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/. Résumé

Résumé

Les métamatériaux ont attiré une grande attention ces dernicres années, en raison de
leurs propriétés électromagnétiques inhabituelles et de leur capacité a guider et a controler
les ondes électromagnétiques la ou les matériaux naturels ne peuvent pas le faire. Les
métamatériaux de type résonant notamment le résonateur en anneau fendu et son
complémentaire, de dimensions tres faibles par rapport a la longueur d’onde, étudiés dans
cette these, présentent des propriétés coupe-bande et une perméabilité négative ou une
permittivité négative dans une bande de fréquences étroite autour de ses résonances. Ces
bandes de fréquences sont parfaitement et aisément controlées en termes de sélectivité en
fréquence et du niveau de rejection, par I'ajustage d’une diversité de parametres. De ce
fait, ces résonateurs sont congus et optimisés pour étre appliqués a la conception de
nouvelles structures telles que les antennes ULB a bande rejetées, les filtres et les
duplexeurs. Les résultats obtenus confirment que les résonateurs métamatériaux,
considérés dans le cadre de cette these, permettent d’améliorer considérablement les

performances des applications visées.
Mots-clés : métamatériau, résonateur en anneau fendu, résonateur en anneau fendu
complémentaire, perméabilité négative, permittivité négative, antenne, circuits

microondes.
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/ Abstract

Abstract

Metamaterials have attracted great attention in recent years due to their unusual
electromagnetic properties and their ability to guide and control electromagnetic waves
where natural materials cannot. The resonant metamaterials, in particular the split ring
resonator and its complementary, of very small dimensions compared to wavelength,
studied in this thesis, exhibit band-stop properties and negative permeability or negative
permittivity in a narrow frequency band around its resonances. These frequency bands are
perfectly and easily controlled in terms of frequency selectivity and rejection level, by
adjusting a variety of parameters. As a result, these resonators are designed and optimized
to be applied to the design of new structures such as band-notched UWB antennas, filters
and diplexers. The obtained results confirm that the metamaterial resonators, considered
within the context of this thesis, improve considerably the performance of the targeted

applications.

Keywords: metamaterial, split ring resonator, complementary split ring resonator,

negative permeability, negative permittivity, antenna, microwave circuits.
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LES ACRONYMES

BCSRR : broadside coupled SRR.

CPW : coplanar waveguide.

D SRR: double SRR.

LHM : left handed material (matériaux main gauche).
MSRR: multiple split ring resonators.

MTM : métamatériaux.

NB-SRR : RAF non bi-anisotrope.

OSRR : open split ring resonator.

RAF : résonateur en anneau fendu.

RAFC : résonateur en anneau fendu complémentaire.
SRR : split ring resonator.

SIW : substrate integrated waveguide.

ULB: ultra large bande.

Etude et conception de structures a base de métamatériaux pour application /_|

aux circuits microondes et antennes




Introduction

ogénérale




/ Introduction générale

Les développements récents en électromagnétisme ont été marqués par ’émergence de
composites innovants en raison de leurs propriétés inhabituelles et de leur capacité a
guider et controler les ondes électromagnétiques de telle maniere que les matériaux
naturels ne peuvent pas. Les caractéristiques de ces structures ont été¢ décrites dans un
article de V.G. Veselago, mais il a fallu plus de 30 ans pour les mettre en place
expérimentalement par Smith. Les métamatériaux sont issus de travaux visant a obtenir
un indice de réfraction négatif. Cette vérification expérimentale faite en 2001, a été basée
sur une combinaison de résonateurs en anneaux fendus et de tiges métalliques, proposés
par Pendry, pour avoir un matériau main gauche ayant simultanément une permittivité et
une perméabilité négatives. Depuis lors, une voie prometteuse est ouverte aux chercheurs
et les recherches ont été intensifiées pour exploiter les propriétés de ces matériaux

innovants.

L’objectif de cette these est de développer de nouveaux systémes antennaires et
dispositifs microondes en exploitant les propriétés inédites des résonateurs
métamatériaux. Le grand potentiel des métamatériaux a développer de telles structures
offre une alternative de surmonter les limites des solutions actuelles et d'améliorer les
fonctionnalités et les performances. Dans ce contexte, ces résonateurs sont étudiés pour
étre appliqués par la suite aux antennes ULB a bandes rejetées, aux filtres et aux

duplexeurs.
Ainsi, ce manuscrit est divisé en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons l'origine des métamatériaux, ainsi que des
définitions, les concepts de base et les propriétés principales résultant de l'interaction
anormale entre le champ électromagnétique et ces structures, en passant par étude des
résonateurs permettant d’obtenir une perméabilité négative ou une permittivité négative et
les métamatériaux composites présentant un indice de réfraction négatif dits aussi
métamatériaux main gauche. Enfin, nous donnons un apercu des applications

potentiellement exploitables dans le cadre de cette these.

Dans le second chapitre, nous nous consacrerons a étude des métamatériaux qui ont
un comportement résonant, notamment le résonateur en anneau fendu et son

complémentaire, qui sont susceptibles de présenter une perméabilité ou une permittivité
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effective négative. Dans un premier temps, une technique d’homogénéisation est décrite
qui est employée par la suite pour extraire les parametres effectifs de ces résonateurs.
Ensuite, ces éléments sont congus analysés en utilisant le logiciel de simulations HFSS
pour voir 'effet de la polarisation sur le comportement électromagnétique. Ainsi, une
¢tude des lignes de transmission a base de ces résonateurs est faite en associant le

résonateur en anneau fendu complémentaire a une ligne micro-ruban.

Le troisieme chapitre est consacré a Papplication du résonateur en anneau fendu
complémentaire aux antennes ULB. D’abord, l'antenne primitive est optimisée en
modifiant le plan de masse partiel pour avoir une adaptation meilleur. Le RAFC est
implémenté dans I’élément rayonnant et dans le plan de masse pour assurer la rejection de
signal aux bandes de fréquences présentant des interférences avec la bande ULB. Deux
antennes sont étudiées, a double et triple bande rejetées, afin de voir 'influence de ce

résonateur sur la fonction de filtrage.

Dans le quatrieme chapitre, nous visons a proposer de nouveaux circuits microondes
basé sur ces résonateurs notamment les filtres et les duplexeurs. Dans un premier temps,
des structures de filtres coupe bande et passe bande sont étudiés. Deux filtres coupe
bande sont congus en se basant sur des RAFCs co-directionels multiples ou par
I'implémentation des RAFCs dans les deux plans d’une ligne de transmission. Des filtres
passe bande sont ensuite étudiés en utilisant le résonateur en anneau fendu. Enfin, un

duplexeur est congu et étudié.
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1. INTRODUCTION

Les ondes électromagnétiques jouent un role important dans la vie quotidienne, car de
nombreuses applications sont basées sur I'électromagnétisme, notamment la
communication, l'imagerie, la détection, etc. Cela a suscité un grand intérét chez les
chercheurs pour développer ou méme trouver de nouvelles techniques. Iétude des
propriétés de propagation se fait principalement en termes d'interaction avec les
matériaux, en particulier les effets de transmission, de réflexion, de réfraction de l'onde
électromagnétique et les propriétés intrinseques du matériau. Cependant, la plus grande
partie de la réponse du matériau a une onde incidente est déterminée par les propriétés
¢lectromagnétiques macroscopiques du matériau, également connues sous le nom de
permittivité électrique et de perméabilité magnétique. Les matériaux ordinaires ont
généralement une permittivité diélectrique positive et une perméabilité magnétique
positive qui permet a 'onde de se comporter de la maniere décrite par la loi de Snell. Au
cours de la derni¢re décennie, les scientifiques et les chercheurs ont élargi ces recherches a
une gamme plus large de matériaux qui ne sont pas disponibles dans la nature, en
concevant des matériaux artificiels, parmi eux, on trouve les métamatériaux. Depuis la
validation expérimentale de ces structures, ils n’ont pas cessé d’attiser lintérét des
chercheurs, car ils permettent d’envisager de nouvelles applications et optimisations dans

le domaine des micro-ondes.

Dans ce chapitre, nous présentons lorigine des métamatériaux, ainsi que des
définitions, les concepts de base et les propriétés principales résultant de l'interaction
anormale entre le champ électromagnétique et ces structures. Enfin, nous donnons un

apercu des applications visées.
2. ORIGINE DES METAMATERIAUX

L’histoire des matériaux artificiels présentant des propriétés inhabituelles a commencé
bien avant que le concept des matériaux main gauches (left-handed materials LHM) ait été
proposé par Veselago en 1968 [1]. La premiere publication sur les ondes
¢lectromagnétiques a rétro-propagation et a réfraction négative était celle des notes de

cours du professeur L. I. Mandelshtam en 1944 |2], bien que I'opposition entre la vitesse
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de phase et la vitesse de groupe d’une onde a été reportée pour la premicre fois dans la
littérature des 1904 par Lamb [3] et en 1905 par H. Pocklington [4]. Mandelstam a
envisagé la possibilité d’une opposition entre la vitesse de phase et la vitesse de groupe. 1
a noté que la loi de Snell pour la réfraction entre deux milieux admettait la solution
mathématique de réfraction a un angle de (n — 0 ; réfraction négative) en plus de 'angle de
réfraction habituel 2 0. En 1948, W. E. Kock, le chercheur américain, dans le domaine du
radar et des ondes électromagnétiques, a utilisé des structures métalliques conductrices
pour manipuler la vitesse de phase et a créé des lentilles pour les systemes d'antennes [5].
Ensuite, la théorie de la rétro-propagation a été étudiée par Malyuzhinets en 1951 [6] en
utilisant des capacités en série et des inductances en paralléles. En outre, en 1957,
Sivukhin a remarqué la propriété de rétro-propagation lors d’une étude faite sur les
matériaux avec des parametres négatifs [7]. En 1959, le phénomene de réfraction négative

dans des milieux périodiques 2D a été rapporté par R. A. Silin [8].

Cependant, le travail pionnier des métamatériaux été le fameux papier de Victor
Veselago, le physicien russe en 1967 ou il a contribué capitalement a 1'établissement des
propriétés fondamentales des matériaux ayant simultanément une permittivité et une
perméabilité négatives et a la prédiction de leurs effets inhabituels [1]. Mais il a fallu plus
de 30 ans pour mettre en place le premier prototype de métamatériaux en raison du
manque de vérification expérimentale. En 1996, Pendry et son équipe ont proposé un
milieu ayant une permittivité effective négative en utilisant un réseau de tiges métalliques
[9]. Trois ans plus tard, en 1999, la méme équipe réalisait de nouvelles structures appelée
résonateurs en anneaux fendus (SRR: Split Ring Resonators) qui permet d’avoir une
perméabilité négative [10]. En 2001, la vérification expérimentale a eu lieu par Smith et
son équipe en utilisant une combinaison de résonateurs en anneaux fendus et de tiges
métalliques, proposés par Pendry, pour avoir un matériau main gauche ayant
simultanément une permittivité et une perméabilité négatives [11]. En 2002, une autre
classe de métamatériaux non-résonnants appelés métamatériaux a base de ligne de
transmission a ¢été développée par trois groupes de recherche, G. Eletheriades [12],
N. Oliner [13], et C. Caloz [14], presque en méme temps. Ces groupes de recherche ont
utilisé le modele composé de lignes de transmission conventionnelles, des inductances en

série et des condensateurs en paralleles pour avoir des milieux main gauche.
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3. DEFINITIONS

Le terme métamatériaux est composé de deux mots méta et matériaux, « Meta » est un
préfixe grec (uetd) signifiant « au-dela » ou « un niveau au-dessus », comme dans
métaphysique ou métalogique. En d’autres termes, les Métamatériaux sont des matériaux
présentant des propriétés « au-dela » de celles existantes dans les substances naturelles,

que 'on ne rencontre pas a priori dans la nature.

Le terme métamatériau a été synthétisé par Rodger M. Walser, université du Texas a
Austin, en 1999, qui a été a l'origine défini en tant que " composés macroscopiques ayant
une architecture cellulaire périodique, artificielle, tridimensionnelle, congus pour produire
une combinaison optimisée, non disponible dans la nature, de deux réponses ou plus a

une excitation spécifique. " [15].

Jusqu'a présent, il n'y a pas une définition universelle du terme métamatériau [16-24].
F. Bilotti et al. ont définit les métamatériaux comme matériaux artificiels présentant des
propriétés uniques ou inhabituelles qui ne peuvent pas étre trouvées dans les matériaux
naturels aux fréquences d'intérét [23]. Cependant, selon F. Martin [24], il existe un accord
général sur le fait que les métamatériaux sont des structures artificielles présentant des
propriétés  électromagnétiques  (EM), optiques ou acoustiques inhabituelles
et controlables. Les métamatériaux sont des structures périodiques (ou quasi-périodiques)
avec des cellules unitaires (ou "atomes") de métaux et / ou de diélectriques. Plutét que de
la composition de leurs éléments constitutifs, les propriétés inhabituelles (et parfois
exotiques) des métamatériaux proviennent de leur structure. Par conséquent, en
concevant ces matériaux artificiels, il est possible non seulement d'obtenir des propriétés
autres que celles que 'on peut trouver dans les milieux naturels, mais aussi de les controler

ou de les ajuster pour obtenir certaines spécifications, ou performances.

D’une facon générale et pour ne pas exclure des structures de la définition, on définit
les métamatériaux comme composés artificiels macroscopiques présentant des propriétés
¢lectromagnétiques inhabituelles et controlables. En plus, si la structure est considérée
comme un milieu effectif, il a une condition additionnelle a savoir que la taille de la cellule

unitaire est plus petite ou égale a la longueur d’onde.
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4. PRINCIPES ET PROPRIETES

11 existe plusieurs types de métamatériaux en électromagnétisme, les plus connus étant
ceux susceptibles de présenter une permittivité et une perméabilité effectives négatives,
I'approche résonante, qui seront détaillés par suite. Mais il en existe d'autres (Approche

des lignes de transmission, les surfaces sélectives en fréquence, ...).

Les caractéristiques de la propagation des ondes électromagnétiques dans un matériau
sont généralement déterminées par la permittivité (e) et la perméabilité (u). En se basant
sur les signes de € et u, quatre combinaisons sont possibles. La figure 1.1 représente les

différents types de matériaux selon ces combinaisons.

U
-
II I
p=0=0 p=0s=0
n=+\fﬁel,nﬂiﬂ n=+,/uscIRn>=0
plasmas W = g, Diélectriques isotropes
P - - . ¥ 511 - H .
(métaux aux fréquences optiques) Lmatenauhlmatinl droite]
ondes évanescentes propagation directe
r
r . E
r
- I
I11 IV
EE0s2<0 H=0,z=0
n=— uselRn=20 n=_ juscln=20
Matériaux de Veselago femtes & < tlypy
(matériaux main gauche) (matériaux ferromagnétique)
propagation indirecte ondes évanescentes

Fig. I. 1. Classes des matériaux selon les parametres constitutives (g, ).

La plupart des matériaux qu’on trouve dans la nature (par exemple les diélectriques)
ont des parameétres constitutifs positifs (e > 0 et p > 0). Pour cette raison, ils sont appelés
matériaux doublement positif (DPS). Les matériaux a permittivité négative

et a perméabilité positive (¢ <0 et p > 0) sont appelés matériaux a Epsilon-négatifs
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(ENG), ces caractéristiques sont présenté par des plasmas a certaines fréquences. D'autre
part, les matériaux a permittivité positive et a perméabilité négative (¢ > 0 et u <0) sont
connu sous le nom des matériaux a Mu-négatifs (MNG), les ferrites présentent ce
comportement a certaines fréquences. Les matériaux qui ont des parameétres constitutifs
négatifs (¢ <0 et u <0) sont appelés matériaux doublement négatifs (DNG). Jusqu'a
présent, ces matériaux n'ont pas été trouvés dans la nature et ils sont obtenus

artificiellement.

Pour comprendre la propagation des ondes électromagnétiques dans ces différentes
classes de matériaux, on considere une onde plane qui se propage selon la direction z.

L’équation de propagation en fonction de champs électromagnétiques E et H s’écrit:
E=Ee/”e™” H=Hye'"e™” L1

Eo , Ho représente amplitude du champ électrique et magnétique; e/ , ¢ présente

la propriété de 'ondulation et de la propagation respectivement. o est la pulsation, définie

par:
@ =2nf 1.2
Avec fest la fréquence.

Dans I’équation (I.1), ¢ est appelée la constante de propagation, elle est définie par:
y=a+jp L3
Avec o atténuation et B la constante de phase définie par :
L =wJsu L4
Donc 1.1 devient
E =E /e @ iP): H = Hye'” e @ iP): L5
Selon la constante de propagation ¥ on définit deux cas :

% La propagation :

" ¢ et p sont positives, "onde se propage selon la direction de propagation e (¢+7/)=,
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" ¢ ety sont négatives, 'onde se propage inversement a la direction de propagation
ela+iB)z,
% L’atténuation :
" ¢ négative ou p négative 'onde électromagnétique est évanescente, elle décroit

exponentiellement lors de sa propagation, la valeur de y est purement réelle e(**+/)=
4.1. Perméabilité négative

Dans le domaine microondes, certains matériaux ferromagnétiques et composites
antiferromagnétiques peuvent présenter une perméabilité négative. Cependant, ces
matériaux sont rares, lourds, présentent de fortes pertes magnétiques et ont généralement

des bandes passantes tres petites [17].

La possibilité de créer des milieux non-magnétiques avec une réponse magnétique est
alors tres intéressante. Cette possibilité est devenue une réalité en 1999 quand Pendry

introduisait la structure de rouleau suisse (swiss-roll), présentée dans la figure 1.2 [10].

(a)

2r

(b)

Fig. I. 2. Structure de rouleau suisse introduite par Pendry :

(a) vue de face. (b) vue de profil.

En effet, le rouleau suisse est une structure artificielle métallique qu’elle a une

résonance magnétique sans la présence de composant magnétique. Chaque rouleau suisse

Etude et conception de structures a base de métamatériaux pour application /—|

aux circuits microondes et antennes




| Chapitre I ||—/ Généralités sur les métamatériaux

est composé d’un cylindre de rayon ‘R’ sur lequel est enroulée une spirale conductrice
isolée de ‘N’ tours. L’espacement entre deux tours consécutifs est noté par ‘d’. Il n’existe
donc pas de contact électrique entre les couches. Quand un champ magnétique est
appliqué selon 'axe du cylindre, un courant est induit dans le conducteur. La capacité
créée complete donc le circuit résonant et fait circuler le courant. La relation permettant

de calculer la perméabilité effective est [10] :

F
M =1— 2 L6
1+ 20; B dc,
oRuy(N —1) 27°R*0*(N 1)

Ou ¢ est la vitesse de la lumiere dans le vide et w la pulsation angulaire. La feuille
spirale a une conductivité o et I'isolant entre les couches conductrices a une permittivité .
Le taux de remplissage de matériau qui est magnétiquement actif est donné par F, ou ‘@’

est 'espacement entre les structures dans un réseau.

2
r
F = — 1.7
a
Les résultats de la perméabilité effective réelle et imaginaire en fonction de la fréquence
pour différentes valeurs de la conductivité o des spirales métalliques, 0.1€2 et 2L, sont

donnés sur la figure 1.3 pour r=0.2mm, a=0.5mm, d=0.01mm, N=3.

La structure de rouleau suisse résonne seulement quand le champ magnétique est
appliqué selon l’'axe du rouleau et pas dans les autres directions. De plus, pour les ondes
transverses incidentes sur un réseau de ces structures ou le champ électrique est parallele
aux cylindres, une absorption est observée. De ce fait des comportements anisotropes

indésirables peuvent étre obtenus.
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Fig. I. 3. Variation de la partie réelle et imaginaire de la perméabilité effective en fonction de la
fréquence pour différentes valeurs de la conductivité ¢ 0,1, 2,0 Q2 [10].

Afin de limiter I’absorption de la structure rouleau suisse liée au facteur de remplissage,
une optimisation de la structure a donc conduit la méme équipe de recherche a proposer
le Résonateur en Anneau Fendu « RAF » (Split Ring Resonator « SRR »). II s’agit de deux
résonateurs métalliques ouverts imbriqués sous forme de cercles ou de boucles (figure 1.4)

[10].

Fig. I. 4. Résonateur en anneau fendu (Split Ring Resonator « SRR ») introduit par Pendry
[10].
Ces résonateurs sont excités par un champ électromagnétique dont le champ
magnétique est appliqué parallélement a I'axe des anneaux, un courant est ensuite induit

sur les résonateurs et une activité magnétique apparait.
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La perméabilité effective peut donc s’écrire sous la forme suivante :

F
o dai 3l

v 2c
Ot 7’ In == 3

2

Ou o est la fréquence de résonance du RAF, I'est le facteur de pertes et F' = ——-
a

est le volume relatif de la cellule élémentaire occupée par RAF dans un réseaux. La

3lc,”

7z1n£r3
d

fréquence de résonance de RAF est exprimée par )2 — Avec co est la vitesse

de la lumiére dans le vide.

Donc, la perméabilité effective est écrite sous la forme suivante :

Fo’
Hegp =1—— . 1.9
o0 —-o, —il'w

La perméabilité effective augmente de err =1 a de grandes valeurs positives pres de
0 = wo, ensuite elle passe brusquement a une grande valeur négative (figure 1.5), en
croisant  Uerr = 0 a la fréquence dite de plasma magnétique, a w = wmp. La relation entre

wo et wmp peut etre donnée par :

@, =—F——Q, L.10
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Fig. I. 5. Diagramme de dispersion présenté par Pendry dans le cas du RAF.

Plusieurs structures ont été inspirés de résonateur en anneau fendu, proposée avec
I'objectif de trouver des résonateurs de plus petite taille et / ou de minimiser certains
effets indésirables tels que la bi-anisotropie du RAF, qui est due au couplage
magnétoélectrique  [25-28]. Différentes stratégies ont été appliquées, comme
'augmentation de nombre de fentes dans les anneaux. On peut aussi avoir plusieurs
anneaux de différentes formes (circulaires, rectangulaires) ou meéme des topologies

multicouches.

Un modele du RAF (Broadside Coupled SRR «BCSRR») a été proposé afin d’éviter la
polarisation croisée [25] (figure 1.6). Il est composé de deux anneaux fendus de mémes
dimensions, se trouvant sur les deux cotés du substrat. Un avantage additionnel de cette

structure est d’avoir une fréquence de résonance inférieure a celle du RAF de Pendry.
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Fig. I. 6. La structure BC-SRR.

Afin de remédier au méme probleme, le RAF non bi-anisotrope (NB-SRR) a été
proposé (figure 1.7) [20]. Cette structure est constituée de deux résonateurs identiques,
chaque résonateur est formé de deux demi-boucles de rayon différent. La fréquence de
résonance de cet élément est la méme que celle de BC-SRR pour des dimensions
similaires. Cependant, le NB-SRR, comme le BC-SRR, a une inversion de symétrie par

rapport a son centre [10].

Fig. I. 7. RAF non bi-anisotrope (NB-SRR).

Une autre structure est proposée par Baena, appelée le RAF a double fente (D SRR),
ou le nombre de fente est le double de celui du RAF de Pendry. Par conséquent, la
fréquence de résonance est le double de celle d'un RAF de méme dimensions. Cependant,
effet de couplage magnétique est plus dominant que l'effet de polarisation croisée [26].

La topologie D-SRR est illustrée sur la figure 1.8.
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Fig. I. 8. RAF a double fente (D SRR).

Baena a proposé aussi le résonateur en spirale (SR), représenté sur la figure 1.9. La
fréquen