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Introduction

Les métamatériaux sont par nature des milieux anisotropes. C’est d’ailleurs cette anisotropie qui a rendu possible la
création de la coque d’invisibilité¢ (cloaking) ou qui est recherchée dans les plasmas pour guider [’onde
¢lectromagnétique (pour des buts de chauffage par exemple). La question qui se pose tout naturellement, est de savoir
comment gauger ou mesurer 1’anisotropie des matériaux. L’anisotropie pour un matériau consiste a se comporter
différemment selon la direction de la propagation d’onde. Les paramétres constitutifs de ce matériau dépendant ainsi de
la direction d’incidence, pour les mesurer, il faut logiquement les étudier sous différents angles d’incidence. Cependant,
I’étude de I’interface entre 2 milieux anisotropes pour 1’incidence oblique est loin d’étre trivial. Certain auteurs [1], ont
remmené ce probléme a plusieurs problémes d’incidence normale. A titre d’exemple, les métamatériaux a base de SRR
(Split Ring Resonator) posseédent 6 surfaces particuliéres correspondant aux 6 faces de la cellule « cubique » qui
contient le résonateur SRR. On peut alors étudier 6 cas canoniques d’incidence normale a ces surfaces. Bien que trés
ingénieuse, cette méthode utilise des connaissances a priori sur la structure « cristalline » de la cellule de base qui
constitue le matériau. Notre ambition ici est d’étudier le cas général de I’incidence oblique sur I’interface avec
métamatériaux bi-anisotropes.

1. Problématique des (méta)matériaux bi-anisotropes

Une technique couramment employée pour évaluer la permittivité (¢) et la perméabilité (u) d’un matériau donné
consiste a en illuminer une lame (slab) par une onde électromagnétique, mesurer les coefficients de réflexion et de
transmission de 1’onde a travers de la lame (appelés souvent les paramétres S), et en déduire € et u. Développée a
I’origine pour caractériser les milieux isotropes, cette méthode dite NRW [2], est encore applicable aux matériaux

anisotropes ou les paramétres constitutifs sont tensoriels (& et ; ), mais essentiellement diagonaux (anisotropie uniaxe

ou biaxe). Lorsque le milieu est bi-anisotrope et présente un couplage magnétoélectrique (E, ? ) dans les paramétres
constitutifs (typiquement les SRR), I’onde électromagnétique peut avoir des impédances caractéristiques Zc et des
vecteurs d’onde k différents pour I’onde aller (Zc+, k+) et pour ’onde de ). La méthode classique (NRW et assimilées)
ne peut évidemment, k retour (Zc plus fonctionner, mais il est possible de la reformuler pour prendre en compte cette
dissymétrie de la propagation [3-5].

Dans le cas d’une bi-anisotropie plus complexe, ou les tenseurs & et ; peuvent avoir des ¢éléments non
diagonaux, les quatre parametres S (S11, S21, S12, S22) issue d’une incidence normale ne sont plus suffisants pour
extraire tous les éléments des tenseurs impliqués (&, ;, E, E ). 11 faut alors produire d’autres mesures en incluant des

incidences obliques. La propagation oblique a I’intérieur de la lame de matériau (slab) est assez bien traité grace a
I’utilisation des inductions €lectrique et magnétique (D et B) dans les équations de Maxwell [6]. Or, a I’interface entre
le matériau bi-anisotrope et le milieu extérieur, les conditions aux limites s’appliquent non pas sur les inductions D et B,
mais sur les champs E et H. Connaissant la relation tensorielle qui relient E et H @ D et B, on peut imaginer la
complexité des expressions obtenues. Ces expressions sont ¢tablies pour les métamatériaux bien connus (SRR, Omega,
tiges métalliques, ...) ou certains types de matériaux bi-anisotropes et les parameétres S sont obtenus pour 1’incidence
oblique [7]. Cependant, pour extraire les paramétres constitutifs nous devons, a I’instar de la méthode NRW, inverser
ces expressions (ou les « conditions d’interface »). C’est 1a, que les données manquent dans la littérature.
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2. Conclusion

Notre travail consiste a inverser les « conditions d’interface » pour une lame de (méta)matériau bi-anisotrope assez
généralisé, a ’exception des (méta)matériaux chiraux, afin de déterminer ses paramétres constitutifs en mesurant les
paramétres S de la lame, une fois pour I’incidence normale et une fois pour une incidence oblique.
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