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Résumé 

  Le sujet des métamateriaux reste d’actualité, bien des applications promises tardent à voir le jour. Les 

métamatériaux sont des matériaux artificiels présentant des propriétés que l’on ne trouve pas dans les 

matériaux naturels. Il s’agit en général de matériaux composites constitués de résonateurs. Une des 

limites de ce type de matériaux est que la taille des résonateurs doit être très petite devant la longueur 

d’onde utilisée. 

  Les métamatériaux tirant leurs propriétés des résonateurs sont sujet à des pertes importantes, c’est 

d’ailleurs la raison pour la quête de matériaux super-absorbants. 

Un absorbant électromagnétique ne réfléchit ni ne transmet le rayonnement incident, par conséquent la 

puissance de l’onde incidente est principalement absorbée dans les matériaux de l’absorbant. 

  Les performances d’un absorbant dépendent de son épaisseur et de sa morphologie, ainsi que des 

matériaux utilisés pour le fabriquer. Les propriétés d’absorbant à métamatériau nous laissent envisager la 

conception de structures innovantes pour des applications de détection. 

  Ce mémoire a pour objectifs d’étudier théoriquement les conditions nécessaires pour réaliser des 

structures absorbantes de faible épaisseur basée sur SRR, Les simulations sont traitées sous logiciel 

HFSS.  

Mots-Clés : Absorbant, Métamatériau, Détection, Onde Electromagnétique, HFSS. 

    

ABSTRACT 

  the subject of metamaterials remains topical, many promised applications are yet to be seen. 

Metamaterials are artificial materials with properties not found in natural materials. They are generally 

composite materials made of resonators. One of the limitations of this type of material is that the size of 

the resonators must be very small compared to the wavelength used. 

Metamaterials drawing their properties from resonators are subject to significant losses, which is the 

reason for the search for super-absorbent materials. 

  An electromagnetic absorber neither reflects nor transmits incident radiation, therefore the power of the 

incident wave is mainly absorbed in the absorber materials. 

The performance of an absorber depends on its thickness and morphology, as well as the materials used to 

make it. The properties of metamaterial absorbers allow us to consider the design of innovative structures 

for detection applications. 

  The objective of this thesis is to study theoretically the conditions necessary to realize thin absorbing 

structures based on SRR. The simulations are processed under HFSS software.  

Keywords: Absorber, Metamaterial, Detection, Electromagnetic wave, HFSS. 

 

 ملخص 

المواد الخارقة هي مواد من صنع الإنسان .الرؤيةفإن العديد من التطبيقات الموعودة تكون بطيئة في     صلة،موضوع المواد الخارقة ذا    

 .لها خصائص لا توجد في المواد الطبيعية. هذه بشكل عام مواد مركبة تتكون من الرنانات

 المواد هو أن حجم الرنانات يجب أن يكون صغيرًا جداً مقارنة بطول الموجة المستخدم. أحد قيود هذا النوع من 

لا يعكس    تتعرض المواد الخارقة التي تستمد خصائصها من الرنانات لخسائر كبيرة ، وهذا هو سبب البحث عن مواد فائقة الامتصاص.

 وبالتالي يتم امتصاص قوة الموجة الساقطة بشكل أساسي في المواد الماصة. جهاز الامتصاص الكهرومغناطيسي أو ينقل الإشعاع الساقط ، 

الفوقية  للمواد  الماصة  الخصائص  لنا  المستخدمة في صنعها. تسمح  المواد  إلى  الماصة على سمكها وشكلها ، بالإضافة  المادة  أداء  يعتمد 

الاستشعار. لتطبيقات  المبتكرة  الهياكل  تصميم  في  ا   بالنظر  هذه  هياكل أهداف  لإنتاج  اللازمة  للظروف  النظرية  الدراسة  هي  لأطروحة 

  SRR.علىماصة رقيقة تعتمد 

 HFSSتتم معالجة عمليات المحاكاة تحت برنامج

 

   HFSS، كشف ، موجة كهرومغناطيسية ،مادة فوق العادةماصة ،   :كلمات مفتاحية
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Introduction générale 

   Les métamatériaux sont une avancée dans la science des matériaux, une révolution responsable de la 

connaissance et de la maitrise des phénomènes électromagnétiques. Les métamatériaux sont des 

matériaux composites artificiels dont la structure interne est périodique et surtout sub-longueur d’onde. 

 Ils sont assimilables à des matériaux homogènes et peuvent être décrits par des paramètres dits 

« effectifs » comme la permittivité et la perméabilité si ces deux grandeurs sont négatives simultanément, 

nous sommes en présence d’un matériau à indice négatif, appelés parfois matériaux « main gauche » 

capable donc de réfraction négative, cela parait difficile à réaliser en pratique. Ne serait-ce que parce que 

les matériaux usuels (métaux, verre, plastique) ne présentent pas de magnétisme. Par le contrôle de 

certaines propriétés de la matière les métamatériaux offrent ainsi des comportements inexistants dans la 

nature. 

   Ceci ouvre ainsi la voie à de nouvelles applications et à la réalisation de dispositifs tels que les lentilles 

à indice négatifs, des mécanismes de camouflage ...ect. Les matériaux absorbants électromagnétiques ou 

radar absorbing materials (RAM) ont été créés à la fois aux U.S.A, et Allemagne lors de la seconde guerre 

mondiale mais l’intérêt pour le sujet s’est ravivé au cours des dix dernières années. 

   Un absorbant à métamatériau est un type de métamatériau destiné à absorber efficacement les 

rayonnements électromagnétiques tels que la lumière. Par conséquent, ils offrent des avantages par 

rapport aux absorbants conventionnels tels qu’une miniaturisation plus poussée, une grande adaptabilité et 

une efficacité accrue. 

   Le but de ce mémoire est d’étudier un absorbant d’onde électromagnétique à base de métamatériau 

fonctionnant dans les bandes de fréquence différentes. Par la suite nous analyserons cette structure 

absorbante sous logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulator) le choix de ce logiciel pour notre 

application est très éclairée, en effet c’est un logiciel dédié à la simulation haute fréquence des circuits 

micro-ondes. En outre, il nous permettra de visualiser les détails de tous les paramètres. 

   Dans le premier chapitre, nous abordons l’état de l’art sur les métamatériaux, la propagation 

électromagnétique des ondes dans divers milieu en exploitant les équations de maxwell ainsi que des 

applications potentielles. 

   Le second chapitre traite les différentes théories des métamatériaux et ses récentes percées ainsi que 

l’étude de divers absorbants à métamatériaux. 

   Le troisième chapitre est consacré à des simulations que nous avons réalisées. Nous avons notamment 

démontré une absorption presque totale avec nos structures. 

   Le dernier chapitre de ce manuscrit est dédié aux propriétés de détection. Le taux d’absorption et les 

résultats obtenus sont mis en évidence dans les simulations proposées. Enfin dans la conclusion générale 

de ce mémoire nous récapitulerons l’ensemble de nos recherches. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE I 

L'ÉTAT DE L'ART DES 

METAMATERIAUX 



CHAPITRE I : ETAT DE L’ART DES METAMATERIAUX 

4 

I.1 Introduction  

   La technologie et la science innovent constamment. La performance des matériaux poussent les limites 

du possible la découverte assez récente dans le domaine de l’optique (Science qui a pour objet l’étude de 

la lumière et ses applications) illustre notamment le métamatériau une révolution en elle-même, une sorte 

de structure artificielle qui possède des propriétés n’existant dans aucun matériau naturel. Egalement 

appelés « matériau main gauche », les métamatériaux n’ont cessé d’attiser l’intérêt des chercheurs. C’est 

aujourd’hui un domaine très actif. 

   Dans ce premier chapitre nous définissons le concept général des métamatériaux. Nous dressons aussi 

un rappel théorique de la propagation électromagnétique dans les métamatériaux en partant des équations 

de Maxwell, deux approches théoriques sont exposées l’une sur les réseaux de fils et résonateurs et l’autre 

sur les lignes de transmission des exemples d’applications sont également dressés.  

I.2 DEFINITION DES METAMATERIAUX  

   Les métamatériaux sont des architectures périodiques diélectriques (qui ne conduit pas ou peu 

l’électricité mais sous influence électrostatique) ou métalliques qui se comportent comme un matériau 

homogène conçu par l’homme en vue d’obtenir une combinaison optimisée de deux ou plusieurs réponses 

à une excitation spécifique. La première théorie concernant leurs propriétés électromagnétiques a été 

introduite par le chercheur russe Victor Veselago en 1964 [1]. Les spécialistes des champs et ondes 

électromagnétiques emploient souvent le terme « métamatériaux »pour désigner spécifiquement des 

matériaux qui présentent un indice de réfraction négative (permittivité et perméabilité négative). Ces 

structures ont ainsi des propriétés que l’on ne retrouve pas à l’état naturel ceci explique le préfixe méta 

qui signifie au delà de. La figure (I.1) permet de résumer la situation. Ces architectures présentent une 

structuration (cellule de base constituant le matériau) particulièrement petite pour créer des réseaux à 

petites périodes. Les métamatériaux peuvent être ainsi décrits comme des milieux moyens en raison de 

leurs dimensions propres, très inférieurs à la longueur d’onde de travail λg. Les métamatériaux ont un 

indice de réfraction inférieur à 1.voir même négative (n<0). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

normale à droite, et réfraction négative à gauche. 
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I.3 HISTORIQUE DES METAMATERIAUX  

   Historiquement les métamatériaux ne sont pas de conception récente en particulier les métamatériaux en 

optique. Parmi les exemples les plus connus, on trouve les vitraux en verre coloré des cathédrales ou les 

alliages utilisés en métallurgie. 

Par contre en électromagnétisme, ils sont nettement plus récents on peut citer :  

• Un réflecteur métallique formé d’une grille périodique de fils déposé par Marconi et Franklin en 

1919 [36]. 

• L’antenne de télévision inventée en 1926 à l’université de Sendai au Japon par H.yugi [37] 

• L’invention du radar pendant et après la seconde guerre mondiale. 

   Mais la première théorie régissant le fonctionnement du métamatériau fut élaborée en 1967 par le 

physicien russe Victor Veselago [1], cependant l’absence de matériau à perméabilité négative rendait à 

cette époque, impossible la démonstration expérimentale de ses résultats.  

  Il fallut attendre la fin des années 1990, avec John Pendry et son équipe qui réalisent des travaux sur les 

réseaux des fils métalliques (wire medium) [4]. Et sur résonateurs en forme d’anneaux coupés (Split Ring 

Résonateur (‘SRR’), ils obtiennent respectivement une permittivité et perméabilité négatives sous 

certaines conditions qu’on verra dans la suite de ce chapitre. 

I.4 PROPAGATION ELECTROMAGNETIQUE DANS UN MILIEU HOMOGENE  

  Pour une onde électromagnétique monochromatique qui se propage dans un milieu homogène, on peut 

réécrire les équations de Maxwell sous cette forme [1] : 

 

  ∇ × 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡
     et          ∇ × 𝐻 = −

𝜕𝐷

𝜕𝑡
             (I.1) 

 

Avec : 

 

              𝐵 = 𝜇 𝐻        et   𝐷 = 𝜀 𝐸                (I.2) 

 

E représente le champ électrique, H le champ magnétique, B l’induction magnétique et D l’induction 

électrique,  𝜇 la perméabilité magnétique, 𝜀 la permittivité électrique avec : 

 

  𝜇 =  𝜇𝑟 𝜇0  et          𝜀 = 𝜀𝑟  𝜀0                         (I.3) 
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Pour une onde plane qui se propage selon la direction z, un caractère ondulatoire (𝑒𝑗𝜔𝑡) et propagatif 

(𝑒−𝛾𝑧) sont associés aux champs électromagnétiques E et H. L’équation de propagation s’écrit alors : 

         𝐸 = 𝐸0 𝑒
𝑗𝜔𝑡𝑒−𝛾𝑧                    et   𝐻 = 𝐻0𝑒

𝑗𝜔𝑡𝑒−𝛾𝑧                (I.4) 

La variation des champs E et H étant liée par les équations de Maxwell, l’onde est représentée 

fréquemment par un seul de ses champs : en général le champ électrique dans un but de simplification. 𝐸0 

Représente l’amplitude du champ électrique, 𝜔 la pulsation qui est définie par : 

     𝜔 = 2 𝜋 𝑓                         (I.5) 

Avec 𝑓 la fréquence. 

Dans l’équation de propagation (1.4), 𝛾 est appelée la constante de propagation, elle est définie   par : 

           𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝛽               (I.6) 

Avec 𝛼 l’atténuation, 𝛽 la constante de phase. Selon la forme de la constante de propagation 𝛾 on définit 

trois cas : La valeur de 𝛾 est purement réelle :  𝛾 = 𝛼  l’onde électromagnétique est évanescente, elle 

décroit exponentiellement lors de sa propagation. 

  La valeur de 𝛾 est purement imaginaire : 𝛾 = 𝑗𝛽 l’onde électromagnétique est propagative. La valeur de 

γ est complexe : 𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝛽 l’onde électromagnétique est propagative avec un terme de pertes. Si on 

considère l’onde qui se propage sans pertes, on peut écrire les équations (I.4) : 

  𝐸 = 𝐸0 𝑒
𝑗𝜔𝑡𝑒−𝑗𝑘𝑧            et      𝐻 = 𝐻0𝑒

𝑗𝜔𝑡𝑒−𝑗𝑘𝑧                    (I.7) 

 

Avec k le nombre d’onde, sachant que dans l’hypothèse d’une propagation TEM : 

    𝛽 = 𝑘                                          (I.8) 

 

A partir des équations (I.1), (I.2) et (I.7), on peut réécrire les équations de Maxwell sous cette forme : 

 

           𝑘 × 𝐸 = 𝜔 𝜇 𝐻                    et                   𝑘 × 𝐻 = −𝜔 𝜀 𝐸                        (I. 9) 

I.5 CAS D’UN MILIEU DOUBLEMENT NEGATIF (METAMATERIAUX) 

   A partir de l’équation (I.9), nous pouvons déduire qu’avec 𝜀 et 𝜇 simultanément positives, les 

vecteurs �⃗� , �⃗⃗� , �⃗⃗�  forment un trièdre direct ou main droite Figure (I.2.a). Le flux d’énergie est 

décrit par le vecteur de Poynting qui s’écrit : 

                                               𝑆 =  �⃗�  × �⃗⃗�                                                  (I.10) 

Par conséquent 𝑆  et �⃗⃗�   suivent la même direction. Nous pouvons également déduire qu’une autre 

possibilité satisfait cette équation, c’est le cas où 𝜀 et 𝜇  sont simultanément négatives. Dans ce cas, les 

vecteurs �⃗� , �⃗⃗� , �⃗⃗�  forment un trièdre indirect ou main gauche Figure (I.2.b). C’est l’hypothèse théorique 

qui était introduite pour la première fois en 1964 par Veselago [1].  
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  Le chercheur russe a exposé plusieurs propriétés physiques d’un tel matériau qui n’existe pas dans la 

nature d’où le nom de métamatériau. Ces propriétés seront exposées par la suite. 

   (a)      (b)  

Figure I.2 : (a) Trièdre direct (matériaux main droite) et (b) Trièdre indirect (matériaux main gauche) 

  En général, la réponse électromagnétique d’un matériau quelconque face à une onde électromagnétique 

incidente est déterminée par ses deux paramètres intrinsèques 𝜀𝑟 et 𝜇𝑟. Donc, selon les signes de 𝜀𝑟 et 𝜇𝑟, 

quatre combinaisons sont possibles. La Figure (I.3) représente les différents types de matériaux selon ces 

combinaisons. 

Figure I.3 : Propagation d’une onde plane à travers un milieu selon le signe de ces paramètres constitutifs 

(permittivité et perméabilité). 

Les cadrans 1 et 4 sont les zones qui satisfont l’équation de propagation (I.9), donc l’onde propage. 

Le cas où 𝜀𝑟 >0 et 𝜇𝑟  >0 (main droite) représente le cas des matériaux classique comme les diélectriques.  

Le cas ou 𝜀𝑟   < 0 et 𝜇𝑟   < 0 (main gauche) représente le cas des métamatériaux. 

Les zones 2 et 3 sont des zones où l’onde ne se propage pas (onde évanescente). Le cas où  𝜀𝑟 >0        et   

𝜇𝑟  < 0 représente le cas des ferrites. Le cas où 𝜀𝑟< 0 et  𝜇𝑟  >0 représente le cas des plasmas. 

Revenons au cas qui nous intéresse (cadran 4), comme noté auparavant, les métamatériaux appelés  

également matériaux main gauche ou encore matériaux doublement négatifs n’existent pas dans la nature. 

La vitesse de phase est définie par l’équation (I.11) et la vitesse de groupe par l’équation (I.12).
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                                                        𝑣𝜑 =
𝜔

𝑘
                                                                     (I.11) 

                                                        𝑣𝑔 = 
𝜕𝜔

𝜕𝑘
                                                                   (1.12) 

Le fait que les trois vecteurs �⃗� , �⃗⃗� , �⃗⃗�   forment un trièdre indirect implique que la vitesse de phase et la  

vitesse de groupe de l’onde sont dans des directions opposées : 

Milieu main droite :        𝑣𝜑 > 0 (k> 0)       et      𝑣𝑔 > 0                            (I.13) 

 

Milieu main gauche :               𝑣𝜑 < 0 (k< 0)       et            𝑣𝑔 > 0                                        (I.14) 

Le fait que 𝜀𝑟 et  𝜇𝑟   soit toutes les deux négatives implique que l’indice de réfraction n du milieu est 

négatif, car : 

                                                     𝑛 = ±√𝜀𝑟𝜇𝑟                                            (I.15) 

  Cela provoque l’inversion de la loi de Snell-Descartes, car lors du passage d’un milieu main droite à un  

milieu main gauche, l’onde réfractée sera transmise du même côté de la normale que l’onde incidente [1]  

Figure (I.4). 

(a)      (b) 

Figure I.4 : Loi de Snell-Decartes lors du passage d’une onde d’un milieu main droite (a) Vers un milieu 

main droite (angle positif), (b) Vers un milieu main gauche (angle négatif). 

  Les matériaux main gauche impliquent d’autres changements sur des phénomènes physiques bien 

connus, comme l’inversion de l’effet Doppler, l’inversion de l’effet Cerenkov et l’inversion de la 

convergence et de la divergence dans les lentilles concaves et convexes respectivement [1]. 

I.6 SYNTHESE DES METAMATERIAUX  

I.6.1 Approche résonante 
 

   La réalisation pratique du premier métamatériau a été obtenue grâce à l’évolution en trois étapes. 

D’abord, la réalisation d’un milieu avec une permittivité négative Puis, d’un milieu avec une
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perméabilité négative. Enfin, la superposition des deux milieux pour obtenir un milieu doublement 

négatif. 

I.6.1.1 Milieu a permittivité négative  
 

   La dépendance fréquentielle de la permittivité des métaux suit le modèle de Drude : 

 

    𝜀𝑟(𝑓) = 1 −
𝑓𝑝𝑒

2

𝑓2+𝑗 𝑓𝑐 𝑓
                (I.16) 

 

Avec 𝑓𝑝𝑒  la fréquence plasma électrique donnée par l’équation (I.17), 𝑓𝑐 est la fréquence de   collision 

donnée par l’équation (I.18). 

    𝜔𝑝𝑒 = √
𝑛 𝑒2

𝜀0 𝑚𝑒
              (I.17) 

     𝜔𝑐 =
1

𝜏
               (I.18) 

   Avec n la densité d’électrons, e la charge élémentaire, 𝑚𝑒  la masse,  𝜏 le temps de collision. Si on 

considère le cas idéal dans l’équation (I.16), c'est-à-dire une partie imaginaire nulle, on déduit que les 

métaux présentent naturellement une permittivité négative en dessous de leur fréquence plasma 

électrique. Au vu des valeurs des éléments de l’équation (I.17), cette fréquence plasma électrique se situe 

typiquement dans le domaine du visible et de l’ultraviolet. Par exemple, elle est de 2184 THz pour l’or, 

3570 THz pour l’aluminium et 1788 THz pour le cuivre [3].    

   Pour avoir une permittivité négative dans le domaine des micro-ondes, J. Pendry a proposé d’abaisser la 

fréquence plasma électrique [4] [5]. La solution consiste à diluer le métal en créant un réseau périodique 

de fils minces métalliques séparés par de l’air figure (I.5), cela permet d’abaisser la densité des électrons 

dans l’équation (I.17) car il revient à définir un milieu effectif régit également par le modèle de Drude, où 

n devient 𝑛𝑒𝑓𝑓 (I.19). De plus, le courant qui circule le long des tiges métalliques induit un champ 

magnétique qui agit à son tour sur les charges en rendant leur masse effective plus élevée, 𝑚𝑒    devient 

𝑚𝑒𝑓𝑓   (I.20). 

     𝑛𝑒𝑓𝑓 =
𝑛 𝜋 𝑟2

𝑎2
          (I.19) 

    𝑚𝑒𝑓𝑓 =
𝜇0𝑒

2𝜋 𝑟2𝑛

2𝜋
ln(

𝑎

𝑟
)                               (I.20) 
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Avec 𝑛 la densité d’électrons dans les tiges métalliques, r leur rayon et a l’espacement (le pas du réseau).  

   L’effet combiné de la dilution du milieu et de l’augmentation de la masse effective permet donc de 

diminuer la fréquence plasma électrique. Cette astuce a permis de créer un milieu présentant une 

permittivité négative exploitable dans le domaine des micro-ondes. Un exemple de permittivité en 

fonction de la fréquence d’un réseau de fils métalliques est présenté dans la Figure (I.6). 

 

Figure I.5 : Structure du réseau de fils métalliques minces proposé par Pendry pour avoir un milieu à 

permittivité négative [5]. 

 

Figure I.6 : Exemple de la permittivité (partie réelle) d’un réseau de fils, la permittivité est négative, elle 

reprend une valeur positive à la fréquence plasma électrique (environ 22.3 GHz), le champ électrique est 

orienté en parallèle avec les fils [6]. 

I.6.1.2 Milieu a perméabilité négative  

   Le magnétisme artificiel consiste à créer un comportement magnétique sans utiliser de matériaux 

magnétiques mais juste des conducteurs métalliques classiques. Pendry a proposé en 1999 un circuit 

appelé résonateur à anneau fondu (SRR) [7]. Il s’agit de deux cercles métalliques ouverts imbriqués. Ils 

sont excités par un champ électromagnétique dont le champ magnétique est dirigé selon l’axe des cercles 

Figure (I.7). 
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Figure I.7 : Les SRR proposés par Pendry pour avoir un milieu à perméabilité négative [7]. 

 

La dépendance fréquentielle de la perméabilité suit un modèle de Lorentz donné par l’équation (I.21). 

   

    𝜇𝑒𝑓𝑓(𝜔) = 1 −
𝜔𝑝𝑚

2 −𝜔𝑚
2

𝜔(𝜔+𝑗Γ)−ωm
2     (I.21) 

Avec 𝜔m la fréquence de résonance magnétique,  𝜔pm la fréquence plasma magnétique, Γ les pertes 

métallique du SRR. Ces fréquences peuvent s’écrire en fonction des paramètres géométriques des SRR 

Figure (I.7) à l’aide des équations : 

    𝜔𝑚 = √
3 𝑙 𝑐0

2

𝜋 ln(
2𝑐

𝑑
)𝑟3

      (I.22) 

    𝜔𝑝𝑚 =
𝜔𝑚

√1−
𝜋 𝑟2

𝑎2

      (I.23) 

  Si les pertes métalliques sont suffisamment faibles, le SRR donne une valeur de perméabilité négative 

dans la bande de fréquences comprises entre 𝜔𝑚 et 𝜔𝑝𝑚. Un exemple est présenté dans la Figure (I.8), la 

perméabilité d’un SRR carré passe par une valeur négative autour de 8.5 GHz, la permittivité quant à elle 

reste positive. 
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    (a)      (b) 

Figure I.8 : (a) Exemple de la perméabilité d’un réseau de SRR, la perméabilité (partie réelle) devient 

négative à environ 8.5 GHz. (b) La permittivité (partie réelle) reste toujours positive. Le champ 

magnétique est orienté selon l’axe du SRR [6]. 

I.6.1.3 Milieu doublement négatif  

   La première démonstration expérimentale d’un milieu composite doublement négatif a été présentée par 

D. Smith en 2000 [7], [8], [9]. En s’inspirant des travaux de J. Pendry, il a superposé un réseau de fils et 

un réseau de SRR Figure (I.9). Il a observé ainsi une transmission à travers ce milieu dans la bande de 

fréquence dans laquelle la permittivité et la perméabilité sont négatives. Cette expérimentation a 

démontré pour la première fois la théorie des milieux main gauche introduite par Veselago, qui prévoit 

une propagation des ondes électromagnétiques à travers un milieu doublement négatif. Ce fut le premier 

métamatériau réalisé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.9 : La structure proposée par D. Smith qui combine les fils minces et les SRR pour avoir un 

milieu doublement négatif (métamatériaux) [2]. 

  La Figure (I.10) présente la permittivité et la perméabilité d’une structure faite de superposition du 

réseau de fil Figure (1.5) et du réseau de SRR Figure (I.7), cette superposition donne une bande de 

fréquence entre 8.5 et 9 GHz où ε et μ sont toutes deux négatives. 
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Figure I.10 : Exemple de la permittivité et de la perméabilité d’un réseau constitué de fils minces et de 

SRR, on observe l’existence d’une bande de fréquences entre 8.5 et 9 GHz où les deux sont négatives [6]. 

Pour avoir une bonne adaptation d’impédance avec l’air, les valeurs de ε et μ doivent être proches comme 

le montre l’équation de l’impédance normalisée : 

    𝑍𝑛=√
𝜀

𝜇
                               (I.24) 

I.6.2 Composite right left handed CRLH (composition main droite et gauche) 
 

   En 2002, les deux groupes de recherche de C. Caloz, T. Itoh [10] [11] et G. Eleftheriades [12] [13] [14] 

ont introduit une nouvelle approche basée sur les lignes de transmission. Cette approche permet 

d’exploiter pleinement les propriétés des métamatériaux dans le domaine des micro-ondes. Cette 

approche a pris ses origines dans la théorie des lignes de transmission. En effet, une ligne de propagation 

classique en mode TEM peut être modélisée par un réseau de cellules unitaires identiques mises en 

cascade. La longueur de la cellule unitaire (tronçon de ligne) est choisie petite devant la longueur d’onde.  

   Dans le cas idéal, cette cellule est composée d’une inductance en série LR et d’une capacité en parallèle 

CR. Dans le cas réel, on ajoute un élément R lié aux pertes métalliques et un élément G lié aux pertes 

diélectriques Figure (I.11). 

 

Figure I.11 : Modèle de tronçon de ligne classique (main droite) avec pertes. 

La constante de propagation dans la ligne s’écrit : 

                    𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝛽 = ±√𝑍 𝑌                     (I.25) 

Avec Z l’impédance des éléments série et Y l’admittance des éléments parallèles. Dans le cas idéal on a : 
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                                               𝛽 = 𝜔√𝐿𝑅𝐶𝑅                   (I.26) 

La tension V(z) et le courant I(z) dans la ligne sont liés par les équations des télégraphistes :  

                               
𝜕𝑉(𝑧)

𝜕𝑧
= −𝐼(𝑧)𝑍      𝑒𝑡      

𝜕𝐼(𝑧)

𝜕𝑧
= −𝑉(𝑧)𝑌                                   (I.27) 

Les équations de Maxwell pour une propagation selon z peuvent s’écrire : 

   
∂E(z)

∂z
= jωμH           et        

𝜕𝐻(𝑧)

𝜕𝑧
= 𝑗𝜔𝜀𝐸                            (I.28) 

  Il est possible d’identifier les équations des télégraphistes (I.27) aux équations de Maxwell (I.28) en 

faisant correspondre la tension au champ électrique et le courant au champ magnétique, la permittivité et 

la perméabilité peuvent s’écrire alors : 

                                       𝜀 =
𝑌

𝐽𝜔
          𝑒𝑡       𝜇 =

𝑍

𝑗𝜔
        (I.29) 

   La permutation dans le modèle électrique de la capacité et de l’inductance permet d’avoir une 

permittivité et une perméabilité toutes deux négatives, c’est la topologie duale de la ligne de transmission 

classique qu’on appellera ligne de transmission main gauche (LH-TL) Figure (I.12). 

Figure I.12 : Modèles de tronçons de ligne duale (main gauche) avec pertes. LL CL. 

Dans ce cas on a : 

 

    𝛽 = −
1

𝜔√𝐿𝐿𝐶𝐿
                     (I.30) 

  Le diagramme de dispersion de la ligne main droite est sous forme d’une droite compte tenu de la 

relation de dispersion (I.26), les vitesses de phase et de groupe définies par les équations (I.11) et (I.12) 

sont de même signe positif. Pour la ligne main gauche le diagramme est dispersif et β prend des valeurs 

négatives compte tenu de la relation de dispersion (I.30), dans ce cas les vitesses de phase et de groupe 

sont opposées. Le signe négatif de β permet d’avoir une vitesse de groupe toujours positif (la pente des 

courbes est toujours positive) ce qui correspond à un cas physique où l’énergie se propage dans une 

direction positive Figure (I.13). 
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Figure I.13 : Diagrammes de dispersion correspondant aux deux cas idéaux de lignes main gauche et de 

ligne main droite. 

  Dans la pratique, il est difficile d’avoir une ligne purement main gauche, car les éléments main gauche 

ont besoin d’interconnexions pour les relier ce qui fait intervenir automatiquement des tronçons de ligne 

classique et donc des éléments main droite. On parle alors dans le cas pratique d’une ligne composite 

main droite / main gauche ou ligne CRLH Figure (I.14.a). La Figure (I.14.b) représente le modèle CRLH 

après intégration des pertes. 

(a)       (b) 

 

Figure I.14 : Modèles de tronçons de ligne CRLH : (a) Sans pertes. (b) Avec pertes. 
 

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

 

                                 𝛽 = ±√𝜔2𝐿𝑅𝐶𝐿 +
1

𝜔2 𝐿𝐿𝐶𝐿
− (

𝐿𝑅

𝐿𝐿
+

𝐶𝑅

𝐶𝐿
)                             (I.31) 

 

  La valeur de β tend vers un comportement purement main gauche en basses fréquences et vers un 

comportement purement main droite vers les hautes fréquences. Une bande interdite peut exister entre les 

deux bandes de transmission main droite et main gauche Figure (I.15). 
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Figure I.15 : Diagramme de dispersion correspondant à une ligne CRLH, si ω1 ≠ ω2 nous avons un cas 

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

Les deux fréquences qui délimitent la bande interdite sont données par : 

 𝜔1 = min  (
1

√𝐿𝑅𝐶𝐿
,

1

√𝐿𝐿𝐶𝑅
)      𝑒𝑡       𝜔2 = max  (

1

√𝐿𝑅𝐶𝐿
,

1

√𝐿𝐿𝐶𝑅
)                      (I.32) 

  Cette bande interdite peut ne pas exister, la transmission est alors continue entre la bande main gauche et 

la bande main droite. Ce cas est appelé cas équilibré, il est produit lorsque ω1= ω2, c’est à dire lorsque les 

deux résonnances du circuit sont égales : 

    √𝐿𝑅𝐶𝐿 = √𝐿𝐿𝐶𝑅               (I.33) 

 

I.7 DOMAINES D’APPLICATION 

I.7.1 Propagation en espace libre  
 

   La structure de la première démonstration d’un métamatériau proposée par Smith Figure (1.9) était un 

réseau unidimensionnel ayant une permittivité et une perméabilité négatives. En 2001, R.A Shelby [15] a 

proposé une version bidimensionnelle de ce milieu Figure (I.16). La structure est basée sur des SRR 

carrés en cuivre, imprimés sur l’une des faces d’un substrat en fibre de verre, des rubans fins en cuivre ont 

été gravés sur la face opposée. Les cellules ont été assemblées pour avoir une structure périodique sur 

deux dimensions. Un prisme a été fabriqué à l’aide de ces cellules Figure (I.17.a), la propagation d’une 

onde électromagnétique à travers ce prisme produit un rayon réfracté d’un angle négatif ce qui a mis en 

évidence la réfraction négative de cette structure Figure (I.17.b). Cette expérience a été reproduite par 

d’autres groupes de recherche [16] [17]. 
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Figure I.16 : Prototype du métamatériau 2D, les résonateurs en cuivre sont gravés sur un substrat en fibre 

de verre, les rubans sont gravés sur la face opposée [15]. 

 

    (a)       (b) 

Figure I.17 : (a) Schéma du dispositif expérimental, la flèche noire représente le faisceau µonde qui est 

réfracté en traversant le prisme, un détecteur permet de calculer l’angle de réfraction. (b) Résultat de 

l’expérience, puissance transmise en fonction de l’angle pour un échantillon en Téflon (courbe pointillée) 

et un échantillon en métamatériaux (courbe pleine), l’angle de réfraction est positif pour le Téflon et 

négatif pour les métamatériaux [15]. 

   Dans le même sens, la réfraction négative donne la possibilité de focaliser une onde en utilisant une 

lentille plane. En effet, les métamatériaux font en sorte que les ondes électromagnétiques focalisent sur un 

point au lieu de dévier vers l’extérieur. Une lentille classique doit normalement être convexe pour 

focaliser la lumière, ce qui n’est pas le cas d’une lentille à base de métamatériaux. D’un autre côté, les 

lentilles classiques ne peuvent pas voir des détails plus petits que la longueur d’onde électromagnétique. 

Par exemple, les atomes sont plus petits que les longueurs d’ondes de la lumière visible et ne peuvent 

donc pas être vus à l’aide d’un microscope optique. Cependant, comme les métamatériaux font que la 

lumière subit une diffraction inversée, ils permettent une « super-résolution » : ces lentilles main gauche 

plates sont capables de focaliser les ondes évanescentes, qui transportent des détails plus petit que les 

longueurs d’ondes d’un objet, d’où l’appellation « lentilles parfaites » ou « super lentilles » Figure (I.18) 

[18]. 
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Figure I.18 : Cas de la lentille classique : (a) Elle doit être convexe pour focaliser les ondes. (b) Les ondes 

évanescentes décroissent, la résolution de l’image est mauvaise. Cas de la super lentille : (c) L’objet est 

focalisé avec une lentille plane. (d) Les ondes évanescentes s’amplifient dans la lentille, la résolution de 

l’image est meilleure. 

  Une autre application potentielle qui a suscité un grand intérêt de la part des chercheurs est la cape 

d’invisibilité ou « Cloaking » [19], cette structure vise à rendre un objet invisible en l’entourant d’un 

réseau de métamatériaux qui va détourner la lumière (où les ondes électromagnétiques en général) et 

permettre la reconstruction des fronts d’onde en aval de cet objet Figure (I.19). Cette approche présente 

beaucoup d’intérêt notamment dans le domaine de la défense pour les applications de furtivité. 

 

Figure I.19 : Principe du Cloaking, les rayons contournent la sphère (objet) et se reconstruisent en aval, 

un observateur en aval ne voit pas l’objet. (a) Vue 2D, (b) Vue 3D [19]. 

  La caractéristique main gauche a été aussi utilisée dans le domaine des antennes, une structure fabriquée 

en technologie coplanaire basée sur l’approche CRLH a été présentée en tant qu’antenne. La cellule est 

composée d’un court-circuit (inductance parallèle) et de gap dans le signal (capacité série), cette cellule 

supporte la rétro-propagation [14] [13]. Un autre exemple de réfraction négative avec la possibilité de 

contrôler le diagramme de rayonnement d’une antenne en faisant varier l’indice de réfraction a été 

présenté [20]. 
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    (a)      (b) 

Figure I.20 : (a) Structure coplanaire de l’antenne à retro-propagation. (b) Diagramme de rayonnement de 

l’antenne à 15 GHz [14]. 

I.7.2 Propagation Guidée  

   Pour les structures micro-ondes guidées, plusieurs types d’applications ont été mises en œuvre. Pour les 

lignes de transmission, des prototypes de lignes CRLH ont été fabriqués. L’exemple de la Figure (I.20) 

montre une ligne constituée d’une mise en cascade de 7 cellules CRLH unitaires suffisamment petites 

devant la longueur d’onde. Les cellules sont implémentées en technologie micro-ruban sous forme 

d’éléments distribués (capacité IDC et stub court-circuité), le caractère main gauche (β<0) a été mis en 

évidence expérimentalement, la partie main gauche s’étend sur une large bande allant de 1 à 3 GHz 

Figure (I.22). 

   Ce type de ligne peut être utilisé dans le cas des déphaseurs pour ajouter une différence de phase 

négative, positive ou nulle selon la branche considérée et cela à l’aide de petites variations dans les 

éléments constitutifs sans changer la longueur globale du circuit. Ce type de circuit a aussi comme 

avantage la compacité par rapport aux déphaseurs classiques [21]. Pour les coupleurs, l’utilisation des 

lignes main gauche a pour avantage d’avoir un niveau de couplage plus élevé à distance égale par rapport 

à des lignes classiques. Un prototype a été réalisé en technologie micro-ruban Figure (I.23) [22].   

Figure I.21 : Image du prototype de ligne CRLH fabriquée en technologie micro-ruban et composée de 7 

cellules unitaires [11].
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Figure I.22 : Résultats des mesures de la structure de la Figure I.21. (a) Magnitude des paramètres S. (b) β 

en fonction de la fréquence [11]. 

 

Figure I.23 : (a) Prototype d’un coupleur -3dB composé de 3 cellules CRLH [22]. 

   Dans le domaine des filtres, l’utilisation de l’approche CRLH dans son cas non équilibré permet 

d’envisager la conception de filtres dual-bande. Avec une même structure, on a une première bande de 

transmission main gauche et une seconde bande de transmission main droite. D’un autre côté, si le cas de 

la ligne CRLH est équilibré, des filtres passe bande à bande unique sont envisageables.                                                                                                                                            

   L’utilisation de l’approche basée sur les résonateurs présente également un grand avantage pour la 

conception des circuits micro-ondes planaires car celles-ci présentent de forts coefficients de qualité ce 

qui est très avantageux en terme de sélectivité et de compacité. Par contre cela s’avère handicapant au 

niveau de la largeur de bande et des pertes.   

   Le principe des SRR qui était utilisé pour la propagation en espace libre ou à l’intérieur de guides 

d’onde a été adapté aux circuits planaires [23]. Une structure composée d’une ligne coplanaire et de SRR 

gravés sur la face arrière du substrat a été proposée Figure (I.24). Les résonateurs SRR produisent la 

perméabilité négative au voisinage de leur fréquence de résonnance tandis que la ligne coplanaire est 

chargée par des fils métalliques étroits qui se comportent comme un plasma micro-onde et créent alors la 

permittivité négative. Cette structure a permis d’avoir une propagation négative dans une bande étroite de 

fréquence 
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        (a)             (b) 

Figure I.24 : (a) Layout de la structure main gauche basé sur des SRR gravés sur la face arrière d’une 

ligne coplanaire chargée par des fils minces. (b) Paramètres S simulés (trait fin) et mesurés (trait gras) de 

la structure [23]. 

   Basée sur le même principe, un filtre coupe bande miniature a été présenté dans [24]. Les résonateurs 

sont gravés sur la face arrière du substrat, mais la ligne coplanaire sur la face avant ne subit pas de 

discontinuités (pas de fils minces). La structure présente dans ce cas une perméabilité négative associée à 

une permittivité positive, ce qui crée une bande de rejection étroite au voisinage de la fréquence de 

résonance des SRR. Le fait de cascader des SRR de dimensions différentes qui résonnent à des fréquences 

espacées proches permet d’élargir la bande de rejection du filtre. Une version passe bande de ce filtre a 

été présentée par la même équipe de recherche dans [25]. Ces filtres ont l’avantage d’être extrêmement 

compacts et d’utiliser une technologie de fabrication facile. 

I.7.3 Métamatériaux reconfigurables 

    Plusieurs équipes ont essayé de combiner l’approche des métamatériaux avec les techniques 

d’accordabilité connues pour concevoir des circuits micro-ondes accordables. Dans [26], les auteurs 

démontrent la possibilité de varier la fréquence de résonance d’un SRR en utilisant des diodes varactor.  

Cette structure a été utilisée pour la conception d’un filtre en technologie micro-ruban, les SRR variables 

ont été déposés de part et d’autre d’une ligne de signal. En raison de la proximité de la ligne, les SRR sont 

excités ce qui provoque une bande de réjection, le filtre composé de deux cellules présente sur plusieurs 

points de polarisation des réjections supérieures à 20 dB Figure (I.25). Suivant le même principe 

d’utilisation de diode pour l’accordabilité, d’autres structures ont été proposées comme les déphaseurs 

[27]. 

 

 

 

 

 (a)    (b) 
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Figure I.25 : (a) Topologie du SRR carré chargé avec une diode varactor. (b) Prototype du filtre réalisé à 

partir de 2 cellules. (c) Coefficients de transmission mesurés en fonction de la tension appliquée sur les 

diodes. 

  L’utilisation des MEMS (Micro-ElectroMechanical Systems) afin de réaliser la fonction de 

reconfigurabilité a permis également de proposer plusieurs conceptions en métamatériaux. Une ligne 

CRLH en technologie coplanaire a été contrôlée à l’aide d’un MEMS série [28], le même auteur a 

proposé une autre structure fabriquée en technologie monolithique sur substrat en verre. Cette structure 

fournit simultanément un fonctionnement hautes fréquences, de faibles pertes et une bonne compacité, 

elle pourra servir pour la réalisation de plusieurs dispositifs : déphaseurs, antennes, diviseurs [29]. Un 

autre auteur a proposé une étude et un design d’un déphaseur à 3 états à base de cellules CRLH [30]. 

 

Figure I.26 : (a) Cellule unitaire CRLH variable à l’aide d’un MEMS [28]. 

D’autres groupes se sont intéressés à l’accordabilité des circuits main gauche à l’aide des matériaux 

ferroélectriques, des déphaseurs ont ainsi été proposés [31], [32], [33]. 

Figure I.27 : (a) Topologie du déphaseur CRLH utilisant les ferroélectriques comme moyen 

d’accordabilité [32]. 
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D’autres groupes ont étudié les métamatériaux accordables à l’aide du BST dans les fréquences 

centimétriques et millimétriques [34] [35]. Dans [34], les auteurs ont présenté une structure CRLH 

équilibrée composée de ligne chargée par des capacités interdigitales en série et des inductances en 

parallèle. Cette structure présente une bande main gauche entre 8 GHz et 18 GHz suivie d’une bande 

main droite. La polarisation du BST a permis de varier les valeurs de la constante de propagation 

complexe de la structure. 

I.8 LA CONCEPTION DE MATERIAUX INNOVANTS  

I.8.1 Les super lentilles  

   Une des applications les plus spectaculaire du métamatériau est la super lentille, une lentille optique 

élaborée des métamatériaux et permettant de distinguer des détails jusqu'à vingt fois inférieurs à la 

longueur d’onde d’utilisation. Les super lentilles utilisent les propriétés des métamatériaux à indice de 

réfraction négatif qui grâce à leur permittivité diélectrique et leur perméabilité magnétique négatives vont 

réfracter la lumière dans la direction opposée de la réfraction classiques [38]. 

   Les lentilles classiques focalisent les ondes lumineuses se propagent dans leur milieu, mais les 

métamatériaux permettent de focaliser non pas les ondes propagées mais les ondes évanescents qui voient 

leur intensité décroitre exponentiellement avec la distance figure (I.28). C’est grâce à ces ondes que des 

détails plus finis que la longueur d’onde peut être observée [39]. 

 

 

Figure I.28 : (a) Focalisation avec une lentille ordinaire (b) Focalisation avec une super lentille. 
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   Le site figure (I.29) montre un exemple frappant de cette différence entre une lentille classique et une 

super lentille, produite par l'Université de Berkeley [40] [41]. Les chercheurs ont été en mesure de 

visualiser le mot "NANO" écrit avec une épaisseur de trait environ dix fois plus petite que la longueur 

d'onde de la lumière utilisée. Nous voyons qu'avec la lentille conventionnelle, nous obtenons une image 

plus floue qu'avec la super lentille. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.29 : (a) Image produite avec une super lentille (b) Image produite lentille ordinaire [42]. 

I.8.2 Cape d’invisibilité 
 

   L’idée est de modifier la direction de rayons lumineux, « ce concept est proposé par J.B.Pendry en 2006 

[43] » afin qu’ils se diffusent autour d’une zone particulière, qui sera l’endroit invisible et caché sans 

changer sa propagation dans le reste de l’espace cela fera en mimant  une déformation d’une portion de 

l’espace avec des calculs de transformations optiques c'est-à-dire qu’il faut modifier les propriétés 

électromagnétiques d’un espace donné pour transformer la façon dont les ondes se propagent à l’intérieur 

les rayons lumineux contourneront ce point ou se trouvera l’objet que l’on veut cacher.une démonstration 

expérimental à la fréquence de 8.5 GHz par l’équipe de D.R.Smith [44] a été réaliser. C’est la ou les 

métamatériaux interviennent avec leurs propriétés électromagnétiques étonnantes.  

 

Figure I.30 : Premiers pas vers la cape d’invisibilité. 
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Figure I.31 : Invisibilité des métamatériaux opérant dans l’infrarouge. 

I.9 TYPES DE METAMATERIAUX 

    En fonction des propriétés des métamatériaux, il existe plusieurs types de métamatériaux tels que les 

matériaux à double négatif (DNG), les matériaux à simple négatif (SNG), les conducteurs magnétiques 

artificiels (AMC) et les surfaces à fréquence sélective (FSS). Le tableau suivant représente les types de 

métamatériaux, leurs caractéristiques et leurs applications [45]. 

 

Métamatériaux Caractéristiques Applications 

Métamatériaux double négatif 

(DNG)(également connu sous 

le nom de métamatériaux 

gauchers (LHM), index 

négatif matériaux (NIM) ou 

supports à ondes arrière). 

• Valeur négative de la 

permittivité et de la 

perméabilité 

Simultanément 

• Indice de réfraction 

négatif 

• Propagation inverse 

Absorbeurs, Antenne, Guides 

d’onde. 

Matériaux négatifs (SNG) 

uniques (ou plus 

spécifiquement appelés 

matériaux ԑ négatif (ENG) 

matériaux λ-négatifs (MNG). 

• Valeur négative de la 

permittivité et de la 

perméabilité 

 

Antenne. 

Conducteurs magnétiques 

artificiels (AMC) (aussi 

appelés surface à haute 

impédance (HIS)). 

• Se comporter comme 

un conducteur magnétique 

parfait, bien que composé de 

matériaux non magnétique. 

• Fournir des phases de 

réflexion à zéro degré à la 

fréquence résonnante. 

Antenne, Guide d’onde. 

Surfaces à sélection de 

fréquence (FSS)  
• Choix de fréquence sur 

mesure. 

Filtre, Antenne, Fours à micro 

ondes 

 

Tableau I.1 : Classification des métamatériaux [45] [46] 
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I.10 CONCLUSION 

    Dans ce premier chapitre, nous avons exposé la théorie des métamatériaux, en partant des formules de 

Maxwell. Nous avons pu établir théoriquement la physique de la propagation des ondes dans un milieu 

doublement négatif tout en retraçant quelques propriétés qui en résultent. 

   Nous avons décrit par la suite les deux approches qui permettent de synthétiser les métamatériaux. La 

première approche est basée sur les réseaux de fils et les résonateurs magnétiques, cela permet de 

concevoir des milieux doublement négatifs en agençant un milieu à permittivité négative en utilisant la 

théorie des plasmas avec un milieu à perméabilité négative en exploitant la base du magnétisme artificiel.          

    Le second abord est établi sur la théorie des lignes de transmission, elle assimile une cellule unitaire 

d’un réseau de métamatériaux à un fragment de ligne de transmission. Cette dernière approche a permis 

une avancée importante de l’ingénierie des métamatériaux pour la conception de circuit planaire. 

    Dans la dernière partie nous avons cité quelques exemples d’applications des métamatériaux en 

propagation guidée et en espace libre ainsi que d’autres aperçus d’applications de reconfigurables (cape 

d’invisibilité, super lentille). 
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II.1 INTRODUCTION 

    Le domaine des absorbants à base de métamatériaux est assez récent. Ce nouveau type d’absorbant a 

été étudié à partir de 2002 avec une publication de N. Engheta, [47] puis plus intensément à partir de 2008 

sur de nombreuses plages de fréquences comme en Teraherz [48 - 51], en infrarouge proche [52- 55], en 

infrarouge moyen [56 - 59]et dans le domaine du visible [60 - 63]. 

    Pour le domaine des micro-ondes c’est un article [64] de 2008 qui sera le point de départ de nombreux 

développement sur ce nouveau type d’absorbant. Les premières applications des absorbants leur 

utilisations sont limitées mais ce sont développés à d’autre applications notamment en compatibilité 

électromagnétique (CEM). 

    Les absorbants parfaits en métamatériau ont reçu une attention significative en raison de leur capacité à 

obtenir une absorption complète des ondes électromagnétiques sous longueur d’onde. 

    Dans ce chapitre, nous présenterons une étude générale des progrès récents sur la théorie, les 

conceptions et les caractérisations des absorbants à métamatériaux, puis nous parlerons des absorbants 

électromagnétiques. 

II.2 ABSORBANTS A METAMATERIAUX 

   Les matériaux absorbants électromagnétiques, ou « Radar Absorbing Materials » (RAM), ont été créés à 

la fois aux USA et en Allemagne lors de la seconde guerre mondiale. Un tel matériau n’existe pas en 

réalité et il semble difficile d’avoir un prototype répondant parfaitement à cette définition. 

   Les applications des absorbants ressortent principalement du domaine de la Compatibilité 

Electromagnétique (CEM) et de la discrétion radar. Ils interviennent ainsi pour réduire les problèmes 

d’interférences entre les bandes de fréquences des systèmes de télécommunications terrestres et/ou 

spatiaux. 

   En 2002, le groupe de N.Engheta [47] a montré dans un article théorique que si une surface 

métamatériaux est étroitement placée au dessus d’une plaque parfaitement conductrice, dans une certaine 

bande de fréquences, cette structure peut posséder une impédance de surface élevée sur sa partie 

supérieure. Ainsi, si une plaque résistive est placée sur un plan de forte impédance, on peut obtenir une 

structure fine équivalente à un absorbant d’onde électromagnétiques qui a des dimensions réduites.   

 

II.3 SCHEMA THEORIQUE DES ABSORBANTS A METAMATERIAUX  

    Nous commençons un passage bref des théories générales qui expliquent comment obtenir une 

absorption parfaite dans les métamatériaux. La première théorie consiste à concevoir des résonances 

électriques et magnétiques dans un métamatériau, de telles sortes que la permittivité et la perméabilité 

effectives du métamatériau puissent être adaptées pour obtenir une correspondance d'impédance avec  

l'espace libre [65][66].
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    Dans un tel cas, aucune réflexion ne se produit à l'interface et toute l'énergie incidente à une chance 

d'être absorbée à l'intérieur de l'absorbant à métamatériau. L'autre théorie est basée sur l'interférence 

destructive des réflexions d'ordre multiple due aux multiples réflexions internes à l'intérieur du substrat 

diélectrique. 

II.3.1 Théorie de l'adaptation d’impédance  
 

    Un absorbant à métamatériau est généralement une structure en sandwich, constituée d'un réseau de 

certains motifs métalliques sur une face d'un substrat et posée à un métal hautement conducteur. La 

permittivité électrique et la perméabilité magnétique du métamatériau sont respectivement ε =ε0 εr (ω) et μ 

= μ0 µr (ω).Ici, ε0 et μ0 sont la permittivité et la perméabilité de l'espace libre. 𝜀𝑟 (ω) et 𝜇𝑟 (ω) sont la 

permittivité et la perméabilité relatives du milieu en fonction de la fréquence, qui sont sans unité et 

normalisées par rapport aux valeurs de l'espace libre.  

En raison de la présence du plan de masse, aucune transmittance n'a pu être trouvée de l'autre côté du 

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

Selon la formule de réflexion de Fresnel, la réflectivité (R) du métamatériau est [67] : 

 

  𝑅𝑇𝐸 = |𝑟𝑇𝐸|
2 = |

𝜇𝑟 cos(𝜃)−√𝑛2−sin(𝜃)

𝜇𝑟 cos(𝜃)+ √𝑛2−sin(𝜃)
|
2

     (II.1) 

 

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

𝜀𝑟 cos(𝜃)+ √𝑛2−sin(𝜃)
|
2

      (II.2)      

 

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

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

Pour le cas d'un incident normal, nous avons 𝜃 = 0°  de sorte que ces équations se réduisent à : 

 

R = |
𝑍−𝑍0

𝑍+𝑍0
|
2
= |√

𝜇𝑟−√𝜀𝑟

√𝜇𝑟+√𝜀𝑟
|
2

        (II.3) 

 

Avec 𝑍 =  √
𝜇

𝜀
  étant l'impédance du métamatériau et 𝑍0 = √

𝜇0

𝜀0
  étant l'impédance de l'espace libre. Le 

plan de masse conduisant à une transmissivité nulle, l'absorptivité arrive : 

                    𝐴 = 1 − 𝑅 = 1 − |
𝑍−𝑍0

𝑍+𝑍0
|
2
= 1 − |√

𝜇𝑟−√𝜀𝑟

√𝜇𝑟+√𝜀𝑟
|
2

    (II.4) 
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   L'équation ci-dessus indique que l'adaptation de l'impédance, Z = Z0 ou alors µr = ԑr est une condition 

essentielle pour obtenir une absorption parfaite. Il convient de noter que, pour réaliser l'adaptation 

d'impédance dans un absorbant à métamatériau, il faut des résonances électriques et magnétiques 

simultanées. Pour un métamatériau à résonance unique, soit électrique soit magnétique, son impédance 

sera fortement déséquilibrée par rapport à celle de l'espace libre. Par conséquent, il n'y aura pas 

d'absorption parfait. 

II.3.2 Théorie de l’interférence  
 

   Un absorbant à métamatériau peut être considéré comme un système couplé et, en particulier, sa 

résonance magnétique est induite par des courants antiparallèles entre les couches métalliques. 

Cependant, on peut aussi considérer indépendamment ses fonctionnalités de la [68]. La couche resonante 

avec certains motifs métalliques fonctionne comme une surface de réflexion partielle, qui peut être 

utilisée pour modifier les coefficients de réflexion et de transmission complexes. D'autre part, le plan de 

masse hautement conducteur fonctionne comme un réflecteur parfait, offrant un retard de phase de 180° à 

l'onde électromagnétique qui s'y réfléchit. 

   Comme le montre la figure (II.1), la méta-couche avant se trouve à l'interface entre l'air et le substrat 

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

de réflexion �̃�12(𝜔) = 𝑟12(𝜔)𝑒𝑖𝜑12(𝜔) et partiellement transmise dans le substrat avec un coefficient de 

transmission �̃�12(𝜔) = 𝑡12(𝜔)𝑒𝑖𝜃12(𝜔) . L’onde transmise va se propager jusqu’à atteindre le plan de 

masse métallique. 

   La constante de propagation complexe à l’intérieur du substrat diélectrique est 𝛽 = 𝛽1 + 𝑖𝛽2  =

√𝜀𝑑  𝑘0𝑑, ou k0 est le nombre d’onde de l’espace libre, d est l’épaisseur  du substrat, 𝛽1 représente la 

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

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

en miroir et un retard de phase de propagation supplémentaire𝛽, une réflexion et une transmission 

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

correspondants sont �̃�21(𝜔) = 𝑟21(𝜔)𝑒𝑖𝜑21(𝜔), et �̃�21(𝜔) = 𝑡21(𝜔)𝑒𝑖𝜃21(𝜔)respectivement. Il convient de 

noter que de multiples réflexions et transmissions existent à l'intérieur du substrat diélectrique, et que 

l'énergie de sortie totale sur le côté gauche du métamatériau est la superposition des réflexions de tous les 

conditions : 

                                �̃�(𝜔) = �̃�12(𝜔)-
�̃�12(𝜔)�̃�21(𝜔)𝑒2𝑖�̃�

1+ �̃�21(𝜔)𝑒2𝑖�̃�
                                   (II.5) 

  Où le premier terme à droite est la réflexion directe de la méta-couche, et le second terme est la 

contribution de la superposition des multiples réflexions d'ordre supérieur. Tant que nous connaissons la 

réflexion totale �̃�, le spectre d'absorption de l'absorbant à métamatériau peut être obtenu par  ∶

             𝐴(𝜔) = 1 − |�̃�(𝜔)|2. 
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   La théorie de l'interférence peut bien expliquer les caractéristiques observées dans ces absorbants à 

métamatériaux avec des masses métalliques et fournit également une compréhension alternative de 

l'origine et de la physique sous-jacente des absorbants à métamatériaux. Il convient de noter que l'analyse 

ci-dessus est entièrement basée sur l'hypothèse que l'onde incidente est normale au métamatériau. Pour le 

cas où une onde électromagnétique incidente est oblique avec un angle θ, la longueur de propagation à 

l'intérieur du substrat diélectrique devient plus longue. Par conséquent, le retard de phase de propagation 

doit être modifié comme suit : 𝛽 = √𝜀0𝑘0𝑑′ est 𝑑′ =
𝑑

cos(𝜃′)
  la longueur de propagation modifiée à 

l'intérieur du substrat et l'angle de réfraction θ peut être obtenu en suivant la loi de Snells 

    √𝜀𝑑  sin(𝜃 ′) = sin(𝜃) [69]. 

 

 

Figure II.1 : Modèle de réflexions multiples et d'interférences d'un absorbant à métamatériau. La ligne 

pointillée jaune désigne le réseau de résonateurs [68]. 

II.4 ABSORBANTS A METAMATERIAUX A BANDE ETROITE 

   Le premier absorbant à métamatériau a fait l'objet d'une étude théorique en 2006. De résonateurs à 

anneau fendu (SRR), soutenu par une plaque résistive [70].L'onde incidente est parallèle au plan du SRR, 

le champ magnétique étant perpendiculaire au réseau SRR. Un tel réseau SRR est placé sur une plaque 

résistive ayant une résistance de 377 Ω pour une adaptation d'impédance avec l'espace libre, similaire à un 

écran de Salisbury. La réflexion et la transmission sont toutes deux inférieures a -20 dB au voisinage de   

2 GHz, comme on l'a trouvé numériquement. 

   Ceci est dû aux fortes résonances de cette structure, où une absorption presque parfaite a été obtenue à 

cette fréquence. Cependant, en raison de la disposition du réseau SRR, ce qui augmente également sa 

complexité de fabrication. Avec les structures planes, La bande passante d'absorption est également très 

limitée. Néanmoins, la conception de ce métamatériau d'absorption motive la poursuite des recherches sur 

ce type d'absorbants. 

   En 2008, Landy et al. [67] ont proposé une structure planaire en sandwich composée de résonateurs 

électriques en anneau et de fils coupés séparés par un substrat FR-4, comme le montre la figure (II.2). 
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    Il s'agit du premier absorbant à métamatériau rapporté avec une structure planaire et sub-longueur 

d'onde. L'absorption observée est aussi élevée 96 % à 11,65 GHz en simulation et 88 % à 11,5 GHz en 

expérimentation.  

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

électriques annulaires avant se couplent fortement au champ électrique incident et contribuent à la 

réponse électrique, tandis que le flux circulant des courants de surface antiparallèles aux couches 

métalliques avant et arrière contribue à la réponse magnétique. L'intensité et la fréquence d'absorption 

peuvent être contrôlées en ajustant les paramètres géométriques des résonateurs électriques en anneau ou 

l'épaisseur du substrat. Inspirés par ce travail de pionnier, de nombreux efforts ont été consacrés à la 

réalisation d'absorbants à métamatériaux dans différents domaines spectraux [72 - 82]. 

    Les absorbants à métamatériaux initiaux sont sensibles à la polarisation en raison des cellules unitaires 

anisotropes [67] [83]. Des absorbants à métamatériaux planaires avec des structures hautement 

symétriques ont été développés plus tard, tels que les réseaux de patchs annulaires et circulaires [84]. En 

2009, nous avons développé un absorbant à métamatériau composé de cellules unitaires dendritiques [71]. 

   Comme le montre la Figure (II.3.a) et la figure (II.3.b) montre que la simulation et l'expérience sont 

conformes l'une à l'autre montrent l’absorption de plus de 95% à la fréquence de 10,26 GHz. 

   Un tel un absorbant à métamatériau a une excellence d'isotropie planaire, qui montre une absorption 

égale pour une onde incidente avec des polarisations arbitraires, lorsque l'on réduit la taille de l'absorbant 

à métamatériau à l'échelle nanométrique, il est capable d'atteindre une absorption parfaite dans le régime 

optique, ce qui a également été confirmé par une simulation numérique [71]. 

    Les métamatériaux, y compris les absorbants à métamatériaux, sont généralement constitués par des 

cellules unitaires disposées périodiquement. Les imperfections de fabrication vont affecter, dans une 

certaine mesure. Ceci est particulièrement significatif dans un régime optique où les cellules unitaires des 

métamatériaux sont à l'échelle nanométrique. Pour étudier cet effet, l'impact du désordre dans 

l'arrangement des cellules unitaires du métamatériau a été évalué. Une cellule unitaire dans l'absorbant à 

métamatériau a été étudiée [85]. 

   Il a été constaté que l'absorption diminue et la fréquence d'absorption se décale vers le rouge lorsque les 

cellules unitaires deviennent plus désordonnées. Cependant, l'absorbant à métamatériau avec des cellules 

unitaires aléatoires présentes encore plus de 95% d’absorption pour un niveau raisonnable de désordre. 
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Figure II.2 : (a) Cellule unitaire du premier absorbant à métamatériau planaire, (b) Réflexion, 

transmission et absorbance simulées à la fréquence micro-ondes [67] 

 

Figure II.3 : (a) Cellule unitaire d'un absorbant à métamatériau dendritique et (b) Spectres d'absorption 

simulés et mesurés [71]. 

II.5 ABSORBANTS A METAMATERIAUX A LARGE BANDE 

   Diverses techniques ont été développées pour étendre la bande passante des absorbants à 

métamatériaux. Les principales techniques d'amélioration de la bande passante comprennent l'utilisation 

de structures empilées multicouches [81] [82], un adjacent coplanaire de plusieurs cellules résonantes 

[86] [87], ainsi que l'ajout d'éléments localisés [88]. Des diélectriques ou semi-conducteurs à forte perte 

ont également été largement utilisés pour concevoir des absorbants à métamatériaux à large bande [89] 

[90]. Dans cette section, quelques approches typiques pour la conception d'absorbants à bande passante 

améliorée sont présentées. 

 

Figure II.4: Vue schématique de l'absorbant à métamatériau en dents de scie et de son spectre d'absorption 

[81].
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    L'une des approches les plus efficaces pour concevoir un absorbant à métamatériau à large bande 

consiste à empiler des patchs résonants de différentes tailles.  

   Cui et coll. [81] ont proposé un absorbant à métamatériau anisotrope multicouche en dents de scie à des 

longueurs d'onde infrarouges, comme le montre la figure (II.4). Bien qu'un tel absorbant à métamatériau 

soit constitué de 21 couches de patchs métalliques, son épaisseur totale est encore raisonnablement mince 

par rapport à la longueur d'onde de fonctionnement. En particulier, ils ont démontré que la largeur 

d'absorption totale relative à la moitié du maximum pouvait être atteinte à un chiffre aussi élevé que 86%.    

    La largeur de bande ultra-large dans un tel absorbant à métamatériau en couches est réalisée par le 

chevauchement de multiples résonances selon les patchs métalliques à différentes couches. Les ondes 

électromagnétiques de fréquences plus élevées sont absorbées dans les parties supérieures, tandis que 

celles de fréquences inférieures sont piégées dans les parties inférieures 

    Une perte intrinsèque élevée dans les diélectriques ou les semi-conducteurs peut également être utilisée 

pour concevoir une absorption à large bande dans des structures simples [89] [90]. Par exemple, l'eau est 

un diélectrique à forte perte aux fréquences micro-ondes, dont la permittivité pourrait être bien décrite par 

la formule de Debye [91]. La figure (II.5) montre l'absorbant à métamatériau constitué d'une couche d'eau 

(avec des trous périodiques) placée dans un récipient en résin, qui est soutenu par un plan de masse 

métallique au fond. Avec une telle structure, XIe et al. [92] ont démontré expérimentalement une 

absorption ultra-large bande avec une absorption supérieure à 90% dans toute la bande de fréquences de 

12 à 29,6 GHz. Pour déterminer si l'absorption à large bande dans un tel absorbant à métamatériau d'eau 

est principalement due à la perte intrinsèque élevée d'eau, ils ont également comparé les spectres 

d'absorption pour le cas où la couche d'eau pleine sans trous et le cas où le récipient en résin est vide de 

l'eau.  

    Comme le montre la figure (II.5.d), ils ont constaté que l'absorption d'une couche d'eau complète n'est 

que d'environ 35 à 40%, tandis que l'absorbant à métamatériaux diminue pour être seulement d'environ 20 

à 40% lorsque l'eau est vidée. Ces résultats confirment que l'absorption ultra-large bande contribue 

principalement aux résonances localisées dans les résonateurs à eau structurés. 

 

Figure II.5 : (a) Vue schématique de l'absorbant à métamatériau d'eau, (b) Sue couche par couche de la 

cellule unitaire, et (c) Sue en plan de coupe de la couche d'eau. (d) Spectres d'absorption de l'absorbant à 

métamatériau d'eau, de la couche d'eau complète soutenue par une masse métallique et du métamatériau 

sans eau [92]. 
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   Le silicium fortement dopé a une résistivité relativement faible et se comporte comme un diélectrique à 

perte aux fréquences térahertz, qui a été utilisé pour obtenir une absorption à large bande [89]. En utilisant 

un substrat de silicium à motif avec perte, Yin et al. [93] ont également démontré expérimentalement un 

absorbant à métamatériau avec une bande de fonctionnement de 0,9 à 2,5 THz. Un absorbant à 

métamatériau à base de silicium, comme le montre la figure (II.6.a), a été proposé pour une absorption 

élevée à large bande aux longueurs d'onde visibles [94]. Un tel absorbant à métamatériau comporte trois 

couches fonctionnelles: une couche de silicium de sous-longueur d'onde avec des trous coniques tronqués 

périodiquement, un espaceur de dioxyde de silicium de sous-longueur d'onde et un substrat en or épais.     

   Comme le montrent les résultats numériques de la figure (II.6.c), l'absorbant à métamatériau en silicium 

avec des trous coniques tronqués à une capacité d'absorption plus élevée et une bande passante plus large 

dans la bande de fréquences d'intérêt 

 

 

Figure II.6 : (a) Vue schématique de l'absorbant à métamatériau à base de silicium et (b) Sa cellule 

unitaire. (c) Spectres d'absorption de métamatériaux à base de silicium avec des trous coniques et 

circulaires [94]. 

II.6 ABSORBANTS A METAMATERIAUX ACCORDABLES EN FREQUENCE  

   Bien que les métamatériaux puissent être conçus pour avoir des propriétés électromagnétiques 

arbitraires, ces propriétés sont généralement fixées après la conception des métamatériaux [95 -98]. Ceci 

est également vrai pour les absorbants à base de métamatériaux, dont les fréquences de fonctionnement 

sont très fixes, limitant leurs applications pratiques. Par conséquent, des absorbants à métamatériaux avec 

des caractéristiques accordables en fréquence sont hautement souhaitables, ce qui permet des applications 

plus fructueuses. Pour permettre l'accordabilité dans un absorbant à métamatériau, on peut intégrer un 

milieu avec des propriétés de matériau réglables dans un absorbant à métamatériau passif traditionnel. 

Certaines des méthodes éprouvées comprennent l'utilisation d'éléments, tels que des diodes varicap [99], 

ferroélectriques [100], ferrites [101], graphène [102 - 103], cristaux liquides anisotropes [104] et 

matériaux à transition de phase [105]. 
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   Le déplacement mécanique a également été étudié pour les absorbants a métamatériaux accordables 

[104-108]. Zhang et coll. [106] ont présenté expérimentalement un absorbant à métamatériau étirable 

mécaniquement, qui est composé de résonateurs diélectriques sur une couche mince de caoutchouc 

conducteur, comme le montre la figure (II.7). Une absorption de près de 100% a été trouvée, ainsi qu’une 

forte distribution du champ électrique localisé dû à la résonance de type Mie des résonateurs 

diélectriques. Lors de l'étirement de l'absorbant à métamatériau sous une contrainte uni-axiale, l'espace 

entre les substrats diélectriques augmente progressivement, et donc la fréquence de résonance subit un 

décalage vers l’infrarouge de 410 MHz dans la bande X Figure (II.7). Zhu et coll. [108] ont démontré 

expérimentalement que la fréquence de résonance d’un absorbant a métamatériau peut être déplacée par 

des moyens mécaniques. 

    Le décalage a été réalisé en ajoutant une couche diélectrique auxiliaire parallèle à l'absorbant à 

métamatériau et en faisant varier l'espace entre le métamatériau et la couche. Ils ont également démontré 

la possibilité de créer plusieurs bandes d'absorption en ajustant intelligemment la taille et la forme de la 

dalle diélectrique. 

 

 
 

Figure II.7 : (a) Spectres d'absorption expérimentaux et (b) Simulés du métamatériau diélectrique étirable 

mécaniquement. Mécaniquement étirable. (c) Schéma de l'étirement des résonateurs diélectriques sur une 

fine couche de caoutchouc conducteur. (d) Distribution du champ magnétique à la fréquence de résonance 

[106]. 

   Le graphène a également été utilisé pour concevoir des absorbants à métamatériaux accordables en 

raison de son accordabilité de la conductivité de surface [110 - 111]. Zhang et coll. [109] ont combiné 

l'absorbant à métamatériau ayant des cellules unitaires métalliques en forme de croix avec des fils de 

graphène, comme le montrent les figures (II.8.a) et (II.8.b). Une telle structure a été réalisée pour une 

absorption insensible à la polarisation et le spectre d'absorption pouvait être réglé à des fréquences 

térahertz. 
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   Comme le montre la figure (II.8.c), ils ont démontré que la fréquence de pic d'absorption peut être 

réglée dans une plage de fréquences de 15% avec une absorption pic presque uniforme, en contrôlant 

simplement le niveau de Fermi de graphène. Le niveau de Fermi dans le graphène peut être facilement 

contrôlé en ajustant la tension de polarisation sur les couches de graphène. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.8 : (a) Cellule unitaire en forme de croix avec des fils de graphène et (b) Vue schématique de 

l'absorbant à métamatériau. (c) Absorption de l'absorbant à métamatériau sous différentes tensions de 

polarisation [109]. 

II.7 ABSORBANTS A METAMATERIAUX COHERENTS  

    Il est connu que l'un des inconvénients d'un absorbant à métamatériau typique est que l'absorption est 

généralement fixée après la conception initiale de l'absorbant à métamatériau. En conséquence, il n'est pas 

adapté aux environnements qui requièrent un réglage flexible de l'absorption. La présence de l'absorption 

parfaite cohérente (APC) est une solution à ce problème [112 - 113]. 

   Mathématiquement, l'APC correspond à une valeur propre nulle de la matrice S à une fréquence 

spécifique, qui peut être considérée comme l'effet laser inversé dans le temps. L'absorption parfaite peut 

être obtenue en utilisant l'interférence destructive dans un système d'ondes stationnaires formé par deux 

faisceaux se propageant en sens inverse [114]. 

    De plus, l'absorption dans un tel système peut être modulée de près de 0 à 100 % en ajustant 

uniquement la différence de phase entre les deux signaux contre-propagés. Près de 0 à 100% en ajustant 

uniquement la différence de phase entre les deux faisceaux incidents se propageant en sens inverse [115].    

    En raison de cette configurabilité dynamique de l'absorption, ces absorbants sont très intéressants pour 

des applications dans les capteurs, les systèmes d'alimentation en énergie, pour des applications dans les 

modulateurs et les commutateurs électromagnétiques.  

   Le concept de l'ACP a été présenté pour la première fois en théorie par Chong et al [112] et démontré 

expérimentalement par le même groupe [113]. Depuis lors, des phénomènes d'ACP ont été observés dans
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des métamatériaux epsilon-near-zéro [116], des guides d'ondes lumineuses lentes [117], un méta surface 

constituée d'antennes croisées métalliques [118], et un système plasmonique à résonance de Fano [114]. 

    La plupart des absorbants à métamatériaux cohérents sont basés sur des résonateurs métalliques sub-

longueurs d'onde. Cependant, des recherches récentes ont révélé que l'ACP pouvait également être réalisé 

dans des métamatériaux ou des métas surfaces sans métal. Zhu et al. [119] ont conçu une structure en filet 

monocouche composée de céramique entièrement diélectrique, dont l'épaisseur est inférieure de deux 

niveaux à la longueur d'onde de fonctionnement. 

    Ils ont démontré que l'ACP pouvait être trouvé dans une telle structure et que l'absorption est 

contrôlable dans une large gamme de 0,38 à 99,85% par modulation de phase. Une structure résille 

monocouche similaire faite d'eau pourrait également être utilisée pour obtenir une absorption cohérente 

élevée à plusieurs bandes de fréquences [120]. Absorption cohérente élevée à plusieurs bandes de 

fréquences [120]. De plus, en raison de la perte élevée intrinsèque de l'eau, APC pourrait être conçu avec 

des bandes passantes plus larges. 

   Contrairement aux absorbants à métamatériaux parfaits qui nécessitent de fortes résonances électriques 

et magnétiques résultant des résonateurs structurés artificiellement, quelques travaux récents ont rapporté 

que l'APC peut également se trouver dans des matériaux en couches existant naturellement avec une 

épaisseur inférieure à la longueur d'onde. [119] ont montré que des films conducteurs ultra-minces 

pouvaient être utilisés pour réaliser l’APC. Comme expérimentalement, une absorption cohérente à large 

bande, relative de 100 % à des fréquences micro-ondes a été observée dans un film conducteur, ayant une 

épaisseur de 1/1000 de la longueur d'onde de travail.  

    Les phénomènes d’APC dans les couches minces de graphène et de MoS2 ont également été étudiés 

[90] [121]. La conductivité accordable du graphène ou du MoS2 permet à un tel un tel absorbant cohérent 

d'être plus flexible dans la fréquence de travail, qui pourrait être contrôlée en ajustant le taux de dopage 

chimique ou la tension de polarisation. 

 

II.8 LES TYPES D’ABSORBANTS ELECTROMAGNETIQUES  

II.8.1 Absorbants diélectriques  
 

   Ce type d’absorbant est la base pour la création d’autres absorbants. Il s’agit de mousses, de polymères 

ou de structures nids d’abeilles chargées à l’aide de particules de carbone ou de métal (fer, aluminium, 

cuivre, …). Ces matériaux sont réalisés pour avoir la plus forte constante de perte diélectrique possible et 

ainsi transformer en chaleur le maximum de l’onde qui les traverse. L’impédance de ce type de matériau 

n’est pas forcément adaptée à l’impédance de l’espace libre et ainsi ils peuvent présenter une forte 

réflexion à leur interface.  

   Les récentes recherches sur les absorbants diélectriques s’orientent plus sur les matériaux polymères 

conducteurs.
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   Ces matériaux ont la particularité d’avoir une permittivité relative peu élevée et une tangente de perte 

diélectrique très forte. La fabrication de ce type de matériau est assez complexe. Plusieurs polymères 

conducteurs qui ont été étudiés sont prometteur notamment les PolyPyrroles (PPy) qui nécessite d’être 

polymérisé à la surface par des matériaux tel que du PVA ou du PVC [122]. Les PolyAnilines (PAni) sont 

mélangées à des thermoplastiques à l’aide de solvants pour pouvoir être utilisés. Ce type de matériaux est 

en général déposé sur du textile afin d’avoir une certaine solidité. 

II.8.2 Absorbants structuraux a adaptation d’impédance  
 

   On sait qu’une onde se réfléchit à l’interface d’un matériau proportionnellement à l'impédance de ce 

dernier. A partir de cette constatation, trois catégories d’absorbants (pyramidaux, chargés 

progressivement et à couches d’adaptation d’impédance) ont été développés pour améliorer la diffusion 

de l’onde dans une couche absorbante diélectrique. Pour une bonne atténuation sur une large bande, ce 

type de matériau nécessite des épaisseurs importantes avec un poids conséquent. 

II.8.2.1 Absorbants pyramidaux  
 

   Les absorbants pyramidaux [123] (pyramidal absorber en anglais) sont typiquement des matériaux épais 

avec des structures régulièrement espacées de forme pyramidale ou conique disposées 

perpendiculairement à la surface de l'objet à cacher. Les absorbants pyramidaux ont été mis au point de 

telle sorte que l'interface présente une transition progressive de l'impédance de l'air à celle de l'absorbant.     

   La hauteur et la périodicité des pyramides ont tendance à être de l'ordre d’une longueur d'onde. Pour des 

structures plus courtes, ou des longueurs d'onde plus grandes, les ondes rencontrent un changement plus 

brutal de l'impédance conduisant à de moins bonnes performances. Les absorbants pyramidaux ont donc 

une fréquence de fonctionnement minimum à partir de laquelle ils peuvent fournir une atténuation élevée 

sur une large bande de fréquences et une grande gamme d'angles. Ces absorbants fournissent de très 

bonnes performances. L'inconvénient des absorbants pyramidaux est leur épaisseur et leur tendance à être 

fragile. Ils sont généralement utilisés pour des chambres anéchoïques (application CEM). 

 
 

 

Figure II.9: (a) Illustration de la disposition d'un absorbant pyramidal, et (b) Exemple d'absorbant 

pyramidal 
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II.8.2.2 Absorbants chargés progressivement 
 

   Ce type de matériau (taped loading absorber en anglais) est généralement constitué d’une plaque d'un 

matériau à faibles pertes associée à une plaque d’un matériau à fortes pertes. On peut définir deux types 

de structures distinctes. Pour le premier qui est idéal, le composant à perte est dispersé de façon 

homogène parallèlement à la surface de l'objet à protéger, avec un gradient perpendiculaire à la surface et 

progressif dans le matériau. Il est difficile et couteux de fabriquer de manière reproductible un gradient de 

cette manière. 

   Le second type de structure, plus courant, est constitué de couches homogènes dont le chargement 

augmente dans la direction de propagation (c'est à dire le gradient est créé comme une fonction en 

escalier). L'avantage de ces matériaux est qu'ils sont plus minces que les absorbants pyramidaux. 

L'inconvénient, c'est qu'ils sont moins performants. 

 
 

Figure II.10: (a) Courbe d'impédance idéale et courbe d'impédance typique, et (b) Exemple de matériau 

absorbant chargé progressivement. 

II.8.2.3 Absorbants a couches d’adaptation d’impédance  
 

   Les absorbants à couches d’adaptation d’impédance (matched layer absorber en anglais) tentent de 

réduire l'épaisseur nécessaire pour les matériaux chargés progressivement. Ce type d'absorbant met une 

couche de transition absorbante entre l’onde incidente et les matériaux absorbants. La couche de 

transition a une valeur d'impédance située entre les impédances des deux milieux. L'idée est d'avoir une 

transition d’impédance entre les différents milieux. Cette mise en correspondance se produit lorsque 

l'épaisseur de la couche d'adaptation est un quart de la longueur d'onde de l’onde incidente voir figure 

(II.11) et avec : 

        𝑍2 = √𝑍1𝑍3        (II.6)  

 

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

à bande étroite. 
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Figure II.11 : Illustration de la disposition des couches constitutives de l'absorbant à couches d'adaptation 

d'impédance 

 
 

Figure II.12 : Illustration des différents types de matériaux structuraux 

II.8.3 Absorbants résonants  
 

   Les matériaux absorbants résonants sont aussi appelés absorbants accordés (tuned en anglais) ou quart 

d'onde. Ils comprennent notamment les couches de Dällenbach, les écrans de Salisbury et les couches de 

Jaumann. Dans cette classe de matériaux, l'impédance n'est pas forcement adaptée entre le milieu de 

l'onde incidente et le milieu absorbant. Ces matériaux sont minces et n'absorbe pas l'intégralité de 

l'énergie à laquelle ils sont soumis. Le mécanisme employé utilise la réflexion et la transmission à la 

première interface. L'onde réfléchie subit une inversion de phase de l'ordre de 𝜋. L'onde transmise se 

déplace à travers le milieu absorbant est réfléchie sur un plan métallique. Cette seconde réflexion subit 

également une inversion de phase de 𝜋  avant que l'onde se propage vers le milieu de l'onde incidente. Si 

la distance optique parcourue par l'onde émise est un multiple de la moitié de longueurs d'onde alors les 

deux ondes réfléchies seront en opposition de phase, ce qui provoquera une interférence destructive. Si 

l'amplitude de deux ondes réfléchies est égale alors l'intensité totale réfléchie est nulle. 
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II.8.4 Absorbants comportant des circuits analogiques 
 

   Il est possible d'améliorer la bande passante des absorbants résonants en utilisant des matériaux tirant 

partie d'autres mécanismes de dispersion. Les écrans de Salisbury et les couches de Jaumann utilisent des 

couches purement résistives dans leur fonctionnement. Hors, il est également possible d'employer des 

couches comportant des éléments capacitifs et/ou inductifs afin d'augmenter les possibilités 

d'optimisations. 

   Les matériaux résistifs/capacitifs se présentent sous la forme de polymère conducteur entourés de fibres 

[124] et les matériaux résistifs/inductifs sont généralement des bobines métalliques hélicoïdales noyées 

dans une couche diélectrique [125]. Le domaine des absorbants comportant des circuits analogiques se 

réfère le plus souvent à des matériaux où la feuille résistive des écrans de Salisbury et des couches de 

Jaumann a été remplacée par une couche mince sans pertes sur laquelle des motifs géométriques en 

matériaux à perte ont été déposés. L'épaisseur du matériau à perte détermine la résistance effective de 

l'ensemble de la couche. La géométrie et la périodicité du circuit créé déterminent l'inductance et la 

capacité effective. Ce type de matériau est généralement mince avec de bonnes performances d'absorption 

sur une bande passante assez large. 

 

 

Figure II.13 : Illustration de la disposition d'un absorbant comportant des circuits analogiques comparé à 

son circuit équivalent. 

Assez simplement, les absorbants comportant des circuits analogiques sont illustrés dans la figure (II.13).    

   La résistivité provient du matériau employé pour réaliser les motifs, l'espacement entre les différents 

éléments créé une capacité et la longueur des pistes créée une inductance [126]. 

   La partie circuit analogique est équivalente à un écran de Salisbury, à la différence qu'il est possible de 

modifier simplement par la géométrie les propriétés de l'écran. Ce qui ouvre la voie à plus de flexibilité 

dans la conception d'absorbants. Ainsi il est possible de définir les propriétés de cet écran par la méthode 

des lignes de transmissions. Le circuit analogique est modélisé comme un circuit avec une résistance, une 

capacité Cs et une inductance en série. L'impédance d'entrée de l'ensemble de l'absorbant peut alors être 

optimisée afin de se rapprocher de l'impédance de l'air pour limiter au maximum la réflexion à la surface 

du dispositif. 
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                          𝑍𝑠 = 𝑅𝑠 + 𝑗𝜔𝐿𝑠 +
1

𝑗𝜔𝐶𝑠
                    (II.7) 

   La bande passante d'un simple écran réalisé avec ce type de matériau s'élève à près de 44 % a -10 dB en 

réflexion [127]. L'ajout d'un diélectrique dans la cavité entre le plan de masse et l'écran permet 

d'améliorer les performances de ce type de matériau. Les premiers matériaux absorbants comportant des 

circuits analogiques historiques sont constitués de bobines disposées sur un absorbant magnétique, qui est 

plus fins comparativement qu’un absorbant diélectrique. La disposition des bobines couplée à l'absorption 

permet d'obtenir après optimisation une impédance proche de celle de l'air à la fréquence de 

fonctionnement des antennes [128].  

   Le problème de ces premiers matériaux est une forte dépendance à la polarisation du champ magnétique 

en fonction du positionnement des bobines et donc un fonctionnement trop restreint pour certaines 

applications. Les matériaux développés par la suite se présentent sous la forme d'absorbants pyramidaux 

comportant des circuits analogiques perpendiculairement au plan de masse. Les récentes recherches 

s'orientent plus autour des surfaces sélectives en fréquence. 

   Les surfaces sélectives en fréquences (FSS) sont un type de circuits analogiques et peuvent permettre de 

réaliser des absorbants [128 – 132]. Les FSS sont typiquement utilisées comme filtres passe bande pour    

les radômes, les FSS sont purement métalliques à la différence des circuits analogiques précédents. 

    Les FSS permettent ainsi de régler les deux composantes inductives et capacitives et sont disposés sur 

un diélectrique fortement absorbant qui permet d'ajuster la composante résistive. Le circuit purement LC 

réalisé par les FSS détermine la fréquence de fonctionnement du dispositif. Le niveau d'absorption du 

diélectrique est intrinsèquement lié au niveau d'absorption de l'ensemble de la structure. Selon le type de 

FSS choisie pour réaliser un absorbant comportant un circuit analogique, différents paramètres 

interviendront. 

 

Figure II.14 : Liste non exhaustive de formes de FSS 
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    Il est assez complexe d'optimiser les absorbants comportant des circuits analogiques car les modèles 

développés sont fait pour des structures très simples. Ce qui est le plus souvent utilisé est le modèle de 

lignes de transmission [133]. L'un des premiers brevets sur les absorbants utilisant des FSS en micro-

ondes décrit un empilement de grilles résistives [134]. Un autre brevet des débuts de l'utilisation de FSS 

exploite un multicouche de patchs carrés et circulaires [135]. 

    La diversité de formes employées pour réaliser les FSS montre bien la difficulté que l'on peut avoir à 

prédire exactement leur fonctionnement. Il n'en reste pas moins que ce type d'absorbant est très 

intéressant par ses nombreuses possibilités, les bandes de fréquences importantes qui peuvent être 

couvertes (jusqu'à 60 %) et la finesse qu'il est possible d'obtenir, égale à  λ/(4.n)[136] (avec n indice de 

réfraction du substrat). 

    Parmi les recherches réalisées sur l'optimisation de ce type de structure, les recherches autour de 

l'optimisation par algorithmes génétiques [137] sont très intéressantes. 

II.8.5 Absorbants adaptatifs  
 

   Dérivés de l’idée de l’utilisation d’absorbants résonants et d’absorbants comportant des circuits 

analogiques, les absorbants adaptatifs exploitent des Surfaces Electromagnétiques Reconfigurables 

(RES). 

   Différentes recherches ont été réalisées sur ce type d’absorbant sans aboutir à une exploitation 

commerciale. Un exemple bien connu est l’utilisation de liquide à haute permittivité dans une couche 

constituée d’une matrice poreuse à permittivité faible, ainsi en contrôlant le niveau de liquide, il est 

possible d’ajuster les paramètres de l’absorbant [138]. Le temps de réponse d’un tel absorbant est 

malheureusement très long. Il est également possible de modifier la permittivité dans des couches de 

Dällenbach en appliquant un champ magnétique contrôlable [139], cette technique est assez difficile à 

appliquer sur des grandes surfaces. D’autres articles décrivent l’utilisation d’effets photo-diélectrique 

avec de l’AgCl [140], du silicium [141 – 142], ainsi qu’à l’aide de semi-conducteurs n-i-p-i [143]. 

L’intégration de dispositifs actifs a également été étudiée notamment les diodes Varicap [144]. 

II.8.6 Absorbants magnétiques 
 

   Les absorbants magnétiques sont basés sur l'utilisation de particules de fer ou de ferrite dans un 

diélectrique de type polymère, mousse ou structure en nid d'abeille. L’homogénéité de la répartition des 

particules dans l’absorbant est un facteur à prendre en compte lors de la conception de ce type de 

matériau. D'autres types de particules peuvent être utilisés mais sont moins courants. Malgré le poids 

induit par les particules qui composent l’absorbant magnétique, l'avantage principal de ce type 

d’absorbant est leur faible épaisseur, pouvant atteindre un centième de la longueur d’onde à leur première 

résonance. 
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   Ces matériaux fonctionnent dans une large bande de fréquence allant des MHz aux GHz. La fréquence 

de fonctionnement dépend exclusivement de la taille des particules qui les constituent. 

   Les propriétés des particules de fer et de ferrite ont été mesurées et calculées [145 – 146]. Les matériaux 

précédents présentaient une perméabilité proche de celle de l’espace libre (µr=1+j0). Pour ce type de 

matériau, c’est ce paramètre que l’on va changer afin d’obtenir plus de libertés pour la conception 

d’absorbant. Si l’on considère l’expression de l’impédance caractéristique 𝑍𝑐 et de l’indice de réfraction n 

d’un matériau, la perméabilité relative µr est aussi importante que la permittivité relative ԑr dans la 

conception d’un absorbant : 

 

                  𝑍 = √
𝜇𝑟

𝜀𝑟
𝑍0                             (II.8) 

 

                  𝑛 =  √𝜇𝑟𝜀𝑟                              (II.9)  

 

   Les matériaux magnétiques naturels purs (avec ԑr = 1+j0) n’existent pas. Par conséquent les matériaux 

employés pour réaliser des absorbants magnétiques ont également une composante diélectrique à prendre 

en compte. Les recherches réalisées permettent d’obtenir un large panel de possibilités quant à la 

perméabilité et la permittivité. 

    Il est ainsi possible d’utiliser le fait que la perméabilité est importante à basse fréquence puis diminue 

rapidement avec l’augmentation de la fréquence et que la perméabilité a un fonctionnement linéaire 

légèrement décroissant en fréquence afin de réaliser des absorbants à large bande ou qui couvrent 

uniquement certaines gammes. 

Des couches de Dällenbach ont été brevetées à base de matériaux magnétiques comportant de la ferrite 

[147]. Ce procédé permet en empilant deux couches ou plus d'augmenter la bande d'absorption. 

 
 

Figure II.15 : Illustration de courbes typiques de progression de la permittivité et de la perméabilité d’un 

matériau magnétique en fréquence. 



CHAPITRE II : LES ABSORBANTS A METAMATERIAUX   

46 

 

II.9 CONCLUSION 

   Depuis leur première conception en 2008, les absorbants parfaits à métamatériaux avec des profils 

profondément sub-longueur d'onde ont fait l'objet d'une attention particulière au cours de la dernière 

décennie. 

   Dans ce chapitre, nous avons présenté une revue complète des progrès récents sur les théories et les 

conceptions des absorbants à métamatériaux planaires. 

   Nous avons passé en revue les théories fondamentales et les directives de conception permettant 

d'obtenir une absorption parfaite dans les métamatériaux sub-longueur d'onde. Différentes structures de 

cellules unitaires ont été étudiées pour réaliser des absorptions presque complètes. 

    Les réalisations d'absorbants à métamatériaux à large bande et accordables en fréquence ont également 

été discutées. 

   De plus, nous avons introduit le concept d'absorbants parfaits cohérents et le contrôle cohérent de 

l'absorptivité par modulation de phase dans ces absorbants à métamatériaux. 
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III.1 INTRODUCTION 

   Les progrès récents des métamatériaux nous permettent de créer des matériaux optiques sans précédent, 

et à titre d’exemple de tels matériaux, des surfaces de matériaux parfaitement absorbantes dans une 

certaine plage de fréquences ont été démontrées. Etant donné que l’absorbant en métamatériau offre un 

état de surface unique avec des propriétés d’absorption adaptées. Notamment une absorption proche de 

l'unité [148] [149] [150], une large bande passante [150], et une insensibilité à la polarisation [151].  

   Ces absorbants micro-ondes à métamatériaux parfaits sont très prometteurs dans de nombreuses 

applications telles que les capteurs [149] [150], la récolte d'énergie [151] [152], la modulation [149] et la 

transparence induite par l'électromagnétisme [153]. La collecte d’énergie à partir d’ondes 

électromagnétiques pour alimenter les réseaux de capteurs a démontré son importance et sa stratégie, mais 

ces études sont recalées pour des raisons de cout ou de difficultés de fabrication. Etant donné que 

l’absorption élevée de la MMA avec une seule bande est inappropriée dans plusieurs domaines [154], 

l’exploration de MMA large bande ou haute performance avec multi-bandes dans des dimensions 

compactes est devenue nécessaire.  

    Cependant, atteindre l’absorption à large bande en particulier dans la région THz (les fréquences plus 

élevées), reste une tache difficile en raison de la bande passante intrinsèquement étroite des polaritons de 

plasmon de surface (spp) ou des résonances de plasmon sur les surfaces métalliques à l’échelle 

nanométrique, qui sont exploités comme mécanisme pour obtenir une absorption parfaite [155]. Ainsi 

l’amélioration de la conception des MMAs multi bandes continue de stimuler la recherche, y compris la 

notre.  

    Le but de ce chapitre est de présenter dans un premier temps un MMA quadri-bande conçu pour des 

applications possibles dans un système radar utilisant plusieurs bandes de fréquences, dans une 

électronique complexe pour sa compatibilité électromagnétique [156]. Puis nous exposerons par 

simulation les résultats d’absorption obtenus. 

    Puis en second lieu nous exposerons un absorbant à métamatériau de structure très simple avec un seul 

anneau en spirale pour récolter l’énergie micro-onde.  

III.2 ABSORBANT A METAMATERIAU ELECTROMAGNETIQUE A QUADRI 

BANDE UTILISANT LA CELLULE (MMA) 

    Le schéma structurel de la cellule unitaire est présenté sur la figure (III.1) avec les dimensions 

nécessaires. La conception est initiée sur un substrat FR4 ayant une épaisseur de 1,5 mm, une constante 

diélectrique, 𝜀𝑟= 4,4, et une tangente de perte de 0,02. Le substrat contenait des couches de cuivre d'une 

épaisseur de 0,035 mm sur les deux faces. Trois résonateurs en anneau circulaire de différents rayons ont 

été conçus sur le substrat. Ou dessus, la couche de cuivre existante est conservée pour arrêter la  

transmission des ondes électromagnétiques incidentes.
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    Chaque anneau circulaire est divisé, et les anneaux sont couplés par des bandes métalliques, de telle 

sorte que les bandes de couplage des anneaux du milieu et de l'intérieur s'étendent vers le centre figure 

(III.1). 

 
 

Figure III.1 : La cellule unitaire. 

    Les tailles des différents segments de la MMA proposée figurent dans le tableau (III.1). Le dispositif de 

simulation de la cellule unitaire est organisé comme indiqué sur la figure (III.2), de sorte que l'onde 

électromagnétique incidente normale est employée dans l'axe z, tandis que la condition limite 

parfaitement magnétique dans l'axe x, et dans l'axe y. La simulation est effectuée sous le logiciel HFSS. 

 

 

 
 

Figure III.2 : La cellule unitaire sous HFSS 

 

 



CHAPITRE III : ABSORBANT A METAMATERIAU ELECTROMAGNETIQUE 

A LARGE BANDE ET QUADRI BANDE  

50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau III.1 : Les différentes dimensions de la cellule(MMA). 
 

   A partir de la simulation, le coefficient de réflexion 𝑆11 et le coefficient de transmission 𝑆21  sont 

atteints dans la gamme de fréquence de 3 à 16 GHz et le coefficient d’absorption (A) est calculer en 

utilisant la formule mathématique suivant : 

 

     𝐴 = 1 − |𝑆11|
2 − |𝑆21|

2                                                  (III.1) 

 

   La cellule dispose un plan de masse complet en cuivre est utilisé avec une conductivité de σ = 5,8 × 107 

S/m, la perméabilité de µ =1, la résistivité de ρ = 1,72 Ω-mètre.  

 

   L'épaisseur du plan de masse en cuivre est de 0,035 mm, ce qui est suffisant pour limiter la transmission 

de l'onde incidente. Ainsi, que ce plan crée un obstacle à la propagation de l'onde incidente de sorte que la 

transmission devient nulle (S21=0). L’équation (III.1) devient : 

 

                                    𝐴 = 1 − |𝑆11|
2                                                             (III.3) 

 

   Le coefficient de réflexion et de l’absorption sont présentés sur la figure (III.3) : 

 

Paramètres Dimensions (mm) 

A 8 

B 8 

r1 0.2 

r2 0.3 

r3 0.7 

d1 0.4 

d2 0.2 

                                d3                                 0.2 
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Figure III.3 : Coefficient de réflexion et d’absorption de la cellule unitaire. 

    Nous remarquons la production des principaux pics d’absorption à  3.98, 6.46, 8.48, 10.25 et 15.21 

GHz avec des absorptions suivants de 86.2%, 97.4%, 85.7%, 99.8% et 93.03% respectivement. Le pic 

d’absorption moyen de 92.4% de ces cinq fréquences de résonances indique que l’absorption quasi 

parfaite de l’onde électromagnétique incidente dans ses fréquences. 

    La conception de la cellule unitaire MMA proposée, suit différentes étapes, comme l’illustre la figure 

(III.4), qui montre que lorsque la cellule unitaire est constituée d’un anneau circulaire de 0.2mm de large, 

elle fournit trois pics d’absorption. L’absorption est d’environ 98.6% à 8.55 GHz et d’environ 96.2% à 

13.25 GHZ alors que le 3 eme pic a une valeur plus faible environ 88% à 4.89 GHZ. 

  
 

    (a)      (b) 

Figure III.4 : (a) Cellule unitaire (modèle1) ;(b) L’absorption en fonction de la fréquence 
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   L'inclusion d'un autre anneau fendu, d'une largeur de 0,3 mm figure (III.5) donne des pics de résonance 

couvrant les bandes C et X, L'absorption est d'environ 93.4% à 8.22 GHz alors que des pics d'absorption 

avec des valeurs plus faibles sont obtenus à deux autres résonances, à savoir 4.82 et 10.77 GHz. 

 

 
    (a)      (b) 

Figure III.5 : (a) Cellule unitaire (modèle2) ;(b) L’absorption en fonction de la fréquence 

   Lorsqu'un troisième anneau fendu de 0,7 mm de large est ajouté, la conception fournit trois pics 

d'absorption à 5.02, 8,16 et 12,21 GHz, couvrant tous les bandes C et X comme montre la figure (III.6). 

  
 

   (a)          (b) 

Figure III.6 : (a) Cellule unitaire (modèle 3) ; (b) L’absorption en fonction de la fréquence. 
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   L'inclusion du troisième anneau entraîne également un décalage des fréquences d'absorption maximale 

et permet d'obtenir une amplitude plus élevée pour les pics d'absorption à 5.02 et 12.21 GHz. 

La conception est encore modifiée en couplant deux anneaux extérieurs, comme le montre la figure 

(III.7), qui génère cinq pics d'absorption dans les bandes C et X avec un changement d'amplitude par 

rapport aux modèles précédents. 

 

 
    (a)       (b)    

           

Figure III.7 : (a) Cellule unitaire (modèle 4) ; (b) L’absorption en fonction de la fréquence. 

   Dans le modèle étudier figure (III.2), Les anneaux de l'intérieur et extérieur sont couplés à une bande 

métallique étendue ce qui entraîne un décalage des pics d'absorption et fournit une absorption quasi 

unitaire à 3.98, 6.46, 8.48, 10.25 et 15.21 GHz. Le tableau (III.2) résume les résultats de différentes 

modèles. 

 

Etapes de 

conception 

Fréquence de 

résonance (GHz) 

Maximum 

absorption (%) 

Bands de 

couverture  

Modèle 1 4.89, 8.55, 13.25. 88, 96.2, 98.6. C, X, Ku-band 

Modéle2 4.82, 8.22, 10.77. 87.5, 93.4, 71.2. C, X-band 

Modèle 3 5.02, 8.16, 12.21. 90.9, 93.01, 84.9. C, X-band 

Modèle 4 4.63, 7.11, 9.14, 

11.55, 15.54. 

94.6, 98.2, 81.6, 

98.3, 83.6. 

C, X-band 

Modèle étudié 3.98, 6.46, 8.48, 

10.25, 15.21. 

86.2, 97.4, 85.7%, 

99.8, 93.03. 

C, X, Ku-band 

 

Tableau III.2 : Absorption pour diverses étapes de conception de la cellule unitaire. 
 

 



CHAPITRE III : ABSORBANT A METAMATERIAU ELECTROMAGNETIQUE 

A LARGE BANDE ET QUADRI BANDE  

54 

III.2.1 Etude paramétrique de la cellule unitaire MMA  
 

   Dans cette section, une étude paramétrique a été réalisée en tenant compte de l'effet de toute 

modification de l'écart entre les anneaux, et de l'épaisseur du substrat. 

III.2.1.1 Influence de L’écart entre les anneaux  
 

   L'effet de la modification de l'écart de séparation d2 est observé en faisant varier chacun de ces écartes 

dans les trois anneaux, tandis que l'épaisseur du substrat est réduite. Et la distance entre les anneaux reste 

constante. Les spectres d'absorption sont représentés sur la figure (III.8) pour le changement de 

l'espacement, d2 (d2 = 0,3, 0,4, 0,5 et 0,6 mm). 

 

 
 

Figure III.8 : influence de changement de l’écart entre les anneaux sur l’absorption. 
 

   La figure (III.8) montre que lorsque d2 est élevé, les pics d'absorption se produisent dans chaque bande 

à des fréquences plus élevées. Cependant, lorsque d2 diminue, les fréquences des pics d'absorption se 

déplacent vers les valeurs inférieures. Les fentes dans l'anneau agissent comme des condensateurs à 

plaques parallèles de 0,035 mm d'épaisseur. Ainsi, la diminution de la distance entre les fentes augmente 

la capacité, qui à son tour réduit les fréquences de résonance du coefficient de réflexion. Pour cette raison, 

les pics d'absorption se déplacent vers des fréquences plus basses au fur et à mesure que l'écartement 

diminue.   
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III.2.1.2 Influence de l’épaisseur du substrat  
 

   L'effet de l'épaisseur du substrat est également examiné pour des changements d'épaisseur, h (h= 1, 

1.25, 1.75, et 2 mm), dont les résultats apparaissent sur la figure (III.9). 

 

 
 

Figure III.9 : Influence de changement de L’épaisseur du substrat sur l’absorption. 

  

   On observe des changements notables dans les fréquences d'absorption de pointe coïncidant avec les 

changements d'épaisseur. Lorsque l'épaisseur augmente, les fréquences d'absorption maximales se 

déplacent vers les valeurs inférieures. De plus, l'épaisseur du substrat contribue à maintenir une meilleure 

d'absorption. 

 

III.3 ABSORBANT A METAMATERIAU ELECTROMAGNETIQUE A LARGE 

BANDE 

 

   La figure (III.10) montre la structure de la cellule unitaire proposée et ses dimensions caractéristiques 

sont également présentées sous forme de tableau (III.3). 
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Figure III.10 : Cellule unitaire proposée. 

 

Paramètre  Valeur (mm) 

Lx 11 

Ly 11 

L1 5 

L2 7 

G 0.5 

D 0.5 

W 0.5 

 

Tableau III.3 : Les valeurs des paramètres de la cellule proposée. 

 

   La cellule unitaire proposée est basée sur un anneau spirale chargé à deux anneaux qui fonctionne 

comme un absorbant à large bande dans la bande de fréquence des micro-ondes. Il se compose de trois 

couches. La couche supérieure est un anneau métallique carré en spirale, tandis que sous la couche 

supérieure se trouve un substrat diélectrique FR4 d’épaisseur 2,5 mm. La valeur de la constante 

diélectrique est ԑr = 5 et la valeur de la tangente de perte est tanδ = 0,04. La couche inférieure est un plan 

de masse en cuivre. 

   Le cuivre a été initialement choisi pour avoir une épaisseur de 0.035 mm et une conductivité électrique 

métallique de 5,8 107 S/m. Afin d'obtenir une absorption large bande parfaite, cette structure unitaire 

simple a été simulée par (HFSS). 

Le dispositif de simulation de la cellule unitaire est organisé comme indiqué sur la figure (III.11). 
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Figure III.11 : Cellule unitaire sous HFSS 

III.3.1 Résultats 
 

   La figure (III.12) montre les coefficients de réflexion ainsi la magnitude d'absorption qui est calculée à 

partir du coefficient de réflexion uniquement (équation (III.3)). 

 
 

Figure III.12 : Coefficients de réflexion et la magnitude d'absorption. 

   la structure proposée fournit trois pics d'absorption à 93.04%, 99.98%, 96.68%, d'un niveau 

d'absorption parfait aux fréquences de résonance 14.66 GHz, 15.79 GHz et 16.69 GHz, respectivement. 
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III.3.2 Etude paramétrique de la cellule unitaire  
 

   Dans cette section, une étude paramétrique a été réalisée en tenant compte de l'effet de toute 

modification largeur de l'anneau métallique et constante diélectrique du substrat FR4. 

III.3.2.1 Influence de largeur de l’anneau métallique  
 

   La largeur de l'anneau métallique est modifiée par pas de 0,2 mm. Dans la bande 15.56 GHz à 16.74 

GHz nous remarquons, le spectre d'absorption reste élevé pour w =0.5mm, et quasi élevé pour w=0.7mm 

mais pour w=0.3mm le spectre est faible comme la montre la figure (III.13). 

 

 
 

Figure III.13 : Influence de changement de largeur de l’anneau sur l’absorption. 

 

III.3.2.2 Influence de la constante diélectrique du substrat  
 

   La constante diélectrique du substrat FR4 à un effet sur le spectre d’absorption et pour cela a été 

examinée avec un changement de pas de 0,5 figure (III.14).   
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Figure III.14 : Influence de changement de la constante diélectrique du substrat sur l’absorption. 

  

 

   Nous constatons que lorsque la permittivité a été augmentée de 3,5, le niveau d'absorption a augmenté, 

avec un déplacement de fréquence. 

 

III.4 CONCLUSION 

    Dans ce chapitre nous avons examiné en première partie par simulation la performance de l’absorbant 

multi bande. Ce MMA est conçu sur un substrat FR-4 à faible cout d’une dimension physique de 8 * 8 

mm2 et ses propriétés sont étudiées par simulation. 

     La cellule unitaire présente un comportement négatif unique ainsi que cinq résonances à 3.98, 6.46, 

8.48, 10.25, 15.21, ainsi qu’une absorption de 86.2, 97.4, 85.7%, 99.8, 93.03, est obtenue. Puis en 

seconde partie nous avons exposé un métamatériau capable d’absorber le rayonnement électromagnétique 

avec un haut degré d’efficacité. L’utilisation la plus encourageante des absorbants à métamatériaux 

concerne toutefois la bande des micro-ondes qui sont très prometteurs dans de nombreuses applications.  

    Notre simulation a démontré que la structure globale fournit trois résonances avec une magnitude 

d’absorption supérieure à 90%. La largeur de bande d’absorption est obtenue dans cette simulation 

prouvent que la récolte d’énergie basée sur un métamatériau est une bonne technologie pour alimenter les 

réseaux de capteurs. 
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IV.1 INTRODUCTION  

   Un absorbant à métamatériaux manipule les composants de perte de la permittivité et la perméabilité 

magnétique des métamatériaux, pour absorber de grandes quantités de rayonnement électromagnétique. 

Un capteur basé sur un absorbant à métamatériau (MA) est conçu et analysé pour divers applications 

importantes, notamment la détection de la pression, de la température, de la densité et l’humidité. Les 

capteurs MTM offrent une sensibilité et une résolution plus élevées que les structures traditionnelles en 

raison de leur forte localisation des champs [157]. Réduisent également la taille du capteur par rapport à 

une structure classique qui est moins proportionnelle à la fréquence de fonctionnement. La bande 

passante et appliquer à différents capteurs étant importantes pour les applications de capteurs à 

métamatériaux.  

Nous avons fait dans ce chapitre la conception et la simulation de capteurs distincts pour la pression et 

la densité. 

 

IV.2 CAPTEURS A BASE DE METAMATERIAUX  

   Les capteurs à micro-ondes évaluent les propriétés d'un échantillon en fonction de l'interaction des 

micro-ondes avec la matière. Ils contiennent généralement un générateur de signaux, un récepteur et un 

dispositif de sortie.  Le générateur de signaux produit un signal hyper fréquence dans une certaine gamme 

de fréquences qui sera transmis par l'échantillon. La modification physique des caractéristiques de 

l'échantillon entraine une modification de la réponse à une certaine excitation électromagnétique. Le 

récepteur tel que l'antenne reçoit les signaux micro-ondes diffusés. Pour les capteurs hyperfréquences de 

métamatériaux, un résonateur inspiré des métamatériaux est ajouté près des échantillons.  

   La dimension physique, la forme, la résonance et certaines propriétés uniques du résonateur sont autant 

d'atouts qui les rendent utiles pour la détection. L'une des raisons est que les résonateurs métamatériaux 

sont capables de localiser et de renforcer les champs électromagnétiques qui offrent une grande sensibilité 

[158]. 

   Les champs électromagnétiques générés par le résonateur permettent de capter de petites quantités de 

changement. Par exemple, les modifications peuvent être provoquées par des échantillons liquides de 

concentrations différentes, des échantillons diélectriques solides de permittivité différente ou des 

substances ayant une teneur en humidité différente. La fréquence de résonance des métamatériaux est 

fortement dépendante de leurs propres dimensions géométriques. Il est ainsi possible d'apporter diverses 

modifications à leur conception structurelle afin de détecter des excitations externes dans lesquels tels que 

la pression, la température ou des paramètres structurels de vibrations physiques et donc des 

modifications de la fréquence de résonance 
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   Les capteurs à métamatériaux ont une variété d'applications potentielles, y compris la caractérisation 

des matériaux, les diagnostics médicaux ou la bio-détection, la détection de la transformation dans les 

excitations externes telles que l'humidité de l'air, la température et la pression. Pour les applications 

industrielles, les matériaux peuvent être caractérisés à l'aide de capteurs à métamatériaux en fonction de 

leurs caractéristiques telles que la densité de la permittivité, la concentration, la pourcentage en humidité. 

Pour détecter les facteurs externes, les capteurs à métamatériaux peuvent être utilisés pour détecter les 

mouvements, les vibrations, l'humidité, la température et la pression. Les critères pour de bons capteurs à 

métamatériaux sont qu'ils sont capables de : 

 

1. Fournir un signal mesurable permettant de suivre avec précision les fréquences de résonance. 

 

2. Concerner La Linéarité De La Détection. 

 

3. Permettent De Résoudre De Petits Changements (Bonne Sensibilité Du Capteur). 

 

4. Avoir Une Basse Fréquence De Fonctionnement Pour Réduire L'absorption Par Le Substrat Et Le 

Fond. 

 

IV.3 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES CAPTEURS METAMATERIAUX  

   Les capteurs à métamatériaux ont pour principe de fonctionnement reposent sur le glissement de 

fréquence, la division de fréquence, la modulation d'amplitude et la modulation de couplage. 

Le tableau (IV.1) résume les quatre principes opérations dont la comparaison des variables de détection,  

des avantages et des inconvénients. 
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Tableau IV.1 : Les avantages et les inconvénients de chaque principe. 
 

IV.4 LES RESONATEUR EN ANNEAU FENDU (SPLIT RING RESONATEUR 

 SRR)  

 
   Un résonateur en anneau fendu (SRR) est une forme de structure artificielle commune aux 

métamatériaux. Leur but est de produire la susceptibilité magnétique désirée (réponse magnétique) dans 

divers types de métamatériaux jusqu'à 200 térahertz. Ces substrats créent le fort couplage magnétique 

nécessaire pour un champ électromagnétique appliqué, qui n'est pas disponible autrement dans les 

matériaux conventionnels. Par exemple, un effet tel que la perméabilité négative est produit avec un 

réseau périodique de résonateurs en anneau fendu [161]. 

Principes 

de fonctionnement 

Variable de détection Avantages Inconvénients 

Glissement de 

fréquence 
• Permittivité 

• Pression 

• Teneur en 

humidité 

• Température 

•Conception simple 

• Faible coût 

•Étalonnage 

généralement requis 

pour mesures précises 

•Sensible aux 

variations 

environnementales 

division de 

fréquence 
• Permittivité 
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comme 

comparateur qui est 

utile dans la 

détection de 

défauts des 

échantillons 

• Couplage 

entre les deux 

résonateurs 

réduire la 

sensibilité du 

capteur 

modulation 

d'amplitude 

• Position angulaire 

• Vitesse angulaire 

• Angle quasi 

instantané les 

vitesses peuvent 

être obtenues 

• Grande fiabilité 

• De nombreux 

résonateurs sont 

nécessaires pour 

bonne précision des 

mesures et cela 

pourrait entraîner des 

effets de couplage 

croisé 

Modulation de 

couplage 

• Alignement 

• Déplacement 

• Solide contre 

l’environnement 

variations 

• Sensible aux effets 

électromagnétiques 

interférence (IEM) 
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Figure IV.1 : Un exemple de résonateur à anneau fendu constitué d’un carré intérieur avec une fente  

d’un coté noyée dans un carré extérieur avec une fente de l’autre coté [159] [160]. 

 

   Les résonateurs à anneau fendu (SRR) consistent en une paire d'anneaux métalliques concentriques 

gravés sur un substrat diélectrique, avec des fentes gravées sur les côtés opposés. Les SRR peuvent 

produire l'effet d'être électriquement plus petits lorsqu'ils répondent à un champ électromagnétique 

oscillant. Ces résonateurs ont été utilisés pour la synthèse de milieux gauchers et à indice de réfraction 

négatif, où la valeur requise de la perméabilité effective négative est due à la présence de RRF. 

   Lorsqu'un réseau de résonateurs électriques de petite taille est excité par un champ magnétique variable 

dans le temps, la structure se comporte comme un milieu effectif avec une perméabilité effective négative 

dans une bande étroite au-dessus de la résonance du résonateur. Les SRR ont également été couplés à des 

lignes de transmission planes, pour la synthèse de métamatériaux de ligne de transmission [162] [163] 

[164] [165]. 

IV.4.1 Le Complémentaire du résonateur En Anneau Fendu CSRR (Complementary 

Split Ring Resonator) 
 

   Le CSRR est beaucoup utilisé pour simuler les éléments métamatériaux. Cet élément clé est la partie 

complémentaire du CSRR (Figure (IⅤ.2)). La première démonstration expérimentale sur les CSRR a été 

présentée par F. Flacone et al en 2004 [166]. Dans une première étape de son analyse, le comportement 

d'un CSRR parfaitement conducteur et infiniment mince dans un système électromagnétique externe.  A 

partir de la dualité (comme SRR), un comportement similaire est attendu pour le CSRR illuminé par un 

champ magnétique externe polarisé le long de l'axe y 

 

 
 

Figure IV.2 : Géométries du SRR et du CSRR. 
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   Le CSRR de son côté, il est considéré comme un dipôle électrique ponctuel à polarisation négative. Il 

est excité par un champ électrique 𝐸 se propageant parallèlement au plan du CSRR pour générer un fort 

dipôle électrique qui affecte la fréquence de résonance du CSRR [167]. Les SRR et les CSRR ont presque 

la même fréquence de résonance et ceci grâce à leurs dimensions identiques et partagées. Parfois, le 

décalage entre la fréquence de résonance des métas surfaces SRR et CSRR peut être principalement 

attribué à l'effet du substrat diélectrique, qui affecte de manière différente la fréquence de résonance des 

SRR et des CSRR. 

   Le CSRR, qui agit comme un dipôle électrique ponctuel à polarisabilité négative, a été proposé selon 

l'approche de Babinet. Le principe de Babin et a été appliqué à la conception de surfaces et de matériaux 

artificiels aux propriétés électromagnétiques extraordinaires.  

Ce concept va au-delà de l'approche habituelle pour la fabrication de métamatériaux à permittivité 

négative, basée sur l'utilisation de fils ou de plaques métalliques. 

IV.4.2 Type des SRR 
 

   Dans le cadre de la recherche basée sur les métamatériaux, et en particulier sur l'indice de réfraction 

négatif, on trouve des différents types de résonateurs à anneau fendu. Parmi les exemples, la plupart 

d'entre eux présentent un espace dans chaque anneau. En d'autres termes, dans le cas d'une structure à 

double anneau, chaque anneau présente un espace [168]. Il y a la structure à anneaux brisés 1-D avec 

deux anneaux carrés, l'un à l'intérieur de l'autre. 

   La structure symétrique annulaire est un autre exemple classique. Décrite par la nomenclature, elle est 

constituée de deux configurations rectangulaires de type D-carré, exactement de même taille, situées à 

plat, côte à côte, dans la cellule unitaire. De plus, elles ne sont pas concentriques [168]. 

   La structure Oméga, telle que décrite dans la nomenclature, présente une structure en anneau Ω [169]. Il 

y en a deux, se tenant verticalement, côte à côte, au lieu d'être à plat, dans la cellule unitaire. En 2005, ils 

ont été considérés comme un nouveau type de métamatériaux. 

   Un autre nouveau métamatériau en 2005 était une structure en forme de "S" couplée. Il s'agit de deux 

structures verticales en forme de "S", côte à côte, dans une cellule unitaire. Il n'y a pas d'espace comme 

dans la structure en anneau, mais il y a un espace entre les parties supérieure et médiane du S et un espace 

entre les parties médiane et inférieure du S. En outre, il a toujours les propriétés d'avoir une fréquence de 

plasma électrique et une fréquence de résonance magnétique [168] [170]. 
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IV.5 DETAILS DE CONCEPTION DE LA CELLULE UNITAIRE (MTM) 

   La structure MTM proposée, telle qu'elle est présentée sur la figure (IV.3). 

 
Figure IV.3 : Structure proposée. 

   Pour assurer les meilleurs résultats numériques, les dimensions sont spécialement choisies.  La structure 

proposée est composée de deux résonateurs. L’un des d'eux est un carré et l'autre est une inclusion en 

forme d'anneau qui donne deux résonateurs. Les résonateurs sont constitués d'éléments en cuivre dont la 

conductivité est de 5.8 × 107  S/m. Le substrat utilisé est le matériau à pertes Arlon DiClad 527 de 

Rogerscorp , dont l'épaisseur est de 1,6 mm, la constante diélectrique de 2.50 et la tangente de perte de 

0.0002. Les résonateurs carrés et a anneau fendu ont une épaisseur de 0.8 mm et la distance entre le 

résonateur carré et le bord de la cellule unitaire est également de 0.8 mm. La largeur de la fente des 

résonateurs est de 1.6 mm et le rayon extérieur du résonateur à anneau fendu est de 15 mm. 

   La conception proposée est testée numériquement pour des applications d'absorbant et de capteur. Dans 

le cas de la configuration de l'absorbant, une plaque de cuivre est utilisée au dessous de substrat 

diélectrique qui supporte les résonateurs. Pour le cas de la configuration du capteur, la couche du capteur 

est placée entre les deux substrats. Afin de montrer les caractéristiques d'absorption, un substrat 

diélectrique (DiClad 5.27) qui est soutenu par du cuivre est placé au dessus de la couche du capteur 

comme le montrent les figures (IV.4.a) et (IV.4.b). 

 

 
 

                       (a)       (b) 

Figure IV.4 : (a) La structure proposée pour la configuration de détection montrant les couches ; (b)  

la structure proposée détaillée
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IV.5.1   Influence de la constante diélectrique sur l’absorption 
 

   Afin de montrer les dimensions physiques de la structure proposée, l'étude de simulation suivante est 

présentée. L’épaisseur de la couche du capteur est fixée à 1.6 mm comme dans les applications proposées 

dans cette étude.  Le spectre d’absorption est simulé pour différentes valeurs de la constante diélectrique 

ԑr de la couche du capteur =7, 9, 12 et 15 et les résultats sont représentés sur la figure (IV.5). 

 
Figure IV.5 : Absorption en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de la constante diélectrique. 

   Nous observons que La fréquence de résonance diminue lorsque la constante diélectrique de la couche 

du capteur est augmentée en raison des effets capacitifs de la couche du capteur, tandis que le niveau 

d’absorption moyen est environ 84.97%. Le mécanisme d'absorption de la structure globale peut être 

expliqué en fonction de l'adaptation de l'impédance de l'espace libre d'où provient l'onde incidente et de 

l'impédance intrinsèque du MA proposé. 

   Il est bien connu que l'efficacité d'un absorbant est directement liée à la fois à l'adaptation de 

l'impédance des surfaces à la fréquence de résonance pour assurer une pénétration exacte de l'onde 

incidente et au plan de masse métallique au dessous pour retenir l'onde dans le MA. 

IV.5.2 Extraction par la méthode de Nicolson-Ross-Weir 
 

   La méthode d’extraction de Nicolson-Ross-Weir (NRW) est basée sur l'inversion des formules de 

Fresnel exprimant les coefficients de réflexion et de transmission normaux d'une couche de milieu 

composite à travers l'impédance d'onde du milieu et son indice de réfraction. Grâce à l'impédance d'onde 

et à l'indice de réfraction, on peut trouver une permittivité et une perméabilité moyennes (pour les milieux 

anisotropes - composantes tangentielles des tenseurs de permittivité et de perméabilité). 
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Sous la dénomination alternative de la méthode à impédance distribuée, la méthode NRW est connue 

dans la caractérisation numérique et expérimentale des matériaux naturels ainsi que dans les matériaux 

composites (granulaires) avec un arrangement de grains très optiquement dense [171-172]. 

   Cette méthode a été appliquée en premier dans le contexte des métamatériaux par Smith et al. [173]. La 

limite de cette méthode est résumée dans les conditions où il faut qu’un seul mode propagatif existe dans 

celui-ci à la fréquence considérée, l’extraction de paramètres effectifs, sera possible dans le cas où la 

longueur d’onde incidente est très supérieure aux tailles et aux distances entre les constituants 

élémentaires du milieu composite. La procédure d’extraction par la méthode NRW est décrite dans 

l’algorithme de la figure (IV.6) ci dessous : 

 
 

Figure IV.6 : Le processus de la méthode NRW. 

   La méthode NRW est simplement basée sur le calcul classique d’interférence donnant la transmission et 

la réflexion d’une couche de matériau en fonction de son indice (effectif), de son impédance (effective) et 

son épaisseur. Smith en [173] a démontré qu’on peut obtenir les valeurs de 𝑁𝑒𝑓𝑓 et 𝑍𝑒𝑓𝑓  en fonction de 

l’épaisseur d de couche simulé à du coefficient de transmission 𝑡′ = 𝑆21 et de réflexion 𝑟 = 𝑆11 en 

inversant les formules de Fresnel : 

 

                  𝑅𝑒(𝑛𝑒𝑓𝑓) = ±𝑅𝑒 (
𝑎𝑟𝑐 cos(

1

2𝑡′
[1−(𝑟2−𝑡′2)]

𝑘𝑑
) +

2𝜋𝑚

𝑘𝑑
                    (IV.1) 
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                𝐼𝑚(𝑛𝑒𝑓𝑓) = ±𝐼𝑚 (
𝑎𝑟𝑐 cos(

1

2𝑡′
[1−(𝑟2−𝑡′2)]

𝑘𝑑
)           (IV.2) 

 

                   𝑍𝑒𝑓𝑓 = ±√
(1+𝑟)2−𝑡′2

(1−𝑟)2−𝑡′2         (IV.3) 

 

 

  La méthode d’extraction de NRW pose des problèmes de choix de branche complexe quand l’épaisseur 

selon la direction de propagation est supérieure à plusieurs longueurs d’ondes. Afin d’éviter les erreurs du 

à la discontinuité de la fonction arccos lorsque l’on utilise les équations (IV.1) et (IV.2) (indétermination 

de signe et de m), nous avons basé sur une procédure décrite en [174] permettant de choisir correctement 

la branche et le signe. 

Dans la figure (IV.7) nous avons montré comment il est possible de déclarer les expressions de NRW 

pour extraire le signe de l'indice de réfraction du filtre sous le simulateur HFSS, avec les paramètres 

"epsi", "mu" et "n" qui sont la partie réelle de la permittivité ɛ, la perméabilité µ et l'indice de réfraction  

effectif n respectivement. V1 et V2 sont la somme et la soustraction des coefficients de transmission et de 

réflexion. 

À partir de l’indice et de l’impédance effective, on peut également obtenir les paramètres effectifs : 

 

                       𝜀𝑒𝑓𝑓 =
𝑛𝑒𝑓𝑓

𝑧𝑒𝑓𝑓
                         (IV.4) 

 

                   𝜇𝑒𝑓𝑓 = 𝑛𝑒𝑓𝑓  𝑧𝑒𝑓𝑓             (IV.5) 

 

 
 

Figure IV.7 : Introduction des expressions de "NRW" dans HFSS. 

 

 Il est bien connu que l'efficacité d'un absorbant est directement liée à la fois à l'adaptation de l'impédance 

des surfaces à la fréquence de résonance pour assurer une pénétration exacte de l'onde incidente et au plan  

de masse métallique arrière pour retenir l'onde dans le MA.
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  Les deux conditions doivent être satisfaites à la fréquence de résonance. Afin de montrer les paramètres 

effectifs du matériau epsilon, mu et l'indice de réfraction, le graphique suivant est tracé entre 6 GHz et 8 

GHz. Comme le montre la figure (IV.8.a), des valeurs négatives de l'indice de réfraction sont visibles aux 

points de résonance. Le modèle de circuit équivalent de la structure de capteur proposée est présenté à la 

figure (IV.8.b). Les résistances R1 et R2 indiquent la perte de puissance totale dans les parties résonateurs 

de la structure proposée [175]. L'inductance effective globale L1 et L2 est constituée d'un résonateur à 

cellule unitaire avec une inductance mutuelle. Cs1 et Cs2 proviennent de la capacité mutuelle entre les 

cellules unitaires voisines [176]. Cg1 et Cg2 sont les effets de l'espace capacitif placé dans le résonateur 

interne et externe de la structure, respectivement, et ils fournissent l'accumulation de charge par le champ 

externe. 

 
   (a)       (b) 

 

Figure IV.8 : (a) Paramètres effectifs de matériau, (b) Modèle de circuit équivalent de la structure 

proposée. 

 

IV.6 ABSORBANT ET CAPTEUR A METAMATERIAU 

  Étant donné que les applications proposées pour les capteurs MTM sont basées sur le mécanisme de 

l'absorbant. Cette étude a pour but de réaliser des applications de capteurs très efficaces en utilisant un 

absorbant à métamatériau (MA). 

IV.6.1 Application de l'absorbant métamatériaux  
 

  Pour les applications d'absorbant, une plaque de cuivre est placée au dessous du diélectrique des 

résonateurs, il est connu que l'exigence essentielle d'un absorbant est de capter l'énergie pénétrée dans la 

structure. Les ondes réfléchies et transmises doivent être minimisées R (ω) &T (w) → 0 de sorte que ces  

ondes doivent être aussi petites que possible afin de réaliser une absorption parfaite. 
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   L'utilisation de deux résonateurs devant la structure MA proposée permet d'obtenir plus de valeurs 

d'absorption, ce qui augmente la sensibilité. L'autre raison de l'utilisation d'un second résonateur sur la 

face avant de la structure est l'accord. 

   Afin de vérifier numériquement l’application de l’absorbant, nous allons faire la démonstration à l’aide 

de HFSS  

IV.6.1.1 Conception 1 « Etude de l’influence de l’épaisseur du substrat sur 

l’absorption » 
 

•    En premier partie Les résonateurs sont placés au dessus du substrat diélectrique, le substrat ayant une épaisseur 

de 1.6mm puis la plaque de cuivre est placée au dessous du substrat diélectrique pour réaliser une configuration 

d'absorbant sans couche de capteur. La structure est composée d’un résonateur en anneau carré, comme indiqué 

sur la figure (IV.9.a), nous ne voyons qu'une seule résonance autour de 7,39 GHz. 

   Par contre si un seul résonateur en anneau fendu avait été utilisé dans la structure proposée, comme le 

montre la figure (IV.9.b), nous n'aurions pas d'absorption significative. Cependant, si nous utilisons à la 

fois des résonateurs à anneau carré et à anneau fendu comme dans la structure proposée, nous avons deux 

points de résonance entre 6 GHz et 8 GHz, comme le montre la figure (IV9.c). 

 

 
 

 

 
 

(a) 
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 (b) 
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(c) 

Figure IV.9 : (a) Structure comportant un résonateur carré, (b) Structure comportant un résonateur à 

anneau fendu, (c) Structure proposée qui a un anneau carré et un résonateur en anneau fendu. 
 

 

   Comme le montre la figure (IV.9), le résonateur à anneau carré affecte directement les fréquences de 

résonance. Sans résonateur à anneau fendu, l'absorption se produit à environ 7.39 GHz. Ces effets sont 

causés par l'inductance mutuelle et l'auto-inductance avec les valeurs de capacité des résonateurs. 

 

•   Dans la 2eme partie nous exécuterons la même procédure que la 1er partie mais en prenant en compte avec une 

épaisseur du substrat de 3.2mm 
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(a) 

 

 

 
 

(b) 
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(c) 

Figure IV.10 : (a) Structure comportant un résonateur carré, (b) Structure comportant un résonateur à 

anneau fendu, (c) Structure proposée qui a un anneau carré et un résonateur en anneau fendu avec 

épaisseur =3.2mm. 

 

   Comme le montre la figure (IV.10), le résonateur à anneau carré affecte directement les fréquences de 

résonance. Sans résonateur à anneau fendu, l'absorption se produit à environ 7.33 GHz. 

Nous remarquerons entre le 1er et la 2eme partie que l’épaisseur n’exerce pas un effet sur le niveau 

d’absorption.  

IV.6.2 Application du capteur de pression  
 

   La première application de la configuration de capteurs proposée est un capteur de pression. En 

modifiant l'épaisseur de la couche du capteur h vers le haut et vers le bas, ce qui correspond à une 

modification de la pression. Trois épaisseur d'air différents, de 1 mm, 1.5 mm et 2 mm, ont été pris 

comme échantillons pour montrer le coefficient de réflexion ainsi le spectre d’absorption, comme le 

montre la figure (IV.11). 

   Trois épaisseurs d’airs différents sont particulièrement choisies pour montrer la linéarité. 
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Figure IV.11 : Influence de changement d’épaisseur h sur l’absorption. 

   Le terme d'absorption A est le principal critère pour toutes les applications de capteurs dans cette étude, 

puisque l'air est un matériau isolant et que son épaisseur influe sur l’absorption. Les fréquences 

d'absorption pour la couche du capteur d'une épaisseur de 1 mm, 1.5 mm et 2 mm ont été définies comme 

étant respectivement de 5.83 GHz, 5.66 GHz et 5.54GHz, comme le montre la figure (IV.11). Les valeurs 

d'absorption correspondantes sont de 0.86, 0.90, 0.92 aux fréquences de résonance de 5.83, 5.66 et 

5.54GHz, respectivement. Les meilleures valeurs d'absorption sont observées pour les épaisseurs de 

couche de 1.5 et 2 mm. 

   La figure (IV.11) montre également qu'une variation de l'épaisseur de la couche du capteur montre un 

décalage de la fréquence de résonance. 

IV.6.3 Application du capteur de densité 
 

   La couche de détection peut être utilisée pour détecter la densité d'un matériau si elle est correctement 

configurée. Dans cette partie de l'étude, on suppose que la couche du capteur est remplie de ces matériaux 

qui ont des valeurs de densité différentes. L'épaisseur de la couche du capteur est de 1.6 mm. Pour 

commencer, trois matériaux a substrats différents connus sous le nom d'Arlon AD300, Arlon AD350 et 

Arlon AD 450 sont utilisés dans la couche du capteur. 

   Les résultats sont présentés dans la figure (IV.9), Les fréquences de résonance sont de 8,43, 8,30, 8,15 

GHz pour AD 300, AD350 et AD450, respectivement, ainsi le niveau d’absorption est à 90.4%, 93.5% et 

98.02% respectivement. 
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   Lorsque le matériau de type AD450 est utilisé dans la couche du capteur, la valeur d'absorption est 

maximale. Les constantes diélectriques sont de 3, 3.5, 4.5 pour AD300, AD350 et AD450, 

respectivement. Comme le montre la figure (IV.12). 

    (a) AD300 

     (b) AD350 

   (c) AD450 

Figure IV.12 : Comparaison des résultats de simulation pour les matériaux Arlon type (a)AD300, (b) AD 

350 et(c) AD450.
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   Lorsque la constante diélectrique du matériau utilisé dans la couche du capteur augmente, la fréquence 

de résonance du capteur à base d'absorbant se déplace vers le bas. 

   Le décalage montre que le capteur à base d'absorbant est très sensible aux changements de la constante 

diélectrique de la couche du capteur. Cette relation est la base de toutes les applications de capteurs dans 

cette conception. . En raison des pertes des matériaux Arlon 350, Arlon 400 et Arlon 450 utilisés et 

d'autres erreurs de production, l'amplitude des signaux présente une différence de 5 % 

puisque               𝜀 = 𝜀′ − 𝑗𝜀′′. Dans cette équation, les pertes affectent directement la permittivité 

diélectrique et indirectement le taux d'absorption. Les défis mondiaux liés à l'énergie, à la durabilité et 

aux incidences environnementales de la combustion des combustibles fossiles font qu'il est de plus en 

plus nécessaire de passer à l'utilisation de ressources propres [177].  

   Dans cette partie de la simulation, la couche du capteur est supposée être composée de ces matériaux 

sans changer ses dimensions et le taux d'absorption est simulé en fonction de ceux-ci comme montre la 

figure (IV.13). 

 

 
 

Figure IV.13 : Résultats de la simulation du capteur de densité basé sur le MA entre 7,5 et 8,5 GHz. 
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IV.7 CONCLUSION 

   Ce chapitre se concentre sur les applications de capteurs multifonctionnels basés sur le MA. 

   Les propriétés de détection de la conception de capteur suggérée sont présentées pour la pression et la 

densité.    

   Un ensemble de simulation est conçu pour illustrer le taux d’absorption en fonction de la fréquence. Le 

principe de fonctionnement de l’étude de l’application du capteur basée sur la MA proposée dépend de 

l’épaisseur de la couche du capteur ou de ses propriétés diélectrique. 

   Par conséquent, différentes applications de capteurs à usage industriel, scientifique et médical peuvent 

être développées si la valeur de la constante diélectrique change. 



 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSION 

 GENERALE 



CONCLUSION GENERALE 

 

81 

CONCLUSION GENERALE 

 
  Nous nous sommes intéressés aux absorbants à métamatériaux étant donner qu’ils sont une nouvelle 

piste pour la réalisation d’absorbants innovants de part leurs nombreux avantages tout au long de ce 

mémoire nous avons cherché à développer des absorbants simples à mettre en œuvre. 

  Pour cela nous avons utilisé des matériaux simples et avons défini des méthodes pour les optimiser. 

  Le premier chapitre présente le contexte général de ce mémoire en commençant par définir le concept 

des métamatériaux puis en développant au travers de l’histoire de cette science nouvelle, les principes 

fondamentaux.  

  Nous avons présenté théoriquement la propagation électromagnétique dans un milieu négatif, et ainsi 

que deux approches basées sur les réseaux de fils, les résonateurs magnétiques et la théorie des lignes de 

transmission enfin des exemples applications des métamatériaux ont été exposées. 

  Le deuxième chapitre permet de comprendre le premier terme du thème de ce manuscrit. On voit ce que 

sont les absorbants et ses principes d’absorption électromagnétique. Nous avons également vu les théories 

afin d’accéder à une absorption parfaite. 

  Le troisième chapitre est dédié aux simulations que nous avons effectuées sous logiciel HFSS. Nous 

avons analysée les taux d’absorbances en hyperfréquences. 

  Enfin le dernier chapitre est consacré également à des conceptions ou nous avons exposé les résultats et 

les proportions d’absorption de chaque structure afin de démontrer ses performances. 

  Le but de ce mémoire à été de mettre en évidence le taux d’absorption presque totale des absorbants à 

métamatériaux dans plusieurs bandes hyperfréquences pour des applications de détection potentielles.    
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