et les matériaux dielectriques complets [45]. MPA appartient a la
structure de résonance, donc il fonctionne dans la bande étroite.

Les applications des absorbants ressortent principalement du domaine de la Compatibilité
Electromagnétique (CEM) et de la discrétion radar. lls interviennent ainsi pour réduire les
problémes d’interférences entre les bandes de fréquences des systémes de télécommunication

terrestres et/ou spatiaux.
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I1.3 LES TYPES D’ABSORBANTS ELECTROMAGNETIQUE
11.3.1 Absorbants Diélectriques

Ce type d’absorbants est basique. Ce sont des mousses, des polymeres ou des structures alvéolaires
chargées de carbone ou de particules métalliques (fer, aluminium, cuivre)... Ces matériaux sont
réalisés pour avoir la plus haute constante de perte diélectrique transforme ainsi en chaleur le
maximum de I’onde incidente. L’ impédance de ce type de matériau n’est pas fortement adaptée a
I’impédance de ’espace libre. Ainsi, ils peuvent présenter une forte réflexion a leur interface. Ces
matériaux peuvent étre trouvés dans I’industrie. Les recherches récentes sur les absorbants
diélectriques se concentrent davantage sur les matériaux polymeres conducteurs [46]. lls ont la
particularit¢é d’avoir une faible permittivité relative et une perte diélectrique trés forte. La
fabrication de ce type de matériau est assez complexe ou il est généralement déposé sur le textile

pour avoir une certaine résistance.

11.3.2 Absorbants Structuraux

On sait qu’une onde est réfléchie a I’interface du matériau proportionnellement a I’impédance de
ce dernier. A partir de cette observation, trois catégories d’absorbants (couches pyramidales,
progressivement chargées et couches d’adaptation d’impédance) ont été développées pour
améliorer la diffusion de I’onde dans une couche d’absorption diélectrique. Pour une bonne
atténuation sur une large bande, ce type de matériau nécessite une grande épaisseur avec un poids
important. Nous nous sommes principalement concentrés sur la structure de 1’absorbant pyramidal
qui est utilisé dans la chambre anéchoique.
11.3.2.1 Absorbants Pyramidaux

Les absorbants pyramidaux sont généralement des matériaux épais avec des structures
régulierement espacées de forme pyramidale ou conique disposées perpendiculairement a la
surface [47]. Les absorbants pyramidaux ont été développés de telle maniére que I’interface a une
transition progressive de I’impédance de I’air a celle de I’absorbant. La hauteur et la périodicité
des pyramides ont tendance a étre dans 1’ordre de la longueur d’onde. Ces absorbants fournissent
de trés bonnes performances. L’inconvénient des absorbants pyramidaux est leur épaisseur et leur

tendance a étre fragiles. Cette catégorie s’applique a la fabrication de chambres anéchoiques.
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Figure 11.1 : illustration de la disposition d'un absorbant pyramidal

11.3.2.2 Absorbants Chargés Progressivement (Taped Loading Absorber)

Ce type de matériau est généralement composé d’une plaque d’un matériau a faible perte associée
a une plaque d’un matériau a pertes élevées. L’avantage de ces matériaux est qu’ils sont plus

minces que les absorbants pyramidaux, mais moins efficaces [46].

I1.3.2.3 Absorbants a Couches D’adaptation D’impédance (Matching Layer
Absorber)

L’absorbant de couche d’adaptation d’impédance tente de réduire 1’épaisseur requise pour les
matériaux chargés progressivement. Ce type d’absorbant fournit une couche de transition
d’absorption entre 1’onde incidente et les matériaux absorbants. La couche de transition a une
valeur d’impédance entre les impédances des deux milieux. L’idée est d’avoir une transition
d’impédance entre différents environnements. Cette mise en correspondance se produit lorsque
I'épaisseur de la couche d'adaptation est un quart de la longueur d'onde de I’onde incidente voir
figure (11.2) et avec :
Z, =725 (I1.1)

L'adaptation d'impédance se produit alors seulement a la fréquence voulue. Ce type d’absorbant

est donc a bande étroite.
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Figure 11.9 : Tllustration de 1’absorbant chargé progressivement et de 1’absorbant a couche

d’adaptation d’impédance

11.8.3 Absorbants Résonants
Les matériaux absorbants résonants (tuned en anglais) comprennent la couche Dallenbach [48],

Salisbury [49] et Jaumann [50]. Dans cette classe de matériaux, I’impédance n’est pas
nécessairement adaptée entre le milieu de I’onde incidente et celui qui absorbe. Ces matériaux sont
fins et n’absorbent pas toute I’énergie a laquelle ils sont soumis. Ils operent par 1’interférence
destructrice des ondes réfléchies. Le mécanisme utilisé utilise la réflexion et la transmission a la
premiére interface. L’onde réfléchie subit un décalage de phase de 180°. L’onde transmise traverse
le milieu absorbant jusqu’au plan métallique qui la refléte.

Cette seconde réflexion subit également un déphasage de 180° dans le milieu absorbant avant la
propagation des ondes vers le milieu de I’onde incidente. Si la distance optique parcourue par
I’onde transmise est un multiple de demi-longueurs d’onde, les deux ondes réfléchies seront
déphasées a I’interface, ce qui provoquera des interférences destructrices. Si I’amplitude de deux
ondes réfléchies est égale, I’intensité totale réfléchie est nulle. Pour cela, ce type d’absorbant
nécessite une épaisseur considérable essentiellement dans les régions de fréquence inférieure

lorsque la longueur d’onde est dimensionnelle
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Figure 11.3 : Illustration du phénoméne d’interférences destructrices.

11.8.4 Absorbants Magnétiques

Les absorbants magnétiques sont basés sur l'utilisation de particules de fer ou de ferrite dans un
di¢lectrique de type polymeére, mousse ou structure en nid d'abeille. L’homogénéité de la
répartition des particules dans I’absorbant est un facteur a prendre en compte lors de la conception
de ce type de matériau. D'autres types de particules peuvent étre utilisés mais sont moins courants.
Malgré le poids induit par les particules qui composent 1’absorbant magnétique, l'avantage
principal de ce type d’absorbant est leur faible épaisseur, pouvant atteindre un centiéme de la
longueur d’onde a leur premicre résonance.Ces matériaux fonctionnent dans une large bande de
fréquence allant des MHz aux GHz. La fréquence de fonctionnement dépend exclusivement de la
taille des particules qui les constituent.

Les propriétés des particules de fer et de ferrite ont été mesurées et calculées [51 — 52]. Les
matériaux précédents présentaient une perméabilité proche de celle de I’espace libre (u=1+j0).
Pour ce type de matériau, c’est ce parametre que 1’on va changer afin d’obtenir plus de libertés
pour la conception d’absorbant. Si I’on considere I’expression de I’impédance caractéristique Z,
et de I’indice de réfraction n d’un matériau, la perméabilité relative [y est aussi importante que la

permittivité relative er dans la conception d’un absorbant :

Z= \/?zo (11.2)

n= Vi (11.3)
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Les matériaux magnétiques naturels purs (avec & = 1+j0) n’existent pas. Par conséquent les
matériaux employés pour réaliser des absorbants magnétiques ont également une composante
diélectrique a prendre en compte. Les recherches réalisées permettent d’obtenir un large panel de
possibilités quant a la perméabilité et la permittivité.

Il est ainsi possible d’utiliser le fait que la perméabilité est importante a basse fréquence puis
diminue rapidement avec I’augmentation de la fréquence et que la perméabilité a un
fonctionnement linéaire 1égérement décroissant en fréquence afin de réaliser des absorbants a large
bande ou qui couvrent uniquement certaines bandes.

Des couches de Dallenbach ont été brevetées a base de matériaux magnétiques comportant de la
ferrite [53]. Ce procédé permet en empilant deux couches ou plus d'augmenter la bande
d'absorption.

—
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- 1 1

i
0.1 1.0 10.0

Figure I1.4 : lllustration de courbes typiques de progression de la permittivité et de la

perméabilité d’un matériau magnétique en fréquence

11.3 THEORIE DES ABSORBANTS METAMATERIAUX
I1.3.1 THEORIE D’ABSORPTION

Le coefficient d’absorption d’un métamatériau est déterminé par deux parametres de base tels
gu’ils sont décrits en relation (I1.4).
A(w) =1—-R(w) — T(w) (1.4)

ou R(w) et T(w) représentent respectivement les coefficients de réflexion et de transmission
dépendant de la fréquence.

Afin d’¢éliminer le coefficient de transmission, la structure MTM doit étre congue de maniére a ce
que les parties imaginaires de leur permittivité électrique efficace et de leur perméabilité
magnétique soient suffisamment grandes. En effet, ce sont les seuls parametres qui contribuent a
la perte de métamatériaux [54]. Deux méthodes sont couramment utilisées pour annuler les pertes

de transmission. La premiere méthode consiste a utiliser une combinaison de couches multiples
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dans la conception des métamatériaux afin de bloquer la transmission des ondes EM. La seconde
méthode utilise un plan de sol métallique avec une épaisseur beaucoup plus grande que sa
profondeur de peau dans la fréquence de travail afin de refléter ’onde transmise [55-56]. Une fois
que les pertes de transmission sont éliminées, le taux de réflexion est la menace restante empéchant
I’atteinte d’une absorption parfaite. La vitesse de réflexion d’une structure MTM peut étre
minimisée en contrdlant ses paramétres géométriques qui conduisent & la modification des
propriétés de la structure (permittivité électrique effective et perméabilité magnétique) et régulent
également I’impédance de la structure. A la fréquence de résonance, I’impédance de la structure
MTM correspond a I’'impédance d’espace libre qui se produit a taux d’absorption élevé et taux de

réflexion tres minimum (absorption parfaite est acquise en ce moment).

Z= [t (11.5)

Ou, Z, u et ¢ représente I’impédance de la cellule MTM,la permittivité et la permittivité de la

substance, respectivement, et € = gy, , U =Uolr

11.3.2 CONCEPTION D’ABSORBANTS METAMATERIAUX

La plupart des modéles d'absorbants MTM sont composés de couches métalliques (résonateurs
électriques conducteurs) et d'un substrat diélectrique incorporé. La couche métallique/résonateurs
¢électriques conducteurs sont responsables de la résonance électrique par 1’excitation du champ
électrique, alors que les substrats diélectriques sont responsables de la réponse magnétique qui
découle de I’excitation du courant antiparalléle sur le c6té du substrat diélectrique. Un autre facteur
important a prendre en considération, qui a un impact important sur les caractéristiques
d’absorption de 1’absorbant MTM est sa réponse aux ondes EM polarisées et sa capacité a absorber
les radiations qui frappent la surface du résonateur a différents angles [57-58].

Actuellement, les structures MTM a bandes étroites, doubles et multiples avec un excellent taux
d’absorption d’environ une unité (absorption parfaite) ont été¢ réalisées numériquement et
expérimentalement dans différentes bandes de fréquences du spectre des ondes
électromagnétiques. Le mot parfait dans la recherche sur les absorbants de métamatériaux
généralement utilisés pour tous les modéles de métamatériaux qui offrent un coefficient
d’absorption supérieur a 99 %. La premiere AMP a été proposee par Landy et al. [28] en 2008. Ils
ont concu une seule AMP a bande étroite pour fonctionner a une fréquence allant de 9 GHz a 14

GHz et ils ont réussi a atteindre une bande étroite avec un taux d’absorption de 99 % a la fréquence
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de résonance de 11,65 GHz qui a résulté du fort couplage des résonances électriques et
magnétiques.

Les travaux de Landy et al. ont servi de plate-forme pour plusieurs documents de recherche qui
ont suivi dans le domaine des AMP, ou actuellement, beaucoup de travaux de recherche sur les

AMP ont été menés dans presque toute la bande spectrale des ondes électromagnétiques.

1.4 ABSORBANTS METAMATERIAUX A BANDE ETROITE

Le premier absorbant & métamatériau a fait I'objet d'une étude théorique en 2006. De résonateurs
a anneau fendu (SRR), soutenu par une plaque résistive [60].L'onde incidente est parallele au plan
du SRR, le champ magnétique étant perpendiculaire au réseau SRR. Un tel réseau SRR est placé
sur une plaque résistive ayant une résistance de 377 Q pour une adaptation d'impédance avec
I'espace libre, similaire a un écran de Salisbury. La réflexion et la transmission sont toutes deux
inférieures a -20 dB au voisinage de 2 GHz, comme on I'a trouvé numériquement.

Ceci est di aux fortes résonances de cette structure, ou une absorption presque parfaite a été
obtenue a cette fréquence. Cependant, en raison de la disposition du réseau SRR, ce qui augmente
également sa complexité de fabrication. Avec les structures planes, La bande passante d'absorption
est également trés limitée. Néanmoins, la conception de ce métamatériau d'absorption motive la
poursuite des recherches sur ce type d'absorbants.

En 2008, Landy et al. [59] ont proposé une structure planaire en sandwich composée de résonateurs
électriques en anneau et de fils coupés séparés par un substrat FR-4, comme le montre la figure
(11.5).

Il s'agit du premier absorbant & métamatériau rapporté avec une structure planaire et sub-longueur
d'onde. L'absorption observée est aussi élevée 96 % a 11,65 GHz en simulation et 88 % a 11,5
GHz en expérimentation.

La largeur de bande relative de la demi-largeur maximale (FWHM) est d'environ 4 %. Les
résonateurs électriques annulaires avant se couplent fortement au champ électrique incident et
contribuent a la réponse électrique, tandis que le flux circulant des courants de surface
antiparalléles aux couches métalliques avant et arriéere contribue a la réponse magnétique.
L'intensité et la fréquence d'absorption peuvent étre controlées en ajustant les parametres
géométriques des résonateurs électriques en anneau ou l'épaisseur du substrat. Inspirés par ce
travail de pionnier, de nombreux efforts ont été consacrés a la réalisation d'absorbants a
métamatériaux dans différents domaines spectraux [62 - 72].

Les absorbants a métamatériaux initiaux sont sensibles a la polarisation en raison des cellules

unitaires anisotropes [59] [73]. Des absorbants a métamatériaux planaires avec des structures
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hautement symétriques ont été développés plus tard, tels que les réseaux de patchs annulaires et
circulaires [74]. En 2009, nous avons développé un absorbant & métamatériau composé de cellules
unitaires dendritiques [61].

Comme le montre la Figure (11.6.a) et la figure (11.6.b) montre que la simulation et I'expérience
sont conformes 1'une a 'autre montrent I’absorption de plus de 95% a la fréquence de 10,26 GHz.
Un tel un absorbant & métamatériau a une excellence d'isotropie planaire, qui montre une
absorption égale pour une onde incidente avec des polarisations arbitraires, lorsque I'on réduit la
taille de l'absorbant a métamatériau a I'échelle nanométrique, il est capable d'atteindre une
absorption parfaite dans le régime optique, ce qui a également été confirmé par une simulation
numérique [61].

Les métamatériaux, y compris les absorbants a métamatériaux, sont généralement constitués par
des cellules unitaires disposées périodiquement. Les imperfections de fabrication vont affecter,
dans une certaine mesure. Ceci est particulierement significatif dans un régime optique ou les
cellules unitaires des métamatériaux sont a I'échelle nanométrique. Pour étudier cet effet, I'impact
du désordre dans I'arrangement des cellules unitaires du métamatériau a été évalué. Une cellule
unitaire dans I'absorbant a métamatériau a été étudiée [75].

Il a été constaté que I'absorption diminue et la fréquence d'absorption se décale vers le rouge
lorsque les cellules unitaires deviennent plus désordonnées. Cependant, I'absorbant a métamatériau
avec des cellules unitaires aléatoires présentes encore plus de 95% d’absorption pour un niveau

raisonnable de désordre.
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Figure 11.5 : (a) Cellule unitaire du premier absorbant a métamatériau planaire, (b) réflexion,

transmission et absorbance simulées a la fréquence micro-ondes [59]
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Figure 11.6 : (a) Cellule unitaire d'un absorbant a métamatériau dendritique et (b) spectres

d'absorption simulés et mesurés [61].

1.5 ABSORBANTS A METAMATERIAUX A LARGE BANDE

Diverses techniques ont été développées pour étendre la bande passante des absorbants a
métamatériaux. Les principales techniques d'amélioration de la bande passante comprennent
I'utilisation de structures empilées multicouches [71] [72], un adjacent coplanaire de plusieurs
cellules résonantes [76] [77], ainsi que I'ajout d'éléments localisés [78]. Des diélectriques ou semi-
conducteurs a forte perte ont également été largement utilisés pour concevoir des absorbants a
métamatériaux a large bande [79] [80]. Dans cette section, quelques approches typiques pour la

conception d'absorbants a bande passante améliorée sont présentées.
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Figure 11.7 : Vue schématique de I'absorbant a métamatériau en dents de scie et de son spectre

d'absorption [71].

L'une des approches les plus efficaces pour concevoir un absorbant & métamatériau a large bande
consiste a empiler des patchs résonants de différentes tailles.

Cui et coll. ont proposé un absorbant a métamatériau anisotrope multicouche en dents de scie a
des longueurs d'onde infrarouges[71], comme le montre la figure (11.7). Bien qu'un tel absorbant a
métamatériau soit constitué de 21 couches de patchs métalliques, son épaisseur totale est encore
raisonnablement mince par rapport a la longueur d'onde de fonctionnement. En particulier, ils ont

démontré que la largeur d'absorption totale relative a la moitié du maximum pouvait étre atteinte
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a un chiffre aussi élevé que 86%. La largeur de bande ultra-large dans un tel absorbant a
métamatériau en couches est réalisée par le chevauchement de multiples résonances selon les
patchs métalliques a différentes couches. Les ondes électromagnétiques de fréquences plus élevées
sont absorbées dans les parties supérieures, tandis que celles de fréquences inférieures sont piégées
dans les parties inférieures

Une perte intrinséque élevée dans les diélectriques ou les semi-conducteurs peut également étre
utilisée pour concevoir une absorption a large bande dans des structures simples [79] [80]. Par
exemple, I'eau est un diélectrique a forte perte aux fréquences micro-ondes, dont la permittivité
pourrait étre bien décrite par la formule de Debye [81]. La figure (I1.8) montre I'absorbant a
métamatériau constitué d'une couche d'eau (avec des trous périodiques) placée dans un récipient
en résin, qui est soutenu par un plan de masse métallique au fond. Avec une telle structure, Xle et
al. [82] ont démontré expérimentalement une absorption ultra-large bande avec une absorption
supérieure a 90% dans toute la bande de fréquences de 12 a 29,6 GHz. Pour déterminer si
I'absorption a large bande dans un tel absorbant & métamatériau d'eau est principalement due a la
perte intrinseque élevée d'eau, ils ont également comparé les spectres d'absorption pour le cas ou
la couche d'eau pleine sans trous et le cas ou le récipient en résin est vide de I'eau.

Comme le montre la figure (11.8.d), ils ont constaté que I'absorption d'une couche d'eau compléte
n'est que d'environ 35 a 40%, tandis que I'absorbant & métamatériaux diminue pour étre seulement
d'environ 20 a 40% lorsque I'eau est videe. Ces resultats confirment que I'absorption ultra-large

bande contribue principalement aux résonances localisees dans les résonateurs a eau structurés.
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Figure 11.8 : (a) Vue schématique de I'absorbant a métamatériau d'eau, (b) vue couche par couche
de la cellule unitaire, et (c) vue en plan de coupe de la couche d'eau. (d) Spectres d'absorption de
I'absorbant a métamatériau d'eau, de la couche d'eau compléte soutenue par une masse métallique

et du métamatériau sans eau [82].
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Le silicium fortement dopé a une resistivite relativement faible et se comporte comme un

diélectrique a perte aux fréquences térahertz, qui a été utilisé pour obtenir une absorption a large
bande [79]. En utilisant un substrat de silicium a motif avec perte, Yin et al. [83] ont également
démontré expérimentalement un absorbant a métamatériau avec une bande de fonctionnement de
0,9 a4 2,5 THz. Un absorbant a métamatériau a base de silicium, comme le montre la figure (11.6.a),
a été proposé pour une absorption élevée a large bande aux longueurs d'onde visibles [84]. Un tel
absorbant & métamatériau comporte trois couches fonctionnelles: une couche de silicium de sous-
longueur d'onde avec des trous coniques tronqués periodiquement, un espaceur de dioxyde de
silicium de sous-longueur d'onde et un substrat en or épais. Comme le montrent les résultats
numeriques de la figure (11.9.c), I'absorbant & métamatériau en silicium avec des trous coniques
tronqués a une capacité d'absorption plus élevée et une bande passante plus large dans la bande de

fréquences d'intérét
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Figure 11.9 : (a) Vue schématique de I'absorbant & métamatériau a base de silicium et (b) sa
cellule unitaire. (c) Spectres d'absorption de métamatériaux a base de silicium avec des trous

coniques et circulaires [84].

11.6 ABSORBANTS A METAMATERIAUX ACCORDABLES EN
FREQUENCE

Bien que les métamatériaux puissent étre congus pour avoir des propriétés électromagnétiques
arbitraires, ces propriétés sont généralement fixées apres la conception des métamatériaux [85 -
88]. Ceci est également vrai pour les absorbants a base de métamatériaux, dont les fréquences de
fonctionnement sont trés fixes, limitant leurs applications pratiques. Par conséquent, des
absorbants a métamateriaux avec des caractéristiques accordables en fréquence sont hautement
souhaitables, ce qui permet des applications plus fructueuses. Pour permettre I'accordabilité dans
un absorbant a métamatériau, on peut intégrer un milieu avec des propriétés de matériau réglables
dans un absorbant a metamatériau passif traditionnel. Certaines des méthodes éprouvées
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comprennent l'utilisation d'éléments, tels que des diodes varicap [89], ferroélectriques [90], ferrites

[91], graphene [92 - 93], cristaux liquides anisotropes [94] et matériaux a transition de phase [95].
Le déplacement mécanique a également été étudié pour les absorbants a métamatériaux
accordables [94-98]. Zhang et coll. [96] ont présenté expérimentalement un absorbant a
métamatériau étirable mécaniquement, qui est composé de résonateurs diélectriques sur une
couche mince de caoutchouc conducteur, comme le montre la figure (11.7). Une absorption de pres
de 100% a été trouvée, ainsi qu’une forte distribution du champ électrique localisé di a la
résonance de type Mie des résonateurs diélectriques. Lors de I'étirement de l'absorbant a
métamatériau sous une contrainte uni-axiale, I'espace entre les substrats diélectriques augmente
progressivement, et donc la fréquence de résonance subit un décalage vers I’infrarouge de 410
MHz dans la bande X Figure (11.10). Zhu et coll. [108] ont démontré expérimentalement que la
fréquence de résonance d’un absorbant a métamatériau peut étre déplacée par des moyens
mécaniques.

Le décalage a été réalisé en ajoutant une couche diélectrique auxiliaire parallele a I'absorbant a
métamatériau et en faisant varier I'espace entre le métamatériau et la couche. Ils ont également
démontré la possibilité de créer plusieurs bandes d'absorption en ajustant intelligemment la taille

et la forme de la dalle diélectrique.
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Figure 11.10 : (a) Spectres d'absorption expérimentaux et (b) simulés du métamatériau
diélectrique étirable mécaniquement. Mécaniquement étirable. (c) Schéma de I'étirement des
résonateurs diélectriques sur une fine couche de caoutchouc conducteur. (d) Distribution du

champ magnétique a la fréquence de résonance [96].
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Le graphéne a également été utilisé pour concevoir des absorbants a métamatériaux accordables

en raison de son accordabilité de la conductivité de surface [100 - 101]. Zhang et coll. [99] ont
combiné I'absorbant a métamatériau ayant des cellules unitaires métalliques en forme de croix avec
des fils de graphéne, comme le montrent les figures (I11.11.a) et (11.11.b). Une telle structure a été
réalisée pour une absorption insensible a la polarisation et le spectre d'absorption pouvait étre réglé
a des fréquences térahertz.

Comme le montre la figure (11.11.c), ils ont démontré que la fréquence de pic d'absorption peut
étre réglée dans une plage de fréquences de 15% avec une absorption pic presque uniforme, en
contrélant simplement le niveau de Fermi de graphéne. Le niveau de Fermi dans le graphene peut

étre facilement contrdlé en ajustant la tension de polarisation sur les couches de graphene.

Reflection magnitude
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Figure 11.11 : (a) Cellule unitaire en forme de croix avec des fils de graphene et (b) vue
schématique de I'absorbant a métamatériau. (c) Absorption de I'absorbant a métamatériau sous

différentes tensions de polarisation [99].

1.7 ABSORBANTS A METAMATERIAUX COHERENTS

Il est connu que I'un des inconveénients d'un absorbant a métamatériau typique est que I'absorptivité
est généralement fixée apres la conception initiale de I'absorbant a métamatériau. En conséquence,
il n'est pas adapté aux environnements qui requierent un réglage flexible de I'absorption. La
présence de I'absorption parfaite cohérente (APC) est une solution a ce probléme [102 - 103].

Mathématiquement, I'APC correspond a une valeur propre nulle de la matrice S a une fréquence
specifique, qui peut étre considérée comme l'effet laser inversé dans le temps. L'absorption parfaite
peut étre obtenue en utilisant I'interférence destructive dans un systéme d'ondes stationnaires formé

par deux faisceaux se propageant en sens inverse [104].
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De plus, I'absorptivité dans un tel systeme peut étre modulee de prés de 0 a 100 % en ajustant
uniquement la différence de phase entre les deux signaux contre-propages. Prés de 0 a 100% en
ajustant uniquement la différence de phase entre les deux faisceaux incidents se propageant en
sens inverse [105]. En raison de cette configurabilité dynamique de I'absorptivité, ces absorbants
sont tres intéressants pour des applications dans les capteurs, les systemes d'alimentation en
énergie, pour des applications dans les modulateurs et les commutateurs électromagnétiques.

Le concept de I'ACP a été présenté pour la premiére fois en théorie par Chong et al [102] et
démontré expérimentalement par le méme groupe [103]. Depuis lors, des phénomenes d’ACP ont
été observeés dans des métamatériaux epsilon-near-zéro [106], des guides d'ondes lumineuses
lentes [107], un méta surface constituée d'antennes croisées métalliques [108], et un systéme
plasmique a résonance de Fano [104].

La plupart des absorbants a métamatériaux cohérents sont basés sur des résonateurs métalliques
sub-longueurs d'onde. Cependant, des recherches récentes ont réveélé que I'ACP pouvait également
étre réalisé dans des métamatériaux ou des métas surfaces sans métal. Zhu et al. [109] ont congu
une structure en filet monocouche composée de céramique entiérement diélectrique, dont
I'épaisseur est inférieure de deux niveaux a la longueur d'onde de fonctionnement.

IIs ont démontré que I'ACP pouvait étre trouvé dans une telle structure et que l'absorptivité est
contrdlable dans une large bande de 0,38 a 99,85% par modulation de phase. Une structure résille
monocouche similaire faite d'eau pourrait également étre utilisée pour obtenir une absorption
cohérente élevée a plusieurs bandes de fréquences [110]. Absorption cohérente élevée a plusieurs
bandes de fréquences [110]. De plus, en raison de la perte élevée intrinseque de I'eau, APC pourrait
étre concu avec des bandes passantes plus larges.

Contrairement aux absorbants a métamatériaux parfaits qui nécessitent de fortes résonances
électriques et magnétiques résultant des résonateurs structurés artificiellement, quelques travaux
récents ont rapporté que I'APC peut également se trouver dans des matériaux en couches existant
naturellement avec une épaisseur inférieure a la longueur d'onde. [109] ont montré que des films
conducteurs ultra-minces pouvaient étre utilisés pour réaliser I’APC. Comme expérimentalement,
une absorption cohérente a large bande, relative de 100 % a des fréquences micro-ondes a été
observée dans un film conducteur, ayant une épaisseur de 1/1000 de la longueur d'onde de travail.
Les phénoménes d’APC dans les couches minces de graphéne et de MoS2 ont également été
étudiés [80] [111]. La conductivité accordable du graphene ou du MoS2 permet a un tel un tel
absorbant cohérent d'étre plus flexible dans la fréquence de travail, qui pourrait &tre contrélée en

ajustant le taux de dopage chimique ou la tension de polarisation.
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11.8 CONCLUSION

Le développement des métamatériaux a amélioré le coefficient d'absorption de nombreux appareils
et a également mené a la découverte d'autres nouveaux dispositifs a haute absorption.

Dans ce chapitre, nous avons présenté en premier stade une revue des progres récents sur les
théories et les conceptions des absorbants & métamatériaux. Ensuite nous avons présenteé un apergu
sur les différents types d’absorbants Electromagnétiques présentés dans 1’industrie (diélectrique,
structurel, pyramidaux, résonant et magnétique). Les réalisations d'absorbants a métamatériaux a
large bande et accordables en fréquence ont également été discutées. , nous avons introduit le
concept d'absorbants parfaits cohérents et le contr6le cohérent de I'absorptivité par modulation de

phase dans ces absorbants a métamatériaux
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111.1 INTRODUCTION

La technologie de pointe des métamatériaux a révélé de nombreuses applications dans le domaine
de radiofréquence (RF) et de micro-ondes, comme les antennes, les masques, les capteurs et les
absorbants [112]-[120]. Les absorbants électromagnétiques sont I'une des applications les plus
utilisées dans la technologie moderne pour atténuer les interférences électromagnétique par un
radéme et de minimiser la section transversale du radar [121]-[124].Pendant la Seconde Guerre
mondiale, les absorbants Salisbury (monocouche) et Jaumann (multicouche) ont été introduits pour
le camouflage radar. A cette époque, c'était la plus grande réussite de la recherche dans le domaine
de I'électromagnétisme. Bien que les absorbants Dallenbach étaient utilises pour I'absorption a
large bande, ils ne sont pas populaires aujourd'hui a cause des matériaux magnétiques a pertes, car
ils ont une grande densité de masse [125]. Avec la technologie récente, les hexa-ferrites sont
également utilisées pour large bande en raison de leurs propriétés particulieres telles que leur
légéreté, leur finesse et leur faible réflectivité par rapport aux matériaux conventionnels [126]
[127].

Dans ce chapitre nous présentons une structure unique et simple d'un absorbant a large bande, en
utilisant un substrat monocouche sans aucun composant résistif. Le schéma de conception et les
résultats des simulations sur les parameétres de conception de la structure proposée sont discutés
dans la section "Conception de I'absorbant et résultats de simulation”.

111.2 CONCEPTION D'ABSORBANT ET RESULTAT DE SIMULATION

On trouve dans la littérature plusieurs techniques de formation de couches métalliques sur des
substrats, telles que le dépot électrolytique, le revétement par centrifugation et le laminé plaqué de
cuivre. La combinaison de différents composés ayant d'excellentes propriétés magnétiques et
électriques conduit a de nouveaux matériaux composites qui ont fait I'objet d'une attention
technologique ces dernieres années.[128]-[130].

L'absorbant proposé est constitue d'une seule couche de substrat diélectrique prise en sandwich
entre un résonateur métallique a anneau fendu et un plan de masse fini, comme le montre la figure
1a, a l'aide d'un mécanisme de stratification plaqué de cuivre. Les dimensions de I'absorbant a
cellule unitaire sont indiquées sur la figure 1b. Le substrat diélectrique FR-4 en verre époxy de 1,6
mm d'épaisseur est utilisé avec une permittivité relative er = 4,3 et une tangente de perte tan d =
0,025. Les couches métalliques sont constituées de cuivre ayant une conductivité er = 5,89.10~7
S/m et une épaisseur d = 0,035 mm. La longueur de la cellule unitaire (A) est de 7 mm, la longueur
du patch carré central (P) est de 2 mm, la longueur des patchs diagonaux (S) est de 1 mm, la
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Longueur du résonateur en anneau carré (B) est de 5,4 mm, et la largeur de la bande de I'anneau

(W) est de 1 mm.

Figure 111.1 : Structure de la cellule unitaire de I'absorbant : (a) indique la vue 3D d'une
cellule unitaire de lI'absorbant congue en utilisant un matériau composite, c'est-a-dire la

structure du résonateur en cuivre (en haut), le substrat FR4 (au milieu) et la masse

111.3 ETUDE PARAMETRIQUE DE LA CELLULE UNITAIRE

MMA
111.3.1 INFLUENCE DE LA GEOMETRIE DE L’ABSORBANT SUR LE

COEFFICIENT DE REFLEXION

La cellule unitaire proposée est simulée pour les parametres S en utilisant les ports Floquet dans
HFSS. Les parametres S obtenus sont utilisés pour calculer I'absorption selon I'équation 111.1 :
A (0)=1 - S11%- Sy,° (111.1)

Ou S ,,et S,, sont le coefficient de réflexion et le coefficient de transmission, respectivement. Le
plan de masse étant un miroir métallique, aucune transmission n'a eu lieu. Donc le coefficient de
transmission (S,;) est nul . L’équation III.1 se réduit donc a I'équation I11.2

Alw)=1-5;,° (111.2)
L'équation 111.2 montre la relation entre I'absorption A(X) et le coefficient de
réflexion (S11). Si la valeur du coefficient de réflexion (S11) est inférieure a -10
dB, alors la magnitude de S;; estde 0,3 et le carré de la magnitude de S, est de
0,09. Ainsi, l'absorption A(x) est de 0,91 sur une échelle de 1. On en déduit que
10 dB indique une absorption de 91 %, valeur utilisée dans cette étude.
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Figure 111.2 : variation des coefficients de réflexion en fonction de la géométrie

Un balayage de fréquence de 6 GHz a 20 GHz est pris pour la simulation, comme le
montre la Figure I11.2.

Lorsque le SRR est simulé dans la largeur de bande prévue, le coefficient de réflexion
est presque de 0 dB, ce qui signifie qu'il n'y a pas d'absorption. De plus, si le SRR est
divisé en diagonale, la largeur de bande d’absorption correspondent & 10 dB n’est pas gardé
dans toute la bande.

Enfin, le SRR divisé en diagonale est chargé d’un patch carré qui améliore la largeur de

bande ainsi que le coefficient de réflexion qui reste inférieur a 10 dB figure(111.3)
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Figure I11.3 : variation des coefficients d’absorption en fonction de la géométrie

111.3.2 INFLUENCE DE L’EPAISSEUR DU SUBSTRAT SUR LE
COEFFICIENT DE REFLEXION

Les caractéristiques d’absorption de I’absorbant sont également fortement
affectées parl'épaisseur du dessous de I'épaisseur prévue, la structure proposée ne
fonctionne pas comme un absorbant. Ainsi, I'épaisseur optimisée du substrat est
de 1,6 mm selon l'analyse paramétrique substrat (h). Par conséquent, I'épaisseur
du substrat varie de 0,8 mm a 2,4 mm avec un pas de 0,4 mm pour vérifier l'effet
de I'épaisseur du substrat, comme le montre la figurelll.3. Pendant le processus,
tous les parameétres restent constants. Il est observé que la largeur de la bande de
résonance de la structure congue est fortement influencée par le changement de
I'épaisseur du substrat en raison de La grande variation de la capacité de la plaque.
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Figure 111.4 : Variation du coefficient de réflexion en changeant I'épaisseur du substrat "h" de 0,8

mm a 2,4 mm.

D'apres la figure 111.4, on observe également que 1,6 mm est I'épaisseur de substrat
appropriée pour laguelle une absorption suffisante a été obtenue pour la bande
passante prévue. Au-dela de I'épaisseur prévue (h = 1,6 mm), la largeur de bande de

I'absorbant est réduite dans un large mesuré.

111.3.3 INFLUENCE DE LA LONGUEUR DU PATCH CARRE
CENTRE

La figure 111.5 indique que si la longueur du patch carré centré (P) augmente au-
dela de 2 mm, la bande passante diminue par rapport au niveau prévu. Par
conséguent, pour unelargeur de bande d'absorption supérieure a 90%, la longueur

optimale d'un patch carré centré est de 2 mm.
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Figure 111.5 : Influence de variation de la longueur du patch carré centré "P" (de 1,2 mm a 2.8

mm) sur le coefficient d’absorption.

111.4 MECANISME D’ABSORPTION ET PERFORMANCE DE
L’ABSORBANT

L'absorption électromagnétique peut étre réalisée par I'adaptation de lI'impédance d'un milieu dans
lequel se propage une onde et I'absorbant sur lequel I'onde. En raison de la désadaptation
d'impédance, le coefficient de réflexion (UTE, TM) de l'absorbant est calculé par la formule
suivante

Zo(TETM)~Z0(TETM)
I(re M) 7 (1n.3)

e(TE,;TM) T Z0(TE,TM)

OU Zgcrgrmy st I'impeédance dentrée de l'absorbant, et Zorgray (377Q2) est l'impédance
caractéristique I'impédance caractéristique de l'espace libre pour la polarisation transversale-
électrique/transversale-magnétique (TE/TM).

En outre, le résonateur a anneau divisé carré est représente par un circuit équivalent utilisant une
résistance (R), l'inductance (L) et la capacité (C), comme illustré a la Figure 111.6. L'impédance
(Z,,) de la couche superieure de I'absorbant métasurface propose comprend les composantes série

R, L, et C, comme indiqué dans I'équation 4 :

Zm=R+j(XL—XC)=R+j(2nfL—$) (111.4)

50



CHAPITRE 11l ABSORBANT METAMATERIAU ULTRA-MINCE A LARGE BANDE POU
LA TECHNOLOGIE D’AVIATION

Ou X, et X, sont la réactance inductive et la réactance capacitive du circuit équivalent

respectivement. L'impédance diélectrique (Z,) de lI'absorbant est estimée par I'équation (111.5) :

théémn(“ﬂﬁm) (111.5)

L'impédance totale de I'absorbant Z, est donnée par I'équation (111.6) :

1_t 1 (111.6)

—:
Incident Wave
(_
C Com——
—_
Reflected Wave
—] } T 0
Zt Zin

Figure 111.6 : Mode¢le de circuit d’impédance équivalent du circuit de 1’absorbant

en termes de résistance en série (R), d’inductance (L) et de capacité (C).

Pour une condition d'absorption maximale, I'impédance d’un absorbant doit étre égale a
I'impédance caractéristique de I'espace libre, selon la théorie du transfert de puissance maximale,
c'est-a-dire Z,= Z,. De plus, pour l'approximation des valeurs de R, L et C, les équations 4 a 6 sont

résolues pour fournir un résultat intermédiaire donné dans 1’équation (111.7).

Z = —j\/Zi_orcotan (@) (n.7)

Maintenant, les termes réels et imaginaires sont extraits pour obtenir deux relations importantes

données par les equations (111.8) et (I11.9).
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1 R

Zo R2+(2nfL—1/2nfC)2 (118)
(2mfL-1 )
- cotan (2L = fanse (11.9)
Zo c R2+(2mfL—- /anC)Z

A partir des équations (111.8) et (111.9), la valeur de la résistance équivalente (R) est calculée et
donnée par I'équation (111.10)
Zotanz(iznf‘/gd)
R = < (111.10)

e+ tan? G2,

De méme, une relation quantitative entre I'inductance (L) et la capacité (C) équivalentes est

donnée par I'équation (111.11)

1 \/erOtan(W)
(2mfL = 27TfC) B £r+Zotan2(72"f‘c/§d) (1-11)
L'inductance totale d'un anneau fendu carré est déterminée par I'équation (111.12)
4x1
L =0.0002% 1 x (2.303 x 10gy, (%) - a) uH (111.12)

Ou le périmeétre de I'anneau carré | = 49 (A 0,23), épaisseur du conducteur d = 0,035 mm, et pour
la structure de I'anneau carré, la valeur de a est de 2,853. Sur la base des équations ci-dessus, les

valeurs de parameétres du circuit équivalent sont extraites comme indiquées dans le tableau (I11.1).

R() L (nH) C (pF)
322.88 608.08 47.1

Tableau I11.1 : Valeurs estimées de R, L et C a 12,5 GHz

111.4.1 Influence des angles d’incidences et polarisation sur le
coefficient d’absorption
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Figure 111.7 : Coefficient de réflexion « §$;1» pour différents angles d’incidence « 6 » a « ® =0 »

(b) angles de polarisation « @ » a la incidence normale «6 =0 »
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Apres avoir analysé les résultats présentés sur les Figure I11.6, I11.7, il est possible d'obtenir des

résultats plus précis. En changeant I'angle d'incidence (0) et en gardant les angles de polarisation

@ = 0, I'absorbant est partiellement insensible de 10 GHz a 12.3 GHz. Il est également observe a

partir de la figure 111.7 que I'absorbant proposé est insensible pour différentes valeurs d'angles de

polarisation (®) de 0 a 90 en incidence normale (6= 0). De plus, les figures 111.8(a) ,(b) ne montrent

aucune différence en ce qui concerne les divers angles d’incidence pour les ondes TE et TM. Cela

indique I’insensibilité de 1’absorbeur avec des ondes TE ou TM également

-10

-15

-20

-25

S11 (dB)

-30

-35

-40

-45

6=15°

TE

6=30°
—— 0=45°

10

12 14
Fréquence (GHz)

(@)

16

18

20

54



CHAPITRE 11l ABSORBANT METAMATERIAU ULTRA-MINCE A LARGE BANDE POU
LA TECHNOLOGIE D’AVIATION

20 |

S11 (dB)

30

6 8 10 12 14 16 18 20
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Figure I11.8 : influence des différents angles d’incidence sur le coefficient de réflexion S11 (a) :

mode TE seulement, (b) mode TM seulement

111.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, un absorbant métamateriaux monocouche ultra-mince a large bande a été congu
avec une fraction de 40 % de bande passante sans utiliser de couche résistive ou composants. La
simulation et les résultats mesurés ont montré une absorption de plus de 90 % dans bande requise.
Le comportement d’absorption indique également 1’insensibilité avec divers angles de polarisation
et insensibilité partielle pour les angles d’incidence. Par conséquent, la proposition absorbant sera
une solution alternative pour une large bande et peut étre utilisé pour divers applications comme
la technologie furtive, compatibilité électromagnétique (CEM), et interférences

électromagnétiques (IEM)
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V.1 INTRODUCTION

Les métamatériaux sont des matériaux artificiels fabriqués pour produire des propriétés qui ne sont
pas naturelles. Il est composé d’un ensemble de petits résonateurs dans un réseau périodique afin
de fournir les propriétés électromagnétiques souhaitées. Les paramétres géométriques d’une unité
métamatérielle sont importants pour une absorption parfaite, car la réponse en fréquence et les
caractéristiques d’absorption d’une structure sont déterminées par ces parametres. Par conséquent,
en modifiant les dimensions géométriques du motif conducteur et de la constante diélectrique du
substrat, un absorbant de métamatériau avec une bande de fréquence réglable allant des fréquences
RF aux fréquences optiques peut étre concu [131-134]. Il y a beaucoup d’études données
travaillant a la région de micro-onde en raison de sa fabrication facile. Grace aux fonctionnalités
mentionnées ci-dessus, les MMAs peuvent étre largement utilisées dans de nombreuses
applications telles que la collecte d’énergie [135], les capteurs de détection thermique [136], les
cellules solaires et la technologie furtive. En outre, adaptateur basé sur le systeme d’absorbant
MTM est également étudié pour convertir 1’énergie ¢lectromagnétique en énergie électrique [137].
Dans ce chapitre, nous allons étudier en premiére partie un absorbant métamateriau a large bande
composé de résonateurs multicouches. Dans la deuxieme partie, nous allons concevoir un
absorbant métamateriau pour les applications 5G. Le principe fondamental de conception de ces
deux absorbant est la collecte d’énergie électromagnétique dans la bande de fréquences micro-

ondes
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V.l ABSORBANT METAMATERIAU MULTICOUCHES
A ANNEAUX FENDUS CARRES POUR LES
COMMUNICATIONS SANS FIL

IV.1.1 CONCEPTION ET CONFIGURATION NUMERIQUE DE LA
STRUCTURE UNITAIRE

Dans cette étude, nous avons réalisé une structure MTM multicouche avec une absorption multi
bande et nous avons étudié sa capacité d’absorption. La cellule unitaire de la structure proposée
est de trois couches de résonateurs ; chaque couche est composé d’un résonateur métallique placé
sur un substrat diélectrique, a savoir que la couche contenant le plus grand résonateur est
recouverte d'un métal pour bloquer la transmission. Comme les dimensions des résonateurs de
chaque couche sont différentes en taille, ils résonnent a différentes fréquences proches les unes
des autres. L absorption globale de la structure peut alors étre obtenue en en faisant la somme de
toutes les réponses en fréquence superposées correspondant a chaque couche [136]. Les
caractéristiques d'absorption de la structure dépendent a la fois du nombre de résonateurs et les
dimensions géomeétriques des résonateurs sur chaque couche, ainsi que les largeurs et I'orientation
des espaces dans les résonateurs [137]. Le schéma et la cellule unitaire de la structure MSSR
proposée sont montres dans la Figure (1V.1).

- — —

w '3 w2

e

blaz =8 = d

& ————
z - a2

(a) (b)

Figure IV.1 : (a) Structure multicouche proposee,(b) Dimensions des SSR et épaisseurs de

couches

58



CHAPITRE IV ABSORBANT METAMATERIAU POUR APPLICATIONS DE
LA COLLECTE D’ENERGIE ELECTROMAGNETIQUE

Respectivement. Le substrat diélectrique de chaque couche est le FR4 avec une permittivité
relative de er=4,3 et une tangente de perte de tan 6=0,025. Le cuivre est utilisé comme résonateur
sur le substrat diélectrique avec une conductivité électrique de 0=5x8 s/m. Le site dimensions

optimisées de la structure déterminées par I'étude paramétrique sont données dans le tableau I1V.1.

SRR inferieur al=33 mm wl=1mm
SRR milieu a2=29 mm w2=2.5 mm
SRR haut a3=22 mm w3=1 mm
Autre b=37mm d=1.6 mm
g=1 Epaisseur du cuivre
0.035mm

Tableau V.2 : Les dimensions geométriques de la structure.

IV.1.2 RESULTATS DE LA SIMULATION :

Pour I'analyse numérique, on suppose que les composantes des champs électriques et magnétiques
sont polarisées respectivement selon les directions x et y, et que la direction de propagation suivant
z. L'absorption dépendante de la fréquence A(w), peut étre obtenue par 1'équation :
A(0)=1-R(0)-T(o) (IV.1)
, ol R(w) et T(w) définissent respectivement les coefficients de réflexion et de transmission de la
structure globale. Afin de maximiser I'absorption de la structure, la réflexion R(w)=| S;4[° et la
transmission T(w)=| S,;[> doivent étre minimisées a la fréquence de fonctionnement. Par
conséquent, l'absorption ne dépend que du coefficient de réflexion lié au paramétre S;,. Les
simulations de la structure MSSR ont été analysés en utilisant I'équation d'absorption
A(w)=1-R(m) (IV.2)
ol [S,4[*=0.
Afin de mieux comprendre les effets séparés et combinés de chaque couche sur les caractéristiques
d'absorption et la largeur de bande, chaque couche doit étre etudié séparément. Les effets séparés
et combinés de chagque couche sont etudiés dans la bande de fréquences de 2 GHz a 13 GHz dans
la région des micro-ondes, les résultats de la simulation sont reportés sur le méme graphe comme

le montre la figure 1V.2.
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Résonateur regroupés en méme structure
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Résonateur intermédiaire

Résonateur supérieur

1,0

0,8 [ |

o
o

o
N

Absorption

0,2

0,0
2 4 6 8 10 12

Fréquence (GHz)

Figure IV.2 : coefficient d’absorption des résonateurs individuels et des résonateurs couplés

L’absorbant composé¢ de trois couches a un potentiel pour 1'application de la collecte d'énergie
micro-ondes dans I'environnement dans lequel nous vivons. Comme on peut le voir sur la figure
IV.2, chaque a couche est responsable des fréquences de résonance différentes, par conséquent la
structure combinée de trois résonateurs (tous dans une méme structure) ayant les caractéristiques
données ci-dessus est un candidat pour les applications de collecte d’énergie dans la bande des
fréquences micro-ondes, y compris les bandes GSM, WIMAX et les bandes de communications

par satellites.

IV.1.3 ETUDE PARAMETRIQUE DE LA CELLULE UNITAIRE

Les réponses d'absorption des combinaisons par paires de trois résonateurs sont analysées pour

étudier leurs effets respectifs, comme le montre la figure 3.
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inter+inf 29.33
super+inf 22.33
super+inter 22.29
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Figure 1V.3 : coefficient d'absorption des combinaisons par paire de trois résonateurs.

La combinaison par paire des résonateurs des couches supérieure et inférieure crée six résonances
dans la bande de fonctionnement. La premiére et la derniére fréquence de résonance se situent
autour de 2,2 GHz et 12.4 GHz respectivement avec un méme niveau d'absorption de 60%, les
autres quatre fréquences de résonance (5, 6.2, 8 et 9.8) GHz ont respectivement des niveaux
d'absorption de 78%, 98%, 99% et 95%. Chaque combinaison par paire de trois résonateurs
provoque une résonance a différentes bandes de fréquences micro-ondes, comme les fréquences
de communication GSM et satellite. Par ailleurs, la combinaison des résonateurs intermédiaire et
de l'inferieur présente six fréquences de résonance. La valeur d'absorption correspondant a la
premiére résonance est de 70 % a 1.8 GHz. Pour la méme combinaison de paires, les valeurs
d'absorption de 97 % et 96% se produisent a 10.2 GHz et 11 GHz pour la communication par
satellite. D'autre part, la combinaison des résonateurs du supérieur et de I’intermédiaire donne dix

résonances ayant un niveau d'absorption de 78 % ou plus dans les plages de fréquences 2-13 GHz.
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Par conséquent, il peut étre utilisé comme un absorbant pour toutes les fréquences de

communication couramment utilisées.

IV.1.3.1 INFLUENCE DU SUBSTRAT

Nous supposerons une cellule unitaire composée de trois résonateurs couplés placés sur un substrat
diélectrique unique dont la face arriere est recouverte de métal. Comme dans la structure en
couches. Les résultats de simulation correspondant a la structure comprenant des résonateurs
couplés sont donnés a la figure 1V.4. Puisqu'il est prévu de concevoir un absorbant triple bande ou
multi bande fonctionnant dans la région des fréquences micro-ondes.

Les dimensions geométriques formant la cellule unitaire doivent étre choisies correctement. Une
comparaison entre le résultat de la structure multicouche et celui de la structure imbriquée est

présentée a la figure 1V.4.

— Structure proposée
Tous dans un seul substrat

A | Y
o)
AWV Vs
RLNDA\Y S |

2 4 6 8 10 12

Absorption

=

Fréquences

Figure 1V.4 : coefficient d'absorption de la structure proposée et structure a un seul substrat

Comme on peut le voir sur la figure V.4, la structure proposee incluant des résonateurs
multicouches presente des niveaux d'absorption et une bande passante bien meilleurs que ceux
d'une structure a résonateurs couplés. Les résultats sont donc conformes a I'objectif de la collecte

d'énergie par micro-ondes. Par conséquent, la structure proposée est un candidat potentiel pour la
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collecte de I'énergie EM dans la bande de fréquence de WIMAX avec des niveaux d'absorption de
75% a 2,2 GHz. Dans la bande de fréquences Wi-Fi, le niveau d'absorption de la structure proposée
est de 90 % a 5,4 GHz. De plus, le niveau d'absorption est plus de 80 % proche de 10 GHz, ou

fonctionnent les services de diffusion directe par satellite.

Le nombre de couches influe également sur le nombre de résonances d'absorption et la bande
passante. La réponse d'absorption de la structure proposée avec trois couches est comparée a celle

de la structure a quatre couches (Figure 1V.5).

—— Structure proposé
Structure 4 couches

1,0

o
o
] .
—_—

Absorption
o
S
1

o2 |

N ,

0o—
2 4 6 8 10 12

Fréquences (GHz)

Figure IV.5 : Coefficient d'absorption pour la structure proposée et la structure a quatre couches.

Alors que la structure proposée présente un pic d'absorption de résonance superieure a 95%, la
structure a quatre couches présente trois pics d'absorption de résonance avec une largeur de bande
supérieure dans la méme bande de fréguences. Par conséquent, On peut donc conclure que le
nombre de pics de résonance et la largeur de bande des résonances sont directement liés a la

structure proposee.
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IV.1.3.2 INFLUENCE D’ANGLE D’INCIDENCE SUR L’ABSORPTION

Afin de voir l'effet de la variation de I'angle d'incidence sur l'absorption, des simulations
numériques sont effectuées avec différents angles d'incidence, allant de 0 a 45 degrés par un pas

de 15 degrés.

1,0

0,8 4 |

0,6 {{fif |

Absorption

041/ AMEH

0,2

T y T T y

6 8 10 12
Fréquences (GHz)

Figure IV.6 : Influence de 1’angle d’incidence sur le coefficient d'absorption de la structure a

trois couches.

Comme on peut le voir sur la Figure 1V.6, la structure proposée a fourni une réponse en fréquence
qui est presque insensible & I'angle d'incidence inférieur a 30°. Par contre, en angle d’incidence de
30° ou plus, le niveau d’absorption s’augmente et I’apparence d’autres pics de fréquences que nous

n’avons pas besoin

IV.I.3.3 INFLUENCE DE LA LARGEUR DES LIGNES SRR

L'effet de la largeur de ligne des SSR liés a différentes couches sur le coefficient d'absorption de
la structure est étudié et représenté sur la figure 1V.7, les simulations sont effectuées avec des
largeurs de ligne des résonateurs dans les couches supérieure et inférieure (w1l et w3) allant de 1

mm a 1,3 mm par pas de 0,1 mm.
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wl,w3=1mm et w2=2.5

— wl,w3=1.1mm et w2=2.6
wl,w3=1.2mm et w2=2.7
— wl,w3=1.3mm et w2=2.8

Absorption

Fréquences (GHz)

Figure IV.7 : Coefficients d'absorption pour différentes valeurs de w.

Les largeurs de ligne des résonateurs dans la couche intermédiaire (w2) varient de 2,5 a 2,8 mm
par pas de 0,1 mm. La figure V.7 montre qu'avec I'augmentation de la largeur des lignes, la bande
de fréquences de fonctionnement moins de 7 GHz se déplace légérement vers le bas avec une
Iégere diminution du niveau d'absorption, de 7.5 GHz a 11 GHz en voit I’apparence de plusieurs
pics inutiles. Cependant, l'effet de la modification de la largeur de ligne des SSR n'est pas assez
significatif pour étre pris en compte. Ce léger décalage d'absorption est le résultat du faible effet
de la largeur de ligne sur les caractéristiques capacitives et inductives des résonateurs. Méme si la
largeur de ligne modifie la capacité, elle ne montre pas de changements notables comme dans les

variations de la largeur de I'espace.
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1. ABSORBANT METAMATERIAU LARGE BANDE
POUR LES APPLICATIONS DE COLLECTE
D’ENERGIE POUR LA 5G

IV.I1.1 INTRODUCTION :

Sur I’objectif de réaliser une absorption sur une large bande passante pour les applications de
collecte d’énergie RF, différentes techniques ont été proposées dans la littérature [138], I’'un est la
combinaison de nombreuses résonances différentes générées par géométries [139]. Différentes
MTMs ont été développées a différents bandes de fréquences allant de MHz a THz pour différentes
applications comme la collecte d’énergie, le transfert d’énergie sans fil (Wireless Power Transfer),
énergie solaire spatiale (Space Solar Power)...

En outre, les besoins énergétiques sont considérés comme l'un des principes de base pour les
développements actuels et futurs. Dans I'écosysteme de I'lOT, de nombreux dispositifs autonomes,
capteurs, véhicules, maisons et villes intelligentes seront de plus en plus connectés a internet. Pour
répondre a la demande d'énergie, les systemes d'énergie deviennent de plus en plus populaires dans
les domaines de l'aviation et de I'lOT. Le principe de la 5G est une grande infrastructure avec une
guantité énorme de dispositifs connectés et cette grande infrastructure créera également de
nombreux bruits et champs électromagnétiques indésirables [140]. Dans le systeme de collecte
d'énergie RF, il est possible de collecter les énergies électromagnétiques indésirables ambiantes et
les utiliser pour charger les batteries des drones ou alimenter de petits dispositifs 10T [141].
Dans cette partie nous allons étudier un absorbant a base de MTMs, la conception et résultat de
simulation sont présentée, une étude paramétrique avec une concentration sur les propriétés des

effets des différents parameétres.

IV.11.2 CONCEPTION DE L'ABSORBANT ET RESULTAT DE
SIMULATION

La bande de fonctionnement développée est obtenue par la superposition des deux résonances
générées par les deux lettres. Les simulations sont basées sur le Rogers RT5880 (épaisseur de
1.575 mm, constante diélectrique de er=2.2, tangente de perte de tand=0.009)

Les résultats obtenus montrent une large bande d'absorption de 10 dB dans la bande de frequences
entre 18 GHz et 30 GHz, avec une absorption proche de 99% pour une incidence normale et

oblique jusqu'a a 30°.
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La conception de I'absorbant est constituée de trois couches, la couche inférieure ou la masse, la
couche intermédiaire ou le matériau diélectrique et la couche supérieure du patch, comme le

montre la figure 8. Les valeurs des parametres de conception sont indiquées dans le tableau 1V.2.

Parametres Valeurs (mm)
wW 0.2585
L1 0.943
L2 1.2
L3 3.438
L4 0.629
L5 0.427
L6 0.629017
L7 1.40
L8 0.943
L9 1.146

L10 0.4265
L11 0.4265
L12 0.4265

Tableau IV.2: Les valeurs des parametres de la structure.

Figure IV.8 : Absorbant proposés avec les parametres de conception.

La taille globale de la cellule unitaire de I’absorbant est de 4,540 mm x 2,771 mm, ce qui est trés

compact. Les couches inférieure et supéricure sont composées de cuivre d’une épaisseur de 0,035
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mm et une conductivité de 5,96 x 107 S/m. La hauteur du substrat Rogers RT5880 est de 1.575
mm, une constante diélectrique &,=2.2 et une tangente de perte tan 6=0.009.

Pour une structure périodique de la cellule unitaire. Les valeurs de coefficient de réflexion S;, de
la valeur optimale de W est représentée sur la figure 1V.9. 1l est clair que I’absorbant a une propriété
large bande dans les fréquences 22 GHz a 28 GHz dans. La bande couvre les applications 5G
spécifiées. De méme, le taux d'absorption est bien supérieur a (99%) comme le montre la figure
1V.10.

dod o N~ ]

wodoooo W N ]

S11 (dB)
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Figure 1V.9 : Coefficient de réflexion
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Figure 1V.10 : Coefficient d'absorption

IV.11.3 ETUDE PARAMETRIQUE DE LA CELLULE
UNITAIRE

IV.11.3.1 INFLUENCE DU PARAMETRE W SUR LE COEFFICIENT DE
REFLEXION

Afin d'obtenir une bonne absorption sur une large bande, une étude paramétrique est réalisée sur
les différents parametres décrits dans le tableau 1V.2. Le paramétre le plus important est W. La
figure V.11 illustre le coefficient de réflexion pour différentes valeurs de W de 0.17 mm a 0.25
mm pour les absorbants implémentés sur Rogers RT5880. Il convient de souligner que le
coefficient d'absorption et la largeur de bande sont modifiés pour certaines valeurs de W. On peut

observer que la valeur optimale de W est de 0,2285.
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Figure IV.11 : Coefficient de réflexion pour différentes valeurs du parameétre (W)

IV.11.3.2 INFLUENCE DES ANGLES D'INCIDENCE SUR LE
COEFFICIENT L’ABSORPTION

Il est nécessaire d'avoir une absorption stable pour les absorbants métamateriaux parfaits subjectifs
a l'incident oblique a différents angles. La Figure 1V.11, montre les variations de I'absorption en
fonction de I'angle d'incidence 6 de 0° 4 30° (mode TE/TM). L'absorption de la structure proposée

reste supérieure a 99%, pour des angles incidents plus élevés, I'absorption commence a diminuer.
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Figure IV.12 : Influence des angles d'incidence sur le coefficient d’absorption

IV.11.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a ¢étudié deux structures d’absorbants fonctionnant dans deux plages de
fréquences différents, les caractéristiques d'absorption du premier absorbant multi-bandes et
multicouche a base de métamatériaux sont simulé. Les effets séparés et combinés de chaque
résonateur individuel sur I'absorption sont étudiés. La réponse combinée est obtenue en prenant en
compte les effets de couplage et en combinant les réponses en fréquence superposées de chaque
résonateur individuel. La structure multi bandes proposée présente des largeurs de bande
d'absorption plus larges ainsi que de meilleurs niveaux d'absorption dans la bande des micro-
ondes, y compris les GSM, WIMAX et de communication par satellite.

Les impacts des paramétres importants, la largeur de ligne et I'angle d'incidence sur le niveau
d'absorption et la réponse en fréquence de la structure proposée ont également été examinés. Il est
observé que la largeur de bande et la réponse en fréquence sont presque indépendantes des angles
d'incidence. Par conséquent, I'absorbant métamatériau proposé ayant un niveau d'absorption élevé

et une large bande passante avec une nature indépendante de I'angle d'incidence peut étre un bon
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candidat pour I'absorption et les futurs instruments de collecte d'énergie dans les bandes de
communication sans fil couramment utilisées en particulier le rayonnement de I'énergie
électromagnétique.

Le deuxiéme absorbant I'absorbant congu est compact et mince. Le travail s'est concentré sur une
nouvelle structure d’MPA a large bande avec différents angles d'incidence compris entre 0° et 30°.
Cette structure offre un taux d'absorption élevé (supérieur a 99%). Dans le cadre de travaux futurs,
cette étude pourrait étre validée par la fabrication et les mesures et son application pourrait étre
étendue aux petits dispositifs (drones, capteurs, caméras, etc.) avec des systemes basés sur la
collecte d'énergie micro-ondes.
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Les métamatériaux ont des phénomenes physiques qui fournissent un apercu intéressant sur la
théorie électromagnétique. Leur capacité a manipuler les ondes électromagnétiques a

véritablement donné la vie pour nombreuses applications qui ont révolutionné plusieurs domaines.

Le premier chapitre présente le contexte général de ce mémoire, nous avons définit la notion des
métamatériaux, en passant par 1’historique de réalisation de ces matériaux surnaturels.

En suit nous avons dressé un rappel sur la théorie et les propriétés de la propagation des ondes
électromagnétiques dans ce type de structures. Nous avons terminé ce chapitre avec des exemples

d’application.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté une revue des progres récents sur les théories et
les conceptions des absorbants a métamatériaux. Nous avons ensuite présenté un apercu sur les
différents types d’absorbants Electromagnétiques. Les réalisations d'absorbants a métamatériaux

a large bande et accordables en fréquence ont également été discutées.

Le troisiéme chapitre a concerné la conception et simulation d’un absorbant métamateriaux a large
bande. Les résultats des simulations ont montré que 1’absorbant sera une solution alternative pour

une large bande et peut étre utilisé pour divers application.

Le quatrieme et dernier chapitre est dédié également a des conceptions et simulations de deux
types d’absorbant fonctionnant dans des bandes de fréquence différents, ayant comme application

la collecte d’énergie électromagnétique dans la bande des micro-ondes.

Dans ce projet de fin d’étude, on réaliser et developper des absorbants a métamatériaux avec des
performances extrémes. Ces absorbants sont des solutions efficaces pour absorber le bruit et
champs électromagnétiques indésirables et les transformer pour répondre aux besoins énergétiques

de nombreux dispositifs autonomes, capteurs, véhicules, drones, etc...
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