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Résumeé intérét pour la mesure de la perméabilité et de la
Une méthode large bande en ligne triplaque pour permittivité des métamatériaux. Puis nous présenser

mesurer des propriétés électromagnétiques (peritéti  deux méthodes d'analyse électromagnétique diffésent

¢ et perméabilité pu complexes) des métamatériaux estle la cellule et les résultats expérimentaux olstesur

présentée. La bande de fréquence, la géométria et |des métasolénoides respectivement a partir des deux

configuration des champs électromagnétiques diggteel  approches. Enfin nous monterons la procédure suivie

utilisée sont bien adaptées a la caractérisatiorceéype  pour valider les parameétres obtenus, la déternoinate

de matériaux. La description de la cellule, leaditions la taille minimale de I'échantillon et l'influencde la

nécessaires pour garantir la validité des mesurés e cellule de mesure sur le comportement du matériau.

quelques résultats expérimentaux sont présentés.

2. Méthodes de caractérisation

En général les méthodes de -caractérisation des

Les métamatériaux sont des structures composites gunétamatériaux sont basées dans un premier tempa sur
présentent des propriétés électromagnétiques g@ngsll mesure des coefficients de réflexion et de transions
gue nous ne retrouvons pas dans la nature ou darss | de cellules chargées par I'échantillon & caraaensis
constituants pris séparément. Parmi ces qualités no dans un deuxiéme temps sur le calcul des valeutsetie
trouvons la possibilité de modifier la permittivied la M a partir d’analyses électromagnétiques adaptéles a
perméabilité du matériau pour obtenir un comportgme géométrie de la cellule et la bande de fréquence
adapté a une application spécifique. exploitée.

Les principales caractéristiques de ces matériaok s Les techniques les plus utilisées actuellement pour
I'hétérogénéité, Il'anisotropie et la dispersion. La caractériser les métamatériaux sont réalisées paces
dispersion requiert des études large bande pour bielibre, en cavité résonnante ou en ligne de trarsars
appréhender leur comportement selon la fréquenae. L[2]. La premiere méthode (espace libre), est
propriété d'anisotropie du métamatériau implique tgs recommandée pour les trés hautes fréquences. CGagend
valeurs des et p dépendent de I'orientation du champ pour des applications au-dessous de 10 GHz, des
électromagnétique. Enfin, le caractére hétérogese fa  volumes importants d’échantillons sont nécessaires.
guestion de la validité des méthodes d’homogénéisat seconde (cavité résonnante), présente une grande
pour I'analyse de leur réponse en hyperfréquences. sensibilité et est bien adaptée a la caractérisadies

Généralement les métamatériaux sont fabriqués anatériaux a faibles pertes mais avec linconveérddite
partir d'inclusions métalliques noyées dans unstab  Mono-fréquence. Enfin, les methodes en ligne de
diélectrique. Les formes les plus utilisées posrmetifs ~ transmission (guide d’onde et microruban) sont bien
sont les réseaux d'anneaux circulaires ou carrdyme ~ adaptées aux fréquences micro-ondes mais elles ne
Split Ring Resonator (SRR) ou métasolénoides [1].présentent pas toujours la configuration des champs
L'interaction des champs électromagnétiques avec le €lectromagnétiques requise par ce type de matériaux
inclusions est a l'origine du comportement résonant
typique des métamatériaux. Pour bien caractériesr ¢ 3. La cellule triplaque
structures il est donc nécessaire de respecter une
orientation adaptée du champ électromagnétique. E
effet, le champ électrique E doit étre parallelex au
boucles métalligues et le champ magnétique H
perpendiculaire.

Cet article présente une méthode de caractérisatio
des métamatériaux utilisant une ligne de typeaqgpé
asymétrique. D’abord, nous présenterons la cediuon

1. Introduction

n La méthode proposée ici utilise une cellule endign
de transmission de type triplaque asymétrique
initialement développée au laboratoire pour la mesu
des matériaux magnétiques [3]-[4]. Cette cellule es
composée d’'un ruban conducteur entouré de deus plan
Ye masse. Le ruban est plus proche du plan de masse
inférieur afin de concentrer I'énergie dans la oégbu se
trouve I'échantillon (figure 1.a). L'échantillorod étre
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placé dans la cellule de telle fagon a ce que &Emgh 3.b. La méthode en ligne de transmission
électrique soit paralléle aux lignes métalliques du | a deuxiéme méthode, basée sur la théorie dessligne
métamatériau et le champ magnétique soitde transmission, considére que la ligne triplaque
perpendiculaire aux boucles, et ce pour I'ensendiele asymétrique peut-étre approximée a une |igne Waq
cellules élémentaires constituant I’échantillonglﬁﬁe constituée par le ruban méta”ique et le p|an dssma
1.b). Dans I'hypothese quasi-statique oU il se @gBP inférieur. Les plans latéraux situés de part ettéadu
dans la structure qu’'un mode quasi-TEM, cette d@wdi  ryban, perpendiculaires & ce dernier, sont corésdér
est respectée si I'on place I'échantillon danségion  comme des plans de court-circuit magnétique. Lisel
située entre le ruban métallique de la ligne etidan de  glectromagnétique de cette structure équivalentécast
masse inférieur (figure. 1.a). La largeur de I'égli®n  ay calcul de la capacité et de linductance patéude
sera donc inférieure a celle ruban. L'amplitude deslongueur de la section transverse de la ligne bima
champs électrique et magnetique est égalementasdast  Cette fois, il existe des relations analytiquesntant
dans tout le volume du matériau. Le type de mesureg'exprimer directement les paramétres constitutits
realisee peut-étre considéré comrire st puisque la  matériau en fonction de la constante de propagatiote
cellule reproduit un environnement électromagnétiqu |'impédance de la ligne. Cette méthode permet tBévi
proche de celui rencontré en pratigue pour lespemploi d’'une procédure d'optimisation pour inverse
applications planaires (antennes patch, par exgmple probleme. Afin de prendre en compte la présence
Aprés la mesure des paramétres de transmissioe et tventuelle de lames d'air entre I'échantillon et f#ans
réflexion de la cellule, une étude €lectromagnétiest  métalliques nous apportons une correction a I'didee
effectuée pour remonter aux parameteeset W du  |oi de mélange de type Wiener. Enfin, la derniéapé
matériau. Deux types d’analyse €lectromagnétiqséda pour obtenir les paramétres intrinséques, consiste
sur I'approximation quasi-statique ont été utiligesur appliguer le modéle d‘Hammerstad dune ligne
calculere et . microruban pour prendre en compte l'air au dessus d
ruban central.

N ty
c : 4. Reésultats de mesure
“.Plane de Air ) L -
imasse | Ruban Le metamateriau mesure (figure 2) est d(_e type
! : » H métasolénoide, fabriqué par 'lETR de I'Universdé
Meta-’- Rennes [6] en utilisant une technologie d'impressio
a) double face associée a des via métalliques. iguaef 3
présente la permittivité mesurée obtenue pour k& niaa
Figure 1.  a) Ligne triplaque asymétrique. sur la bande de fréquence 10 MHz - 6 GHz. Nous
b) Carte des champs. pouvons observer la bonne concordance entre les deu

méthodes d'extraction des paramétres S et les
simulations numériques de cette structure réalisées

3.a. La méthode variationnelle i s .
. i . I'aide du logiciel commercial HFSS.
La premiére méthode est une approche variationnelle

qui considére que la section transverse réella dellule
chargée peut étre décomposée en plusieurs couche
horizontales différentes (air au dessus du rubames
d’'air au dessus et au dessous du matériau). Cett
méthode variationnelle consiste a homogénéiser la
section transverse et a la représenter par uneitpeit
et perméabilité effective. Puis en utilisant leadions
de Green, il est possible de calculer la capacité e

I’indugtance de la cellule et de relier les param_}‘at Figure 2. Cellule élémentaire.

effectifs Eerr €t k) de la section transverse de la ligne _ )

aux valeurs trouvées pour la cellule chargée (Cetld Nous pouvons remarquer I'effet important de lagpris
vide (G ,Lo. Ceci correspond au probléme direct. en compte des lames d'air dans la méthode en tigne

Ensuite, les formulatons de NRW [5] permettent transmissions TL en observant les différences elatre
d’exprimer les paramétres effectifs a partir descourbe « TL sans lames dair » (rouge) et la courie
coefficients de transmission,;Set de réflexion §  corrigée » (vert) de la Figure 3. La méme concordan
mesurés a l'analyseur de réseau. Enfin, un problemést observée sur la perméabilité mesuree.

inverse est utilisé pour obtenir les parameétres

intrinséques du métamatériau a partir des meshimss 5. Détermination de la taille de

employons une procédure d'optimisation qui consiste I’échantillon

minimiser une fonction erreur représentant la dista g ) )

euclidienne entre les grandeurs (C, L) théoriqueskes ~ Dans I'étape suivante de ce travail nous allons
déduites des paramétres S mesurés de la cellule. évaluer la validité des résultats précédents adidtt

l'influence du nombre d'inclusions sur les paramgtr
calculés et l'effet de la cellule de mesure sur le
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comportement de I'échantillon. Cette analyse vasnou indique qu’une réponse représentative est obtenue
permettre de déterminer la taille minimale du matéa uniquement si les cellules élémentaires sont agsuté
caractériser (c'est-a-dire le nombre d'inclusiopseindre  dans plusieurs directions et que le couplage egites

en compte) qui nous donnera une réponse repréisentat est pris en compte.

du comportement du matériau infini (réponse
asymptotique).

Pour répondre a ces questions, nous avons effectu \ Z
des simulations électromagnétiques a l'aide duclebi
HFSS. Nous avons modélisé une structure de type
biplaque remplie de cellules de métamatériau awec d
conditions aux limites particulieres (murs éleaiaq et
magnétiques) (figure 2) illuminée par une onde @lan
incidente. Les parameétres S issus de la simulat@rs
permettent ensuite de remonter comme précédemment
la permittivité et la perméabilité du métamatériau.

PEC

Répétition

Real e . .
60 : : ‘ : , Figure 5. Structure en augmentant plusieurs
= Variationnelle cellules danslesdeux directions.
===-TL sans gap d'air Var—»|
TL corrigée
40| s HFSS o
HFSS—1pi Real e
o » ; 1 cellule PEC/PMC
TL corrigée y Matrice 7Y-7Z
20y - ;. — Master/Slave 1 cellule
TL sans gap d'air: Thay
______________________ o '“""I" g 15 Matrice 7x7
0 . . . ol ® 10 Master/Slave X
0 1 2 3 4 5 6
] X 10° A ki
Figure 3. Comparaison théorie, simulations EM .
et expérience. 0o 2 4 6 8 10 12
fHz] x10°
5 ‘ _ Reale ‘ Figure 6. Permittivitt en augmentant le nombre
T cellie 1 Cellule . de cellul’es Qans deux direction. N
408 |-—-2 cellules 2 Cellules—p-1| 1 Nous pouvons déduire que dans ces conditions, une
s | g cenies seule cellule élémentaire n'est pas suffisante péarire
5 ——10 cellules | Convergence le comportement asymptotique d'un échantillon de
20 > 17 cellules métamatériau. En général, nous avons observé gu’un
1ol minimum de sept cellules dans chaque directiont étai
nécessaire pour garantir une réponse du matériau
% ; - s 2 s 5 indépendante du nombre d’inclusions.
fHz] x 10°
Figure 4. Réponse en augmentant plusieurs 5.b. Influence de la cellule de mesure
cellules dans la direction du champ Il est nécessaire de prendre en compte l'influadee
électrique. la cellule de mesure sur le comportement observé du
) . ] métamatériau. En effet les plans métalliques ptésan
5.a. Plusieurs cellules élémentaires dessus et en-dessous du matériau interagissemtzde f

Nous avons tout d'abord augmenté la quantité deforte avec les inclusions en regard, modifiantdee des
cellules élémentaires dans chacune des directiess d champs localement.
champs électrique et magneétique. Les résultatsnobte L’effet des interactions peut étre provoqué augsi b
montrent une variation de la fréquence de résomnancentre les inclusions et les murs électriques (éect

lorsque le nombre d'inclusion augmente. Mais, aa-de |a permittivité) ou entre les murs magnétiques ext |
d'un certain nombre, nous avons observé uneanneaux (en affectant la perméabilité).

convergence et les Q_aramgtres_et W ne sont plus Pour bien comprendre cette problématique, une

sensibles au nombre diinclusion (figure 4). analogie avec la simulation des métamatériaux gtat
Nous avons également réalisé des simulations eRajte. Dans les deux cas (mesure et simulationjailte

augmentant le nombre d’inclusion simultanément dansge 'échantillon doit étre limitée. Ce dernier came

les deux directions E et H comme indiqué sur larBb.  alors un nombre fini de cellules élémentaires, nemb
Les valeurs obtenues de la permittivité et la que nous allons fixer de maniére a atteindre le

perméabilité different alors de celles obtenuescomportement asymptotique du matériau (réponse d’'un

précédemment (figure 6, pour une seule cellulematériau infini). Dans le cas de la cellule tripla,

élémentaire et pour une matrice 7x7 cellules).&eltat  I'échantillon est placé entre le plan de masse etiban,
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sans dépasser la largeur de ce dernier. Les comsliux 7. Bibliographie
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Par rapport a la réalité du matériau infini (conteorent
asymptotique) une erreur est donc commise en
simulation comme en mesure, de part les condithans
limites imposées a I'échantillon de taille finie.e®
simulations électromagnétiques ont montré que cette
erreur est minimisée si le nombre de cellules
élémentaires constituant I'échantillon garantit la
convergence de ses propriétés électromagnétiques.
Pour conclure, la réalisation d'un échantillon
comportant un nombre de cellule élémentaire suffisa
pour garantir la convergence des propriétés
électromagnétiques, constitue une condition néwessa
pour connaitre le comportement asymptotique du
matériau, et en méme temps une facon de minimeser |

erreurs dues a linfluence de la cellule sur les 2009
caractéristiques mesurées. PMC
PEC

6. Conclusion jj

Nous avons étudié une méthode de caractérisamion @ W)
situ appliqguée a la mesure des parametres
électromagnétiques des métamatériaux. La confiigurat :I:I:
des champs électromagnétiques a l'intérieur dellale @) O
proposée permet I'excitation de [I'échantillon agapa l I
la caractérisation de ce type de matériaux. Deux
méthodes d’analyse électromagnétique ont été asi PEC
pour obtenir les paramétres intrinséques du matéria PMC
Une bonne concordance entre ces deux méethodes et le  Figure 7. Interaction des inclusions métalliques
simulations numériques a été observée. avec les murs électriques.

Pour valider notre méthode, deux problématiques ont
été analysées. D'abord, la différence entre la mépo
d’'une ou plusieurs cellules élémentaires du métarnaat 8. Remerciements

et ensuite I'influence des conditions aux limitegposées . . .
par la cellule de mesure. Le concept de « Nombre Nous tenons a remercier A. C. Tarot, W. Abdouni et

Elémentaire de Cellules » (NEC) est introduit pieg A Sharaiha de 'ETR UMR 6164, Université de Resine
1, qui nous ont fourni les échantillons méta-soides

métamatériaux en référence au nombre minimum X > = S
pour illustrer la phase expérimentale de notreeétud

d’inclusions que doit avoir I'’échantillon dans chaq
direction pour garantir le caractére représentdaf
mesures réalisées de maniére a décrire son comyorte
asymptotique tout en minimisant les effets de bord.
Pour réaliser les mesures en prenant en compte les
conditions trouvées dans cette étude, I'étape stévdu
travail consiste a fabriquer une cellule de meswec
une taille adaptée a de plus grandes dimensions
d’échantillons.
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