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Résumé

Résumé

L’'objet de ce travail est I'étude des structurelsage de métamatériaux congus avec des
rubans conducteurs imprimés sur un support digger notamment le Résonateur en
Anneau Fendu (RAF). Le RAF, de dimensions tresldailpar rapport a la longueur d’onde,
posséde des propriétés coupe-bande et une peritéabijative dans une bande étroite de
fréequences autour de sa résonance. Dans un préenigs, une antenne patthAVB ou
'élément rayonnant est le RAF circulaire est séli pour améliorer les performances de
cette antenne. Ensuite, 'utilisation d’un nouvégoe de plan de masse démétallisé par des
Résonateurs en Anneau Fendu Complémentaires (RA¥Ds)et de mettre en évidence des
phénomenes de filtrage. L'utilisation de ces matéxi offre des avantages tels que la
réduction du poids et de I'encombrement, ce qubéméfique pour leur intégration dans un

systeme électronique.

Mots-clés: métamatériau, perméabilité négative, permittiviégative, indice de réfraction
négatif, antenne, filtre, RAF, RAFC.
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/ Abstract

Abstract

The purpose of this work is the study of structwestaining metamaterials designed with
ribbons printed conductors on a dielectric suppgodiuding the Split Ring Resonator (SRR).
The SRR, of very small dimensions compared to theelength, has properties notch and a
negative permeability in a narrow band of freques@round its resonance. Initially, an UWB
patch antenna where the radiator is the circulaR Rused to improve the performance of
this antenna. Then, using a new type of groundepliametallized by Complementary split
ring resonators (CSRR) is used to highlight thenphgenon of filtering. The use of these
materials offers advantages such as reducing weigthitbulk, which is beneficial for their

integration into an electronic system.

Keywords: metamaterial, negative permeability, negativenpiivity, negative index of
refraction, antenna, filter, RAF, RAFC.
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/ Introduction générale

L a derniere décennie de recherche en électromagrectisété marquée par 'émergence

de composites innovants destinés a fournir un endie réfraction négatif. Les propriétés de
structures possédants cette propriété ont ététeatans un article de V.G. Veselago [1]
devenu la base de toute une communauté scientifigee métamatériaux sont issus de
travaux visant a obtenir un indice de réfractiogaié#. Ce terme recouvre désormais une tres
large gamme d’objets et d’applications, depuisdmgosite a base d’inclusions conductrices
aux structures périodiques dites «photoniques>gelies il faut ajouter les circuits planaires
a base de résonateurs capacitifs et inductifsptemiers échantillons réalisés pour obtenir un
indice de réfraction négatif étaient constituédaireents rayonnants de petite taille arrangés
périodiquement. C’est la réponse dipolaire éleg&ricpu magnétique de ces éléments
rayonnants qui donne les propriétés de permittigtéde perméabilité de ce type de

métamatériau.

Or, depuis 1999, un nouvel élément artificiel amié au point pour ses caractéristiques de
bande interdite dans la propagation. Cet élémdnt@su sous I'appellation de Résonateur
en Anneau Fendu (RAF) et crée en plus de sa résenane perméabilité effective négative
dans une bande étroite de fréquence autour de semamce. Un autre avantage de ce
résonateur est son faible encombrement ; en d#etdimensions les plus grandes de ce

résonateur sont de l'ordre H&.O.

L’'objectif de ce mémoire est de comprendre et ddtremesn évidence les propriétés
intéressantes de ce RAF en vue d’applications aenaes et aux circuits microondes. I
s’agit aussi de réaliser des éléments de faiblerehement et de performances élevées qui
s’integrent facilement aux systémes de télécomnatioics.

Ce manuscrit se divise en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons un hgside la propagation dans les structures
périodiques dans le domaine de l'optique et detiggguences. Nous donnons ensuite un
état de l'art sur les applications de ce type decsires dans le domaine de micro-onde. Nous
nous sommes limités aux applications potentiellanmexploitables dans le cadre de ce
mémoire. Ensuite, nous donnons une vue globdés métamatériaux composites

présentant un indice de réfraction négatif ditssans®tamatériaux main gauche, en passant
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par I'étude des résonateurs permettant d’obteng perméabilité négative et celle des

éléments permettant d’obtenir une permittivité rigga

Dans le second chapitre, nous analysons le résonateanneau fendu. Dans un premier
temps, une procédure d’homogénéisation est dégquitest par la suite utilisée pour extraire
les différents parameétres effectifs de cet élémaAmsi, nous présentons l'analyse de cet
élément faite a I'aide du logiciel HFSS et nousspréerons et commentons ses réponses en
transmission et en réflexion. Ces deux réponses$ easuite utilisées pour le calcul des
parametres effectifs. Une étude paramétrique esti faite sur le modéle de RAF. Ensuite, le

complémentaire de résonateur en anneau fendu « RAISCprésente.

Le troisieme chapitre est consacré a l'applicatcthn RAF et du RAFC. La premiére

application est l'utilisation du RAF comme élémeayonnant dans une antenne couvrant la
bande ULB. La seconde application est I'implémeotatiu RAFC dans le plan de masse
d’'un filtre qui devient stop bande. Une étude pataique est faite sur les deux géométries
afin de produire deux nouvelles structures mineguet optimisés. Ceci est fait a l'aide de
I'outil de simulations électromagnétiques, HFSScemparant nos simulations avec d’autres

auteurs, ou un bon accord a été enregistre.
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I.1 Introduction

Ce chapitre débute par un bref historique sur lesctsires périodiques et sur leur
évolution dans les domaines d'optique et des nucrdes. Les études des structures
périodiques dans ces différents domaines sont &t &fs liées a cause des outils

mathématiques souvent similaires gu’ils utilisent.

Ces différentes structures périodiques appeléeddBhnterdite Photonique (BIP) et Bande
Interdite Electromagnétique (BIE), sont apparuessda littérature dans ces deux derniéres
décennies. Notons que les structures périodiquas/epe étre classées suivant leur
constitution qui peut étre métallique, diélectriquemétallo-diélectrique ou bien suivant leur

degré de périodicité a 1, 2 ou 3 dimensions.

Les études conduites sur ces structurespoat beaucoup d'importance de nos jours
pour I'exploitation de leurs caractéristiques tieseressantes. Pour des compléments
d’'information sur les travaux effectués précédemnuans ce domaine, on peut se référer
entre autres aux études de Yablonovitch [2,3hateequi concerne les différentes techniques
théoriques mises en ceuvre, on peut se référerawaux de Pendry [4].

Enfin, une breve introduction est ensuite faite Isuterme «métamatériaux», qui est de
plus en plus utilisé L’étude et I'application des structures a base détamatériaux

constituent I'objet principal de ce modeste travail

.2 Historique
1.2.1 Propagation d’'une onde dans une structure périodique

Que se soit pour le son, 'onde mécanique ou pondé électromagnétique, les structures

périodiques sont étudiées depuis longtemps.

Au XVII®™me siécle, Newton étudiait déja la propagation d’emele dans une structure

périodique [5,6]. Il cherchait, en effet, un modetair calculer la vitesse du son.

Du XVIII®™e quXX®™e  tout en suivant le développement des mathématietale la
physique, I'étude de la propagation d’'une onde dares structure périodique fut largement

développée en mécanique, optique, électronique, sigly des solides et en
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électromagnétisme. Dans ces différents domainssstieictures périodiques sont connues
pour leur caractéristique de filtrage. Le miroir Beagg, utilisé en optique, est 'exemple le

plus connu.

Le théoreme de Floquet-Bloch (1883 et 1928) permetsolution du probleme de la

propagation dans un milieu périodique en faisaotleul sur une seule cellule du réseau.

La définition des zones par Brillouin (1931) a giiié I'étude des bandes passantes et des
bandes interdites. Brillouin a développé I'espas®proque, le diagramme de Brillouin et la

zone de Brillouin.

1.2.2 Evolution dans les domaines de I'optique

Depuis l'invention du LASER en 1958, nous assistangléveloppement des matériaux
optiques permettant le contrble de la lumiére. testaux photoniques [5] sont proposés
pour élever le principe a un plus haut niveau dwiisation de la relation de dispersion du
matériau et des modes associés a la structurerpaliser des structures permettant le
contrble de la lumiere. La caractéristique lesauvent utilisée est la bande interdite, bande
ou la propagation de la lumiere dans la strucasteinterdite, d’ou I'appellation Photonic

Band Gap Material (Matériau a Bande Interdite Bhigfue) pour désigner ces matériaux.

C’est en1987 qu’Eli Yablonovitch [2] et Sajeev ddB], ont cherché a réduire I'émission
spontanée de lumiére dans les lasers et les semiscteurs, proposent un nouveau moyen de
construire un miroir de Bragg, proposé par W.L.Bratepuis la fin du XIX™ siécle, a
plusieurs dimensions. L'idée consiste a realiser structure périodique a trois dimensions
par un assemblage régulier de spheres, de cyliretfes de poutres. Donc une premiére
réalisation fonctionnant aux longueurs d'onde c¢Bétriques a été présentée par
Yablonovitch en 1991[3]. Cette structure en tramehsions est connue sous le nom de la

«Yablonovite».

En réalité, le matériau BIP ainsi réalisé est uteresion tridimensionnelle aux fréquences
micro-ondes des miroirs de Bragg .Etant constryiagtir d’'un empilement périodique de
couches diélectriques d’indices de réfraction dififés dans une seule direction de I'espace,
ces derniers ne permettent de contrbler la lumare dans cette méme direction. Au
contraire, les matériaux BIP tridimensionnels pedweéaliser une bande interdite complete

dans toutes les directions de propagation et muies$ les polarisations possibles de I'onde.
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1.2.3 Evolution dans le domaine des micro-ondes et des antennes

Dans le domaine des microondes, le terme « MatéiBande Interdite Photonique » est
mal approprié. Le terme « Photonique » est demplacé par « Electromagnétique »,

d’ou I'appellation actuelle : matériau & Bande tdiee Electromagnétique « BIE ».

Ces dernieres années ont vu un important intérétcpa matériaux et les surfaces
périodiques utilisées pour obtenir des caractdris pouvant développer les antennes et les

composants micro-ondes.

Ces études ont été, pour un grand nombre, stinpalékes travaux de Yablonovitch. Mais
I'étude des structures périodiques associées a@exrmes n'a pas commencé avec les cristaux

photoniques.

Le premier texte présentant I'association d’'uneame et d'une structure périodique est un
brevet déposé par Marconi et Franklin en 1919 [[@&].structure présentée avait pour but

d’améliorer les performances des télégraphes dans f

A la fin des années 60, les FSS (Frequency Sa&te&urfaces, ou SSF : Surfaces
Sélectives en Fréquences) dont le premier objétdif de réduire la SER des antennes dans

les avions, passent du domaine militaire au donmaurdic [6].

Une telle surface peut étre imaginée comme uneheode diélectrique de dimensions tres
grandes, contenant des éléments conducteurs qgansir une seule face. Les éléments
conducteurs planaires peuvent avoir des formegrarbs, mais au sein d'une surface
sélective, tous les éléments sont généralementigaes. Cette structure périodique planaire
peut étre réalisée soit a partir d’éléments cotaduis soit a partir de motifs de type « fente »

graveés dans un plan conducteur.
D’autres applications ont par la suite été miseseenre, telles que [6,7]:

. radomes.

. réflecteurs.
. filtres.
. absorbants.

La Figure 1.6 donne les motifs élémentaires usligénéralement dans les FSS, lls peuvent

étre en forme de tiges a un ou plusieurs pOleframe d’anneaux, en forme de « patchs » ou
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méme une combinaison des trois formes précédeptds, Figure. |.2 présente des exemples

d’applications des FSS.

# 4 &

-2
Groupe 1: « N pdles »

v /111’
v Y]
4 222z
~A/3
Groupe 2 : « Anneaux »

. 0 @

Groupe 3 : « Intérieur rempli »
//

7/ i

Groupe 4 : « Combinaison »

Figure I. 1. Motifs élémentaires pouvant constitueune Surface Sélective en Fréquence. D'aprés Mung][

A
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Il ST
Band Reficotion
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E '
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(b) Radéme pour antenne au sol (¢) Radome pour antenne d’avions

Array: Ideally low
RCS in Band

Figure I. 2. Exemples d'applications des FSS. D’ags Munk [6].
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Un nouveau type de SSF (figure 1.3) a été mis emeeuar Sievenpiper [6,7]. Ce type de
SSF a été présenté comme une Surface ElectromagmétiHaute Impédance «SEHI» (High
Impedance Electromagnetic  Surface «HIES»), il i'ages structures périodiques
bidimensionnelles développées initialement pousgméer une bande interdite pour les ondes
de surface. Elles sont composées de cellules L-Goene de champignon : une puce
métallique hexagonale sur un substrat diélectriguretrou métallisé relie la puce au plan de
masse situé sous le substrat et constitue un filjecteur de bande dans le spectre
électromagnétique. Dans une certaine bande dedinégs limitée, cette surface va créer des
courants images et des réflexions qui sont enephasc la source au lieu d’étre déphasées
comme le cas d’'une surface conductrice parfaiteroemtinue. Une antenne associée avec ce
type de structure aura une onde de surface rédoitgarée a une antenne avec un plan de

masse classique.

Néanmoins, le caractére haute impédance n’'agitdgns une bande limitée de fréquences
et en dehors de cette bande de travalil, la suggiteomme une surface conductrice continue.
Méme si cette limitation en largeur de bande redtrgon utilisation dans des applications
larges bandes spécifiques, des SEHI ont été cormpmesune large gamme de fréquences.
Sievenpiper a utilisé un modéle d'impédance deaserfafin de prédire lesquelles des
dimensions physiques de la surface qui vont cidarjeur de bande interdite désirée. Il a

aussi montré qu’afin d’avoir une réflexion en phdaeSEHI ne nécessite pas d’étre placée a
. A L1 4 ’ 1
une distance de4 de I'élément rayonnant comme c’est le cas desspie masse continus.

Ainsi, 'élément rayonnant peut étre placé direaatradjacent a la surface tout en rayonnant
efficacement [5].

o | e | e | s | | s | s |

Figure I. 3. Surface haute impédance introduite paSievenpiper.
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L’'approche de Sievenpiper exigeant un procédé becttion non planaire, Itoh a, pour
sa part, développé un cristal électromagnétiqueapia qui n'utilise pas de via et qui peut
étre intégré dans les circuits microondes et métimques [6,7]. La structure est constituée de
cristaux compacts périodiguement disposés dans diémensions (figurel.4) et est connue
comme Uniplanar Compact Photonique Band Gap «UGPBG

substrat
motif métallique
/
/

4

Figure I. 4. Schéma de la structure UC-PBG de Itolonstituée de circuits équivalent L-C

Les matériaux BIE ont vue beaucoup d’applicationais ils sont largement utilisés dans
le filtrage fréquentiel vu de leurs propriétés déec des bandes interdites dans le spectre
électromagnétique. Itoh utilise la structure UC-P&Bnme plan de masse d’une ligne micro
ruban pour la conception des filtres réjecteursbaledes compactes [7]. La structure du filtre
et les résultats associés sont présentés sur taTigu
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Figure I. 5. Filtre réjecteur de bande a base de U®BG de Itoh.
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Une autre application des surfaces sélectiveséguénces a été introduite par Sievenpiper

[5], peut étre utilisée comme réflecteur pour uéné&nt rayonnant sans pour autant placer
cette surface %de I'élément rayonnant. Cette distance doit ébkgatoirement respectée

dans le cas d'un réflecteur métalliqgue continurdigon est que ce type de surface crée une
réflexion en phase avec I'onde rayonnée par I'éférea question. Il a aussi montré que cette
surface sert a supprimer les ondes surfaciquesogageant sur le support de I'antenne qui
dégradent le rayonnement de I'antenne. Donc Idaces a haute impédance permettent entre
autres d’'améliorer les performances et de minisgurides antennes. Elles diminuent
également le rayonnement arriere. Afin d’augmelaedirectivité d’'une antenne, Enoch de
I'Institut Fresnel a proposé d'utiliser les modés Bloch pour forcer I'émission selon un
mode particulier dans un matériau a Banderditee Electromagnétique (BIE) [7]. La
structure est composée d’'un empilement de sixegriéin cuivre espacées par une mousse de
faible permittivité trés proche de l'air. Cette nsea a pour role de donner a I'ensemble une
planéité et une rigidité correctes. Notons que uhagyille est perforée par un réseau 2-D de
carrés. L’ensemble est ensuite disposé sur un geamasse continu et est alimenté par un
monopole (I'élément rayonnant) situé au milieu destructure (figure 1.6). L'ouverture

a -3 dB atteinte est de I'ordre de 10°et la dikeigtiest de 26 dB.

—— H plane

grille (cuivre)

MOUSSE SeemEsae—— o3
N .

———— . C—— A0 4

monopole
plan de masse

150

0 304180

Figure I. 6. Structure proposée par Enoch. (a) Schém (b) Diagramme de rayonnement.

L’équipe de Itoh a utilisé leur structure {PBG afin de créer un nouveau type de
guide d'ondes TEM possédant une distributian adhamp uniforme [7]. Cette structure
change l'impédance de surface en un circuit ouslarts la bande interdite. Elle est donc
équivalente a une surface magnétigue et sercréer des conditions aux limites
magnétiques. Quand les deux cbétés latéraux @8ts wotés - voir figure 1.7) d’'un guide

d’ondes sont remplacés par la structure UC-PBGnade de plague parallele est établi par
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les conditions aux limites magnétiques. Sous cttiation, le guide d’ondes n’a alors plus de

fréequence de coupure et le mode fondamental esttidee TEM.

Y

¢ .
>

UC-PBG "
PEC

Figure I. 7. Schéma d'un guide TEM a base d'UC-PBG.

Ce nouveau type de guide d'ondes TEM semble étreandidat potentiel et prometteur
comme structure d’excitation pour un réseau d’aicplieurs combineur de puissance

quasi-optique (quasi optical power combining amglifirray).

|.3 Les métamatériaux

Les métamatériaux, comme leur nom lindique, saeg chatériaux artificiels ayant des
propriétés physiques supérieures aux matériauxreiatu« Meta » est un préfixe grec
signifiant « au-dela » ou « un niveau au-dessu®mme dans métaphysiqgue ou métalogique.
Les métamatériaux sont donc des matériaux ayanprigsiétés « au-dela » de ce que I'on
peut espérer observer dans des matériaux nat®Mels.précisément, en électromagnétisme
et en optique, les métamatériaux présentent dgwi@tés nouvelles susceptibles d’exciter
I'imagination des chercheurs et des ingénieurs ceramindice optique négatif ou un effet

Doppler inversé, par exemple.

En électromagnétisme, le terme métamatériaux Wésign ensemble des matériaux
composites artificiels, il s'agit en général deuctures périodiques, diélectriques ou
métalliques, qui se comportent comme des matéhaaxogenes n'existant pas a I'état naturel

[8].
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I.3.1 Origine et développement des métamatériaux

Le terme métamatériau a été synthétisé par Rodgevklser, université du Texas a
Austin, en 1999, qui a été a l'origine défini enttque "composés macroscopiques faisant
concevoir une architecture cellulaire synthétigudjmensionnelle, périodique pour produire
une combinaison optimisée, non disponible dansatara” [9]. En outre, les métamatériaux
sont définies comme "matériaux qui gagnent leuopiétés de leurs structures plutét que
directement de leurs compositions" [9].

Les définitions ci-dessus reflétent certaines péi@s des métamatériaux, mais pas tous.
En fait,les métamatériaux sont des composés macroscopituss structure périodique ou
non-périodique, dont la fonction est due a l'arebitire cellulaire et a la composition
chimique Si le métamatériau est considéré comme un méificace, il a une condition

additionnelle est que la taille de la cellulepas petite ou égale a la longueur d’onde.

En électromagnétisme, ce nom a été populariségsadeux articles fondateurs de J.B.
Pendry, qui a introduit de maniére théorique lesxdelasses de matériaux a permittivité

négative et perméabilité négative [10-12].

Le premier type a été proposeé par Notomi et utibsepropriétés d’anisotropie des cristaux
photoniques [5]. Dans ce cas, une réfraction négaist obtenue méme quand l'indice de
réfraction de matériau de base est positif. Le man® type est obtenu par une perméabilité
et une permittivité simultanément négatives ettégpéoposeé d’'apres une étude théorique de
Veselago en 1967 [1].

Il revient a D.R. Smith le mérite d’avoir asso@8 kdeux concepts dans un seul matériau a
indice négatif testé expérimentalement pour la pramfois en 2000 [13].Ces premiers
travaux ont excité l'imagination des chercheurs rdande entier et une floraison de
publications en a suivi. Il faut dire que, en opégl'enjeu est de taille puisqu'on est allé
jusqu'a prédire la naissance d'une nouvelle optiquela résolution des lentilles et des
instruments optiques ne serait plus limitée padiffraction [14]. Cette prédiction a été
tempérée depuis, mais elle reste encore valalalet donné les progrés des nanotechnologies
[7]. Des métamatériaux opérant a des longueursdé’'ae 1 et 2 um ont été proposés [7]. lls
ne correspondent pas encore a l'idéal. Mais ilstreah qu’en peu de temps des dispositifs
extrémement performants ont pu étre réalisés &ste€ela est d’autant plus remarquable
gue, dans ces structures périodigues, la cellémentaire doit étre de I'ordre du dixieme de
la longueur d’onde. Ce qui signifie que, a 1untdHlule a une dimension typique de 100 nm,
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avec des détails de l'ordre de la dizaine de natr@éOn est donc dans le domaine des
nanotechnologies et les laboratoires susceptibdesédliser ce type de structure sont peu

nombreux, aussi bien en Europe qu’aux Etats-UnisroAsie.

En micro-ondes, l'enjeu est différent. Les applmas en télécommunications et en
compatibilité électromagnétique dominent, d’'ou désarches différentes et une créativité
plus grande, car les contraintes technologiques swins fortes. Les études se sont
focalisées trés vite sur le développement d’apptina dans le domaine des filtres, des

déphaseurs et des antennes avec une comparaisématygue aux technologies existantes.
1.3.2 Principes et propriétés

Il existe plusieurs types de métamatériaux en @e@gnétisme, les plus connus étant
ceux susceptibles de présenter a la fois une peditditet une perméabilité négatives. Mais il
en existe d'autres (milieux présentant une impélaninie, milieu & permittivité relative
inférieureal, ou un indice nul, ou encore une plaaseréflexion et a la transmission variable

en fréquence. etc...).

La figure 1.8 résume les différents effets de lanboaison des valeurs positives et/ou

négatives de la perméabilité et de la permittivité.

u
N
11 I
p=0,e<0 H jf =0
n=+,/ps€ln<0 n=+,/jus€IRn>0
plasmas @< wp, Diélectriques isotropes

matériaux main droite

métaux aux fréquences optiques : .
‘ propagation directe

v
£<0 #<0s>0
n=-—jus€IRn<0 n=./us€ln<0

Matériaux de Veselago Iemites @ < Wy,

matériaux main g matériaux ferromagnétique
pr Opiglti@:l indirecte ondes evanescentes

Figure I. 8. Les 4 combinaisons de la pairee(u) possible.
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La fonction associée a I'onde sortanteesdf” et la fonction associée a I'onde entrante est
et/P ol B est la constante de la propagation, les pulsaiigaset opm représentent les
pulsations de plasma électrique et magnétiqgueeotispment. R, purement réel. |, purement

imaginaire
[.3.2.1 Approche de Veselago

Une analyse de la propagation d'une onde électroétagie dans un milieu possédant
simultanément une permeéabilité et une permittigftéctives négatives a éte faite a I'origine
par le physicien russe Victor Veselago [1]. Dans auicle paru a l'origine en russe en 1967
puis traduit en anglais en 1968, il évoque la [ml#s de la propagation d'une onde
électromagnétique dans un milieu linéaire, homoggrisotrope et possédant simultanément
une perméabilité et une permittivité négatives. @asgtériaux ont été qualifiés comme Main

Gauche «<MG» (Left Handed Material «<LHM») par lats. Ce terme vient du fait que le

champ électriqué, le champ magnétiqué et le vecteur d’ond€ forment un triedre

indirect caractérisé par la regle de la main gayfigure 1.9).

—

Figure I. 9. Triedre indirect caractérisé par la rede de la main gauche.

Veselago a remarqué que la permittivité électrigeela perméabilité magnétique sont
les facteurs fondamentaux avec lesquels se déternién propagation des ondes
électromagnétiques dans un matériau. Ceux sonsdels parametres de la substance qui
apparaissent dans les équations de Maxwell, notamndens I'équation de dispersion qui
donne la relation entre la pulsation d’'une onde monochromatique et soevea’onde k

[1].
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2
|(:_2£i,j .ui,j - k25i,]- +kikj | =0 (l 1)

Dans le cas d’'une substance isotrope, I'équatiab) (prend la forme :

2

k2 =% pn2 (1.2)

c2

Dans I'expression (I .2) représente I'indice de réfraction du matériau gsarce), elle est
donnée par :

n® =g p, (1.3)

D’apres Veselago, si nous ne tenons pas compteeaféss et on considere que snetpu
comme des nombres réels, il est évident qu'un @megt simultané des signes e deuy n'a
aucun effet sur les relations (1.2) et de (I.3gs®lago a interprétée cette situation par trois
hypothéses. D'abord, nous pouvons admettre quardesiétés de la substance ne sont pas
réellement affectées par le changement simultasésiges de et dep. La seconde, il
pourrait étre clair que poue et p simultanément négatif contredit quelques lois
fondamentales de la nature, et donc aucune sulestarece <0 etp <O ne peut exister.
Finalement, il pourrait admettre que les substareesc ¢ et p négatifs ont quelques

propriétés différentes de ceux des substancesesastecpositifs.

Pour vérifier si les lois de I'électromagnétismetsaffectés par le changement du signe de
e et u, nous nous devons tourner vers des relations Beogielless et p apparaissent
séparément, et non pas sous forme de produit €t.1).3)), ces relations sont d'abord les
éguations de Maxwell (1.4) et les relations consiies (1.5) :

- _0F

rott = y

iz 20

ibt= 2 (1.4)
B=uH }

D=c¢E (1.5)

Pour une onde plane et monochromatique dans letugks les quantités sont

proportionnelles ae! *? =" |es expressions (1.4) et (1.5) se réduisent a:
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De (1.6) Veselago a remarqué que posr 0 etu < 0, les vecteurB, H etK forment un
triedre indirect (main gauche).

Veselago a introduit la matrice G (I.7) formée pes cosinus directeurs des vecteurs

- —

(E, H,K) notés respectivement par, 4 ety ;, dont le déterminant p joue un réle primordial :

a; a; oz
G=|p1 B2 B3 (1.7)
Y1 Y2 V3

Le déterminant p nous renseigne si le milieu esdatéarisé par la regle de la main droite
ou de la main gauche. En effet, si p = +1, le ¢tiple vecteursE ,H ,K ) est direct donc le
milieu est dit milieu «main droite». Par contrepsk—1, le triplet de vecteurst_(), H, I?) est

indirect et le milieu est dit milieu «main gauche».

m
m

— >

K -: ’ P

H [

@ matériau classique @ matériau « 3 main gauche »
d'indice positif d'indice négatif

:vecteur d‘onde
P:vecteur de Poynting

y

Figure I. 10. Représentation vectorielle d'une ondplane.
Veselago avait ainsi mis en avant les propriétésighes d’'un milieu « main gauche »:

¢ Le vecteur de PoyntinEest Opposé au vecteur d’onfe(figure 1.10).
¢ La vitesse de phase et la vitesse de groupe gvsont dans des directions opposées

(figure 1.11).
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Energie et vitesse
de groupe

Energie et vitesse
de groupe

Vitesse de phase Vitesse de phase

@ matériau « classique » @ matériau « 3 main gauche »

Figure I. 11. Propagation de la phase et de I'éneigdans un matériau classique et dans un matériauraain gauche

(1]
Ces matériaux ont des propriéetés étonnantes que VeGelago avait prévues dou la

naissance a des nouveaux phénomeénes physiques:

» réfraction négative.
+ amplification des ondes évanescentes.
+ inversion de I'effet Doppler.

* inversion de I'effet Tcherenkov.

image 1 Image 2 elilkgzcos 8 +kgx sin 6 -w!)

/ g
\ z

Source

lentille parfaite formée par un matériau @ formation des images dans une lentille
aindice négatif. Deux images apparaissent : cassique
I'une dans le matériau, I'autre de l'autre
cdté du matériau

Figure I. 12. La propagation dans les deux milieux.

La vérification expérimentale de l'inversion deldade Snell qui a été faite en 2001 [15],
est par la suite devenue un sujet de controve&a&ql Des arguments analytigues a propos

du signe de l'indice de réfraction sont présenessd18] et une vitesse de phase négative a
éte observée dans des simulations FDTD [19].
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1.3.2.2 Perméabilité négative

Dans le domaine microondes, certains matériauxorf@gnétiques et composites
antiferromagnétiques tels que MgF2 et FeF2 peupsigenter une permeéabilité négative.

Cependant, ces matériaux sont lourds et présetefortes pertes magnétiques [7].

La possibilité de créer des milieux non-magnéticaes une réponse magnétique est alors
tres intéressante. Cette possibilité est devenaeéalité en 1999 quand Pendry introduisait la
structure rouleau suisse (swiss-roll) présentédasiigure 1.13 [12]. En effet, le rouleau suisse
est une structure artificielle métallique di€ea une résonance magnétique sans la
présence de composant magnétique. Chaque roulesae sndividuel est composé d'un
cylindre de rayon R sur lequel est enroulé w@wpéale conductrice isolée de N tours.
L'espacement entre deux tours consécutifs est pat d. Il n’existe donc pas de contact
électrique entre les couches. Quand un champnétigge alternatif est appliqué selon
'axe du cylindre, un courant est induit dd@sconducteur. La capacité créée complete

donc le circuit résonant et fait circuler le coudran

(a)

(b)

Figure I. 13. La structure rouleau de suisse introdite par Pendry, (a) vue de face et (b) vue de prodi

Les dimensions typiques présentées pour tactate était de 200 mm pour la

longueur et 8 mm pour le rayon. Comme la capacééecétait grande, la structure résonnait
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dans le domaine radiofrequences. L’inégdalité R étant respectée, le milieu constitué d’'un
réseau de rouleaux suisses pouvait donc étre @asiwbmme un milieu homogéne. La

relation permettant de calculer la perméabilité@fie est d’aprés [12] :

F
.ueff = 1 - ) 201 dcco? (|8)

"WRug(N-1) 2m2R3(N-1)w?

Ou g est la vitesse de la lumiéere dans le vide & pulsation angulaire. La feuille spirale
a une conductivité et I'isolant entre les couches conductrices aperaittivitée. Le taux de
remplissage de matériau qui est magnétiguement estidonné par F. La permeéabilité
effective peut donc s’écrire sous la forme suivante

Fw?

err =1 = e 3.9

Les résultats de la perméabilité effective mesueéecalculées sont donnés sur la
figure 1.14. La structure rouleau suisse résonndesgent quand le champ magnétique est
appligué selon l'axe du rouleau et pas dans lesesutirections. De plus, pour les ondes
transverses incidentes sur un réseau de ces s&si@u le champ électrique est parallele aux
cylindres, une absorption est observée. De celégsittomportements anisotropes indésirables

peuvent étre obtenus.

It yiee Mesure
3| —— Mimaginaire MeSUreé
i ,é,,_,, theorique
- uinuginlire théorique_

n imaginaire

I réelle

perméabilité

Fréquence (MHz)

Figure I. 14. Perméabilité calculée et mesurée powm rouleau suisse de 35 tours [12].

Un rdfinement du systéme a donc conduit la mémepé&gde recherche a proposer
le résonateur en Anneau Fendu « RAF » (Split RiegoRator « SRR ») afin de limiter
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'absorption de la structure rouleau suise| exemple de ce RAF est donné sur la
figure 1.15. Pour éliminer l'activité électriqueesd éléments planaires ont remplacé les
feuilles conductrices de la structure originalen®ae cas aussi, la capacité créée est grande
permettant au courant de circuler méme en ¢labs d'une continuité électrique. Le
RAF résonne a une fréquence ou la longueur éahdvide est largement supérieure a son
diamétre.

Une propriété intéressante du RAF est son pouvoin&entrer de I'énergie électrostatique
du champ incident dans les régions ou est crééapacité. D’apres [7], des améliorations de
'ordre de cing fois de l'amplitude peuvent étretestues. Le diagramme de dispersion

présenté par Pendry pour le RAF est donné sugyueefil.16.

Les points importants a noter sont :

» La ou p.s est négative, il existe un gap dans la relatierdidpersion. Cet effet est
observé poum o < ® < Wy, ,O0Uw ., est la pulsation de plasma magnétique.
Cette fréquence de plasma correspond a la fnéguelu ;s = 0. Seuls les modes
évanescents avec un vecteur d’'onde imaginaireegigdins cette région.

> A o = wpy,, il existe un mode de plasma magneticquegitudinal ou il n'y a

pas de dispersion.

Figure 1. 15: Résonateur en Anneau Fendu « RAF » (it Ring Resonator « SRR ») introduit par Pendry.
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Pulsation (@)

Vecteur d’onde (k)

Figure I. 16. Diagramme de dispersion présenté pdPendry dans le cas du RAF.

Le diagramme de dispersion donné sur la figuregst6similaire a celle des matériaux a
Bande Interdite Photonique ou Electromagnétique.

D’autres types de structures présentant une peilit@atégative ont par la suite été
proposés dans la littérature. Par exemple, afiredker le probléme d’anisotropie du RAF,
une équipe suisse a introduit un motif bidimens&nappelé Crossed SRR «CSRR»
(Résonateur en Anneau Fendu croisé) (figure l.bfstitué de deux RAF's de mémes
dimensions, perpendiculaires I'un a l'autre [7]. @etif accroit donc l'isotropie dans deux
directions de I'espace. En effet, la structurepedrisée avec un champ se propageant dans le
plan XOY (angle d’incidence)

Figure I. 17. Motif bidimensionnel du RAF résonanta 0,92 GHz proposé par Balmaz et Martin.

L’équipe de Marqués de I'Université de Séville fiamarquer I'existence des effets bi-
anisotropes dans la structure de RAF [20]. Cettanisotropie est due au couplage
magnétoélectrique dans le RAF. Un nouveau modeRAlg illustré sur la figure 1.18 a été
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proposé par les auteurs afin d’éliminer ce couplaggnétoélectrique. Ce type de RAF est
connu sous l'appellation Broadside Coupled SRRSBR» [7].

Le BCSRR est en fait composé de deux anneaux fatelo®mes dimensions, se trouvant
sur les deux faces opposées du support diélectri@ee nouveau motif présente aussi
'avantage additionnel d’avoir une fréquence deomé@sice réduite par rapport au RAF de
Pendry.

Figure I. 18. La structure BC-SRR proposée par R. Mequés pour éviter les effets de la bi-anisotropie.

1.3.2.3 Permittivité négative

Dans le domaine infrarouge et optigue du cBpe électromagnétique, des
permittivités négatives sont observées pour leanxéalcalins. Ce comportement est dd a la
masse et a la charge de I'électron et est a limeidie la physique riche et intéressante que I'on
peut trouver dans les systemes meétalliques a téte$ fréquences. L’inconvénient avec ces
matériaux est que dans le régime optique &troonde, les pertes résistives dans les

métaux deviennent prépondérantes.

Remarquons cependant que, des matériaux cimlsfi se comportant comme des
milieux efectifs et possédant une permittivité négative aatfébriqués. L’'avantage de ces
matériaux artificiels est que les pertes té®s peuvent étre contrblées. Ce type de

matériau est plus connu sous le nom de plasnifigiatt

La force de Coulomb et la masse finie de I'électsencombinent pour donner au plasma

une dispersion de la permittivité suivant la relat
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e(w)=1 —ww—pzz (1.10)

Ou la fréquence de plasma est donnée par [11]:

w,? = 22 (1.11)

EoMeff

p : La densité d’électron.
e : La charge.
m .¢r - La masse effective.

La permittivité du plasma est donc négative posiffiéquences en-dessous de la fréquence
plasma. Le diagramme de dispersion correspanédat illustré sur la figure 1.19. Un
mode longitudinal apparait a une fréquence ftaadis que deux modes transverses
émergent ala fréquence plasma. La conséqudaceette permittivité négative est que

seuls les modes évanescents existent en desstauféquence de plasma.
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Figure I. 19. Diagramme de dispersion de la lumiérdans un métal idéal.

Vu que la charge spécifique de I'électron est grémde (e o = —1.76 20" CKgh), la
fréequence de plasma des métaux se situe typiquetaestle domaine ultraviolet du spectre.
Afin d’abaisser cette fréquence, des particules pdurdes et ayant une dengit@lus faible
sont requises.

Une telle structure, se comportant comme un pladenéaible densité a été introduite par
Pendry [11] et est présentée sur la figure 1.2& &t composée d’un réseau tridimensionnel
de tiges métalliques trés fines. L’auteur a déngodé la facon suivante comment il arrivait a
abaissew, avec une telle structure. Supposons qu’il y aitdeplacement d’électrons dans

les tiges selon uniquement un seul des trois &@sc, seules les tiges dirigées selon cet axe
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sont actives et produisent une densit@ative d’électronsp.g , plus faible. Cette densité

effective est définie comme l'aire occupée par lesstigctives. Ainsi,

wr?

Peff = P—5 (1.12)

a2

La relation permettant de calculer la fréquenceldema de la structure tridimensionnelle a
éete démontrée dans [11] en remplacant les factiursasse effective et la densité de charge

par les parametres géométriques de la structure :

2 pe?  2mcy?

w.. > = =
EoMeff azln(%)

. (1.13)

Figure I. 20. Réseau de fils métalliques cylindriges a permittivité négative.

1.3.2.4 Applications des métamatériaux

Du aux passionnant et inhabituel caractéristiqae, métamatériaux ont trouvés des
applications potentielles. Pour les matériaux nganche, I'aspect le plus attractif est les
super lentilles [14], qui sont utilisées pour Ipaurésolution en imagerie medicale, imagerie
optique, et dans les détections non destructivegremiére super lentille est réalisée dans le
régime des micro-onde en 2004 [21], qui prouve réselution 3 fois meilleure que la limite
de diffraction. Plus tard, Fang et autres, propbtepremiére super lentille optique utilisant
I'argent film fin .Mais leurs grands obstacles skestpertes. Pendant ce temps, les structures
LHTL (left handed transmission line) sont largematitisées dans le domaine des micro-
ondes et les applications propres aux antennes [21]
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Pour les métamatériaux, les dispositifs de disstian (cloaking devices) ont attiré de
plus en plus l'attention. La réussite des démotetra expérimentales sur ces dispositifs
dans le régime micro-onde permettent de réaliser dispositifs a l'avenir. En fait, les
métamatériaux guidé ou planaires qui sont compdegstructures complémentaires comme
CSRR ont été employés pour concevoir des composaiste-onde comme des filtres, des
diviseurs de puissance, et les dispositifs du d§eatle phase. Récemment, des polariseurs a
bande étroite et a bande large ont été réaliségtigsant les métamatériaux anisotropes
tridimensionnels (3D) [21].

Des antennes résonnantes miniaturisées peuverdbdeues en se servant d’'une grande
constante de phase négatf/gui peut étre réalisé aux basses fréquences.@Ewe a des
petites longueurs d'onde guidgs= 2m/f qui laisse obtenir Ag/2 une distribution de
champs au-dessus d'une distance physiquement. pgtitexemple d'une telle structure est
montré sur Figure 1.21. Un principe semblable egtl@ment appliqué aux antennes dipodle
[21].

Figure I. 21. Antenne micro ruban résonante basé s\ICRLH [21].

|.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce premier chapitrerlesigies periodiques qui sont apparues
dans la littérature ces dernieres décennies dalmaine de I'optique et des microondes. Les
structures 3D qui ont été réalisées opérent dangdene microondes, vu les contraintes
technologiques qui existent a plus hautes fréquerRar contre, les techniques de conception

de structures 2D dans le domaine de I'optique sD@UX Maitrisées.
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Nous avons aussi présenté les Surfaces Séledives-réquences qui sont largement
utilisées dans des applications diverses pour leuopriétés de filtrage fréquentiel. Ces
structures métallo diélectriques sont concues alesc éléments et des espacements trés

faibles devant la longueur d’onde.

Toutes ces structures périodiques présentaas de chapitre trouvent de nombreuses
applications dans les systemes de télécommunictdlsrgue le LASER BIP, la propagation

d’ondes guidées, les filtres, les antennes, lepleats, etc.

Dans la derniere partie de ce chapitre, les métaraak a indice de réfraction négatif
aussi connus comme des métamatériaux main gauttiéoprésentés. Ils ont été prédits par
Veselago des 1967. Mais ce n'est que récemmentcgtte thématique a connu une
progression fulgurante , suite a la présentatide faar J. Pendry qu’il annonce la possibilité
de créer des structures artificielles présentaatpgrméabilité et/ou une permittivité effective
négative et/ou positive. Ceci est affirmé par l@mdnstration expérimentale de [I'effet des
matériaux main gauche par R. Smith dans le donraioeoonde, les moyens les plus usités
pour créer une permeéabilité artificielle sont IESRR » (Split Ring Resonator’s), ces derniers
sont des boucles métalliques fendues créant urmmangse LC assimilable a la résonance
ferromagnétique. Pour la permittivité négativeptimcipe consiste a utiliser un réseau de fils
métalliques, ce qui crée une résonance a la fréguda plasma. La combinaison des deux
structures conduit a des métamatériaux présentasit pgrmittivites et de permeéabilités
simultanément négatives. L’application qui a étplies discutée est la lentille parfaite car ces

métamatériaux ont la capacité d’amplifier les moglenescents.

Les métamatériaux présentant une perméabilité inégsgront traités plus en détail dans le
deuxieme chapitre ou des simulations montrerontplepriétés de résonateur en anneau

fendu, ensuite, le résonateur en anneau fendu éonepltaire est présenté.
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[1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous consacrerons a |'étiede métamatériaux qui ont un
comportement magnétiqgue constitué de boucles mggest tel que le Résonateur en
Anneau Fendu « RAF », et qui est susceptible deeptér une perméabilité négative dans
un spectre donné. lls sont appelés aussi « résoratactivité magnétique ». Le résonateur
en Anneau Fendu complémentaire est ensuite itredh sa grande utilisation dans les

structures planaires.

Afin de calculer la perméabilité effective des édts qui vont étre étudiés, une procédure
d’homogénéisation sera décrite au début de ce tthaflette procédure d’homogénéisation
est basée sur l'utilisation des coefficients dexgnaission et de réflexion obtenus par des
simulations sous le logiciel HFSS (Height frequestiyicture Simulator) d’ Ansoft [22]. En
effet, les paramétres tels que l'indice de réfoacn et I'impédance z peuvent étre calculées
en fonction de la transmission et de la réflexisimsi, nous pourrons déduire la perméabilité

effective Uest-

II.2 Techniques et procédures d’homogénéisations

Le but de ces techniques est de déterminer un dhsete parametres appropriés qui
caractérisent un MTM d'un point de vue macroscapi@ieux-ci peuvent étre des parametres
effectifs équivalents tels que la permittivité atderméabilité, l'indice de réfraction, ou une
constante de propagation équivalente et une impéda&aractéristique. Les techniques
d'analyse généralement utilisées pour la caraatémisd’'un métamatériaseront présentées.
D'un point de vu général, les techniques peuvest @nceptuellement séparées dans deux
catégories. La premiére catégorie concerne deeguoes d'’homogénéisation orientées vers
la détermination des paramétres effectifs qui samtformes a leur définition physique ;
L'approche quasi statigue (Quasi static approach@8), les procédures moyennes
(Averaging procedures) [24], fournissant de celtaperspicacité physique significative dans
la nature du MTM. Les techniques de la secondegoat® fournissent des parametres
formels comme les parameétres des modes de Floquet [23%sgparameétregui résultent de
I'équivalence entre le probleme donné impliqguantrdel MTM composé et le probléme
correspondant au matériau homogene au lieu de MIEVprocédure de récupération des

parametres effectifs a partir des paramétres S auprocédure d’inversion de Fresngel
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[26,27]. Les techniques de la deuxieme catégome désignées également sous le nom des
procédures de récupératiddonc la deuxieme catégorie plus précisément ladgolae de
récupération des parametres effectifs a partipdesmeétres S donne des résultats tres proches

de métamatériau réel.elxe fait cette procédure est utilisée dans ceaitav

Cette technique consiste a déterminer les parameffectifs (la constante diélectrique
effectiveee et la perméabilité effective.s) d'un matériau homogéne qui montre les mémes
parameétres S que la vraie structure périodique ositgpa étudier. L'indice de réfractiaret
l'impédance z sont premiérement déterminé a partir des param&rfss coefficients de
réflexion et de transmission), Ces deux fficents sont obtenus a partir des simulations

numériques sous le logiciel HFSS.

Des que n et z sont déterminés, la permittivitét la perméabilité p peuvent étre

facilement calculées a partir des relations suasn
£=nlz H=n*z . (1. 1)

Comme cela est souvent le cas pour un tel problenese. Cette méthode d’inversion
peut aussi étre appliquée pour la caractérisatipéranentale de métamatériaux lorsque les
différents coefficients de la matrice S sont connus

Les relations de la perméabilité et la permitéyiiermettent de donner une interprétation
directe du matériau. Les parametres n et z et,doet u sont des fonctions complexes
dispersives. En d’autres termes, ces parameétrendépt de la fréquence et doivent satisfaire

certaines conditions basées sur la causalité.

A une fréquence donnée, n'importe quel matériawseme généralement un indice de
réfraction n, que le matériau soit continu ou nas matériaux a Bande Interdite Photonique
(BIP) ou Electromagnétique (BIE), par exemple, soatactérisés par des courbes de
dispersion a partir desquelles un indidéeeif peut étre extrait [28]. Cependant, il n’est
généralement pas possible d’attribuer une impédaricein matériau non continu, sauf dans
le cas ou la longueur d'onde dans le matériaulaagement supérieure auxff@drentes
dimensions des éléments constituant le milieu. D cas, cette condition est respectée

car nous travaillons avec des dimensions géomeésityes faibles devant la longueur d’onde.
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Les codficients de transmission et de réflexion pour uneedndidente sur un matériau
homogene d’épaissedrsont donnés en termes d’indice de réfraction diietpédance z du

matériau, par les relations suivantes [26,27] :

tt= {cos{nkd) —i—2(z+%jsin(nkd)}e‘kd . (I.2)

T :|—2(2+izljsir(nkd). (1.3)

t

Ou k=w/c représente le vecteur d’onde dans le vide dedéoplane incidente, etest le

coefficient de transmission normaltsé t * €

Les équations (Il. 2) et (1.3) sont inverser aflfavoir les expressions de n et Z en

fonction de r et de qui représente respectivement les coefficiefisetS,; .

(1. 4)

Z:i\/(l"'su)2 _8212 '
(1_ S11)2 - S212

@™ =y = X +j4/1- X2 (. 5)

1

A X=
vec 25,

*(1_ %12 +8212)- (1. 6)

Vu que l'indice de réfraction n est complexe, ilipg’écrire sous la forme suivante :
n=n+n (. 7y

Le métamatériau est un miligaassif donc les signes des équations (I.4) et (Il.5)tso

déterminés par les conditions suivantes :

z=20 (I1. 8)
n" =0 (1. 9)

La condition (11.9) permet de déterminer igne de Re(n), ce qui est trés important
surtout lorsque le matériau peut potentiellemavoir des régions qui sont de caracteres

Main Gauche, en d’autres mots des régions ou Re(r)étre négative.
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La partie imaginaire est donnée par la relationd2p
. 1
n = —G[Re(ln(Y))]. (II. 10)

La partie réelle de n est donnée [26,27]:

n :—k—ld[lm(ln(Y))+ 2m. (1. 11)

Ou m est un nombre entier lié a la branche deidende réfraction comme il est mentionné
ci-dessus, la partie imaginaire de n est uniquendéterminée, mais la partie réelle est
compliquée par les branchesdePour cela la singularité de la fonction (multitiches) de
'équation (11.11) est habituellement évitée ennsidérant plusieurs couches du matériau
selon la direction de propagation de l'ondeérsant la structure périodique [28]. Or,
cette approche ne peut pas étre utilisée dans cadrear les modes évanescents interagissent
entre eux. Donc, cette singularité peut étre éwateeérifiant que seul le mode fondamental se

propage dans la structure périodique. Pour celss ntlisons la relation suivante :

|161 :‘r‘lk‘ <§ (1. 12)

Ou Py la période transverse a la direction de propagatio

De cette fagon, seule la premiére solution (m =s&@ prise en considération. Cette
restriction implique aussi que seules les valelrsolaes de la partie réelle de l'indice de

L A A . .
réfraction inférieures ap—: (nﬁ ) peuvent étre exésad partir de ce modéle.

II.3 Résonateur a activité magnétique

Si on considére un matériau magnétique, on obgprilese comporte comme un ensemble
de dipbles magnétiques, ses propriétés magnétigiédsndent sur une large bande de

fréquence.

Les ferrites, par exemple, peuvent présenter erengmbilité constante sur plusieurs
centaines de MHz. Ces dipbles magnétiques tradears origines au niveau atomique dont

les moments magnétiques sont engendrés par lageshem mouvement.
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Cependant, les matériaux magnétiques bruts orerégat leurs limites, notamment
fréquentielles : au-dela de quelques gigahertexiste aucun magnétisme naturel exploitable
en fréquence sur une large bande. Le magnétisnifiei@rtpropose de pallier ce probleme.
Les travaux de Pendry [12] porte sur le magnétistm® par des conducteurs non
magnétiques. Dans cet article, Pendry [12] détaille dispositif appelé « Split ring

resonator », en francais «résonateur a anneauxsend

Le résonateur en anneau fendu RAF est un annealliqé avec une fente gravée sur la
structure et fonctionne comme une structure résaenhC [12]. Ces RAFs peuvent étre
arrangé dans une rangée pour former un matérieinguitre des valeurs négatives de p et
ainsi des valeurs négatives de l'indice de réfsactCette structure montre une résonance
magneétique a une fréquence particuliere. La posd®cette fréequence de résonance peut étre
variable en changeant les différents paramétresmémues de RAF [29]. Le RAF peut avoir
différents types de structures. Il peut avoir deseaux simples ou doubles avec des fentes
simples ou multiples. L'anneau peut étre circulainecarré, et que ce soit sur une ou deux

faces du substrat.

Comme il est mentionné ci-dessus, le RAF est dodstd’'un ou plusieurs anneaux
métalliques avec une fente présentée dans unrcémas de sa structure. Quand un courant
circule dans I'anneau nous avons un moment digol@agnétique. Le moment dipolaire
vectoriel produit est perpendiculaire au plan dateau. L'anneau métallique agit en tant
gu'enroulement (l'inductance L) et la fente damsnkau crée un condensateur paralléle
(capacité C). La combinaison d'un enroulement avecondensateur nous donne un circuit
LC [30,31]. Donc les RAFs se comportent comme dtesiits LC.

L

IR

AN /] C,/2 Col2

: iy

=g b
C =C,/

Figure 1l. 1. Le circuit équivalent de SRR [31].
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I1.3.1 RAF circulaire

Le Résonateur en Anneau Fendu (RAF) circulaireothiit par Pendry [12] a été
dimensionné pour un fonctionnement en bande X@si2; 12,4 GHz]. Le rayon de I'anneau
externe est égal a 3 mm, la largeur de la pisteutyre est de 0,33 mm, la largeur de la
coupure des anneaux est de 0,33 mm et l'espacemteatles deux anneaux est de 0,33 mm
(figure 11.2). Le substrat utilisé pour la simutatiest le R04003Tde la famille ROGERS qui
présente une permittivité relative de 3,38, deseparngentielles de I'ordre de 0,0027 et une
épaisseur de 0,81 mm. Ce substrat sera aussé yidisr toutes les autres simulations dans ce
chapitre. Les simulations concernent le calcul aefficients de réflexion et de transmission
du RAF. Ces deux parametres de la matrice S satitis€s par la suite pour I'extraction de la

perméabilité effectiveuess.

Pour la simulation d’'un réseau de RAFs, des camtiitde périodicité sont appliquées sur
la cellule unité présentée sur la figure 11.2. Aindes conditions de murs électriques et
magneétiques sont appliquées selon l'axe y et »eoctispment et la propagation se fait selon
l'axe z. Une seule couche de la structure est dérée pour la propagation de l'onde
électromagnétique. Le champ magnétique doit étrallpke a I'axe des anneaux afin d'assurer

une activité magnétique dans le RAF.

SRR

L RO4003C"

=4

=y
N 4

Figure Il. 2. Représentation et dimensions d'une uié de cellule du RAF circulaire.
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Dans un premier temps, nous considérons un chagaprigue selon I'axe y et ensuite nous
comparons ce cas a une autre structure similaire avac le champ électrique selon l'axe z.
La boite de rayonnement définie sous HFSS a ummlde 3,63 x 3,63 x 3,68m3> et donc

la périodicité suivant les trois directions est3¢gg3 mm.

Les figures 11.3-a, 1l.4-a représentent les coédfits de réflexion et de transmission en dB,
respectivement pour notre simulation et celle de [7

Les figures 11.3-b, 11.4-b illustrent les variatiordes parties réelle et imaginaire de la
perméabilité effective calculée a partir du modigeréflexion-transmission, respectivement

pour notre simulation et celle de [7].
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Figure Il. 3. RAF circulaire avec E selon I'axe y{a) Coefficient de réflexion et transmission en dBb) Parties réelle
et imaginaire de la perméabilité effective.

14

— Re(muefl)
== Im(muefl)

12

1

08

06}

muefl

04

02

Amplitude (dB)
N
L

o

8
weeeeeosesnsrzzzzzlllllT

-40 — S11
-= S21

02

.45 04
(4] ) 10 15 [+

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) (b)

Figure Il. 4.RAF circulaire avec E selon I'axe y: &) Coefficient de réflexion et transmission en dBb) Parties réelle et
imaginaire de la perméabilité effective [7].

La fréquence de résonance obtenue est de 11,45@hparé a 11,55 GHz pour [@}ec

une transmission de l'ordre de -33 dB pour noteeeata40 dB pour [7].Un bon accord est

observé entre les résultats. Cette résonance est Banneau externe et la fréquence associée
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dépend aussi de la capacité créée, d'une pari,espacement entre les deux anneaux et,
d'autre part, par la coupure dans les deux anneaux.

On peut noter qu'aux fréquences de résonance aitgaravant, la partie réelle de la
perméabilité Re .z ) du milieu est négative et estlee@ -0,11 pour nos résultats et -0.12
pour [7]. En dessous de la fréquence du résonasite artie réelle est égale a 1,14 pour nos

résultats et 1.2 pour ceux de [7].

La méme structure de la figure 1.2 est maintersamulée mais avec une polarisation des

champs différente. Le champ E est suivant I'axele eecteur d'ondg est selon l'axe y.

Les figures 1.5 et 1.6 présentent nos résultatseex de [7] respectivement.
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& 4000 0.00 A
50,00 ‘ ] 5,00 ‘ -
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(a) (®)

Figure Il. 5. RAF circulaire avec E selon 'axe z: §) Coefficient de réflexion et transmission en dBb) Parties réelle

et imaginaire de la perméabilité effective.
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Figure Il. 6.RAF circulaire avec E selon l'axe z: §) Coefficient de réflexion et transmission en dBb) Parties réelle et

imaginaire de la perméabilité effective [7].

Dans ce cas, la transmission présentée sur lesesigu5-a est de l'ordre de -33 dB a la

fréequence de 10,92 GHz comparé a un niveau dentiasion de -34 dB pour la fréquence
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10.925 GHz présenté sur la figure I.6-a. La padigle de la perméabilité est négative dans
une bande étroite de fréquences autour de la réseret prend des valeurs variant de 0 a
- 4.9 dans la figure 11.5-b et de 0 a - 5 pourigufe 11.6-b. En dehors de cette bande,

Re (uqsr ) est approximativement positive.

Ces deux cas se distinguent par la polarisatioshdump E. Dans le premier cas (figure
I1.2), le champ E est tel que la symétrie de lacitire n'est pas respectée. La conséquence est
gue I'on se retrouve aussi avec une résonanceiglecet non pas seulement une résonance
magnétique. La résonance magnétique est due adédratton du champ a travers les anneaux
et qui donc génére un courant circulant sur ceukairésonance électrique, quant a elle, est

due a l'excitation de la coupure des anneaux pardep E.

Dans le deuxieme cas, le champ E est orienté ldeféglon qu'il respecte la symétrie de la
structure et aussi qu'il n'excite pas la coupuseameaux. Nous retrouvons donc seulement
une résonance magnétique de la structure. Noussiaja'en cas de double résonance,

électrigue et magnétiqusf, est |égerement supérmugedans celui ou il n'existe que la

rés

résonance magnetique.

I1.3.2 RAF carré

Dans cette section, nous considérons le RAF dedaranrée. Et comme précédemment,
deux cas seront traités suivant les deux posédilite polarisation du champ E. Dans le
premier cas, le champ électrique est suivant bagele vecteur d'onde k est selon l'axe z. La
structure reste la méme que dans la section pnétedauf la forme du RAF qui change. Les
différentes dimensions du RAF carré pour un fomctement en bande X
[8,2 GHz; 12,4 GHz] sont données sur la figure.Il.7
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SRR
carré

- 3mm
A _6%3 I
RO4003C*
g :
K o 0.33
z
y Y 0.3§mm
- F t

Figure Il. 7. Représentation et dimensions d'unenité de cellule du RAF carré.

Les figures 11.8-a, 11.9-a présentent les coeffitgede réflexion et de transmission en dB
pour nos résultats et ceux de [7] respectivemeatmBme les figures 11.8-b et 11.9-b illustrent
les parties réelle et imaginaire de la perméabdftéctive calculée a partir de la matrice S

pour nos résultats et ceux de [7] respectivement.
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Figure Il. 8. RAF carré avec E selon I'axe y: (a) Gefficient de réflexion et transmission en dB. (bparties réelle et

imaginaire de la perméabilité effective.
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Figure Il. 9.RAF carré avec E selon I'axe y: (a) Cdé&cient de réflexion et transmission en dB. (b) Pdies réelle et
imaginaire de la perméabilité effective [7].
La fréquence de résonance obtenue est 9 GHz, cémpa®,39 GHz pour [7] avec une

transmission de l'ordre de -35 dB pour notre cag4tB pour [7].

A larésonancef ,, =9 GHz pour notre cag gt  ,=9.39 @Mz [7], la partie réelle de la

perméabilité Re s ) du milieu est négative et esieég -0,37 et -0.39 respectivement. En

dessous de 9 GHz pour notre cas et 9.39 GHz pjucdite partie réelle est égale a 1,18 et
1.2 respectivement.

Le deuxieme cas consiste a polariser le champ &de a ce qu'il soit selon l'axe z et le
vecteur d'onde k selon l'axe y.

Les figures 11.10 et .11 présentent nos résukdtseux de [7] respectivement.
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Figure Il. 10. RAF carré avec E selon l'axe z: (afoefficient de réflexion et transmission en dB. (blParties réelle et

imaginaire de la perméabilité effective.
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Figure Il. 11. RAF carré avec E selon I'axe z: (aoefficient de réflexion et transmission en dB. (bParties réelle et

imaginaire de la perméabilité effective [7].

Le coefficient de transmission présenté sur larégli10-a est de I'ordre de -29.4 dB a la
fréquence de 8,49 GHz comparé a un niveau de tiasiem de -36 dB pour la fréquence
8.69 GHz présenté sur la figure Il.11a. La parfielle de la perméabilité est négative dans
une bande étroite de fréquences autour de la réser&d prend des valeurs variant de 0 a -6
(figure 11.10-b) pour notre cas et 0 a -6.65 (figuk11-b) pour [7]. En dehors de cette bande,

Re(Me ) est positive.

[1.3.3 BC-SRR circulaire

Si I'on se référe aux travaux de Marques sur lartisotropie existant dans le RAF [12], le
résonateur a activité magnétique appelé Broadsai®led SRR « BC-SRR » devrait donc
éliminer le couplage magnéto-électrique observé darcas de la structure de la figure 11.2,
ou le champ E ne respecte pas la symétrie dedetste. Les deux anneaux de BC-SRR ont

les mémes dimensions (diamétre 3mm) et sont ptawésun sur une face du substrat.
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Figure Il. 12. Représentation et dimensions d’'uneellule unité du BC-S RR circulaire.

Les figures 11.13-a, 1l.14-a présentent les coéfits de réflexion et de transmission en dB
pour nos résultats et ceux de [7] respectivement.ni#me les figures 11.13-b et 11.14-b
illustrent les parties réelle et imaginaire de &anpeabilité effective calculée a partir de la

matrice S pour nos résultats et ceux de [7] resmeuent.
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Figure Il. 13 . BC-SRR circulaire : (a) Coefficien de réflexion et transmission en dB. (b) Partieséelle et imaginaire

de la perméabilité dfective.

Etude des structures a base de métamatériaux puplication aux circuits microondes et antenw
Cas du résonateur en anneau fendu




l Chapitre Il I | / Caractérisation etinalyse de résonateur en anneau fendu (RAF)

— Reo(muefl)
== Im(muefl)

B et g L
by
mueff
=)

Amplitude (dB)
8

() s 10 15 o s 10 15
Fréquence (GHz) Fréquence (GH2)

(a) (b)
Figure Il. 14. BC-SRR circulaire: (a) Coefficientde réflexion et transmission en dB. (b) Parties rdle et imaginaire de

la perméabilité efective [7].
La frequence de résonance obtefye = 9,4 GHg, et ¥ ©Hz pour [7] avec une

transmission de 'ordre de -33.7 dB pour notreeta87 dB pour [7].

On peut noter qu'a la résonanég, = 9,4 GHz pouerws etf ,, =9.51 GHz, la partie

réelle de la perméabilité est négative dans unaleadtroite de fréquences autour de la

résonance et prend des valeurs variant de 0 a&e+0.9 -6 respectivement
11.3.4 BC-SRR carré

Dans cette section nous analysons le cas du BC<3RR avec les dimensions présenté
dans la figure 11.15. La fréquence de résonancedésalée par rapport a la fréequence de

résonance de BC-SRR circulaire.

-—3 mm———

A (;.§3mm
_~ RO4003C" L
— €
k ™
z
+
y Y 0.33mm
x E t

Figure Il. 15. Représentation et dimensions d’uneellule unité du BC-SRR carré.
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Les figures 11.16-a, 11.17-a présentent les coedfits de réflexion et de transmission en dB
pour nos résultats et ceux de [7] respectivement.ni#me les figures 11.16-b et 11.17-b
illustrent les parties réelle et imaginaire de &anpeabilité effective calculée a partir de la

matrice S pour nos résultats et ceux de [7] resmeuent.
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Figure Il. 16. BC-SRR carré : (a) Coefficient de éflexion et transmission en dB. (b) Parties réellet imaginaire de la

perméabilité effective.
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Figure Il. 17. BC-SRR carré: (a) Coefficient de rélexion et transmission en dB. (b) Parties réelletémaginaire de la

perméabilité effective [7].

La fréquence de résonance obtenuef gst a 7.85 GHparée af ,, =7.55 GHz avec

une transmission de I'ordre de -35 dB pour notseltat et -40 dB pour [7].

On peut noter qu'a la résonande, = 6.95 GHz potrenésultat etf ., =7.55 GHz

pour [7], la partie réelle de la perméabilité esgjative dans une bande étroite de fréquences

autour de la résonance et prend des valeurs vaéabta -4.92 et de 0 a -6.65 respectivement.
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1.4 Etude paramétrique du RAF carré

La structure de RAF a des éléments capacitifsmfluant sur la réponse fréquentielle du
matériel. La capacité due aux fentes empéche lemnbde circuler autour des anneaux mais
la capacité mutuelle entre les deux anneaux pdartculation du courant dans la structure
[12]. Les inductances résultent des anneaux etedpdce entre les anneaux internes et

externes [29].

Dans cette section, nous faisons varier les valeles différents parameéetres du RAF carré
afin de voir l'influence de chaque paramétre stirdquence de résonance. Les parameétres qui
régissent le comportement fréquentiel du RAF sont :

v lalargeur de piste formant les anneaux

v l'espacement entre les deux anneaux formant le . RAF

v l'ouverture des anneaux.

Pour voir cette influence, nous prenons deux valautour de la valeur nominale utilisée

dans la section 11.3.2 (figure 11.7).

Cette étude paramétrique est trés intéressantelleapermet de mieux appréhender les
contraintes de fabrication technologique vu lestgedimensions de la structure. En d'autres
termes, nous saurons a quoi s'attendre en casdesyect des différentes dimensions lors de

la fabrication de la structure.

I1.4.1 Variation de la largeur de la piste du RAF

Dans cette section, une étude sur la largeur daste en cuivre constituant les deux
anneaux du RAF (figure 11.7) est faite. La valewminale utilisée sur la figure 1.7 est de
0,33 mm. Donc, afin de voir l'influence de la pistier le comportement frequentiel du
résonateur, deux valeurs sont prises autour dalervnominale utilisée préecédemment. Ces

deux valeurs sont 0,43 mm et 0,23 mm respectivement

Les figures 11.18-a, 11.19-a présentent les coedfits de réflexion et de transmission en dB
pour nos résultats et ceux de [7] respectivemest.ni#me les figures 11.18-b et 11.19-b
illustrent les parties réelle et imaginaire de &anpéabilité effective calculée a partir de la

matrice S pour nos résultats et ceux de [7] respsuoent.
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Figure Il. 18. Largeur de piste de 0,43 mm : (a) afficient de réflexion et transmission en dB. (b) &ties réelle et
imaginaire de la perméabilité effective.
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Figure Il. 19. Largeur de piste de 0,43 mm : (a) afficient de réflexion et transmission en dB. (b) &ties réelle et

imaginaire de la perméabilité effective [7].

La fréquence de résonance est de 7.04 GHz poiguieefll.18-a avec une transmission de
l'ordre de -34.95 dB, cependant, La fréquence denance est de 7.21 GHz pour la figure
[1.19-a avec une transmission de l'ordre de -4@6 @ette fréquence de résonance Vvérifie
bien le fait que la capacité de la structure ast grande que celle de la structure initiale de la

figure 1.7 dans la section 11.3.2.

En ce qui concerne la perméabilité (figure 1.184lje est négative au voisinage de la
fréquence de résonance et prend des valeurs ddahta —5.5 pour notre cas, et de 0 a -7 pour

[71

Lorsque la largeur de la piste est de 0,43 mnpdesment entre les anneaux de 0,33 mm
et l'ouverture de 0,33 mm, l'effet capacitif aunseie la structure devrait en principe

augmenter. La conséquence de cette piste plus datggonc un abaissement de la fréquence
de résonance.
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Les figures 11.20-a, 11.21-a présentent les coedfits de réflexion et de transmission en dB
pour nos résultats et ceux de [7] respectivement.ni#me les figures 11.20-b et 11.21-b
illustrent les parties réelle et imaginaire de &anpeabilité effective calculée a partir de la

matrice S pour nos résultats et ceux de [7] resmeuent.
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Figure Il. 20. Largeur de piste de 0,23 mm : (a) adficient de réflexion et transmission en dB. (b) &ties réelle
et imaginaire de la perméabilité effective.
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Figure Il. 21. Largeur de piste de 0,23 mm : (a) afdficient de réflexion et transmission en dB. (b) &ties réelle

et imaginaire de la perméabilité effective [7].

La transmission est de l'ordre de -25 dB a la feége de résonance,, =10 GHz pour la

figure 11.20-a, cependant, la transmission est 'dedde de -32.7 dB a la fréequence de

résonancef ., =10.25 GHz pour la figure 1l.21-a. Ciriguence de résonance Vérifie bien

le fait que la capacité de la structure est intégea celle de la structure initiale de la figure
.7.
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La perméabilité (figure 11.20-b, 11.21-b), quant élle, présente toujours des valeurs
négatives entre (0 a -4.8) et (0 a -5.7) respetidrg au voisinage de la fréquence de

résonance.

Une diminution de la largeur de la piste (0,23 maut en gardant I'espacement entre les
anneaux a 0,33 mm et l'ouverture & 0,33 mm, emrainne diminution de la capacité au sein

de la structure et donc une augmentation de laiéréce de résonance.

I1.4.2 Variation de I'espacement entre les deux anneaux du RAF

Une étude sur la variation de l'espacement ensraléeix anneaux du RAF pris comme
référence (figure 11.7), est faite afin de voir sofluence sur la fréquence de résonance. La
valeur nominale utilisée sur la figure 1.7 est @83 mm. Donc, deux valeurs sont prises
autour de la valeur nominale utilisée dans la emctil.3.2. Ces deux valeurs sont

respectivement 0,43 mm et 0,23 mm.

Lorsque I'espacement entre les deux anneaux €st#t8anm, avec la largeur de piste égale
a 0,33 mm et l'ouverture égale a 0,33 mm, la cépauai sein de la structure devrait en
principe diminuer. Cette baisse de la capacité aledonc augmenter la fréquence de

résonance.

Les figures 11.22-a, 11.23-a présentent les coedfits de réflexion et de transmission en dB
pour nos résultats et ceux de [7] respectivement.ni#@me les figures 11.22-b et 11.23-b
illustrent les parties réelle et imaginaire de &anpeabilité effective calculée a partir de la

matrice S pour nos résultats et ceux de [7] resmsuoent.
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Figure Il. 22. L'espacement entre les anneaux de4B mm : (a) coefficient de réflexion et transmissioen dB. (b)
Parties réelle et imaginaire de la perméabilité effctive.
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Figure Il. 23. L'espacement entre les anneaux de4B mm : (a) coefficient de réflexion et transmissioen dB. (b)

Parties réelle et imaginaire de la perméabilité effctive [7].

La fréquence de résonance obtenue est 7,75 GHz aaémm 7.95 GHz avec une
transmission de l'ordre de -31 dB pour notre cas &8.4 pour [7]. Cette fréequence de
résonance est inférieure a celle du RAF de référeoe qui est contraire a ce que nous
attendions comme effet. Cette baisse de la fréquemmt du fait que quand I'espacement
entre les deux anneaux a été augmenté, le cOtardeedu externe aussi a été augmenté.
Ainsi, une augmentation sur le c6té de I'anneaare&tprovoque une baisse en fréquence et

cet effet est dominant par rapport a I'augmentat®mtiespacement.

En ce qui concerne la perméabilité (figure 11.22fgure 11.23-b), elle est négative au

voisinage de la fréquence de résonance et prendatiass allantde 0 a-5et 0 a7.1.

Une diminution de I'espacement entre les annea@8 (@m) tout en gardant la largeur de
piste a 0,33 mm et 'ouverture a 0,33 mm, entrainee augmentation de I'effet capacitif au
sein de la structure et donc une baisse de la dréiude résonance. Mais, n'oublions pas
I'effet du coté de lI'anneau externe qui a, qudat, @iminué. Il a été observé précédemment,
dans le cas d'une augmentation de I'espacemente qd¢e de I'anneau externe affecte aussi
la fréequence de résonance. Comme dans ce casddi€a diminué, une augmentation de la

fréquence de résonance est donc attendue.

Les figures 11.24-a, 11.25-a présentent les coedfits de réflexion et de transmission en dB
pour nos résultats et ceux de [7] respectivement.ni#me les figures 11.24-b et 11.25-b
illustrent les parties réelle et imaginaire de &anpeabilité effective calculée a partir de la

matrice S pour nos résultats et ceux de [7] resmsuoent.
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Figure Il. 24. L'espacement entre les anneaux deZB mm : (a) coefficient de réflexion et transmissioen dB. (b)
Parties réelle et imaginaire de la perméabilité effctive.
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Figure Il. 25. L'espacement entre les anneaux deZB mm : (a) coefficient de réflexion et transmissioen dB. (b)
Parties réelle et imaginaire de la perméabilité effctive [7].

La figure Il.24-a présente une transmission dedi®rde -26 dB a la fréquence de

résonancef ., a 9,07 GHz La figure 11.25-a présengetiamsmission de |'ordre de —34.2 dB
a la fréquence de résonanée, a 9,47 GHz. Cettaenég de résonance vérifie bien le

fait que la capacité de la structure est infériéucelle de la structure initiale de la figure .7

La perméabilité (figure 11.24-b, 11.25-b), quant dlle, présente toujours des valeurs
négatives entre 0 a -5.9 et de 0 a -6,15 respewtint au voisinage de la fréquence de
résonance.

I1.4.3 Variation de lI'ouverture des anneaux

Nous faisons ici, une étude sur l'influence dealflet de I'ouverture du RAF (figure 11.7).
La valeur nominale utilisée sur la figure 1.7 e 0,33 mm. Afin de voir comment la
fréquence de résonance du RAF évolue avec l'oueerdeux valeurs sont prises autour de la
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valeur nominale utilisée précédemment. Ces deuguvalsont respectivement 0,43 mm et
0,23 mm.

Lorsque la taille de I'ouverture est de 0,43 mesgacement entre les anneaux de 0,33 mm
et la largeur de piste de 0,33 mm, la capacitéeaude la structure diminue. La conséquence
de cette ouverture plus large par rapport a I'duverutilisée sur la figure 1.7 est donc une
élévation de la frequence de résonance.

Les figures 11.26-a, 11.27-a présentent les coedfits de réflexion et de transmission en dB
pour nos résultats et ceux de [7] respectivement.ni#@me les figures 11.26-b et 11.27-b
illustrent les parties réelle et imaginaire de &anpeéabilité effective calculée a partir de la
matrice S pour nos résultats et ceux de [7] resmsuoent.
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Figure Il. 26. L'ouverture de I'anneau de 0,43 mm (a) coefficient de réflexion et transmission en dBb) Parties

réelle et imaginaire de la perméabilité effective.
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Figure Il. 27. L'ouverture de I'anneau de 0,43 mm ya) coefficient de réflexion et transmission en dRb) Parties

réelle et imaginaire de la perméabilité effectiveT].

Etude des structures a base de métamatériaux puplication aux circuits microondes et antenw
Cas du résonateur en anneau fendu




l Chapitre Il ll / Caractérisation etinalyse de résonateur en anneau fendu (RAF)

La fréquence de résonance obtenue est 8,8 GHz &6 83Hz pour [7] avec une
transmission de l'ordre de -29,7 dB pour notreata86.3 dB pour [7]. Cette fréquence de
résonance Vvérifie bien le fait que la capacité alsttucture est plus faible que celle de la

structure initiale de la figure 1.7 dans la sectlb3.2.

En ce qui concerne la perméabilité, elle est negatiu voisinage de la fréquence de
résonance et prend des valeurs allant de 0 a pg95la figure 11.26-b, et allant de 0 a -6.45
pour la figure 11.27-b.

Dans le cas ou la taille de I'ouverture est de 23 l'espacement entre les anneaux de
0,33 mm et la largeur de piste de 0,33 mm, la d&paa sein de la structure augmente. La

fréquence de résonance dans ce cas va diminuer.

Les figures 11.28-a, 11.29-a présentent les coedfits de réflexion et de transmission en dB
pour nos résultats et ceux de [7] respectivement.ni#me les figures 11.28-b et 11.29-b
illustrent les parties réelle et imaginaire de &anpéabilité effective calculée a partir de la
matrice S pour nos résultats et ceux de [7] resmeuent.
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Figure Il. 28. L'ouverture de I'anneau de 0,23 mm (a) coefficient de réflexion et transmission en dBb) Parties réelle

et imaginaire de la perméabilité effective.
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Figure 1. 29. L'ouverture de I'anneau de 0,23 mm i(a) coefficient de réflexion et transmission en dBb) Parties
réelle et imaginaire de la perméabilité effectiveT].

La transmission est de l'ordre de -29 dB a la feége de résonanck,, = 8,45 GHz pour

la figure 11.28-a, et une transmission est de ferde -36,2 dB a la fréquence de résonance

f .. = 8,59 GHz pour la figure 11.29-a. Cette frequedeaésonance vérifie bien le fait que la

capacité de la structure est plus prononcée gue della structure initiale de la figure 11.7

dans la section 11.3.2.

En ce qui concerne la perméabilité, elle est negatiu voisinage de la fréquence de
résonance et prend des valeurs allant de 0 a +6lg@digure 11.28-b et allant de 0 a -6, 9 pour

la figure 11.29-b.

11.5 Résonateur en Anneau Fendu Complémentaire « RAC »

Le Résonateur en Anneau Fendu Complémentaire estl@&ment, de dimensions tres
inférieures a la longueur d'onde, dérivé du RAFouit par Pendry. Le RAF, quand il est
illuminé par une onde plane avec une polarisatfpr@priée, est capable de créer une bande
interdite de propagation aux alentours de sa frécpigle résonance sur le signal transmis.
Cette polarisation appropriée est telle que le gharagnétique H doit étre perpendiculaire au
plan du RAF, c'est-a-dire que le champ H doit p@&né travers le RAF. Le phénomeéne
coupe-bande observé sur le signal transmis esgedppar la résonance de I'élément due aux
propriétés propres du RAF. Donc, par rapport aalane du RAF, si I'on veut modéliser des
structures planaires basées sur l'utilisation dge$ micro rubans et, des RAFs comme plan
de masse, nous ne pourrons pas les exciter camectear le champ H fait une boucle autour
du ruban dans le cas du mode fondamental. Powpeede structure planairan nouveau
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élément a été mis au point appelé Résonateur eeanRendu Complémentaire « RAFC »

ou en anglais, Complementary Split Ring ResonatoSRR ».

_$upp9n RAF Plan conducteup RAFC
diélectrique  (cuivre) (diélectrique)
Interruption de la fente

Figure Il. 30. Comparaison entre géométrie du RAFet du RAFC avec =3 mmetc =g =d =0,33 mm.

Le RAFC est donc le complémentaire du RAF. Au liéavoir deux anneaux interrompus
concentrigues en métal gravés sur un support digjee dans le cas du RAF, On a dans le
cas du RAFC deux fentes en forme d'anneaux intgruenconcentriques faites dans le plan
conducteur (en cuivre) d'un substrat. La figurddimontre la différence qui existe entre le
RAF et le RAFC. En fait, toute la partie conduar{tes anneaux) et la partie diélectrique (les

fentes) du RAF sont respectivement remplacéesgmafaiites et du cuivre dans le RAFC.

Pour comprendre le fonctionnement RAFC, il fautlaper le principe de Babinet qui a
éteé généralisé ensuite par Booker [32]. Le prinapeBabinet est utilisé en optique dans
I'étude des phénomeénes de diffraction. Pour rappelerincipe, nous considérons deux plans
(figure 11.31) :

v' plan A, dans lequel sont disposés les écrans
v' plan B (plan d'observation du champ), situé a bsgpde la source lumineuse S

par rapport au plan A.
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A B
Cas 3
L]
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Ecran Ombre
(a) (b) (c)

Figure Il. 31. Principe de Babinet appliqué a un éran absorbant et son complémentaire.

Le principe est basé sur trois cas d'études (figLBt). Dans le premier (figure 11.31-a), un
écran absorbant est interposé en A de telle sogdegchamp sur le plan B est une fonction:
F1 = f1(x, y, z). Dans le cas 2 (figure 11.31-byy écran complémentaire du premier est
interposé en A de sorte que le champ en B est:fE(X, y, z). Ce principe précise aussi que
si le champ en l'absence d'écran (figure I1.31at) BEO = fO(x, y, z); alors nous avons:
f1(x,y, z) + f2(x, y, z) = fO(x, y, z).

Cependant ce principe ne tient pas compte du @ueactectoriel du rayonnement
électromagnétique. Il a donc été généralisé pak&opa@ui a montré que si I'écran considéré
est un conducteur électrique parfait, son écranpbéémmentaire doit étre un conducteur
magnétique parfait. Il est aussi possible d'obtenméme effet en utilisant deux conducteurs
électriques parfaits (écrans de cuivre par exengtleh permutant les champs électriques E et

magnétiques H (figure 11.32).

Prenons, par exemple, le cas d'un écran métakigsen complémentaire qui est une fente,
de mémes dimensions que |'écran, faite dans unnpédallique. On suppose que la source S
rayonne un champ E horizontal et I'écran métalliyjudonne un champ El dans le plan Q
(cas 1 - figure 11.32-a). Pour appliquer le prirgipl faut soit tourner la polarisation de la
fente F de 90° pour remplacer les champs E parckasips H (cas 2a - figure 11.32-b) ou
sinon, tourner la fente de 90° et conserver la méokrisation que pour ['écran
(cas 2b - figure 11.32-c).
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v/ A

(a) (®) (c)

Cas 2a Cas 2b

d )7

2

Figure Il. 32. Principe de Booker appliqué a un éan métallique et son complémentaire (une fente).

Partant de ces considérations et comme illustrdastigure 11.32, Booker a également
montré que le champ rayonné par la fente (casfRpure 11.32-b) était le méme que celui
rayonné par un dipble mince (écran métallique, lJaayant les mémes dimensions que la

fente, excité en son centre et polarisé perperalremhent a celle de la fente.

Plan de RAFC
masse

Figure II. 33. Polarisation appropriée des champsglectromagnétiques pour le bon fonctionnement du RAC.

Donc, par rapport au RAF, le RAFC résonne quancchamp électrique est appliqué
perpendiculairement a son plan (figure 11.33). Nqumuvons dire que cet élément est
convenable pour des applications utilisant desebgmicro rubans. En plus, il présente

simultanément une permeéabilité et une permittvégative (figure 11.34).
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Figure Il. 34.la perméabilité et la permittivité de RAFC [33].

Un plan de masse démétallisé de type RAFC nousphaiser a des structures Bande
Interdite Electromagnétique « BIE» [28]. Les avaetade ce RAFC résident dans ses petites
dimensions de\/10 et son caractére trés résonant. Les structBiesont été largement
utilisées, mais leurs sélectivités en fréequence sasées sur la périodicité des éléments (effet
de Bragg) et leurs dimensions sont de I'ordr@/de De plus, les structures BIE nécessitent
plusieurs périodes d'éléments afin de produireréiestions significatives et donc engendrent

des structures encombrantes.

[1.6 Conclusion

Nous avons abordé dans ce deuxieme chapitre I'é@tad&lément qui est utilisé pour la
fabrication d'un milieu présentant une perméabilitégative. Diférentes structures de
résonateurs ont été présentées et simulées afitraite les valeurs de la perméabilité. Nous
avons aussi présenté le RAFC présentant simultartémne perméabilité et une permittivité

négative.

hY

Suite aux résultats obtenus en simulation pour déférents résonateurs a activité
magnétique, nous pouvons dans un premier tetfijpsar que pour un bon fonctionnement,
le champ E doit étre orienté de telle sorte queytaétrie du résonateur soit respectée. Cette
condition est nécessaire pour que la coupure desaamn constituant le résonateur ne soit pas
excitée. Nous avons aussi vu que les résonatelSHFC permettent entre autres d’enlever la

bi-anisotropie existant dans le cas du RAF maisialigbaisser sa fréquence de résonance, ce
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qui est tres intéressant dans I'objectif de réalikss structures plus compactes. Dans ce cas,

I’hypothése d’'un milieu homogéne est mieux juséfié

En générale, le résultat obtenu présente un barr@@ar rapport aux résultats de [7]. La
différence entre les résultats est due au mangaida@®nées concernant les structures étudiées

et la version du logiciel employé.

L'étude paramétrique ffiectuée sur le RAF de Pendry a montré que la frésuee
résonance est inversement proportionnelle a l&larde piste en cuivre formant les anneaux
du RAF. Donc, si nous augmentons la largeur de pigius pouvons nous attendre a ce que la
résonance ait lieu a une fréquence inférieure.eequt concerne la variation de I'espacement
entre les deux anneaux formant le RAF, un plusdyespacement entre les anneaux crée une
capacité plus faible, ce qui a pour conséquenceaugmentation en fréquence de résonance.
La taille de I'ouverture des anneaux n’influence paormément sur la réponse fréquentielle
du RAF. La capacité qui est créée au sein de oetterture reste faible par rapport a celle

créée entre les deux anneaux.

La partie consacrée a I'étude deffatents types de résonateurs a activité magnétious n
a permis de choisir celui qui est le plus adaptésdea cadre des applications. Les modeles de
résonateurs considérés comme intéressants sofRAEs, car la partie imaginaire de sa
perméabilité prend des valeurs trés faibles sure pius large plage de fréquences. Le
BC-SRR est aussi trés intéressant mais il préesemtenvénient d’utiliser les deux faces du

support diélectrique pour sa mise en ceuvre.

Le Résonateur en Anneau Fendu Complémentaire « RAE€T utilisé pour les structures
planaire basées sur I'utilisation des lignes miakmns (filtre, coupleur, isolateur) ceci est due

au facilité de I'implémenté comme plan de masse.
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[11.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a lI'application des métamaax. Le travail est divisé en deux
parties. Dans un premier temps, nous étudions ateniae travaillant dans la bande ULB

utilisant le résonateur en anneau fendu comme éleragonnant.

Nous aborderons ensuite, I'étude des structurempks et plus précisément sur des lignes
microrubans d’'impédance caractéristiquech@yant leur plan de masse démétallisé par des
fentes de type RAFC. Nous présenterons donc ummvelle approche pour Ila
modélisation des métamatériaux planaires basédesprincipe de Babinet, généralisé

ensuite par Booker.

Comme applications de ces structures qui utilisées RAFCs on étudiera un filtre stop

bande.

[11.2 Antenne a base de résonateur en anneau fendu

I11.2.1 Introduction

Depuis la premiere structure du résonateur en anrfeadu introduite par Pendry pour
étre employée dans la construction des métamaxéfidl), divers circuits spéciaux ont été
intensivement développés [34,35]. Un RAF typiqué fdt de deux bandes ouvertes
concentriques en anneau fendu, qui sont générateimgmimées sur un substrat planaire
diélectrique mince et employées comme cellule deresrangée périodique infinie. En raison
de la réponse spéciale d'onde électromagnétique gui concerne la regle conventionnelle,
en particulier dans le comportement résonnant, A€ R suscité la grande attention dans la
conception des antennes ces derniéres annéesxé&aple, Mao et autres ont étudié les
propriétés de RAF avec une ligne de micro rubadeale couches, périodiquement chargées
avec BCSRR [36], Kim et autres ont utilisé le type RAF a fente comme méthode pour
créer une bande de rejet dans une antenne UWBH8B7utre, Marques et autres ont validés
qgue le RAF se comporte comme résonateur électremigat petit avec un fort facteur de
gualité et une petite taille électrique [38,39]ngiisa propriété résonnante peut étre tres utile

en construisant des antennastéa large bandeet again éleve
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I11.2.2 Configuration de I'antenne

Selon l'analyse de Marques et autres, quand uredadtromagnétique se propage dans la
direction x (la figure 111.1), une force électromiot se produira autour du RAF [38,39], et les
lignes de courant induites peuvent passer d'unaanad'autre par les fentes capacitives entre
les deux anneaux. Le RAF se comporte comme unicitdd conduit par une force

électromotrice externe, et la fréquence de résanpaat étre écrite [38,39]:

(I1.1)

Avec

1o - Le rayon moyen du RAF.
L, : L'inductance totale du RAF.

C : La capacité entre les deux anneaux par deiténgueur.

/ e
<)
P @‘\ <

d’alimentation - ‘-//
\\ % Substrat
\/

Plande _ "
masse )

/

Figure Ill. 1. La structure d’antenne en 3D sous HFS.

Une antenn&WB utilisant le résonateur en anneau fendu est pégpdans l'article [40].

L’élément rayonnant est le RAF et est relié a ugeel micro ruban, qu’elle est optimisée
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pour qu’'elle soit adaptée au port d'alimentatiamgédance 5@. Le plan de masse en partie
couvert est concu dans le coté opposé du subsmatest en FR4 avec une constante

diélectriques,= 4.2 ettg 0=0.02. L'épaisseur du substrat est de 1 mm

"

r
v

Figure Ill. 2.L’antenne avec le résonateur en anneatendu.

Les valeurs des parameétres géométriques sont dodaés le tableau ci-dessous :

Parametres Dimensions (mm)
L 39 mm
w 30 mm
f 0.2 mm
d 12.4 mm
g 2.34 mm
R 12.2 mm
r 4.1 mm

Tableau Ill. 1.Dimensions de I'antenne.
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II1.2.3 Simulations et résultats

La figure 111.3 représente le coefficient de réftax S_11 calculé par le logiciel HFSS qui
utilise la méthode des éléments fini (FEM), targlis la figure 111.4 représente les résultats de

I'article [40] simulé par le logiciel CST (MOM).

&
o
S

i
o
S

lIII|lIIIIllIIIlIIIIllIIllIIIIlIII

-35.00 . . | |
0.00 2.00 400 6.00 800 1000 12000 1400 1600 18.00 20.00 22.00
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Figure lll. 3. Coefficient de réflexion en fonctionde la fréquence simulé par HFSS.

07 ... —— Expérience
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S 11 (dB)
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Figure IIl. 4. Coefficient de réflexion en fonctionde la fréquence introduit par [40].

Sur la figure 1ll. 3, le coefficient de réflexiorsteinférieur a -10 dB dans la bande de
fréequence allant de 3.03 a 14.3 GHz. Ce derniesgoté un niveau de -26.18 dB, -27.26 dB,
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-33.69 dB et -21 dB aux fréquences 4.37 GHz, 5.44,G12.41 GHz et 19.13 GHz

respectivement. Tandis que sur la figure IIl.4 ¢eflicient de réflexion est aussi inférieur
a -10 dB dans la bande de fréquence allant de 366GHz. Ce dernier présente un niveau
de -21.5 dB, -27.8 dB, -23.9 dB, -35.6 dB aux fepes 3.6 GHz, 5.8 GHz, 12.05 GHz

et 19.6 GHz respectivement.

Donc on observe une amélioration des performaned'sugtenne par rapport au résultat de
la figure 111.4 en ce qui concerne le niveau defficient de réflexion et une couverture de
toute la bande UWB. Ceci est d0 a la différenceeefes méthodes utilisées pour la

simulation de la structure et a la version du legiemployé.

[11.2.4 Etude paramétrique

Dans cette section, une étude des parametres gépmsét est faite pour voir leurs

influences sur I'amélioration des performances.

[11.2.4.1 Effet de la largeur du substrat

Nous faisons une variation de la largeur du subgtre;) tout en gardant les autres

parametres inchangeables. Les valeurs utiliséadrgooduites dans le tableau ci-dessous.

Wi w_1 w_2 w_3 w_4

dimension 28 mm 29 mm 32mm 34 mm

Tableau lll. 2. Variation de largeur du substrat (w_i).

La figure 111.5 montre les variations du coeffictate réflexion pour les différentes largeurs

du substrat en fonction de la fréquence.
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0.00 200 400 600 800 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00
Fréquence (GHz)

Figure IIl. 5.variation du coefficient de réflexion pour les différentes largeurs en fonction de la fquence.

On remarque que le coefficient de réflexion esbglement proportionnel a la dimension

du substrat. Donc, 'augmentation de w_i impligue @augmentation du niveau de S_11.

[11.2.4.2 Effet de la longueur du plan de masse

Une |égere variation dans la longueur du plan desmast introduite pour voir l'influence

sur I'adaptation de I'antenne. Le tableau lll.3gendte les différentes valeurs de d_i.

di d1 d 2 d3 d 4
dimension 12.01 mm 12.11mm 12.31mm 12.41 mm

Tableau lll. 3. Variation de longueur du plan de mase (d_i).

La figure II1.6 montre les variations du coefficiate réflexion en fonction de la fréquence

pour les différentes longueurs du plan de masse.
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Figure Ill. 6.Variation du coefficient de réflexion pour les différentes longueurs du plan de masse éonction de la

fréquence.

On remarque que le coefficient de réflexion nee/pas de maniere continue en fonction

de la longueur du plan de masse.

[11.2.4.3 Effet de I'ajout d’'une bande a la fente

Une bande tres fine en cuivre est ajoutée dansniie.f Nous étudions sa position dans la
fente. Trois cas sont adoptés : une au milieuseti&ix autres a I'extrémité gauche et droite

de la fente.

Figure Ill. 7. L’ajout d'une bande dans la fente.
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La figure 111.8 montre les variations du coefficiate réflexion en fonction de la fréquence

pour les 3 positions de la bande.
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Figure lIl. 8. Variation du coefficient de réflexion pour les différentes positions de la bande en fotion de la
fréquence.
On observe que si la bande est impléementée augneités de la fente, le coefficient de
réflexion atteint la valeur de -40 dB a la fréquehc82 GHz. Par contre, si la bande est au

milieu, le S_11 a un niveau de -28.5 dB.

I11.2.5 L’antenne optimisée

D’apres les études paramétriques menées précédémnurs pouvons conclure les
parametres affectant les performances de l'antddne.antenne optimisée peut donc étre

présentée dans cette partie.
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Figure Ill. 9. Antenne optimisée.

Dans le cadre de cette étude, nous voulions obter@rbonne adaptation sur une large
bande de fréquence, avec un minimum d’encombrerh&ritenne optimisée présenté dans
la figure 111.9 a pour largeur de substrat 28 mme longueur de plan de masse de 12.41 mm
et une bande a I'extrémité gauche de la fente.
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Figure Ill. 10. Coefficient de réflexion initial et optimisé.

La figure 111.10 montre la comparaison entre leuitsg de I'antenne initiale et optimisée.
Le coefficient de réflexion de I'antenne finaleeatt -46.3 dB a la fréquence 5.1 GHz avec
une bande passante allant de 3.17 GHz a 14.78 @lbis que dans l'article [40] est de
3.6 GHz a14.6 GHz. Donc une amélioration de 5% tlbande passante.
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Le tableau 111.4 montre la variation de gain etditectivité en fonction de la fréquence.

Fréquence (GHz) Gain (dB) Directivité
3.17 7.83 8.11
4.5 7.87 8.86
6 6.54 6.81
7.5 5.76 6.06
9 8.47 9.13
10.5 6.88 7.06
12 4.9 5.3
13.5 4.81 5.25
14.78 5.64 6.22

Tableau lll. 4. Gain et directivité pour différents valeur de la fréquence.

. m —M— (Directivité)

n —®— (Gain)
/ o

valeur
\‘
1
\“_\\‘_\—-
|

fréquence

Figure Ill. 11 Gain et directivité pour différentes valeurs de la fréquence.
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Figure Ill. 12.Plan E aux fréquences 3.17, 9 et 128 GHz.

[11.3 Filtre stop bande
[11.3.1 Introduction

La Commission de Communications Fédert€C) a libéré le spectre (3.1-10.6GHz)
pour la communication ultra large bande (UWB) el®20avec une limite de pénétration
d'émission de -41 dBm/MHz [41].La technologie ulaege bande (UWB) a attiré beaucoup
d'intérét pour la communauté de recherches et ldadgstrie. Elle offre le potentiel pour des
débits élevés, des transmissions de basse puissinbas colt, d’excellentes possibilités de
résolution de gamme, la robustesse a la rejeceamnajets multiples, un débit de transfert tres
élevé, et une bande trés large de spectre de frégugui permet aux signaldWB de
pénétrer facilement les difféerentes obstacles. IGC Fclasse les applicationdWB par
catégorie comme le radar, I'imagerie, ou les digfiwgle communications. Cependant, les
performances du systemi#®NB peuvent étre dégradées puisque les interférermesept
exister en raison de la présence des signaux esagistemes de communication sans fil
existants. Actuellement, les interférences pridepaont les signaux a l'intérieur de la bande
(in-band signal) du systenWLAN802.11.a qui occupe le spectre de 5-6 GHz egleasien
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dehors de la bande (out-band signal) du syst&hA&N de 802.11b/g couvrant la bande de
fréquence 2.4-2.48 GHz [42].

Il a été démontré que le résonateur en anneau f@mdplémentaire (RAFC), un nouveau
type de résonateur planaire présenté par [12{jreétément principale pour la miniaturisation
des structures micro-onde mise en application eimntdogie planaire pour les filtres passe-
bande [43], et les filtres stop bande [44]. L'aagetd'employer ce genre de résonateurs pour
la conception de filtre est qu'ils sont sensiblenpus petits dans la taille que les structures
conventionnelles de résonateur (généralement nurs dixieme de la longueur d'onde)
permettant de concevoir des filtres tres compdasiésonateur en anneau fendu peut étre
trouvé mis en application dans le guide d'onde amgte en tant que filtres stop bande
[45,46].

[11.3.2 Géométrie de base

Le filtre micro-ruban stop bande se compose d’ammonducteur et d’'un plan de masse
ou les résonateurs en anneau fendus sont gravéptanir le résonateur en anneau fendu
complémentaire (RAFC). En remplacant la partie iigtee et les fentes dans le RAF par des
fentes et du métal respectivement dans le RAFC. [U&] substrat utilisé est le Rogers

RO3010 (avec la constante diélectrigue10.2 et une épaisseur h =0.635 mm).

La ligne d’alimentation a une largeur de 0.6 miéine, permettant d’avoir une impédance
caractéristique de 5Q. Cette structure se compose de deux anneaux dagoes séparés
par un espace, avec deux fentes sur les c6tés é@pigure 111.13). Les principes de
fonctionnement pour le RAF sont des formulationsdse de I'électromagnétisme. La loi de
Faraday fournit la description de l'induction quiieu pendant que le champ magnétique
traverse le RAF et induit une force électromotifieer). Cette force induit un courant qui est
empéché de circuler librement autour de RAF. Ledres d'intensité de courant sont fermés
par la capacité distribuée entre les anneaux camgees. Ce circuit a une fréquence de
résonance a laquelle il a la plus grande répongépnse la plus grande quantité d'énergie.
Cette combinaison des effets mene a un modéle sidgRAF, un circuit LC résonnant qui
peut étre facilement accordé en changeant les gioende la structurge, d, g, retr_ex)
[47].
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Figure lll. 13. Résonateur en anneau fendu compléméaire.

Les dimensions du résonateur en anneau fendu coraptéire circulaire (RAFCC) sont
choisies selon la bande de fréquence utilisée pmurjection d’'un tel signal. Pour la
suppression du signal a 2.45 GHz, les parameég&AdrC sont :r = 2.1 mm, ¢ =d = 0.3 mm,
g = 0.5 mm, r_ext= 3.0 mm ; pour la suppressiosignal autour 5.2 GHz, les parameétres du
RAFC sont : r = 0.5 mm, ¢ = 0.6 mm, d = 0.3 mm, §.6 mm, r_ext = 2 mm, et pour la
suppression autour de la fréquence 5.8 GHz, lemygares sont: r = 0.6 mm, ¢ = 0.5 mm,

d=0.3mm, g =0.6 mm, r_ext =1.8 mm.

Trois RAFCs sont employés a caractériser une deédpience pour chacune des trois
fréquences mises en ceuvre pour la rejection dalsiga distance séparant les anneaux est de
1mm (Figure I11.14).

Figure Ill. 14.Filtre stop bande avec des RAFCs dasile plan de masse.

Des conditions de murs électriques et magnétiqoas appliquées selon l'axe y et z
respectivement et la propagation se fait selorelaxLe champ magnétique doit étre parallele
a I'axe des anneaux et pénétre par les anneauxi’asurer une activité magnétique dans le
RAFC.
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Figure Ill. 15.Géométrie en 3-D de filtre simulé sos HFSS.

111.3.3 Simulation et résultats

Comme le RAF, le RAFC crée une résonance automeddande de fréquence intrinseque

a la géométrie. Cette résonnance permet la refediola bande désirée. Le filtre étudié se

comporte comme filtre passe bande en absence d€ERAF

Sur la figure 111.16, on représente les variatidunscoefficient de transmission en fonction

de la fréquence en utilisant un plan de masseRARE.

o
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Figure lIl. 16.Le coefficient de transmission du fitre étudié en absence de RAFCs en fonction de l@§uence.
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L’'ajout de RAFCs permet la suppression du signad fildquences désirées. La figure

[11.17 représente le coefficient de transmissionugé par le logiciel HFSS (FEM).
0.00—

N P

2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Fréquence (GHz)

Figure lIl. 17.Coefficient de transmission simulé ar HFSS.

L'article de C.L Leow [47] présente le coefficietle transmission S_21 simulé par le
logiciel Sonnet et le coefficient de transmissior28 mesuré par I'analyseur de réseau. La
figure 111.18 présente les variations du coefficient de trangomssn fonction de la fréquence

suivant la référence [47].

S 21 (dB)

10 -
80 — -
90 - | —Measured —Simulated

100 -

Fréquence (GHz)

Figure Ill. 18. Variation du coefficient de transmission simulé et mesuré en fonction de la fréquenp€r].
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Sur la figure 111.17, a la fréequence 2.48 GHz, ¢eficient de transmission a un niveau de
-61.31 dB. Dans la bande de fréquence 5-6 GHz,rémhg présente deux minimum
(-67.8 dB a 5.11 GHz et -74.47dB a 5.42GHz) et aximum de -15.44 dB a la fréquence
5.84 GHz.

Par contre sur la figure 111.18, a la fréquenceb23Hz, le coefficient de transmission a un
niveau de -61 dB. Dans la bande de fréquence 5-8, @graphe présente un minimum -71
dB a 5.54GHz et un maximum de -17.2 dB a la fréqgadhGHz.

Donc on observe une amélioration des performanaefiltce par rapport au résultat de
I'article [47] .Ceci est due a la différence erle méthodes utilisées pour la simulation de la
structure et a la version du logiciel employé.

[11.3.4 Etude paramétrique

Afin de constater l'influence de quelques paransettéfinissant la géométrie du filtre sur
les performances de la structure, notamment ereted® suppression de signal dans les deux
bandes de fréquence, ceux-ci sont modifiés. Leanpetres retenus dans cette étude sont : la
position des fentes, le nombre de RAFCs et la larda filtre.

[11.3.4.1 Effet de positionnement des fentes

Afin d'étudier l'influence de positionnement destes du résonateur en anneau fendu
complémentaire dans le plan de masse sur les édsticjues du filtre, nous allons étudier les
combinaisons représentés par la figure ci-dessous :

ololole

Figure IlI. 19.Différente position de la fente dande plan de masse.
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Sur la figure 111.20, on présente les variations abefficient de transmission pour les 4

positions.

o 300 400 500 6.0

Fréquence (GHz)
Figure 1ll. 20. Coefficient de transiussiun pour 1es unierernes positions de RAFC.

Les graphes (a_1, a_2) ont des coefficients desrmession pratiquement les mémes et le
mémes cas pour (a_3, a_4). On constate que leBagdp_3, a_4) exhibés un décalage a la
frequence 2.48 GHz, et un coefficient de transmissle -68 dB. Concernant la bande de
fréquence [5 - 6] GHz, les deux graphes montremiueau maximum de -85 dB, donc une
bonne suppression de signal dans cette bande enfdisd annule un signal qui peut étre utile
dans la bande [4.1 - 5] GHz.

111.3.4.2 Effet du nombre de RAFCs

Dans cette section, nous traitons I'effet du nonda &R AFC en utilisant la méme structure
de la figure 111.14. Dans un premier temps, nouksons deux RAFC pour chaque fréquence
avec la prise en considération de I'adaptation eerlr plan conducteur et le port
d’alimentation. Ensuite I'implémentation de qua®A&FC est étudiée. La figure 111.21 illustre

les deux structures.
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Figure lll. 21. Filtre stop bande pour (a) 6 RAFCs(b) 12 RAFCs.

La figure 111.22 présente les variations du caséint de transmission en fonction de la
fréquence pour voir I'effet du nombre de RAFC.
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Figure lll. 22. Coefficient de transiinssiui puur 1o umcientes positions de RAFCs.

Le filtre contenant 6 RAFCs dans le plan de mas&segnmte un coefficient de transmission

supérieur a celui du filtre initial dans la banderdjection, mais il a un avantage qu’il est plus

compact (le graphe a). Par contre, le graphe beptésun coefficient de transmission

Etude des structures a base de métamatériaux puplications aux circuits microondes et ante

wesi( 76)
Cas du résonateur en anneau fendu




l Chapitre 11l ||_/ Résultats et simulations

inferieure a celui du filtre initial dans la bande rejection, mais il ne répond pas a la

contrainte de miniaturisation.
111.3.4.3 Effet de longueur de filtre

La miniaturisation dans le domaine micro-onde st demandée. Pour cela I'étude de la

diminution de la longueur de filtre est présentée.

L |1 | 2 | 3 | 4
Valeur 68.8mm 66.8mm 64.8mm 62.8mm

Tableau Ill. 5. Les différentes valeurs de la longugr de filtre.

0.00—
-10.00
-20.00-
-30.00-
-40.00-
-50.00- 3
-60.00-] E

-70.00-

-80.00-

-90.00-
-100.00-

10003
2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Fréquence (GHz)

Figure Ill. 23. Coefficient de transmission pour le différentes longueurs de filtre.
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Le graphe |_2 montre une bonne annulation de kigapendant on observe un niveau de
-11,9 dB a la fréquence 6 GHz. Par contre le graph@résente un niveau de -17 dB. Donc il

faut faire un compromis.
[11.3.5 Filtre optimisé

Le filtre optimisé est choisi avec une largeur @&86m c’est a dire une diminution de
2mm par rapport a la largeur initiale (70.8mm)adksséede aussi un RAFC orienté comme la

figure 111.20.a_4 mais I'anneau externe est dingés le bas.
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Figure lll. 24. Coefficient de transmission du filre optimisé.

[11.4 Conclusion

Dans la premiére partie du chapitre, une antennB dLété étudiée en employant le
résonateur en anneau fendu et une ligne micro rabaplée. L'antenne fonctionne dans le
spectre UWB entier a partir de 3.17 a 14.78 Ghecaine bonne adaptation qui atteint un
niveau de -45 dB et un gain élevé. Nous avondétad differents paramétres géométriques

qui ont une influence sur les performances dediame.

A partir d’'une étude paramétriqgue, une diminuticengl la largeur du substrat rend

I'antenne plus miniature et moins encombrante.

Dans la deuxieme partie du chapitre, nous nous ssnuonsacres a la structure résonante
appelée Résonateur en Anneau Fendu Complément&teF& ». Cet élément n’est autre

gue le complémentaire du RAF et correspond a adgedalans un plan de masse.

Ainsi, cet élément s’est avéré tres utile pour application aux structures planaires, ce qui

est impossible a accomplir avec les RAFs classiques

La fréquence de rejection de signal est inférieetGAdB. Ce qui montre que le filtre est
capable de supprimer le signal du systeme WLAN de & GHz et du systeme WLAN
802.11b/g couvrant la bande de fréquence de 2.4&@Hz (la bande ISM).
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Puisque les résonateurs dans les deux conceptiingles dimensions de l|'ordre du
dixieme de la longueur d'onde et les deux topokgent complétement planaires, les
conceptions sont trés prometteuses en terme deripacité et la facilité de I'implémentation

dans les systemes de télécommunication.
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/ Conclusion générale et perspectives

L objectif de ce mémoire était d’étudier les métagnaux et de les appliquer aux antennes
et a la conception de dispositifs microondes. Raunmmencer, nous avons présenté dans le
chapitre 1, lintérét du sujet et un état de l'ates structures a Bande Interdite
Electromagnétique susceptibles de nous intéresser [fapplication des métamatériaux.
Ensuite, nous avons vu lesffélientes propriétés desffdrents modéles de structures
possédant une perméabilité négative . En outres meons présenté des résultats de
simulation d’une structure périodique pour g modele. Ces résultats (ffozents de
réflexion et de transmission) ont par latesuété utilisés afin d’extraire les fférents
parametres féectifs tels que la perméabilité, l'indice @draction et 'impédance d’onde

du milieu équivalent.

Une antenne ULB a été concue en employant le rémanan anneau fendu. L'antenne
fonctionne dans le spectre UWB entier & partir de7 32 14.78 GHz, avec une bonne
adaptation qui atteint un niveau de -45 dB et @in @levé. En plus de c¢a, elle est miniature
et moins encombrante. Ensuite, en utilisant le Raésur en Anneau Fendu Complémentaire
un nouveau filtre stop bande est obtenu a laidenel’ étude paramétrique. Le filtre est
capable de supprimer le signal a deux bandeséd@dnce pour ne pas interférer a d’autre
systemes travaillent dans une méme bande de frégukees simulations ont été faites par le

logiciel HFSS qui utilise la méthode des élémeimis f

Puisque les résonateurs dans les deux conceptitingles dimensions de l'ordre du
dixieme d'une longueur d'onde a leurs fréquencesodeeption et les deux topologies sont
compléetement planaires, les conceptions sont nasgiteuses en terme de la compacité et la

facilité de I'implémentation.

Plusieurs perspectives peuvent étre envisagéesiadeace travail :

* Etudier des antennes avec d’autres types du RAF.
* Extension de notre étude aux réseaux d’antennasexde RAFs.
* L’association des tiges au filtre étudié.

* Optimisation des parametres constitutifs du fiitlease du RAFC.
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IV.1 Historique

Les études sur la génération et l'utilisation degulsions ultra bréves ont commencé
avant les années soixante [48], mais le terme UVéBéte introduit que vers 1989 par le
département de la défense des Etats-Unis. Le prdmeeget sur I'application de I'ultra large
bande aux télécommunications est di a G. F. Ro&9&%[49]. Jusqu’en 1994, de nombreux
travaux ont été financés par le gouvernement aai@ricnais sous le couvert de la
confidentialité. Depuis lors, I'étude des systemegransmission par impulsions tant dans le
monde industriel qu’académique a fait I'objet denboeuses publications [50,51]. Le premier
article décrivant cette solution pour les télécomimations, connue sous le nom d’Impulse
Radio (IR), est di a P. Withington et L. Fullerf®2] en 1992. Cet article a été suivi par des
travaux académiques démarrés par Scholtz [53] 88,18 ce n'est qu’en 1997 que le terme
UWB apparait dans le titre d’un article consacf&a[54]. Depuis lors, les deux appellations

cohabitent suivant les auteurs.

En aolt 1998, la Fédéral Communications Commiss{®CC) a fait paraitre un avis
d’'information publique (Notice of Inquiry) afin évaluer la possibilité de permettre
l'utilisation de systemes employant I'ULB. Suiteette publication, une centaine de réponses
et commentaires ont été faits par les divers osya@s et partenaires industriels impliqués de

prés ou de loin dans l'utilisation de 'ULB.

En 2002, la FCC (Federal Communication Commissi¢h®1,102] l'organisme de
régulation des communications américaines, régleanddltra Large Bande: elle en donne
une définition précise, et définit les niveaux deéspance maximale autorisés (- 41 dBm
IMHz).

IV.2 Caractéristiques de la technologie ULB

La technologie ULB a plusieurs caractéristiques lquilistinguent des systemes a bande

étroite conventionnels :

Une large bande passante instantanée, typiqueradiardre de 500 MHz a plusieurs GHz
ce qui rend I'ULB plus adaptée a l'augmentation dizbit que les systemes existants

présentant des contraintes sur leur largeur deeband
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La grande largeur de bande offre a 'ULB une résmfutemporelle supérieure a celle des
systemes conventionnels, pour des applicationsr ratlade localisation précise. Cette
résolution est typiguement de l'ordre de la nanosde (ULB en mode impulsionelle).

Une courte durée d’'impulsions permet une grandestelsse face aux évanouissements
rapides dus aux trajets multiples dans un envinoremé dense. Cette courte durée permet

I'exploitation d’'un nombre supérieur de trajets.

Une faible densité spectrale de puissance qui pelaneoexistence de 'ULB et des
services existants. En effet, la large bande dguégces des signaux ULB recouvre des
fréquences déja allouées a d’autres systemes rhd.autorités de régulation ont alors
imposé cette propriété aux signaux ULB afin de matra la coexistence de 'ULB avec les

services existants sans les perturber.

Comme conséquence a cette faible densité spediapriissance, les signaux ULB sont
plus difficiles a détecter et les communicationsdBlHont mieux sécurisées. D’autre part, cette
propriété limite la portée des communications ULBj@elques dizaines de metres. Les
applications visées par I'ULB sont donc des apfilices a courte portée et a haut débit,

comme les réseauxd Hocpar exemple.

Une simple implémentation étant donné que I'ULB npetr la transmission directe

d’'impulsions en bande de base sans porteuse.

IV.3 Réglementation de L'ULB
IV.3.1 Réglementation Américaine

La réglementation américaine des systéemes ULB déftgie en février 2002 par la FCC
via un premier rapport et ordonnance sur la teadgiel ULB (First Report and Order on
UWB). La FCC a indiqué que les regles définies dzette loi sont tres prudentes, ainsi elle

considére que I'ULB ne perturberait pas les awyssemes radio.

Dans cette loi, la FCC a fixé les limites de la dmrde fréquences et des puissances
autorisées pour un systéme de communication ULBc®alimites, la FCC a tenu a protéger
les systemes de communication existants en proptsséande de 3.1 GHz a 10.6 GHz afin
d’éviter de perturber les services existants subbndes inférieures. Et toujours dans le souci
de protéger ces services, la FCC a imposé uneelidatdensité spectrale de puissance tres
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basse qui ne dépasse pas -41,3 dBm/MHz en puessangenne et 0 dBm/50 MHz en
puissance créte. Les figures lll.1(a) et lll.1(bprésentent respectivement les gabarits de
puissance définis par cette réglementation lorsggm€quipements sont censés de fonctionner

en intérieur (Indoor) ou en extérieur (Outdoor).

o R 1 3 SRR R RIS 2 18003 RSO,
PO isiissssanasaana - a“na

45+ 45-
3 &
i — e £
;; kN | 2.6 %
% 56 855-

e
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Band S T ————
18} +16-
0% 161 i
10" 10' 10’ 10'
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Figure A. 1. Masques spectraux définis par la FCC4) a l'intérieur ; (b) a I'extérieur.

IV.3.1 Les régulations en cours dans le monde

Les Etats-Unis ont été les plus prompts & propmserréglementation des systémes ULB,
ouvrant ainsi une formidable opportunité commeegiak obligeant alors I'Europe et le reste
du monde a étudier la question des limites d'éomssi d'interférences avec les systemes

existants, sachant que les équipements ULB amesidaiiront t6t ou tard par étre utilisés

ailleurs.
FCC/USA FCC/USA
“*=Indoor “*Indoor
" ETSI/Europe s o MICAapan
E ~*Indoor E ‘ —Proposal 1
§ : ofcomUK § 0 : : ~=Proposal 2
' H | H H
% i Proposed |8 : i ETRI/S.Korea
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g | g "
g 120 + Y o0 i
£ 3 P 3 Pl
10 AR PIPHE G MBCH: |G b 140 [ iMEHE || MBIGH: | |
01 1 Frequency (GH2) 10 100 01 1 Frequency (GHz) 10 100

Figure A. 2. Avancements et projets de régulationes émissions ULB en communication dans le monde.
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En Europe, le département européen des standartiédemmunication§« European
Telecommunications Standards InstitutéETSI)) a proposé d'adopter des limites simitaae
celles de la FCC, mais en préférant d’introduire dieninutions de niveau logarithmiques en
limite de bande, plut6ét qu'une succession de bmsgaificatives. Il en résulte une protection
plus restrictive de 5 a 30 dB a certaines frequenoeécontentant alors certaines sociétés

concernées par I'ULB en Europe.

IV.4 Panorama de coexistence

Comme il vient d'étre précisé I'ULB doit coexist@vec d’autres systemes de
communications sans étre la source de perturbatioml’interférence pour ces systéemes.

Quelgques uns de ces systemes sont illustrés figuta 111.3 :

1.5 GHz s GH=z
cellular GPS 1.9/2 GHz
/PCS Cellular/ PCS -
. 2.4 GHz ISM 5 GHz
0.8 GHz WL AN) ol
cellular
AP 1+
-40
— ] | | | | R
-45
=
[++]
© .50
= - 31 106
U o
-85
k=3
g -GO
& -es
]
-75
10° 19;
Frequency in GHz

Figure A. 3. Les différents systémes coexistant avedLB.

IV.5 Quelques applications de L'ULB
IV.5.1 L’'ULB radar

A lorigine destinée pour des applicationslitaures, 'ULB peut étre utilisée pour
des applications trés variées. Dans le domaile radar on peut citer le radar
anticollision des véhicules, les systemes djeme radar comme le radar de

pénétration de sol ou le radar d'imagerieagdrs les murs.
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Les radars a impulsion ultra large banddisatit des impulsions tres courtes de
'ordre de quelques nanosecondes avec un repé&téndu qui va de quelques dizaines
de MHz a quelques GHz. Avec ces propriétés,darrblLB a plusieurs avantages :

bY

v' La brieveté des impulsions a fort contenwectpl permet de mesurer une
réponse transitoire de la cible tres riche iaformation et de dissocier les
différents échos en réception. Cette partidélafait que cette technique est trés
robuste en présence de multi trajets.

v Le spectre large d’'impulsions lui permet d'obteshits résultats sur toute la bande a
partir d'une mesure unique. Il lui procuressiuun fort pouvoir de détection
puisqu’il couvre toute la bande.

v La partie basse du spectre (gabarit FCC entrelOGitlz) favorise la pénétration de

I'onde a travers des obstacles comme le sol, lataéign ou les murs.

IV.5.2 Systemes de communication ULB

L'ULB peut surtout étre utilisée dans les systemescommunications sans fil & courte
portée. On imagine actuellement son emploisddeux grandes familles d'applications
dites respectivement "haut" et "bas" débitn®de domaine du bas débit (inférieur ou
égal a 1 Mbit/s), on imagine des réseauxtyjwe réseaux de capteurs avec plusieurs
applications possibles. En général I'aspect loatidis fait partie des services envisagés. D'un
point de vue normatif on parle alors des travauxgchupe IEEE802.15.4a. L'autre domaine
important est 'ULB haut débit. Il s'agit alorde mettre au point des systemes de
communication a courte distance (< 10m) naiec des débits trés importants (environ
400 Mbit/s). L'objectif est alors de remplaceutt un ensemble de dispositifs de
communications de type "cordon vidéo" par exempdle. groupe de normalisation
correspondant était le groupe IEEE802.15.3a, maiggmoupe s'est dissous de lui-méme
aprés avoir constaté qu'il n'arrivait pastréeuver une solution de transmission, faisant
le compromis des différentes propositions desmbres du groupe. Une suite de ce
groupe est actuellement le regroupement ECMA a pour but de définir une forme
d'onde ULB haut débit.
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V.1 Introduction a HFSS

HFSS est un simulateur tres performant qui permet dsouére les problemes
électromagnétiques dans un espace 3D pour demeslarbitraires. Il permet la simulation,
la visualisation et la modélisation des solideslestdurées des simulations sont rapides et les
résultats sont proches de la réalité.

HFSSest un systeme interactif de simulation dont I'@etde base de maille est un tétraedre.
Ceci nous permet de résoudre n'importe quelle gimren 3D, particulierement celle qui

présente des courbes ou des formes complexes.
La fenétre de HFSS a plusieurs panneaux facultatifs

* Manager Project contient un arbre de conception qui permet sterlila structure du
projet.

* Manager Messagepermet de regarder toutes les erreurs ou legissaments. Cela
se produit avant de commencer une simulation.

* Window Property présente les parametres du modele et les change.

* WindowProgress montre le progres de la simulation.

* Window3D Modeler contient le modéle et I'arbre du modéle powtdsign a simulé.

Menu 3. Ansoft HFSS - via_testé - Main - 30 Modeler M= X
bAr - [Fe Eat wew Promt Oow DModke S Took Window e ]
a4 | 8s 2 MK DIID00o0BB8LG: U vl ] l%E @ m pfaaum ;j
S B2 0% hWMPihdd BBl hdd 4 ‘\Toolbars
L OEm% 2R

] via_testé - Main - 30 Modeler ! Tcxﬁ‘
3D Modeler
i~ Window
Project
Manager
with project
tree
Tum ||| sewer sching Adaptve Pass #1 - Bukdng Movix on

Message | | — Progress
Manager —}i Sohang LumePeaz Window

Status
bar
Pi Wi
:I Coordinate Entry Fields —_ roperty Window

[Entr the box pesition. X [39000]y: [-100.0(z:  [0.0000 [sbsot. v [[Cartesia v [mi ]

Figure B. 1. L'interface principale de HFSS.
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V.2 Le déroulement dans un projet.

Apres le lancement du HFSS, il faut suivre les étaguivantes :

» Définir les unités
Choisir les parameétres qui font définir les undés dimensions, fréquences, temps, ...
» Dessiner la structure

Pour la modélisation d’une structure, un certaimbie d’outils de conception géomeétrique
existent pour des géométries typiques tels qupléexhes, les cylindres, les spheéres, etc. Ces
formes peuvent étre ajoutées ou se croisent & l@éd opérateurs booléens pour construire

des formes plus complexes.
» Définir la gamme de fréquences

On peut spécifier la gamme de fréequence en chaisisSetup— Add sweep dans
Manager Project. Les réglages de fréqguence somrtamis parce que le générateur de
maillage ajustera le raffinement de maillage (éthannage spatial) a la gamme de

fréquences spécifiée.

Edit Swosp
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T Distoste N Exapsisie 100C
Fant Nirwrun Schved Froguency (001 M w
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Figure B. 2.définir la bande de fréquence.
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+ Définir les Ports

Chaque structure a besoin d'une source d'énergig Pexcitation avec des ondes

électromagnétiques.

On peut définir le port tel que Wave port ou umarse de courant ou de tension en
choisissant exicitationr» WavePort, lumped port, etc...

La définition correcte des ports est trés impodapbur obtenir des résultats précis des

parametres S.

il

Figure B. 3.définir le port.

« Définir les conditions aux limites et les plans dsymétries

On peut préciser certaines conditions aux limitesr whaque plan (xmin, xmax, ymin, etc),

en choisissant HFSS boundaries.
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Figure B. 4. Définir les conditions aux limites.

» Démarrer la simulation
Aprés avoir défini tous les paramétres nécessamessst prét a commencer la simulation.

Démarrer la simulation en choisissant dans le mi&f8S— Analyze all.

V.3 Résultat de simulation

Aprés l'exécution avec succés d'une simulation,svearez en mesure d'accéder aux
résultats des différentes calcules et récupéreddemées de sortie obtenus dans la partie

Results.

Exemple : le coefficient de réflexion.

-25.00-]
= -50.00.
o~
&
2
23
2 500
-100.00.
-126.00
0.0 5, 10, 15.00 20.00

Freq [GHz]

Figure B. 5. Le coefficient de réflexion en fonctiomle la fréquence.
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Figure B. 6. Radiation pattern.
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Abstract

The purpose of this work is the study of structurestaining metamaterials designed with ribbons
printed conductors on a dielectric support, inahgdihe Split Ring Resonator (SRR). The SRR, of very
small dimensions compared to the wavelength, hapepties notch and a negative permeability in a
narrow band of frequencies around its resonandtallp, an UWB patch antenna where the radiator is
the circular SRR is used to improve the performaofcihis antenna. Then, using a new type of ground
plane demetallized by Complementary split ring negors (CSRR) is used to highlight the phenomenon
of filtering. The use of these materials offers atages such as reducing weight and bulk, which is

beneficial for their integration into an electrosigstem.

Keywords: metamaterial, negative permeability, negativenpiivity, negative index of refraction,
antenna, filter, RAF, RAFC.

Résumé

Des structures a base de métamatériaux concudasauibans conducteurs imprimés sur un support
diélectrique, notamment le Résonateur en AnneadU=6RAF). Le RAF, de dimensions trés faibles par
rapport a la longueur d’'onde, posséde des propréape-bande et une perméabilité négative dans une
bande étroite de fréquences autour de sa résorlaans.un premier temps, une antenne padB ou
I'élément rayonnant est le RAF circulaire est sé& pour améliorer les performances de cetenaeat
Ensuite, la derniere partie de cette thése exgdlatgisation d’'un nouveau type de plan de masse
démétallisés par des Résonateurs en Anneau Fenahpl€uentaires (RAFCs) permet de mettre en
évidence des phénomenes de filtrage. L'utilisatiiences matériaux offre des avantages tels que la
réduction du poids et de I'encombrement, ce quibéséfique pour leur intégration dans un systéeme

électronique.

Mots-clés : métamatériau, perméabilité négative, permitiviegative, indice de réfraction négatif,
antenne, filtre, RAF, RAFC.
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