4 1 R “A a| Lu\ a Aq\“d ‘)_1‘ \“6\ 29 2 A \“

N

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

s A 1T 2l Cua \jull d\« .3‘ 2 'i\aj\)j
Ministére de I’ Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
— < s a
— u1 mA‘ 3 J_}\A_‘_}

Université Aboubakr Belkaid — Tlemcen —
Faculté de TECHNOLOGIE

MEMOIRE

Présenté pour I’obtention du dipléme de MASTER
En : Télécommunications
Spécialité : Réseaux et Télécommunications

Par : BENDOUKHA MEHDI & DJEMANE HASNI

Sujet

Absorbants a métamatériau multi-bande pour
les applications radar

Soutenu publiquement, le  21/09/2022 , devant le jury compose de :

Mr. KAMECHE Samir Professeur  Université de Tlemcen Président
Mme. GOURARI Fatima Zohra MCB Université de Tlemcen Examinatrice
Mme. BENMOSTEFA Naima MCA Université de Tlemcen Encadreur

Année universitaire : 2021/2022




DEDICACE

DEDICACES

A MES TRES CHERS PARENTS, SOURCE DE VIE, D’AMOUR
ET D’AFFECTION

A MES CHERS FRERES ET LEURS ENFANTS, SOURCE DE
JOIE ET DE BONHEUR

& TOUTE MA FAMILLE, SOURCE D’ESPOIR ET DE
MOTIVATION

A TOUS MES AMIS, TOUT PARTICULIEREMENT
ABDELKADER

A HASNIL, CHERE AMIE AVANT D’ETRE BINOME

A YOUS CHER LECTEUR



REMERCIEMENTS

REMERCIEMENTS

Tout d’abord, nous remercions Dieu, notre créateur de nous avoir donné la force, la volonté et le

courage afin d’accomplir ce modeste travail.

Nous tenons a remercier infiniment Madame BENMOSTEFA Naima maitre de conférences -A- a
I’université de Tlemcen, notre encadrant de nous avoir soutenu et guidé tout au long de ce mémoire, sa
patience, sa gentillesse, sa disponibilité et ses directives nous *ont été tres bénéfiques. Cela a été pour

nous un grand plaisir de la consulter afin de peaufiner notre manuscrit.

Nos remerciements les plus respectueux s’adressent a Monsieur KAMECHE Samir professeur a

I’université de Tlemcen, qui nous a fait I’honneur et le plaisir de présider le jury de ma soutenance

Nous tenons a remercier aussi Mme GOURARI Fatima Zohra professeur a ’université de Tlemcen,

qui nous a fait I’honneur et le plaisir d’examiner notre manuscrit.

Nous voudrions également exprimer notre gratitude a tous nos professeurs de la faculté de technologie
Abou Baker Belkaid de Chetouane qui ont su nous inculquer des notions tout en etant pédagogues.

Nous leur exprimons notre profonde reconnaissance.

Tous nos remerciements a nos amis qui nous sont chers, enfin nous exprimons nos profonds

remerciements a nos parents qui ont toujours été la pour nous ainsi que nos fréres et sceurs.



RESUME

RESUME

La science et la technologie ont une soif insatiable de matériaux meilleurs et plus performants qui
peuvent pousser les limites du possible. Dans le domaine de I’optique (la science qui s’intéresse a la
lumiére et a ses applications), un dernier venu fait beaucoup parler de lui : le ‘méta matériau’, une
sorte de structure artificielle possédant des propriétés que 1’on ne retrouve dans aucun matériau

naturel.

Le méta matériau est une découverte assez récente, le terme étant apparu seulement en 1999. Les méta
matériaux tirant leurs propriétés des résonateurs sont sujet a des pertes importantes, ¢’est d’ailleurs la

raison pour la quéte de matériaux super-absorbants.

Un absorbant électromagnétique ne réfléchit ni ne transmet le rayonnement incident, par conséquent la

puissance de I’onde incidente est principalement absorbée dans les matériaux de 1’absorbant.

Les performances d’un absorbant dépendent de son épaisseur et de sa morphologie, ainsi que des
matériaux utilisés pour le fabriquer. Les propriétés d’absorbant a méta matériau nous laissent envisager

la conception de structures innovantes pour des applications de détection.

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

Mots-Clés : Absorbant, Méta matériau, Détection, Onde Electromagnétique, HFSS



RESUME

ABSTRACT

Science and technology have an insatiable thirst for better and more efficient materials that can push
the limits of what is possible. In the field of optics (the science that deals with light and its
applications), a newcomer is making a lot of noise: the 'metamaterial’, a kind of artificial structure with

properties not found in any natural material.

Metamaterial is a fairly recent discovery, the term having appeared only in 1999. Metamaterials
deriving their properties from resonators are subject to significant losses, which is the reason for the

search for super-absorbent materials.

An electromagnetic absorber neither reflects nor transmits incident radiation, therefore the power of

the incident wave is mainly absorbed in the absorber materials.

The performance of an absorbent depends on its thickness and morphology, as well as the materials
used to manufacture it. The absorbent properties of this material allow us to design innovative

structures for detection applications.

The objective of this thesis is to study theoretically the conditions necessary to realize thin absorbing

structures based on SRR. The simulations are processd under HFSS software.

Keywords: Absorber, Metamaterial, Detection, Electromagnetic wave, HFSS.
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INTRODUCTION GENERALE :

Les systémes des télécommunications ont connu un saut qualitatif entrainant la création et I’innovation
des plusieurs technologies. Les méta materiaux constituent I'une des nouvelles decouvertes cette
derniére décennie et sont un domaine de recherche passionnant, émergeant et promet d'apporter
d'importantes avancées technologiques et scientifiques dans de nombreux domaines importants tels

que les télécommunications, les radars, la défense, I'imagerie médicale, etc.

Les méta matériaux sont décrits comme des composites périodiques congus pour modifier les
propriétés électromagnétiques des matériaux afin d'obtenir des réponses qui ne sont pas observées

naturellement

Ceci ouvre ainsi la voie a de nouvelles applications et a la réalisation de dispositifs tels que les lentilles
a indice négatifs, des mecanismes de camouflage ...ect. Les matériaux absorbants électromagnétiques
ou radar absorbing materials (RAM) ont été créés a la fois aux U.S.A, et Allemagne lors de la seconde

guerre mondiale mais I’intérét pour le sujet s’est ravivé au cours des dix derniéres années.

Un absorbant a métamatériau est un type de méta matériau destiné a absorber efficacement les
rayonnements électromagnétiques tels que la lumiére. Par conséquent, ils offrent des avantages par
rapport aux absorbants conventionnels tels qu’une miniaturisation plus poussée, une grande

adaptabilité et une efficacité accrue.

Le but de ce mémoire est d’étudier un absorbant d’onde électromagnétique a base de métamatériau
fonctionnant dans les bandes de fréquence différentes. Par la suite nous analyserons cette structure
absorbante sous logiciel HFSS (High Fréquence Structure Simulator) le choix de ce logiciel pour notre
application est trés éclairée, en effet c’est un logiciel dédié a la simulation haute fréquence des circuits

micro-ondes. En outre, il nous permettra de visualiser les détails de tous les paramétres.

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

applications potentielles.

Le second chapitre traite les différentes théories des méta matériaux et ses récentes percées ainsi que

I’étude de divers absorbants a méta matériaux.

Le troisieme chapitre est consacré a un nouvel absorbant métamateriau multi bande basé sur un

résonateur en boucle fermé

En fin et dernier chapitre parle d’un absorbant métamateriau flexible a large bande avec des

caractéristiques indépendantes de la polarisation et de I'incidence grand angle a été étudié.
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CHAPITRE I: L'ETAT DE L'ART DES METAMATERIAUX

.1 INTRODUCTION

L'invisibilité a toujours alimenté les fantasmes des auteurs d'histoires fantastiques et de science-fiction.
Pour les scientifiques, elle constitue un objectif sans doute illusoire, pourtant, des avancées

considérables ont été réalisees récemment grace a l'utilisation des méta-matériaux.

La performance des matériaux poussent les limites du possible la découverte assez récente dans le
domaine de 1’optique (Science qui a pour objet 1’étude de la lumiére et ses applications) illustre
notamment le méta matériau une révolution en elle-méme, une sorte de structure artificielle qui
possede des propriétés n’existant dans aucun matériau naturel. Egalement appelés « matériau main
gauche », les méta matériaux n’ont cessé d’attiser I'intérét des chercheurs. C’est aujourd’hui un

domaine trées actif.

Dans ce premier chapitre nous définissons le concept général des méta matériaux. Nous dressons aussi
un rappel théorique de la propagation électromagnétique dans les méta matériaux en partant des
équations de Maxwell, deux approches théoriques sont exposées 1'une sur les réseaux de fils et
résonateurs et 1’autre sur les lignes de transmission des exemples d’applications sont également

dressés.
1.2 DEFINITIONS DES METAMATERIAUX

Le préfixe « méta » signifie que ces matériaux sont fabriqués par ’Homme car ils n’existent pas a
I’état naturel, ce sont des mélanges de différents matériaux. Leur composition est en général un
assemblage de matériaux eélectromagnétiques (tels que des résonateurs électriques) empilés sur
plusieurs couches de subtrat. La premiere théorie concernant leurs propriétés électromagnétiques a éeté
introduite par le chercheur russe Victor Veselago en 1964 [1]. Les spécialistes des champs et ondes
électromagnétiques emploient souvent le terme « méta matériaux » pour désigner spécifiquement des
matériaux qui présentent un indice de réfraction négative (permittivité et perméabilité négative). Un
matériau est défini en partie par son indice de réfraction noté "n". Ce dernier détermine les angles de
réflexion et de réfraction du rayon incident selon les lois de Snell-Descartes. Cet indice est supérieur

ou égal a 1.

Or, avec ces méta matériaux, on peut obtenir un indice de réfraction inférieur & 1, voir méme négatif,

ce qui fait que le rayon transmis se retrouve du méme c6té de la normale que le rayon incident.
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Milieu incident (vide : n, = 1)

Ilr

Metamatériaux Matériau
main-gauche conventionnel

n, <0 n, >1

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

1.3 HISTORIQUE DES METAMATERIAUX

Les milieux dits « main gauche » ou a « indice de réfraction négatif », ont été théorisés en 1967 par
Victor Veselag[l] . lls nécessitent une perméabilité et une permittivité négatives simultanément.
Longtemps, cette double condition a été complexe a réaliser, méme si on connaissait depuis longtemps
des milieux présentant une permittivité négative (par exemple les plasmas). En 2000, John Pendry, de
I''mperial College, en propose une réalisation avec structures périodiques métalliques constituées
d'anneaux concentriques coupés, nommees split-ring resonators (SRR) , et de fils métalliques continus.
Il avait démontré dans deux articles successifs qu'un arrangement périodique de fils métalliques
continus paralléles présentait en basse fréquence une permittivité négative et qu'un réseau périodique
de SRR présentait une perméabilité négative autour d'une fréquence de résonance. En réunissant les
deux réseaux dans une structure périodique composite, on réalisait le milieu proposé par V. Veselago.

Ce milieu présentait alors un indice négatif au voisinage de la fréquence de résonance des SRR.

Cette propriété d'indice de réfraction négatif était déja remarquable, mais aurait pu rester une curiosité
de laboratoire. Ce qui a réellement attiré I'attention sur ces matériaux exotiques a été la proposition par
J. Pendry de la possibilité de réaliser une superlentille dont la résolution ne serait plus limitée par les
lois classiques de l'optique. Enfin, en 2006, pour couronner ce sujet, J. Pendry et U. Leonhardt

proposaient la réalisation d'une cape d'invisibilité utilisant des méta matériaux.

Plusieurs équipes ont démontré depuis que ces prédictions théoriques étaient réalisables, en réalisant
successivement des prototypes de superlentilles et de cape d'invisibilité en micro-onde. Jusque la, D.
R. Smith avait montré expérimentalement que le matériau composite de J. Pendry présentait bien une

permittivite et une permeéabilité négatives, et par conséquent un indice de réfraction négatif.
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Des tentatives de réalisation de ces méta matériaux en infra-rouge et dans le domaine visible ont été
aussi proposées. |l s'agit de véritables tours de force étant donné que la période du réseau est de I'ordre
du dixiéme de la longueur d'onde. Par exemple dans le visible, si la longueur d'onde est 500nm, la
période est de I'ordre de 50nm, avec des largeurs de motifs métalliques de I'ordre de la dizaine de

nanometres.

La difficulté vient par conséquent du fait qu'il faut par conséquent obtenir des structures
particulierement petites (pour créer des réseaux a petites périodes). Aujourd'hui, les méta matériaux
sont réalisés par micro-gravure ou nano-gravure. lls sont constitués de fibres de cuivres imprimés dans
des fibres de verre constituant ainsi la partie isolante, c'est-a-dire la partie diélectrique du méta
matériau. C'est par conséquent essentiellement dans la mise en forme que les ingénieurs sont limités.
Certains groupes de recherche, dont des francais, espérent trouver une solution en changeant la
méthode de fabrication, c'est-a-dire en réalisant ces méta matériaux par auto-assemblages dirigés, ces
derniers se fabriquant alors de maniére quasi-naturelle. D'autre part, le probleme de I'élaboration d'un
tel matériau provient de la difficulté a obtenir des matiéres premieres de grande pureté. Ils obtiennent
respectivement une permittivité et perméabilité négatives sous certaines conditions qu’on verra dans la

suite de ce chapitre.

1.4 PROPAGATION ELECTROMAGNETIQUE DANS UN MILIEU
HOMOGENE

La notion d’homogénéité dans un matériau est directement liée a 1’échelle d’observation considérée.
En électromagnétisme, cette échelle est donnée par la longueur d’onde du rayonnement incident et est

a comparer a la taille des hétérogénéités présentes dans le matériau.

Pour une onde électromagnétique monochromatique qui se propage dans un milieu homogeéne, on peut

réécrire les équations de Maxwell sous cette forme

0B oD

VXE:_E et VXH:_E (ll)
Avec
B=uH et D=¢E (1.2)

E : représente le champ électrique

H : le champ magnétique
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B : I’induction magnétique

D : I’induction électrique

u : La permeabilité magnétique

¢ : La permittivité électrique

Avec

1= Ur o et E=¢& & (1.3)

Pour une onde plane qui se propage selon la direction z, un caractére ondulatoire (e/®%) et propagatif

(e”7%) sont associés aux champs électromagnétiques E et H. L’équation de propagation s’écrit alors
E =E,e/®e™ et H =Hyel®e " (1.4)

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 I’amplitude du champ électrique, w la pulsation qui est définie par :
w=2nf (1.5)

Avec f la fréquence.

Dans I’équation de propagation (1.4), y est appelée la constante de propagation, elle est définie par :
y=a+jp (1.6)

Avec «a D’atténuation, £ 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 I’onde électromagnétique est propagative. La valeur
de y est complexe : y = a + jf ’onde électromagnétique est propagative avec un terme de pertes. Si

on considére 1’onde qui se propage sans pertes, on peut écrire les équations (1.4) :
E = E,e/®te /K7 gt H = Hye/®te=ikz (1.7)
Avec k le nombre d’onde, sachant que dans I’hypothése d’une propagation TEM :

B=k (1.8)
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A partir des équations (1.1), (1.2) et (1.7), on peut réécrire les équations de Maxwell sous cette forme :

KXE=wuH et kxH=—-wceE (1.9

1.5 CAS D’UN MILIEU DOUBLEMENT NEGATIF (METAMATERIAUX)
A partir de I’équation (1.9), nous pouvons déduire qu’avec € et u simultanément positives, les

vecteurs E, H, K forment un triédre direct ou main droite Figure (I.2.a). Le flux d’énergie est

décrit par le vecteur de Poynting qui s’écrit :

S=FE xH (1.10)

Par conséquent S et Ksuivent 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 cas, les
vecteurs E,H,K forment un triédre indirect ou main gauche Pour mieux comprendre les
caractéristiques de ce genre de milieu par rapport au milieu naturel, un schéma de ces vecteurs est

présenté sur la Figure (I.2.b). C’est ’hypothése théorique qui était introduite pour la premiére fois en

1964 par Veselago [1].

K E
H

S
(@) (b)

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 parameétres intrinséques ¢, et u,.. Donc, selon
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les signes de €, et u,, quatre combinaisons sont possibles. La Figure (1.3) représente les différents

types de matériaux selon ces combinaisons.

Ky
£,.<0,u,.>0 £.>0,u.>0
2 1
£,
£,<0,u,.<0 £>0,u.<0
-+ 3

Figure 1.3 : Propagation d’une onde plane a travers un milieu selon le signe de ces paramétres
constitutifs (permittivité et perméabilité).

Les cadrans 1 et 4 sont les zones qui satisfont I’équation de propagation (1.9), donc 1’onde propage.

Le cas ou & >0 et u, >0 (main droite) représente le cas des matériaux classique comme les

diélectriques.
Lecasou & <0etpu, <0 (maingauche) représente le cas des métamatériaux.

Les zones 2 et 3 sont des zones ou 1’onde ne se propage pas (onde évanescente). Le cas ou &, >0

et wu, <0 représente le cas des ferrites. Le casou &,< 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).

Vy =% (1.11)
0
vy = o (1.12)

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

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

10



CHAPITRE I: L'ETAT DE L'ART DES METAMATERIAUX

Milieu main droite : v, >0 (k>0) et v;>0 (1.13)
Milieu main gauche: v, <0(k<0) et v,>0 (1.14)

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

négatif, car :

n =tV u, (1.15)

Cela provoque ’inversion de la loi de Snell-Descartes, car lors du passage d’un milieu main droite a
un milieu main gauche, I’onde réfractée sera transmise du méme c6té de la normale que 1’onde

incidente [1]

Rayon incident Rayon incident
(2] =]

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
o 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 phénoménes physiques bien
connus, comme l’inversion de 1’effet Doppler, I’inversion de I’effet Cerenkov et ’inversion de la

convergence et de la divergence dans les lentilles concaves et convexes respectivement [1].
1.6 SYNTHESE DES METAMATERIAUX

1.6.1 APPROCHE RESONATEURS ET FILS MINCES
La dépendance fréquentielle de la permittivité des métaux suit le modéle de Drude :
T
e(f)=1-5 "+ (1.16)

AVec :

frela fréquence plasma électrique donnée par I’équation (1.17) et fcla fréquence de collision donnée

11
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par I’équation (I.18).

ne?

(1.17)

pe Eo Mg

1

w, =
¢ T

(1.18)

Avec n la densité d’électrons, e la charge ¢élémentaire, me la masse, r le temps de collision. Si on
considere le cas idéal dans 1’équation (I.16), c'est-a-dire une partie imaginaire nulle, on déduit que les
métaux presentent naturellement une permittivité négative en dessous de leur fréquence plasma
¢lectrique. Au vu des valeurs des ¢éléments de I’équation (I.17), cette fréquence plasma électrique se
situe typiquement dans le domaine du visible et de 1’ultraviolet. Par exemple, elle est de 2184 THz

pour I’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 I’air figure (1.5), cela permet d’abaisser la densité
des électrons dans I’équation (I.17) car il revient a définir un milieu effectif régit également par le
modéle de Drude, ou n devient neff (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, me devient mef (1.20).

nmr?

Nefr = — 2 (1.19)
_ Meetmrin. a
meff = Tln(;) (|20)

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

réseau).

L’effet combiné de la dilution du milieu et de ’augmentation de la masse effective permet donc de
diminuer la fréquence plasma électrique. Cette astuce a permis de créer un milieu présentant une
permittivite negative 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).

12
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- - >
a

Figure 1.5 : Structure du réseau de fils métalliques minces propose par Pendry pour avoir un milieu a

permittivité négative [5].

T T T
4t ™ 4
€ {
L)
6 F i -
E 8 /
e _
g 8 P
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E -0t} /
& /.
s
12+ / .
g - wee ] rOW
g - = Jrows
-14 V- 5 rows oy
<16 i A - L
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].

1.6.1.1 MILIEU A PERMEABILITE NEGATIVE

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 resonateur a anneau fondu (SRR) [7]. 11 s’agit de deux cercles métalliques ouverts imbriqués.
Ils sont excités par un champ électromagnétique dont le champ magnétique est dirigé selon 1’axe des

cercles Figure (1.7).

13
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Figure 1.7 : Les SRR proposés par Pendry pour avoir un milieu a perméabilité négative [7].

La dépendance fréquentielle de la perméabilité suit un modele de Lorentz donné par I’équation (1.21).

2 2
Wpm—Wm

pops (@) =1 - (1.21)

w(w+j)-0k

Avec :

wm- la fréquence de résonance magnétique
wmp :la fréquence plasma magnétique

[': les pertes métalliques du SRR

Ces fréquences peuvent s’écrire en fonction des paramétres géométriques des SRR Figure (I1.7) a I’aide

des équations :

31ck
Wm - ln(%)r?’ (1.22)
Wpm = w’zrz (1.23)
17

Si les pertes métalliques sont suffisamment faibles, le SRR donne une valeur de perméabilité négative
dans la bande de fréquences comprises entre ® m et ® pm. Un exemple est présenté dans la Figure
(I.8), la perméabilité d’un SRR carré passe par une valeur négative autour de 8.5 GHz, la permittivité
quant & elle reste positive.

14
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Permeabity (u)

Permittraty (r)
w -
Y

6 7 8 9 10 L 2 4 5 8 10 12 14
Frequency (GH) Froquency (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 I’axe du SRR [6].

1.6.1.2 MILIEU DOUBLEMENT NEGATIF

La premié¢re démonstration expérimentale d’un milieu composite doublement négatif a été présentée
par D. Smith en 2000 [7], [8], [9]. En s’inspirant des travaux de J. Pendry, il a superposé un réseau de
fils et un réseau de SRR Figure (1.9). Il 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 méta matériau realise.

Figure 1.9 : La structure proposée par D. Smith qui combine les fils minces et les SRR pour avoir un
milieu doublement négatif (méta matériaux) [2].
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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.

Permeability ()

Figure I.10 : Exemple de la permittivité et de la perméabilité d’un réseau constitué de fils minces et de
SRR, on observe ’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 p doivent étre proches

comme le montre I’équation de I’impédance normalisée : Z,,= i (1.24)

1.6.2 APPROCHE LIGNES DE TRANSMISSION

En 2002, les deux groupes de recherche de C. Caloz, T. Itoh [10] [11] et G. Eleftheriades [12] [13]
[14] 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 (troncon 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). ou bien le circuit :
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G

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

La constante de propagation dans la ligne s’écrit :

y=a+jpf=xvzZY (1.25)
Avec Z I’impédance des ¢éléments série et Y 1’admittance des éléments paralléles. Dans le cas idéal on
a:

La tension V(z) et le courant 1(z) dans la ligne sont liés par les équations des télégraphistes :

vz _ @ _ _
= 1(z)Z et = V(z)Y (1.27)

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

9E(z) _ . OH(z) _ .
. = jouH et 5, = jweE (1.28)

I1 est possible d’identifier les équations des télégraphistes (I1.27) aux équations de Maxwell (1.28) en
faisant correspondre la tension au champ électrique et le courant au champ magnétique, la permittivité

et la perméabilité peuvent s’écrire alors :

£=— et ,u=.£ (1.29)

Jw jw

La permutation dans le modéle électrique de la capacité et de 1’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).
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& &
Figure 1.12 : Modeéles de troncons de ligne duale (main gauche) avec pertes. L Cy.

1
w LLCL

B = (1.30)

Le diagramme de dispersion de la ligne main droite est sous forme d’une droite compte tenu de la
relation de dispersion (1.26), les vitesses de phase et de groupe définies par les équations (I.11) et
(1.12) sont de méme signe positif. Pour la ligne main gauche le diagramme est dispersif et § prend des
valeurs négatives compte tenu de la relation de dispersion (1.30), dans ce cas les vitesses de phase et de
groupe sont opposées. Le signe négatif de f 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).

10

Diagramme main
gauche ideal

Diagramme main
droite ideal

Figure 1.13 : Diagrammes de dispersion correspondant aux deux cas idéaux 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 trongons de

ligne classique et donc des éléments main droite. On parle alors dans le cas pratique d’une ligne
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composite main droite / main gauche ou ligne CRLH Figure (1.14.a). La Figure (1.14.b) représente le

modéle CRLH aprés intégration des pertes.

£ L. R &
l‘R (.l o_fVYY\_/\/V\,_.“ -0
Ot Y Y YT\ “ —° L .
(.Rz: gl‘l v ('R=: Ll (l
o | e—Y (o 0
(@) (b)

Figure 1.14 : Modeles de troncons de ligne CRLH : (a) sans pertes. (b) avec pertes.

Dans le cas du modele CRLH sans pertes, ona:

B = i\/szRCL = (R4 Ry (1.31)

w? Cy, Ly Cy,

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).

s sntnnnnnrnnnninnnnnnne

....................... "} g

Figure 1.15 : Diagramme de dispersion correspondant a une ligne CRLH, si @1 # ®2 nous avons un
cas non €quilibré (présence d’une bande interdite), si @1 = w2 nous avons un cas équilibré.

Les deux fréquences qui délimitent la bande interdite sont donnees par
19
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w; = min ( Et w, = max ( (1.32)

1 1 1 1
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 ®1= M2, c’est a dire

lorsque les deux résonnances du circuit sont égales :

JLRC, = /L.Cr (1.33)

1.7 DOMAINES D’APPLICATION

1.7.1 PROPAGATION EN ESPACE LIBRE

La structure de la premic¢re démonstration d’un méta matériau proposée par Smith Figure (1.9) était un
réseau unidimensionnel ayant une permittivité et une perméabilité négatives. En 2001, R.A Shelby
[15] a proposé une version bidimensionnelle de ce milieu Figure (1.16). La structure est basée sur des
SRR carrés en cuivre, imprimés sur 1’une des faces d’un substrat en fibre de verre, des rubans fins en
cuivre ont éte graveés sur la face opposée. Les cellules ont été assemblées pour avoir une structure
périodique sur deux dimensions. Un prisme a été fabriqué a 1’aide de ces cellules Figure (I.17.a), la
propagation d’une onde électromagnétique a travers ce prisme produit un rayon réfracté d’un angle
négatif ce qui a mis en évidence la réfraction négative de cette structure Figure (1.17.b). Cette

expérience a été reproduite par d’autres groupes de recherche [16] [17].

Figure 1.16 : Prototype du méta matériau 2D, les résonateurs en cuivre sont graves sur un substrat en

fibre de verre, les rubans sont gravés sur la face opposée [15].
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Figure 1.17 : (a) Schéma du dispositif expérimental, la fleche noire représente le faisceau 1 onde qui
est réfracté en traversant le prisme, un détecteur permet de calculer I’angle de réfraction. (b) Résultat
de I’expérience, puissance transmise en fonction de 1’angle pour un échantillon en Téflon (courbe
pointillée) et un échantillon en méta matériaux (courbe pleine), ’angle de réfraction est positif pour le
Téflon et négatif pour les méta matériaux [15].

Dans le méme sens, la réfraction négative donne la possibilité de focaliser une onde en utilisant une

lentille plane. En effet, les méta matériaux font en sorte que les ondes électromagnétiques

focalisent sur un point au lieu de dévier vers 1’extérieur. Une lentille classique doit normalement étre
convexe pour focaliser la lumiére, ce qui n’est pas le cas d’une lentille a base de méta matériaux. D’un
autre coté, les lentilles classiques ne peuvent pas voir des détails plus petits que la longueur d’onde
électromagneétique. Par exemple, les atomes sont plus petits que les longueurs d’ondes de la lumiére
visible et ne peuvent donc pas étre vus a 1’aide d’un microscope optique. Cependant, comme les méta
matériaux font que la lumiére subit une diffraction inversée, ils permettent une « super-résolution » :
ces lentilles main gauche plates sont capables de focaliser les ondes évanescentes, qui transportent des
détails plus petit que les longueurs d’ondes d’un objet, d’ou I’appellation « lentilles parfaites » ou «

super lentilles » Figure (1.18) [18].

Lentille classique |Super lentille a base de méetamateériaux
A
A < P
"— —1

|

\
>
.

D
¥

Figure 1.18 : Cas de la lentille classique : (a) elle doit étre convexe pour focaliser les ondes. (b) les
ondes évanescentes décroissent, la résolution de I’image est mauvaise. Cas de la super lentille : (c)
I’objet est focalisé¢ avec une lentille plane. (d) les ondes évanescentes s’amplifient dans la lentille, la
résolution de I’'image est meilleure.
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Une autre application potentielle qui a suscité un grand intérét de la part des chercheurs est la cape
d’invisibilité ou « Cloaking » [19], cette structure vise a rendre un objet invisible en 1’entourant d’un
réseau de métamatériaux qui va détourner la lumiére (ou les ondes électromagnétiques en général) et
permettre la reconstruction des fronts d’onde en aval de cet objet Figure (I.19). Cette approche
présente beaucoup d’intérét notamment dans le domaine de la défense pour les applications de

furtivité.

Figure 1.19 : Principe du Cloaking, les rayons contournent la sphére (objet) et se reconstruisent en aval,
un observateur en aval ne voit pas 1’objet. (a) vue 2D, (b) vue 3D [19].

La caractéristique main gauche a été aussi utilisée dans le domaine des antennes, une structure
fabriquée en technologie coplanaire basée sur ’approche CRLH a été présentée en tant qu’antenne. La
cellule est composée d’un court-circuit (inductance paralléle) et de gap dans le signal (capacité série),
cette cellule supporte la rétro-propagation [14] [13]. Un autre exemple de réfraction négative avec la
possibilité¢ de controler le diagramme de rayonnement d’une antenne en faisant varier I’indice de

réfraction a été présenté [20].

center conductor ground planes

300pm
600pm I 150pum gap inductive line
co0um L]
1067um 2134pm 1067um
[ conductor
Il slot
() (b)

Figure 1.20 : (a) Structure coplanaire de I’antenne a retro-propagation. (b) Diagramme de rayonnement
de ’antenne a 15 GHz [14].
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1.7.2 PROPAGATION GUIDEE

Pour les structures micro-ondes guidées, plusieurs types d’applications ont été mises en ceuvre. Pour
les lignes de transmission, des prototypes de lignes CRLH ont été fabriqués. L’exemple de la Figure
(I1.20) montre une ligne constituée d’une mise en cascade de 7 cellules CRLH unitaires suffisamment
petites devant la longueur d’onde. Les cellules sont implémentées en technologie micro-ruban sous
forme d’éléments distribués (capacité IDC et stub court-circuité), le caractére main gauche (p<0) a été
mis en évidence expérimentalement, la partie main gauche s’étend sur une large bande allant de 1 a 3

GHz Figure (1.22).

Ce type de ligne peut étre utilisé dans le cas des déphaseurs pour ajouter une différence de phase
négative, positive ou nulle selon la branche considérée et cela a I’aide de petites variations dans les
éléments constitutifs sans changer la longueur globale du circuit. Ce type de circuit a aussi comme
avantage la compacité par rapport aux déphaseurs classiques [21]. Pour les coupleurs, 1’utilisation des
lignes main gauche a pour avantage d’avoir un niveau de couplage plus ¢élevé a distance égale par
rapport a des lignes classiques. Un prototype a été réalisé en technologie micro-ruban Figure (1.23)
[22].

Figure 1.21 : Image du prototype de ligne CRLH fabriqué en technologie micro-ruban et composé de 7

cellules unitaires [11].

23



CHAPITRE I: L'ETAT DE L'ART DES METAMATERIAUX

10 5 +
3 : — ICTOSITID
9 BV V2 i et v [==-theory |
oo : : ol E fmmj I8, ol Yo W
80 4 Yr - Xyl | =
=7 vl J
= : L 4 maoxrx
,f_'-30 -] ;
- - i
= —-40 ~ ~ LLH range
- LH range “-1000p | =
5-50 :
L
L
=60 == ~1500}
70| T S” 4 - i :
: Sz ' Aw) = — o ll_.(.,
-800 0.5 1 15 2 25 3 35 "~ 0 1 2 3 4 5

frequency (GHz) frequency (GHz)

(a) (b)

Figure 1.22 : Résultats des mesures de la structure de la Figure 1.21. (a) magnitude des paramétres S.
(b) B en fonction de la fréquence [11]
coupled isolated

—

input through

Figure 1.23 : (a) Prototype d’un coupleur -3dB compose de 3 cellules CRLH [22].

Dans le domaine des filtres, 'utilisation de 1’approche CRLH dans son cas non équilibré permet
d’envisager la conception de filtres dual-bande. Avec une méme structure, on a une premiere bande de
transmission main gauche et une seconde bande de transmission main droite. D un autre c6té, si le cas

de la ligne CRLH est équilibre, des filtres passe bande a bande unique sont envisageables.

L’utilisation de I’approche basée sur les résonateurs présente également un grand avantage pour la
conception des circuits micro-ondes planaires car celles-ci présentent de forts coefficients de qualité ce

qui est trés avantageux en terme de sélectivité et de compacité. Par contre cela s’avére handicapant au

niveau de la largeur de bande et des pertes.

Le principe des SRR qui était utilisé pour la propagation en espace libre ou a I'intérieur de guides
d’onde a été adapté aux circuits planaires [23]. Une structure composée d’une ligne coplanaire et de
SRR gravés sur la face arriére du substrat a été proposée Figure (1.24). Les résonateurs SRR produisent
la perméabilité négative au voisinage de leur fréquence de résonnance tandis que la ligne coplanaire
est chargée par des fils métalliques étroits qui se comportent comme un plasma micro-onde et créent
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alors la permittivit¢ négative. Cette structure a permis d’avoir une propagation négative dans une

bande étroite de fréquence

i 0000 ] :
Q000 N

S(1,1), S(2,1) (dB)

Frequency (GHz)

(@) (b)

Figure 1.24 : (a) Layout de la structure main gauche basé sur des SRR gravés sur la face arriere d’une
ligne coplanaire chargée par des fils minces. (b) paramétres S simulés (trait fin) et mesurés (trait gras)

de la structure [23].

Basee sur le méme principe, un filtre coupe bande miniature a été présenté dans [24]. Les résonateurs
sont gravés sur la face arriere du substrat, mais la ligne coplanaire sur la face avant ne subit pas de
discontinuités (pas de fils minces). La structure présente dans ce cas une perméabilité négative
associée a une permittivité positive, ce qui crée une bande de rejection étroite au voisinage de la
fréquence de résonance des SRR. Le fait de cascader des SRR de dimensions différentes qui résonnent
a des fréquences espacées proches permet d’¢largir la bande de rejection du filtre. Une version passe
bande de ce filtre a été présentée par la méme équipe de recherche dans [25]. Ces filtres ont I’avantage

d’étre extrémement compacts et d’utiliser une technologie de fabrication facile.

1.7.3 METAMATERIAUX RECONFIGURABLES

Plusieurs équipes ont essayé de combiner ’approche des méta matériaux avec les techniques
d’accordable connues pour concevoir des circuits micro-ondes accordables. Dans [26], les auteurs
démontrent la possibilit¢ de varier la fréquence de résonance d’un SRR en utilisant des diodes
varactor. Cette structure a été utilisée pour la conception d’un filtre en technologie micro-ruban, les
SRR variables ont été déposés de part et d’autre d’une ligne de signal. En raison de la proximité de la
ligne, les SRR sont excités ce qui provoque une bande de réjection, le filtre composé de deux cellules
présente sur plusieurs points de polarisation des réjections supérieures a 20 dB Figure (1.25). Suivant le
méme principe d’utilisation de diode pour I’accordabilité, d’autres structures ont été proposées comme

les dephaseurs [27].
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Figure 1.25 : (a) Topologie du SRR carré chargé avec une diode varactor. (b) prototype du filtre
réalisé a partir de 2 cellules. (c) coefficients de transmission mesurés en fonction de la tension

appliquée sur les diodes.

L’utilisation des MEMS (Micro-ElectroMechanical Systems) afin de realiser la fonction de
reconfigurabilité a permis également de proposer plusieurs conceptions en méta matériaux. Une ligne
CRLH en technologie coplanaire a été controlée a 1’aide d’'un MEMS série [28], le méme auteur a
proposeé une autre structure fabriquée en technologie monolithique sur substrat en verre. Cette structure
fournit simultanément un fonctionnement hautes fréquences, de faibles pertes et une bonne compacité,
elle pourra servir pour la réalisation de plusieurs dispositifs : déphaseurs, antennes, diviseurs [29]. Un

autre auteur a proposé une étude et un design d’un déphaseur a 3 états a base de cellules CRLH [30].

Figure 1.26 : (a) Cellule unitaire CRLH variable a I’aide d’un MEMS [28].
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D’autres groupes se sont intéressés a 1’accordabilité des circuits main gauche a I’aide des matériaux

ferroélectriques, des déphaseurs ont ainsi été proposes [31], [32], [33].

(h) (€)

Figure 1.27 : (a) Topologie du déphaseur CRLH utilisant les ferroélectriques comme moyen
d’accordabilité [32].

D’autres groupes ont étudié les méta matériaux accordables a I’aide du BST dans les fréquences
centimétriques et millimétriques [34] [35]. Dans [34], les auteurs ont présenté une structure CRLH
équilibrée composée de ligne chargée par des capacités interdigitales en série et des inductances en
parallele. Cette structure présente une bande main gauche entre 8 GHz et 18 GHz suivie d’une bande
main droite. La polarisation du BST a permis de varier les valeurs de la constante de propagation

complexe de la structure.
1.8 LA CONCEPTION DE MATERIAUX INNOVANTS

1.8.1 LES SUPER LENTILLES

Une des applications les plus spectaculaire du méta matériau est la super lentille, une lentille optique
élaborée des méta matériaux et permettant de distinguer des détails jusqu'a vingt fois inférieurs a la
longueur d’onde d’utilisation. Les super lentilles utilisent les propriétés des méta matériaux a indice de
réfraction négatif qui grace a leur permittivité diélectrique et leur perméabilité magnétique négatives

vont réfracter la lumiére dans la direction opposée de la réfraction classiques [38].

Les lentilles classiques focalisent les ondes lumineuses se propagent dans leur milieu, mais les méta
matériaux permettent de focaliser non pas les ondes propagees mais les ondes évanescents qui voient
leur intensité décroitre exponentiellement avec la distance figure (I.28). C’est grace a ces ondes que

des détails plus finis que la longueur d’onde peut étre observée [39].
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Figure 1.28 : Focalisation avec une lentille ordinaire (a) et une super lentille (b).

Le site figure (1.29) montre un exemple frappant de cette différence entre une lentille classique et une
super lentille, produite par I'Université de Berkeley [40] [41]. Les chercheurs ont été en mesure de
visualiser le mot "NANQ" écrit avec une épaisseur de trait environ dix fois plus petite que la longueur
d'onde de la lumiére utilisée. Nous voyons qu'avec la lentille conventionnelle, nous obtenons une

image plus floue qu'avec la super lentille.

Figure 1.29 : Image produite avec un super lentille (A) une et lentille ordinaire (B) [42].
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1.8.2 CAPE D’INVISIBILITE

Une cape d'invisibilité (  Angl. Invisibility Cloak ) est une cape qui permet a celui qui la porte de se
rendre invisible aux yeux de tous. Il est toutefois possible de percevoir la présence de quelqu'un caché
sous une cape d'invisibilité : Albus Dumbledore utilisait le sort d'Hominum revelio, Alastor Maugrey
utilisait son ceil magique et plus simplement les odeurs et les bruits sont toujours repérables et le

volume reste présent, ce qui signifie qu'on peut la toucher

L’idée est de modifier la direction de rayons lumineux, « ce concept est proposé par J.B.Pendry en
2006 [43] » afin qu’ils se diffusent autour d’une zone particuliére, qui sera I’endroit invisible et caché
sans changer sa propagation dans le reste de I’espace cela fera en mimant une déformation d’une
portion de I’espace avec des calculs de transformations optiques c'est-a-dire qu’il faut modifier les
propriétés électromagnétiques d’un espace donné pour transformer la facon dont les ondes se
propagent a I’intérieur les rayons lumineux contourneront ce point ou se trouvera 1’objet que I’on veut
cacher.une démonstration expérimental a la fréquence de 8.5 GHz par I’équipe de D.R.Smith [44] a été
réaliser. C’est la ou les métamatériaux interviennent avec leurs propriétés électromagnétiques

étonnantes.
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Figure 1.30 : premiers pas vers la cape d’invisibilité.
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Figure [.31 : invisibilité des méta matériaux opérant dans I’infrarouge.

1.9 TYPES DE METAMATERIAUX

Selon les caractéristiques des méta matériaux, il existe de nombreux types de méta matériaux, tels que
le matériau a double anode (DNG), le matériau a anode simple (SNG), le conducteur magnétique
artificiel (AMC) et la surface sélective en fréquence (FSS). représente les types, propriétés et

applications des méta matériaux [45]
30



CHAPITRE I: L'ETAT DE L'ART DES METAMATERIAUX

Métamateriaux Caractéristiques Applications
Métamatériaux double négatif e Valeur négative de la| Absorbants, Antenne, Guides
(DNG)(également connu sous le permittivit¢ et de la | d’onde.
nom de métamatériaux gauchers perméabilité
(LHM), index négatif matériaux ) )

. e Simultanement
(NIM) ou supports a ondes
arriére). e Indice de réfraction
négatif
e Propagation inverse
Matériaux ~ négatifs  (SNG) e Valeur négative de la| Antenne.

uniques (ou plus spécifiqguement

permittivité et de la

appelés matériaux ¢ négatif perméabilité
(ENG) matériaux  A-négatifs
°
(MNG).
Conducteurs magnétiques e Se comporter comme un | Antenne, Guide d’onde.

artificiels (AMC) (aussi appelés
surface a haute

(HIS)).

impédance

conducteur magnétique

parfait, bien que
composé de matériaux

non magnétique.

Fournir des phases de
réflexion a zéro degré a

la fréquence résonnante.

Surfaces a sélection de fréquence
(FSS)

Choix de fréquence sur

mesure.

Filtre, Antenne, Fours a micro

ondes

Tableau 1.1 : classification des métamatériaux [45] [46]
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1.10 CONCLUSION

Dans ce premier chapitre nous avons effectué un rapide état de I’art et la théorie des méta matériaux,
en partant des formules de Maxwell. Nous avons pu établir théoriquement 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 méta matériaux. La
premiére approche est basée sur les réseaux de fils et les résonateurs magnétiques, cela permet de
concevoir des milieux doublement négatifs en agencant 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 méta matériaux a un fragment de ligne de transmission. Cette derniere
approche a permis une avancée important de 1’ingénierie des méta matériaux pour la conception de
circuit planaire.

Dans la derni¢re partie nous avons cité quelques exemples d’application des méta matériaux en
propagation guidée et en espace libre ainsi que d’autres apergus d’application de reconfigurables (cape

d’invisibilité, super lentille).
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CHAPITRE Il : LES ABSORBANTS A METAMATERIAUX

1.1 INTRODUCTION

Les métamatériaux, également connus sous le nom de matériaux artificiellement structurés, ont suscité
une grande attention au cours de la derniére décennie, en raison de leurs propriétés exotiques qui ne
sont pas facilement disponibles dans la nature [47,48, 49, 50]. L'idée de base d'un méta matériau est de
concevoir des cellules unitaires sub-longueur d'onde, également appelées méta-atomes ou méta-
molécules, ayant de nouvelles réponses électriques et/ou magnétiques aux ondes électromagnétiques
incidentes [51, 52, 53]. Cela permet de disposer de milieux artificiels avec des paramétres matériels
effectifs arbitraires. Le développement des méta matériaux donne lieu a une série dapplications
fascinantes, telles qu'une cape d'invisibilité [54, 55], une chiralité optique géante [56, 57], le contrdle
du front d'onde [58, 59], la manipulation des plasmons de surface [60, 61, 62], ainsi que des antennes
de taille compacte et a directivite accrue [63, 64, 65]. Il est bien connu que l'un des principaux
obstacles aux applications techniques pratiques est I'inévitable perte intrinséque des méta matériaux.
De nombreux efforts ont été consacrés a la réalisation de dispositifs a faibles pertes en optimisant les
géomeétries structurelles [66, 67, 68]. La compensation des pertes a l'aide d'¢léments de gain [69, 70,

71] est un autre systeme qui nécessite des sources d'excitation externes.

D'autre part, I'absorption est également trés recherchée dans de nombreuses applications, telles que la
récolte d'énergie [72], la réduction de la diffusion [73], ainsi que la détection thermique [74]. En
utilisant toute l'utilité des pertes, il est possible d'obtenir des méta matériaux avec une absorption
presque uniforme grace a une ingénierie appropriée des résonances électriques et magnétiques [75, 76,
77,78, 79, 80, 81]. En raison de la nature de la résonance, le premier Absorbant parfait a base de méta
matériaux rapporté a une bande passante étroite et est sensible a la polarisation, ce qui limite son utilité
dans les applications pratiques [75] Des efforts importants ont été consacres a I'élargissement de la
bande passante des Absorbants méta matériaux. Des méta matériaux a absorption multi bande ont été
développés par la suite en utilisant des cellules unitaires résonnantes multiples et en les combinant par
une disposition en co-plan [82, 83]. Lorsque ces resonances sont proches les unes des autres en
fréguence, une absorption a large bande est réalisable [84]. L'absorption a large bande peut également
étre obtenue dans des absorbants méta matériaux avec des structures multicouches [85, 86] ou en
utilisant des nano fils disposés verticalement [87, 88]. De plus, en incorporant des milieux actifs, les
absorptivités et les frequences des absorbants méta matériaux peuvent étre ajustées par des biais
externes [89, 90].
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Les absorbants parfaits méta matériaux ont fait I'objet d'une attention particuliére en raison de leur
capacité a réaliser une absorption complete des ondes électromagnétiques avec des profils

profondément sub-longueur d'onde.

Dans ce chapitre, nous présenterons une étude générale des progres récents sur la théorie, les
conceptions et les caractérisations des absorbants a méta matériaux, puis nous parlerons des absorbants

électromagnétiques.
11.2 ABSORBANTS A METAMATERIAUX

Les matériaux absorbants électromagnétiques, ou « Radar Absorbing Materials » (RAM), ont été créé
a la fois aux USA et en Allemagne lors de la seconde guerre mondiale. Un tel matériau n’existe pas en
réalité et il semble difficile d’avoir un prototype répondant parfaitement a cette définition.

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 systemes de télécommunication terrestres et/ou
spatiaux.

En 2002, le groupe de N.Engheta [91] a montré dans un article théorique que si une surface
métamatériaux est étroitement placée au dessus d’une plaque parfaitement conductrice, dans une
certaine bande de fréquences, cette structure peut posséder une impédance de surface élevée sur sa
partie supérieure. Ainsi, si une plaque résistive est placée sur un plan de forte impédance, on peut
obtenir une structure fine équivalente a un absorbant d’onde électromagnétiques qui a des dimensions

réduites.
11.3 SCHEMA THEORIQUE DES ABSORBANTS A METAMATERIAUX

Nous commencons par passer en revue les théories générales qui expliquent I'origine et la physique
sous-jacente de l'absorption parfaite dans les méta matériaux. La premiére théorie consiste a concevoir
des résonances électriques et magnétiques dans un métamatériau, de sorte que la permittivité et la
perméabilité effectives du métamatériau puissent étre adaptées pour obtenir une adaptation
d'impédance avec l'espace libre [92, 93]. Dans ce cas, aucune réflexion ne se produit a l'interface et
toute I'énergie incidente a une chance d'étre absorbée a I'intérieur de I' Absorbant métamatériau. L'autre
théorie est basée sur l'interférence destructive des réflexions d'ordre multiple due aux multiples

réflexions internes a l'intérieur du substrat diélectrique.
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I1.3.1 THEORIE DE L'ADAPTATION D’IMPEDANCE

A metamaterial absorber is typically a sandwiched structure, consisting of an array of certain metallic
patterns on one side of a substrate and backed with a highly conductive metallic ground plane. La
permittivité électrique et la perméabilité magnétique du méta matériau sont respectivement € =0 er
(o) et

1 = o Mr (w).lIci, o et po sont la permittivité et la perméabilité de I'espace libre. & (o) et pr () sont la
permittivité et la perméabilité relatives du milieu en fonction de la fréquence, qui sont sans unité et
normalisées par rapport aux valeurs de I'espace libre. En raison de la présence du plan de masse,
aucune transmittance n'a pu étre trouvée de l'autre c6té du méta matériau. Cela nous permet de nous
concentrer uniquement sur la réflexion du méta matériau.

Selon la formule de réflexion de Fresnel, la réflectivité (R) du méta matériau est [94] .

I cos(8)—/nZ—sin(0) 2 (|| 1)
#r cos(8)+/n?-sin(8) |

&, cos(8)—/n?=sin(8)|* (11.2)
& cos(0)+ \/m .

Ou les indices TE et TM désignent les ondes polarisées électriqguement (TE) et magnétiquement (TM)

Ryg= |rTE|2

2 _
Ryy = |rem|” =

transversales, 0 est l'angle d'incidence, et n = +/e.u, est lindice de réfraction effectif du

métamatériau. Pour le cas d'un incident normal, nous avons 8 = 0° de sorte que ces équations se

réduisent a :

= |Z Zo|* |W‘Vf7 ’ (1.3)

Z+Z, Vi +/er .
Avec Z = \/g étant I'impédance du méta matériau et Z, = \/? étant I'impédance de I'espace
0
libre.
Le plan de masse conduisant a une transmissivité nulle, I'absorptivité arrive :
b1 |Z%|? _ Vi Ve |

A=1-R=1 |Z+ZO = N (11.4)

L'équation ci-dessus indique que lI'adaptation de I'impédance, Z = Zg ou alors ur=er est une condition

essentielle pour obtenir une absorption parfaite. 1l convient de noter que, pour réaliser l'adaptation
d'impédance dans un absorbant & méta matériau, il faut des résonances électriques et magnétiques
simultanées. Pour un méta matériau a résonance unique, soit électrique soit magnétique, son
impédance sera fortement déséquilibrée par rapport a celle de I'espace libre. Par conséquent, il n'y aura

pas d'absorption parfait
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I1.3.2 THEORIE DE L’ INTERFERENCE

Un absorbant a métamatériau peut étre considéré comme un systeme couplé et, en particulier, sa
résonance magnétique est induite par des courants antiparalléles entre les couches métalliques.
Cependant, on peut aussi considérer indépendamment ses fonctionnalités de la [95]. La couche
resonante avec certains motifs métalliques fonctionne comme une surface de réflexion partielle, qui
peut étre utilisée pour modifier les coefficients de réflexion et de transmission complexes. D'autre part,
le plan de masse hautement conducteur fonctionne comme un réflecteur parfait, offrant un retard de
phase de 180° a I'onde électromagnétique qui s'y réfléchit.

Comme le montre la figure (11.1), la méta-couche avant se trouve a l'interface entre l'air et le substrat
diélectrique. L'onde électromagnétique incidente est partiellement réfléchie vers l'air avec un
coefficient de réflexion

Fio (@) = 1y, (w)e'¥12(@)

Et partiellement transmise dans le substrat avec un coefficient de transmission
f12(w) = typ(w)ef2(@

L’onde transmise va se propager jusqu’a atteindre le plan de masse métallique.

La constante de propagation complexe a I’intérieur du substrat diélectrique est

B =B +iB, :\/akod
ou kO est le nombre d’onde de 1’espace libre, d est I’épaisseur du substrat, B 1 représente la phase de
propagation, 3 2 fait référence a I’absorption dans le substrat diélectrique. Au niveau du plan de
masse, une réflexion totale se produit avec un coefficient de réflexion de -1. Apres une réflexion
directe en miroir et un retard de phase de propagation supplémentairef, une réflexion et une
transmission partielle se produisent a nouveau de I’interface avant. Les coefficients de réflexion et de
transmission correspondants sont
For (@) = 131 (w)e P2 (@) et Ty () =ty (w)ef:(®)
respectivement. 1l convient de noter que de multiples réflexions et transmissions existent a I'intérieur
du substrat diélectrique, et que I'énergie de sortie totale sur le c6té gauche du méta matériau est la
superposition des réflexions de tous les conditions :

t12(w)ty (w)eﬂE
1+ 754 (w)e 2P

(11.5)

Flw) = f2(w)
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Ou le premier terme a droite est la réflexion directe de la méta-couche, et le second terme est la
contribution de la superposition des multiples réflexions d'ordre supérieur. Tant que nous connaissons
la réflexion totale r’, le spectre d'absorption de I'absorbant & méta matériau peut étre obtenu par :

Alw) =1 - |F(w)|?

La théorie de l'interférence peut bien expliquer les caractéristiques observées dans ces absorbants a
méta matériaux avec des masses métalliques et fournit également une compréhension alternative de
I'origine et de la physique sous-jacente des absorbants @ méta matériaux. Il convient de noter que
l'analyse ci-dessus est entierement basée sur I'nypothese que I'onde incidente est normale au méta
matériau. Pour le cas ou une onde électromagnétique incidente est oblique avec un angle 0, la longueur

de propagation a l'intérieur du substrat diélectrique devient plus longue. Par conséquent, le retard de

d
cos(6")

phase de propagation doit étre modifié comme suit : § = \/e—okod’ est d' = la longueur de

propagation modifiée a l'intérieur du substrat et 1'angle de réfraction 6 peut €tre obtenu en suivant la loi

de Snells
J€a sin(8") = sin(6) [96].

-
I‘ pexp(l(‘?\‘)

Figure 11.1 : Modeéle de réflexions multiples et d'interférences d'un absorbant a méta matériau. La ligne

pointillée jaune désigne le réseau de résonateurs [94].

11.4 ABSORBANTS A METAMATERIAUX A BANDE ETROITE

Le premier absorbant a métamatériau a fait I'objet d'une étude théorique en 2006. De résonateurs a
anneau fendu (SRR), soutenu par une plaque résistive [97].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 l'espace libre,
similaire & 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 trouveé numériquement.
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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
tres limitée. Néanmoins, la conception de ce métamatériau d'absorption motive la poursuite des
recherches sur ce type d'absorbants.

En 2008, Landy et al. [94] 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 (11.2).

Il s'agit du premier absorbant a 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 arriére contribue a la réponse magnétique. L'intensité et la fréquence d'absorption
peuvent étre contrblées en ajustant les parametres géomeétriques des résonateurs électriques en anneau
ou I'épaisseur du substrat. Inspirés par ce travail de pionnier, de nombreux efforts ont été consacres a la

réalisation d'absorbants & métamatériaux dans différents domaines spectraux [98 - 99].

Les absorbants a métamatériaux initiaux sont sensibles a la polarisation en raison des cellules unitaires
anisotropes [94] [100].

Des absorbants a métamatériaux planaires avec des structures hautement symétriques ont été
développés plus tard, tels que les réseaux de patchs annulaires et circulaires [101].

En 2009, nous avons développé un absorbant & métamatériau composé de cellules unitaires
dendritiques [102].

Comme le montre la Figure (11.3.2) et la figure (11.3.b) montre que la simulation et I'expéerience sont
conformes I'une a l'autre montrent 1’absorption de plus de 95% a la fréquence de 10,26 GHz.

Un tel un absorbant a 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
I'absorbant a méta matériau a I'échelle nanometrique, il est capable d'atteindre une absorption parfaite
dans le régime optique, ce qui a également été confirmé par une simulation numérique [102].

Les méta matériaux, y compris les absorbants a méta matériaux, 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
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des méta matériaux sont a I'échelle nanométrique. Pour étudier cet effet, I'impact du désordre dans
I'arrangement des cellules unitaires du méta matériau a été évaluée. Une cellule unitaire dans l'absorbant

a meta matériau a été étudiée [103].

Il a été constaté que l'absorption diminue et la fréquence d'absorption se décale vers le rouge lorsque
les cellules unitaires deviennent plus désordonnées. Cependant, I'absorbant a méta matériau avec des

cellules unitaires aléatoires présentes encore plus de 95% d’absorption pour un niveau raisonnable de

désordre.
10 : - . r 005
T Xy s
2
¥ osf 4004
¢ 3
1= 3 3
G 2 os} 4003 §
| ] w
a L = 3
a R 3
i3 " g oaf Jooz £
= W = g o
T 02} /\ 4001
<
= A Y 00 1 h L “— 00
{r=8 =9 i B 9 10 1 12 13 W
, Frequency (GHz)
(a) (b)

Figure 11.2 : (a) Cellule unitaire du premier absorbant a méta matériau planaire, (b) réflexion,

transmission et absorbance simulées a la fréquence micro-ondes [94]
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Figure 11.3 : (a) Cellule unitaire d'un absorbant a méta matériau dendritique et (b) spectres d'absorption
simulés et mesurés [102].

11.5 ABSORBANTS A METAMATERIAUX A LARGE BANDE

Diverses techniques ont été développées pour étendre la bande passante des absorbants a méta
matériaux. Les principales techniques d'amélioration de la bande passante comprennent l'utilisation de
structures empilées multicouches [104] [99], un adjacent coplanaire de plusieurs cellules résonantes

[105] [106], ainsi que l'ajout d'éléments localisés [107]. Des diélectriques ou semi-conducteurs a forte
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perte ont également été largement utilisés pour concevoir des absorbants a méta matériaux a large

bande [108] [109]. Dans cette section, quelques approches typiques pour la conception d'absorbants a

-

FWH M = 86%

"'"'N

Figure 11.4: Vue schématique de I'absorbant a méta matériau en dents de scie et de son spectre
d'absorption [104].

bande passante ameliorée sont présentées.

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

Cui et coll. [104] ont proposé un absorbant a métamatériau anisotrope multicouche en dents de scie a
des longueurs d'onde infrarouges, comme le montre la figure (11.4). 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 a un
chiffre aussi élevé que 86%. La largeur de bande ultra-large dans un tel absorbant & 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 intrinseque élevée dans les diélectriques ou les semi-conducteurs peut également étre
utilisée pour concevoir une absorption a large bande dans des structures simples [108] [109]. 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 [110]. La figure (11.5) 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.
[111] 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 a métamatériau d'eau est principalement due a la perte intrinseque
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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 (11.5.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 a métamatériaux diminue pour étre seulement d'environ
20 a 40% lorsque I'eau est vidée. Ces résultats confirment que l'absorption ultra-large bande contribue

principalement aux résonances localisées dans les résonateurs a eau structureés.

-------

« full water layer
+ water metamaterial
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Figure 11.5 : (a) Vue schématique de I'absorbant & méta matériau 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 & méta matériau d'eau, de la couche d'eau compléte soutenue par une masse métallique et

du méta matériau sans eau [111].

Le silicium fortement dopé a une résistivité relativement faible et se comporte comme un diélectrique
a perte aux fréquences térahertz, qui a été utilisé pour obtenir une absorption a large bande [108]. En
utilisant un substrat de silicium & motif avec perte, Yin et al. [112] ont également démontré
expérimentalement un absorbant a métamatériau avec une bande de fonctionnement de 0,9 a 2,5 THz.
Un absorbant a métamatériau a base de silicium, comme le montre la figure (11.6.2), a été proposé pour
une absorption élevée a large bande aux longueurs d'onde visibles [113]. Un tel absorbant a
métamatériau comporte trois couches fonctionnelles: une couche de silicium de sous-longueur d'onde
avec des trous coniques tronqués peériodiguement, un espaceur de dioxyde de silicium de sous-
longueur d'onde et un substrat en or épais. Comme le montrent les résultats numériques de la figure
(11.6.c), l'absorbant a 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 11.6 : (a) Vue schématique de I'absorbant a 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 [113].

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 aprés la conception des métamatériaux [114-117].
Ceci est également vrai pour les absorbants a base de métamatériaux, dont les fréquences de
fonctionnement sont tres fixes, limitant leurs applications pratiques. Par conséquent, des absorbants a
métamatériaux avec des caractéristiques accordables en fréquence sont hautement souhaitables, ce qui
permet des applications plus fructueuses. Pour permettre l'accordabilité dans un absorbant a
métamatériau, on peut intégrer un milieu avec des propriétés de matériau réglables dans un absorbant a
métamatériau passif traditionnel. Certaines des méthodes éprouvées comprennent lutilisation
d'éléments, tels que des diodes varicap [118], ferroélectriques [119], ferrites [120], graphene [121 -

122], cristaux liquides anisotropes [123] et matériaux a transition de phase [124].

Le déplacement mécanique a également été étudié pour les absorbants a métamatériaux accordables
[123-127]. Zhang et coll. [125] ont présenté expérimentalement un absorbant a métamateriau 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 I'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 (I1.7). Zhu et coll. [127] ont démontré
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expérimentalement que la fréquence de résonance d’un absorbant a métamatériau peut étre déplacée
par des moyens mécaniques.

Le decalage a ete réalisé en ajoutant une couche diélectrique auxiliaire parallele a I'absorbant a
métamatériau et en faisant varier l'espace entre le métamatériau et la couche. Ills 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 1.7 : (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 [125].

Le graphéne a également été utilisé pour concevoir des absorbants a métamatériaux accordables en
raison de son accordabilité de la conductivité de surface [128 - 129]. Zhang et coll. [130] ont combiné
I'absorbant a métamatériau ayant des cellules unitaires métalliques en forme de croix avec des fils de
graphene, comme le montrent les figures (11.8.a) et (11.8.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 (11.8.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 controlant
simplement le niveau de Fermi de graphéne. Le niveau de Fermi dans le graphéne peut étre facilement

contr6lé en ajustant la tension de polarisation sur les couches de graphéne.
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Figure 11.8 : (a) Cellule unitaire en forme de croix avec des fils de graphene et (b) vue schématique de
I'absorbant & métamatériau. (c) Absorption de lI'absorbant & métamatériau sous différentes tensions de
polarisation [130].

11.7 ABSORBANTS A METAMATERIAUX COHERENTS

Il est connu que l'un des inconvénients d'un absorbant a métamatériau typique est que I'absorptivité est
généralement fixée apres la conception initiale de I'absorbant & métamatériau. En conséquence, il n'est
pas adapté aux environnements qui requiérent un réglage flexible de I'absorption. La présence de
I'absorption parfaite cohérente (APC) est une solution a ce probléme [112 - 113].

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 systeme d'ondes stationnaires formé par
deux faisceaux se propageant en sens inverse [114].

De plus, l'absorptivité dans un tel systéme peut étre modulée de pres de 0 a 100 % en ajustant
uniqguement la différence de phase entre les deux signaux contre-propagés. Prés de 0 a 100% en
ajustant uniquement la différence de phase entre les deux faisceaux incidents se propageant en sens
inverse [115]. En raison de cette configurabilité dynamique de l'absorptivité, ces absorbants sont tres
intéressants pour des applications dans les capteurs, les systémes 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 [112] et démontré
expérimentalement par le méme groupe [113]. Depuis lors, des phénoménes d’ACP ont été observes

dans
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des métamatériaux epsilon-near-zéro [116], des guides d'ondes lumineuses lentes [117], un méta
surface constituée d'antennes croisées métalliques [118], et un systéme plasmonique a résonance de
Fano [114].

La plupart des absorbants a métamatériaux cohérents sont basés sur des résonateurs métalliques sub-
longueurs d'onde. Cependant, des recherches récentes ont révélé que I'ACP pouvait également étre
réalisé dans des métamatériaux ou des métas surfaces sans métal. Zhu et al. [119] ont congu une
structure en filet monocouche composée de céramique entierement 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 gamme 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 [120]. Absorption cohérente élevee a plusieurs
bandes de fréquences [120]. De plus, en raison de la perte élevee intrinseque de I'eau, APC pourrait
étre congu 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. [119] ont montré que des films conducteurs ultra-
minces pouvaient étre utilisés pour réaliser I’APC. Comme expérimentalement, une absorption
coheérente 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 phénomenes d’ APC dans les couches minces de graphéne et de MoS2 ont également été étudiés
[90] [121]. La conductivité accordable du graphéne ou du MoS2 permet a un tel un tel absorbant
cohérent d'étre plus flexible dans la fréquence de travail, qui pourrait étre contrdlée en ajustant le taux

de dopage chimique ou la tension de polarisation.

11.8 LES TYPES D’ABSORBANTS ELECTROMAGNETIQUE

11.8.1 ABSORBANTS DIELECTRIQUES

Ce type d’absorbant est la base pour la création d’autres absorbants. Il s’agit de mousses, de
polymeéres ou de structures nids d’abeilles chargées a I’aide de particules de carbone ou de métal
(fer, aluminium, cuivre, ...). Ces matériaux sont réalisés pour avoir la plus forte constante de
perte dié¢lectrique possible et ainsi transformer en chaleur le maximum de 1’onde qui les traverse.

L’impédance de ce type de matériau n’est pas forcément adaptée a 'impédance de 1’espace libre
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et ainsi ils peuvent présenter une forte réflexion a leur interface.

Les récentes recherches sur les absorbants diélectriques s’orientent plus sur les matériaux
polymeres conducteurs.

Ces matériaux ont la particularité d’avoir une permittivité relative peu élevée et une tangente de
perte diélectrique trés forte. La fabrication de ce type de matériau est assez complexe. Plusieurs
polymeéres conducteurs qui ont été étudiés sont prometteur notamment les PolyPyrroles (PPy) qui
nécessite d’étre polymérisé a la surface par des matériaux tel que du PVA ou du PVC [122]. Les
PolyAnilines (PAni) sont mélangées a des thermoplastiques a 1’aide de solvants pour pouvoir étre
utilisés. Ce type de matériaux est en général déposé sur du textile afin d’avoir une certaine

solidité.

11.8.2 ABSORBANTS STRUCTURAUX A ADAPTATION D’IMPEDANCE

On sait qu’une onde se réfléchit a I’interface d’un matériau proportionnellement a 1'impédance de ce
dernier. A partir de cette constatation, trois catégories d’absorbants (pyramidaux, chargés
progressivement et a couches d’adaptation d’impédance) ont été développés pour améliorer la
diffusion de 1’onde dans une couche absorbante diélectrique. Pour une bonne atténuation sur une large

bande, ce type de matériau nécessite des épaisseurs importantes avec un poids conséquent.
11.8.2.1 ABSORBANTS PYRAMIDAUX

Les absorbants pyramidaux [142] (pyramidal absorber en anglais) sont typiquement des matériaux
épais avec des structures régulierement espacées de forme pyramidale ou conique disposées
perpendiculairement a la surface de I'objet a cacher. Les absorbants pyramidaux ont été mis au point de
telle sorte que l'interface présente une transition progressive de l'impédance de l'air a celle de
I'absorbant. La hauteur et la périodicité des pyramides ont tendance a étre de l'ordre d’une longueur
d'onde. Pour des structures plus courtes, ou des longueurs d'onde plus grandes, les ondes rencontrent
un changement plus brutal de I'impédance conduisant @ de moins bonnes performances. Les absorbants
pyramidaux ont donc une fréquence de fonctionnement minimum a partir de laquelle ils peuvent
fournir une atténuation élevée sur une large bande de fréquences et une grande gamme d'angles. Ces
absorbants fournissent de trés bonnes performances. L'inconvénient des absorbants pyramidaux est
leur épaisseur et leur tendance a étre fragile. Ils sont genéralement utilisés pour des chambres

anéchoiques (application CEM).
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Figure 11.9 : (a) illustration de la disposition d'un absorbant pyramidal, et (b) exemple d'absorbant

pyramidal.

11.8.2.2 ABSORBANTS CHARGES PROGRESSIVEMENT

Ce type de matériau (taped loading absorber en anglais) est généralement constitué d’une plaque d'un
matériau a faibles pertes associée a une plaque d’un matériau a fortes pertes. On peut définir deux
types de structures distinctes. Pour le premier qui est idéal, le composant a perte est dispersé de facon
homogene parallelement a la surface de I'objet a protéger, avec un gradient perpendiculaire a la surface
et progressif dans le matériau. Il est difficile et couteux de fabriquer de maniere reproductible un
gradient de cette maniére.

Le second type de structure, plus courant, est constitué de couches homogeénes dont le chargement
augmente dans la direction de propagation (c'est a dire le gradient est créé comme une fonction en
escalier). L'avantage de ces matériaux est qu'ils sont plus minces que les absorbants pyramidaux.

L'inconvénient, c'est qu'ils sont moins performants.

Figure 11.10 : (a) courbe d'impédance idéale et courbe d'impedance typique, et (b) exemple de matériau

absorbant chargé progressivement.

49



CHAPITRE Il : LES ABSORBANTS A METAMATERIAUX

I1.8.2.3 ABSORBANTS A COUCHES D’ ADAPTATION D’IMPEDANCE

Les absorbants a couches d’adaptation d’impédance (matched layer absorber en anglais) tentent de
réduire I'épaisseur nécessaire pour les matériaux chargés progressivement. Ce type d'absorbant met une
couche de transition absorbante entre 1’onde incidente et les matériaux absorbants. La couche de
transition a une valeur d'impédance située entre les impédances des deux milieux. L'idée est d'avoir
une transition d’impédance entre les différents milieux. Cette mise en correspondance se produit
lorsque 1'épaisseur de la couche d'adaptation est un quart de la longueur d'onde de I’onde incidente voir

figure (11.11) et avec:

Z, = 7175 (11.6)
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 11.11 : Hlustration de la disposition des couches constitutives de I'absorbant a couches
d'adaptation d'impédance
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Figure 11.12 : Hlustration des differents types de matériaux structuraux
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11.8.3 ABSORBANTS RESONANTS

Les matériaux absorbants résonants sont aussi appelés absorbants accordés (tuned en anglais) ou quart
d'onde. lls comprennent notamment les couches de Déllenbach, les écrans de Salisbury et les couches
de Jaumann. Dans cette classe de matériaux, I'impédance n'est pas forcement adaptée entre le milieu de
I'onde incidente et le milieu absorbant. Ces matériaux sont minces et n'absorbe pas l'intégralité de
I'énergie a laquelle ils sont soumis. Le mécanisme employé utilise la réflexion et la transmission a la
premiére interface. L'onde réfléchie subit une inversion de phase de l'ordre de . L'onde transmise se
déplace a travers le milieu absorbant est réfléchie sur un plan métallique. Cette seconde réflexion subit
également une inversion de phase de © avant que 1'onde se propage vers le milieu de I'onde incidente.
Si la distance optique parcourue par I'onde émise est un multiple de la moitié de longueurs d'onde alors
les deux ondes réfléchies seront en opposition de phase, ce qui provoquera une interférence

destructive. Si I'amplitude de deux ondes réfléchies est égale alors l'intensité totale réfléchie est nulle.
11.8.4 ABSORBANTS COMPORTANT DES CIRCUITS ANALOGIQUES

Il est possible d'améliorer la bande passante des absorbants résonants en utilisant des matériaux tirant
partie d'autres mécanismes de dispersion. Les écrans de Salisbury et les couches de Jaumann utilisent
des couches purement résistives dans leur fonctionnement. Hors, il est également possible d'employer
des couches comportant des éléments capacitifs et/ou inductifs afin d'augmenter les possibilités
d'optimisations.

Les matériaux résistifs/capacitifs se présentent sous la forme de polymére conducteur entoures de
fibres [143] et les matériaux résistifs/inductifs sont généralement des bobines métalliques hélicoidales
noyées dans une couche diélectrique [144]. Le domaine des absorbants comportant des circuits
analogiques se réfere le plus souvent a des matériaux ou la feuille résistive des écrans de Salisbury et
des couches de Jaumann a €té remplacée par une couche mince sans pertes sur laquelle des motifs
géomeétriques en matériaux a perte ont été déposés. L'épaisseur du matériau a perte détermine la
résistance effective de l'ensemble de la couche. La géométrie et la périodicité du circuit créé
déterminent l'inductance et la capacité effective. Ce type de matériau est généralement mince avec de

bonnes performances d'absorption sur une bande passante assez large.
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Figure 11.13 : Hlustration de la disposition d'un absorbant comportant des circuits analogiques comparé

a son circuit équivalent.

Assez simplement, les absorbants comportant des circuits analogiques sont illustrés dans la figure
(11.13). La résistivité provient du matériau employé pour réaliser les motifs, I'espacement entre les
différents éléments créé une capacité et la longueur des pistes créée une inductance [145].

La partie circuit analogique est equivalente a un écran de Salisbury, a la différence qu'il est possible de
modifier simplement par la géométrie les propriétés de I'écran. Ce qui ouvre la voie a plus de flexibilité
dans la conception d'absorbants. Ainsi il est possible de définir les propriétés de cet écran par la
méthode des lignes de transmissions. Le circuit analogique est modélisé comme un circuit avec une
résistance, une capacité Cs et une inductance en série. L'impédance d'entrée de l'ensemble de
I'absorbant peut alors étre optimisée afin de se rapprocher de I'impédance de l'air pour limiter au

maximum la réflexion a la surface du dispositif.
. 1
ZS=RS+](ULS+E (1.7)

La bande passante d'un simple écran réalisé avec ce type de matériau s'éléve a pres de 44 % a -10 dB
en réflexion [146]. L'ajout d'un diélectrique dans la cavité entre le plan de masse et I'écran permet
d'améliorer les performances de ce type de matériau. Les premiers matériaux absorbants comportant
des circuits analogiques historiques sont constitués de bobines disposées sur un absorbant magnetique,
qui est plus fins comparativement qu’un absorbant dié¢lectrique. La disposition des bobines couplée a
I'absorption permet d'obtenir aprés optimisation une impédance proche de celle de l'air a la fréquence
de fonctionnement des antennes [147].

Le probléme de ces premiers matériaux est une forte dépendance a la polarisation du champ
magnétique en fonction du positionnement des bobines et donc un fonctionnement trop restreint pour

certaines applications. Les matériaux développés par la suite se présentent sous la forme d'absorbants
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pyramidaux comportant des circuits analogiques perpendiculairement au plan de masse. Les récentes
recherches s'orientent plus autour des surfaces sélectives en fréquence.

Les surfaces sélectives en fréquences (FSS) sont un type de circuits analogiques et peuvent permettre
de réaliser des absorbants [147 — 151]. Les FSS sont typiquement utilisées comme filtres passe bande
pour les raddmes. Les FSS sont purement métalliques a la différence des circuits analogiques
précédents. Les FSS permettent ainsi de régler les deux composantes inductives et capacitives et sont
disposés sur un diélectrique fortement absorbant qui permet d'ajuster la composante résistive. Le
circuit purement LC réalisé par les FSS détermine la fréquence de fonctionnement du dispositif. Le
niveau d'absorption du diélectrique est intrinséquement lié au niveau d'absorption de I'ensemble de la
structure. Selon le type de FSS choisie pour réaliser un absorbant comportant un circuit analogique,

différents parametres interviendront.
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Figure 11.14 : Liste non exhaustive de formes de FSS

Il est assez complexe d'optimiser les absorbants comportant des circuits analogiques car les modeles
développés sont fait pour des structures tres simples. Ce qui est le plus souvent utilisé est le modéle de
lignes de transmission [152]. L'un des premiers brevets sur les absorbants utilisant des FSS en micro-
ondes décrit un empilement de grilles résistives [153]. Un autre brevet des débuts de l'utilisation de
FSS exploite un multicouche de patchs carrés et circulaires [154].

La diversité de formes employées pour réaliser les FSS montre bien la difficulté que I'on peut avoir a
prédire exactement leur fonctionnement. Il n'en reste pas moins que ce type d'absorbant est tres
intéressant par ses nombreuses possibilités, les bandes de frequences importantes qui peuvent étre
couvertes (Jusqu'a 60 %) et la finesse qu'il est possible d'obtenir, égale a A/(4.n)[155] (avec n indice de
réfraction du substrat).

Parmi les recherches réalisées sur I'optimisation de ce type de structure, les recherches autour de

I'optimisation par algorithmes genétiques [156] sont tres intéressantes.
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11.8.5 ABSORBANTS ADAPTATIFS

Dérivés de I’idée de I'utilisation d’absorbants résonants et d’absorbants comportant des circuits
analogiques, les absorbants adaptatifs exploitent des Surfaces Electromagnétiques Reconfigurables
(RES).

Différentes recherches ont été réalisées sur ce type d’absorbant sans aboutir a une exploitation
commerciale. Un exemple bien connu est 1’utilisation de liquide a haute permittivité dans une couche
constituée d’une matrice poreuse a permittivité faible, ainsi en contrélant le niveau de liquide, il est
possible d’ajuster les paramétres de 1’absorbant [157]. Le temps de réponse d’un tel absorbant est
malheureusement trés long. Il est également possible de modifier la permittivité dans des couches de
Dallenbach en appliquant un champ magnétique contrdlable [158], cette technique est assez difficile a
appliquer sur des grandes surfaces. D’autres articles décrivent ’utilisation d’effets photo-diélectrique
avec de 1’AgCl [159], du silicium [160— 161], ainsi qu’a I’aide de semi-conducteurs n-i-p-i [162].

L’intégration de dispositifs actifs a également été étudiée notamment les diodes Varicap [163].

11.8.6 ABSORBANTS MAGNETIQUES

Les absorbants magnétiques sont basés sur l'utilisation de particules de fer ou de ferrite dans un
diélectrique 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
premiére 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 [164— 165]. Les
matériaux précédents présentaient une perméabilité proche de celle de I’espace libre (ur=1+j0). Pour ce
type de matériau, c’est ce paramétre 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 pr est aussi importante que la permittivité

relative & dans la conception d’un absorbant :

z=\/§z0 (118)

n= i (11.9)
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Les matériaux magnétiques naturels purs (avec &= 1+j0) n’existent pas. Par conséquent les matériaux
employes 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
légerement décroissant en fréquence afin de réaliser des absorbants a large bande ou qui couvrent
uniquement certaines gammes.

Des couches de Déllenbach ont été brevetées a base de matériaux magnétiques comportant de la ferrite

[166]. Ce procédé permet en empilant deux couches ou plus d'augmenter la bande d'absorption.
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Figure 11.15 : Hlustration de courbes typiques de progression de la permittivité et de la perméabilité

d’un matériau magnétique en fréquence.
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11.9 CONCLUSION

Depuis leur premiere conception en 2008, les absorbants parfaits a méta matériaux avec des profils
profondément sub-longueur d'onde ont fait I'objet d'une attention particuliere au cours de la derniére
décennie. Dans ce chapitre, nous avons présenté une revue compléte des progres récents sur les
théories et les conceptions des absorbants a méta matériaux planaires. Nous avons passé en revue les
théories fondamentales et les directives de conception permettant d'obtenir une absorption parfaite
dans les méta matériaux sub-longueur d'onde. Différentes structures de cellules unitaires ont été
étudiees pour réaliser des absorptions presque completes. Les réalisations dabsorbants a méta
matériaux a large bande et accordables en fréquence ont également été discutées. Ont également été
discutées. De plus, nous avons introduit le concept d'absorbants parfaits cohérents et le controle

cohérent de l'absorptivité par modulation de phase dans ces absorbants a méta matériaux
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1.1 INTRODUCTION

Avec l'évolution des systémes radar, les recherches scientifiqgues se sont concentrées sur la
technologie de la furtivité afin d'offrir aux avions des vols plus sdrs et plus fiables [167]. La mise
en forme est la technique la plus courante utilisée dans la technologie de la furtivité pour réduire
la section transversale du radar (RCS) Cependant, la mise en forme doit encore étre développée
car elle présente de nombreux inconvénients, notamment la dépendance a la fréquence et la bande
étroite [168].

Le revétement de d’aéronefs avec des matériaux absorbants est une autre technique qui a été
utilisée pour rendre les avions plus invisibles [169]. Au début, la construction des absorbants
reposait principalement sur des matéeriaux naturels tels que comme les absorbants a coin ou la
ferrite [170,171] qui sont généralement de grande taille, de structure complexe, colteux et
difficiles a intégrer [172]. Au cours de la derniére décennie, les absorbants méta matériaux ont fait
I'objet de nombreuses recherches pour remplacer les absorbants conventionnels. Pour étre un bon
candidat pour les absorbants conventionnels. Les méta matériaux sont des conceptions techniques
qui présentent des caractéristiques inhabituelles telles qu’une permittivité, une perméabilité et un
indice de réfraction négatifs [173,174].

Les caractéristiques uniques des méta matériaux sont obtenues a partir de leur structure plutét que
d'un matériau de construction.

La premiére publication sur les méta matériaux remonte a 1968, par Victor Veselago [175]. Ce
matériau artificiel est utilisé dans de nombreuses applications techniques telles que les capteurs
[176-178] et les antennes [179], polarisation convertisseur [180], l'occultation [181] et les
Absorbants [182-184].

L'idée d'un absorbant métamateriau parfait a été présent expérimentalement par Landy 2008
[185]. Depuis lors, plusieurs absorbants méta matériaux ont été presentés, notamment des
absorbants simples [186], doubles [187], multiples [188, 189] et a large bande [189-193]. Dans
[194], un absorbant métamateriau mince a trois bandes est présenté basé sur des résonateurs
croisés de Jerusalem fonctionnant dans la bande de fréquence Ku. La forme du résonateur a été
modifiée pour offrir une plus grande bande passante autour de 15 GHz.

Les résonateurs JC modifiés sont imprimés sur un substrat FR-4 de 1,6 mm d'épaisseur. Les
auteurs de [195] ont proposé un autre absorbant MTM triple bande ultra-mince pour les

applications en bande C. L'absorbant consiste en une combinaison de deux structures différentes

58



CHAPITREIII :ABSORBANT COMPACT EN METAMATERIAU A
SIX BANDES BASEES SUR RESONATEUR CIRRCULAIRE
FERME (CCRR) POUR LES APPLICATIONS RADAR

imprimées sur un substrat FR-4 de 1,6 mm d'épaisseur.

En raison de la symétrie des résonateurs utilisés, I'absorbant congu offre une propriété insensible a
la polarisation. Absorbant compact quadri-bande MMT pour des applications en bandes C et S
congu par Edries et al. [196]. L’absorbant basé sur l'intégration de résonateurs I/carrés entrelacés
imprimés sur un substrat FR-4 de 1,5 mm En outre, un absorbant multi bande a base de méta
matériaux parfaits résonateur a deux anneaux carrés a base de méta matériaux parfaits multi
bandes d'énergie par Moayed H. Hameed [197].

Dans une autre étude, des combinaisons de résonateurs de forme carrée et rectangulaire ont été
utilisées pour former un absorbant MTM fonctionnant dans les bandes de fréquences X et Ku
régime [198]. Les résonateurs sont imprimés sur un matériau FR4 de 1,6 mm d'épaisseur et
fournissent quatre pics d'absorption. Ali et Al-Hindawi ont proposé une conception d'Absorbant
métamateriau mince a large bande (MTMA) qui couvrant la gamme de fréquences des bandes Ku
et K. La structure proposée offre une large bande passante avec une taille globale compatible.
L'Absorbant congu consiste en une combinaison d'un disque octogonal et d'un résonateur
octogonal fendu [199]. Dans ce chapitre, un nouvel absorbant métamateriau multi bande compact
et ultrafin a été proposé, base sur un résonateur en anneau fermé, pour une application radar. Six
résonateurs ont été utilisés dans la construction de I'absorbant, ce qui permet d'obtenir six pics
distincts sur la gamme de fréquences de la bande X avec une absorption supérieure a 90%. La
structure proposée consiste en la combinaison des trois structures de base différentes. Le matériau
diélectriqgue FR-4 a été utilisé comme substrat de I'absorbant proposé avec une épaisseur de 1,6
mm d'épaisseur, en raison de certains avantages tels que la disponibilité facile sur le marché, une
grande résistance mécanique. Grace a la symétrie des résonateurs, I'Absorbant métamateriau
proposé permet d'obtenir une polarisation insensible dans la gamme de fréquences souhaitée. Pour
analyser, le principe de fonctionnement principe de I'Absorbant concu, le courant de surface et la
distribution du champ électrique ont été étudiés et présentés.

En outre, les propriétés électromagnétiques globales (permittivité, perméabilité, indice de
réfraction et impédance) du MTMA sont extraites et analysées.

La nouveauté de la structure proposée comprend une conception simple qui une réponse
d'absorption parfaite avec un angle de polarisation indépendant dans la région des micro-ondes.
Cette nouvelle conception est bon marché, qui peut étre facilement fabriquée pour étre utilisee
dans une large gamme de fréquences allant de 1-20 GHz.

Aprés une introduction et un apercu des absorbants méta matériaux dans la section 1, la
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conception de l'absorbant proposé est expliquée dans la section 2. La section 3 porte sur la
simulation numérique de la conception. L'étude expéerimentale et les résultats sont présentés dans

la section 4. Enfin, le résumé de chapitre est conclu dans la section 5.

111.2 ABSORBANT METAMATERIAU BASSE SUR RESONATEUR A
ANNEAU CIRCULAIRE FERME (CCRR) (CONCEPTION DE LA
STRUCTURE DE LA CELLULE UNITAIRE)

Le schéma de la cellule unitaire est présenté sur la figure (111.1) . La conception est initiée sur un
substrat FR4 ayant une épaisseur de 1,6 mm, une constante diélectrique, er= 4,4, et une tangente de
perte de 0,02. Le substrat contenait des couches de cuivre d’une épaisseur de 0,035 mm sur les deux
faces. Les principaux avantages de l'utilisation du FR-4 sont son colt réduit et sa facilite d'acces, ainsi
que ses faibles pertes et son excellente résistance mécanique. Six résonateurs en anneau circulaire de
différents rayons ont été concus sur le substrat. Ou dessus, la couche de cuivre existante est conservée
pour arréter la transmission des ondes electromagnétiques incidentes.

La taille et la position de chaque résonateur en anneau fermé sont determinées pour applique a une

fréquence spécifique dans la gamme de fréquences de la bande X.

wil w
L w2
w
W * w3

Figure 111.1 : La cellule unitaire.

Les tailles des différents segments de la MMA proposée figurent dans le tableau (111.1). la structure
simule est présente dans la figure (111.2), de telle sorte que I'onde électromagnétique incidente dans le
plan z, tandis que la condition au limite est parfaitement magnétique dans I'axe X, et dans l'axe y. La

simulation est effectuée sous le logiciel HFSS.
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.
'

0 i ) ] I ()

Figure 111.2 : la structure simule sous HFSS

Paramétres Dimensions (mm)
r 2.9
w 0.3
r2 3.5
r3 3.15
r4 2.7
r5 2.6
r6 2.9
wil 0,7
w2 0.6
w3 0.9
L 22

Tableau I11.1 : Les différentes dimensions de la cellule(MMA).
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Apres la simulation, le coefficient de réflexion S11 et le coefficient de transmission S21 sont Atteints

dans la gamme de fréquence de 8 a 12 GHz et le coefficient d’absorption (A) est calculer en utilisant
la formule mathématique suivant :

A(0)=1-R(0)-T(m)
Avec .

(111.1)

R(w) = |S111%, T(w) = |S,,|%Sont les coefficients de réflexion et de transmission respectivement.

La cellule dispose sur un plan de masse en cuivre est utilis¢ avec une conductivité de ¢ = 5,8 x
107S/m, la perméabilité de p =1, la résistivité de p = 1,72 Q-métre.

L'épaisseur du plan de masse en cuivre est de 0,035 mm, ce qui est suffisant pour limiter la

transmission de l'onde incidente. Ainsi, que ce plan crée un obstacle a la propagation de I'onde

incidente de sorte que la transmission devient nulle (S21=0). L’équation (III.1) devient :
Aw)=1-R(w)

(111.2)
Le coefficient de réflexion et de I’absorption sont présentés sur la figure (111.3) :
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Figure 111.3 : (b) Coefficient de réflexion et (a) d’absorption de la cellule unitaire.

Nous remarquons la présence des principaux pics d’absorption a 8.27, 9, 9.70, 10.40 ,11 et 11.80 GHz
avec des absorptions suivantes de 100%, 100%, 100%, 85% ,96% et 70% respectivement.
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Le pic d’absorption moyen de 91.83% de ces six fréquences de résonances indique que I’absorption

quasi Parfaite de I’onde électromagnétique incidente dans ses fréquences.

Afin d’avoir pu arriver a ce résultat on a suivi des étapes que nous allons voir dans les différents

modeéles qui suivent.

Comme nous l'avons dit précédemment dans l'introduction, la structure proposée consiste en une

combinaison des trois structures de base différentes.

11.2.1 STRUCTURE DE BASE DU PREMIER MODELE

Nous avons mis en place deux résonateurs sous forme d’un anneau circulaire fermé au milieu d’un
substrat, les résonateurs dont nous parlons sont faits 1’'un dans l’autre avec des dimensions bien

définies. Ceci est bien présenté dans la figure qui suit.

1,0
y "
g ™\
o8 [= .
B Ju
m ! |
|- |
_ os] T [ |
g o= =
| 2 T |
\ 2 0,44 = “
. ..% L I T [ ]
< " -
- ]
0,2 - -
I. 1
00 w
I fi (o) v T v T T T T
8 9 10 11 12
Fréequence(GHz)
(a) (b)

Figure I11.4 : (a) Cellule unitaire (mod¢lel) ;(b) L’absorption en fonction de la fréquence

La structure résonne a deux fréquences distinctes, 8,27 GHz et 11,8 GHz, avec une absorption de

99 % et 74 %, respectivement.

11.2.2 STRUCTURE DE BASE DEUXIEME MODELE

En ce qui concerne cette étape nous avons positionné deux autres résonateurs (aura pas méme

dimension que le résonateur précédent) comme il est illustré dans la figure qui suit.
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Figure 111.5 : (a) Cellule unitaire (modele2) ;(b) L’absorption en fonction de la fréquence

Le modeéle 2 présente deux pics de résonance a 9,70 GHz avec une absorption parfaite de 100 %

et a 10,65 GHz avec une absorption de 90 %

11.2.3 STRUCTURE DE BASE TROISIEME MODELE

Dans ce modele on a inversé diagonale I’emplacement des deux résonateurs ayant changé ses

dimensions au sein du substrat tel qu’il est présenté dans le schéma suivant.
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Figure I11.6 : (a) Cellule unitaire (mod¢le 3) ; (b) L’absorption en fonction de la fréquence.
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La figure 111.6 fournit également deux pics d'absorption aux fréquences de 10.2 GHz et 10,8 GHz avec

des absorptions totales de 100%.

L'absorbant métamateriau multi bande proposé a été créé en combinant les trois conceptions précédent
1, 2 et 3, et sa courbe d'absorption (Figure 111.3(a)) montre six pics d'absorption dans la bande X. Aux
fréquences de 8,27 GHz, 9,70 GHz, 10,2 GHz, 10,65 GHz,10,8 GHz et 11,8 GHz, les pics d'absorption
sont respectivement de 95 %, 100 %, 100 %, 90 %, 100 % et 80 %.

REMARQUE

On peut voir qu'en intégrant les trois conceptions de base dans la conception finale proposée, non
seulement six pics d'absorption ont été obtenus, mais le niveau d'absorption a également été
augmenté par rapport au résultat de la conception individuelle. Le couplage entre les résonateurs
en est la cause. Pour obtenir des résultats optimaux, l'espacement entre les résonateurs est

soigneusement régle.

111.3 ETUDE PARAMETRIQUE DE LA CELLULE UNITAIRE MMA

Dans cette section, une étude paramétrique a été réalisee en tenant compte de l'effet de toute

modification d’angles de polarisation (¢) et I'angle d'incidence (8)
I11.3.1. INFLUENCE D’ANGLE POLARISATION (o)

Pour étudier I'insensibilité a la polarisation de I'absorbant métamatériau multi bande proposé, la
direction de I'onde électromagnétique propagée a été fixée a une incidence normale, tandis que la
direction du champ E et du champ H a été modifiée a différents angles de polarisation (¢) de 0 a
90° avec chaque pas d'angle est de 15°. La figure II1.7 montre le résultat de simulation de la

structure proposée
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Figure I11.7 : Réponse d'absorption simulée a différents angles de polarisation (¢) pour les modes
TM (ou TE).

Avec un changement d'angles de polarisation, la stabilité de I'absorption est restée excellente. A

I'exception du pic d'absorption a 10,65 GHz, qui est a peu preés réduit a environ de 40 % a ¢ = 30°,

les performances d'absorption a des fréquences plus élevées se sont avérées cohérentes sous

différents angles de polarisation. 1l est démontré que la conception proposée dépend de la

polarisation des ondes électromagnétiques.
111.3.2. INFLUENCE D’ANGLE INCIDENCE

En outre, I'angle d'incidence () a été ajusté de 0 a 75° en six étapes pour évaluer l'influence de la
variation de l'angle d'incidence sur l'absorption, tandis que I'angle de polarisation était maintenu
constant a zéro degré.

L'absorption de la structure n'est pas considérablement affectée par la variation de l'angle

d'incidence, comme le montre la figure 111.8
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Figure I11.8 : Réponse d'absorption simulée a différents angles d'incidence (8) pour les modes TM
(ou TE)

La modification de I'angle d'incidence n'a aucun effet sur l'absorption de la structure. Les trois
premiers pics de résonance ont une absorption similaire, sauf a I’angle 6= 75° alors que le
quatriéme et le sixiéme pic d'absorption ont diminué de 30° et que le cinquiéme pic d'absorption
a migré vers les basses fréquences de la gamme. Les fréquences de résonance sont presque

identiques pour des angles d'incidence plus importants, et I'absorptivité est plut6t élevée.

111.4 DISTRIBUTION SIMULEE DU COURANT DE SURFACE ET DU
CHAMP ELECTRIQUE DU MTMA

La distribution simulée du courant de surface et du champ électrique du MTMA multi bande
proposé pour les six fréquences d'absorption 8,27 GHz, 9,70 GHz, 10,2GHz, 10,65 GHz, 10,8

GHz et 11,8 GHz est présentée dans les figures 9 et 10 respectivement, pour mieux comprendre le
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mécanisme d'absorption. La concentration maximale de la distribution du courant de surface est

obtenue par des individus individuels, comme le montre la Figure 111.9

S
.i(;'é» ~>
(a)8,27 (b) 9,70 (c) 10,2
£ B :.:."( A X7 \,,r }\.’-.
N |
)"’-‘a.— .'--‘j g’ :
(d) 10,65 (e) 10,8 (f 11.8

Figure I11.9 : Distribution du champ électrique aux six fréquences des pics d'absorption.

Concentration maximale de la distribution du courant de surface est obtenue par des résonateurs
individuels en anneau fermé pour chaque pic d'absorption. Que chaque résonateur est responsable
de fournir les fréquences de résonance correspondantes.

Comme on peut le voir sur la figure, a basse fréquence, le courant de surface est distribué
uniquement autour du résonateur circulaire central. Alors que lorsque la fréquence a été
augmentée a 10.8 GHz, la distribution du courant s'est distribution du courant se localise autour
de tous les résonateurs.

On remarque que tous les résonateurs ont influencé les fréquences de résonance de la structure
proposée.

La distribution du champ électrique simulé, représentée sur la Figure 111.10
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Figure 111.10 : La distribution du champ électrique simulé

Montre un fort champ E circulant a chaque résonateur en anneau fermé pour sa fréquence
correspondante. Il s'agit de lI'un des principaux facteurs permettant d'obtenir une absorption élevée.
Comme on peut le voir sur la Figure.lll.9(a),la distribution du champ électrique est localisé
uniquement au centre du résonateur a 8,27 GHz, Lorsque la fréquence augmente a 9,70 GHz, le champ

électrique se concentre sur les c6tés supeérieur et inférieur de I'anneau circulaire.

Supérieur et inférieur du résonateur en anneau circulaire (Figure 111.10(b). A la haute fréquence de
10,8 GHz, contrairement a la fréquence inférieure, la distribution du champ E est principalement
localisée sur le résonateur a trois résonateurs. Figure. 111 9(e). Mais a 11,8 GHz, le champ électrique
est faiblement localisé sur les résonateurs supérieur et inférieur et résonateurs supérieurs et inférieurs
et fortement concentrée sur la fréquence centrale de la conception proposee. D'apres les résultats, la
conception du résonateur joue un réle important dans l'attribution des fréquences de résonance et dans

le contr6le des distributions de champ électrique induites par le rayonnement.
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111.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous a avons parler d’un nouvel absorbant métamateriau multi bande basé sur
un résonateur en anneau fermé.

La conception proposée est basée sur l'intégration de trois structures méta matérielles de base, et
leurs dimensions sont bien optimisées pour fournir des absorptions élevées. Le MTMA multi
bande proposé a été congu avec une taille de 22x22x1,6 mm3 pour fonctionner dans la bande X
avec six fréquences de résonance a 8.27 GHz, 9.70 GHz, 10,2 GHz, 10,65 GHz, 10,8 GHz et1 1.8
GHz correspondant a une absorption de 95%, 100%, 100%, 90%, 100% et 80% respectivement.
Afin de vérifier I'absorptivité et de poursuivre I'étude du mécanisme d'absorption, le courant de
surface, la distribution du champ électrique et I'impédance normalisée de I'échantillon proposé ont
été présentés et analyses.

On remarque que la conception proposée permet d'obtenir six bandes d'absorption avec une
absorption élevée de 100%.

Enfin, le MTMA multi bande proposé est un candidat approprié pour les applications RADAR.
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CHAPITRE IV : ABSORBANT META MATERIAU FLEXIBLE ET
CONFORMABLE A LARGE BANDE AVEC GRAND ANGLE ET
STABILITE DE POLARISATION POUR APPLICATION RADAR

IV.1 INTRODUCTION

Les absorbants d'ondes électromagnétiques (EM) sont largement utilisés dans les domaines de la CEM
[209], des antennes [210], de la détection [211, 212], de I'image [213, 214], des dispositifs de collecte
d'énergie solaire [215-217], de la technologie furtive [218, 219], etc. Les absorbants méta matériaux
(MMA) doivent généralement avoir une large bande passante, une absorption élevée, une faible
épaisseur, un poids léger et une flexibilité mécanique [219]. Le concept du MMA a été initialement
présenté en 2008. Il était entierement constitué d'éléments métalliques et présentait une seule bande
d'absorption [220]. Les MMA hyperfréquences pour une largeur de bande d'absorption a large bande
ont considérablement progressé au cours de la derniére décennie. Ils sont généralement constitués d'un
réseau périodique métallique 2D de résonateurs qui ont été imprimés sur un substrat diélectrique [221].
De nombreux scénarios courants ont fait I'objet d'une réflexion approfondie afin d'améliorer la bande
passante. La structure absorbante monocouche, qui se compose d'unités a résonance multiple avec des
parameétres géometriques variés [222-225], et la structure multicouche [226-228] sont les deux moyens
les plus courants d'augmenter la bande passante. En raison de I'énorme volume unitaire de lI'absorbant
et du traitement sophistiqué, ces approches ont des limites pratiques considérables. D'autres méthodes
comprennent l'utilisation de films/feuilles résistifs [229, 230] et le chargement de piéces localisées
[231-233]. Cependant, en raison de I'existence de substrats rigides tels que le FR-4 et le F4B, qui ont
peu de flexibilité et limitent la liberté de conception, elles sont rarement utilisées dans des situations
pratiques difficiles. Par conséquent, il est essentiel de créer de nouvelles formes d'absorbants a large

bande qui ne reposent pas sur des substrats rigides.

L'étude de I'application de matériaux diélectriques flexibles a permis de résoudre les problémes décrits
ci-dessus et a été progressivement appliquée au MMA. En se basant sur une couche de téflon, Yoo et
al [234] ont cree un Absorbant MM flexible et élastique pour les basses frequences. Il peut fonctionner
a environ 2 GHz et 400 MHz en fonction de la quantité de constructions en forme de serpent utilisées.
Tak et al [235] ont également présenté un Absorbant de micro-ondes métamateriau portable (WMMA)
avec deux pics d'absorptivité a 9 et 9,8 GHz pour des applications de radar intérieur clair. Il présente
également des propriétés d'anti-polarisation et d'anti-déformation. Entre-temps, Zhang et al [236] ont
proposé un Absorbant MM flexible a quatre bandes basé sur deux résonateurs micro-ondes, qui
présente une forte flexibilité, un poids léger et une absorption élevée. Malgré le fait que l'utilisation de
diélectriques flexibles a augmenté la possibilité d'applications pratiques, il y a toujours un défaut

majeur : la bande n'est pas assez large, ce qui limite sévérement leurs utilisations potentielles. Huang et
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al [237] ont examine avec succes les réponses d'absorption d'un Absorbant radar a large bande fabriqué

a partir de nanoflocons de graphéne imprimés qui peuvent se plier a la surface incurvée.

Malgré cela, la fabrication de la fondation de I'Absorbant a l'aide de graphene imprimé est codteuse et

prend beaucoup de temps dans la pratique.

La conception d’un absorbant flexible a large bande et insensible & la polarisation avec des résistances
localisées chargées d'une surface sélective en fréquence (FSS) fixées sur un caoutchouc de silicone
flexible diélectrique et soutenu par un film de cuivre sont présentées ici. Le caoutchouc de silicone est
un polymeére léger et extrémement élastique qui présente une résistance exceptionnelle aux
températures élevées et basses (50°C a 250°C), une grande résistance a la traction et une résistance

chimique.

La couche résistive du FFS est imprimée sur un film polyamide flexible d'une épaisseur de 0,25 mm,
contrairement aux meta surfaces precédemment rapportées et fabriquees directement sur des substrats
diélectriques. L'absorbant fabriqué est peu colteux, simple a traiter et flexible. Il posséde une large
bande passante d'absorption et peut étre tordu et s'accrocher a des surfaces non planes. En étudiant la
théorie des lignes de transmission et en examinant la distribution du champ électrique, le mécanisme
d'absorption est décrit. Cette recherche a montré que la structure proposée offre une absorption a large
bande insensible a la polarisation, a grand angle, flexible et conformable, ce qui implique que les

surfaces non planes ont des applications pratiques.

IV.2 CONCEPTION ET THEORIE

L'absorbant méta matériau flexible a large bande développé, comme illustré sur les figures (a) et (b)

] resistive FSS

polyimide
silicon rubber

copper

(b)

Figure IV.1: La cellule unitaire de I'absorbant MM proposé sous différents angles. (a) Vue en
perspective. (b) Vue de face.
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La structure est composée de trois couches : une couche résistive FSS pour l'adaptation d'impédance,
un substrat flexible en caoutchouc de silicone et une couche métallique, La couche supérieure est
constituée d'un anneau croisé en cuivre dans lequel sont intégrées quatre resistances forfaitaires. La
couche de cuivre de fond est importante car elle agit comme un miroir, réfléchissant I'onde incidente.
Le caoutchouc de silicone de support a une permittivité de 2,9 et une tangente de perte de 0,08

(épaisseurt2 = 3 mm).

Le polyimide (épaisseur t3 = 0,25 mm) est traité comme un polymére a pertes avec une constante

diélectrique complexe de € = 3,5 +10,09.

Les couches de cuivre superieure et inférieure (épaisseurtl = 0,017 mm) ont une conductivité
électrique de 6 = 5,8 107 S ml. L'Absorbant a été congu pour avoir la plus large bande d'absorption

possible. Résistance a été optimis¢ pour étre de 150 Q.

Les parameétres geomeétriques supplémentaires sont les suivants :

Paramétres Dimensions(mm)
Wi 2
W 1
d 0.5
D 10
a 1
g 1
c 1.25
I 9.5

Tableau V.1 : Les différentes dimensions de la cellule(MMA).

Une étude numérique a été réalisee avec le logiciel Ansys HFSS version 15.0.Dans les axes x et y, les

conditions aux limites de la cellule unitaire ont été appliquees, et I'onde EM s'est propagée le long de

I'axe z négatif.

La réflexion R(w) et la transmission T(®) du méta matériau étaient R(w) = |S11(W)|? et

T (W) = |S21(W)I2.

77




CHAPITRE IV : ABSORBANT META MATERIAU FLEXIBLE ET
CONFORMABLE A LARGE BANDE AVEC GRAND ANGLE ET
STABILITE DE POLARISATION POUR APPLICATION RADAR

Le paramétre de transmission peut étre énoncé comme suit [238] :
Syt = [cos(nkd) - % (Z + %) sin(nkd)] (1IV.1)

Dans cette formule, n = n’+ n”’, z= 2’ + 7’ sont respectivement l'indice de réfraction complexe et

I'impédance complexe respectivement.
Avec k est le nombre d'onde de transmission dans le matériau.

NB : Lorsque l'impédance de l'absorbant s'adapte avec l'espace libre, c'est-a-dire Z(w)=Zo=1 (Zo

désigne I'impédance de I'espace libre), la réflexion et la transmission de I'onde sont réduites.

Sont illustrées respectivement par les deux équations suivantes :

Z(w) — 1717
R(w) = |S4|* = —l =0, V.2
=1 Z(w) +1 (IV.2)

2 173 2 n
T(w) = |521|2 — |e1n kd . g—n kd| = lim e~2n"kd — (IV.3) )
n,—00 ny;—oo

ou n” — oo représente la structure absorbante ayant une grande propriété d'atténuation des ondes

électromagnétiques.
Le taux d'absorption A est :
A(0)=1-R(0)-T(0)=1 (1IV.4)

En général, nous mesurons la largeur de bande des absorbants a large bande avec un taux d'absorption
de plus de 90%. Dans ce cas, I'absorbant optimisé a une plage d'absorption effective a large bande de

11 a 16 GHz, comme le montre la figure 2
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Figure IV.2 : représente résultat de simulation (a) absorbation et (b) réflexion

La bande passante absolue est de 5 GHz et la bande passante fractionnelle de 82,6 %, ce qui répond

aux exigences d'absorption a bande ultra-large. L'épaisseur de I'absorbant n'est que de 3,25 mm, ce qui

représente 0,083 fois la longueur d'onde de travail de la fréquence d'absorption la plus basse de 10

GHz et satisfait aux criteres structurels de sous-longueur d'onde. Par conséquent, le travail propose est

un absorbant métamateriau a large bande qui est ultra-mince.

De plus, en utilisant le coefficient de réflexion Si11(w) et le coefficient de transmission S21(®), nous

pouvons calculer I'impédance effective [239]

(14511)%=S,; 2
Z =+ /—
T (1-511)2-5;4

Qui est illustré a la figure 3

(IV.5)
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Figure I\V.3 : représente I'impédance normalisée de I'absorbant a large bande a incidence normale.

Le graphe montre que dans la gamme de fréquences de 10 & 14 GHz, la composante réelle de
I'impédance équivalente est proche de 1 et la partie imaginaire est proche de 0. Cela signifie que
I'impédance de I'absorbant proposé est proche de celle de I'espace libre.

Cette propriété peut étre expliquée par Z (W)= /u(w)/e(w) = 1 ol g(w) est la permittivité et u(w) est
la perméabilité magnétique.

La figurelV.3 montre un modele de circuit équivalent qui combine la théorie des lignes de
transmission [240, 241] pour illustrer la construction proposee. Un circuit série RLC peut étre utilisé
pour modéliser un résonateur & anneau fermé avec des résistances localisées sur la surface diélectrique.
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Figure I\VV.4 : Modéle de circuit équivalent de I'Absorbant proposé.

En raison de sa propriété réfléchissante, la masse métallique a l'arriere est représentée comme un court-
circuit. L'espace libre et les couches diélectriques sont considérés comme des lignes de transmission, Z
in désignant l'impédance d'incidence de I'Absorbant. Les impédances équivalentes des couches
diélectriques PI et caoutchouc de silicone sont Z1 et Z2, respectivement. Les épaisseurs des substrats
diélectriques sont t2 et t3.

La résistance, l'inductance et la capacité effectives du SFS (a I'exclusion des éléments localisés) sont
R1, L et C, respectivement. R est la résistance de la résistance forfaitaire.

L'impédance du SFS ZFFS peut étre calculée comme suit

1-w?LC+jwRC

ZFFS = jwC (IVG)
Ainsi, I'impédance d'entrée de la structure absorbante Z i, est égale a

Z1+Zy+ZEss

Selon la théorie de la ligne de transmission, le coefficient de réflexion de la structure absorbante est de

[ Zn~Z (1V.8)

T Zu +Z

Pour des raisons de simplicité, R1 est omis dans I'équation (6). (Il est petit comparé a la résistance
forfaitaire R). La forme et la dimension du SFS sont liées aux valeurs de L et C [242]. Nous pouvons
faire en sorte que Zin = Zo soit vrai et obtenir G = 0 en modifiant de maniére appropriée les parametres
structurels et en changeant ensuite les paramétres RLC. Afin d'obtenir une absorption parfaite, les
ondes EM se couplent au maximum a l'intérieur de la structure et ne se réfléchissent pas.
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IV.3 SIMULATION ET DISCUSSION

IV.3.1 DISTRIBUTION DE CHAMP ELECTRIQUE

Nous avons étudié les distributions de champ électrique aux deux situations de résonance les plus

fortes pour I'onde de polarisation TE et I'onde de polarisation TM, qui sont présentées dans les
figureslV 5(a)-(c)

»
12776
11615
10453

9292
8130
6969
5807
4646
3434
2323
1161

v/n
11482
10438

9394
8351
7307
6263
5219
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313
2088
1044

0

Figure IVV.5 : Distribution du champ électrique sur l'unité cellulaire pour une onde de polarisation TE a
(a) 12 GHz et (b) 16 GHz. Et TM & (c) 12 GHz (d) 16GHz.

(c) 12 GHz (d) 16 GHz

Pour étudier le processus physique de l'absorption & large bande de l'absorbant (d). A 12 GHz, le
champ électrique est principalement concentré sur la composante interne de la croix de cuivre et les
quatre résistances, comme illustré sur la figurelVV.5(a), ce qui implique que la perte est principalement

causée par le couplage des motifs internes de la croix de cuivre et la perte ohmique des résistances des
éléments.

La figure 1V.5(b) montre clairement qu'a 16 GHz, le champ électrique est largement dispersé dans les
quatre résistances.

IV.3.2 ETUDE PARAMETRIQUE DE LA CELLULE UNITAIRE MMA

Dans cette section, une étude paramétrique a été realisee en tenant compte de l'effet de toute

modification d’angles de polarisation (¢) , I'angle d'incidence (8) ,le substrat et la résistance R
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1V.3.2.1 L INFLUENCE DU SUBSTRAT

Deuxiéemement, remplacer les substrats a pertes par des substrats sans pertes. Les résultats de la
simulation de I'absorbant qui utilise un substrat a pertes et un substrat sans pertes sont représentés sur
la figurel V.6.

1,0
0.,9-‘
0,8—-
0.,7-‘

0,6 -

Absorption

0.4 - —»— Substrat avec perte '-..-
—us— Substrat sans perte
0,3
0,2 -
0,1 1
010 L] l L] I L] l L) l L] I L) l L]
6 8 10 12 14 16 18 20

Fréequence(Ghz)

Figurel V.6 : Taux d'absorption au niveau du substrat avec pertes et du substrat sans pertes.

Dans la figure IV.6 qui représente la variation du taux d’absorption par rapport a la fréquence, nous
remarquons quand-méme que ce dont nous parlons avait connu une absorption parfaite dans la bande
passante (10-14) Ghz par rapport a la bande passante (11-16) Ghz du substrat avec perte cela veut dire
qu’il y a eu tout un petit décalage de 1 Ghz quand nous avions changé les diélectriques en polyimidie
et en caoutchouc de silicone sont remplacés par un milieu sans perte. Par conséquent nous voyons
clairement que le changement du substrat n’a pas beaucoup d’influence sur le taux d’absorption.
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1V.3.2.2 L INFLUENCE DE LA RESISTANCE
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Figure IV.7 : représente la variation du coefficient de la réflexion par rapport a la fréquence

Dans cette expérience quand nous avons retiré la résistance le coefficient de réflexion augmente par
contre le taux d’absorption diminue alors la résistance a un effet sur I’absorption.

1V.3.2.3 L INFLUENCE DE LA VALEUR DE LA RESISTANCE

Pour avoir trouveé le résultat suivant on avait changé la valeur de la résistance de (100-250) Ohm avec
un pas de 50 Ohm.
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Figure IV.8 : la variation de I’absorption par rapport a la fréquence dans de différente valeur de
résistance (R)

Ca se voit clairement que I’absorption n’a pas du tout changé en ayant modifi¢ la valeur de la
résistance ce que veut dire I’absorption est restée parfaite durant toute I’expérience bien qu’il y ait eu
un changement de la valeur de R avec un pas de 50 Ohm
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1V.3.2.4 I’ INFLUENCE D’ANGLES DE POLARISATION (¢)

Pour pouvoir arriver a la fin de I’expérience qui suit on a changé 1’angle de polarisation (¢)
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Figure 1V.9 : la variation de 1’absorption par rapport a la fréquence avec différentes valeurs d’angles
de polarisation

La figure IV.9 montre les changements de la performance d’absorption avec différents angles de
polarisation dans le cas d’une incidence normale ce qui est clairement remarquable ¢’est qu’a chaque
fois que nous avons changé le degré de I’angle de polarisation (¢), I’absorption est restée parfaite et
la méme sans la moindre petite incertitude, ceci est surement bien signifié dans la figure
précédente.
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1V.3.2.5 L’INFLUENCE D’ANGLES D’INCIDENCE (6)

L'angle d'incidence (8) a été ajusté de 0 a 60° en cing étapes pour évaluer l'influence de la
variation de l'angle d'incidence sur l'absorption, tandis que I'angle de polarisation était maintenu
constant a zéro degré.
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Figure IV.10 la variation de 1’absorption par rapport a la fréquence avec différentes valeurs
d’angles d’incidence

Dans I’expérience en question nous avons pu constater que quand nous changeons les angles
d’incidence le taux de I’absorption augmente ce dont nous parlons veut précisément dire que le taux
d’absorption et I’angle d’incidence fonctionnent tous les deux en parallele et en ce qui concerne la

bande passante, elle s’¢largit a chaque fois nous augmentons Théta.
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IVV.4 CONCLUSION

Nous avons cherché a savoir s'il était possible de développer un absorbant métamateriau flexible a
large bande avec des caractéristiques d'incidence grand angle indépendants de la polarisation. La
cellule unitaire de la structure suggérée est composée de résistances forfaitaires chargées de FSS qui
sont placées sur un substrat flexible avec du caoutchouc de silicone et ensuite supportées par un film
de cuivre. Les résultats de la simulation montrent qu'une largeur de bande d'absorption effective de
plus de 90 % s'étend de 11 a 16GHz, ce qui donne une largeur de bande fractionnée de 82,6 %. Sur la
base de l'analyse du champ électrique et du modéle de circuit équivalent, des recherches plus
approfondies ont été menées sur le processus d'absorption a large bande. En polarisation TE et TM, la
structure offre une absorption a large bande pour une incidence oblique allant jusqu'a 60°, ce qui
élargit considérablement les applications pratiques pour les surfaces non planes, telles que les radars et

les navires de guerre.
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CONCLUSION GENERALE

Nous nous sommes intéressés aux absorbants a méta matériaux étant donner qu’ils sont une nouvelle
piste pour la réalisation d’absorbants innovants de part leurs nombreux avantages tout au long de ce
mémoire nous avons cherché a développer des absorbants simples a mettre en ceuvre. Pour cela nous

avons utilisé des matériaux simples et avons défini des méthodes pour les optimiser.

Le premier chapitre présente le contexte général de ce mémoire en commencant par définir le concept
des méta matériaux puis en développant au travers de 1’histoire de cette science nouvelle, les principes
fondamentaux. Nous avons présenté théoriquement la propagation électromagnétique dans un milieu
négatif, et ainsi que deux approches basées sur les réseaux de fils, les résonateurs magnétiques et la
théorie des lignes de transmission enfin des exemples applications des méta matériaux ont été

exposees.

Le deuxiéme chapitre permet de comprendre le premier terme du théme de ce manuscrit. On voit ce
que sont les absorbants et ses principes d’absorption électromagnétique. Nous avons également vu les

théories afin d’accéder a une absorption parfaite.

Le troisieme chapitre est dédié aux simulations que nous avons effectuées sous logiciel HFSS. Nous

avons analysée les taux d’absorbances en hyperfréguences.
y

Enfin le dernier chapitre est consacré également a des conceptions ou nous avons exposé les résultats

et les proportions d’absorption de chaque structure afin de démontrer ses performances.

Le but de ce mémoire a été de mettre en évidence le taux d’absorption presque totale des absorbants a

méta matériaux dans plusieurs bandes pour des applications radar.
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