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Résume

Dans cet article, nous allons mettre en évidence I’utilité des métamatériaux dans le domaine de I’ingénierie d’indice.
Nous montrerons qu’a I’aide de ces structures, il est possible de mimer le comportement de milieux homogénes
possédant des valeurs de permittivité, de perméabilité et d’indice de réfraction donnés en réalisant des structurations
macroscopiques de motifs élémentaires simples. Les métamatériaux sont donc une alternative attrayante a la
structuration microscopique de la matiére.

Introduction

L’ apparition des métamatériaux au début des années 2000 [1] a ouvert de nouvelles perspectives dans le domaine des
interactions onde électromagnétique-matiére. Ils ont permis, en prenant comme base de départ des structures simples,
de réaliser des fonctions électromagnétiques complexes dans le domaine des micro-ondes [2] et puis plus récemment
dans le domaine optique [3]. Ces fonctions sont réalisées grace a un contréle fin de I’indice complexe. Effectivement,
ces structures présentent, sous certaines conditions d’arrangement et de polarisation, une plage de variation
remarquable en termes d’indice de réfraction. L’ingénierie de cet indice peut étre réalisée a partir de différentes
méthodes de structuration et de construction. Elle utilise les concepts d’homogénéisation, de résonance de Mie [4], de
modes piégés [5], de modes hybridés [6], ainsi que de la théorie du couplage. Dans cet article, nous illustrerons
quelques techniques permettant d’obtenir des valeurs particuliéres de perméabilité, de permittivité et d’indice.

La premiére structure étudiée permet de réaliser des milieux anisotropes dont la permittivité est négative selon
un de ses axes [7]. Nous étudierons ensuite le cas des résonateurs métalliques qui permettent d’obtenir une
perméabilité négative [8]. Ensuite, nous nous intéresserons aux réseaux de structures hybridées [9] qui
permettent d’obtenir un indice négatif sans avoir recours a des résonateurs magnétiques. Enfin, nous
aborderons le cas des résonateurs diélectriques qui permettent aussi I’obtention d’indices complexes en
utilisant les différentes interactions et couplages entre les modes propres électriques et magnétiques excitables
dans ces structures [10].

1. Ingénierie de la permittivité

Une des méthodes les plus simples pour réaliser des milieux de permittivité négative est indéniablement la méthode des
réseaux de tiges métalliques orientées parallélement a la direction du champ électrique. Le point fort de cette technique
vient du fait que la valeur de la permittivité dépend essentiellement du réseau [7]. Lorsque la période du réseau est faible
devant la longueur d'onde, la permittivité effective est obtenue a partir de la période du réseau (d) et du rayon des fils (r)
comme le montre I’équation (1).
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La figure (1) montre la comparaison entre les réponses simulées d’un réseau de tiges infiniment conductrices (r = 0.01,
d=1, A =5, A =10) et une tige homogéne de rayon 3.63 et d’indice imaginaire pur 1.35 i. On voit qu’il y a un trés bon
accord entre les deux cartes de champs représentées ci-dessous. Il est donc évident qu’a I’aide d’une structure trés
simple, il est possible de mimer le comportement d’un milieu homogéne. Un des inconvénients de ces structures est que
la dimension des tiges métalliques doit étre grande devant la longueur d’onde dans la direction du champ électrique.
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(a) Réseau de tiges (b) Milieu homogéne
Figure 1 : Comparaison entre la réponse d’un réseau de tiges et d’un milieu homogéne [11]

2. Ingénierie de la perméabilité

L’ingénierie de la perméabilité peut étre faite de la méme fagon que dans le cas des réseaux de fils. Dans ce cas, on
remplace les tiges métalliques par des résonateurs a anneaux fendus imbriqués. La perméabilité s’exprime dans ce cas

de la fagon suivante [8] :
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C et r sont respectivement I’épaisseur et le rayon de I’anneau et a est le pas du réseau. L’utilisation de ce genre de
structures est limitée au domaine microonde. Une alternative pour atteindre des fréquences plus élevées est I’utilisation

des milieux chiraux comme illustré par la figure 2.
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(a) Spirale dans le domaine optique (b) Perméabilité en fonction de la fréquence

Figure 2 : Evolution de la perméabilité en fonction du nombre d'enroulements de la spire
(n=1,r=2,v=3,b=4)[12].

3- Ingénierie de I’indice

L’ingénierie de I’indice complexe nécessite d’agir simultanément sur les deux réseaux cités ci-dessus. Une solution plus
simple & mettre en place est de basculer sur des structures couplées dites a modes hybridés [6]. Effectivement, si on
superpose deux résonateurs électriques dans la direction de propagation, le mode électrique fondamental (wp) donne

naissance a deux nouveaux modes : un mode électrique (w,) et un mode magnétique (®.) comme le montre le sens des
courants sur la figure 3.a et la réponse fréquentielle figure 3.b. Avec cette méthode, il devient facile d’agir sur ces deux
modes en ajustant d’une part la dimension du résonateur pour travailler sur la permittivité et d’autre part la distance de
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couplage pour agir sur la perméabilité. Cette technique nous offre un degré de liberté supplémentaire qui est la symétrie.
Effectivement, si on agit sur la symétrie du réseau, il est possible de changer la position fréquentielle des modes (figure
3.b), et de les coupler et obtenir un indice complexe donné. La figure 3.c montre un exemple de réalisation d’un milieu
isotrope a indice négatif [13] congu avec cette méthode.
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Figure 3 : Milieu isotrope a indice négatif par hybridation de modes [13]

Bien qu’avantageuse cette méthode peut étre difficile a mettre en place pour réaliser des structures fonctionnant a de
faibles longueurs d’onde. Effectivement, comme le couplage de modes se fait a partir de brisure de symétrie, des
problémes de précision d’alignement peuvent vite se poser. Une alternative a la brisure de symétrie du réseau est la
brisure de symétrie du résonateur lui-méme. Cette opération a deux avantages, le premier étant un gain de place et de
simplicité et le second étant I’excitation de modes supplémentaires dits piégés, ce qui permet d’avoir un nombre plus
important de modes et ainsi un plus grand nombre de possibilités d’indices complexes. Si on part d’un résonateur
électrique a quatre gaps, et que I’on crée une dissymétrie en variant la taille de I’un des gaps (figure 4.a), on arrive a
faire exister deux modes, le premier étant le fondamentale (woy) et le second étant un mode piégé (o). On se retrouve
donc avec deux modes électriques au lieu d’un (figure 4.b.c). Ensuite, il suffit d’hybrider ce résonateur et on arrive a
faire que deux modes (un électrique et un magnétique) se combinent entre eux. Avec cette méthode, on arrive a réaliser
un milieu d’indice négatif (figure 4.d) sans briser la symétrie du réseau [9].
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Figure 4 : Milieu a d’indice négatif obtenu par hybridation de modes piégés
4- Résonateur diélectrique

Toutes les structures que nous avons utilisées précédemment sont métalliques ce qui limite leur utilisation dans le
domaine optique (ou on ne peut plus négliger les pertes dans les métaux). Une méthode pour lever cette contrainte est
d’avoir recours a des résonateurs diélectriques. Ces résonateurs diélectriques peuvent se présenter sous forme de
sphéres et exhibent des résonances électriques et magnétiques facilement prédictibles par la théorie de Mie. A partir de
ces résonateurs, il est possible d’obtenir des milieux se comportant comme des dipdles magnétiques ou électriques en
ajustant simplement les dimensions des spheres. Une des propriétés remarquables de ces structures vient du fait qu’a
certaines longueurs d’ondes leurs contributions électrique et magnétique peuvent intervenir a la méme longueur d’onde
avec une pondération égale. En tirant avantage de cette caractéristique [10], on peut réaliser des milieux qui, éclairés par
une source, réémettent I’onde incidente d’une facon directive dans la direction de propagation (cf. figure 5). Ce
phénoméne peut étre interprété en termes d'indice et d’impédance comme correspondant a un milieu homogene d’indice
nul et d’impédance égale a celle du vide.
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Figure 5 : Mesures et simulation du diagramme de diffraction d’une sphere diélectrique de permittivité 16 et de
diametre voisin d’un dixiéme de longueur d’onde (onde incidente venant de la gauche)

Conclusion
Dans cet article, nous avons passé en revue différentes facons de réaliser des métamatériaux afin de faire de I’ingénierie
d’indice complexe. Ces structures peuvent étre utilisées dans différents secteurs (antennes, structures absorbantes,
radémes,...).
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