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1. INTRODUCTION

Les métamatériaux sont des structures compositgs pguvent présenter des propriétés
électromagnétiques singuliéres que nous ne retreupgas dans la nature ou dans leurs constituaists pr
séparément. Généralement les métamatériaux sarguéb a partir d'inclusions métalliques noyéessdan
un substrat diélectrique, ce qui leur confére unetire hétérogene. La représentation électrontagres
de ces milieux a partir d’'une permittivittet d’'une perméabilité p effectives, est limitéex @as des
cellules élémentaires dont les dimensions sontléagEement inférieures a la longueur d’onde [1]. De
plus, le caractére anisotrope crée une dépenddexearameétres constitutifs ét p effectives) par
rapport a l'orientation du champ électromagnétidtiefin, le caractére résonant di a l'interactiotreen
les différentes inclusions entraine un comporterdaqtersif et une variation en fréquence des pdrasée
effectifs. Dans un travail précédent nous avonsen® une méthode basée sur une ligne triplaque
asymeétrique pour la caractérisation des métamatédans la bande de fréquences micro-ondes [2]. Les
résultats obtenus ont montré que la configuratiesm achamps électromagnétiques de la structuredtipla
est bien adaptée a la mesure des paramétres feffaddis métamatériaux. Les simulations
électromagnétiques effectuées ont montré qu'ihésessaire de prendre en compte un nhombre minimum
d’inclusions pour garantir le caractére représéntits mesures réalisées et obtenir le comportement
asymptotique du métamatériau. Il faut donc une odhde caractérisation capable de mesurer un
nombre suffisant de cellule élémentaire.

Dans le travail présenté ici nous proposons un¢hadé basée sur l'utilisation d’'une ligne
triplaque symétrique dont les plans de masse sféet supérieur sont mobiles. La hauteur de laleel
de mesure peut ainsi étre ajustée a la taille dammetériau a caractériser afin de prendre en compte
nombre suffisant d’inclusions. Nous présenterordalrd la cellule, ses caractéristiques et ses agast
pour la caractérisation des métamatériaux. Engwites présenterons quelques résultats de simuletion
de calcul qui permettent d’obtenir les parametfiectfs de I'échantillon.

2. LAMETHODE DE MESURE

La méthode de mesure utilise une ligne de trarsomge type triplaque symétrique partiellement
remplie (Figure 1a) par deux échantillons ident&gyde métamatériau placés au-dessus et au-dessous du
ruban central. L'originalité de la cellule de masest de posséder des plans de masse mobiles f@tmet
la variation de la hauteur ruban — plan de massednfiguration des champs électromagnétiques ldans
section transverse est présentée dans la Figuiddils pouvons observer que cette distribution st b
adaptée aux métamatériaux comme par exemple leasofénoides. En effet les lignes de champ
électrique sont paralléles aux fils métalliquesates du champ magnétique sont perpendiculairges au
boucles. Cette orientation conduit aux phénomeééssnants recherchés.

,-:\ de masse
' inferieur

Echantillon

Figure 1a : Ligne triplaque (plan de masse supérigsent) Figure 1b : Distribution des champs électromagmétis.

Pour garantir une orientation homogéne du chamgnétajue sur tout le matériau, la largeur du
ruban doit étre plus grande que la hauteur dgfeeliDe plus le matériau doit rester dans la zen&ale
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du ruban et ne pas dépasser ses bords latéraus. d@anconditions, les champs excitent d’'une fagon
homogéne, en amplitude et en direction, tous lesfsnmétalliques du métamatériau. Le fait de pouvoi
changer la hauteur entre les plans de masse @bdm 1a deux principaux avantages. D’abord noussavon
la possibilité de mesurer, avec la méme celluls, dopriétés de plusieurs types de métamatériaux.
Ensuite, nous pouvons introduire plusieurs couatesellules élémentaires et obtenir ainsi la répons
représentative du métamatériau. Cette derniéretéaistique sera détaillée dans la suite.

3. NOMBRE MINIMUM D’INCLUSIONS

Gréace a une étude de convergence réalisée a Haidanulations électromagnétiques, nous avons
trouvé les dimensions minimales des échantilloms tegmes de nombre de cellules élémentaires de
métamatériau), nécessaires pour obtenir un résqliatreprésente le comportement intrinseque du
matériau. Pour obtenir ces conditions, différentstiimn de métamatériaux ont été simulés dans une
configuration de champs similaire a celle gu'onutr® dans la pratique a l'intérieur de la cellule de
mesure. En augmentant le nombre de cellules élémentdans le sens de propagation du champ
électrique et du champ magnétique (Figure 2a), awass observé une variation des paramétres S et pa
conséquent, de la permittivité et la perméabilidculées. La Figure 2b montre un exemple sur la
perméabilité d'un métasolénoide, 'augmentationgpessive du nombre d’inclusions se traduit dans un
premier temps par un décalage de la fréquence stnaéce puis dans un deuxiéme temps par un
comportement asymptotique ou la réponse ne dédaadip nombre d'inclusion .
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Figure 2a : Echantillon de métamatériau de type $RR Figure 2b : Perméabilité en augmentant le nombiealisions.
augmentant le nombre de cellules élémentaires

A partir d'un nombre d’inclusions suffisamment ga(plus de 7), une convergence de la réponse
est observée. Ce phénoméne est di au couplage aafiies élémentaires adjacentes, qui est une
propriété du matériau, mais aussi a l'interactiotreeles parties métalliques du métamatériau eardsg
des parties métalliques de la cellule de mesurea(riet plan de masse). Ces phénomeénes prennent
beaucoup d’'importance lorsqu’il y a peu de cellubtssont ensuite diminués lorsque le nombre de
cellules est suffisant. Il faut donc mesurer un boarsuffisant d’'inclusions. La cellule proposéeorég a
cette problématique car elle permettra de mesuwaas da méme structure des matériaux contenant un
nombre d’inclusion différent.

4. CELLULE DE MESURE

La cellule de mesure & plan de masse variable® aéélisée en aluminium au laboratoire, une
photo du prototype est présentée sur la Figurd.dadimensions de la section transversale et danrub
central ont été déterminées en fonction de trdigress importants.

1) La hauteur maximale doit étre la plus grandesipdes pour permettre la mesure de plusieurs
couches de métamatériaux.

2) Le rapport entre la hauteur et la largeur duarulzentral est calculé pour favoriser la
propagation d’'un seul mode TEM dans la section.vide

3) Les conditions de murs magnétigues CCM et desrdlectriques CCE doivent étre valables
jusqu'a 6 GHz indépendamment de la hauteur dellidee

Ces trois contraintes étant antinomiques, nousi@wuivi la procédure suivante. Tout d'abord
exprimer la fréquence d’apparition du premier mdawdre supérieur en fonction des dimensions de la
structure triplaque (largeur du ruban W et haute)yrcelle-ci est représentée sur la Figure 3. Puis
favoriser la plus grande hauteur pour permettrenésure de plusieurs couches de métamatériaux en
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respectant le critere d'apparition de la premiéégdence du mode supérieur au-dessus de 6 GHn Enfi
le troisiéme criteére, qui établit les conditionsipobtenir une distribution uniforme des champstéigue

et magnétique au-dessus et au-dessous du rubaal¢amgose une largeur W beaucoup plus grande que
la hauteur h. Cependant, l'augmentation importadee la largeur du ruban centrale entraine

nécessairement la diminution de la fréquence datfmh de la cellule.
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Figure 3 : Apparition du premier mode de propagatians la section vide de la cellule de mesure

Apres avoir pris en compte toutes ces considératies dimensions ont été déterminées. La
longueur totale de la cellule est de 60mm, la larghki ruban central a une valeur fixe de 17mm et la
hauteur peut varier entre 1mm et 5.5mm (Figure 4b).

Wmax = 17mm

hmax = 5.5mm

hmax = 5.5mm

Figure 4a : Cellule de mesure (vue de coté) Figure 4b : Dimensionnes maximales de la cellulendsure
(vue de face)

Une particularité de cette méthode de mesure &hauvariable est que I'impédance de la cellule sera
différente pour chaque hauteur d’échantillon cadatgeur du ruban reste fixe. Cette difficulté sprize

en compte par une procédure de calibration adaja®e laquelle la mesure a vide de la cellule joleera
role de référence.

5. PARAMETRES S DE LA STRUCTURE TRIPLAQUE

La structure triplaque chargée a été simulée ad'aiu logiciel commercial HFSS. Les
paramétres S de la région contenant un échantibalype métasolénoide sont montrés sur la Figure 5.
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Figure 5a : Parameétres S simulés (Magnitude dB) Figure 5b : Parametres S simules (Phase °)
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Nous observons qu'il est possible de bien caraeéte comportement d’'un matériau sur une
large bande de fréquences jusqu'a 6 GHz. La cordtgnn des champs a l'intérieur de la cellule nous
permettre de bien identifier les propriétés réstemprésentes dans ce type de métamatériaux.

6. EXTRACTION DE LA PERMITTIVITE ET LA PERMEABILITE

Les parameétres caractéristique®{ 1) de I'échantillon sont obtenus a partir desametres S en
utilisant une procédure analytique. Dans un premaigps une analyse électromagnétique de type quasi-
statique peut étre implémentée si I'on considére spul le mode fondamental se propage a l'intédeur
la ligne. En plus, si la largeur du ruban est saffiment grande par rapport a la hauteur de la,ligne
structure peut étre modélisée par une structudadg, les conditions de court circuit électrig@QEE)
et magnétiqgue (CCM) sont alors appliqués aux lisnile la structure transverse comme le montre la
Figure 6a.

Finalement, en utilisant la théorie de lignes dmdmission [3], nous pouvons déduire les
relations analytiques des paramétres constitatiés | du métamatériau dans la bande de fréquence
d'utilisation de la cellule [0 ,1 — 6 GHz] (Figuéd). Les expressions (1) et (2) nous donnent l&uva
de la permittivité et la perméabilité effectives fmction des parametres S el les dimensions de
I’échantillon.
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Figure 6a : Section équivalente de la cellule tiplie Figure 6b : Paramétrés constitutifs du métamatéria

Pour déterminer la permittivité et la perméabipt®pres du métamatériau, il reste une étape a
réaliser qui consiste a corriger, a l'aide d'unede mélange (loi de Wiener), les valeurs et p
calculées a partir des parameétres S mesuréestgoucompte des lames d'air situées en dessoas-et
dessous de I'échantillon.

7. CONCLUSION

Nous avons présenté une méthode de caractérisatiaptée a la mesure des parametres
électromagnétiques des métamatériaux. La configurates champs électromagnétiques a l'intérieur de
la cellule proposée permet I'excitation homogéneaeplitude et en direction de toutes les cellules
élémentaires présentes dans I'échantillon.

Le concept d'une cellule a hauteur variable petnadiétude expérimentale de la réponse des
métamatériaux en fonction du nombre d’inclusion.pes, il offre la possibilité de mesurer les piiétis
et de caractériser le comportement large bandéudeprs types de métamatériaux avec la méme eellul
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