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RÉSUMÉ 

   Les matériaux absorbants parfaits ont la particularité de pouvoir absorber efficacement les ondes 
électromagnétiques sur une large gamme de fréquences, ce qui les rend très utiles pour les dispositifs de 

communication sans fil. Les métamatériaux, quant à eux, sont des matériaux artificiels ayant des propriétés 
électromagnétiques inhabituelles, qui leur permettent de manipuler précisément les ondes électromagnétiques. 
 

  Dans le cadre de la technologie 5G, il est crucial de concevoir des absorbants parfaits à base de métamatériaux à 

bande ultra-large, capables de s'adapter aux différentes fréquences utilisées pour cette technologie de communication 
sans fil. La morphologie et l'épaisseur d'un matériau absorbant influencent son efficacité, d'où la nécessité de les 
rendre suffisamment minces pour faciliter leur intégration dans des dispositifs électroniques. Les métamatériaux à 
bande ultra-large sont idéaux pour les applications 5G en bande Ka.  

   L'objectif de ce mémoire est de mener une étude théorique des conditions requises pour créer des structures 
absorbantes ultra-large bande en utilisant des métamatériaux miniatures ultra-minces. Les simulations sont menées 
sous l’environnement de deux professionnels logiciels HFSS et CST afin de valider les résultats. 

Mots-Clés : Métamatériaux (MM) ; ultra-large bande ; onde millimétrique (mm-onde) ; 5G ; la récupération 
d’énergie ; réduction des interférences électromagnétiques. 

ABSTRACT 

   Perfect absorber materials have the particularity of being able to efficiently harvest electromagnetic waves over a 

wide range of frequencies, which makes them very useful for wireless communication devices. On the other hand, 

Metamaterials are artificial materials with unusual electromagnetic properties, which allow them to precisely 

manipulate electromagnetic waves.  

   In the context of 5G technology, it is crucial to design perfect absorbers based on ultra-wide band metamaterials, 

capable of adapting to the different frequencies used for this wireless communication technology. The morphology 

and thickness of an absorber material influence its effectiveness, hence the need to make them thin enough to facilitate 

their integration into electronic devices. Ultra-wideband metamaterials are ideal for 5G applications in the Ka band. 

   The objective of this work is to conduct a theoretical study of the required conditions to create ultra-wide band 

absorber structures using ultra-thin metamaterials. Simulations are carried out using two professional software HFSS 

and CST to validate the results. 

Keywords: Metamaterials (MM); ultra-wideband metamaterials; millimeter-wave (mm-wave); 5G; energy 

harvesting; electromagnetic interference reduction. 

  الملخص

ا تتميز المواد الماصة المثالية بخصوصية القدرة على امتصاص الموجات الكهرومغناطيسية بكفاءة عبر مجموعة واسعة من الترددات، مما يجعله    
يسمح مفيدة جدا لأجهزة الاتصالات اللاسلكية. من ناحية اخرى، تعد المواد الخارقة مواد اصطناعية ذات خصائص كهرومغناطيسية غير عادية، مما 

  .لها بمعالجة الموجات الكهرومغناطيسية بدقة

من المهم تصميم مواد امتصاص مثالية تعتمد على مواد خارقة ذات نطاق ترددي واسع، قادرة على التكيف مع الترددات  ،5الجيل في سياق تقنية    

بما يكفي لتسهيل المختلفة المستخدمة لتقنية الاتصالات اللاسلكية هذه. يؤثر شكل وسمك المادة الماصة على فعاليتها، وبالتالي الحاجة الى جعلها رقيقة 
 .    ak في الاجهزة الإلكترونية. تعتبر المواد الوصفية فائقة النطاق مثالية لتطبيقات في نطاقاندماجها 

هو اجراء دراسة نظرية للظروف المطلوبة لإنشاء هياكل ماصة عريضة النطاق باستخدام مواد وصفية مصغرة رقيقة جدا. يتم  العملالهدف من هذه    
HFSS و CST  لمقارنة النتائج.  برنامجيناجراء المحاكاة باستخدام  

المواد الخارقة، مواد خارقة فائقة النطاق، الموجة الميليمترية، الجيل الخامس، حصاد الطاقة، تقليل التداخل : كلمات مفتاحية

 . الكهرومغناطيسي
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INTRODUCTION GÉNÈRALE  

   La technologie 5G a représenté une avancée majeure dans la transmission de données sans fil. 

Cette technologie est dédiée à une utilisation accrue dans diverses applications, nécessitant des 

équipements de taille réduite et des débits élevés. Les ondes millimétriques constituent un bon 

candidat pour cette nouvelle technologie qui va assurer une très large couverture. Par conséquent, 

notre espace environnant sera le siège de nombreuses ondes électromagnétiques à fréquences 

multiples provenant de différentes sources. La collecte d'énergie électromagnétique ambiante est 

un domaine de recherche en croissance visant à utiliser ces ondes pour alimenter durablement des 

dispositifs embarqués et des objets connectés à l’internet (IoT).  

   Le système de collecte d’énergie ou rectenna est constituée d’une antenne pour capter les ondes 

et système d’adaptation et de redressement pour générer un signal continue. L’antenne doit être 

conçue de manière à absorber le maximum de puissance dans une bande de fréquence désirée. 

   En outre, la recherche a montré l’apport des métamatériaux dans l’amélioration des performances 

des antennes. C’est dans ce cadre que nous avons pour objectif de concevoir et analyser des 

antennes absorbantes métamatériaux compactes, minces et ultra large bande adaptée aux ondes 

millimétriques de la technologie 5G. A cet effet, deux logiciels de simulation numériques HFSS et 

CST seront utilisés pour déterminer et valider les performances de la structure absorbante 

métamatériau.  

   L’ensemble de nos travaux de projet de fin d’étude ont été résumés dans un mémoire structuré en 

trois chapitres, comme suit : 

   Une introduction générale situe le contexte du travail et les objectifs visés. 

   Un premier chapitre dresse à la fois l'état actuel des métamatériaux et des absorbants. 

   Un deuxième chapitre porte sur l'étude de la collecte d'énergie RF (radiofréquence) pour les 

applications 5G. Cette étude se concentre sur les moyens de collecter et d'utiliser l'énergie RF pour 

alimenter les dispositifs de communication sans fil dans les réseaux 5G. 

   Dans le cadre de notre étude, nous avons conçu une structure absorbante à métamatériau sous 

l’environnement HFSS et CST et puis effectué différentes simulations pour déduire des paramètres 

caractéristiques tels que le coefficient de réflexion, le coefficient d’absorption et la bande passante. 

Le troisième chapitre regroupe l’essentiel de ces travaux. 

   Enfin une conclusion générale résume le travail accompli et dresse des perspectives possibles.   
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I.1 INTRODUCTION 
 

   Les métamatériaux sont des matériaux artificiels dont la structuration à des échelles très 

inférieures aux longueurs d’ondes de travail, permet de les assimiler à des matériaux homogènes. 

Ceci montre que le concept de métamatériaux peut couvrir tous les domaines de la physique, comme 

en témoignent les différents travaux publiés dans des domaines tels que l'électromagnétisme 

incluant l'optique [1, 2], l’acoustique et la fluidique [3]. Toutefois, d'un point de vue historique, les 

premières études ont été consacrées au contrôle des ondes électromagnétiques et ont été inspirées 

par les travaux théoriques publiés en 1968 par V.G. Veselago [4]. Au fur et à mesure des études sur 

les métamatériaux, il est devenu évident que la structuration des matériaux artificiels pouvait 

également permettre d'obtenir une absorption élevée des ondes électromagnétiques sub longueur 

d'onde. Les premiers travaux sur les absorbants métamatériaux ont été publiés à partir de 2002, 

mais c'est à partir de 2008 que l'intérêt pour ce nouveau type d'absorbant s'est intensifié, notamment 

dans les domaines des micro-ondes, du Térahertz, de l'infrarouge proche et moyen, ainsi que dans 

le domaine du visible. Depuis lors, de nombreux travaux ont été consacrés à la conception 

d'absorbants métamatériaux plus efficaces et à une gamme de fréquences plus large. Les absorbants 

métamatériaux ont trouvé de nombreuses applications, notamment en compatibilité 

électromagnétique CEM, en raison de leur capacité à obtenir une absorption complète des ondes 

électromagnétiques sub longueur d'onde. 

   Dans ce premier chapitre, nous présentons de manière générale le champ d'étude couvert par les 

métamatériaux, ce qui nous permet de situer notre travail dans le contexte de cette thématique et 

d'exploiter ses originalités. Ensuite, nous abordons une étude générale des progrès récents sur la 

théorie, la conception et la caractérisation des absorbants à métamatériaux, et des absorbants 

électromagnétiques. 

I.2 ÉTAT DE L’ART DES MÉTAMATÉRIAUX 

   Les métamatériaux sont des matériaux artificiels conçus pour avoir des propriétés 

électromagnétiques inhabituelles, qui ne se trouvent pas dans la nature. Les métamatériaux ont des 

applications dans de nombreux domaines, notamment en ingénierie électrique et en optique.   

I.2.1 Définition des métamatériaux 
 

   Le terme métamatériaux est composé de deux mots : "méta" et "matériaux". "Méta" est un préfixe 

grec signifiant "au-delà" ou "un niveau au-dessus". En d'autres termes, les métamatériaux sont des 

matériaux présentant des propriétés au-delà de celles existant dans les substances naturelles. Les 

métamatériaux auraient donc des propriétés situées au-delà de celles des matériaux réputés 

communs. Plus précisément, il s'agit de milieux composites dont la structure interne, conçue et 

réalisée par l'être humain, interagit avec une onde incidente (électromagnétique, acoustique, 

sismique) de manière à créer des propriétés macroscopiques dites "effectives" inhabituelles, voire 

inobservées dans les matériaux naturels. La première théorie concernant leurs propriétés 
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électromagnétiques a été introduite par le chercheur russe Victor Veselago en 1964 [5]. Les 

métamatériaux peuvent être ainsi décrits comme des milieux moyens en raison de leurs dimensions 

propres, très inférieures à la longueur d'onde de travail λ𝑔. Les métamatériaux ont un indice de 

réfraction inférieur à 1, voire même négatif (n<0). La figure (I.1) permet de visualiser ce 

phénomène. 

 

Figure I.1 : Schéma de la réflexion-transmission d’une onde plane lors d’un saut d’indice : négative à gauche, 

normale à droite. 

I.2.2 Historique des métamatériaux  
 

   L'histoire des matériaux aux propriétés inhabituelles remonte bien avant l'introduction du concept 

de matériaux gauchers LHM par Veselago en 1968 [5]. En effet, dès 1944, le professeur Leonid 

Mandelstan avait noté la réfraction négative et la possibilité d'une relation inverse entre les vitesses 

de phase et de groupe, bien que la loi de réfraction de Snell entre deux milieux demeurait inchangée, 

à l'exception de l'angle de réfraction habituel θ [6]. C'est également en 1948 que le chercheur 

américain WE Kock utilise des structures métalliques conductrices pour manipuler la vitesse de 

phase des ondes électromagnétiques et créer des lentilles pour les systèmes d'antenne [7]. 

L'existence de la perméabilité magnétique négative et ses effets anormaux ont été prédits par 

Veselago en 1968 [5]. Cependant, il a fallu plus de 30 ans pour construire le premier prototype de 

métamatériau en raison du manque de vérification expérimentale. En 1996, Pendry et son groupe 

ont proposé un diélectrique à permittivité effective négative utilisant un réseau de tiges métalliques 

[8]. Trois ans plus tard, en 1999, la même équipe a fabriqué de nouvelles structures appelées "SRR : 

split ring resonators" qui permettent d'obtenir une perméabilité et une permittivité négatives sous 

certaines conditions, que nous détaillerons dans ce chapitre. 
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I.2.3 Classification des matériaux en fonction de leur permittivité et perméabilité 
 

   La représentation que nous utilisons est basée sur une description des matériaux en utilisant leurs 

parties réelles de permittivité et de perméabilité relatives, notées respectivement ε𝑟  et µ𝑟. 

L'influence des parties imaginaires, qui ne sont pas prises en compte dans ce graphique, sera 

commentée dans les cas pratiques présentés dans la suite de ce mémoire.      

 

Figure I.2 : Représentation des matériaux en fonction des parties réelles de leurs paramètres constitutifs 

   En électromagnétisme classique, les ondes se propagent dans un milieu à permittivité et 

perméabilité positives, correspondant au premier quadrant de la figure (I.2). On parle alors de milieu 

de main droite, car la propagation peut être décrite par le trièdre direct, avec les vecteurs champs 

électriques, champ magnétique et vecteur d'onde alignés dans le prolongement des trois doigts de 

la main droite, comme illustré dans la figure (I.3).   
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Figure I.3 : Trièdre direct (Matériaux main droite) et Trièdre indirect (Matériaux main gauche). 

   L'onde qui se propage dans le vide présente des valeurs de ε𝑟  et µ𝑟 égales à 1, et la plupart des 

milieux de propagation ont des permittivités relatives du même ordre de grandeur. À titre 

d'exemple, les polymères fréquemment utilisés comme matériaux diélectriques ont des permittivités 

relatives proches de 2. En revanche, cette valeur est plus élevée dans le cas des semi-conducteurs 

dopés (de l'ordre de 10). Des valeurs de ε𝑟  biens plus importantes, de l'ordre de plusieurs milliers, 

peuvent être obtenues pour des matériaux ferroélectriques tels que le BaSrTiO BST. La 

perméabilité des céramiques ferromagnétiques telles que les ferrites vaut quelques unités pour des 

fréquences supérieures au gigahertz et peut dépasser plusieurs milliers à basses fréquences. 

   Le deuxième quadrant regroupe les milieux à permittivité relative négative. Il est connu que 

l'ionosphère, qui se comporte comme un plasma, présente des valeurs de ε𝑟  inférieures à zéro. De 

la même manière, le comportement des électrons dans un métal est celui d'un plasma, caractérisé 

par deux fréquences caractéristiques : la fréquence de collision, associée aux temps de libre parcours 

moyen, et la fréquence plasma 𝑓𝑝. L'évolution de la permittivité d'un métal en fonction de la 

fréquence suit le modèle de Drude, défini par l'expression suivante : 

𝜀(𝑓) = 1 −
𝑓𝑝

2

𝑓(𝑓+𝑗.𝑓𝑐)
                                           (I.1) 

Par exemple, l'or est largement utilisé en micro et nano technologie. Sa fréquence de bombardement 

𝑓𝑐 est de 10,3 THz et la fréquence de plasma 𝑓𝑝 est de 2175 THz [9], indiquant que la constante 

diélectrique des métaux tend vers l'unité. Étant donné l'importance de 𝑓𝑝 par rapport à l'infini de 𝑓𝑐, 

on peut supposer que la fréquence du plasma correspond au passage par zéro de la permittivité. En 

dessous de cette valeur, la permittivité ε devient négative. Ce changement de constant diélectrique 
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peut être utilisé pour synthétiser des milieux négatifs simples. De plus, la partie imaginaire de cette 

permittivité indique le régime de perte. Pour remédier à ces deux lacunes, J.B. Pendry a proposé de 

remplacer le métal par un réseau de fils métalliques pour abaisser la fréquence du plasma par effet 

de dilution [10]. Cela revient à utiliser des valeurs de fréquence de plasma qui sont intrinsèquement 

liées aux paramètres géométriques du réseau pour définir un milieu efficace dont le comportement 

reste régi par la loi de Drude. Cette propriété, combinée à des pertes relativement faibles jusqu'à la 

limite de l'infrarouge, offre une plage de fréquences de fonctionnement très large. Les ondes 

peuvent se propager entre les fils et s'apparenter à des conducteurs de microondes parfaits. Du point 

de vue de la transmission, en prenant en compte un champ électrique parallèle au réseau de fils, le 

comportement observé est de type passe-haut avec une fréquence de coupure équivalente à la 

fréquence plasma [11], comme illustré à la figure (I.4). Le spectre de transmission montre 

également le phénomène de diffraction qui transforme la bande interdite correspondant à 

l'adaptation induite de la demi-onde et de la périodicité du réseau. Jusqu'à la fréquence de plasma, 

la demi-longueur d'onde guidée dans le réseau est très petite, ce qui permet de considérer la structure 

comme un milieu intermédiaire ayant une valeur de permittivité effective associée. Parlons 

maintenant du régime méta matériel. En revanche, les modes de fonctionnement des cristaux 

photoniques utilisent des régions de diffraction situées aux fréquences les plus élevées. En raison 

de la nature passe-haut de la structure, la plage de fonctionnement à permittivité effective négative 

correspond au régime d'évanescence, limitant considérablement son utilisation en tant que milieu 

négatif unique. La première possibilité est d'utiliser ce réseau avec des milieux à perméabilité 

effective négative. Une largeur de bande peut être définie pour correspondre à une plage de valeurs 

de permittivité et de perméabilité efficaces négatives. Cette idée a été développée en 1999 par J.B. 

Pendry et DR Smith. La deuxième façon consiste à utiliser des modes dispersifs d'ordre supérieur. 

Dans ce cas, on peut observer le phénomène de réfraction négative, qui résulte du repliement des 

bandes dans la zone de Brillouin. Cependant, les dimensions du réseau métallique étant du même 

ordre de grandeur que la longueur d'onde du guide d'onde, cette structure ne peut être décrite par 

les paramètres constitutifs effectifs en tant que milieu moyen. La réfraction négative à l'état de 

cristal photonique peut également être observée dans les réseaux diélectriques. Dans ce cas, les 

pertes métalliques et la structuration dans le domaine des sous-longueurs d'onde sont importantes 

pour les longueurs d'onde optiques, où elles peuvent constituer des obstacles. Sur la base de ce 

principe, le phénomène de focalisation de la lumière d'une lentille plane à une longueur d'onde de 

1,5 µm a été démontré expérimentalement.  
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Figure I.4 : Spectre de transmission mesuré (pointillé) et calculé (trait continu) d’un réseau de fils (champ électrique 

parallèle aux fils). La période du réseau est de 6 mm Le rayon des fils est de 0,75 mm [11]. 

   Le troisième cadran de la figure (I.2) regroupe les matériaux à perméabilité négative. Des valeurs 

négatives de perméabilité peuvent être observées dans certains alliages [12]. S’il est possible, en 

principe, d’exploiter ces propriétés pour la conception de dispositifs, la mise en œuvre pratique peut 

s’avérer délicate en raison de la disponibilité du matériau considéré, des faibles valeurs de µ𝑟 et des 

bandes de fréquences limitées. Comme pour les structures à perméabilité effective négative, on va 

chercher à synthétiser un milieu dont le spectre de perméabilité pourra être accordé en fonction des 

dimensions géométriques, sur un large domaine spectral. Cependant, à la différence du réseau de 

fils qui tire parti de la permittivité négative d’un métal figure (I.5), on va tenter de générer du 

magnétisme de manière artificielle, à partir de matériaux non magnétiques. L’idée proposée par J. 

B. Pendry en 1999 consiste à utiliser des boucles métalliques de faible encombrement au regard de 

la longueur d’onde, est une exploitation directe du théorème d’Ampère établissant la relation entre 

le champ magnétique et le courant qui traverse un conducteur.     
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Figure I.5 : Structure du réseau de fils métalliques minces proposé par Pendry  
pour avoir un milieu à permittivité négative [13].     

Une résonance de la perméabilité effective peut être observée dans un résonateur en anneau fendu, 

appelé "Split Ring Resonator" SRR en anglais, Figure (I.6) lorsqu'il est excité par un champ 

magnétique parallèle à son axe [14].          

           

Figure I.6 : Les SRR proposés par Pendry pour avoir un milieu à perméabilité négative [15]. 

   La caractéristique typique de ce phénomène en fonction de la fréquence suit une évolution de 

Lorentz figure (I.7) où ω0 correspond à la pulsation de résonance de la boucle de courant 

métallique. A cette pulsation, la valeur de la perméabilité effective devient négative et repasse par 

zéro à la pulsation ω𝑚𝑝 désignée comme la pulsation plasma magnétique, par analogie avec la 

pulsation plasma électrique. Lorsque l’on s’éloigne de cette résonance, la perméabilité effective 

tend vers l’unité. 
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Figure I.7 : Évolution typique de la perméabilité effective (partie réelle) d’un résonateur en anneau fendu (SRR) en 

fonction de la pulsation. 

   Comme décrit précédemment, l'obtention d'une permittivité effective est la conséquence de 

l'interaction d'une onde incidente avec un réseau, tandis que le magnétisme artificiel est un 

phénomène local. En 2001, le groupe de D. R. Smith a effectué la première démonstration 

expérimentale d'un phénomène de réfraction négative en superposant des réseaux de fils et de 

boucles de courant [16]. Fondamentalement, l'utilisation de résonateurs fendus peut être étendue 

jusqu'au domaine de l'optique. Cependant, à ces longueurs d'onde, les dispositifs souffrent de pertes 

relativement importantes. En outre, on observe un phénomène d'inertie des porteurs de charge qui 

entraîne une saturation de la réponse magnétique des résonateurs. L'utilisation de matériaux 

ferroélectriques ou ferromagnétiques peut constituer une alternative aux structures métamatériaux 

métalliques. Dans le premier cas, on cherche à tirer parti des fortes valeurs de permittivité pour 

confiner l'énergie électromagnétique dans un volume dont les dimensions sont faibles devant la 

longueur d'onde de travail. Dans ce cas, on peut observer des résonances du courant de déplacement, 

ou résonances de Mie, susceptibles d'inverser la polarisation du champ magnétique. Des chercheurs 

[17] ont montré que le magnétisme artificiel dans les plots de BST, pouvait être utilisé pour 

concevoir une cape d'invisibilité Figure (I.8). 
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Figure I.8 : Premiers pas vers la cape d’invisibilité. 

   Cela permet de masquer les objets contre les ondes planes incidentes dans la gamme des Téra 

hertz [17]. Des valeurs négatives de la permittivité effective peuvent également être observées en 

excitant des modes résonnants. En principe, il est possible de superposer les réponses magnétiques 

et électriques pour définir un milieu doublement négatif correspondant au quatrième quadrant de la 

figure (I.2). Dans le second cas, des valeurs de perméabilité négatives peuvent être observées dans 

les logs de ferrite dans des conditions de résonance ferromagnétique FMR [18]. Récemment, cette 

propriété a été exploitée pour définir un milieu doublement négatif constitué d'un réseau de 

microfils ferromagnétiques de CoSiB. Dans ce cas, la perméabilité effective négative est attribuée 

à la métallicité des microfils. Ces matériaux ferroélectriques et ferromagnétiques ne sont pas utilisés 

dynamiquement dans le cadre de ce permis. En résumé, les développements récents dans les 

métamatériaux ont rendu les quatre quadrants de la figure (I.2) disponibles en structurant des 

matériaux métalliques, ferroélectriques ou ferromagnétiques. Pour l'essentiel, les milieux purement 

négatifs correspondant aux cadrans 2 et 3 sont éphémères. Les milieux doublement négatifs, en 

revanche, peuvent se propager de la même manière que les milieux doublement positifs. Dans la 

section suivante, nous discutons de diverses méthodes pour synthétiser des milieux doublement 

négatifs à partir d'inclusions métalliques. 

I.2.4 Ingénierie des métamatériaux métalliques doublement négatifs  

I.2.4.1 Superposition de deux milieux simplement négatifs  
 

   Dans le paragraphe précédent, nous avons vu qu'il est possible de synthétiser un milieu à 

permittivité effective négative ε𝑒𝑓𝑓 et perméabilité magnétique µ𝑒𝑓𝑓  respectivement à partir d'un 

réseau de fils et des boucles de courant. Une idée supplémentaire consiste à superposer ces deux 

réseaux pour définir un milieu doublement négatif, caractérisé par un indice de réfraction négatif n, 

qui est défini par la relation. 

𝑛 = √µ𝑒𝑓𝑓 .  ε𝑒𝑓𝑓                                                        (I.2) 

   D'un point de vue constructif, il est important de couvrir la plage de fréquences de permittivité et 

de perméabilité effective négatives afin de définir la bande passante à gauche en choisissant les 
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dimensions géométriques de chaque milieu. La figure (I.9) montre les fonctions de dispersion de 

Drude et de Lorentz représentant respectivement la permittivité effective du réseau de câbles et la 

perméabilité effective du SRR. La réponse SRR définit, en première approximation, la largeur de 

bande du milieu doublement négatif entre la fréquence de résonance et la fréquence du plasma 

magnétique. D'un point de vue pratique, il est souhaitable de minimiser les pertes, qui se manifestent 

par une augmentation de la partie imaginaire. Par conséquent, les dimensions géométriques sont 

optimisées pour placer la plage de fréquences de perméabilité effective négative juste avant la 

fréquence électrique du plasma. De plus, ce critère de conception permet de travailler avec des 

valeurs d'indice de réfraction proches de 1, une exigence pour les applications de focalisation [19]. 

 

(a)                                                                (b) 

Figure I.9 : Illustration des modèles de dispersion de (a) Drude (permittivité d’un réseau de fils), (b) Lorentz 

(perméabilité d’un SRR) pour une pulsation plasma ω𝑝= 5, une pulsation de résonance ω0= 3 et une pulsation de 

perte ω𝑐 = 0,5. 

   Les matériaux doublement négatif ont une réponse en fréquence différente des matériaux 

simplement négatif en raison de l'imbrication de résonateurs éclatés dans des réseaux filaires, qui 

modifie le facteur de remplissage et entraîne un décalage de la fréquence électrique du plasma. Les 

effets de couplage entre des objets métalliques étroitement espacés affectent également la réponse 

globale du système. Le design de réseaux négatifs simples offre plus de flexibilité que celui des 

milieux doublement négatifs, qui nécessitent une même période pour être définis. Ces problèmes 

liés à la résonance et au caractère fortement dispersif des résonateurs splittés se traduisent par un 

spectre de transmission avec une bande gauche relativement étroite et un niveau de transmission 

affecté par la perte accrue associée à la résonance SRR. Une alternative à cette approche est le 

concept de conduit double, qui sera décrit dans la suite. 
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I.2.4.2 Concept de ligne duale 
 

   Ce concept s’appuie sur la représentation d’une ligne de propagation TEM au moyen d’éléments 

distribués. Le schéma équivalent d’une cellule unitaire sans pertes fait intervenir un terme 

d’inductance en série 𝐿𝑠 associée à un terme de capacité en parallèle 𝑐𝑝 figure (I.10.a). La constante 

de phase est alors donnée par l’expression : 

𝛽 = 𝜔√𝐿𝑠  . 𝐶𝑝                                                     (I.3) 

 

Figure I.10 : Schéma équivalent de la cellule unitaire d’une ligne classique  

(main droite) et duale (main gauche).     

Si l’on permute la position des éléments inductif et capacitif, on obtient le schéma de la figure 

(I.10.b). Dans ce cas, on peut montrer que la constante de phase est donnée par :  

𝛽 =
1

𝜔√𝐿𝑝 .  𝐶𝑠
                                                   (I.4) 

L'équation (I.4) révèle une solution négative, ce qui permet aux doublets de se propager en 

opposition de phase. Cette approche a été développée par T. Itoh [20], et G.V. Eleftheriades [21] a 

conduit à la conception de nombreux dispositifs tels que des filtres, des coupleurs et des déphaseurs. 

En outre, cette approche peut permettre la focalisation sub-longueur d'onde et offre une bande 

passante plus large et une transmission plus élevée que les milieux doublement négatifs avec 

cavités. Le concept semble prometteur pour les gammes de longueurs d'onde millimétriques et 

submillimétriques, mais la figure (I.10.b) est difficile à synthétiser en microondes. En pratique, on 

utilise la ligne de transmission classique et elle est chargée cycliquement par des éléments locaux 

tels que des inductances shunt et des condensateurs série, donnant ainsi le schéma équivalent de la 

figure (I.11). Ce circuit équivalent contient des termes d'inductance série et shunt, mais également 

des termes de capacité série et shunt décrivant le milieu hôte. La réponse en fréquence d'un doublet 

réel est également déterminée par des phénomènes de résonance, mais contrairement aux matériaux 

doublement négatif basés sur SRR, la transmission inclut des contributions de deux fréquences de 

résonance différentes : L’une correspondant au circuit série et l’autre au circuit parallèle. En cas 

d'égalité des fréquences de résonance série (𝑓𝑠 =
1

2𝜋√𝐿𝑠𝐶𝑠
) et parallèle (𝑓𝑝 =

1

2𝜋√𝐿𝑝𝐶𝑝
) [37], obtenue  
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pour la condition 𝐿𝑃𝐶𝑝 = 𝐿𝑠𝐶𝑠 , le diagramme de dispersion présente une continuité des bandes 

gauches et droites sans bande interdite, appelé comportement composite équilibré. Le point de 

croisement, caractérisé par une vitesse de phase nulle à vitesse de groupe non nulle, est 

particulièrement intéressant en termes d'applications dans la mesure où il correspond à un régime 

de longueur d'onde infinie. Ainsi, ce point permet de s'affranchir de la limitation liée à la longueur 

électrique [22] pour la conception des structures de propagation ou de rayonnement. 

 

Figure I.11 : Schéma équivalent de la cellule unitaire d’une ligne duale  
incluant les constantes localisées du milieu hôte. 

 

   Les structures symétriques peuvent avoir différents déphasages en fonction de la fréquence. Il est 

possible de modifier le déphasage en décalant la fenêtre de transmission par rapport à la fréquence 

centrale. Les lignes duplex ont l'avantage d'être non résonnantes, mais leur conception en trois 

dimensions peut être difficile. Les doublets ne sont pas strictement non résonnants, mais ils peuvent 

être accordés en ajustant les constantes locales. Une approche hybride entre doubles médias négatifs 

et double lignes de treillis métallique et résonateur divisé peut être envisagée. Un réseau de boucles 

de courant interconnecté est introduit dans ce contexte. 

I.2.4.3 Réseaux de boucles de courant interconnectées 
 

   Les coefficients de qualité élevés observés dans les résonateurs en anneaux fendus peuvent 

satisfaire les critères de sélectivité et de compacité des filtres [23]. En revanche, ils ne sont pas 

favorables en matière de largeur de bande et de niveaux de pertes élevés. Ce coefficient de qualité 

peut être réduit en interconnectant plusieurs résonateurs. C'est l'idée des chaînes infinies de motifs 

Ω ou S [24], dont les cellules unitaires sont représentées à la figure (I.12). 

 

Figure I.12 : Cellules unitaires d’un réseau de lettres (a) Ω et (b) S interconnectées. 
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   Fondamentalement, ce type de motif comprend des dipôles électriques et des dipôles 

magnétiques, permettant ainsi la synthèse d'un milieu double négatif à partir d'un seul réseau de 

particules identiques plutôt que de superposer un réseau de fils et une cavité divisée. La 

modélisation de ces réseaux avec des éléments localisés permet de mettre en évidence les 

contributions des termes capacitifs en série et des termes inductifs en parallèle [25]. Ainsi, la 

particule Ω, constituée de deux lettres, est modélisée en première approximation par un élément 

localisé décrivant la maille unitaire du doublet. Cela conduit à un mouvement composite présentant 

des largeurs de bande gauchère et droitière. Lorsque l'équilibre est confirmé, cette possibilité de 

travailler avec des indices de réfraction négatifs, nuls ou positifs dans une approche volumétrique 

de métamatériaux est d'un grand intérêt dans le domaine de la sélection d'angle [26]. De plus, ces 

réseaux interconnectés présentent des avantages par rapport aux métamatériaux composés de fils et 

de SRR à ondes millimétriques et sub millimétriques en raison de leur large bande et de leurs faibles 

pertes. 

   Ces structures métamatériaux sont principalement unidimensionnelles et ne peuvent atteindre la 

gamme complète de paramètres effectifs négatifs que dans des conditions spécifiques de 

polarisation de l'onde incidente [27]. Malgré leur potentiel pour les hautes fréquences, leur 

polarisation présente des barrières technologiques aux longueurs d'onde submillimétriques, car leur 

fabrication requiert des processus planaires. Des polarisations alternatives peuvent accentuer le 

régime de réfraction négatif, mais cela implique la perte des avantages des propriétés large bande 

[28]. Cela a conduit au développement de structures métamatériaux pour une incidence normale. 

I.2.4.4 Métamatériaux pour l’incidence normale 
 

   Les plans de cavité fendus peuvent être excités par des contributions de champ électrique sous 

incidence normale. Cependant, dans de nombreux cas, l'activité magnétique n'est pas suffisante 

pour inverser le signe de la perméabilité. Cette difficulté constitue un obstacle à leur application, 

en particulier aux hautes fréquences où l'inversion potentielle est inévitablement masquée par des 

pertes. Pour remédier à cela, une structure spécialement conçue pour l'incidence normale repose sur 

l'idée de réaliser une boucle de courant dont l'axe de rotation est parallèle au plan du motif. La 

première solution consiste à fabriquer le résonateur perpendiculairement au substrat figure (I.13). 

 

Figure I.13 : Prototype du métamatériau 2D, les résonateurs en cuivre sont gravés sur un substrat en fibre de verre, 

les rubans sont gravés sur la face opposée [29]. 
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   Cette solution reprend le concept du SRR en utilisant des techniques de fabrication spécifiques. 

La seconde solution exploite les contributions des courants de conduction et de déplacement au sein 

d'une particule composée de deux rubans métalliques séparés par une couche diélectrique. Il s'agit 

du concept de nanorod introduit par Shalaev figure (Ⅰ.14). 

 

Figure I.14 : Esquisse conceptuelle : l'angle de déphasage des nanorods suivant un champ magnétique tournant dans 

le plan perpendiculaire à la direction de propagation de la lumière entrante polarisée linéairement est détecté via la 

résonance plasmon anisotrope. 

   En travaillant uniquement avec des nanorods, il semble difficile de superposer les réponses 

magnétiques et électriques pour définir une particule double négative. Ce problème peut être 

surmonté en combinant un réseau de nanorods, c'est-à-dire des dipôles magnétiques, avec un réseau 

de rubans métalliques continus qui peuvent synthétiser des milieux à perméabilité effective 

négative. Le concept de structure fishnet [30] utilise cette idée en connectant les nanorods ensemble 

dans la direction du champ électrique. On retrouve ici l'idée d'un réseau de boucles de courant 

interconnectées transférées dans le plan perpendiculaire au vecteur d'onde. Si l'on souhaite tirer 

pleinement parti des propriétés de réfraction anormale, il est indispensable de définir une structure 

en volume, ce qui revient à empiler plusieurs plans de motifs tels que ceux précédemment décrits. 

Suivant ce principe, les auteurs Zhang et al. ont récemment démontré la réfraction négative autour 

de 1,7 nm à partir d'un prisme défini dans un empilement de plusieurs couches structurées par des 

réseaux fishnet [31]. Parallèlement, le groupe de M. Sorolla a fait la même démonstration aux 

longueurs d'onde millimétriques à partir d'un prisme constitué de grilles métalliques percées par 

des ouvertures sous longueur d’onde. Il convient de souligner la parenté entre les deux structures 

précédemment décrites. En effet, en vertu du principe de Babinet [32], le réseau de nanorods peut 

être perçu comme un réseau fishnet complémentaire. De même, en première approximation, le 

réseau fishnet présente des similitudes avec les réseaux sous longueur d'onde.  

I.2.5 Composition main droite et gauche CRLH (composite right left handed) 
 

   La théorie des lignes de transmission permet de modéliser une ligne de propagation classique en 

mode TEM comme un réseau de cellules unitaires identiques mises en cascade. La longueur de 

chaque cellule unitaire, qui correspond à un tronçon de ligne, est choisie petite par rapport à la 

longueur d'onde. 
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   Dans le cas idéal, une cellule unitaire est composée d'une inductance en série LR et d'une capacité 

en parallèle CR comme le montre la figure (I.15). 

 

Figure I.15 : Modèle classique de tronçon de ligne droit (main droite). 

   Cependant, dans la pratique, on doit prendre en compte les pertes métalliques (élément R) et les 

pertes diélectriques (élément G) associées aux matériaux utilisés pour fabriquer la ligne de 

transmission. En inversant la position de la capacité et de l'inductance dans le modèle électrique, 

on obtient une permittivité et une perméabilité négatives, ce qui correspond à la topologie inverse 

de la ligne de transmission traditionnelle. Cette nouvelle configuration est appelée ligne de 

transmission main gauche (LH-TL) et est illustrée dans la figure (I.16). 

.  

Figure I.16 : Modèle classique de tronçon de ligne droit (main gauche). 

   Le diagramme de dispersion de la ligne droite est représenté par une ligne droite car les vitesses 

de phase et de groupe, définies respectivement par les équations 𝑣𝜑 =
𝜔

𝑘
> 0   et   𝑣𝑔 =

∂𝛽

∂ω
> 0   

sont toutes deux positives, en raison de la relation de dispersion   𝛽 = 𝜔√𝐿𝑅𝐶𝑅 .  

 

Figure I.17 : Diagrammes de dispersion correspondant aux deux cas idéaux de lignes main gauche et de ligne main 

droite. 
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 En revanche, pour la ligne courbe, représentée sur la figure (I.17), le diagramme de dispersion est 

dispersif et la valeur de β est négative en raison de la relation de dispersion   𝛽 = −
1

𝜔√𝐿𝑐𝐶𝐿
 . Dans 

ce cas, les vitesses de phase et de groupe sont opposées, mais grâce au signe négatif de β, la vitesse 

de groupe reste positive, ce qui se traduit par une courbe toujours croissante. Cela correspond à un 

scénario physique où l'énergie se propage dans une direction positive. 

   En pratique, il est compliqué d'avoir une ligne qui soit entièrement main gauche, car les éléments 

main gauche nécessitent des connexions avec des segments de ligne classique, ce qui implique 

l'utilisation d'éléments main droite. Ainsi, dans la pratique, on obtient souvent une ligne composite 

main droite / main gauche ou ligne CRLH, comme représenté sur la figure (I.18.a). La figure 

(I.18.b) montre le modèle CRLH intégrant les pertes. 

 

Figure I.18 : Modèles de tronçons de ligne CRLH : (a) Sans pertes. (b) Avec pertes. 

   Dans le cas du modèle CRLH sans pertes, on a : 

𝛽 = ±√𝜔2𝐿𝑅𝐶𝑅 +
1

𝜔2𝐿𝐿𝐶𝐿
− (

𝐿𝑅

𝐿𝐿
+

𝐶𝑅

𝐶𝐿
)                         (I.5) 

   En basses fréquences, le paramètre β adopte principalement un comportement de main gauche, 

tandis qu'en hautes fréquences, il se comporte davantage comme une main droite. 

 

Figure I.19 : Diagramme de dispersion correspondant à une ligne CRLH,  

si ω1 ≠ ω2 nous avons un cas non équilibré (présence d’une bande interdite),  

si ω1 = ω2 nous avons un cas équilibré. 
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   La Figure (I.19) montre qu'il peut y avoir une bande interdite entre les deux bandes de 

transmission, l'une correspondant à la main droite et l'autre à la main gauche.    Les deux fréquences 

qui délimitent la bande interdite sont données par : 

𝜔1 = min (
1

√𝐿𝐿𝐶𝐿
,

1

√𝐿𝑅𝐶𝑅
)   Et  𝜔2 = max (

1

√𝐿𝐿𝐶𝐿
,

1

√𝐿𝑅𝐶𝑅
)              (I.6) 

   Il est possible que la bande interdite ne soit pas présente, ce qui entraîne une transmission continue 

entre la bande de la main gauche et celle de la main droite. Ce phénomène est appelé cas équilibré, 

et il se produit lorsque les deux résonances du circuit sont identiques    √𝐿𝑅𝐶𝑅 = √𝐿𝐿𝐶𝐿 , c'est-à-

dire lorsque 𝜔1 = 𝜔2 . 

I .2.6 Applications des métamatériaux électromagnétiques  

I.2.6.1 Propagation guidée 

   Même si plusieurs démonstrations expérimentales ont utilisé un environnement de guide 

rectangulaire [33-34], en ce qui concerne les applications, on s'intéresse plus particulièrement aux 

structures plaquées de type coplanaire ou microstrip en raison de leur facilité de mise en œuvre. De 

plus, l'argument de la compacité des structures métamatériaux devient caduc si la structure est 

insérée dans un guide métallique encombrant. 

   Cette propriété de compacité des filtres à métamatériaux repose sur l'emploi de circuits 

résonnants. En effet, dans l'approche du réseau doublement négatif, on peut tirer parti des forts 

coefficients de qualité présentés par les SRR pour obtenir de grandes sélectivités et des réjections 

importantes à partir d'un nombre réduit de cellules unitaires. 

 Un exemple de structure métamatériau en technologie microruban est schématisé sur la figure 

(I.20). 

 

Figure I.20 : Schéma d’une ligne CRLH symétrique de 5 cellules implémentée avec une structure capacité inter 
digitée/stub en technologie microruban.  

La couche inférieure du substrat est un plan de masse métallique. 
 

   Par ailleurs, dans l'approche de la ligne duale, on peut définir un résonateur d'ordre zéro à la 

condition d'équilibre du régime composite équilibré [35]. En principe, ce résonateur exploite un 
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régime de longueur d'onde infinie et peut donc être infiniment petit. Toutefois, sa mise en œuvre 

repose sur l'utilisation d'éléments localisés qui présentent un certain encombrement. Dans la 

pratique, on peut cependant admettre un encombrement plus faible que la demi-longueur d'onde 

correspondant au résonateur d'ordre 1. Il convient de préciser que cette condition d'équilibre, qui 

repose sur une stricte égalité des fréquences de résonance série et parallèle, peut être difficile à 

maîtriser en raison des tolérances de fabrication. Indépendamment de la compacité, les structures 

métamatériaux offrent de nouveaux degrés de liberté pour l'optimisation des gabarits de filtrage. 

Dans ce contexte, les différentes études menées à base de SRR et de SRR complémentés CSRR, 

par le groupe de F. Martin, offrent un large éventail de possibilités [36].  

I.2.6.2 Propagation en espace libre 

   Les structures métamatériaux en espace libre s'appuient sur le concept de surface sélective en 

fréquence, également connue sous le nom de Frequency Sélective Surface FSS, qui a été largement 

exploré depuis la seconde moitié du XXème siècle [37-38]. Les dispositifs de base sont des surfaces 

partiellement masquées par des motifs métalliques. La transmission d'une onde, en incidence 

normale ou oblique, à travers ces surfaces, dépend de la fréquence. Les FSS sont largement utilisées 

aux longueurs d'onde millimétriques et submillimétriques pour la propagation en espace libre. En 

première approximation, le comportement d'une FSS peut être décrit par un schéma équivalent. 

Ainsi, la structuration la plus simple consiste à définir un réseau de rubans métalliques. Selon la 

polarisation de l'onde incidente, on peut observer un comportement inductif si le vecteur champ 

électrique est parallèle aux rubans, ou capacitif s'il est perpendiculaire. La figure (I.21) montre le 

schéma d’un dispositif expérimental, la flèche noire représente le faisceau microonde réfracté en 

traversant le prisme. Un détecteur, selon l’angle de réfraction, détermine la puissance transmise en 

fonction de l’angle pour un échantillon en Téflon (courbe pointillée) et un échantillon en 

métamatériaux (courbe pleine), l’angle de réfraction est positif pour le Téflon et négatif pour les 

métamatériaux [38]. 

 

(a)                                                        (b) 

Figure I.21 : (a) Schéma du dispositif expérimental. (b) Puissance transmise en fonction de l’angle pour 

un échantillon en Téflon (courbe pointillée) et un échantillon en métamatériaux (courbe pleine) [38]. 
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I.2.6.3 Réfraction 

   Le travail précurseur de V. G. Veselago, publié en 1968, a montré qu’un milieu doublement 

négatif pouvait être décrit par un indice de réfraction négatif [4]. Cette hypothèse a été vérifiée, 

environ 30 ans plus tard, par la démonstration expérimentale de D. R. Smith [1]. Cette première 

expérience de réfraction a été largement reprise par différents groupes de recherche comme outil 

de description qualitative et quantitative [2, 27, 39]. D’un point de vue théorique, la réfraction 

négative est décrite par la loi de Snell-Descartes énoncée par la relation suivante :                 

𝑛1𝑠𝑖𝑛θ1 = 𝑛2𝑠𝑖𝑛θ2                                              (I.7) 

Où 𝑛1 et 𝑛2 sont les indices de réfraction des milieux 1 et 2 respectivement, tandis que θ1, θ2  

représentent les angles de réfraction par rapport à la normale de leur plan de jonction. Par 

conséquent, la mesure de l’angle de réfraction en fonction de la fréquence permet de déduire 

l’évolution de l’indice donc de reconstituer le diagramme de dispersion. En matière d’application, 

la possibilité de faire varier l’indice de réfraction d’un matériau effectif peut être mise à profit pour 

le routage de l’information [40] ou pour contrôler le diagramme de rayonnement d’une antenne. Il 

convient de rappeler que beaucoup de structures, notamment celles constituées de réseaux de fils et 

de SRR sont fortement anisotropes. C’est la raison pour laquelle la plupart des expériences de 

réfraction sont menées sur des prismes, ce qui permet de conserver une direction de propagation 

parallèle à la normale à l’intérieur de la structure métamatériau. La réfraction est alors mesurée 

dans l’air lorsque l’onde traverse la face inclinée du prisme figure (I.22). 

 

Figure I.22 : Loi de Snell-Descartes 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). 
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Cette difficulté n’est pas insurmontable, mais si l’on veut dépasser le stade de cette simple 

démonstration expérimentale, il est nécessaire de prendre en compte la variation des paramètres 

effectifs en fonction de l’angle d’incidence qui peut être décrit par des tenseurs de permittivité et 

de perméabilité [27]. Les expériences de réfraction sont menées en condition d’onde incidente 

plane. Si l’on considère à présent l’émission d’une onde par une source ponctuelle, donc divergente, 

la réfraction négative se traduit par un phénomène de focalisation. 

I.2.6.4 Focalisation 

   La capacité de réfraction des ondes à des angles négatifs signifie que les lentilles planaires 

peuvent également focaliser les ondes figure (I.24.a). De plus, J.B. Pendry a montré qu'il est 

possible de descendre en dessous de la limite de diffraction de Rayleigh. Ce phénomène s'explique 

par l'amplification de l'onde évanescente dans le milieu doublement négatif, figure (I.24.b) et 

(I.24.c) [19]. De cette démonstration théorique est né le concept de super lentilles. 

 

Figure 1.23 : Effet de double focalisation d’une lentille MG plane d’indice |nt |  
entourée par deux MMD d’indice ni = |nt |. 

 

   Bien que cette découverte ait suscité beaucoup d'intérêt, elle a reçu peu de démonstration 

expérimentale en raison de ses limites dans les applications pratiques. Tout d'abord, le principe de 

focalisation illustré à la figure (I.23) est censé fonctionner avec un indice de réfraction à l'intérieur 

de la lentille qui est directement opposé à celui de l'environnement extérieur. Si les valeurs absolues 

de ces indices ne sont pas égales, l'objectif sera flou. En effet, si la lentille est associée à de l'air, 

son indice de réfraction doit être égal à -1. De plus, il est impératif de respecter les conditions 

d'adaptation d'impédance pour limiter les réflexions à l'interface. Par conséquent, les paramètres 

effectifs de la lentille doivent satisfaire les deux équations suivantes : 
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𝑛 = √µ𝑒𝑓𝑓𝜀𝑒𝑓𝑓  =-1   et  𝑧 = √
µ𝑒𝑓𝑓

𝜀𝑒𝑓𝑓
= 1                             (I.8) 

Où z représente l'impédance réduite. Cela signifie que les permittivités et perméabilité effectives 

sont toutes deux égales à -1. Enfin, pour les applications de collecte de lumière, l'état anisotrope du 

milieu est d'une importance primordiale. Ces difficultés expliquent pourquoi la plupart des 

démonstrations expérimentales de super-lentilles ont utilisé des cristaux photoniques jusqu'à 

présent figure (I.24). Les cristaux photoniques offrent des possibilités de conception intéressantes, 

notamment en ce qui concerne les critères isotropes, car ils ne fonctionnent pas dans le domaine 

des métamatériaux. 

 

(a)                                        (b)                                        (c) 

 Figure I.24 : (a) Illustrations des propriétés de la super lentille,  

(b) focalisation, et (c) amplification des ondes évanescentes. 
 

   Cependant, il est possible de relâcher ces contraintes en travaillant à partir d'un milieu simplement 

négatif. Cette situation implique nécessairement de travailler en champ proche dans la mesure où, 

comme nous l'avons déjà mentionné, les métamatériaux simplement négatifs ne sont pas 

propagatifs. Ainsi, la résolution sous longueur d'onde a été démontrée dans le domaine de 

l'ultraviolet à partir d'une lame d'argent qui présente une permittivité négative jusqu'à sa fréquence 

de plasma [41]. Plus récemment, une lentille à perméabilité négative a été testée par le groupe de 

R. Marqués dans le contexte de l'imagerie par résonance magnétique, à quelques dizaines de 

mégahertz figure (I.25). 
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Figure I.25 : (a) Image réalisée avec un faisceau d’ions focalisés, (b) Image développée sur résine photosensible 

avec une lentille argent, (c) Image développée sur résine photosensible sans une lentille argent. Photos tirées de 

[42]. 

   Les différents aspects abordés dans ce paragraphe sont révélateurs de l’évolution de la recherche 

dans le domaine des métamatériaux. En effet, face aux difficultés de mise en œuvre de la lentille 

parfaite, les efforts se diversifient afin d’explorer d’autres pistes qui permettent de supporter 

certaines contraintes telles que celles du milieu simplement négatif ou de l’anisotropie. Le meilleur 

exemple de cette tendance est certainement celui du cloaking qui, indépendamment de 

l’engouement médiatique suscité par le mot clef d’invisibilité, jette les bases de nouvelles méthodes 

de travail à partir des métamatériaux.  

I.2.6.5 Le cloaking  

   Le cloaking consiste à rendre invisible un objet en l'enrobant d'un métamatériau. Ce concept est 

particulièrement prometteur en termes d'applications, dans le domaine de la défense notamment. 

Dans ce contexte, le cloaking se distingue de l'approche classique de la furtivité. En effet, cette 

dernière repose sur un mécanisme d'absorption. Le signal incident est dans ce cas atténué par un 

matériau absorbant qui recouvre l'objet que l'on souhaite masquer. En revanche, dans le principe du 

cloaking, l'onde incidente contourne l'objet sans atténuation. Le cloaking idéal est donc sans pertes. 

Le principe du cloaking tel que proposé par J. B. Pendry en 2006 [43] est illustré par les figures 

(I.26) et (I.27).  

 

Figure I.26: Illustration du principe de cloaking  
ou contournement d’un obstacle à partir d’une source ponctuelle [43]. 
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Figure I.27 : Principe du Cloaking, les rayons contournent la sphère (objet) 
 et se reconstruisent en aval, un observateur en aval ne voit pas l’objet Vue 3D [44]. 

 

   Cette application emblématique jette les bases de nouvelles approches de conception des 

structures métamatérielles. En effet, les efforts antérieurs se sont concentrés sur la synthèse de 

milieux moyens qui se comportent comme des matériaux homogènes aux propriétés uniques. Cela 

est particulièrement vrai pour l'exemple de la superlentille, mentionné précédemment. Le cloaking 

tente d'exploiter les propriétés globalement hétérogènes des structures métamatériaux pour 

synthétiser les gradients d'indice. La méthode utilisée est basée sur une transformation conforme de 

l'espace entourant l'objet masqué. Cette transformation conforme vise à définir des tenseurs de 

permittivité et de perméabilité, qui permettent de guider l'onde électromagnétique autour de l'objet 

et de réduire la section efficace de diffusion du rayonnement frappant l'objet figure (I.26). Pour les 

coques sphériques ou cylindriques, les paramètres effectifs des métamatériaux sont exprimés en 

fonction du rayon. La dernière étape de la conception consiste à choisir la forme des inclusions 

métalliques ou diélectriques qui peuvent transformer ces changements. Par exemple, l'énoncé 

théorique de J.B. Pendry fut bientôt suivi d'une démonstration expérimentale de masquage de 

cylindres métalliques à des longueurs d'onde centimétriques. 

 

I.3 ABSORBANTS A MÉTAMATÉRIAUX 

   Les absorbants d'ondes électromagnétiques (EM), appelés "Radar Absorbing Materials" RAM, 

sont des dispositifs à rayonnement incident aux longueurs d'onde de fonctionnement efficacement 

absorbé, puis transformé en chaleur ohmique ou d'autres formes d'énergies. Ces RAM ont été 

développées pendant la seconde guerre mondiale à la fois aux États-Unis et en Allemagne. 

Cependant, il est difficile de trouver un prototype qui réponde parfaitement à cette définition. Les 

RAM sont utilisées principalement dans le domaine de la compatibilité Électromagnétique CEM 

pour réduire les interférences entre les systèmes de télécommunications terrestres et spatiaux. En 

2002, le groupe de N. Engheta [45] a montré dans une étude théorique qu'en plaçant une surface 

métamatériau près d'une plaque parfaitement conductrice, on peut obtenir une structure qui peut 

agir comme un absorbant d'onde électromagnétique de dimension réduite. A partir de 2008, ce type 

d'absorbant a connu une forte intensification de la recherche, qui a ouvert la voie à de nombreux 

développements ultérieurs [46]. 
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I.4 SCHÉMA THÉORIQUE DES ABSORBANTS MÉTAMATEÉRIAUX 

   Nous allons explorer les différentes théories qui décrivent l'origine et la physique sous-jacente de 

l'absorption totale dans les métamatériaux. La première approche se concentre sur la création de 

résonances électromagnétiques à l’intérieur des métamatériaux, permettant une adaptation de la 

permittivité et de la perméabilité pour atteindre une correspondance d’impédance avec l'espace 

libre. Cela signifie qu'il n'y aura aucune réflexion à la surface et que toutes les ondes incidentes 

seront absorbées à l'intérieur du métamatériau absorbant. L'autre théorie se base sur l'annulation de 

la réflexion en raison de l'interférence destructive entre les réflexions multiples à l'intérieur du 

substrat diélectrique. 

I.4.1 Théorie de l'adaptation d’impédance 

   Généralement, les absorbants métamatériaux sont des structures sandwich composées 

spécifiquement d'éléments métalliques motif sur un côté de la carte et soutenus par un plan de masse 

en métal hautement conducteur. La permittivité électrique et la perméabilité magnétique du 

métamatériau sont respectivement  ε = ε0ε𝑟  (ω) etµ = µ0µ𝑟  (𝜔). Ici, ε0et µ0 sont la permittivité et 

la perméabilité de l'espace libre. ε𝑟(ω) et µ𝑟 (ω) 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 

l'espace libre.  

   Aucune transparence n'a été observée de l'autre côté du métamatériau en raison de la présence du 

plan de masse. Cela nous permet de nous concentrer uniquement sur la réflexion du métamatériau. 

Selon la formule de réflectance de Fresnel, la réflectance (R) du métamatériau est : 

𝑅𝑇𝐸 = |𝑟𝑇𝐸|2 = |
µ𝑟 cos(θ)−√𝑛2−sin (θ)

µ𝑟 cos(θ)+√𝑛2−sin (θ)
|2                            (I.9) 

𝑅𝑇𝑀 = |𝑟𝑇𝑀|2 = |
ε𝑟 cos(θ)−√𝑛2−sin (θ)

ε𝑟 cos(θ)+√𝑛2−sin (θ)
|2                          (I.10) 

Où les indices TE et TM désignent les ondes polarisées électriquement TE et magnétiquement TM 

transversales, θ est l'angle d'incidence, et 𝑛 = √𝜀𝑟  . µ𝑟  est l'indice de réfraction effectif du 

métamatériau. Pour le cas d'une incidence normale, nous avons 𝜃 = 0° de sorte que ces équations 

se réduisent à : 

𝑅 = |
𝑧−𝑧0

𝑧+𝑧0
| 2 = | √µ𝑟−√ε𝑟

√µ𝑟+√ε𝑟
|2                                     (I.11) 

Avec 𝑧 = √
µ

ε
 étant l'impédance du métamatériau et 𝑧0 = √

µ0

ε0
 étant l'impédance de l'espace 

libre. 

   Le plan de masse conduit à une transmission nulle, l'absorption A est donc donnée par : 
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𝐴 = 1 − 𝑅 = 1 − |
𝑧−𝑧0

𝑧+𝑧0
|

2
= 1 − | √µ𝑟−√ε𝑟

√µ𝑟+√ε𝑟
|2                        (I.12) 

Pour une absorption optimale égale à 1, il est nécessaire que la condition d'adaptation d'impédance 

𝑧 = 𝑧0 ou alors ε𝑟 = µ𝑟  , soit satisfaite. 

Notons qu'une résonance électrique et magnétique simultanée est nécessaire pour obtenir une 

adaptation d'impédance dans les absorbants métamatériaux. Pour un seul métamatériau résonnant, 

électrique ou magnétique, son impédance est significativement déséquilibrée par rapport à celle de 

l'espace libre. Par conséquent, il n'y a pas d'absorption parfaite.  

I.4.2 Théorie de l’interférence
        

 

   On considère qu'un absorbant métamatériau est un système couplé, dont la résonance magnétique 

est particulièrement induite par des courants antiparallèles entre des couches métalliques. 

Cependant, on peut également considérer sa fonction de manière indépendante, comme décrit dans 

[47]. Une couche résonnante avec un motif métallique particulier agit comme une surface 

partiellement réfléchissante, pouvant être utilisée pour modifier les coefficients de réflexion et de 

transmission complexes. D'autre part, un plan de masse hautement conducteur agit comme un 

réflecteur parfait, fournissant un retard de phase de 180° pour les ondes électromagnétiques 

réfléchies. 

   La figure (I.28) montre que la couche métallique avant est située à l'interface entre l'air et le 

substrat diélectrique. L'onde électromagnétique incidente est partiellement réfléchie vers l'air avec 

un coefficient de réflexion de r̃12(𝜔) = 𝑟12(𝜔)𝑒𝑖𝜑12(𝜔) et partiellement propagée avec un 

coefficient de transmission de t̃12(𝜔) = 𝑡12(𝜔)𝑒𝑖θ12(𝜔) . L'onde transmise se propage jusqu'à 

atteindre le plan de masse métallique. A l’intérieur du substrat diélectrique, la constante de 

propagation complexe est :  

𝛽 ̃= 𝛽1+𝑖𝛽2 = √ε𝑑  𝑘0𝑑                                    (I.13) 

Où 𝑘0 est le nombre d’onde de l’espace libre, d est l’épaisseur du substrat, 𝛽1 représente la 

phase de propagation, 𝛽2 fait référence à l’absorption dans le substrat diélectrique. Au niveau 

du plan de masse, une réflexion totale se produit avec un coefficient de réflexion de -1. Après 

une réflexion directe en miroir et un retard de phase de propagation supplémentaire β ̃, une 

réflexion et une transmission partielle se produisent à nouveau à l’interface avant. Les 

coefficients de réflexion et de transmission correspondants sont donnés respectivement par: 

r̃21(𝜔) = 𝑟21(𝜔)𝑒𝑖𝜑21(𝜔) Et    t̃21(𝜔) = 𝑡21(𝜔)𝑒𝑖θ21(𝜔) 

Il est important de noter qu'il existe des multiples  réflexions et des transmissions dans le substrat 

diélectrique  et que l'énergie de sortie totale sur le côté gauche du métamatériau est la superposition 

des réflexions de toutes les conditions : 



CHAPITRE I ÉTAT DE L’ART DES MÉTAMATÉRIAUX ET DES ABSORBANTS MÉTAMATÉRIAUX 

 

28 
 

r̃(𝜔) = r̃12(𝜔)
t̃12(𝜔)t̃21(𝜔)𝑒2𝑖β̃

1+r̃21(𝜔)𝑒2𝑖β̃
                                    (I.14) 

Où le premier terme à droite est la réflexion directe du 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 l'absorbant métamatériau peut être 

obtenu par :  

𝐴(𝜔) = 1 − |r̃(ω)|2. 

   La théorie des interférences peut expliquer de manière satisfaisante les caractéristiques observées 

dans ces structures à masses métalliques, offrant ainsi une meilleure compréhension de l'origine et 

de la physique fondamentale des absorbants à métamatériaux. Il convient de noter que l'analyse 

précédente repose entièrement sur l'hypothèse selon laquelle l'onde incidente est normale au 

métamatériau. Dans le cas d'une onde électromagnétique incidente sous un angle, la longueur de 

propagation à l'intérieur du substrat diélectrique devient plus longue, ce qui modifie et retarde la 

phase de propagation comme suit: 

β̃ = √ε0𝑘0𝑑′    E t  𝑑′ =
𝑑

cos (θ′)
 

 

La loi de Snell peut être utilisée pour calculer la longueur de propagation modifiée et l'angle de 

réfraction à travers lesquels la lumière traverse un milieu √ε𝑑 sin(θ′) = sin (θ) [85]. 

           

Figure I.28: Illustration du modèle d'interférence à réflexions multiples de l'absorbant métamatériau. 
 La ligne pointillée jaune désigne le réseau de résonateurs   
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I.5 ABSORBANTS A MÉTAMATÉRIAUX A BANDE ÉTROITE 

   En 2006, une étude théorique a été menée pour la première fois sur une structure basée sur un 

résonateur en anneau divisé SRR comme absorbant métamatériau, soutenue par des plaques 

résistives [48]. L'onde incidente est parallèle au plan du SRR et le champ magnétique est 

perpendiculaire au réseau SRR. Ces réseaux SRR sont placés sur une carte de résistance de 377 Ω 

pour l'adaptation d'impédance avec l'espace libre, similaire aux écrans Salisbury. Numériquement, 

la réflexion et la transmission sont inférieures à -20 dB autour de 2 GHz. Cela est dû à la forte 

résonance de cette structure, qui permet une absorption presque optimale à cette fréquence. 

Cependant, la configuration du réseau SRR ajoute de la complexité à la fabrication et pour les 

structures planes, la bande passante d'absorption est également très limitée. Néanmoins, la 

conception de ce métamatériau absorbant a motivé de nouvelles recherches sur ce type d'absorbant. 

 Pour les microondes, l'article de N. I. Landy de 2008 est le point de départ de nombreux 

développements sur ce nouveau type d'absorbant. Dans cet article, un matériau absorbant est décrit 

et optimisé pour avoir une impédance proche de l'impédance caractéristique du vide à une certaine 

fréquence. N. I. Landy décrit également une étude sur la localisation des pertes, avec une 

concentration de l'énergie entre les parties métalliques du métamatériau. Une structure en sandwich 

planaire est proposée, constituée de résonateurs électriques en anneau et de lignes de coupe séparées 

par des substrats FR-4, comme illustré à la figure (I.29). 

   Il s'agit du premier absorbant métamatériau avec des structures planes et sous longueur d'onde 

à être ajouté. L'absorption observée dans les simulations atteint également 96 % à 11,65 GHz et 

88 % à 11,5 GHz dans les expériences. 

   La bande passante relative de la demi-largeur maximale FWHM est d'environ 4 %. Les 

résonateurs électriques de l'anneau avant se combinent fortement avec le champ électrique incident 

et contribuent à la réponse électrique, tandis que le flux circulant des courants de surface 

antiparallèles aux couches métalliques avant et arrière contribue à la réponse magnétique. 

L'intensité et la fréquence d'absorption peuvent être contrôlées en ajustant la géométrie du 

résonateur en anneau ou l'épaisseur du substrat. Inspirés par ce travail pionnier, de nombreuses 

tentatives ont été faites pour réaliser des absorbants métamatériaux dans différentes bandes 

spectrales. 

   Les cellules unitaires anisotropes provoquent une sensibilité à la polarisation des absorbants à 

métamatériaux initiaux.  

Des absorbants métamatériaux symétriques ont été développés plus tard, tels que les réseaux de 

patchs annulaires et circulaires [49]. En 2009, un absorbant à métamatériau composé de cellules 

unitaires dendritiques [50] a été développé. Comme illustré dans les figures (I.30.a) et (I.30.b), les 

simulations et les expériences ont montré une absorption de plus de 95 % à 10,26 GHz, démontrant 

ainsi une excellente isotropie planaire. Cet absorbant métamatériau présente une absorption égale 

pour les ondes incidentes avec une polarisation arbitraire. En réduisant la taille de l'absorbant 

métamatériau à l'échelle nanométrique, une absorption parfaite peut être obtenue en mode optique, 

comme confirmé par des simulations numériques. 
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Figure I.29 : Illustration des travaux de N. I. Landy avec en (a) face avant, 

 en (b) face arrière et en (c) perspective.  

 

                                       
(a)    (b) 

Figure I.30 : (a) Représentation de la cellule unitaire, de dimensions millimétriques, de la structure dendritique 
proposée dans [50] et (b) spectres d'absorption simulés et mesurés. 

 

I.6 ABSORBANTS A MÉTAMATÉRIAUX A LARGE BANDE 

   Pour élargir la gamme d'applications des absorbants à métamatériaux, plusieurs techniques ont 

été développées. Les principales méthodes d'amélioration de la bande passante incluent l'utilisation 

de structures d'empilement multicouches, la proximité coplanaire de plusieurs cellules résonnantes 

et l'ajout d'éléments localisés. Les diélectriques ou semi-conducteurs avec pertes sont également 

largement utilisés dans la conception d'absorbants à large bande en métamatériaux [51].  

   L'empilement de patchs résonnants de différentes tailles est l'une des approches les plus efficaces 

pour concevoir un absorbant à métamatériau à large bande. Choi et al. [51] ont proposé un absorbant 

métamatériau dentelé anisotrope multicouche pour les longueurs d'onde infrarouges, comme le 

montre la figure (I.31). Ce type d'absorbant métamatériau est constitué de 21 couches de patchs 

métalliques, mais son épaisseur totale reste relativement faible par rapport à la longueur d'onde de 

fonctionnement. En particulier, ils ont démontré que la largeur d'absorption totale, basée sur la 

demi-valeur, peut atteindre 86 %. 
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Figure I.31 : Présentation de l'absorbant à métamatériau en dents de scie  

et de son spectre d'absorption [51]. 

   

   Les absorbants métamatériaux en couches permettent d'obtenir une bande passante ultra-large en 

superposant plusieurs résonances par des patchs métalliques dans différentes couches. Les ondes 

électromagnétiques à haute fréquence sont absorbées en haut et les ondes électromagnétiques à 

basse fréquence sont piégées en bas. L'inclusion de diélectriques et de semi-conducteurs à perte 

élevée peut aider à créer des matériaux réfléchissants plus efficaces pour l'absorption à large bande. 

   Par exemple, aux fréquences microondes, l'eau est un diélectrique avec perte et sa constante 

diélectrique est bien décrite par l'équation de Debye. La figure (I.32) montre un absorbant 

métamatériau constitué d'une couche d'eau (avec des trous périodiques) placée dans un récipient en 

résine, soutenu par une plaque de base en métal. Dans une telle structure, les auteurs de la référence 

[52], ont démontré expérimentalement une absorption ultra large bande avec plus de 90 % 

d'absorption sur toute la bande de fréquence de 12 à 29,6 GHz. Afin de déterminer si les absorbants 

métamatériaux pour l'eau ont principalement une forte perte intrinsèque, les chercheurs ont étudié 

deux cas: l'absence de trous dans la couche d'eau complète et l'absence d'eau dans le conteneur de 

résine. Alors ils ont observé que l'absorption d'une couche complète d'eau n'était que d'environ 35 

à 40 %. Cependant, lorsque l'eau était drainée, l'effet d'absorption du métamatériau était réduit à 

environ 20 à 40 %. Ces résultats confirment que l'absorption ultra-large bande est principalement 

due aux résonances locales du résonateur à eau structurée. 

 
(a)                                                        (b) 

 

Figure I.32 : (a) Présentation de l'absorbant à métamatériau d’eau,  

(b) présentation des couches de la cellule unitaire [52]. 
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 Pour absorber les fréquences d'énergie à large bande, les chercheurs He et al. [53] ont utilisé un 

substrat de silicium à motifs avec un diélectrique à pertes en utilisant du silicium fortement dopé 

ayant une faible résistivité. Selon les données expérimentales collectées, des métamatériaux 

peuvent être créés avec des bandes de fonctionnement allant de 0,9 à 2,5 Térahertz. Un 

métamatériau à base de silicium a été proposé pour absorber la lumière à large bande passante, qui 

se compose de plusieurs couches fonctionnelles, dont une couche de silicium sous-longueur d'onde 

avec des trous coniques périodiquement tronqués, une couche de dioxyde de silicium sous-longueur 

d'onde et un substrat d'or épais, comme illustré dans la figure (I.33). 

              
 

Figure I.33 : (a) Présentation  schématique de  l'absorbant métamatériau à base de silicium et (b) Sa cellule unitaire. 
(c) et sa spectres d'absorption de métamatériaux à base de silicium avec des trous coniques et circulaires. 

 

I.7 ABSORBANTS A MÉTAMATÉRIAUX COHÉRENTS 

   Les absorbants de métamatériaux ont été traditionnellement conçus avec des spécifications fixes, 

les rendant statiques et incapables de s'adapter aux changements environnementaux. Pour remédier 

à cela, les chercheurs ont développé des absorbants métamatériaux à absorption cohérente parfaite 

PCA. En utilisant des interférences destructives dans un système de deux faisceaux laser, une onde 

stationnaire peut être formée, qui absorbe parfaitement tout rayonnement électromagnétique à une 

fréquence spécifique. Les absorbants à PCA sont configurables dynamiquement et sont idéaux pour 

les applications dans les capteurs, les systèmes d'alimentation, les modulateurs électromagnétiques 

et les commutateurs. Le concept de PCA a été proposé pour la première fois par Chong et al. et a 

été démontré expérimentalement par le même groupe [54]. Depuis, le phénomène PCA a été 

observé dans différents types de métamatériaux. 

   Des absorbants métamatériaux cohérents ont traditionnellement été construits à partir de 

résonateurs métalliques sub-longueur d'onde. Cependant, des recherches récentes ont montré qu'il 

est possible d'obtenir des absorbants cohérents dans des métamatériaux sans métal, tels que des 

structures de maillage monocouche, composées de céramiques entièrement diélectriques ou d'eau. 

Des absorbants cohérents ont également été observés dans des films conducteurs ultrafins tels que 

le graphène ou le MoS2, offrant une flexibilité de contrôle de la fréquence de fonctionnement. 
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Contrairement aux absorbants métamatériaux parfaits, ces absorbants cohérents ne nécessitent pas 

de fortes résonances électriques et magnétiques émanant de résonateurs artificiellement structurés. 

 

I.8 ABSORBANTS A MÉTAMATÉRIAUX ACCORDABLES EN FRÉQUENCE 

   Les métamatériaux sont conçus pour avoir des propriétés électromagnétiques arbitraires, mais ces 

propriétés sont souvent limitées à des fréquences de fonctionnement spécifiques. Des absorbants 

métamatériaux ajustables sont donc souhaitables pour élargir leurs applications. Les méthodes pour 

rendre les absorbants métamatériaux ajustables incluent l'utilisation de diodes varicap [55], de 

matériaux ferroélectriques, de ferrites, de graphène, de cristaux liquides anisotropes et de matériaux 

à transition de phase. Le déplacement mécanique des absorbants métamatériaux ajustables a 

également été étudié, comme l'absorbant en métamatériau mécaniquement extensible, comme le 

montre la figure (I.34).  

 

Figure I.34 : (a) Simulation d'absorption de spectres diélectriques et (b) Distribution du champ magnétique à la 

fréquence de résonance et (c) Schéma de l'étirement des résonateurs diélectriques sur une fine couche de 

caoutchouc conducteur.  

   Le graphène a également été utilisé pour développer des absorbants métamatériaux accordables 

en raison de l'accordabilité de sa conductivité de surface. Zhang et al [56] ont combinés des fils de 

graphème pour réaliser des cellules unitaires cruciformes métalliques d’absorbants métamatériaux, 

comme le montre les figures (1.35.a) et (1.35.b). De telles structures ont été fabriquées pour une 

absorption indépendante de la polarisation et les spectres d'absorption pourraient être réglés sur des 

fréquences Térahertz.    
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(a)                                                          (b) 

  Figure I.35 : (a) Vue schématique de l'absorbeur THz bibande à base de graphène.  
(b) Vue schématique du métamatériau absorbant. 

 

I.9 LES TYPES D’ABSORBANTS ÉLECTROMAGNÉTIQUES 

I.9.1 Absorbants diélectriques 

   Ce type d'absorbant est à la base de la production d'autres types d'absorbants, tels que des 

structures en mousse, en polymère ou en nid d'abeille remplies de particules de carbone ou de métal 

(fer, aluminium, cuivre, etc.). Ces matériaux sont conçus pour avoir la constante de perte 

diélectrique la plus élevée possible, permettant ainsi une conversion maximale des ondes qui les 

traversent en chaleur. Toutefois, l'impédance de ce type de matériau ne correspond pas 

nécessairement à celle de l'espace libre, ce qui peut entraîner des réflexions importantes aux 

interfaces. 

   Les matériaux polymères conducteurs sont au centre des recherches récentes sur les absorbants 

diélectriques. Ces matériaux se caractérisent par un constant diélectrique faible et un facteur de 

perte diélectrique très élevé. La fabrication de ce type de matériau est très compliquée. Plusieurs 

polymères conducteurs étudiés se sont révélés prometteurs, en particulier le poly pyrrole PPy, qui 

doit être polymérisé en surface par des matériaux tels que le PVA et le PVC [57]. La poly aniline 

(PA ni) est mélangée à des thermoplastiques à l'aide de solvants pour les rendre utilisables. Ce type 

de matériau est couramment appliqué aux textiles et présente une certaine résistance. 

I.9.2 Absorbants structuraux à adaptation d’impédance 

   Il est établi que la réflexion d'une onde à la surface d'un matériau dépend de son impédance. Pour 

optimiser la diffusion de l'onde dans une couche absorbante diélectrique, trois types d'absorbants 

ont été conçus : les absorbants pyramidaux, graduellement chargés et à couches d'adaptation 

d'impédance. Cependant, pour une atténuation efficace sur une large plage de fréquences, ce type 

de matériau requiert des épaisseurs considérables, ce qui peut entraîner un poids important 
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I.9.2.1 Absorbants pyramidaux 

   Les matériaux absorbants pyramidaux figure (I.36) sont reconnus pour leur efficacité en matière 

d'atténuation acoustique. Composés de structures pyramidales [58] ou coniques disposées à la 

verticale de la surface à cacher, ils permettent une transition progressive de l'impédance de l'air à 

celle de l'absorbant. Leur performance dépend en grande partie de la hauteur et de la périodicité 

des pyramides, qui doivent être de l'ordre d'une longueur d'onde pour obtenir de bons résultats. 

Toutefois, pour des structures plus courtes ou des longueurs d'onde plus grandes, l'atténuation peut 

être moins performante. Les absorbants pyramidaux ont donc une fréquence minimale d'utilisation 

à partir de laquelle ils peuvent offrir une excellente atténuation sur une large bande de fréquences 

et une variété d'angles. Malgré leur bonne performance, ces matériaux sont souvent critiqués pour 

leur épaisseur et leur fragilité. Ils sont principalement utilisés dans les chambres anéchoïdes pour 

les applications en CEM. 

           

(a)                                                               (b) 

Figure I.36 : (a) Illustration de la disposition d'un absorbant pyramidal 

(b) Exemple d'absorbant pyramidal 
 

I.9.2.2 Absorbants chargés progressivement 

   Les absorbants (taped loading absorber) sont souvent fabriqués à partir de deux plaques de 

matériaux ayant des caractéristiques de perte différentes figure (I.37). On peut distinguer deux 

configurations structurelles. La première configuration idéale consiste en une répartition uniforme 

du composant à perte parallèlement à la surface à protéger, avec un gradient perpendiculaire qui 

s'intensifie à mesure que l'on s'enfonce dans le matériau. Cependant, il est difficile et coûteux de 

produire un tel gradient de manière reproductible. La seconde configuration, plus courante, est 

constituée de couches homogènes où le chargement augmente dans la direction de propagation, 

créant un gradient en forme d'escalier. Les avantages de ces matériaux résident dans leur finesse 

comparée aux absorbants pyramidaux, mais leur inconvénient est leur performance moins élevée. 
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Figure I.37 : Exemple de matériau absorbant chargé progressivement. 

 

I.9.2.3 Absorbants à couches d’adaptation d’impédance 

   L'objectif des absorbants à couches d'adaptation d'impédance (matched layer absorbers), est de 

réduire l'épaisseur nécessaire des matériaux absorbants à gradient progressif. Pour atteindre cet 

objectif, ils utilisent une couche d'absorption de transition placée entre l'onde incidente et les 

matériaux absorbants. La valeur d'impédance de cette couche se situe entre les impédances des deux 

milieux et permet de créer une correspondance entre les différentes impédances. Cette 

correspondance se produit lorsque l'épaisseur de la couche d'adaptation est égale à un quart de la 

longueur d'onde de l'onde incidente, comme illustré dans la figure (I.38). 

 

𝑧2 = √𝑧1𝑧3                                                         (I.15) 

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

est donc à bande étroite. 

v 

Figure I.38 : Illustration de la disposition d'une couche Dällenbach. 
 

I.9.3 Absorbants résonnants  

   Les matériaux absorbants résonants sont connus sous différents noms tels que "absorbants 

accordés" ou "quart d'onde". Parmi eux, on retrouve les couches de Dällenbach, les écrans de 

Salisbury et les couches de Jaumann. Ces matériaux n'exigent pas toujours un ajustement 

d'impédance entre l'onde incidente et le milieu absorbant. Ils sont minces et ne sont pas capables 

d'absorber complètement l'énergie à laquelle ils sont soumis. Leur fonctionnement se base sur la 
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réflexion et la transmission à travers la première interface, où la réflexion subit une inversion de 

phase d'environ 𝜋. L'onde transmise se déplace à travers le milieu absorbant et est réfléchie sur une 

surface métallique, subissant également une inversion de phase d'environ 𝜋 avant de se propager 

vers le milieu d'onde incidente. Si la distance parcourue par l'onde émise est un multiple de la demi-

longueur d'onde, les deux ondes réfléchies seront en opposition de phase, ce qui provoquera une 

interférence destructive. Lorsque les amplitudes des deux ondes réfléchies sont égales, l'intensité 

totale réfléchie sera nulle. 

I.9.4 Absorbants comportant des circuits analogiques 

   Il est possible d'améliorer la largeur de bande des absorbants résonnants en utilisant des matériaux 

qui tirent parti d'autres mécanismes de dispersion. Les écrans de Salisbury et les couches de 

Jaumann fonctionnent en utilisant des couches purement résistives. Cependant, il est également 

possible d'incorporer des couches contenant des éléments capacitifs et/ou inductifs pour optimiser 

leur performance. 

   Les matériaux résistifs/capacitifs sont sous forme de polymères conducteurs entourés de fibres 

[59], tandis que les matériaux résistifs/inductifs sont généralement constitués de bobines 

métalliques hélicoïdales noyées dans des couches diélectriques. Dans le domaine des absorbants à 

circuits analogiques, on utilise souvent des matériaux dans lesquels les couches résistives et 

Jaumann et l'écran de Salisbury ont été remplacées par des couches minces sans pertes avec des 

motifs géométriques déposés sur le matériau à pertes figure (I.39). L'épaisseur du matériau avec 

perte détermine la résistance effective de l'ensemble de la couche. La forme et la périodicité du 

circuit créé déterminent l'inductance et la capacité effectives. Ce type de matériau est généralement 

peu épais et présente de bonnes performances d'absorption sur une bande passante assez large.  

 

Figure I.39 : (a) Circuit absorbant analogique et (b) son circuit équivalent. 

 

   La figure (I.39) montre un absorbant avec un circuit analogique qui est flexible pour modifier les 

propriétés de l'absorbant en modifiant sa géométrie. Ce circuit est constitué d'une résistance, d'une 

capacité et d'une inductance en série. La flexibilité du circuit permet de concevoir des absorbants 
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plus performants en utilisant la méthode des lignes de transmission pour définir les propriétés de 

l'écran. En ajustant l'impédance d'entrée de l'absorbant pour se rapprocher de l'impédance de l'air, 

les réflexions à la surface du dispositif sont réduites. 

𝑍𝑠 = 𝑅𝑠 + 𝑗𝜔𝐿𝑠 +
1

𝑗𝜔𝐶𝑠
                                       (I.16) 

   Un écran qui utilise ce matériau possède une largeur de bande d'environ 44 % à -10 dB lorsqu'il 

est utilisé en tant que surface réfléchissante. L'ajout d'un diélectrique entre le plan de masse et le 

blindage améliore les performances des matériaux absorbants. Les premiers absorbants utilisés 

étaient des bobines sur des matériaux absorbants magnétiques plus minces que les matériaux 

diélectriques. En combinant la disposition des bobines et l'absorption, l'impédance de l'absorbant 

peut être optimisée pour se rapprocher de celle de l'air à la fréquence de fonctionnement de l'antenne 

[60]. 

   Des anciens matériaux absorbants avaient une forte dépendance à la polarisation du champ 

magnétique, limitant leur utilisation dans certaines applications. De nouveaux matériaux absorbants 

pyramidaux avec des circuits analogiques perpendiculaires ont été développés pour remédier à ce 

problème. Les surfaces sélectives en fréquence (FSS) sont une variante de circuits analogiques 

purement métalliques utilisées comme filtres passe-bande pour les radômes et permettent de 

contrôler les composantes inductives et capacitives. Les FSS peuvent être utilisées pour créer des 

matériaux absorbants en les disposant sur un diélectrique fortement absorbant [60-61], qui permet 

d'ajuster la composante résistive. Le circuit 𝐿𝑐 pur créé par les FSS détermine la fréquence de 

fonctionnement de l'ensemble de la structure, et le niveau d'absorption du diélectrique est 

directement lié au niveau d'absorption global. Les recherches les plus récentes se concentrent sur 

les surfaces sélectives en fréquence pour créer des matériaux absorbants. 

   L'utilisation de différents types de FSS figure (I.40) pour créer un matériau absorbant avec un 

circuit analogique aura un impact sur plusieurs paramètres. 
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Figure I.40 : Regroupement des géométries de base de FSS. 

   L'optimisation des absorbants comportant des circuits analogiques est une tâche complexe en 

raison de la simplicité des modèles utilisés pour les structures. Le modèle de lignes de transmission 

est souvent utilisé pour cet effet. Les premiers brevets sur les absorbants utilisant des FSS en 

microondes décrivaient un empilement de grilles résistives, tandis qu'un autre brevet plus récent 

exploitait un multicouche de patchs carrés et circulaires. La variété de formes utilisées pour réaliser 

les FSS montre l'incertitude quant à leur fonctionnement exact. Néanmoins, ce type d'absorbant est 

très attrayant en raison de ses nombreuses possibilités, des bandes de fréquences importantes qu'il 

peut couvrir (jusqu'à 60%) et de la finesse qu'il peut atteindre (égale à λ/(4.n), avec n indice de 

réfraction du substrat). Les recherches sur l'optimisation de ce type de structure, telles que celles 

menées avec des algorithmes génétiques [40], sont particulièrement intéressantes. 

I.9.5 Absorbants magnétiques 

   Les matériaux absorbants magnétiques sont fabriqués à partir de particules de fer ou de ferrite 

mélangées à un diélectrique comme du polymère, de la mousse ou du nid d'abeille. La répartition 

uniforme des particules est importante lors de la conception de ce type de produit. D'autres types 

de particules peuvent être utilisés, mais ils sont moins courants. Bien que ces particules ajoutent du 

poids, leur minceur est leur avantage principal car elle peut atteindre un centième de la longueur 

d'onde de leur première résonance. 

   Les absorbants basés sur ces matériaux opèrent dans une plage de fréquences allant des MHz aux 

GHz. La fréquence de fonctionnement dépend uniquement de la taille des particules qui les 

composent. Les propriétés des particules en fer et en ferrite ont été étudiées et calculées [62-63]. 

Les matériaux précédents présentaient une perméabilité proche de celle de l'espace libre (µ𝑟=1+j0). 

Afin d'obtenir plus de flexibilité pour la conception d'absorbants, ce paramètre est modifié. La 
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perméabilité relative µ𝑟 est tout aussi importante que la permittivité relative ԑ𝑟 dans la conception 

d'un absorbant, comme le montre l'expression de l'impédance caractéristique 𝑍𝑐 et de l'indice de 

réfraction n d'un matériau. 

𝑧 = √
µ𝑟

ԑ𝑟
. 𝑧0                                                          (I.17) 

𝑛 = √µ𝑟  . ԑ𝑟                                                         (I.18) 

Les matériaux utilisés pour les absorbants magnétiques ont une composante diélectrique et les 

recherches ont permis de découvrir un large éventail de possibilités en termes de perméabilité et de 

permittivité. Les absorbants à large bande ou couvrant certaines gammes de fréquences peuvent 

être créés en utilisant les propriétés de la perméabilité qui diminue avec l'augmentation de la 

fréquence. De plus, une couche Dällenbach à base de matériaux magnétiques a été brevetée pour 

agrandir les bandes d'absorption en empilant deux ou plusieurs couches figure (I.41). 

 

(a)                                                            (b) 

Figure I.41 : (a) et (b) Présentation de courbes typiques de progression de la permittivité et de la perméabilité d’un 

matériau magnétique en fréquence. 

I.9.6 Absorbants adaptatifs 

   Des techniques d'absorption adaptative utilisant des surfaces électromagnétiques reconfigurables 

RES sont dérivées de l'idée d'utiliser des absorbants résonnants et analogiques. Bien que plusieurs 

recherches aient été menées sur ce type d'absorption, aucune n'a abouti à une exploitation 

commerciale. Par exemple, le niveau de liquide dans une couche de matrice poreuse à faible 

permittivité peut être ajusté pour contrôler les paramètres de l'absorbant [64], mais ce processus est 

très lent. La modification de la permittivité dans des couches de Dällenbach en utilisant un champ 

magnétique contrôlable peut être difficile à appliquer sur de grandes surfaces. Des travaux ont 

également examiné l'utilisation de l'effet photo-diélectrique avec de l'AgCl, du silicium et des semi-

conducteurs n-i-p-i, ainsi que l'intégration de dispositifs actifs, tels que les diodes Varicap.  
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I.10 CONCLUSION 

   Dans ce chapitre, nous avons présenté les dernières avancées dans le domaine des absorbants à 

base de métamatériaux planaires et décrit les évolutions majeures des structures en métamatériaux 

depuis les premières solutions techniques proposées, il y a une dizaine d'années. 

   Nous avons défini et localisé les métamatériaux électromagnétiques dans une taxinomie globale 

basée sur les paramètres constitutifs permittivité et perméabilité. Nous avons exploré ensuite les 

différentes structures de cellules unitaires qui peuvent être utilisées pour créer des absorbants 

presque parfaits, en présentant une analyse complète des théories fondamentales et des stratégies 

de conception pour atteindre une absorption parfaite dans les métamatériaux sub-longueur d'onde. 

   Nous avons également étudié les absorbants métamatériaux à large bande et accordables en 

fréquence, ainsi que les limites de deux grandes approches de déploiement de solutions alternatives, 

à savoir les SRR et les réseaux filaires et duplex. Enfin, le concept d'absorbants parfaits cohérents 

a été mis en exergue, en  montrant comment la modulation de phase peut être utilisée pour contrôler 

l'absorption dans ces dispositifs. 

   Nous avons conclu ce chapitre, en mettant en évidence la difficulté de synthétiser un milieu 

doublement négatif parfait (isotrope, large bande et faible perte) et en présentant deux applications 

centrées autour de deux dispositifs majeurs : la super lentille et le cloaking.  

Ce travail fournit un outil fondamental permettant d'explorer la conception de structures 

d’absorbants métamatériaux. 

Dans le chapitre suivant, nous présentons le concept de collecte d’énergie (Harvesting energy) 

électromagnétique ambiante radiomobiles de différentes générations. 



 

CHAPITRE II 

COLLECTE D’ENERGIE RF 

POUR LES RÉSEAUX 5G 
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II.1 INTRODUCTION  

   La collecte d'énergie ambiante est un domaine de recherche en croissance visant à utiliser des 

sources d'énergie renouvelables pour alimenter des dispositifs électroniques et des systèmes de 

stockage d'énergie. Cette technique consiste à utiliser l'énergie disponible dans l'environnement 

(comme les ondes Wifi, GSM, TNT) pour produire de l'énergie électrique utilisable pour répondre 

aux besoins de l'Internet des Objets IOT. La 5ème génération de téléphones mobiles à venir 

nécessite une utilisation plus efficace de l'énergie pour que cette technologie puisse jouer un rôle 

important dans l'optimisation de la gestion de l'énergie grâce à une connectivité plus rapide, plus 

fiable et durable. La collecte d'énergie ambiante pourrait considérablement augmenter leur 

autonomie et leur durée de vie globale. 

   Dans ce chapitre, nous définissons le concept général de la collecte d'énergie ambiante et 

présentons un aperçu des différentes techniques utilisées pour y parvenir, notamment la collecte 

d'énergie électromagnétique. Nous présentons également des exemples d'applications [65], puis 

nous présentons le réseau de radiocommunication 5G, suivi d'un aperçu général de la collecte 

d'énergie RF pour ces réseaux. 

II.2 LES ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES 

   Les ondes électromagnétiques sont définies comme la propagation de perturbations 

électromagnétiques. Elles se déplacent à la vitesse de la lumière dans le vide ou dans un milieu 

matériel, soit environ 300 000 kilomètres par seconde, et n'ont pas besoin de support pour se 

propager. 

   Les ondes électromagnétiques sont constituées de champs électriques et de champs magnétiques, 

qui sont des perturbations du champ électromagnétique. Tout comme le son est une perturbation de 

la pression atmosphérique, les ondes électromagnétiques sont une combinaison de deux 

perturbations, l'une électrique et l'autre magnétique. Ces deux perturbations oscillent 

simultanément, mais dans deux plans perpendiculaires. Les ondes électromagnétiques figure (II.1) 

peuvent ainsi être considérées comme un type de perturbation électromagnétique propagée [66] 

[67] [68] [69]. 
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Figure II.1 : Orientation du champ électromagnétique dans l'espace. 

II.3 ÉNERGIE RADIOFRÉQUENCE  

   L'énergie radiofréquence RF est une forme d'énergie électromagnétique de haute fréquence 

utilisée pour la transmission de signaux sans fil. Elle est générée par des oscillateurs électroniques 

et est utilisée dans des technologies telles que la téléphonie mobile, la radio, la télévision, les 

réseaux sans fil, les radars et les systèmes de navigation GPS [70].  

 Les ondes radiofréquence figure (II.2) sont produites par la vibration des charges électriques à 

l'intérieur d'un circuit électronique et peuvent se propager dans l'air ou dans des milieux 

conducteurs. Les ondes électromagnétiques sont classées en fonction de leur fréquence ou de leur 

longueur d'onde dans le spectre électromagnétique. 

L'énergie électromagnétique se présente sous de nombreuses formes, y compris l'énergie de 

radiofréquence. Elle est considérée comme faisant partie du spectre électromagnétique, qui inclut 

des phénomènes naturels tels que le champ magnétique terrestre et le corps humain. Nous avons 

également constaté la prolifération de diverses liaisons radio [71], [72]. 

 

Figure II.2 : Spectre des ondes électromagnétiques.  
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II.4 POLARISATION DES ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES 

   La polarisation des ondes électromagnétiques figure (II.3) est un processus qui consiste à aligner 

la direction du champ électrique associé à l'onde dans un plan spécifique. Les ondes 

électromagnétiques se propagent dans l'espace sous la forme de vibrations transversales de champs 

électriques et magnétiques. La polarisation d'une onde électromagnétique décrit la direction dans 

laquelle le champ électrique vibre. Selon cette direction, les ondes polarisées peuvent être linéaires, 

circulaires ou elliptiques. La polarisation des ondes est cruciale pour la transmission des signaux 

radio et des images télévisées, ainsi que pour l'étude des propriétés physiques des milieux. 

 

  Figure II.3 : Polarisation rectiligne ou linéaire et polarisation circulaire [73]. 

   Les appareils qui utilisent l'énergie radiofréquence sont souvent utilisés pour surveiller des 

structures et sont intégrés à celles-ci. Cette intégration rend difficile le remplacement des batteries 

sans causer de dommages à la structure. Dans certaines applications figure (II.4), un grand nombre 

de ces dispositifs radiofréquences sont nécessaires, ce qui rend impraticable le remplacement des 

batteries pour chaque point de déploiement. 
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Figure II.4 : Applications d’énergie radiofréquence dans tous les secteurs de la vie quotidienne [74]. 

   L'énergie RF est utilisée dans de nombreux domaines tels que les télécommunications, la 

médecine, l'industrie et l'agriculture. Elle peut être utilisée pour la transmission sans fil de données, 

la chirurgie mini-invasive, la stérilisation des aliments et des produits pharmaceutiques, le séchage 

des produits industriels, et bien d'autres applications. Il existe plusieurs méthodes pour collecter 

l'énergie RF, notamment les convertisseurs d'énergie RF, les réseaux d'antennes et les systèmes 

d'absorption d'énergie RF. Les convertisseurs d'énergie RF permettent de convertir l'énergie RF en 

énergie électrique utilisable pour alimenter des appareils électroniques. Les réseaux d'antennes, 

quant à eux, peuvent transmettre l'énergie RF sur de longues distances. Enfin, les systèmes 

d'absorption d'énergie radiofréquence peuvent être utilisés pour atténuer les interférences 

électromagnétiques nocives pour l'environnement et les personnes. 

II.5 INTERFÉRENCE ÉLECTROMAGNÉTIQUE 

   L'interférence électromagnétique Figure (II.5) est le phénomène où des ondes électromagnétiques 

perturbent ou altèrent le comportement d'autres systèmes électroniques en leur présence. Cela peut 

se produire intentionnellement (par exemple, dans le cas de la communication sans fil) ou de 

manière non intentionnelle (par exemple, en raison de la proximité d'appareils électroniques). 

L'interférence peut entraîner des erreurs de transmission de données, des perturbations visuelles et 

auditives, ainsi que d'autres problèmes fonctionnels pour les équipements électroniques [75]. Le 

système à l'origine de la perturbation est appelé "source", tandis que le système récepteur qui subit 

la perturbation est appelé "victime". 
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Figure II.5 : Phénomène des interférences électromagnétiques [76]. 

   Les conséquences de ce phénomène vont du dysfonctionnement de la victime jusqu'à sa 

destruction. De plus, tout système fonctionne dans un environnement électromagnétique qui peut 

générer des interférences électromagnétiques parasites figure (II.6). Par conséquent, le système peut 

devenir une victime de ces perturbations. 

 

Figure II.6 : Tout système peut être perturbé par son environnement. 

   Voici quelques exemples courants de l’effet des interférences électromagnétiques EMI dans notre 

quotidien :  

 interférence avec les signaux de navigation 

 perturbation des signaux audio et vidéo 

 scintillement de l’image sur les moniteurs 

 etc. 

   Ces problèmes sont soit une conséquence des émissions par conduction, soit des émissions par 

rayonnement. 

  Les interférences électromagnétiques dépendent de deux facteurs : l'émission, c'est-à-dire 

l'aptitude des systèmes électriques à générer des ondes électromagnétiques et la susceptibilité, c'est-
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à-dire l'aptitude des systèmes électriques à réagir aux champs électromagnétiques extérieurs. La 

notion d'immunité d'un système est également employée, elle correspond à l'aptitude du système à 

résister aux perturbations électromagnétiques extérieures. Les courants et tensions parasites qui 

apparaissent dans les boucles et fils du système sont considérés comme un bruit qui peut être classé 

selon deux modes : le bruit de mode commun et bruit de mode différentiel. 

II.5.1 L’émission  

         a) Émissions par conduction 

   Les émissions conduites figure (II.7) se composent d'énergie électromagnétique générée par des 

équipements électroniques qui peuvent être transmis ou couplés aux lignes électriques à courant 

alternatif. Étant donné que le cordon d'alimentation est branché sur le réseau de distribution 

électrique, il est capable d'affecter tout appareil électronique connecté à ce réseau [77]. 

 

Figure II.7 : Emission conduite. 

         b)  Émissions par rayonnement 

   D'autre part, les émissions rayonnées figure (II.8) sont également de l'énergie électromagnétique 

produite par des appareils électroniques, mais elles se propagent dans l'air [77]. 

 

Figure II.8 : Emission rayonnée. 
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Fréquence Utilisation 

100 Mhz Bande FM 

400 Mhz Radio (Talkie-Walkie) 

900 Mhz GSM (Global System Mobile) 

1,4 Ghz Fréquence d’écoute du ciel par les radioastronomes 

1800 Mhz DCS (Digital Communication System 

1900 Mhz PCS (Personnal Communication System 

2,45 ; 5,5 Ghz Réseau sans fil 
 

Tableau II.1 : Principales fréquences utilisées. 

   Les ondes en question peuvent être détectées par des circuits récepteurs sur une large gamme de 

fréquences, allant de quelques kilohertz à plusieurs gigahertz. Toutefois, pour éviter de perturber 

l'environnement, les concepteurs de circuits intégrés doivent être particulièrement attentifs à la 

bande de fréquences allant de 30 MHz à 10 GHz, comme illustré dans le Tableau II.1. 

II.5.2 Susceptibilité Interférence RF (RFI) 

  De nombreux circuits doivent fonctionner dans un environnement où ils peuvent être exposés à 

des champs électromagnétiques émis par d'autres composants figure (II.9). Ces champs peuvent 

causer des erreurs ou même endommager le circuit en créant des courants ou des tensions parasites. 

Ainsi, il est important que le concepteur protège le circuit contre ces champs extérieurs. En général, 

cette protection est réalisée par le biais d'un blindage ou d'un filtrage des fréquences concernées. 

 
Figure II.9 : Tout système électrique peut être sujet à des champs électromagnétiques. 

 

II.6 RÉDUCTION DES INTERFÉRENCES ÉLECTROMAGNÉTIQUES  

   La réduction des interférences électromagnétiques EMI correspond à l'ensemble des techniques 

et des pratiques utilisées pour minimiser les effets négatifs des perturbations électromagnétiques 

sur les systèmes électroniques. Les interférences EMI peuvent être causées par des sources internes 

(tels que les circuits électroniques) ou externes (telles que les émissions radio). La réduction des 

interférences EMI peut être obtenue grâce à différentes techniques, telles que l'isolation électrique, 

la suppression de bruit, la conception de circuits à faible émission et la conformité aux normes EMI. 

  De manière générale, il existe trois façons de réduire les émissions électromagnétiques :  
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 Supprimer l'émission à la source. 

 Rendre le couplage le plus inefficace possible. 

 Rendre le récepteur le moins susceptible aux émissions. 

   Le choix des solutions à adopter dépend de la fiabilité et du coût de chaque technique.  

II.7 DÉFINITION DE LA COLLECTE D'ÉNERGIE  

   La collecte d'énergie ambiante est un processus qui permet d'exploiter les sources d'énergie 

présentes dans l'environnement pour produire de l'électricité ou de la chaleur. Les sources d'énergie 

ambiantes utilisées dans cette technique incluent la lumière solaire, la chaleur ambiante, le vent, la 

vapeur d'eau, les ondes de pression acoustique et les mouvements des personnes ou des objets. Ce 

type de collecte d'énergie est souvent utilisé dans les applications de bâtiments intelligents, les 

systèmes de transport, les capteurs sans fil et les réseaux locaux sans fil, les réseaux radio cognitifs 

et les dispositifs électroniques portables pour améliorer l'efficacité énergétique et réduire les coûts 

d'exploitation. 

   La collecte d'énergie ambiante figure (II.10) contribue également à la transition vers une 

économie plus durable en réduisant la dépendance aux énergies non renouvelables et les émissions 

de gaz à effet de serre en réutilisant l'énergie qui serait autrement perdue [78]. 

 

Figure II.10 : Collecte d’énergie: conversion, extraction, stockage. 

II.8 COLLECTE D'ÉNERGIE EN MILIEU URBAIN ET DOMESTIQUE 

   Il existe différentes sources d'énergie dans l'environnement qui peuvent être récupérées. Dans le 

cadre des économies d'énergie et de la protection de l'environnement, il est naturel de chercher à 

récupérer ces sources d'énergie. Cependant, chaque source a des caractéristiques spécifiques et/ou 

techniques qui ne répondent pas nécessairement aux besoins actuels. Par exemple, la disponibilité 

dans le temps, la quantité d'énergie récupérable et même l'espace disponible sont des facteurs très 

importants lors du dimensionnement d'un module de collecte d'énergie. Les principales instructions 
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d'utilisation sont liées aux sources d'énergie disponibles en milieu urbain et domestique, permettant 

de démontrer de multiples scénarios d'applications. Par conséquent, il est important de positionner 

la collecte d'énergie RF dans les applications les plus couramment utilisées. 

II.9 PRINCIPE DE LA COLLECTE D'ÉNERGIE RF 

   Pour convertir l'énergie RF en énergie électrique (courant continu), la plupart des circuits 

contemporains de collecte d'énergie incluent des composants redresseurs à semi-conducteurs dans 

une variété de topologies. Bien que les semi-conducteurs ne puissent gérer qu'une quantité modeste 

de puissance pour les applications de transmission d'énergie sans fil (WPT : Wireless Power 

Transmission), leur faible coût et leur petite taille les rendent excellents pour une large gamme 

d'applications [79]. 

II.10 SOURCES D'ÉNERGIE RF DANS L'ENVIRONNEMENT 

   Les collecteurs d'énergie HF peuvent utiliser des sources RF pour transférer de l'énergie sur de 

longues distances de manière contrôlée et cohérente. Étant donné que la distance est définie, 

l'énergie collectée est prévisible et stable dans le temps. La quantité d'énergie RF collectée est 

proportionnelle à la distance entre la source RF et le récepteur. 

   Il existe deux types de sources RF (radiofréquence) : les sources dédiées et les sources ambiantes. 

a) Sources RF dédiées : 

   Pour le besoin d'une alimentation plus régulière pour des nœuds de réseau, on peut envisager 

d'installer une source RF dédiée. Les sources RF dédiées pour la transmission d'énergie RF peuvent 

utiliser des bandes de fréquences ISM (Industrial, Scientific and Medical Band) sans licence [80]. 

b) Sources RF ambiantes :  

  Les sources RF environnementales sont des émetteurs de radiofréquences qui ne sont pas conçus 

pour transmettre de l'énergie radiofréquence. En pratique, cette énergie à haute fréquence est 

omniprésente. Il existe deux types de sources RF ambiantes : les sources RF ambiantes statiques, 

telles que les tours de télévision et les tours radio, qui sont des émetteurs produisant une puissance 

généralement constante dans le temps, et les sources RF dynamiques qui varient dans le temps dans 

l'environnement : ce sont des émetteurs dont la puissance d'émission varie avec le temps [80]. 

II.11……………CONCEPTION DE L’ANTENNE POUR LA COLLECTE D'ENERGIE RF 

   L'antenne est un composant essentiel qui doit répondre à un certain nombre de spécifications afin 

de capturer l'énergie RF omniprésente et la transformer par la suite en une tension de sortie continue 

utilisable. De plus, l'antenne doit être à large bande afin de recevoir toute l'énergie RF ambiante 

contenue dans les différentes sources de fréquence de l'environnement. En effet, les niveaux de 

puissance des signaux ambiants se situent dans la région des microwatts et une énergie suffisante 

doit être recueillie pour produire une tension de sortie adéquate. Pour une utilisation dans les 

applications de recharge sans fil de capteurs embarqués, l'antenne doit être miniature. Les antennes 
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d'émission et de réception doivent avoir des gains importants pour améliorer les performances de 

réception et l'efficacité du redresseur. Construire un réseau d'antennes est un moyen d'améliorer le 

gain d'antenne. Cependant, cela augmente également la taille de l'antenne, la rendant inadaptée à 

une utilisation portable ou embarquée. Ce sont quelques choix que les scientifiques doivent faire 

lorsqu'ils conçoivent des antennes à haut rendement et à haute tension de sortie, qui est l'objectif 

ultime de la collecte d'énergie RF. En raison de leur profil bas, de leur compacité, de leur légèreté, 

de leur rendement élevé, de leur coût peu élevé, de leur simplicité de fabrication et de leur 

adéquation aux surfaces planes et non planes, la plupart des conceptions d'antennes vues dans la 

littérature sont basées sur les microbandes. Les antennes patch carrées, rectangulaires et circulaires 

sont les antennes microruban les plus courantes [81]. 

II.12…………….QUANTIFICATION DE LA PUISSANCE RAYONNEE DISPONIBLE DANS LE 

MILIEU ENVIRONNANT  

   La quantification de la puissance RF disponible dans le milieu ambiant dépend des capacités de 

fréquence requises en fonction de l'environnement considéré. Cette analyse permet de déterminer 

les bandes fréquentielles où la densité de puissance est la plus élevée et d'estimer ainsi la puissance 

DC récupérable maximale. 

a)  Conditions techniques d’émission 

   L'évaluation de l'amplitude de l'énergie électromagnétique est un processus délicat car elle peut 

varier dans le temps et dans l'espace, surtout dans un environnement non contrôlé. L'objectif est de 

quantifier les niveaux de puissance récupérables les plus élevés pour chaque plage de fréquences. 

   Le niveau du champ EM ambiant est très fluctuant, figure (II.11) et dépend de plusieurs 

paramètres, notamment :  

 La puissance de l'émetteur.  

 La position du point de mesure. 

 Le niveau de trafic.  

 Les trajets multiples. 

   L'environnement de propagation de l'onde et les pertes des différents milieux traversés [82]. 
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Figure II.11 : Fluctuations de l'onde EM entre émetteur et récepteur. 

   La figure (II.12) présente un schéma symbolisant l'évolution du niveau du champ électrique de 

l'émetteur jusqu'aux récepteurs. 

 

Figure II.12 : Décroissance du niveau du champ électrique E (V/m) à partir de l’émetteur. 

   La puissance émise par une antenne est constituée d'un lobe principal entouré de lobes latéraux. 

Le lobe principal correspond à la puissance transmise maximale et donc au niveau maximal du 

champ électrique. Selon la zone de couverture souhaitée, le lobe principal peut être plus ou moins 

replié. Un lobe principal de haute puissance couvre la zone éloignée, tandis que des lobes latéraux 

de puissance moyenne et faible couvrent la zone proche de l'antenne d'émission. Cela assure une 

harmonisation de l'intensité du champ dans toute la zone de couverture [82]. 
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    b) Mesure d’énergie RF ambiante 

   Les pays définissent des normes qui fixent des limites pour le rayonnement électromagnétique 

dans les espaces publics et commerciaux. Ces normes sont souvent inspirées des recommandations 

de la CIPRNI (International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection). 

   Le CIPRNI est une organisation non gouvernementale officiellement reconnue par l'OMS 

(Organisation mondiale de la santé). 

   Au niveau européen les recommandations sont données par l’ECC (Electronic Communications 

Committee).  En Algérie, c’est l’ANF (Agence Nationale des Fréquences) qui donne ces 

recommandations. L’ANF a pour missions la gestion, la planification et le contrôle du spectre des 

fréquences radioélectriques par l’Etat [83]. La figure (II.13) montre un exemple de mesure de la 

densité de puissance aux différents points de la ville de Jijel, établie par cette agence. 

 

Figure II.13 : Mesures de la densité de puissance aux différents points de la ville de Jijel [83]. 

II.13 TRANSFERT RADIATIF 

   L'énergie peut également être transférée par la propagation d'ondes électromagnétiques à l'aide 

d'antennes qui servent à la fois à rayonner l'énergie et à la recevoir. L'utilisation d'antennes implique 

la présence d'un champ lointain, ce qui entraîne un rendement plus faible par rapport au couplage 

magnétique inductif. Dans le cas du transfert d'énergie par rayonnement, il existe deux scénarios. 

Le premier scénario est le transfert d'énergie à la demande (WPT - Wireless Power Transfer). Dans 

ce cas, une source d'émission dédiée est utilisée, l'antenne d'émission est généralement directive, et 

l'antenne de réception est placée en ligne de visée par rapport à l'antenne d'émission. L'avantage de 

ce type de transfert d'énergie est la connaissance préalable de la fréquence, de la direction d'arrivée 

de l'onde électromagnétique et de sa polarisation, permettant ainsi d'estimer préalablement 

l'emplacement de l'antenne de réception et la densité de puissance reçue. En revanche, cela contraint 

à placer l'antenne de réception à des endroits spécifiques afin de recevoir une densité de puissance 
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maximale. Quelques applications utilisant le WPT sont présentées sur la figure (II.14). Dans ce cas, 

l'approche consiste à concevoir une antenne directive ayant la même polarisation que l'antenne 

d'émission, afin de maximiser l'efficacité. Par exemple, dans [84], un réseau de 32 Rectennas 

utilisant des patchs a été utilisé afin d'alimenter des capteurs pour des applications de suivi de l'état 

des structures. L'antenne étant très directive, un gain maximal de 24 dBi à 5,8 GHz a été obtenu. 

 

Figure II.14 : Application du WPT. 

   Le deuxième scénario consiste à récupérer de l'énergie environnementale EH (Energy Harvesting) 

à partir de l'énergie électromagnétique. Ce scénario trouve sa place dans les zones urbaines où les 

sources d'énergie électromagnétique sont de plus en plus disponibles. L'énergie électromagnétique 

peut provenir de toutes les directions, comme le montre la figure (II.15). L'avantage de l'EH est que 

l'antenne de réception peut être placée librement. Toutefois, les limites réglementaires d'exposition 

aux champs électromagnétiques ainsi que l'effet omnidirectionnel des antennes d'émission se 

traduisent par des densités de puissance disponibles plus faibles pour la réception. De plus, la 

densité de puissance de l'environnement dépend de nombreux facteurs, ce qui constitue le plus 

grand défi pour les systèmes de collecte d'énergie électromagnétique. En ajoutant à cela les 

limitations techniques des composants électroniques, il devient très difficile d'atteindre des 

rendements très élevés [85]. 

 

Figure II.15 : Collecte de l’énergie électromagnétique ambiante (EH : Energy Harvesting). 
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II.14…………….COLLECTE ET CONVERSION DE L’ENERGIE ELECTROMAGNETIQUE  

   Le dispositif Rectenna (Rectifying Antenna) permet la collecte et la conversion de l'énergie 

électromagnétique en énergie électrique utile. Ce dispositif est composé d'une antenne de réception 

suivie d'un circuit de rectification (redressement) à caractéristique non linéaire. 

  Tout d'abord, l'antenne capte les ondes électromagnétiques rayonnées et les convertit en ondes 

électromagnétiques guidées, qui sont transmises au circuit de conversion RF-DC. Ce circuit, 

construit le plus souvent avec des diodes Schottky, convertit ensuite l'énergie RF capturée en 

énergie électrique utilisable. Cette énergie électrique est transférée à une charge résistive qui 

représente l'impédance d'entrée de l'appareil alimenté. La figure (II.16) montre le schéma bloc d’un 

système de récupération d’énergie EM. 

 

  Figure II.16 : Structure d’une Rectenna classique. 

La rectenna est composé de :  

 Antenne  

   Dans un système de collecte d'énergie, la sélection de l'antenne constitue une étape critique en 

fonction de l'application souhaitée. L'antenne de réception représente souvent l'élément qui impose 

les contraintes géométriques les plus importantes à la rectenna. En effet, son gain est proportionnel 

à la surface effective et doit être élevé pour améliorer les performances de capture. Plusieurs types 

d'antennes ont été développés pour obtenir des structures compactes à fort gain, notamment les 

antennes patch et les antennes basées sur les métamatériaux [86]. 

 Circuit de conversion RF-DC 

   Dans le domaine des microondes, les circuits de redressement sont essentiellement basés sur des 

diodes Schottky en raison de leur temps de commutation très court et de leur sensibilité aux faibles 

niveaux de puissance. Cependant, en raison de la nature non linéaire des diodes, des harmoniques 

supérieures indésirables apparaissent, en plus de la composante continue, ce qui complique la 

conception et l'optimisation du circuit convertisseur. 
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   Les paramètres les plus importants pour évaluer de tels circuits sont l'efficacité de conversion et 

la tension de sortie. Ils dépendent principalement de la puissance RF, de la fréquence de 

fonctionnement et de la charge résistive à la sortie du Rectenna. 

Filtre HF 

   Un filtre HF inséré entre l'antenne et le redresseur filtre les harmoniques supérieures générées par 

la diode Schottky et les empêche d'être rayonnées par l'antenne. De plus, le filtre assure une 

correspondance entre le circuit de conversion et l'antenne de détection. Des filtres RF peuvent être 

intégrés à l'antenne de réception pour réduire les dimensions du circuit de conversion et minimiser 

les pertes. Ce type d'antenne est appelé «antenne à rejet d'harmoniques». 

Filtre DC 

   Un filtre DC est un filtre passe-bas qui bloque les composantes HF et ne laisse passer que la 

composante DC à l'aide d'éléments distribués ou localisés [86]. 

II.15 LA 5ème GÉNÉRATION (5G) 

   La 5G, comme son nom l'indique, succède aux générations précédentes de la téléphonie mobile. 

Contrairement aux générations précédentes, la 5G ne se contente pas d'améliorer les normes de 

télécommunication existantes, elle représente plutôt une innovation de rupture [87] qui va 

révolutionner le secteur des télécommunications et pourrait entraîner des changements radicaux 

dans les modèles commerciaux des opérateurs. 

   Grâce à sa nouvelle architecture, la 5G ouvre la voie à de nombreuses nouvelles applications [88].  

II.16 LES AVANTAGES DE LA 5G      

Pour comprendre l'intérêt de la 5G, trois mots clés sont à retenir : 

 a) Débit – b) Latence – c) Densité [89]. 

    a) le Débit : pour répondre à la continuité actuelle des réseaux et aux demandes croissantes de 

trafic, les réseaux 5G devraient pouvoir atteindre des vitesses jusqu'à 10 fois plus rapides que la 

4G. 

   b) Latence : les réseaux 5G connaîtront une réduction de 10 fois du temps de réponse, permettant 

le développement de nouvelles applications telles que les voitures autonomes et la télémédecine. 

    c) Densité : la 5G va intéresser les objets IoT (Internet of Things ou Internet des Objets), et des 

millions de connexions devront être gérées.  

   La 5G de technologie sans fil représente un changement de connectivité conçu pour augmenter la 

vitesse et la capacité. Elle peut clairement espionner la façon dont les données sont traitées et 
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transférées, permettant une gamme de nouveaux cas d'utilisation bien au-delà des Smartphones, que 

les technologies 3G et 4G ciblent déjà figure (II.17). 

 

Figure II.17 : catégorie d’usages de la 5G [90]. 

II.17…………..LA TECHNOLOGIE 5G REPOSE SUR DES EXIGENCES TECHNIQUES  

 Jusqu’à 10 Gb/s de débit de données, supérieur de 10 à 100 fois plus que les réseaux 4G et 

4.5G. 

 1 milliseconde de latence 

 1000 fois plus de bande passante par unité de surface. 

 Jusqu’à 100 fois plus d’appareils connectés par unité de surface (par rapport à la 4 G LTE) 

 99.999 % de disponibilité 

 90 % de réduction de la consommation d’énergie du réseau 

 Les réseaux 5G sont à nos portes et cette nouvelle génération de communication sans fil est 

alimentée par une nouvelle technologie appelée ondes millimétriques (mmWave). 

II.18 LES ONDES MILLIMÉTRIQUES (MILLIMETER WAVES) 

   La demande croissante de canaux de données plus élevés en tant qu’accès sans fil massif et le 

spectre disponible limité dans les bandes microondes ont motivé l’amélioration de l’efficacité 

spectrale en utilisant des technologies  avancées telles que les communications en duplex intégral, 

la mise en réseau cognitive et coopérative, l’annulation des interférences et la sortie multiple 

massive d’entrées multiples (MIMO). Alors que ces améliorations atteignent les limites de capacité 

fondamentales, la bande d’ondes millimétrique (mmWave) devient une option alternative et 

prometteuse pour prendre en charge l’accès sans fil à très haut débit [91]. 
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II.19 LES CARACTERISTIQUES DE L’ONDE MILLIMÉTRIQUE 

   Les systèmes cellulaire à ondes millimétriques (mmWave) qui fonctionnent dans la bande (30-

300) GHz, semblent être un candidat de bon augure pour le système cellulaire 5G de nouvelle 

génération, qui devrait prendre en charge des débits de données de plusieurs Gb/s. Cependant, 

l’utilisation de mmWave nécessite de traiter les attributs de propagation et les dégradations de canal 

des bandes haute fréquence [92]   Figure (II.18). 

 

Figure II.18 : Bande d’ondes millimétriques. 

II.20 LES INCONVENIENTS DES ONDES MILLIMÉTRIQUES  

   Le problème des ondes millimétriques, c’est leur pouvoir de propagation assez faible, plus les 

fréquences sont hautes et plus la portée du signal est réduite. Les ondes millimétriques ont de plus 

la réputation de mal supporter la pluie et de ne pas traverser les murs. De petites antennes (Small 

cells) reliées à une « antenne-mère » figure (II.19)   sont nécessaire pour orienter les signaux vers 

les appareils qui en ont besoin. Un réseau radio mobile 5G est constitué d’antennes relais longue 

portée pour les zones moins denses et rurales et des micro-antennes pour les zones denses urbaines 

très denses. 
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                                                                                               Small cells (petites cellules) 

                                                                                                

Figure II.19 Small cells (petites cellules) antenne miniatures. 

II.21 NOTION DE RÉSEAU CELLULAIRE 

   Les réseaux de téléphonie mobile sont basés sur la notion de cellules, c’est-à-dire des zones 

hexagonales ou circulaires qui se chevauchent afin de couvrir une zone géographique. 

   Les réseaux cellulaires reposent sur l’utilisation d’un émetteur récepteur central au niveau de 

chaque cellule, appelée station de base  (Base Tranceiver Station ou BTS). Plus le rayon d’une 

cellule est petit, plus la bande passante disponible est élevée, figure (II.20). 

 

Figure II.20 : Notion de réseau cellulaire. 

II.22 STRUCTURE DU RÉSEAU MOBILE 5G 

    Les petites cellules vont pallier à la mauvaise propagation des ondes millimétriques. Ainsi, avec 

la multiplication de ces cellules, les ondes millimétriques ne se heurteront plus à des obstacles, elles 

seront donc totalement efficientes. 

   Les petites cellules vont permettre d’atteindre l’objectif de multiplier par 100 la capacité du réseau 

en termes de trafic. 

II.23 ULTRA LARGE BANDE  

   La bande ultra-large UWB est en train de devenir la technologie de couche physique idéale pour 

les réseaux personnels sans fil haute et basse fréquence. Comme son nom l'indique, la transmission 

dans les systèmes UWB couvre de larges bandes passantes (généralement plusieurs gigahertz), une 

immunité élevée aux évanouissements par trajets multiples, des débits de données élevés et une 

capacité utilisateur accrue. Les appareils de communication UWB peuvent être utilisés pour 
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distribuer sans fil des signaux provenant de téléphones, de câbles ou d'ordinateurs dans des 

bâtiments ou des maisons privées  figure (II.21). 

 

Figure II.21 : Dispositifs ultralarge bande fonctionnant au-dessous du « bruit radioélectrique ambiant ». 

   L'une des propriétés notables de ces dispositifs est leur capacité à communiquer à des niveaux 

dans le bruit électrique sans fil ambiant, un phénomène souvent désigné par le terme anglais 

«underlay». 

II.24 CONCLUSION  

   Dans ce chapitre, nous avons présenté tout d'abord les généralités sur la récupération d'énergie 

RF, qui sont utiles pour comprendre les phénomènes mis en évidence dans ce travail. Dans la 

seconde partie de ce chapitre, nous avons exposé un état de l'art sur la 5ème génération. La 

récupération d'énergie RF constitue un sujet de recherche clé pour le développement de la 

technologie 5G. En effet, les différents nœuds de la 5G requièrent une quantité d'énergie accrue 

pour fonctionner de manière efficace et fiable, ce qui peut s'avérer coûteux et compromettre la 

durabilité des équipements du réseau. La récupération d'énergie RF peut contribuer à réduire les 

coûts d'énergie et à augmenter la durée de vie des équipements en réutilisant l'énergie RF ambiante. 

Les techniques de récupération d'énergie RF telles que la réflexion, la conversion directe et la 

conversion indirecte ont été étudiées et démontrées comme viables. Toutefois, il reste encore des 

défis à relever pour les rendre plus efficaces et fiables. En somme, la récupération d'énergie RF est 

un élément important à prendre en compte pour les futurs développements de la technologie 5G et  

au-delà. 

   Le premier élément du système de collecte d’énergie est l’antenne. Elle doit être en mesure de 

capter le maximum d’énergie ambiante et donc présenter une grande absorption de l’énergie 

électromagnétique environnant. Le chapitre suivant s’intéresse à la conception de ces antennes à 

base d’absorbants métamatériaux. 
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III.1 INTRODUCTION 

   Ces dernières années, les métamatériaux MM ont suscité un grand intérêt dans la recherche en 

raison de leurs propriétés remarquables. Leur capacité exceptionnelle à dépasser les propriétés 

naturelles en termes de permittivité, de perméabilité magnétique et d'indice de réfraction, a conduit 

au développement de nombreux domaines d'application. Par exemple, certains métamatériaux 

présentent une surface qui absorbe complètement certaines bandes de fréquences. En effet, les 

absorbants de ces matériaux offrent des conditions de surface uniques avec des propriétés 

d'absorption adaptatives proches de l'unité [93] [94] [95]. 

   Les matériaux absorbants les ondes électromagnétiques existent sous différentes formes et 

structures. Cependant, les matériaux basés sur les métamatériaux sont particulièrement prometteurs 

et largement utilisés dans la technologie militaire furtive, pour le blindage contre les interférences 

électromagnétiques et les applications de récupération d'énergie [96-97]. 

   Cependant, la réalisation d'une absorption à très large bande, reste une tâche difficile [98]. Ainsi, 

les améliorations de la conception des métamatériaux multi-bandes continuent de stimuler la 

recherche. 

   En s’inspirant des travaux de recherche des références [99] et [100], proposant des structures 

absorbantes sous forme de lettres, nous avons créé notre propre structure en utilisant les premières 

lettres de nos noms, A et S. Ensuite, nous avons optimisé cette structure afin d'obtenir une réponse 

adaptée à la bande de fréquence millimétrique autour de 26GHz, avec une absorption proche de 

l'unité.         

III.2 THÉORIE ET CONCEPTION DE L’ABSORBANT 

   L'objectif principal de cette étude est de concevoir et développer une structure absorbante, basée 

sur des métamatériaux ultrafins à large bande pour des applications en ondes millimétriques. Pour 

qu'un absorbant soit parfait, il doit avoir une réflexion nulle ou proche de zéro et une impédance 

correspondant à l'espace libre. Par conséquent, la conception proposée est optimisée pour atteindre 

une impédance (𝑧0) similaire à celle de l'espace libre, qui dépend des valeurs de perméabilité (µ0) 

et de permittivité (ε0), telles que déterminées dans l'équation (III.1). 

𝑧0 = √
µ0

ε0
                                                    (III.1)  

   Le schéma de la cellule unitaire de notre structure est présenté sur la figure (III.1).  
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Figure III.1 : Absorbant Métamatériau proposé avec les paramètres de conception. 

   La conception proposée est basée sur une nouvelle géométrie obtenue en combinant deux lettres 

et deux patches latéraux. Il a été constaté que l'utilisation de cette géométrie optimisée capte 

les ondes électromagnétiques et améliore l'absorption des ondes. D'autre part, le coefficient de 

réflexion de l'onde est minimisé. Les paramètres géométriques (dimensions) de cette structure sont 

dressés dans le tableau (III.1). 

Paramè Paramètres L1 L1 L1 L2 L2 L3 L1 L3 L4 L4 L5 L5 

V           Valeur (mm) 0.28 0.28 1.151. 1.15 0.28 0.28 1.53 1.53 1.79 1.79 

Param   Paramètres L6 L6 L7 L7 L8 L8 L9 L9 L10 L10 

Valeur  Valeur (mm) 1.31 1.31 0.62 0.62 0.58 0.58 0.62 0.62 0.58 0.58 

Paramè Paramètres L11 L11 L12 L12 L13 L13 L14 L14 L15 L15 

Valeur  Valeur (mm) 1.30 1.30 1.37 1.37 0.41 0.41 1.14 1.14 0.92 0.92 

Param   Paramètres L16 L16 L17 L17 L18 L18 L19 L19 L20 L20 

Valeur  Valeur (mm) 1.36 1.36 0.21 0.21 1.052 1.052 0.40 0.40 1.052 1.052 

Paramè Paramètres L21 L21 L22 L22 L23 L23 L24 L24 L25L2         L25 

Valeur  Valeur (mm) 1.14 1.14 1.53L2 1.53 0.28 0.28 0.28 0.28 1.15 1.15 

Paramè Paramètres L26 L26 L27 L27 L28 L28 L29 L29 L30 L30 

Valeur  Valeur (mm) 2.01 2.01 0.61 0.61 0.62 0.62 0.61 0.61 0.27 0.27 

 
Tableau III.1 : Paramètres géométriques de la structure. 

   La taille globale de l'absorbant est de 4,39 mm x 2,42 mm x 0,867 mm, ce qui est très mince et 

compact. La cellule unitaire proposée de l'absorbant se compose de trois couches. La couche 

intermédiaire est un matériau diélectrique, les couches inférieure et supérieure contiennent 

respectivement le plan de masse et les lettres (A et S) avec une épaisseur de cuivre de 0,04 mm et 
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une conductivité de 5,8 x 107 S/m. Le matériau diélectrique est du type Rogers RT5880 avec une 

épaisseur de 0,787 mm, une constante diélectrique ε𝑟= 2,2 et une tangente de perte tanδ = 0,009.  

   La figure III.2 montre la vue de dessus de la structure proposée et analysée sous l’environnement 

de deux logiciels professionnels CST et HFSS à des fins de comparaison. 

 

Figure III.2 : Vue de dessus de la structure analysée sous CST et HFSS.  

   L’objectif de cette structure est d’atteindre un coefficient de réflexion  s11 et un coefficient de 

transmission 𝑠21 dans la gamme des fréquences de (20 à 50) GHz et un coefficient d'absorption A 

proche de l’unité dans toute la bande. 

Le coefficient ou taux d’absorption  A est relié aux paramètres S de la structure à travers la relation 

suivante : 

𝐴(𝜔) = 1 − |𝑠11|2 − |𝑠21|2                           (III.2) 

   De plus, pour obtenir un taux d'absorption élevé, les coefficients de réflexion et de transmission 

doivent être réduits au minimum. 

  Le plan de masse de la structure en cuivre empêche la transmission des ondes électromagnétiques 

à travers la structure, provoquant  ainsi une annulation du coefficient de transmission dans la 

structure, |𝑆21(𝜔)|=0. La réduction du coefficient de reflexion S11 de la structure 

maximise le taux d'absorption A des ondes électromagnétiques sur une bande ultra large. Par 

conséquent, le taux d'absorption est donné par l'équation (III.3). 

𝐴(𝜔) = 1 − |𝑆11|2                                              (III.3) 
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III.3 ANALYSE DE LA STRUCTURE PAR HFSS ET CST 

   La structure retenue de l’absorbant métamatériau MMA, présentée sur les figures III.1 et III.2, a 

été analysé par deux logiciels professionnels HFSS et CST en vue de faire une comparaison des 

résultats obtenus. Cette simulation conduit à la détermination du coefficient de réflexion S11 et par 

conséquent le coefficient d’absorption A. 

   Dans cette section, nous étudions la convergence des résultats obtenus avec les logiciels HFSS et 

CST pour notre simulation. Ces deux logiciels de simulation HFSS et CST sont basés 

respectivement sur les méthodes numériques des éléments finis et des différences finies, utilisant 

chacune un modèle d’approximation numérique différent.  

   Les figures (III.3.a) et (III.3.b) présentent les résultats de simulation de notre structure MMA 

respectivement. Par les logiciels HFSS et CST. 

 

(a) 
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(b)                      

Figure III.3 : (a) Coefficient de réflexion (b) Coefficient d’absorption du MMA  
analysé par HFSS et CST. 

 

   Le résultat de coefficient de réflexion et d'absorption de la MMA a été obtenu en utilisant le 

logiciel HFSS avec une fréquence de 1 GHz (réglage par défaut).    

   L’étude de la figure (III.3.a), relative à la variation du coefficient de réflexion S11 du MMA en 

fonction de la fréquence, montre une réflexion minimale, inférieure à -10dB dans une large bande 

fréquence. Cette bande de fréquence de 18,539 GHz, s’étale de 27,665 à 46,204 GHz pour une 

analyse avec CST. L’analyse du même MMA avec HFSS conduit à une bande de fréquence de 15,9 

GHz, s’étalant de 26,792 et 42,701 GHz.  

   Nous avons tracé ensuite les courbes relatives au coefficient d’absorption A pour montrer 

l’efficacité du MMA conçu. La figure (III.3.b) illustre la variation du coefficient d'absorption A en 

fonction de la fréquence, résultant de l’analyse par les deux logiciels HFSS et CST. Ces résultats 

montrent une nette absorption (A proche de 1) dans des bandes de fréquences larges. Nous 

déduisons avec le logiciel CST, un taux d'absorption maximale atteignant près de 99% à 28 GHz et 

un taux minimal de 95% à 41,6 GHz, ce qui donne un taux moyen d’absorption de 97% dans une 

large bande de fréquences allant de 27 GHz à 41,6 GHz. Nous observons également, sur la courbe 

obtenue par HFSS, un taux d'absorption moyen de 96% dans une large bande de fréquences allant 

de 27,6 GHz à 38,6 GHz. 

   Ces résultats démontrent une nette absorption, proche de l’unité, dans une large bande de 

fréquence, adaptée aux ondes millimétriques de la 5G. Ces courbes montrent également un net 

décalage entre les résultats obtenus par les deux logiciels CST et HFSS.  C’est ce qui a conduit à 

optimiser l’analyse de notre MMA afin de faire converger les résultats obtenus par ces deux 

logiciels.   
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   L’étude approfondie du logiciel HFSS montre que la solution déduite par ce logiciel dépend 

fortement d’un paramètre appelé « solution frequency setup ».  Le rôle de la solution frequency 

setup dans HFSS est de fournir les paramètres nécessaires du balayage fréquentiel pour exécuter 

une simulation électromagnétique précise et fiable dans une bande de fréquence, pour une structure 

donnée. Ce paramètre est de trois types : balayage rapide (fast), balayage par interpolation et 

balayage discret. Pour la recherche de la solution dans une bande de fréquence, on choisit souvent 

le balayage rapide pour minimiser le temps de calcul. La valeur du parametre « solution frequency 

setup »  par défaut est de 1GHz.  Pour avoir de bons résultats par HFSS dans une bande de 

fréquence, il faut que cette fréquence setup soit proche du centre de la bande de fréquence 

recherchée. Dans notre cas, nous avons ajusté cette fréquence setup à 41,6 GHz et nous avons 

observé une nette convergence des résultats de simulation du coefficient de réflexion S11 et du 

coefficient d’absorption A, obtenus par HFSS avec ceux de CST figures (III.4) et (III.5).  Le taux 

moyen d'absorption est de 94,5 % dans la bande de fréquences allant de 28,97 GHz à 45,06 GHz.  

 

Figure III.4 : Coefficient de réflexion du MMA analysé par CST  
et HFSS optimisé avec une fréquence setup de 41,6 GHz 
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Figure III.5 : Coefficient d’absorption du MMA analysé par CST  
et HFSS optimisé avec une fréquence setup de 41,6 GHz. 

III.4. INFLUENCE DU FACTEUR D’ECHELLE 

   Le facteur d'échelle est un paramètre crucial qui peut avoir un impact significatif sur les propriétés 

électromagnétiques d'un absorbant métamatériau ultra large bande. Le facteur d'échelle se réfère à 

la taille (dimension) relative de la structure. Ce paramètre vaut 1 pour la structure MMA originale. 

Le changement de ce paramètre se traduit par la multiplication des coordonnées (x et/ou y et/ou z) 

de la structure par ce paramètre. Ainsi, on peut augmenter ou diminuer la taille de notre MMA sans 

recourir au chargement des nouvelles dimensions de la structure. 

 Afin d'étudier les effets de différentes tailles de la structure, des simulations ont été effectuées en 

modifiant le facteur d'échelle de la structure MMA analysée. Les dimensions de la structure ont été 

modifiées uniquement le long des axes x et y, tandis que l'axe z est gardé constant pour conserver 

la structure mince. Les résultats de simulation sous les logiciels CST et HFSS, pour les valeurs 

suivantes : 0,9 ; 0,8 ; 1 ; 1,01 ; 1,02 ; 1,1 ; 1,2 du facteur d’échelle, sont illustrés sur les figures 

(III.6) et (III.7).  
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(a) 

 

(b) 

Figure III.6 : Coefficient de réflexion du MMA analysé par CST (a) et HFSS (b)  
pour différentes valeurs de facteur d'échelle 



CHAPITRE III  ABSORBANT MÉTAMATÉRIAU POUR UNE MEILLEURE PERFORMANCE DE LA 5G 

 

71 
 

 

(a) 

 

(b) 

Figure III.7 : Coefficient d’absorption du MMA analysé par CST (a) et HFSS (b)  
pour différentes valeurs de facteur d'échelle, mesuré à la fois. 

 

    Les effets de différents facteurs d'échelle sur un absorbant métamatériau ultra large bande 

peuvent être résumés comme suit : 

   *Facteur d'échelle supérieur à 1 : Lorsque le facteur d'échelle est supérieur à 1, la taille de la 

structure métamatériau augmente, ce qui engendre une diminution des fréquences, puisque la 

longueur d’onde est de l’ordre de dimension de la structure qui la produit. Dans ce cas, l'absorbant 

métamatériau présente toujours une large bande de fréquences qui diminue fortement pour des 
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facteurs d’échelle de 1,2 et plus, puisqu’à certaines fréquences le coefficient de réflexion devient 

supérieur à -10dB figure (III.6) et par conséquent le coefficient d’absorption s’éloigne de 1 figure 

(III.7).   

    *Facteur d'échelle inférieur à 1 : Lorsque le facteur d'échelle est inférieur à 1, la taille de la 

structure métamatériau diminue, ce qui engendre un décalage de la bande de fréquences vers les 

fréquences hautes, contrairement au cas précédent. Dans ce cas, l'absorbant métamatériau devient 

plus compact. Mais pour un facteur d’échelle en dessous de 0,8, on observe une diminution de la 

bande de fréquence (figure III.6) et un coefficient d’affaiblissement qui s’éloigne de 1 figure (III.7).  
 

III.5 VÉRIFICATION DE L’EFFET MÉTAMATÉRIAUX 

    La caractéristique essentielle d’un métamatériau est le signe négatif de son indice n de réfraction, 

obtenu par une permittivité relative négative et une perméabilité relative négative et donné par la 

formule III.4.    

         𝑛 = √ε𝑟 . µ𝑟                                                (III.4) 

   Afin de vérifier le caractère métamatériau de notre structure, nous avons tracé la courbe de son 

indice en fonction de la fréquence. Cet indice doit rester négatif dans toute la bande de fréquence 

de notre MMA figures (III.8) et (III.9). 

 

Figure III.8 : Partie réelle de l’indice de réfraction n de la structure MMA 

en fonction de la fréquence 
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Figure III.9 : Partie réelle de permittivité relative, de perméabilité relative 

 et de l’indice de réfraction en fonction de la fréquence. 

 

   Les figures (III.8) et (III.9) montent le caractère métamatériau de notre structure uniquement dans 

une sous bande allant de 28.4 GHz à 36.6 GHz, bande de fréquence proche de celle de la figure 

(III.4).   

IIII.6 INFLUENCE DES PATCHS LATÈRAUX 

   Dans ce travail, la structure MMA précédente figure (III.2) a été modifiée en retirant les patchs 

latéraux. L'objectif de cette modification est d’analyser l’effet de ces patchs sur la réponse de notre 

structure. Les "patchs latéraux" font référence à des parties de la structure qui se trouvent sur les 

côtés  (ou bords) de chaque côté des lettres A et S.  

III.6.1 Comparaison avec et sans patchs latéraux  

 

(a) 
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  (b) 

Figure III.10 : Coefficient de réflexion du MMA avec et sans patchs latéraux  

 (facteur d'échelle de 1), (a) CST, (b) HFSS.  
 

  Suite à l’analyse de notre structure MMA (facteur d’échelle égal à 1) avec et sans les patchs 

latéraux, sous les environnements logiciels CST et HFSS, on déduit des figures (III.10.a et b), l’effet 

des patchs sur la réponse fréquentielle du MMA. On observe clairement une diminution de la bande 

passante (S11<-10dB), donc diminution des performances du MMA sans patchs latéraux. Par 

conséquents le rôle des patchs latéraux est de piéger le champ électromagnétique au niveau des 

résonateurs formés par les lettres A et S et éviter sa fuite vers les bords de la structure. 

   L’effet des patchs latéraux est clairement affiché sur les figures (III.11.a et b), où la structure 

MMA perd son efficacité d’absorption d’ondes électromagnétiques sur toute la large bande en 

absence de ces patchs. Finalement, ces résultats montrent que l'utilisation de patchs latéraux peut 

être bénéfique pour améliorer l'efficacité globale d'absorption dans une structure donnée. 

 

 

 

   

 

 

(a) 
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(b) 

Figure III.11 : Coefficient d’absorption du MMA du MMA avec et sans patchs latéraux  
(facteur d'échelle de 1), (a) CST, (b) HFSS. 

 

 

III.7 INFLUENCE DE L’ANGLE D’INCIDENCE  

   Tous les résultats d’analyse exposés précédemment ont été obtenus pour une radiation de la 

structure MMA par une onde polarisée linéairement sous incidence normale (angle téta nul). On 

s’intéresse dans ce travail à analyser l’influence de l’angle d’incidence de cette onde plane, sur la 

réponse fréquentielle et le coefficient d’absorption du MMA, afin de déduire le pouvoir 

d’absorption de notre structure. La meilleure structure est celle qui conserve ses performances pour 

un large angle d’incidence (0< téta <90). 

   Les résultats, concernant le coefficient de réflexion et le coefficient d’absorption, obtenus par 

analyse de notre structure MMA (facteur d’échelle égal à 1) par HFSS et CST avec des angles 

incidence (0° à 50°), sont illustrés sur les figures (III.12.a et b) et (III.13.a et b).  
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       (a) 

 

 (b) 

Figure III.12 : (a) Coefficient de réflexion ; (b) Coefficient d’absorption ;  

pour différents angles d’incidence (0°-50°) sous HFSS. 
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       (a) 

 

 (b) 

Figure III.13 : (a) Coefficient de réflexion ; (b) Coefficient d’absorption ;  

pour différents angles d’incidence (0°-50°) sous CST. 

   Lorsque nous cherchons à obtenir une performance optimale d'une structure métamatériau 

absorbante des ondes électromagnétiques, il est crucial de maintenir une stabilité du taux 
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d'absorption à différents angles d'incidence. Pour notre structure MMA,  nous avons observé une 

diminution du taux d'absorption à mesure que l'angle d'incidence augmente. Toutefois, on peut 

estimer une bonne stabilité d’absorption de notre structure dans la plage d'angles d'incidence allant 

de 0° à 20°, avec un taux d'absorption toujours supérieur à 95 %. De plus, même à des angles plus 

élevés que 20°, le taux d'absorption de la structure reste supérieur à 90% mais qui s’accompagne 

d’une diminution de la bande passante. 

III.8 CONCLUSION  

   Dans cette étude, un nouveau absorbant compact et ultra-mince (0,867 mm < 1 mm) à base de 

métamatériaux MM a été conçu. Le design final a été obtenu en combinant plusieurs structures de 

résonance sous forme de lettres A et S, correspondants aux premières lettres de nos noms, ainsi que 

deux patchs latéraux.  

 L’étude du MMA développé, par des simulations sous HFSS et CST, a montré de meilleures 

performances en terme de compacité, de l’ultra large bande et de son absorption des ondes 

électromagnétiques millimétriques de la 5G. 

  L'absorbant MMA proposé possède une ultra-large bande passante de l’ordre de 18GHz et une 

absorption maximale de 99 %. Le taux d'absorption reste également stable dans la plage des angles 

d’incidence compris entre 0° et 20°.  
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CONCLUSION GÉNÉRALE  

   Les recherches sur les métamatériaux absorbants ultra large bande ont suscité un grand intérêt ces 

derniers temps, suite à la crise énergétique mondiale. Elles ont été saluées comme une avancée 

majeure dans le domaine de la récupération d'énergie et ont ouvert de nouvelles perspectives pour 

la production d'énergie durable. 

   Tout au long de notre recherche, notre objectif a été de développer des absorbants qui soient à la 

fois efficaces et faciles à mettre en place. Nous avons cherché des solutions simples pour créer des 

matériaux absorbants qui puissent être utilisés dans de nombreuses applications, de la récupération 

d'énergie électromagnétique à la réduction du bruit d’interférences (CEM). 

   Dans le premier chapitre, nous avons présenté l'état de l'art des métamatériaux et des absorbants. 

Cette partie a permis de faire un état des lieux des différentes solutions existantes pour absorber les 

ondes ambiantes, notamment dans le contexte de la 5G, ainsi que les différents types de matériaux 

et les techniques de fabrication utilisées pour concevoir des absorbantes efficaces. Nous avons 

étudié également les avancées dans les absorbants à base de métamatériaux planaires, depuis leur 

conception jusqu'à aujourd'hui. Nous avons analysé les théories fondamentales et les stratégies de 

conception pour atteindre une absorption parfaite dans les métamatériaux sub-longueur d'onde, 

ainsi que les différentes structures de cellules unitaires utilisées pour concevoir des absorbants 

parfaits.  

   Le deuxième chapitre a abordé la question de la récupération (collecte) de l'énergie RF des 

réseaux 5G. Cette partie a mis en évidence l'importance de la récupération de cette énergie 

(Harvesting energy) pour répondre aux besoins croissants en énergie de cette technologie. Nous 

avons présenté les différentes techniques de récupération de l'énergie RF, ainsi que les avantages et 

les limites de chacune. 

   Enfin, dans le troisième chapitre, nous avons conçu et analysé l'absorbant métamatériau pour une 

meilleure performance de la 5G. Cette partie a mis en évidence l'importance de l'utilisation de 

métamatériaux pour la conception d'absorbants d'ondes millimétriques.  Nous avons  présenté les 

résultats de simulation sous deux logiciels numériques professionnels CST et HFSS, qui ont 

démontrés l'efficacité des absorbants métamatériaux avec une absorption proche de 99% de 

l'énergie électromagnétique dans la bande de fréquence allant de 27 GHz à 46 GHz, correspondant 

à une plage de fréquence importante pour les applications 5G à ondes millimétriques.  
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L’étude établie a concerné une cellule unitaire de notre structure MMA et l’association de plusieurs 

cellules MMA va sans doute permettre d’améliorer les performances d’absorption, de réflexion et 

de bande passante, mais en augmentant la taille de la structure. 

Malgré la validation des résultats d’analyse de notre structure MMA par deux logiciels numériques 

professionnels HFSS et CST, le volet pratique reste toujours important.  

Les perspectives à ce travail, concerne justement la réalisation pratique de notre structure et la 

confrontation des résultats théoriques avec ceux pratiques. Cette tâche n’a pu être réalisée par 

manque de matériau substrat Rogers RT5880 et du temps alloué au projet de fin d’étude.   

Enfin, ce mémoire de master a mis en évidence l'importance de la conception d'absorbants d'ondes 

millimétriques pour des applications 5G, ainsi que l'intérêt des métamatériaux pour cette 

technologie émergente. 
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