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Introduction générale

L'interaction fondamentale entre la lumiére et la matiere permet de générer, de
manipuler et de détecter les propriétés de la lumiere. Les composants optiques
traditionnels, qui atteignent déja ce niveau trés élevé sont: les connexions de fibres
optiques qui guident le signal optique sur de longues distances, les systéemes de
lentilles pour I'imagerie optique, les microcavités diélectriques pour confiner I'énergie
électromagnétique, ou les certains exemples des dispositifs non linéaires qui
permettent des manipulations de fréquences, pouvant faire 1’objet d’applications dans

le domaine fréquentiel ou spectral.

Durant ces derniéres années seulement, la communauté scientifique
internationale des micro-ondistes a reconnu le potentiel des effets des nouveaux
matériaux complexes dans la conception de nouveaux composants et systemes. Ces
matériaux complexes ont, en effet, attiré I'attention de plusieurs groupes de chercheurs
travaillant dans le domaine électromagnétique, ondes millimétriques, micro-onde et
ondes optiques. La classe de ces milieux (qui est définie des fois par le label “exotic™)
contient plusieurs types de matériaux dont la caractéristique commune sont les pertes.
Les milieux bi-anisotropes, qui sont un sous groupe de ces nouveaux matériaux dont
les propriétés de leurs parameétres physiques (permittivité, perméabilité et paramétres
magnétoélectriques) sont des tenseurs. lls sont caractérisés par des relations
constitutives, qui présentent un couplage entre les champs électrique, magnétique et le

milieu de propagation [1].

En outre les milieux chiraux forment un sous ensemble des milieux bi
anisotropes. Ou la chiralité est une propriete géométrique. Certaines molécules
existent, en effet, sous deux formes jumelles, image lI'une de l'autre dans un miroir
plan, de méme composition chimique, mais non superposables par translation ou
rotation dans I'espace [2]. Parmi les applications récentes des milieux chiraux sont
celles dans le domaine des métamatériaux. Par définition les métamatériaux sont des
matériaux composites artificiels dont la structure interne, d'échelle typique bien en
dessous de la longueur d'onde incidente, interagit avec les ondes de sorte a engendrer
des réponses inhabituelles et inconnues, voire inobservées dans les matériaux naturels
[3]. L'avenement des métamatériaux électromagnétiques, avec une permittivité et une

perméabilité simultanément négatives, par Victore Veselago en 1968 [4] méne a
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I'apparition des études de plus en plus nombreuses sur leurs applications en
électromagnétisme. Les métamatériaux sont devenus, depuis les années 2000, l'une
des technologies émergentes les plus prolifiques, car ils touchent a des domaines tres
difféerents comme le domaine militaire, médicale, aérospatial, acoustique, ou
simplement dans les télécommunications et la science des matériaux en genérale. Ils
sont & l'origine d'un nouveau mot clé dans la recherche scientifique, c'est le terme
"metadevices" désignant toute nouvelle fonctionnalité pratique issue de ce type de

structure [5].

Le concept des milieux main gauche (left-handed en anglais) chiraux méta matériaux
qui supportent les ondes inversées (backward wave en englais), et qui ont un indice de
réfraction négatif, sont plus faciles et simples a réaliser que les milieux méta
matériaux classiques qui nous imposent une permittivité et une perméabilité

négatives en méme temps. [6-7].

Dans notre travail on s'intéresse a I'étude théorique des guides d'ondes planes a
cceurs bi-anisotropes, selon une diversification de leurs parametres physiques. Nous
avons modélisé et étudié la propagation d'ondes dans un milieu réciproque anisotrope
chiral et dans un milieu non-réciproque Tellegen anisotrope, et cela consiste a
chercher les solutions des équations de Maxwell qui sont parfaitement définies
lorsque nous connaissons les caractéristiques electromagnétiques des milieux de
propagation, et les conditions aux limites sur les surfaces qui limitent ou séparent ces
milieux. Nous avons démontré que les milieux chiraux peuvent se comporter comme
des milieux main gauche a indice de réfraction négatif sous certaines conditions ainsi
que les milieux chiraux nihilités. Pour cela notre these est structurée en Cing

chapitres.

Le premier chapitre relate un état de I'art des travaux publiés dans la littérature
internationale en optique sur la nature de la lumiere en électromagnétique. Dans
lequel nous rappelons également les évenements scientifiques qui ont conduit a la
naissance de cette branche dans le domaine de I'électromagnétique. Nous introduisons
le domaine des milieux chiraux et leurs propriétés, ainsi que les milieux chiraux
métamatériaux tout en citant des rappels de notions fondamentales de
I'électromagnétisme dans ces milieux, qui seront utiles pour la compréhension de

notre travail.
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Le deuxieme chapitre est consacré a la definition des métamatériaux a indice
de réfraction négatif ainsi que leurs applications dans divers domaines, (l'invisibilité,

les super lentilles, la miniaturisation des composants optiques,....... etc).

Le troisieme chapitre est consacré aux différentes étapes théoriques
développées analytiquement, et destinées a la modélisation des milieux chiraux
anisotropes, ainsi que la présentation de nos calculs pour la résolution des équations
de Maxwell dans les milieux chiraux anisotropes et l'obtention des résultats tres
importants et plus généraux. Une comparaison de nos résultats, d’un cas particulier

traité, a été menée avec ceux existants dans la littérature publiee [2].

Le quatrieme chapitre porte sur ’exécution de nos programmes développés
sous I’environnement Matlab Professionnel et les tracés des courbes illustrant la
diversité des milieux considérés dans notre recherche, relativement a différentes
valeurs des parametres physiques uniaxiaux et biaxiaux. Nous présentons les résultats
commentés du comportement du milieu chiral considéré comme un milieu
métamatériau, (milieu main gauche, a indice de réfraction négatif). L'obtention de la
valeur seuil des parameétres physiques qui permettent la transformation des milieux
chiraux classiques vers des milieux chiraux métamatériaux dans le cas du milieu

chiral isotrope.

Le cinquiéme chapitre est un développement des équations de Maxwell dans
un autre milieu qui est bi-anisotrope achiral et non-réciproque c'est le milieu Tellegen
anisotrope. Les mémes étapes sont suivis que celles dans le milieu chiral anisotrope,
sauf que, dans ce cas, les relations constitutives sont caractérisés seulement par le
parametre de la non-réciprocité, pour 1’obtention les équations de dispersions. Nous
faisons une comparaison entre les deux résultats, celles des milieux chiraux

anisotropes réciproques et les milieux Tellegen anisotropes non-réciproques.

Et en fin une conclusion générale permettant de localiser les résultats de notre
recherche comparativement aux autres traveaux de la littérature internationale publiée,
et de souligner les perspectives pour l'exploitation de nos résultats dans des
applications d'actualités des milieux chiraux main gauche, ainsi que des composants

optiques utiles.
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Et d’une annexe présentant les algorithmes de nos programmes développés sous
I’environnement Matlab Professionnel, pour tracer les allures des courbes de

dispersions.
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Chapitre | Etat de l'art et notions de base de I'électromagnétisme

I.1. Introduction

Pour bien comprendre le mécanisme de I'électromagnétisme et l'interaction
entre la lumiere et la matiére il faut d'abord connaitre I'historique de ce mécanisme
depuis l'antiquité jusqu'a nos jours ainsi que les pionniers dans ce domaine, et la
future perspective de cette science. Nous effectuerons une chronologie de diverses
publications et résultats expérimentant dans chaque domaine séparément (le domaine
de propagation des OEM dans un milieu classique, dans un milieu chiral et dans un
milieu chiral métamatériau). Pour assimiler les approches modernes de caractérisation
électromagnétique du milieu chiral anisotrope métamatériau, nous avons besoin de
connaitre quelques notions de base de I'électromagnétisme de matériau. Dans ce
chapitre nous expliquons quelque notion de base trés important pour qu'on puisse

comprendre notre travail.
|.2. Etat de I'art

D'un point de vue historique, les premieres idées sur la nature de la lumiere
ont été developpées dans l'antiquité par Al Hassan Ibn el Haytham (965-1039)
nomme Alhazen en Europe [1]. Il a été un des premiers physiciens a étudier la
lumiere, et selon lui sa réfraction est causée par un ralentissement ou une accélération
de la lumiére lors de son déplacement, et dans un milieu plus dense la lumiére se
propage plus lentement [2]. Il trouve aussi un rapport entre l'angle d'incidence et
I'angle de réfraction mais ce rapport n'est constant que lorsque c'est la méme matiére
qui réfracte le rayon lumineux. Il explique aussi le pouvoir grossissant des lentilles, et
il établit les lois de la réflexion. Une traduction latine de l'optique d'Alhazen parut
sous le titre de aspectibus (en arabe Kitabe al-Manazir " kLl <€ ") en latin De
Aspectibus ou Opticae Thesaurus: Alhazeni Arabis) [3-4] qui est un ouvrage de sept
volumes. Ses idées furent diffusées en Europe par les écrits de Roger Bacon (1219-
1292). Roger Bacon avait fait connaitre les idées d'Alhazen sans traduire exactement

son livre [5].

En 1621, Snell (1580-1650) énonca les lois de la réfraction, mais sans les
publier, et elles ne furent diffusées que grace a Descartes (1596-1650) [6]. Boyle
(1627-1691) et Hooke (1635-1703) découvrirent de maniere indépendante les

premiers effets d'interférences observés [7] et connus aujourd’hui sous le nom
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d'anneaux de Newton. Hooke fut également le premier a considérer la lumiére comme
une vibration se propageant a vitesse infinie ou extrémement grande [7].
Contrairement Roemer (1644-1710) prouve en observant les éclipses des satellites de
Jupiter, que la vitesse de propagation de la lumiére était en fait finie [7]. La théorie
ondulatoire de Hooke fut grandement améliorée par Huygens (1629-1695), qui put
ainsi retrouver les lois de la réflexion et de la réfraction [8]. Cependant, a la méme
époque, Newton (1642-1727) découvrit que la lumiere blanche pouvait étre
décomposée en plusieurs couleurs par un prisme et refusa la théorie ondulatoire de la
lumiére au profit d'une théorie corpusculaire [9]. La théorie ondulatoire de la lumiére
de Hooke et Huygens fut ainsi ignorée pendant prés d'un siecle en raison de la grande

autorité scientifique dont jouissait Newton a cette époque [10-11].

La théorie ondulatoire de la lumiére revint au premier plan lorsque Yong
(1773-1829) découvrit et étudia, en 1801, les phénomenes d'interférences de la
lumiere a travers des fentes [12], et surtout, grace a Fresnel (1788-1827) [12], qui en
syntheétisant les travaux de Huygens et de Young, il a pu expliquer aussi bien la
propagation rectiligne de la lumiere que les phénomenes de diffraction. Fresnel
déduisit aussi les lois des coefficients de réflexion et de transmission a l'interface

entre deux milieux.

Malus en 1809 observa l'existence de deux images lorsque la lumiére était
réfractée a travers un cristal doublement réfractant tel que la calcite (CaCOg
Carbonate de Calcium) [13]. Arago en 1811 a édité un ouvrage intitulé: une
modification remarquable qu'éprouvent les rayons lumineux dans leur passage a
travers certains corps diaphanes et sur quelques autres phénoménes d'optique [14],
dans lequel il a cité les phénomeénes de l'activité optique et il a trouvé que les cristaux
de quartz tournent le plan de polarisation d'une lumiére polarisée linéairement qui est
transmise dans la direction de I'axe optique. Biot publia son mémoire en 1812 sur un
nouveau genre d'oscillation que les molécules de la lumiere subit en traversant
certains cristaux [15], et en 1838 un autre mémoire sur la polarisation circulaire et sur
ses applications dans le domaine de la chimie organique. Il trouva aussi que l'activité
optique apparait aussi dans les fluides, comme les solutions d'acide tartrique, dans de
I'eau et de I'huile de térebenthine [16]. Alors que Fresnel dans son celebre mémoire

(1822), a démontré qu'un rayon lumineux se déplagant le long de lI'axe de quartz est
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résolu en deux rayons polarisés circulairement de sens opposés de rotation. Ces

derniers se propagent avec des vitesses v, et vy un peu différentes [17], ce qui donne
lieu & des indices de réfraction n_ et ng différents. Quand ils se recombinent a la face
de sortie, le plan de polarisation est tourné par un angle:a=(n_-ng)z/4 ou A est la

longueur d'onde. Ces découvertes ont conduit a la constatation de la cause

fondamentale de l'activité optique.

En 1848 Pasteur édita son mémoire sur les relations qui peuvent exister
entre la forme cristalline, sa composition chimique et le sens de la polarisation
rotatoire. IL prouva que l'activité optique d'un milieu est causée par la dissymétrie
moléculaire [18].

Cependant, lavancée la plus importante en ce qui concerne notre
compréhension de la lumiére fut l'ccuvre de James Clerk Maxwell (1831-1879) [19].
En faisant la synthese de travaux en électricité et magnétisme, notamment ceux de
Faraday (1791-1867), il comprit que la lumiére, I'€lectricité et le magnétisme étaient
des phénomeénes liés et que la vitesse de propagation de la lumiere pouvait étre
calculée, il établit ainsi ce qui fut confirme expérimentalement par Hertz (1857-1894)
que la lumiere visible est en réalité un rayonnement électromagnétique [19]. Cette

onde électromagnétique est caractérisée par sa fréquence de vibration f , ou encore sa
période temporelleT =1/f . Dans le vide, la longueur d'onde de la vibration A, est
reliée a sa fréquence f, par la vitesse de la lumiére c telle que: 4, =cT=c/f,. La

question principale était de savoir comment les longueurs d'ondes ont affecté le
pouvoir de rotation.

Suivi les pionniers dans le 19°™ siécle, les recherches dans le 20°™ siécle
ont été continuellement fait sur le milieu chiral. Pour ne citer que quelques-uns :
En 1920 Lindman a publié son travail qui a introduit une nouvelle approche pour
I'étude de la chiralité, quand il a congu des modeles macroscopiques pour le
phénomeéne de l'activité optique des milieux chiraux, en utilisant des micro-ondes au
lieu de lumiere et du fil en spirale au lieu de molécules chirales [20]. La validité du
modele a été vérifiée quelques années plus tard par Pickering [20-21]. Une
contrepartie théorique des expériences de Lindeman a été donnée par Jaggard. En

1979, Dans leur article, ils ont étudié l'interaction des ondes électromagnétiques avec
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une collection d'hélices métalliques courtes, orientées de fagon aléatoire, mettant en
évidence l'activité optique dans de tels milieux [22].

D'autre coté, en 1968, le physicien moscovite Victor Veselago a exploré un
monde analogue, ou les lois de I'optique seraient inversées et le comportement de la
lumiére dans un matériau d'indice de réfraction négatif a été calculé théoriquement
[23]. Kong en 1975 a écrit un livre ou il a recueilli de nombreuses informations et
références sur les milieux bi-anisotropes généraux, [24]. Plus récemment. Engheta et
Michelson (1982) Ont fait des etudes sur le rayonnement de transition a l'interface
chiral-achiral [25]. En 1990 La notion de chirowaveguide était définie par Pelet et
Enghetha [26]. Depuis lors, plusieurs études ont été faites sur ce type de structure.

En 2003, Tretyakov a discuté la possibilité de réaliser une réfraction
négative par un milieu chiral nihilité. 1l a d'abord proposé l'idée de fabriquer un
métamatériau composé de particules chirales, telles que des fils hélicoidaux [27]. En
2004, Pendry a discuté La possibilité d'obtenir une réfraction négative dans les
milieux chiraux Métamatériaux. Il a analysé les conditions pour réaliser une réfraction
négative dans les métamatériaux chiraux et a montré qu'ils sont plus simples que pour
les métamatériaux réguliers, qui nécessitent a la fois des résonances électriques et
magnétiques pour avoir une permittivité négative et une perméabilité négative [28].
Dans les milieux chiraux métamatériaux, comme mentionné ci-dessus, ni & ni u ne
doivent étre négatifs. Tant que le paramétre chiral est suffisamment grand, une
réfraction négative peut étre obtenue dans des métamatériaux chiraux. Pendry a
ensuite proposé un modele pratique d'un milieu chiral métamatériau, fonctionnant
dans le régime des micro-ondes avec des rouleaux suisses tordus en tant qu'une
structure élémentaire [29].

De nos jours, un travail important est en cours d'élaboration dans le domaine
des milieux chiraux, ainsi que les milieux chiraux métamatériaux qui sont l'un des
sujets les plus intéressants et qui sont a I'étude. Le fait d'offrir un itinéraire plus simple

a la réfraction négative, avec une chiralité suffisamment grande, sans ¢ ni ux négatif,

parce que la chiralité peut remplacer ces conditions, ce sujet a été constamment
approché par des chercheurs. Il devient donc important d'analyser les milieux chiraux
afin de développer des nouvelles applications.

Les métamatériaux chiraux a grande activité optique ont également été

proposés et concus pour des applications de contr6le de polarisation aux ondes
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hyperfréquences et aux fréquences optiques. Ils possédent des applications
importantes dans différents domaines récents et d'actualités, tels que les bio-capteurs
ou les métamatériaux peuvent étre utilises pour fournir des modes de guidage plus
sensibles [30]. En super lentille (lentille parfaite) ou les ondes de propagations et les
ondes évanescentes contribuent a la résolution de I'image et la limite de diffraction
sera possible [31]. En cloquage et en invisibilité (Capuchon d'invisibilité de Harry
Potter), ou les chercheurs ont inventé des matériaux qui peuvent étre enveloppés
autour d'un objet pour le rendre invisible [32]. Egalement une détection a distance via
des champs électromagnétiques haute fréquence sera possible, dans le domaine des
antennes métamatériaux ou la taille, I'efficacité de la bande passante et la directivité
de l'antenne sont manipulés [33].

La perspective future du métamatériaux est située aussi dans le domaine
sismique ou les métamatériaux sont congus pour contrer les effets néfastes des ondes
sismiques [34].

Dans le domaine de Metactronic ou la future électronique sur une échelle
nanométrique peut étre congue et les nanoparticules jouent le réle d'éléments nano-
circuits groupés (intégrées), tels que les nano-condensateurs, les nano-résistances, les
nano-inductances. Ces composants nano-électroniques optiques fonctionneront avec
la lumiére au lieu du transport des électrons [35]. Dans les dispositifs de récolte de
puissance (power harvesting en anglais) qui convertissent un type d'énergie en un
autre et il pourrait potentiellement étre intégré dans un téléphone portable, ce qui
permet au téléphone de se recharger sans fil (Wirless) [36]..

1.3. Notions de base en électromagnétique

L'électromagnétisme classique occupe une grande partie dans la physique
parce que ces théories présentent la base fondamentale de beaucoup de technologies
qui jouent un rdle plus important dans notre vie (Télécomunication, Wirless, WiFi,
GPS,....)

1.3.1. Spectre électromagnétique

Le spectre électromagnétique est la plage de toutes les fréquences possibles
du rayonnement electromagnétique. Le spectre électromagnétique s'étend des
fréquences inférieures utilisées pour la radio moderne au rayonnement gamma a
I'extrémité de longueur d'onde courte, couvrant des longueurs d'ondes de milliers de

kilométres jusqu'a une fraction de la taille d'un atome. Le spectre visible correspond a
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la partie du spectre €lectromagnétique qui est visible a (peut étre détectée par) 1'ceil
humain. Le rayonnement électromagnétique dans cette plage de longueur d'onde est
appelé lumiére visible ou tout simplement la lumiére. Un ceil humain typique
répondra aux longueurs d'ondes d'environ 400 a 750nm.

Suivant la fréquence, les ondes électromagnétiques prennent différentes appellations

comme on peut le voir sur la figure. 1.1

Longueur d'onde (en métre)

101 107 107 107 103 10! 10! 103
Rayous Rayons X Ullra Infrarouge  Micro-ondes Ondes radio
Gamma violet
e S m
400 500 600 700 750 nm

Spectre visible

Fig. 1.1 Spectre électromagnétique

1.3.2. Les paramétres physiques d'un milieu simple

Les propriétés électromagnétiques des matériaux naturels "simples" sont
représentées par deux grandeurs de premiére importance, intervenant dans les

équations de Maxwell : la permittivité électrique ¢ et la perméabilité magnétique u
Ces grandeurs, qui en général dépendent de la fréquence f , décrivant la réponse du

matériau a une excitation électrique et magnétique, respectivement. On peut alors
représenter I'ensemble des matériaux dans un plan contenant toutes les valeurs

(réelles) possibles de ¢et x pour des fréquences supeérieures a quelques dizaines de

Gigahertz.

Les matériaux naturels ont une perméabilité tres proche de un. Selon les signes de ¢ et

1, quatre combinaisons sont possibles comme démontré dans la figure. 1.2:

10
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4
Matériau a permittivité négative Matériau a indice de réfraction positive
Métaux +1 Di¢lectriques
£<0 £>0
H>0 u=>0
U &
Matériau a indice de Matériau a perméabilité
réfraction négatif négative >0
<0 H<0
u<0

Fig. 1.2. Classification des matériaux en fonction de leurs réponses électrique ¢ et

magnétique u

Dans le premier cadran ou les valeurs de ¢>0 etu =0, ce matériau est appelé

matériau main droite a indice de réfraction et constante de propagation positive, ce

sont les diélectriques classiques ou il ya une propagation de l'onde électromagnétique.

Dans le deuxiéme cadran ou &<0 et x>0 ont est dans les structure a plasma

et les métaux ou la transmission de la lumiere n'est pas possible (milieux opaques).Ici
Iindice de réfraction et la constante de propagation sont imaginaires. L'onde est

évanescente suivant I'axe de propagation.

Dans le troisieme cadran ou ¢>0 et x <0, on se trouve dans le domaine des

ferrites et de la structure réalisée par Pendry (SRR). Comme le cas précédent le milieu

est opaque et I'onde est évanescente.

Dans le quatrieme cadran ou ¢<0 et <0, on se trouve dans le domaine des

milieux main gauche (LHM) avec un indice de réfraction négative et vitesse de phase

négative. Il y a une propagation de I'onde électromagnétique.
1.3.3. Indice optique d'un milieu:

Indice optique d'un milieu nommé aussi indice de réfraction est défini comme le
rapport entre les vitesses de la lumiére dans le vide et dans le milieu considéré. Dans
l'air elle vaut 1.000292, ce qui signifie que la lumiére s'y déplace quasiment a la
méme vitesse que dans le vide. L'indice de I'eau, est quant a lui, de 1.33.plus un

milieu est dense plus la lumiére est ralentie, plus l'indice de réfraction est augmenté.

11
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La déviation d'un rayon lumineux traversant deux milieux est d'autant plus importante
que le rapport entre les indices est grand.par ailleurs, dans la réfraction classique les
rayons incidents sont toujours réfractés de l'autre coté de l'axe perpendiculaire a

l'interface.

Sur le plan microscopique, lindice de réfraction reflete les propriétés
électromagnétiques des matériaux. Ces derniers interagissent avec les ondes
lumineuses, combinaisons de champ électrique et magnétique. De ce point de vue
I'indice de réfraction est déterminé par deux grandeurs fondamentales : la permittivité
électrique, relative au comportement des électrons d'un matériau face a un champ
électrique et la perméabilité magnétique, mesure de la réponse de ces électrons a un
champ magnétique. Dans la plus part des matériaux, les diélectriques par exemple, ces
grandeurs ont une valeur positive. D'un point de vue physique, cela signifie que la
force engendrée par les champs électriques et magnétiques associés a l'onde

électromagnétique s'oppose au mouvement des électrons.

L'idée de Veselago était de considéré un matériau dont la permittivité et la
perméabilité seraient simultanément négatives. Prenant en compte les implications
physiques d'une telle coincidence, Veselago démontra que l'indice de réfraction
prendrait une valeur négative [23]. La relation de Snell- Descartes montrais que les
rayons incidents et réfractés se situeraient alors du méme coté de I'axe perpendiculaire

a l'interface. Les lois de lI'optique géométrique seraient ainsi inversées.

Milieu incident (vide : n, = 1)

k

k,

Metamatériaux Matériau
main-gauche conventionnel
n, <0 n, >1

Fig. 1.3 les lois de la réfraction (réfraction négative, réfraction conventionnelle)
[37]

12
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On définit I'indice optique d'un milieu par la relation:

nzkL (. 1)
0
Ce qui donne
2 2
n2:k__ (& p) __cH —eu (1. 2)

k02 0)2(30#0) Eo Ho

D’ou: n=.,/¢, p, (1.3)

Avec les paramétres ¢, , 4, : permittivité et perméabilité relative respectivement qui
sont en générale complexes. Cette expression est bien définie lorsque les deux parties
réelles de & et de g, sont positives, ou lorsqu'une des deux est négative (comme c'est

le cas pour les matériaux classiques).

Mais lorsque les deux parties réelles sont négatives simultanément il faut
considérer avec attention la définition de la racine carrée complexe. Pour illustrer la

situation nous avons représenté en exemple sur la figure. 1.4 les arguments de &, et de

4, , du produit ¢, x et de n dans le plan complexe [37].

imaginaire
Er
n

iy

réel

h
/

Fig. 1.4. les arguments de &, et de y,, du produit &, .4, et de n dans le plan

complexe [37].

On a pour tout nombre complexe de module pet dargument eavec{z:[[g 2;(]17[
s'écrit z= pe'’. Dans I'exemple de la figure. 1.4. on voit que, lorsque les parties réelles
de ¢, et de g sont simultanément négatives (avec des parties imaginaires positives)
on observe que l'indice "n™ a une partie réelle négative et une partie imaginaire
positive de plus pour le cas de ¢, et x, strictement réelles (sans perte) et négatifs on a

13
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pour ces deux nombres complexes un argument &=+~ le produit (e, )a donc un

argument égale a 2z et l'indice de réfraction (n) a un argument égale a r, c'est a dire
qu'il est réel négatif, et on trouve bien la formule donnée par Veselago pour un milieu

sans perte de permittivité et de perméabilité simultanément négatives:
n=—\& 4 (1.4)
1.3.4. Impédance d'un milieu

L'impédance est une notion de premiére importance en électronique ou dans la
description des lignes a transmission. Cette notion peut s'étendre a de nombreux
domaines de la physique, et comme de nombreuses théories des métamatériaux
utilisent le formalisme des lignes a transmission, il est utile de définir cette notion en

électromagnétique.

E
Z=H (1.5)
0

Cette définition donne, en utilisant les équations de Maxwell:

= X (1. 6)
&

Dans le vide cette impédance vaut:

z:\/E:SWQ (I.7)
&

1.3.5. Vitesse de phase

Nous considérons maintenant une onde plane monochromatique se propageant

suivant lI'axe des z de vecteur d'onde k=ké, Nous supposons en plus que le milieu

est sans perte, donc k est réel.
L'équation de l'onde est la suivante: E = Ee'**! (1. 8)

Et la phase totale de cette onde est égale a kz—at+¢ avec ¢ est la phase a l'origine

associé a Ep Si on cherche a connaitre la vitesse de déplacement d'un point

14
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(immatériel) de I'onde associé a une phase donnée, on écrit que la phase de ce dernier

reste inchangée apres un déplacement Az en une durée At .

kz—a)t+go:k(z+Az)—co(t+At)+(p:>j—:zg (1. 9)

Cette vitesse de propagation, dite vitesse de phase v, est donné par:

A1 o
-2 % I.10
T A K (1-10)
Dans le vide, on en déduit que la vitesse de phase est :
p % _ 1 . (I.11)

"k Vot

Dans un milieu avec perte, k devient complexe et la vitesse de phase est alors donnée

10} 1

1 C
ar: v, = = enplusona n= =ceu donc ==
P e = Rk Reldar) P e e done =

(I. 12

Dans un métamatériau a indice négatif, la vitesse de phase devient negative et pointe

dans une direction opposé au vecteur de Poynting (sens de propagation).
1.3.6. Vitesse de groupe

Cependant une onde monochromatique (@ unique) est une onde idéale qui
dans la réalité n'existe pas, une OEM est toujours composeé de plusieurs fréquences w,

ce qui peut se traduire par une largeur en fréquence Aw. Considérons dans ce cas

notre OEM dans le vide comme une superposition de plusieurs ondes, disons deux

ondes pour simplifier le probléeme, ayant pour fréquences a)lz(a) +Aa)) et
w,=(w —4w ) , le nombre d'ondes associé est respectivement k,=(k+4k),

k, =(k—4Kk). Ainsi on a

{El(r, t)= Eoei[(k+Ak)r—(w +Aw)t] (I 13)
E

Z(r’ t) _ Eoei[(k—Ak)r—(a)—Aa) )]

15
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Apres simplification on trouve:

El (r' t) = Eoei [(kr-e t)+(akr-ao t)]

Ez(r,t): Eoei[(kl’—a) I)—(Akr—Aa) t)] (I 14)

On a donc deux termes de propagation (kr—et ) et (4kr—det ) commune & ces

deux ondes [38]. Comme pour I'équation (1. 9)

b, =22 (1. 15)

TS
On appelle cette vitesse de propagation la vitesse de groupe. Dans le cas général dans

un milieu dispersif, la vitesse de phase et la vitesse de groupe sont différentes v, = v, .

Dans un milieu d'indice de réfraction negatif, ces deux vitesses sont méme de signes

opposés, nous le verrons plus en détail par la suite.
1.3.7. Puissance et vecteur de Poynting

Depuis 1884, on sait, par l'entremise du physicien anglais John H. Poynting
que le vecteur S=E xH joue un rdle important dans la quantité d'énergie transportée

par une onde électromagnétique, d’ou le nom de vecteur de Poynting [39]:

-

S=ExH (1. 16)

En regardant les unités résultantes de ce produit, des V/m . A/m=Watt/m? on est
convaincu facilement qu'il s'agit d'une densité de puissance. On pourrait aussi
présenter la chose d'un angle plus physique en démontrant que le travail nécessaire

pour produire l'onde et la puissance instantanée p(t) fournie par la source, équivaut a

lintégrale du vecteur de Poynting S sur une surface fermée entourant complétement

la source:
p(t) = {Ss (1.17)

Le vecteur de Poynting pointe dans la direction de propagation de l'onde tout

simplement et en parallele avec k si &,u >0et les deux paramétres sont scalaires,

dans le sens opposé si &, <0 et non paralléle si ¢,z sont des tenseurs (voir Figure.

16
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1.5) [40]. L'onde électromagnétique est donc le moyen de propagation de la puissance

fournie par une source rayonnante.

Dans un volume délimité par une surface fermée, outre les sources, différentes
composantes sont susceptible de modifier le bilan de puissance, i. e. la différence de
puissance entre ce qui entre et ce qui sort du volume. Pour ce faire, on utilise le

théoreme de la divergence:
p@:i&k:ﬂvazaw (I. 18)

Apres simplification et application du théoréeme de faraday et ampére on trouve [38]:

T T 19

Ou p,, w.et w, sont respectivement la densité de puissance dissipée, la densité

d'énergie électriqgue emmagasinée et la densité d'énergie magnétique emmagasinée.

La densité de puissance (la puissance moyenne) est definie comme suit [39]

é:%Exﬁ (1. 20)

& H &,u=<0
£t =0 des tenseurs &
s K = K s K

Fig. 1.5 Schéma des directions des vecteurs S et K par rapport au nature et signe de
eetu [40]

1.3.8. Les conditions aux limites:

Dans la grande majorité des problemes de I'électromagnétisme, on est
confronté a plusieurs milieux. Il faux savoir comment réagissent les champs a la
frontiere entre différents milieux, certains composants sont continues alors que leur
valeur est identique d'un coté a l'autre de la frontiere; d'autres composants sont
discontinues. On pourrait ajouter que les problémes les plus intéressants font appel a

ces conditions aux limites d’ou leur grande importance.
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Les champs qui interviennent dans les relations des conditions aux limites sont

mesurés d'une part et d'autre par rapport a la surface de séparation, on trouve:
1.3.8.1. La composante tangentielle du champ électrique:

C'est la partie du vecteur du champ électrique qui est en paralléle a la surface

de séparation, notées E,,, dans le milieu #1 et #2.

a, x(E;—E,)=0 (1. 21)
Ep=Ep (1. 22)
Ou a, est le vecteur unitaire qui est normale a la surface de séparation.

1.3.8.2 La composante tangentielle du champ magnétique:

Les composantes tangentielles du champ magnétique au plan de séparation, notées

Hy., dans les deux milieux #1 et #2 sont discontinues avec la présence d'un courant de

surfaceJ [39]. La discontinuité dépend de l'importance du courant de surface, en

pratique un courant de surface n'est rencontré que sur un conducteur parfais.
a, x(Hy —H,)=1J (1. 23)

S

1.3.8.3. La composante normale du champ d'induction

Elle correspond a la partie normale et a la surface de séparation du champ d'induction,

notees B ,, dans le milieu #1 et #2 respectivement, la condition est donnée par:
a,-(B,—B,)=0 (1. 25)
B,=B,, (1. 26)
1.3.8.4 La composante normale du champ de déplacement:

Les composantes normales du champ de déplacement noté, D, , au plan de séparation

sont discontinues, a cause de la présence d'une charge surfacique p .
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a,(D;-D,)=p (I.27)
D,-D,=p (1.28)

La composante normale du champ de déplacement ne sera continue gqu'en lI'absence de

charges surfaciques sur la surface de séparation
1.3. 8. 5. En résume

On peut résumer les conditions aux limites par la figure. 1.6

A
Milieu#l
Ep .HHl R e Bu D,
B2 3, He R B "¢0.."
Milieu#2 T

Fig. 1.6 Composantes des champs a I'interface entre deux matériaux quelconques [39]

I.4. Comportement électromagnétique du différent type de matériaux

1.4.1. Les matériaux magnétiques: un matériau magnétique est composé d'un
ensemble de cristaux. Chaque cristal est une structure spatiale périodique d'ions
simples. Chacun de ces ions formés d'un noyau et d'un nuage d‘électrons. A
I'intérieure d'un atome I'électron tourne autour d'un noyau ou il décrit une orbite dont
le déplacement de charge est équivalent a un courant. D'aprés la loi d’/Ampeére ce
courant crée un moment magnetique appelé "moment orbital”. En paralléle, la rotation
de I'électron sur lui méme donne un moment magnétique dit "moment de spin”. Le
moment magnétique donc total de I'atome est la somme des moments orbitaux et les

moments de spin [41].
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Electron

&

é
Fig. 1.7 Mouvement de I'électron [41]

L'application d'un champ magnétique "H" donne une induction magnétique "B"

défini par la relation suivante:

—_

B=,H+M (I. 29)
Avec M=dm (1. 30)
av

Ou "m " est le moment magnétique, "V" est un élément de volume. Le coefficient de

proportionnalité entre les deux grandeurs "M " et "H" est donné par la susceptibilité

magnétique relative " ., ", ainsi qu'une perméabilite relative " », "

—_ —_—

M:/'lolm H (I 31)

B = 1toH({+ 1) = ot H (1. 32)

A partir des valeurs de ce paramétre " y,, " il est possible de définir les grands groupes

de matériaux magnétiques [41]:
- Diamagnétiques: ,, <0, de l'ordre de (-10°®).
- Paramagnétiques: y,, >0, inférieur a 107,

- Ferromagnétisme: l'aimantation est trés grande : " ., " est trés grand et varie avec

"H".

- Antiferromagnétique: dans ce cas "y, " est faiblement positive a cause de

I'tquilibre des moments dans un arrangement antiparalléle en deux sous réseaux

d'aimantations égales et opposées.
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- Ferrimagnétismes: les deux sous-réseaux de nature différente sont déséquilibrés.
Ce phénomeéne existe dans des matériaux comme les ferrites, ou ils sont utilisés en

électronique haute fréquence en raison de leur forte résistivité. [41]
1.4.2. Les matériaux diélectriques et métaux

Comme il a été dit que les matériaux sont constitués d'atomes chacun ayant un
noyau de charge positive et autour du quel gravitent les électrons de charge négative.
Un ion est un atome dont le nombre de charges positives differe de celui de charges
négatives. Certains électrons sont situés dans les bandes d'énergies telles qu'ils
peuvent se déplacer d'un atome a l'autre, ce sont des électrons libres. Par opposition a
la majorité qui sont intimement lies au noyau. La capacité d'un électron libre de se
déplacer d'un atome a l'autre (sa mobilité) est liée au type de matériau. Lorsque un
grand nombre d'électrons mobiles, sa implique que le matériau est conducteur. Par
contre il existe des matériaux ou un peu d'électrons qui sont disponible a participé a la
conduction, ce sont les matériaux isolants appelé aussi les diélectriques. Entre les

deux extrémes on trouve les semi-conducteurs [39].

Si on applique un champ électrique a un milieu diélectrique, les atomes constitués le
milieu deviennent polarisées i.e. le nuage délectron de l'atome a tendance a étre
décentré créant ainsi un dipdle électrique comme montré sur la figure. 1.8. L'intensité

du dip6le est definie par le moment dipolaire électrique p donneé par [39]:
p=Qd (1. 33)

ou d est le vecteur de déplacement entre le centre du nuage des charges négatives et le

noyau positif, chaque charge ayant Q Coulombs. P est la somme vectorielle des
moments dipolaires par unité de volume, il s'appelle le vecteur de polarisation mesuré

en C/m? il varie d'un matériau & l'autre mais il est directement proportionnelle au

champ électrique ambiant dans le diélectrique E viala susceptibilité y,:

—

P=¢,7E (1. 34)
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Fig. 1.8 Effet de la polarisation et moment dipolaire [39]

Or le champ ambiant est la superposition du champ appliqué externe E. (qui ne tient
pas compte de la polarisation comme dans le vide) et du champ secondaire Es
résultant de la polarisationP, ce dernier étant lui-méme résultant du champ ambiant.

On définit un nouveau champ vectoriel D appelé le champ de déplacement:

—

D=g,E+P (1. 35)

D =51+ 2. E (1. 36)
=¢E

avec & =gy, (1.37)

1.5. Les matériaux bi-anisotropes et les matériaux anisotropes:

La principale caractéristique distinctive des milieux isotropes est que la
réponse électromagnétique est invariable du sens de propagation et de la polarisation
du champ électromagnétique. Par conséquent, les parametres physiques des milieux
isotropes peuvent étre réduits en coefficients scalaires (permittivité et perméabilité
dans les matériaux simples). Les modeles de milieux homogenes isotropes fournissent
des informations précieuses sur la principale propriété des matériaux
électromagnétiques artificiels. Cependant, en pratiques de nombreux matériaux ne
sont pas isotropes tout en restant assez homogene, ils sont appelés des matériaux
anisotropes. Par exemple, La plupart des métamatériaux connus sont anisotropes car
leur microstructure externe ou leur nanostructure possede certains dispositifs en forme
de réseau avec une direction d'axe distincte. Cela implique que l'orientation du champ
par rapport a la structure interne affecte la réponse du milieu [40]. Lorsque le champ
électrique appliqué a une molécule (naturelle ou artificielle) excite non seulement le
moment dipolaire électrique, mais aussi le moment dipolaire magnétique. De méme,

le champ magnétique peut dans le cas général exciter les deux polarisations
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magnétiques et électriques. Les matériaux a couplage magnéto-électrique sont appelés
matériaux bi-isotropes si leur réponse est isotrope ou matériaux bi-anisotropes, si leur
réponse est anisotrope. Dans les matériaux bi-anisotropes, la polarisation électrique et

la magnétisation peuvent étre exprimées sous les formes suivantes:

P =Py + &1 (@) E+eotty [ Zom (@) ] H (1. 38)
M = Mg + o[ 2 ()] H + 0 [ s (@) E (1. 39)

ou Py et Mg sont la polarisation électrique et la magnétisation statique qui existent en
I'absence de champs alternatifs externes, par exemple, dans les matériaux ferroriques

et multi-ferroriques. Les tenseurs sans dimension |z, .(w)| sont les susceptibilités

électriques et magnétiques d'un milieu anisotrope, et les tenseurs sans dimension
[Zem(@)] €t [1..(@)] décrivent la polarisation électrique d'un milieu bi-anisotrope
induite par un champ magnétique et la magnétisation causée par un champ électrique
respectivement. Ces derniers termes décrivent l'effet magnéto-électrique linéaire
observé dans plusieurs matériaux d'oxyde ainsi que dans des matériaux bi-anisotropes
artificiels qui se référent tous a la classe des métamatériaux [40].Les relations
constitutives générales sont représentees par les interrelations linéaires entre les
densités du vecteur électrique et le flux magnétique et les intensités du champ
électrique et le champ magnétique. Des relations (I. 29), (1. 35) (I. 38) et (I. 39) nous

arrivons aux relations constitutives des milieux bi-anisotropes:

D = &o[e ] E+eqtty [em (@) H (1. 40)
B = sto ] H+ ooty e ()] E (1. 41)

1.6. Les matériaux réciproques et les matériaux non reciproques

Les matériaux électromagnétiques peuvent étre devisés en deux catégories: les
matériaux réciproques et les matériaux non réciproques. La notion de réciprocité est
directement liée a la symétrie par rapport a l'opération d'inversion du temps [42]. La
plupart des matériaux naturels sont réciproques, Sauf pour un matériau magnétique
naturellement polariseé, tels que les ferrites et antiferromagnétiques, En termes

pratiques, la réciprocité signifie une inversion de la réponse des milieux lorsque la
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position de la source de champ et de la sonde est interchangeable. Pour que le milieu
bi-anisotrope soit réciproque, ses parametres physiques doivent obéir aux relations

suivantes:

lel=lel" [ul=[ul Drmel=lren I =ilé]. (1.42)

Ou I'exposant T désigne le transposé. Le tenseur [£] (réel pour les milieux sans perte)
est généralement appelé le tenseur de chiralité. De ces relations, nous voyons que la
permittivité et la perméabilité des milieux réciproques sont des tenseurs symétriques,
tandis que les tenseurs de couplage croisé magnéto-électrique sont négativement
transposés. Il est intéressant de noter que les conditions de réciprocité ci-dessus
réduisent le nombre des paramétres physiques décrivant le milieu bi-anisotrope de 36
a 21 valeurs complexes. Dans le cas contraire un milieu est non réciproque si un de

ces conditions (. 42) n'est pas satisfaisant.

Dans le cas général d'un milieu bi-anisotrope non réciproque, les relations

constitutives prennent la forme:

B = o[ E+ oo (1] lEDH
B = uolu]H + o, ([x]+ i[€)E

(1. 43)

—

Ou E et H sont respectivement les champs électrique et magnétique, alors que D

et B sont respectivement les densités des flux électrique et magnétique, [e]et [x]
sont les tenseurs de permittivité électrique et de perméabilité magnétique, [y] est le

tenseur du parameétre de non-réciprocité (le parametre Tellegen ) et [£] le tenseur du

paramétre de chiralité, ety sont la permittivité et la perméabilité du vide.

1.6.1. Le milieu chiral

On dit, un objet est chiral si on ne peut pas le superposer par translation ou
rotation a son image dans un miroir plan. La conséquence de cette propriété est
connue sous le nom de I’activité optique [43] Pour qu'une structure soit chirale, elle
doit étre dissymétrique, c'est a dire qu'elle ne doit pas posséder certains éléments de
symétrie, ce qui signifierait une absence totale de symétrie. D'une fagon plus précise,

la chiralité implique l'absence :
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- de plan de symétrie;
- de centre de symeétrie;

- d'axe inverse de symétrie.

Le milieu chiral réciproque est caractérisé par les relations constitutives suivantes :

5 = EO[S]E — W Ho&o [Cff]ﬁ

B- Ho [ﬂ]ﬁ + 1&g [f]E

(1. 44)

1.6.1.1. L activité optique:

L'activité optique est la propriété que posséde une structure chirale d'interagir
avec un rayonnement électromagnétique. Elle se manifeste par I'existence du pouvoir
rotatoire, le phénomene de dispersion optique, le dichroisme circulaire et la
polarisation circulaire d’émission [44]. Une substance est dite optiquement active si
elle fait tourner le plan de polarisation de la lumiére polarisée, comme montrée dans
la figure. 1.9. Les physiciens et les chimistes développaient alors des théories dans le

but d’expliquer et quantifier le phénomeéne d'activité optique [45].

lumiére
polarisée

lumiére

polariseur énantiomeére dextrogyre

Fig. 1.9. Le phénomeéne de I'activité optique [46]

1.6.1.2. Le pouvoir rotatoire:

Une lumiére polarisée rectilignement dans un plan vertical est caractérisée par
le vecteur champ électrique E. Le vecteur E peut étre considéré comme la somme de

deux vecteurs E; et E, en phase, de méme amplitude et de méme fréquence mais

tournant en sens inverse, comme montrée dans la figure. 1.10.
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(a) (b)
Fig. .10 Théorie de Fresnel du pouvoir rotatoire [15]

Dans un milieu inactif figure. 1.10 (a) les champs se déplacent a la méme vitesse. A la

sortie du milieu, le plan dans lequel vibre E n'a pas changé de direction.

Un milieu actif figure. 1.10 (b) posséde des propriétés physiques dissymétriques pour
les champs Eg; et E,. Cette dissymétrie se traduit, a I'échelle macroscopique, par des

indices ng et ny différents. La vitesse de E; est alors différente de celle deE, .
Vg =C/ngetvy =c/ng (1. 46)

A la sortie du milieu optiqguement actif, on peut montrer que I'un des champs présente
un certain déphasage par rapport a l'autre. La lumiere est toujours polarisée
rectilignement mais le plan de vibration a tourné d'un angle «, donné par la formule

de Fresnel suivante :
a=mng—ng)L/A (1. 47)

Ou, a : pouvoir rotatoire ou angle de rotation du plan de polarisation.
L : épaisseur de substance active traversée.

A longueur d'onde de la lumiére.
1.6.1.3. Le dichroisme circulaire

Certains matériaux ont la propriété d’absorber presque totalement Ia
composante polarisée dans une direction donnée et de laisser passer la composante
complémentaire. On les appelle des matériaux dichroiques [44]. Cet effet repose en

géneéral sur une grande différence de mobilité des électrons dans deux directions
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différentes (figure. 1.11). Une onde dont la polarisation est dirigée selon la direction
de grande mobilité met facilement les électrons en mouvement, est donc facilement
absorbée [45]. En fait, une onde polarisée circulaire gauche et une onde polarisée

circulaire droite traversant un milieu chiral, ne sont pas absorbées identiquement [43].

A,,\/

N, e
N g

LH
Fig. 1.11 représentation du dichroisme circulaire [47]

\ /‘\,NY“

1.6.2. Les milieux Tellegen

Les milieux Tellegen sont des milieux bi-isotropes non chiral (voir chapitre
V). lls sont caractérisées par la non-réciprocité leurs relations constitutives sont

définie par

D= [ E + oo [x]H (1. 48)
B= ﬂo[ﬂ]ﬁ T Moo Df]E

1.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons dressé un état de I'art, ou dans un premier lieu,
nous avons cité les travaux réalisés depuis l'antiquité sur la propagation de I'onde
électromagnétique et ses interactions avec les milieux, jusqu'a nos jours. Ainsi nous
avons cité les futures perspectives dans le domaine des meétamateriaux chiraux.
Ensuite nous avons preésenté les différentes caractéristiques et définitions en
électromagnétisme, en ce qui concerne la propagation d'onde dans un milieu main
droite (RHM) et dans un milieu main gauche (LHM), comme notions de base

contribuables pour plus de compréhension quant a la suite de notre recherche de these.
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Chapitre 11 Les matériaux main gauche et leurs applications

11.1. Introduction

Durant ces dernieres années, les matériaux dits main gauche (MMG) ou
(LHM) ont été largement étudiés. La caractéristique physique la plus intéressante de
ces matériaux est l'indice de réfraction négatif. Dans les matériaux ordinaires, la
permittivité et la perméabilité sont positives, tandis que les matériaux main gauche
peuvent avoir une permittivité ou une perméabilité négative ou les deux négatifs a la
fois. En effet, I'indice de réfraction est inférieur a zéro, par conséquence, la vitesse de

phase et de groupe des ondes électromagnétiques sont opposées.

Dans la premiere partie de ce chapitre nous allons présenter, en premier lieu,
les métamatériaux, leurs définitions et leurs caractéristiques, ainsi que différentes
structures. Le premier type de structure présenté est celui des résonateurs (RAF) ou
(SRR) qui est susceptible d’exhiber une permeabilité négative au voisinage de la
fréquence de résonance, alors que le deuxiéme type exposé est, un réseau de fil
métallique périodique, caractérisé par la partie réelle de sa permittivité négative. La
derniere structure montrée est un assemblage de deux réseaux afin d'aboutir a une

perméabilité, une permittivité et un indice de réfraction négatifs simultanément.

Nous aborderons dans la deuxieme partie, de cette étape de notre travail,

quelques applications intéréssantes, des métamatériaux dans différents domaines.

Le développement analytique de nos calculs est base essentiellement sur les
équations de Maxwell que nous présentons comme rappel tout au début de ce
chapitre, ainsi que leurs applications dans la propagation des ondes
électromagnétiques dans le vide et les milieux. Parce que Tout 1’électromagnétisme

est contenu dans les équations de Maxwell [1].
11.2. Les équations de Maxwell

Le champ électromagnétique est régi par les équations de Maxwell. Ces
dernieres furent une révolution et permirent le développement de nombreuses
applications encore inimaginables il ya plus d'un siécle. Ces équations sont toujours
utilisées de maniére intensive aussi bien dans l'industrie qu'au niveau fondamental.
Pour un milieu homogeéne et isotrope (cas géneral de la propagation en espace libre

ou guidée), celles-ci sont données par les équations suivantes:
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- Théoréme de Gauss pour E ou équation de Maxwell-Gauss

V.D=p (1. 1)
- Equation du flux magnétique ou équation de Maxwell-Thomson
V.B=0 (1.2
- Equation de Maxwell-Faraday
- = 0B
VxE=—— 1.3
x p (I.3)
- Equation de Maxwell-Ampere
o OE -
VxB=pul e—+1] 1. 4
. ﬂ(g E, J 1. 4)

Ou: pest la densité volumique de charges libres, J est le vecteur densité de courant

issue de ces charges libres,

Les relations constitutives reliant les vecteurs D et B a E et H pour un matériau

linéaire sont:
B =[u]H+[c]E (11.5)
D=[¢[E+[¢cH (11. 6)

ou: [¢], [¢] sont les tenseurs traduisant le couplage magnéto-électrique, Dans le cas

bi-anisotrope le plus générale. En I'absence de couplage magnéto-éléctrique et pour

un matériau isotrope, les relations constitutives deviennent scalaires:

mi

D=¢

(I1.7)

B=uH (11. 8)

11.2.1. Propagation d'une onde dans le vide
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Dans le vide, au voisinage de tout point ou les charges et les courants sont nuls, les

équations de Maxwell s'écrivent

—

V.E=0 (11. 9)

V.B=0 (11. 10)

- - 0B

VxE=- . 11
x p (1. 11)

- = oE

V x B= gty — 1. 12
x Eoldy ot ( )

En utilisant (11. 11) et (11. 12), Les équations pour E et B s'écrivent alors:

,= 1 0%
~ 1 0°B

En prenant comme base celle des ondes planes, les opérateurs élémentaires s’écrivent

V= (1. 15)
oldt=—jw

En appliquant la solution en onde plane I'équation (Il. 15) aux équations de Maxwell
dans le vide, celles-ci deviennent :

jk.E=0 (I1. 16)
jk B=0 (I1. 17)
jkxE= joB (I1. 18)
jkxB=—jweou,E (1. 19)

D’apres (I1. 16) et (I1. 17), kLEet KLB ce qui assure que le vecteur d’onde k est

perpendiculaire au plan de polarisation formé par E et B d’une onde plane dans le
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vide. C’est une onde dite transverse électrique et magnétique (TEM). De plus, d’aprés

(11. 18) ou (I1. 19), le triédre (R,EE) est directet B_LE.

11.2.2. Relation de dispersion dans le vide

Nous résolvons maintenant I'équation d'onde (1. 13) en prenant comme solution une

onde plane se propageant dans le vide selon le vecteur d'onde k,:

—

E(r,t)= Eoe'oY (11. 20)

Daprés (11. 15) On peut définir:
Vi=—ki, —S=-0 (11. 21)

En remplacant ces valeurs dans I'équation d'onde (Il. 13), on obtient:

~K2E + o 1tpE =0 (I1. 22)
On déduit ainsi I'équation de dispersion

K& = ey (1. 23)
On définit la vitesse de propagation de la lumiére dans le vide ¢ par :

c=Ko_ 1 _sacms? (11. 24)

© Vot

Dapres (11. 24) on trouve également que le module du vecteur d'onde dans le vide a

pour expression:

kol =2 =27 (I1. 25)

c A

Ou: A, =cT =f£est la longueur d'onde dans le vide.

11.2.3. Propagation d'une onde dans un milieu

Pour mieux comprendre les métamatériaux (MMs), il est nécessaire de comprendre la

réponse des matériaux classiques aux ondes électromagnétiques. Cette réponse
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concernant les matériaux homogeénes est principalement controlée par deux

paramétres. Un de deux paramétres, la permittivité s(w), qui décrit la réponse d'un

matériau a la composante électrique des ondes électromagnétiques tendis que l'autre,

la perméabilité u(w), représente la réponse magnétique a une fréquence donnée

comme w.
11.2.4. Conditions de propagation

Dans un milieu matériel, les équations de Maxwell s'‘écrivent selon les expressions :
(11. 1), (11. 2), (11. 3), (11. 4).

Pour le cas d’un milieu neutre (p,=0) et non conducteur J=0 les équations de

Maxwell deviennent alors:

}

V.B=0 (11. 26)
V.D=0 (11. 28)
-~ - 0B

VxE=-2 1. 29
x a (11. 29)
- - 0E

VxB=gu— 11. 30
xB=eu (11. 30)

On remarque qu'elles ont la méme forme que dans le vide, en remplagant ¢, et u,par
les paramétres & et u correspondant au milieu considéré, donc I'équation d'onde dans

le milieu matériel est:

°E

VE—sul—
H ot?

=0 (I1. 31)

Il convient de noter que pour un milieu conducteur de conductivité o , pour lequel J
et E obéissent a la relation:

J=oE (11. 32)

L'équation de Maxwell (1I. 4) devient alors:
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~ - (- 6E =
VxB=ulJ+e— |= E+e— 1. 33
x /{ g@t} y{a g@tj ( )

—

Orona %:—ja)ﬁ (I1. 34)

On peut donc écrire:

- - (jodE OE (ja JaE oE
VxB=y| ——+e— |=u —+¢& |—= — I1. 35
g ‘{wﬁtgatJ”a)gat Hoa g (11.35)
Avec la permittivité complexe &, oy CAp (11. 36)
@

Les équations de Maxwell ont alors de nouveau la méme forme que dans le vide:

—

= = oE

Vszygqu (1. 37)

La résolution de I'équation (Il. 37) en utilisant comme précédemment, une solution

particuliére sous forme d'une onde plane de vecteur d'ondek .

- - K
E =EoelkY (11. 38)

Et I’application des mémes étapes que dans le cas du vide nous méne a 1’obtention de

I'équation de dispersion suivante:
k? =g ua’ (11. 39)

Pour la plupart des matériaux, la réponse au rayonnement électromagnétique a une

fréquence o peut étre décrite par les seuls paramétres &(w) et u(w):
&(@)= &(0)+ j&, (@) (11. 40)
)= (@) + ju(@) (I1. 42)

Cependant les constantes de permittivité et de perméabilité d'un milieu déterminent la
dynamique de la propagation d'une onde dans un milieu. Ceci est dd a la relation de

dispersion (I1. 39) :
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Selon les valeurs de ces parametres, on peut définir des milieux avec des

caractéristiques différentes.
11.2.5. Les milieux opaques

Le milieu est dit opaque lorsque la permittivité ou la perméabilité devient

négative (¢<00u x <0 avec l'autre parametre positif). Dans ce cas k devient

imaginaire et en le remplagant dans la relation (11. 38) on trouve:

k:j|k| (1. 42)

E = Eg et ion (I1. 43)

D'aprés la formule (I1. 43) la dépendance du module de E avec la distance parcourue
est exponentiellement décroissante. On peut dire que le matériau est opaque et I'onde

dans ce cas est évanescente.
11.2.6. Les milieux transparents

Les milieux peuvent étre considérés comme transparents lorsque les valeurs
effectives de la permittivité et la perméabilité sont a la fois positives ou négatives. Les
matériaux transparents comme les matériaux dielectriques peuvent représenter le
milieu dans lequel ¢ =0 et = 0. Il faut noter que des valeurs relatives extrémes de la
permittivité et de la perméabilité peuvent étre obtenues grace a des matériaux

ferroélectriques ou ferromagnétiques.

Lorsque & <0et z<0en méme temps, le milieu est transparent. D'apres la relation (lI.

39), k est réel. Donc afin d'étre compatible avec les équations de Maxwell, il faut
choisir la solution négative de k . Ces milieux sont aussi connus sous le nom de Milieu
Main Gauche. Le physicien russe Victor Veselago a introduit en 1968 une théorie
décrivant le comportement des milieux ayant une permittivité et une perméabilité
négatives [2]. Dans ce type de matériaux, grace a leur caractéristique particuliére
d'avoir une vitesse de phase inversée, un certain nombre de phénoménes fascinants

peuvent exister.
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Dans le cas d'un milieu ou la permittivité et la perméabilité du milieu sont positives,

le triedre [Eﬁﬁj est direct et suit la loi de la main droite. Le vecteur de Poynting

qui décrit le sens de propagation du flux d'énergie est dans la méme direction que le

vecteur d'onde. Alors que dans le cas d'un milieu ou la permittivité et la permeéabilité

> 5 >

sont négatives, le triedre (E,H, kj n'est plus direct. Le vecteur d'onde change de sens.

C'est a dire que le vecteur d'onde est dans le sens opposé au vecteur de Poynting. Pour
mieux comprendre les caractéristiques de ce genre de milieu par rapport au milieu

naturel, un schéma de ces vecteurs est présenté sur la figure. 11.1.

ey

(a) (b)

N

Fig. 1.1 Le triedre de[E,H, kj. (a) matériau main gauche.(b) matériau main droite

Nous pouvons constater que le triedre correspond plus a la position des doigts de la

main gauche et suivra (la loi de la main gauche). Comme c'est montré sur la figure. 11.

1.(a), ces matériaux ont les vecteurs E,ﬁetﬁ qui forment un triedre inversé, ce qui
veut dire que leur vecteur d'onde devient négatif (change de sens) par rapport a celui
des matériaux naturels figure. 11.1.(b). Par conséquent, le front d'onde se propage vers
I'arriere dans le milieu, et est antiparalléle par rapport a la direction du flux d'énergie.
Pour cette raison, ces milieux définis par Veselago sont connus sous le nom de
Matériaux Main Gauche (MMG).

11.3. La théorie des métamatériaux

Les métamatériaux ordinaires s'obtiennent en assemblant des briques de base
de taille fortement sub-longueur d'onde. La fonction de ces éléments est d'interagir
avec le champ électrique ou le champ magnétique, c'est a dire dinfluer sur la

permittivité et la perméabilité effective de la structure, pour les rendre négatives.
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11.3.1. Permittivité négative:

En physique, un plasmon est une oscillation collective de densité electronique.

La permittivité électrique peut étre donnée par:

Suivant le modele de Drude [3] :

6()2

e(w)=1-——"— (11. 44)
o(w+iy)

Suivant le modeéle de Lorentz :

2 2
Wy, — O,

Srzl—% (“45)
W — Wy Oy

Ou w,,, wy,sont la fréquence du plasma électrique et la fréquence de résonance

électrique, y représente les pertes.

A partir de I'équation. (1. 44), On constate que la partie réelle de la permittivité
effective est essentiellement négative en dessous de la fréquence du plasma, avec la
fréquence plasma est donnée par [3]

n.. e
o7, Do (11. 46)

Eo Meg
Ou ng, my et e sont respectivement la densité électronique efficace, la masse
d'électrons efficace et la charge d'électrons.

Les matériaux naturels qui produisent une réponse négative a la composante
électrique de la lumiére sont connus depuis plusieurs décennies. Pour chaque métal en
dessous de sa fréquence de plasma (la fréquence a laquelle il devient transparent) on
obtient des valeurs négatives de la permittivité. Cette permittivité négative est le
résultat de la réponse des électrons libres dans le métal qui réagissent au rayonnement
électromagnétique externe [3].

En général, la fréquence plasma du métal est autour des fréquences visibles
ou ultraviolettes. La réponse électromagnétique du métal est dominée par le concept
de permittivité négative a proximité des fréquences du plasma. Cependant, a des
fréquences plus basses en considérant les proches de l'infrarouge et en allant vers le

bas du spectre, le facteur de perte y I'affirme soi-méme, donc la fonction diélectrique

£(w) devient imaginaire [3]. En conséquence la fréquence du plasma doit étre
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modifiée. Selon I'équation (Il. 46) la fréquence du plasma peut étre réduite tout en
variant la densité d'électrons et la masse effective des électrons. Pour obtenir des
valeurs de permittivité négative aux fréquences plus basses, notamment au voisinage
de la gamme des micro-ondes, Pendry et son partenaire ont propose le réseau de fils
métalliqgues minces (thin metallic wire medium en anglais) [4]. Dans une telle

structure, la densité d'électrons n. est diminuée en raison de la concentration du

métal dans les fils métalliques [5].

@ (b)

Fig. 11.2 (a) Réseau de fils métalliques trés fins proposé par Pendry, avec un champ

electrique paralléle aux fils (b) permittivité négative quand @ < @, [5]

11.3.2. Perméabilité négative :

Veselago avais déja révélé dans sa publication le fait qu'aucun matériau ne
posséde naturellement une perméabilité négative a haute fréquence [2]. Pendry a
montré en 1999 que les structures meétalliques en forme d'anneau fendu (split ring
resonator) pouvaient donner naissance a une perméabilité négative dans la gamme des

micro-ondes (autour de la fréquence de résonance) [6].

7 =\ WP
{ ,"‘/. J,/ \ \1‘-
. ... ] | ;'f "
(@) (b)

Fig. 11.3 (a) Résonateu a anneau fendu de Pendry pou générer une perméabilité négative

(b) obtention d'une perméabilité négative quand @y, > @ > @y, [6]
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La permeéabilité effective générique du milieu & base de SRR est donnée par la

relation suivante:

Modeéle de Drude [7]

2
),

=1-— ™ 1. 47
Hy o+ ol (11.47)

Modele de Lorentz [6].

0)2

_ 2
_ “mp " Omo (11. 48)

=1-
H o’ -, +joI”

Ou w,, est lafréquence de résonance du SRR [6] , I : représente la résistance

d'amortissement et @,,, est la fréquence plasma magnétique.

, 3lc?
R (I1. 49)
zriin(2c, /d)
O =1IV1=F @y (1. 50)
2
F=2 (1. 51)
a

Ou c est la vitesse de la lumiére dans le vide, c, est la Largeur de l'anneau, d est

L'espace entre deux anneaux.

Le RAF présente une perméabilité négative dans un régime de fréquences allant de

Oy < @ < 0y, (Figure. 11.3. (b))

11.3.3. Milieu a permittivité et perméabilité négatives simultanément

Dans cette partie nous nous intéressons aux matériaux, qui presentent a la fois
une perméabilité et une permittivité négative, ainsi qu’un indice de réfraction négatif.
Pour cela la structure proposée dans cette partie est un assemblage de deux réseaux
périodiques constitues de fils métalliques et de résonateurs en anneau fendu (RAF).
Ce dernier est présenté dans la section précédente, il permet davoir une perméabilité

négative dans une bande de fréquence autour de la fréquence de résonance. Le
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deuxiéme réseau est un réseau de fils métallique caractérisé par une permittivité
négative au dessous de la fréquence plasma comme illustré dans la section précédente.
L'assemblage de ces deux réseaux contribue a avoir une permittivité et une
perméabilité négatives a la fois dans une plage de fréquence bien précise comme

illustré dans la figure. 11.4. [8].

Split-ring
resonators

Fig. 1.4 Matériau a indice de réfraction négatif a base de réseau de fil métallique et des
RAF carrés [8]

fop = 10,95GHzf,,, = 10,05GHz
f,,= 12,8GHz, f,,=10,3 GHz

m/ @ ] Domaine

ou g et
0 mnt <0
Y =
-10+ _
X Z -20g 9 10 i 12
Frequency (GHz)
(@) (b)

Fig. 11.5 (a) assemblage des deux réseaux (RAF) carré et fil métallique. (b) Perméabilité
magnétique et permittivité électrique en fonction de la fréquence [8]
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I1.4. Milieu a indice de réfraction négatif avec permittivité et

permeabilité non négatives

A cause de la difficulté rencontrée pendant la réalisation des milieux a indice
de réfraction négatif et la nécessite de fonctionner dans la plage fréquentielle des
fréquences de résonances électrique et magnétique, pour obtenir une permittivité et
une perméabilité négative a la fois. D'autres études ont été faites sur les milieux
chiraux, dont le but est d'obtenir un indice de réfraction négatif avec permittivité et

perméabilité non négatives, ce sont les milieux chiral nihilité et chiral métamatériau.

11.4.1. Milieu chiral nihilité
On a deja définie les milieux chiraux dans le chapitre précédent, cependant,
dans un milieu chiral nihilité la perméabilité et la permittivité sont simultanément
nulles, et en plus de cela le paramétre de chiralité non nul a une certaine fréquence.
Tretyakov a discuté la possibilité de réaliser une réfraction négative par le milieu
chiral nihilité [9]. Pour obtenir une réfraction négative pour un des modes polarisés
circulairement, & doit étre plus grande que \/E .Un commentaire détaillé de cette
condition est donné dans le chapitre IV (chapitre de nos résultats).
Ce type de milieu s’est avéré étre doté d’un phénoméne intéressant, qui est la
réflexion négative (proprieté spécifique pour les métamatériaux). Il est un cas
particulier des métamatériaux chiraux
11.4.1.1. Les équations constitutives dans un milieu chiral nihilité
Pareillement a ce qui a été déja mentionné précédemment les équations

constitutives dans un milieu chiral ont la forme des expressions suivantes:

5250[5]E_jVﬂ050 [§]|_'i

- Y - (1. 52)
Bzﬂo[ﬂ]H"'J\/,Uogo [5] E

Dans un milieu chiral nihilité ol: [¢]=0, [u]=0 et [£]#0 les relations constitutives

deviennent:

D =iy s [EH
E = j\/ Hoé&y [f]TE

(I1. 53)
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11.4.1.2. L'équation de propagation dans un milieu chiral anisotrope
nihilité
En supposant que l'onde électromagnétique est propagée selon l'axe z, Apreés

manipulation algébrique des équations de Maxwell, les équations d’onde pour le

champ électrique et magnétique sont déduites sous la forme suivante :

AE + p[EFE=0

— . (11. 54)
AH+E[ETH=0

11.4.2. Milieu chiral métamatériau
Pendry et tretyakov ont traité en général la possibilité d'obtenir une réfraction
négative dans les métamatériaux chiraux. Ils ont analysé les conditions pour réaliser

une réfraction négative dans les métamatériaux chiraux qui sont : petits & et ux, gros
& a la résonance [10] [11]. lls ont montré que la réalisation des milieux a indice de

réfraction négative est plus simple, quand on utilise les milieux chiraux
métamatériaux, et que les milieux métamatériaux ordinaires qui nécessitent une
permittivité et une perméabilité négative a la fois. Ce qui concorde avec nos résultats
théoriques (présentés dans le chapitre 1V).

Costa Soukouli et son équipe démontrent expérimentalement et numériquement que
les métamatériaux chiraux basés sur des fils croisés bicouches, donnent une activité
optique énorme, un dichroisme circulaire et un indice de réfraction négatif [12].

Le design chiral présenté, comme montré dans la Figure. 11.6, offre une géométrie
beaucoup plus simple et un moyen plus efficace pour réaliser un indice de réfraction
négatif a n'importe quelle fréquence. Ils ont montré que, lors des résonances chirales,
une forte chiralité s'est produite autour des fréquences de résonance. Une étude plus
approfondie montre que les résonances chiraux sont soit a la résonance électrique
(haute fréquence), soit a la résonance magnétique (base fréquence). L'indice de

réfraction négatif du milieu chiral métamatériau provient de cette forte chiralité [12].
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Fig. 11.6. milieu chiral métamatériau basé sur des fils croisés [12]

11.5. Les domaines des applications des métamatériaux

Les années récentes ont vu un engouement particulierement fort pour le
domaine des metamatériaux, a cause de leurs applications potentiellement
révolutionnaires (super lentille, invisibilité et camouflages électromagnétique,
I'association des métamatériaux avec des filtres microruban, avec des circuits en
technologie MMIC, avec des guides d’ondes et des antennes, etc... ). Un des
avantages majeur des métamatériaux est la miniaturisation des dimensions des
composants. Ces applications peuvent servir tant dans le domaine militaire que
médical, aérospatial, ou simplement dans les télécommunications. Nous détaillerons
ici ces quelques applications importantes des métamatériaux, a l'aide d'exemples tirés

de la littérature

11.5.1. L'invisibilité réve ou realité

En 2006, Sir John Pendry et son équipe ont réussi a soustraire des objets a
I'influence de la lumiere pour les rendre invisibles [13].1ls ont en effet mis au point
une équation permettant de tordre les rayons lumineux a volonté. Par conséquent son
utilitée était de faire contourner aux rayons lumineux l'objet que l'on veut rendre

invisible comme le montre la Figure. 11.7
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’ 4 / v
L"" \\’ u
(@ (b)

Fig. 1.7 (a) Transformation optique de I'espace cartésien. (b) Principe de
fonctionnement de I'invisibilité sphérique a base de transformation optique [14]

Quant au principe il reste simple: transformer l'espace libre en un espace
courbé avec un trou, en étirant et en comprimant l'espace cartésien [14], ou on peut
plier le rayon a volonté et controler sa propagation. Car les équations de Maxwell sont
formellement invariantes sous une transformation de coordonneées. Il est possible de
réinterpréter la propagation électromagnétique dans le systeme de coordonnées
transformées, en tant que propagation dans le systéme de coordonnées non
transformé, avec wune distribution fonctionnelle spécifique des tenseurs de
perméabilité et de permittivité [15]. On utilise un métamatériau permettant d'appliquer
I'équation de Pendry [14] dans lequel on fait entrer la lumiére, qui contourne alors le
centre pour reformer I'image initiale intacte de l'autre c6té. On a alors l'illusion qu'il
n'y a rien a l'intérieur du métamatériau, créant ainsi une invisibilité parfaite.

11.5.2. Les super lentilles

Depuis plus d'un siécle, il existe une loi immuable en optique : un microscope
optique, quel qu'il soit, ne peut visualiser les détails d'un objet dont l'ordre de
grandeur est inférieur a celui de la longueur d'onde de la lumiere avec laquelle on

I'observe. Il s'agit de la limite de diffraction.

C'est en 2000 que John Pendry a pensé pour la premiére fois qu'il était
possible de passer outre la résolution spatiale d'un systeme optique et ce, grace, en
partie, a l'indice de réfraction négatif que possede les métamatériaux [16]. Ces
derniers vont refracter la lumiére dans la direction opposée de la réfraction classique.
IIs pourraient amplifier et focaliser les ondes dites évanescentes. C'est grace a ces
ondes que des détails plus fins que la longueur d'onde peuvent étre observés (voir

Figure. 11.8) Prenons par exemple la résolution d'un microscope traditionnel : elle est
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a peu pres égale a I'ordre de grandeur de la longueur d'onde de la lumiere. Si lI'on tente
d'observer en dessous de cette résolution, des interférences viendront brouiller

I'image.

e
3

N
)2
X

O™
>

Fig. 11.8 (a) onde propagatrice a travers une lentille classique. (c) onde propagatrice a
travers une super lentille (b) onde évanescente a travers une lentille classique (d) onde

évanescente a travers une super lentille [16]

Les scientifiques se sont donc mis en téte de fabriquer une super lentille
capable de battre les limites de la diffraction. Ce n'est qu'en 2006 que I'Américain
Costas Soukoulis et son équipe ont réussi a produire un métamatériau agissant sur les
ondes lumineuses de l'ordre de 780 nanometres (correspondant a la couleur rouge)
[17].

Peu de temps apres, I'équipe californienne dirigée par Xiang Zhang a reussi a produire
les premiéres super-lentilles, qui sont faites a partir d'oxyde d'argent et d'aluminium
[18]. Il s'agit d'un demi-cylindre pavé de coquilles de 35 nanométres d'épaisseur.
Cette nouvelle lentille, associée a un microscope a accomplit I'exploit (impensable

pour une lentille classique) de distinguer deux lignes séparées de 100 nanometres.

Ce type de lentille qui permettra sans aucun doute a la science de faire un grand pas
en avant.
11.5.3. Miniaturisation d’antennes et de circuits

Dans la communication sans fil (wireless), I'antenne joue un réle important. Il
devrait étre compact et efficace pour plus de commaodité. Les chercheurs ont démontré
que I’utilisation des métamatériaux (sub-longueur d'onde) améliore les performances
des antennes, comme le gain et l'efficacité du systeme d'antenne miniaturisé [19].
C’est certainement 1’application la plus concréte des métamatériaux, puisqu’il existe

par exemple déja des téléphones portables a antennes métamatérielles (par exemple le
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LG Chocolate BL40, commercialisé en 2009) [20]. Les résonateurs électriques et
magnétiques développés dans la gamme gigahertz ont été beaucoup étudiés et adaptés
pour des applications en télécommunications, et les techniques de fabrication dans ces
gammes de fréquence sont aisées. Ainsi, les progrés récents, réalisés notamment en
matiére d’accordabilité et de magnétisme artificiel, permettent d’améliorer les
caractéristiques des antennes (en termes notamment de miniaturisation et
d’amélioration de leur directivité).

Il 'y a d'autre domaine d'application des métamatériaux comme les bio-capteurs [21],
dans la médecine, dans le domaine de la récolte de I'énergie (power harvesting) qui
est directement liée a l'efficacité des cellules solaires. Nano-antennes peuvent étre
employées pour récolter la propagation de la lumiere externe a un espace tres limité
pour l'absorption dans une cellule solaire organique [22-23] dans le domaine

sismique [24], ainsi que dans la métactronique [25]........... ect.

I1. 6. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter l'univers des métamatériaux et
d'aborder leurs principales propriétés. Nous avons constaté que les métamateriaux
constituent un domaine fertile, on trouve leurs applications dans plusieurs domaines.
Avant d'avoir détaillé notre travail dans le chapitre Il et IV (calcul des équations de
Maxwell pour la propagation dans un milieu chiral anisotrop et les résultats de I'indice
de réfraction négatif), nous avons pu exposer la problématique de cette these a savoir
I'aboutissement a un indice de réfraction négatif (milieu métamatériau) a partir d'un
milieu chiral anisotrope, et la contribution a la facilitation de la fabrication des
milieux métamatériaux.
Quoi qu'il en soit, les métamatériaux nous promettent a coup sOr de futures

applications révolutionnaires qui trouveront leur utilité dans le monde de demain.
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Chapitre 11l Développement des équations de Maxwell dans

une structure planaire a cceur chiral anisotrope

111.1. Introduction

Le développement analytique de nos calculs est basé essentiellement sur les
équations de Maxwell que nous avons déja présenté dans le chapitre précédent, afin
d’étudier pour caractériser la propagation des ondes électromagnétiques dans les
milieux bi-anisotropes. Dans ce chapitre on s'intéresse au guide d'ondes plan a coeur
chiral, En premier lieu nous avons modélisé et étudié la propagation d'ondes dans un
milieu anisotrope chiral (dont les tenseurs de chiralité, de permittivité et de
perméabilité sont diagonaux) Etude dans laquelle nous avons appliqué le formalisme
A des relations constitutives (IlIl. 3), specifiques au choix de notre structure et
permettant d'alléger notre développement des calculs analytiques des équations de
Maxwell.

Pour une onde plane qui se propage selon lI'axe oz, le caractére ondulatoire
eli“t) et le caractére propagatif e"?) sont associés aux champs électromagnétiques E

et H. L'équation de propagation s'écrit alors:

E _E (iot-y2)
lf(x,y,z,t) I%(x,y)-e | (1. 1)
H(x,y,z,t) = H(x,y)eU7?

y . est appelée la constante de propagation, elle est définie par :

y=a+jp (111. 2)

Avec «a et g l'atténuation et respectivement la constante de phase.

A partir de la forme de y on peut citer trois cas:

y =« dans ce cas I'onde électromagnétique est évanescente

y = jp dans ce cas I'onde électromagnétique est propagatrice.

y=a+ |B dans ce cas l'onde électromagnétique est propagatrice avec des pertes.

Dans tout ce qui suit on considére y = jg
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[11.2. Formulation du probléme
Dans cette section, nous étudions le guide d'onde chiral a plaques paralleles,
représenté sur la Figure. I11.1, constitué de deux plaques infinies, parfaitement

conductrices placées a.

X=% La direction de propagation du guide d'onde chiral est le long de l'axe z,

N | o

tandis que les grandeurs de champ sont toutes indépendants de l'axe y [2].

conducteur
parfait

/2 o
matériau chiral
anisotrope

-a/EI
([e].[u].[ED

Fig. 111.1 Guide d'ondes a plaques paralleles rempli d'un matériau chiral anisotrope.

111.2.1. Les equations constitutives du milieu

Le milieu bi anisotrope est spécifié par les équations constitutives suivantes:

B=[u]H+ ]+ e 1020 E (I11. 3)
D =[¢E+([z]- ilEN 1o, H

Par consequent ce chapitre sera axé sur le milieu Pasteur qui est chiral réciproque

anisotrope. Donc le milieu est caractérisé par les équations constitutives suivantes:

B=[ulH+ifus [€E (. 4)
D=[cE - iz, [£H

Ou les tenseurs de perméabilité, de permittivité et I’élément magnétoélectrique sont

respectivement :

u, 0 0 g 0 0 E 0 0
[ul=| 0 u, 0] [e]=|0 & oOlet[]=|0 & o© (111. 5)
0 0 g, 0 0 g 0 0 &
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111.2.2. Classification des différents milieux en fonction de [;] et [£]

Il sera aussi utile de citer les différentes classifications d'un milieu en fonction des

parameétres de chiralité et de non-réciprocité, en résumé dans le tableau. I11.1.

Tab. 111.1. Classifications d'un milieu en fonction des paramétres de chiralité et du non-

réciprocité
([£1=0): cas du milieu | ([£]1#0) : cas du milieu
achiral chiral
(¥]=0): cas du milieu | Milieu isotrope  (ou | Milieu chiral (ou Pasteur)

réciproque

anisotrope) simple

cas du milieu

réciproque ([x]=0)

non

Milieu Tellegen

Milieu bi isotrope(ou bi

anisotrope) générale

- 1°® équation de Maxwell

Ona:

rotE = _B
ot

De I'équation (111. 4), concernant (B ), on trouve :

La 1° équation devienne rGtE = —ja:([/l]ﬂ + I o [ ]E)

_ Zéme

Ona:

2|3

équation de Maxwell :

De I'équation (l11. 4), concernant (5), on trouve :
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La 2°™ équation devienne rotH = jw([g]E— i oo [f]Flj (1. 9)

111.3. Détermination de la composante longitudinale du champ
électrique et magnétique:

De I'équation (111. 7) on trouve:

rotrote = —jo[uJrotH + @y 1ye, [£]rotE (111. 10)
On remplace le rotationnel des champs électrique et magnétique par ses expressions,
on trouve

rotrotE = (w?[ule]+ pEEPE —2jf(ulEDH (1. 11)

D’autre part, on a :

rOtrotE = V.(V.E ) AE (1. 12)
or: (VE)=0 (I11. 13)

I1I. 3. 1. L’équation d’onde pour le champ électrique :

L'équation d'onde pour le champ électrique est donnée par la relation suivante:

A +(?[u]e]+ g1 E-2iwp (] EDF =0 (1. 14)
AE+[AE+jAJH=0 (111. 15)
A= (@ [ule]+ g21eF) et [A]=—208(u]) (I1l. 16)
o e, + P&y 0 0
[A]= 0 o’ e, + fé] 0 (1. 17)
0 0 W &, + By &l
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use 0 0
[A]==20B,|| 0 wé&, O (I11. 18)
0 0 45,

Le Laplacien en coordonnées cartésiennes est :

2 2
Afz(x,y,z,t)za fzz +a f
OX

YR (111 19)

Pour la structure planaire, ona :

2 2
2;22:0 et ‘22:_5%2 (I11. 20)
Z

Pour le champ électrique :

EX a)zﬂxgx +ﬂ02§f 0 0 EX #Xf)( O O HX
AE, |+ 0 o’ pye, + Pl 0 E, |-2jof| 0 ué, O |H, |=0
€, 0 0 Wue+RE|E, 0 0 wmE)H,

(1. 21)
E, +(e? 22, —2j H, =0 (I11. 22)
4 + @ Il'lZgZ +ﬂ0§2 z Ja)ﬂoﬂzgz z "
O°E, .
PR e, + B, - 20, =0 (111. 23)
2
& (0t pe, + p222)- .~ 2i0poaniH, 0. (1. 24)
X

I11.3.2. L’équation d’onde pour le champ magnétique :
Pour le champ magnétique, d'apres : (111. 9) on a
rotrotH = jwsTotE + wy| iy &, £T0tH (111. 25)

On remplace le rotationnel des champs électrique et magnétique par ses expressions,

on trouve :

rotrotH = ([ L]+ B[P R+ 2i0p, (e £)E (111. 26)
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D’autre part, on a :

rotroth = V.(V.F)- 4 (111, 27)
or: (VFA)=0 (I11. 28)
AR+ o[ Lul+ 1T P+ 2o (] )E =0 (111.29)

Les équations (I1l. 14) et (Ill. 29) présentent les équations d'onde pour le champ
électrique et le champ magnétique ils présentent un couplage entre le champ E et

I'induction H, et comparativement au guide d'onde conventionnel a coeur non .chiral

(cad [£]=0), les équations (I11. 14) et (111. 29) peuvent étre découplées

AH+[AJA+jAJE=0 (111. 30)
@ iy + P&y 0 0
[A]=[A]= 0 o e, + B 0 (1. 31)
0 0 @ 6, + Po;
&é, 0 0
[AJ=2p0 O ¢, O (1. 32)
O O gzé:z
Donc on a
Hx wzxuxgx +ﬁ02§>3 0 0 Hx 8X§X 0 0 Ex
AH, |+ 0 e, + BIE 0 H, [+i2fw 0 &¢& 0 |E, |=0
H, 0 0 o’ e, + BFEX | H, 0 0 g&|E,
(111. 33)
2 2 g2 ; _
aH, + (P e, + FEEEH, + 12 s, EE, =0 (111. 34)
82HZ—ﬁZH +o? 2E2H, + 2 E,=0 (1. 35)
6x2 z o U, &, +IBO gz z +J ﬂoa)gzéz z :
2
ot ue + i) R 20 O (111. 36)
X
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Les composantes longitudinales satisfont les équations différentielles couplées

suivantes :

2

aXEzZ +((a)2,uzsz +ﬂ02§zz)_:82 )Ez —2jopu,é,H, =0

0°H
ox?

(1. 37)

: +((602,u282 +ﬂ02522)—,32)HZ +j2180w€Z§zEz =0

L'examen de ces deux équations couplées montre que &, est I’'unique parametre de

couplage, et qui permet l'apparition des modes bifurqués. L'annulation de ce
parameétre supprime le couplage méme avec la présence des autres parameétres de

chiralite &, et &, .

111.3.3. Le découplage des équations différentielles obtenues :

Si on prend: H, = |“2H, (111. 38)
gZ
et
(E,+jH,)=A,
(E,-iH,)=G, i
39)
On trouve
o°E _ .
= a e+ 58 )- B, ~2i0pemaH, =0 (1. 40)
o°H. oo
(e, + BE )M, + 2o e S, =0 (1. 41)
Ensuite, on trouve
62
FAZ +((602/JZSZ +ﬁ02§zz)_ﬂ2 )Az _ZwﬂO\l‘gz/uz ZAZ =0
axz (I11. 42)
sz +((a)2/uzgz +ﬂ02§zz)_:82k:’z +2wﬂ0\/gzluz sz =0
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aaTzzAz+[[a) VHz &, _ﬂogz)z_ﬂZJAz =0
iez+[(w Ve, + B, jz—ﬁszz =0

(111 43)

ox?
Etona:

Koo =( iz, - poé; |
K., :(a) \/E“‘ﬁoé:z)

(111 44)

Donc

—A; +(K3—z _ﬂz)Az =0
ox* (1. 45)

236, +(K%, - %), =0

(I11. 46)

(I11. 47)

I11.4. La solution des deux équations différentielles découplees

On déduit les deux équations différentielles découplées (l11. 47), Faciles a résoudre.

Suivant le signe de U, et U,, on trouve trois régions de propagation :
I11. 4.1. La premiére région de propagation
Cest la région d'onde rapide-rapide.
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Quand: pg<K_, <K, (I11. 48)
Ona:
v, =wlp 1. 49
p
Vrep =0/ K,,
{VRC"_w/k (111. 50)
LCP — -z
donc V, >V cp > Virep (1. 51)

Dans ce cas on trouve que la vitesse de phase du guide d'onde est supérieure aux
vitesses des ondes RCP et LCP suivant lI'axe oz, on appelle cette région (la région

rapide-rapide-onde). Dans ce cas les deux ondes peuvent se propager

La solution est de la forme:

{AZ =A, cosU,x +A, sin U,x

_ (1. 52)
G, =B, cosU,x+B,sin U,x
Donc :
E,=(A,+G,)/2
o1
H, —Z—j(Az—Gz) (111. 53)
E, :ﬁcosulx +isin U,x +icosuzx +isin U,x
2 2 2 2
A A, . B B, ..
H, =—1cosU,x +—2sin U;x ——=cosU,x ——=Zsin U,x 1. 54
2] 1 2] 1 2J 2 2 2 ( )

111.4.1.1. Les conditions aux limites

La constante de propagation des modes propagatifs est une quantité réelle positive. Et
les conditions aux limites spécifiques, imposées par la structure adoptée, font que les
composantes tangentielles de E sont nulles a la surface des parois métalliques.

{EZ=O—>X=+—a/2

E,=0—>x=+-a/2 (111, 55)
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X=+o 5E, :ﬁcosuliJrﬁsin U13+ECOSU23+
2 2 2 2 2 2 2 2
x=-2 E, =ﬁcosuli—&sin U13+&003U23——25in U,—
2 2 2 2 2 2 2 2

(I11. 56)

111.4.1.2. Les composantes transversales des champs électrique et

magnétique

En estimant cette foi ci

H = |£H
&

rotH = ol E — iy i) X

O = —jof i + o (5

On trouve

SRS

(Ot = jo e E+ o toeg & x ()
OUE = —jo e F + o ot

rOt(E + jH) =~y e (E + jH) + 0\ 1o EE + jH)
E+jH =A

rotA = —a)\/Eﬁﬁ w@ A

OtA = (~oy e + 0\ g A

16tH = joo e E + o tipeg & oo x ()
OL(E — jH') = o\ e (B~ iH) + 0\ o0 S(E ~ iH)
E-jH =G
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(6t G = w116 G + 0\ 11,6, £G (111. 69)
(6tG = (1t + 0\ 1164 £)G (111. 70)

De I'équation (I11. 65) (I11. 70) on trouve :

%Az _aiAy = (_a)\l Hy&x + @ Ho&o X)AX =_k+xAx (III?l)
Z
0 0
EAX —&AZ = (~o\ e, + 0y g &))A, =K A, (m. 72)
aiAy _%Ax = (_a)\l Hz &7 + 04 Hp&y z)Az = _k+zAz (”I 73)
X
%GZ _6£Gy = (0 1, &y + O 110 & )G =K Gy (1. 74)
z
0 0
EGX —&GZ = (o uyey + 0 1ye6,)G, =k G, (1. 75)
aiGy —%GX = (4 1,8, + 0 11y, 5,)G, =K_,G, (111. 76)
X
0 0 0
En prenant: —=0,, —=0,, — =90, 1. 77
P ox Yoy Vooz ( )
Et
K.i :(a)\/ﬂi & —Bsi ):ﬂo(\/ﬂi & —¢& ):ﬂonn
eti=x, yetz (1. 78)

ko =(oua + o )= (e +& )=pon,

k _ :le nombre d'onde droite et gauche, et n,; : I'indices de réfractions des ondes RCP

et LCP selon les trois directions du systéme de coordonnées cartésien.

En prenant (111. 71) et (111. 72), le systéeme peut s'‘écrire sous forme matricielle :
k+x Jﬂ Ax _6yA
. = ‘ .79
{_ 18 kﬂl{Ay} { OxA, } ( )
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Ay k+xk+y _182 J:B k+x aXAZ .
80)
A -1 (k. OA—ifo.A)
X k+xk+y_ﬂ2 +yYy Nz x\z
; (I11. 81)
Ay = (-iBO A, + K O,A,)
g k+xk+y _ﬁz g

Comme les champs sont indépendants de y, les expressions de Ay et Ay sont alors

données par :

1 . . .
A= m(]ﬂulAl sin Uyx — jU,A, cosU,x)
+X +£/ (111. 82)
A, =W(—k+xU1A15in U x+k, UA,cosU;x )
XNy T
En prenant (111. 74) et (111. 75) on trouve :
__ kfx jIB GX _ayGZ
_ _ (111. 83)
_—Jﬂ -k, |Gy 0,G,
_Gx 1 —k7 _Jﬂ -0 Gz
el YL
L~y —x"N -y _ﬂ Jﬁ “Rx 8XGZ
1 .
Gx zm(k—yayc’z _Jﬂasz)
X —1y (111. 85)
Gy :m(_jﬁayc’z _k—xasz)
1 . . .
Gy :m(JﬁBlLJZ sin U,x — jAB,U, cosU,X)
X —1y (111. 86)
G, :m(k_xBluzsin U,x-k_B,U,cosU,x)

E,=(A,+G,)/2

65



Chapitre 11l Développement des équations de Maxwell dans

une structure planaire a cceur chiral anisotrope

, %AlsinleJrk—Ulezcosulx‘h"
2(k+x +y ﬁ) (k+x +y ﬂ)
-, . (1. 87)
—ZzBlsinUZX —Zszcosuzx
2(k_gk_, — %) 2(k_k_y =)
Quand X=E—>
2
y k Ul > Al . U1a+ k U 5 AZCOS% +...
2(K K.y~ ) 2 2k,k.y =B 2 (I11. 88)
St >—B;sin Uaa _ KUy Bzcosuza
2(k Kk, — /%) 2 2(k ik, —p7) 2
Quand X=—3—>
y k Ul > Alsln Ula k U 2 AZCOS% o
2(K K.y = %) 2 2Kk, - B 2 (111. 89)
k—UZZBlsin Uza— k_XU2 5 BZCOSUza
2(k_k_,—B%) 2 2(k k., =p%) 2

Dapres (111. 56), (111. 88), (111. 89) La solution est donnée sous la forme matricielle
suivante:

Ua . Ua U,a . U,a
cos——  sin—— cos sin
2 2 _A
U,a . Ua U,a . U,a 1
cos—— -—sin——  cos —sin A
ZUa Ga 21=0 (111. 90)
—f,sin—— f cos—— 28 | By
2 2 2 |,
f, sin U f, cos 8 —f,sin U2 ~f, cos 222 |
L 2 2 2 |
Ona

Sion prend la ligne 1 + la ligne 2 de la matrice (111. 90), on obtient:

U.a

1:

(1. 91)

Sion prend la ligne 3 - la ligne 4 de la matrice (I11. 90) on obtient:

—flsinﬁ n

=

(1. 92)
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Ce systeme d'équations ((I11. 91) et (111. 92)) peut étre donné sous la forme :

U,a U,a
cos—— cos—*=— a

%Ja 2U . { L1=0 (111. 93)
—flsinTl +fzsin72 By

Sion prend la ligne 1 — la ligne 2 de la matrice (111. 90), on obtient:

sin%Aﬁsin%BZ:O (111. 94)

Si on prend la ligne 3 + la ligne 4 de la matrice (I11. 90), on obtient :

f, cos%A2 —f, cos U22a

B,=0 (I11. 95)

Ce systeme d'équations ((I11. 94) et (I11. 95)) peut étre donné sous la forme:

. Ua . U,a
SIN —— SiIn —— A
LZJ 2U { 21=0 (111 96)
flcos—la1 —fzcos—za B,
2 2
Avec :
— k+xU1
C KKy =B
B (111. 97)

k—XUZ
f=t——
(k—xk—y_ﬁ )

Donc le systeme d'équations d'ordre quatre peut étre séparé en deux systemes

d'équations d'ordre deux, selon les expressions (I11. 93) et (111. 96) :

Ona:

A=, cos%sin%#lsin%cos%zo (111. 98)
et

4 =—f25in%c05%—flcos%sin%=0 (111.99)
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Suite a des transformations trigonométriques, on obtient apres développement les

expressions suivantes:

f, f, U,a

A= (_+_)Sm(_+7)+(E_?)Sin(T_T):O (111. 100)
et
A= (f1+f—)sm(—+—) (———)sm( Yia Uzza):o (I11. 101)

111.4.2. Deuxieme région de propagation

C'est la région d'ondes rapide-lente.

Casde laregionou: K, <fg<K,, (1. 102)
Donc on a:
Vice >V > Veep (111.103)

Les solutions relatives a ces conditions seront les suivantes:

A, =A, cosUx+A,sinUx
2 = MO XA I (111. 104)
G, =B, coshU,x+B,sinhU,x
Avec:
k2 _n2
G (111. 105)
U, = ﬂz k?

Dans cette région uniquement l'onde RCP peut se propager, tandis que la LCP devient
une onde lente relativement a la RCP.

Dans ce cas on trouve

=—cosw/KfZ g2 sm\/Kiz “pxe B cosh\/ﬂ K2x+ smh\//;’ —K?,x

(I11. 106)
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A, = ﬁ(jﬂuﬁl sin U,x - jpU,A, cosU,x)
X +i/ (1. 107)
Ay zm(_k+xU1A1 sinUpx +K,UiA, COsUX )

= e VBB i 7 K i K, cosn 7K x

<Ky
G, =T12[-k_xBﬂ/ﬂ2 —K?2, sinh A2 —K?,x—k B,/ 82 —K?, cosh+/ 8% — Kfzxj
-X -y'ﬂ
(111. 108)
E,=(A,+G,)/2
E, = ¢A sin le+k—UuA2cosU1x — (111. 109)
2(k+x +y ﬂ) (k+x +y /B)
k*X—UB sinhU,x — k*"—UB coshU,x
2(k (k. - 5% 2(k (k. - 5%
Apres application des conditions aux limites on trouve :
cosﬁ sinﬁ cosh% sinh—2— U2
2 2 2 2 Ira
coOs——  —sin——  cosh—— —sinh—= || A
2U UZa 2 6 e (111. 110)
—f,sin=— f,cos— -f,sinh —f,cosh—% B,
2 2 2 |,
fsind £ cosa? f,sinh —f,cosh—% Uaa ©
L 2 2 |
On peut déduire
4 =-f, cos-28 sinh U2 +f sin 222 Uaa _j
U2 2 Oa (11.111)
a a
=—f,sin— ~8inh—22 Y =0
4, =1, > >
111.4.3. Troisiéme région de propagation
Cest la région d'onde lente-lente.
Quand : K_, <K, <z (I111.112)
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On trouve la solution suivante:

A, =A;coshU,x+A,sinhU,x
: (1. 113)
G, =B, coshU,x+B, sinhU,x

Dans ce cas ni I'onde RCP ni I'onde LCP ne peuvent se propager, les deux ondes sont

lentes. On appelle ce cas (la région d'onde-lente-lente).

On trouve :
E, =%cosh Uy +%sinh Ux +%cosh U,x +%sinh U,x (111, 114)

A= (CjpU,AsinhUx— jBU,A, cosh Uyx)
k+xk+y -p

A, = ;z(kHUlAlsinh U x+k,UA,coshU,x )
k+xk+y —,3

(111.115)

G,=— 1 (CfB,U,sinhU,x—jfB,U, coshU,x)
K.k, -

1 .
G, =—(-k_,B;U,sinhU,x-k_,B,U, coshU,x)
y 2 X1~ 2 2 xX=2Y2 2
k k., —p

(I11. 116)

E,=(A,+G,)/2
k+xU1

— k+xU1
g 2(k+xk+y_ﬂ2)

Alsinh U1X +—2
2(k+xk+y _ﬂ )

A,coshUx —... (1. 117)

S B, sinh sz—k*X—UZZBzcosh U,x

2(k—xk—y _ﬂz) 2(k—xk—y _ﬁ )

Apreés application les conditions aux limites on trouve :

cosh% sinh% cosh
2 2

cosh% —sinh% cosh—=— —sinh—=—

f, cosh% -f, sinh% —f,cosh—=—
2

—flsin% flcosﬁ fzsinh% —fzcoshU—
2 2 2 2

U,a

>

N

2. (I11. 118)
ia

iy

f,sinh

(-
N
QD
W w >

N

On peut déduire :
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Ua

A =-f,cosh 5 Ya

sinh

—flsinh%coshﬁzo
2 2

(I11. 119)

U2 ~f, cosh%sinh% =0

4, =—f, sinh%cosh

I11.5. Conclusion

On a développé les équations de Maxwell dans un milieu chiral anisotrope.
Ce dernier est caractérisé par les parametres physiques : tenseurs de permittivité, de
perméabilité et de parametre de chiralité diagonaux. On a trouvé comme resultat les
équations d'ondes différentielles relatives aux champs électrique et magnétique

couplés par l'intermédiaire du paramétre de chiralité [£]. Leurs résolutions respectives

nous ont meneés a 1’obtention des composantes longitudinales satisfaisant les équations

différentielles couplées. L'examen de ces deux équations couplées montre que &, est

I’unique parameétre de couplage, et qui permet l'apparition des modes bifurqués.
L'annulation de ce paramétre supprime le couplage méme avec la présence des autres

parametres de chiralité &, et &, .

On a trouvé aussi trois régions pour la propagation d'onde : la région d'onde rapide-
rapide ou les deux modes (RCP et LCP) peuvent se propager, la région d'onde rapide-
lente ou une onde peut se propager et l'autre ne le peut pas, la région d'onde lente-
lente ou les deux modes ne peuvent pas se propager. Un calcul des équations de
dispersion de chaque région a été effectué. Dans le chapitre suivant on s'intéresse a la

solution de I'équation de dispersion dans la premiere région.
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IVV.1. Introduction

Le milieu chiral est un sous-ensemble d'un milieu bi-anisotrope. Ce matériau
présente des applications intéressantes dans la propagation des ondes
électromagnétiques [1], [2], [3] Par definition, la chiralité est une notion purement
géomeétrique, due a l'absence de symétrie bilatérale d'un objet [1]. Ainsi, I'objet chiral
est un corps tridimensionnel qui ne peut étre superposé a son image miroir par
translation ou rotation [1]. En outre, le concept de chiralité conduit a des notions
d'ondes gauche et droite ou: RCP (right circularly polarized) et LCP (left circularly
polarized), ou chacune delles a un indice de réfraction et une vitesse de phase
différents. Les deux indices de réfraction correspondant sont: n, =\/E +& [4] (u,:
perméabiliteé relative, ¢, : permittivité relative).

Cependant, le milieu chiral anisotrope joue un role crucial, en ayant des
matériaux d'indice de réfraction négatif, qui ont ouvert de nouveaux horizons dans
I'optique et font I'objet dimportant intéréts scientifiques [5]-[8]. Il a été indiqué par
des résultats théoriques et expérimentaux que les matériaux chiraux anisotropes
peuvent avoir un indice de réfraction négatif comme les milieux isotropes avec une
permittivité et une perméabilité simultanément négatives. L'indice de réfraction
négatif peut étre atteint en augmentant le parametre de chiralité ou en opérant a
proximité des zones de fréquence de résonance électrique et/ou magnétique, ou la

valeur /u.e, devient plus petite que la valeur &du parameétre de chiralité. Cette

derniére devient grande dans les régions avoisinant les fréquences de résonance,
comme indiqué dans [9] [10]. Généralement, les matériaux chiraux naturels, tels que
le quartz la solution de sucre, ont £<1 et, \/E>1, donc une réfraction négative
n'est pas possible dans ces matériaux [11]. Cependant, avec des métamatériaux
chiraux artificiels, les paramétres macroscopiques peuvent étre clairement identifiés.

En outre, la notion de chiral nihilité, lorsque les valeurs de et & du milieu sont

petites et tres proches de zéro, rend l'indice de réfraction négatif pour I'un des modes

de polarisation circulaire, méme lorsque & est petit [4] [12]. De plus, il est plus

simple de réaliser une réfraction négative dans les métamatériaux chiraux qu'avec les

métamatériaux réguliers [13].
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Dans ce chapitre on s'intéresse a la solution des équations de dispersions
dans la premiére région de propagation (trouvées dans le troisiéme chapitre) selon la

diversité de ses parametres physiques.

1V.2. Résultats de calcul

D'apres les résultats obtenus dans le chapitre 11, les équations de dispersions dans un
milieu chiral anisotrope, dans la premiére région de propagation, sont données par les
équations (111. 100) et (111. 101)

La solution de I'une des deux équations de dispersion nous donne le mode RCP et la

solution de l'autre nous donne le mode LCP.

Initialement, afin de pouvoir comparer nos résultats, on a simplifié les parameétres du
matériau adopté aux cas les plus simples, qui sont respectivement: l'isotrope,
I'anisotrope de forme uni-axiale, et le bi-isotrope. Par la suite nous avons traité notre

cas de matériau bi-anisotrope, qui représente I'ensemble des cas suscites.

Nous commencons par 1’étude du cas le plus simple:
IVV.2.1. Cas isotrope

L'élement magnétoélectrique dans ce cas est nul, la perméabilité , et la permittivité

& sont scalaires, et les équations (I11. 100) et (111.101) deviennent

A =(%)sin(wlwz;&9—ﬂz )=0 (V. 1)
O° e —

4, :—(%)sin(w/wzyg—ﬂz a)=0 (IV. 2)
° pE —

Avec la fréquence de coupure suivante :

n

f (IV. 3)

c

2 Hea

Dans ce cas les expressions des champs deviennent :
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Ele[LAlsin,/kz—ﬁzx— AZCOS\lkz—IBZX }4—

B

2 2 p2
W (V. 4)
+l[ B sm\/i B COSWX]
2 -pe N
E;F%{ﬁkﬂzAlsinmwrWAZCOSWX}... e
1
+— B smﬁx— B COSWXJ
: [F v
:%(Alcos\/rﬁzxwLAzsin\/rﬁzx+Blcos\/rﬂ2x+stinmxj
(V. 6)
Avec
e (V. 7)

1VV.2.1.1. Commentaire:

Cette étude du cas simple montre une superposition des modes RCP et LCP, du a

I'absence de la chiralité.
IVV.2.2. Cas bi isotrope

L'éelement magnétoelectrique dans ce cas est scalaire, la perméabilite s et la

permittivité & sont scalaires, et les équations (111. 100) et (111. 101) deviennent

2 p2 2 p2
:(2\/kl:+ 2 +2\/k5 Z)Sin(\/hzﬂ a+\/k2ﬁ ok
+_ﬂ 7_ﬂ 2 2 2 2 (IV8)
kK )Sin(\/k+—,8 a JKE-p g
N N 2 2
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Y 2 _ 2
:_(2Jklz+ 2 +2\/k5_ Z)Sin(mzﬂ aJk_zﬂ 9+
P -~F (1V.9)
K, k. JK-pa \Kk2-pa
( - )sin( - )=0
20k -5 2 - p 2 2
La fréquence de coupure devienne :
f=1 (IV. 10)
2 gua
Les expressions des champs deviennent :
E, = J{\/ziA sin k> - x-\/LAzcos,/ —p%x J+
k
(V. 11)
J B o 2 a2 B 2~ g2x
~| ———=B;sink® - X ———=B, cos
Z[ka—ﬂz l e -p° J
E, = ;{ - A sin k2 - p? x+\/7A2cos,/ -p X]-ﬁ-
k2 -
ﬁ (IV. 12)
1 k_ R 2 2 k_ 2 2
E[W815|n1/k—ﬂ X—WBzcos,lk—ﬂ XJ
EZ:%(Alcos,/ki—ﬂzx+Azsin,/ki—/3’2x+Blcos,/kf—,82x+stin,/kf— 2x)
(IV. 13)

Les résultats de simulation pour le cas bi-isotrope sont donnés dans la figure. IV.1. et
Figure. IV.2.
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104
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Fig. IV.1. Les constantes de propagations normalisées Sgrcp et fcp, dans un guide
d'onde chiral isotrope, dans la région rapide-rapide-onde avece =¢,, w1 = y,and

£=-0.337.
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Fig. IV.2 Les constantes de propagations normalisées et nombres d'ondes (x, , x_) dans

+ !
un guide d'onde a cceur chiral isotrope dans la région rapide-rapide-onde avec ¢=¢,,
1= u,et & varies. (a) La constante de propagation normalisée Sy , (b) La constante
de propagation normalisée S ., (C) Le nombre d'onde positive (x,) et (d) Le nombre

d'onde négative (x_).
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Les résultats de L'influence du parametre de chiralité sur la nature de propagation,

sont donnés dans la figure. IV.2.

Q . .
AveC Q=w-a\eu >o—= f-aeu : est la fréquence normalisée.
T

1VV.2.2.1. Commentaire:

Ces résultats illustrent la bifurcation des modes RCP et LCP, qui naissent de la méme

fréquence de coupure, caractéristique essentielle d'un matériau chiral. Selon la figure.

IV.1, illustrant nos résultats du 2°™ cas, qui concorde bien avec ce de [2].

Comme illustré par la Figure. 1V.2, I'effet de la chiralité sur les modes RCP et LCP est
tout a fait différent. Pour le premier cas (figure. 1V.2a), le mode RCP diminue en

gardant la méme forme jusqu'a ce que la condition \/E>|§| ne soit plus satisfaite
pour £>3*&, ou le mode devient évanescent agcp = jfrcp. Tandis que le deuxieme
mode (figure. 1V.2b), le LCP devient quasi constant avec l'augmentation de ¢&et
changement de signe (B, <0) pour. £>3*¢,, alors la valeur3*¢, représente la
valeur seuil qui permet le changement de signe de g, . Cela s'explique par l'allure et
le signe de k, et k_ montrés dans les figures. I\V.2c et 2d, car le signe de k, et k_
concorde respectivement avec le signe de n, et n_.

Il convient de noter que, pour des valeurs élevees de &et pour cette condition
\/E<|§|, le milieu chiral se comporte comme un métamatériau pour lequel le

premier mode devient évanescent et le second devient une onde de retour (backward

wave en anglais).

IVV.2.3. Cas du milieu anisotrope

L'élement magnétoélectrique dans ce cas est nul, la perméabilité , et la permittivité

& sont des tenseurs, et les équations (111. 100) et (I11. 101) deviennent

A= (kV )sm(sz —B%a)=0 (IV. 14)

(kky —

A = —(kV )sm(,/k2 — p2a)=0 (IV. 15)

(k.k
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Avec la fréquence de coupure

f-_ 1 (IV. 16)

’ 2\ ,¢,a

Les expressions des champs deviennent :
8 s

E, :m(Al +B,)sin UX_W(AZ +B,)cosUx (V. 17)
E, =ﬁ(Al—Bl)sin U><+mm2 _B,)cosUx (IV. 18)
E,= al er B, cosUx + A, er B, sin Ux (V. 19)
Avec :

U =U,=K:-p*)=U (V. 20)

1VV.2.3.1. Commentaire:

Le cas de l'anisotropie mene également a la superposition des modes RCP et LCP,

avec seulement un décalage des fréquences de coupure relativement aux cas isotrope.
IVV.2.4. Cas du milieu bi-anisotrope

L'élément magnétoélectrique, la perméabilité et la permittivité & sont, cette fois
ci, des tenseurs. Les résultats originaux concernant les expressions des fréquences de
coupure ont été atteint. La particularité de ces résultats est la possibilité de controler
les fréquences de coupure spécifiques par le choix des paramétres physiques adéquats.
Pour chaque cas, la fréquence de coupure spécifique en fonction des paramétres

constitutifs est clairement indiquée dans le tableau. 1V.2.

79



Chapitre IV Résultats et commentaires

Tab. IV.2. Les trois cas de valeurs de fréquence de coupure relatifs aux conditions sur

les paramétres physiques.

Conditions sur les parametres Les fréquences de

Cas

physiques

coupures

Le premier cas

& tyey = E 18,

f__ D

¢ 2\ u,&,a

Vs # |5

\ /urygry VHzE, = é:zé:y
VHz &y # |§z|

Le deuxiéme cas

n
fo_
C 2améa

3 \/ PN R — n
’ 'ury Y ’ Hate ’ Z\Iﬂzgza 2 ot za
V /urygry V :urzgz # ézgy

VHZE ¢|9€z| avec %Z%&Z
z

Le troisiéme cas

1IV.2.4.1. Commentaire

Nos calculs de la fréquence de coupure du premier cas ont abouti & une expression qui
est fonction des composants des axes optiques &,et u,,ce qui a coincidé avec la

formule du cas bi-isotrope conventionnel [2], et il est obtenu a partir d'un cas bi-

anisotrope, quand fz\/y,ygry :gy\/yag,z et \Ju,e, #|&,| . Le deuxiéme cas est parvenu

a une nouvelle et intéressante expression de la fréquence de coupure, qui est
fonctionne seulement du paramétre de chiralité £, . Ou ce dernier annule I'effet direct
des deux parametres (perméabilité ., et permittivité ¢, ) sur la valeur de la fréquence
de coupure. Le paramétre chiral reste le seul facteur d'influence. Par conséquent, il est
plus facile davoir des fréquences de coupure beaucoup plus élevées avec des
parameétres chiraux faibles, ce qui entraine des résultats importants et intéressants, qui
peuvent étre utilisés dans la conception d'appareillage optique tels que les filtres

passe-haut. Le troisieme cas est une combinaison des deux premiers cas.

Compte tenu de la formule de fréquence de coupure classique obtenue dans le cas bi-

anisotrope (ligne 1 du tableau. 1V.2), I'effet de la chiralité sur la constante de
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propagation dans la région a ondes rapides-rapides, est traité a travers les trois

exemples suivants.

IVV.2.4.2. Le premier exemple:

En considérant les paramétres physiques  suivants: [er]:diag[1,2,2],

[1]=diagfl,1,1] et [¢]=diag[-0.11,-0.11, -0.11] , la condition /i, >|&| reste
toujours satisfaite

Le résultat de simulation est représenté dans la figure. IV.3.

154
Bch

BLCF’

K
4

10 1 K
5 /
O / T 1
0.5 1.0 1.5

0.0

B.a

Normalized frequency

Fig. IV.3 Les constantes de propagations normalisées [Srcp €t B cp, dans un guide

d‘onde chiral anisotrope, avec s, =l &y =6, =2, tt =ty = tt, =1, & =&, =&, =-0.11.

IVV.2.4.3. Deuxieme exemple

En prenant, cette fois ci, les paramétres physiques  suivants:
[£,]=diag[L, 0.15/10, 0.15], [14,]=diag[l, 0.15/10, 0.15]| et

[£]=diag[-0.15, -0.15,-10%0.15 |, dans ce cas on a la condition suivante:
Vi, <|&| qui est satisfaite, donc la relation suivante: . &, <‘§y‘ est aussi

satisfaite, car on travaille sous cette condition: &, /i &, =&\ &, -

Le résultat de simulation est représenté dans la figure. IV .4.
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. T T T T T
6 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2
Normalized frequency Normalized frequency

(a) (b)

Fig. IV.4 (a). Les constantes de propagations normalisées Sgcp €t S cp, dans un guide
d'onde chiral anisotrope, (b) Zoom d'une partie de Fig. IV.4a. avec

éx =Ly =0.015,6, =0.15, 1, =1, s, =0.015 41, =0.15,&, =&, =-0.15,&,=-15.

IVV.2.4.4. Troisieme exemple:

En considérant les parametres physiques suivants: [gr]:diag[0.15, 1,1],
[1,]=diag[0.15,1,1] et [£]=diag[-1.5,-0.15, -0.15] , on remarque que la condition

suivante: Uy <|§X| est satisfaite alors que cette condition: /4 €, >|§Z| est

également toujours satisfaite. Le résultat de simulation est donné dans la figure. IV.5.

10,0 4

RCP

Lcp

A T ™

7,54

A

5,0 -

B.a

2,54

0,0 T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Normalized frequency

Fig. IV.5 Les constantes de propagations normalisées fBrcp et Bicp, dans un guide

d'onde chiral anisotrope, avec &, =0.15,&, =&, =1, 1y =0.15, 14, = p1, =1

& =-15¢,=¢=-015
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1IVV.2.4.5. Commentaires

La figure. 1V.3. montre l'allure des constantes de propagation Sic>0 et B >0

classiques, avec la condition @>|§Z| qui est satisfait. Dans la figure. 1V.4, nous
remarquons que les deux modes se comportent differemment pour le cas de ces
valeurs des paramétres physiques. Le mode LCP (.., <0) apparait plus t6t en mode
inversé avec le mode RCP comme mode évanescent (agcp #0 €t Brcp =0, apep
représente les pertes ), puis, ce dernier se transforme en mode inverse, (agc —0 et
Brep <0). Cependant, les vitesses de phase des deux modes inverses (RCP et LCP)

w<Oet @

LCP RCP

sont négatives (

<0). Cela signifie que la propagation de I'onde de

retour ou un indice de réfraction négatif (milieu métamatériau) peut étre obtenu en

utilisant un milieu chiral anisotrope, dont leurs paramétres physiques suivant l'axe des
"0z" qui font satisfaire la condition suivante: /¢, <|&| On constate que ce résultat
concorde bien avec celui du cas isotrope présenté dans [14]. La figure. 1V.5, qui
confirme que la condition m < |cfx| n‘'a aucun impact sur la nature de propagation

(propagation dans un milieu main droite ou main gauche). En conséquence, &, est le

seul parameétre d'influence sur la nature des modes de propagation qui permet de

passer du milieu chiral anisotrope au milieu métamatériau.
IVV.2.5. Le cas du milieu chiral anisotrope nihilité

Dans un milieu chiral nihilit¢ ot: [¢]=0, [1]=0 et [£]#0 Les équations de
dispersions deviennent :

4= 2PsY g (IV.21)
4. Az (ﬂozé:xé:y_ﬂz)

Avec :

U =U, ZUZV(ﬁozfzz_ﬂZ) (lV-ZZ)

Le résultat de simulation dans ce cas est représenté dans la figure. IV.6.
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Ba
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fréquence normalisée

Fig. IV.6. La constante de propagation dans un milieu chiral nihilité avec [¢]=0, [u]=0

[£]=[-0.674 —0.6740.0169]

IV.2.5.1. Commentaire:

On observe qu'il n y a pas de bifurcation et cela est observé d'abord dans les equations
de dispersions. La constante de propagation est négative donc la vitesse de phase est

négative donc le milieu chiral nihilité se comporte comme un milieu métamatériau
IVV.3. Conclusion

Dans ce chapitre, notre étude s’est portée sur différents cas de propagation des ondes
dans un guide d'ondes en plaques metalliques paralléles rempli d’un milieu chiral
anisotrope, ou plusieurs cas d'étude sont considérés en utilisant des parametres
physiques spécifiques. Les résultats intéressants et originaux de ces cas ont été obtenu
a partir d’un examen adéquat, basé sur un choix ciblé des fréquences de coupure. La
premiére originalit¢ de ce travail de recherche est la prise en compte des trois
parameétres constitutifs des tenseurs bi-axiaux. En effet, ce cas d'anisotropie a conduit
a des résultats pour diverses applications, ou il est possible de controler les fréquences
de coupure spécifiques par le choix des paramétres physiques adéquats. La deuxieme
originalité est la nouvelle expression calculée de la fréquence de coupure par rapport a
la chiralité dans un cas particulier. Ce résultat contribuera sans aucun doute a la
conception de dispositifs optiques tels que les filtres passe-haut, car I'effet de la
chiralité annule I'effet direct de la permittivité électrique et de la perméabilité
magnétique sur I'expression de la fréquence de coupure. La troisieme originalité est la

possibilité de passer du milieu chiral anisotrope conventionnel au milieu main gauche
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(métamatériau), par un choix simple des parametres physiques, qui pourra satisfaire a
la condition suivante |/, &, <|§Z|. Le parametre de couplage &, est le seul parametre

d'influence sur la nature des modes de propagation, et permet le passage du milieu

chiral conventionnel au milieu métamatériau.

Le milieu chiral nihilité est caractérisé par la superposition du deux modes (RCP et
LCP) et la constante de propagation négative. Alors le milieu chiral nihilité se

comporte comme un milieu métamatériau.
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Chapitre V Développement des équations de Maxwell

dans un milieu Tellegen anisotrope

V.1. Introduction

Le concept de milieu isotrope non réciproque a été introduit par Tellegen
des 1948 [1]. Il a resurgi au milieu des années 90, ce qui a donné lieu a un débat
majeur sur la question de savoir si les milieux bi-isotropes linéaires peuvent
effectivement étre non-réciproques. Dans un milieu bi-isotrope linéaire, le paramétre
Tellegen affecte la phase dun champ électrique de propagation tandis que le
parameétre chiral affecte sa polarisation [2]. Une OEM qui se propageant dans un

milieu Tellegen présenterait alors un angle entre les champs électriques et
o P . T N \ ;- ;s = -
magnétiques égal a E+5(ou o est un parametre caractérisant la non-réciprocité du

milieu) [2] [3].

Au cours des derniéres années, quelques concepts de l'optique intégrée comme
les isolateurs et les circulateurs ont été présenté. La plupart d'entre eux s'appuient sur
des structures complexes. Les communications optiques et informatiques nécessitent
une propagation de la lumiére non-réciprogque sur la puce pour isoler et stabiliser
différent composants optiques a I'échelle a puce [4]. Dans ce chapitre nous avons
étudié la propagation des ondes électromagnétiques dans un guide d'onde a ceceur
achiral non-réciproque bi-anisotrope, nous calculons les équations de dispersion ainsi
que les expressions des champs transversales et longitudinales. Cette étude permet de
contribuer a la solution de certaines difficultés rencontrées lors de la conception de

ces composants optiques.

V.2. La solution des équations de Maxwell dans un milieu Tellegen

anisotrope:

Comme dans le cas traité précédemment dans le troisieme chapitre concernant la

propagation d'OEM dans un milieu chiral anisotrope, on prend dans tout ce qui suit

r=IB.

Le plus simple milieu non réciproque est le milieu Tellegen, il est caractérisé par les

relations constitutives définis dans le premier chapitre par I'équation (I. 48)

Les tenseurs de perméabilité, de permittivité et I’élément magnétoélectrique (le

parameétre Tellegen) sont données par :
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4 0 0 g 0 0 7 0 0
=l 0w, 0| [e]=|0 & Oet[y]=|0 4 O (V. 1)
0 0 g 0 0 g 0 0 gy
- 1°® équation de Maxwell
Ona:
ro*éz_%B, o B=[uFi+yume 4 E (V.
2)
Alors la 1° équation devienne rGtE = —ja)([y]ﬂ + Lo &g [;(]E) (V. 3)
- 2°™ équation de Maxwell :
Ona:
- 0D . ~ = —
rotH=—= ou D =[¢]E + o, [XH (V. 4)
Alors la 2°™ équation devienne rotH = ja)([g]EJn/yOgo [;(]Hj (V. 5)

V.2.1. Détermination de la composante longitudinale du champ

électrique et magnetique:

Ona:

rotrote = —jm(Lu]rofI:I + \/E [;g]rofE) (V. 6)
OTIOtE = — je ot — jen/ sy, [ JrotE (V.7)
En remplacant le rotationnel des champs électrique et magnétique par ses expressions,
on trouve :

rotrotE = (o [u]e]- AL F (V. 8)

D’autre part, ona :
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rotrotE = ".(*E )— AE (V.9)
or: (V.E)=o0 (V. 10)

L’équation d’onde pour le champ électrique est:

AE +(w?[u]e]- pLxF E=0 (V. 11)

AE+[AJE=0 (V. 12)
a)zluxgx _ﬁozlf 0 0
[A] = 0 a)zluygy - 1802;{5 0 (V 13)
0 0 a)zluzgz - 02;522

Le Laplacien en cordonnées cartésiennes est :

0%, 0%, 0%,
+

A, (X,y,Z,1) = aX; + ay; P (V. 14)
Pour la structure planaire, ona :

a?fzz 0 et % __p (V. 15)
Pour le champ électrique :

e T N (V.19

Pour le champ magnétique, on suit les mémes étapes que celles du champ électrique,

on trouve I’équation d’onde pour le champ magnétique est :

2

aa;z +((w2,uzgz _:B()ijz2 )_ﬁz)Hz =0. (V 17)

Donc les composantes longitudinales permettent de satisfaire les équations
différentielles découplées (V. 16) et (V. 17). Au contraire pour le cas du milieu chiral,
ou les équations différentielles des composantes longitudinales sont couplées par

I'intermédiaire du paramétre de chiralité suivant l'axe optique (voir chapitre I11)
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0? 5

_2E2+U EZ —O

x , (V. 18)

0

WHZ +U2HZ :0
avec U=./p2n? - p? (V.19)
On trouve la solution suivante:

E, =A,cosUx+ A, sin Ux

s 2" (V. 20)
H, =B, cosUx+ B, sin Ux

V.2.2. Ecriture des composantes transversales des champs en

fonction des composantes longitudinales:

Substituant les tenseurs de perméabilité et de 1’élément magnétoélectrique dans

I’équation (V. 3), on trouve

oE, OE, . .

Bt S A H, - E

,;. 62 Ja)lux X JIBOXX X

oE, oOE . .

=Tt jouH, - if2,E, (V. 21)
ok, ¢E . .

R A SRS H. - E

aX 5 Ja);uz z JﬂOZz z

Substituant les tenseurs de permittivité et de 1’élément magnétoélectrique dans

I’équation (V. 5), on trouve :

oH, oH, .
L—-—=jwsgE, + H

ay 62 J X=X Jﬂolx X

oH, oH, . .

pe —a—xzja)gyEy+jﬁ0;(yHy (V.

oH

_y_%:ngzEz—Fjﬂolez

oX

22)

Donc pour une structure planaire dont la propagation est suivant I'axe oz, on a:

91



Chapitre V Développement des équations de Maxwell

dans un milieu Tellegen anisotrope

= =0 ; =—X=0
oy oy oy oy
oE, oH,
) A Y V. 23
i LS P AN ( )
OB, oH, _
82 - ﬂEx (32 ﬁHx

En remplagant ces dérivées dans le systéeme d’équations précédent (V. 21) et (V. 22),

on trouve:
jﬂEy = _ja)/uxHx _jﬁoészx' (V 24)
: B, . :
- JﬂEx - P = _Ja);uyHy _JﬁOZyEy (V 25)
ok : :
a_yz_Ja);quz _JﬁOZZEZ (V 26)
X
jﬂHy = ja)ngx +jﬂolex (V 27)
. oH, . :
_JﬁHx_ ox =Ja)gyEy+JﬂolyHy' (V 28)
coH
—L= ja)ngz + jﬂOZsz (V 29)
OX
De (V. 24) et (V. 27) on obtient
1, . .
E, =— (- jouH, - iBxxEx) (V. 30)
15
1. .
Hy :E(Ja)‘C"XEX + JﬁOZxHx) (V 31)
On remplace (V. 30) et (V. 31) dans (V. 25), on trouve :
—of\ My X — I X j oE,
Ev=1> O(yz y)sz_ 2 Jlf 2 (V. 34)
((0) gx/uy_ﬂolyzx)_ﬂ ) ((60 gxluy _ﬂolylx)_ﬁ ) OX
On remplace (V. 30) et (V. 3) dans (V. 28), on trouve :
_IBOa)(gny _gx)(y) = _Jﬂ 8HZ (V 33)

H, = X
((a)zﬂxgy_ﬁozley)_ﬂz) ((a)zﬂxgy_ﬂoZley)_ﬁz) oX
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On remplace (V. 33) dans (V. 32), on trouve:

E, :ﬂ_ Bl ue, - Bran,)-p 2)%+ TR Bl =ty )%}

Avec:
A= inIn2 = B2 ety + sy —22, 2, )+ B
On remplace (V. 32) dans (V. 33), on trouve

H, = %(jﬂﬂoa)(gylx —&xXy )% - j,B((a)zé‘X,uy - ﬁozlylx )_ ,32)8;(2 j

On remplace dans (V. 30) et (V. 31), on trouve :

e, =0 (g2t ) T2+ M2 g )
D'apreés la relation (V. 20), on trouve :

E, = j%Cl(— A, sin(Ux)+A, cos(Ux))+ijC2(— B, sin(Ux)+ B, cos(Ux))
Avec:

C,=U oZZyni _Zxﬁz)

C,=U ozluy i_ﬂxﬂz)

A= B0 = B B oty + by = 22,20 )+
U=yfon; -p*

Ny = HoxEix = 2x

Ny =4y _%y2
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(V. 43)

(V. 44)

(V. 45)



Chapitre V Développement des équations de Maxwell

dans un milieu Tellegen anisotrope

Apres application les conditions au limites I'équation (111. 55) on trouve :

cos% sin Ua 0 0
2 2
cos% —sin % 0 0
_1BG sin Ya  15C, cosﬂ _JoG, sin Ua + JoC, COSE
A 2 A 2. A 2 A 2
Jﬂocl Sinﬁ %COSE &Sinﬂ &COSE
A 2 A 2 A 2 A 2

Ce systeme d'équations peut étre donné sous la forme :

Ua

CoS— 0 A
—- 2 . { 1:| B O
PGy ip Yo 1€, g, Va By

A 2
et
Ua

sin 7 0 |:A2:| _

18:C, oS Ua jaC, oS Ua | B,
A 2 A 2
Donc

JolC, sin(Ua)=0
A

ww > >

N

iRy

=0

(V. 46)

(V. 47)

(V. 48)

(V. 49)

(V. 50)

V.2.3. L'équation de dispersion pour un milieu Tellegen anisotrope:

jo EnZ — B2 (B2 02 ~ 11, 5°) Sin(ma]zo

Bin2n2 — B2 B2l tty + ey — 22,25 )+ B

U= B2\t — 22 )~ B2

A= BEN2n2 = B2 s sty + iy — 200,20 )+ B

%94
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(V.52)

(V. 53)
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Pour =0 on trouve les fréquences de coupures suivantes :

a)a\/é‘o,uo(,u,zé‘rz —ZZZ)ZHHDC()B.Z 7 avecn =0 (V. 54)

\/80/”0 (/urzgrz _;522)

V.2.4. L'équation de dispersion pour un milieu Tellegen isotrope

Un cas particulier quand le milieu est Tellegen isotrope, apres calcul on trouve :

C, = fin - 2 (pin? - ) (V. 55)
U=Bn*-p (V. 56)

A=(p? - pen?f (V. 57)

L'équation de dispersion pour un milieu Tellegen isotrope devienne :

A:jw—ﬂzsin[,/ﬂgnz—ﬂz a):O (V. 58)

pan* =P
La fréquence de coupure devienne:

@a = 7 ,avecn =0 (V.59)

Jeottols, — 22)

V.2.5. Les équations des ondes dans un milieu Tellegen nihilité

Un milieu Tellegen nihilité est caractérisé par les tenseurs de permittivité et de

perméabilité égale a zéro et le tenseur de la non-réciprocité différente de zéro

Les équations des ondes pour le champ électrique et magnétique dans un milieu

Tellegen nihilité deviennent :
AE- By fFE=0 (V. 60)
AH- B [yFH=0 (V. 61)

V.3. Comparaison entre la propagation d'une OEM dans les deux

milieux chiral et Tellegen
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Le tableau V.1 présente une comparaison entre les résultats de calculs de la
propagation d'OEM dans un milieu chiral anisotrope et dans un milieu Tellegen
anisotrope.

Tab. V. 1 Comparaison entre la propagation d'une OEM dans les deux milieux chiral et

Tellegen

Milieu chiral Milieu Tellegen

L'équation AE+(w2Lu][g]+ﬁ§[§]2)E ZJwﬁo([,u][ﬂ)li AE + (0 [u]e]- B FE =0
donde pour | AH+(w?[u]e]+ B[R H - 2jep (uE)E 4 A +(w?[u]e]- AL P H =0

Eet H

lindice  de Ny =yHi&q £, 1=Xy,2 Ny =~ & ;(, ,i=Xy,2

réfraction

La constante Bii :(C‘) A & F B j, i=XY,z B :ﬂo\/ﬂrigri _Ziz

de

i=X,y,z

propagation
Milieu Chiral nihilité Tellegen nihilité
nihilité
L'indice de | n,=%&,i=x,y,z n=jxl i=xy.z
réfraction
L'équation AE + B2[EPE =0 AE- B2 yFE=0
d'onde — — - —

AH+ BEEFH=0 AH-SE[y[H=0
La constante | g. =F4,& , i=xy.z B = Boil| i=xy.2
de

propagation

V.4. Conclusion
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Chapitre V Développement des équations de Maxwell

dans un milieu Tellegen anisotrope

Nous avons développé les équations de Maxwell dans un milieu Tellegen
anisotrope qui est un milieu bi-anisotrope non-réciproque. Nous avons abouti aux
équations d'ondes électrique et magnétique découplées. Les résultats obtenus
montrent qu'il n y a pas bifurcation des modes, contrairement au cas du milieu chiral,
parce gu'au niveau des équations d'ondes électriques et magnétiques obtenues, on
constate qu'il n y a pas couplage entre le champ électrique et magnétique, méme s'il y
a un couplage au niveau des relations constitutives, représenté par le paramétre de la
non-réciprocité (le parametre Tellegen). Le but de ce chapitre est d'‘étudier les

propriétés fondamentales des milieux non-réciproques

Une comparaison entre les deux milieux de propagation (milieu chiral
anisotrope et milieu Tellegen anisotrope ) est présenté dans le tableau V.1. Le milieu
chiral présente un couplage au niveau des équations d'ondes électrique et magnétique,
donc possibilité d’obtention de deux solutions de la constante de propagation suivant
chaque axe cartésien et deux autres relatives aux indices de réfractions suivant
également chaque axe cartésien, donc il y a existence d’un pouvoir rotatoire généré
par le milieu sus-cité. Lorsqu'on augmente le parametre de chiralité suivant l'axe oz
&, devant \/a on obtient un indice de réfraction négatif. Par contre dans le milieu
Tellegen il n' y a pas couplage au niveau des équations de propagation électrique et
magnétique et il ya qu'une solution unique de la constante de propagation suivant
chaque axe cartésien et un indice de réfraction suivant aussi chaque axe cartésien,
donc absence du phénomene de bifurcation et celui du pouvoir rotatoire. Dans ce cas

l'augmentation du paramétre de la non-réciprocité y, devant ./¢,u, nous donne

uniquement un indice de réfraction imaginaire donc des modes évanescents.
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Conclusion générale

Au cours de ce travail de thése, nous nous sommes intéressés a I'étude de la
propagation d'onde électromagnétique dans un milieu complexe exotique anisotrope.
Cela a nécessité une approche des plus rigoureuses. Avant d'entamer cette étude une
recherche dans I'historique du phénomeéne de la chiralité a été un élément important
pour cerner la compréhension de ce milieu. Dont nous avons pu ainsi assiéger que la
chiralité électromagnétique, caractérisée par la bifurcation des deux modes (RCP,
LCP) qui sont la cause de l'activité optique et le dichroisme circulaire, peut contribuer
a la réalisation des métamatériaux. Ces derniers ont une grande utilité dans divers
domaines, tel que l'invisibilité, les super lentilles, la miniaturisation des composants

optiques comme les nano antennes, etc.......

Notre premiere démarche était orientée vers I'étude des différents cas de
propagation des ondes dans un guide d'ondes en plaques métalliques paralleles rempli
d’un milieu réciproque chiral anisotrope infini. Ou, nous avons développé le
formalisme des opérateurs transversaux et longitudinaux. Nous avons décelé trois
régions de propagation : la région d'onde rapide-rapide, la région d'onde rapide-lente
et la région d'onde lente-lente. Cependant trois cas d'étude sont considérés en utilisant
des parameétres physiques spécifiques. Des résultats intéressants et originaux de ces
cas ont ét¢ obtenus a partir d’'un examen adéquat, basé sur un choix ciblé des

fréquences de coupure.

La premiere originalité de ce travail de recherche est la prise en compte des
trois paramétres constitutifs des tenseurs bi-axiaux. En effet, ce cas d'anisotropie a
conduit a des résultats destinés pour diverses applications, ou il est possible de
contrler les fréquences de coupure spécifiques aux besoins des réalisations

technologiques par le choix des parametres physiques adéquats des matériaux choisis.

La deuxiéme originalité est la nouvelle expression calculée de la fréquence de
coupure par rapport a la chiralité dans un cas particulier. Ce résultat contribuera sans
aucun doute a la conception de dispositifs optiques tels que les filtres passe-haut, car
I'effet de la chiralité annule l'effet direct de la permittivité électrique et de la

perméabilité magnétique sur I'expression de la fréquence de coupure.
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La troisieme originalité est la possibilité de passer du milieu chiral anisotrope

conventionnel au milieu main gauche (métamatériau), par un choix simple des
paramétres physiques, qui en satisfaisant a la condition suivante: /&, <|&,|, et que

&, est le seul parametre d'influence sur la nature des modes de propagation. Il est le

parameétre de couplage, et permet le passage du milieu chiral conventionnel au milieu

métamatériau, alors que les deux autres parametres (&,,&,) n'influent pas sur le

passage, méme si les conditions 4z, &, <|§X| et | ty&y <‘§y‘ sont satisfaites. Donc un

choix adéquat des parameétres physiques dans un milieu chiral anisotrope (la chiralité
suivant I'axe oz grand devant la permittivité et la perméabilité suivant I'axe 0z) permet

de réaliser un milieu métamatériau a indice de réfraction négatif.

La quatriéme originalité de cette recherche est que notre travail soit basé sur
un calcul genéralisé ou les milieux considérés étaient bi anisotropes selon le cas axial
ce qui nous a permis de traiter une diversité importante de structures implantées sur

des milieux tels que: les méta matériaux (£ <0,& <0), les plasmas(x > 0,& <0), les
matériaux magnétiques (u < 0,& >0), et les diélectriques( « > 0,& > 0), relatifs au

choix des valeurs de leurs parametres physiques.

Pour les cas particuliers déduits de cette étude généralisée, basée sur une
simple formulation des paramétres physiques du milieu du cceur du guide d'onde. Ce
dernier peux étre anisotrope (ou isotrope) chiral, comme il peut étre anisotrope (ou
isotrope) achiral. Le cas particulier (chiral isotrope) deduit de cette étape de notre
recherche, est conforme parfaitement a celui de la littérature publiée. Un programme
développé sous I'environnement MATLAB, Professionnel 2011, a été élaboré. Ce qui

est une autre originalité de notre travail.

La seconde démarche adoptée nous a permis d'étudier la propagation d'onde
électromagnétique dans un autre milieu non réciproque Tellegen anisotrope qui est un
milieu bi-anisotrope achiral. Nous avons suivi les mémes étapes de calculs, que celles
démontrées dans le cas d'un milieu chiral anisotrope, sauf que les relations
constitutives qui caractérisent le milieu sont seulement en fonction du paramétre de la
non réciprocité. Nous avons, par conséquent, abouti aux équations de dispersions et
aux fréquences de coupure pour le milieu Tellegen anisotrope, et le milieu Tellegen
nihilité.
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Les résultats obtenues montrent qu'il n y a pas bifurcation des modes,
contrairement au cas du milieu chiral, parce qu'au niveau des équations d'ondes
électriques et magnétiques obtenues, on constate qu'il n y a pas couplage entre le
champ électrique et magnétique, méme s'il y a un couplage au niveau des relations
constitutives, représenté par le parametre de la non-réciprocité (le parameétre

Tellegen).

Une comparaison entre les deux milieux de propagation (milieu chiral
anisotrope et milieu Tellegen anisotrope ) est présentée dans un tableau (chapitre V).
Le milieu chiral présente un couplage au niveau des équations d'ondes électrique et
magnétique, donc possibilité d’obtention de deux solutions de la constante de
propagation suivant chaque axe cartésien et deux autres relatives aux indices de
réfractions suivant également chaque axe cartésien, donc il y a existence d’un pouvoir

rotatoire généré par le milieu sus-cité. Lorsqu'on augmente le paramétre de chiralité
suivant I'axe 0z &, devant [s,u, on obtient un indice de réfraction négatif. Par contre
dans le milieu Tellegen il n' y a pas couplage au niveau des équations de propagation
électrique et magnétique et il ya qu'une solution unique de la constante de propagation
suivant chaque axe cartésien et un indice de réfraction suivant aussi chaque axe

cartésien, donc absence du phénomene de bifurcation et celui du pouvoir rotatoire.
Dans ce cas I'augmentation du paramétre de la non-réciprocité y, devant ,/,., nous

donne uniquement un indice de réfraction imaginaire donc des modes évanescents.

Comme futures perspectives de notre travail nous continuons a
s’intéresser aux composants optiques a base de métamatériaux chiraux. La conception
des nano antennes a base de métamatériaux chiraux. Ainsi que les cellules solaires a

base de métamatériaux chiraux.
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Résumé

L'objectif de notre travail consiste a étudier la propagation des ondes
électromagnétiques dans des guides d'onde a plaque parallele a cceurs bi-anisotropes.
Cependant, nous nous sommes intéressés dans une premiere étape aux milieux
chiraux anisotropes, comme étant des milieux d'un effet adéquat sur les
caractéristiques des structures traitées. Une étude théorique de la propagation des
ondes électromagnétiques dans une structure guidée est présentée. Le guide d'onde est
rempli d'un matériau chiral ayant des paramétres constitutifs anisotropes diagonaux.
La caractérisation de propagation dans ce milieu est basée sur la formulation
algébrique des équations de Maxwell associées aux relations constitutives. Trois
régions de propagation sont identifiées: la région a ondes rapide-rapide, la région a
ondes rapide-lente et celle a ondes lente-lente. Notre travail s’articule essentiellement
sur la propagation dans la premiere région, ou les équations modales de dispersion
sont obtenues et résolues. Le calcul des fréquences de coupure conduit a trois cas de
propagation de lI'onde plane dans un milieu chiral anisotrope. La particularité de ces
résultats est la possibilité de contréler les fréquences de coupures appropriées des
modes propagés en choisissant les valeurs des parametres physiques adéquates du
substrat. La spécificité de cette étude réside dans le décelement des modes de
bifurcation contribuables a la possibilité de conception de dispositifs optiques tels que
- les filtres passe-haut, ainsi que les valeurs des constantes de propagation positives et
négatives. Cette derniere est une caractéristique importante des métamatériaux qui
désigne le phénomeéne des ondes inversées. Les résultats originaux du métamatériau
chiral anisotrope biaxial sont obtenus et discutés. Dans la deuxiéme étape de notre
recherche nous nous sommes intéressés a la modélisation de la propagation de I'onde
électromagnétique dans un autre milieu non-réciproque Tellegen anisotrope. Nous
avons suit les mémes étapes de calcul que celles du milieu chiral anisotrope, sauf que,
dans ce cas les relations constitutives sont en fonction du paramétre de couplage de la
non-réciprocité. Nous avons abouti aux équations des ondes électriques et
magnétiques découplés, et des équations de dispersion des milieux Tellegen
anisotropes, Tellegen isotropes et Tellegen nihilité. Une comparaison entre la

propagation dans les deux milieux (Tellegen et chiral) est présentée dans un tableau.
Mots clés : guide d'onde a plaque paralléle, milieu bi anisotrope, milieu chiral,

milieu Tellegen, metamatériau.



Résumé

Abstract

The aim of our work is to study the propagation of electromagnetic waves in
parallel plate waveguides with bi-anisotropic cores. However, we are interested in the
first step to anisotropic chiral media, as media of an adequate effect on the
characteristics of the structures treated. A theoretical study of electromagnetic wave
propagation in guided structure is presented. The waveguide is filled with a chiral
material having diagonal anisotropic constitutive parameters. The propagation
characterization in this medium is based on algebraic formulation of Maxwell's
equations combined with the constitutive relations. Three propagation regions are
identified: the fast-fast-wave region, the fast-slow-wave region, and the slow-slow-
wave region. Our work focuses completely on the propagation in the first region,
where the dispersion modal equations are obtained and solved. The cut-off
frequencies calculation leads to three cases of the plane wave propagation in
anisotropic chiral medium. The particularity of these results is the possibility of
controlling the appropriate cut-off frequencies of the propagated modes by choosing
the adequate physical parameters values of the substrate. The specificity of this study
lies in the bifurcation modes confirmation, and the possible contribution to the design
of optical devices such as high pass filters, as well as positive and negative
propagation constants. This negative constant is an important feature of metamaterials
which shows the phenomenon of backward waves. Original results of the biaxial
anisotropic chiral metamaterial are obtained and discussed.

In the second step of our research we are interested in the modeling of the
propagation of the electromagnetic wave in another non-reciprocal Tellegen
anisotropic medium. We have followed the same calculation steps as those of the
anisotropic chiral medium, except that, the constitutive relations are as a function of
the coupling parameter of the non-reciprocity. We have obtained the equations of
decoupled electric and magnetic waves, and dispersion equations of Tellegen
anisotropic, Tellegen isotropic and Tellegen nihility medium. A comparison between

propagation in both media (Tellegen and chiral) is presented in a table.

Key words: parallel plate waveguide, bianisotropic medium, chiral

medium, Tellegen medium, metamaterial.



Ala gl Gld daa e Gleansa (B Annbaling 5 jeS Gila gall LS Al 2 58 Ulee (o gl
omiladl) (e 05 s Jauslly Al e J5f b Lioaial Gl ailiadl Ailiie AL 315 ld i)l e
il pall il &y s Al o mjn 5 Leiallan o i ISl pailiad Lo S s it ity Y
Ao L oS Lol s ) s e Boley (ima asall Ansall Cam Aimge Ay 8 Apelaline s S
agi yal) Jy guSle ¥ alaal 4 juall Lpeal) ) 52lall o3 & SLEGY) Clen i Ay 5 Ay ki 5 ailadl
Gl sl Aihaie g o dag por Sl pall it ;L Bllie GG aad 8 8 5 Ak Sl Bl
i Cua o oY) dkiall 8 LaY) e Ulee S5y 5 Ak -Alley s sell dfhie dihay ey
4 ghuall dx gall HLEBY EYS S I ga adadll lad 5 Glus Ll gla 5 il ¥ alaa e J geanl)
dalall adadll hlaa 5 aSatll A0S s iliil) o3 Apagpad alliadll i (s e ey
Ayl 538 Fpem i S5 5 5 38 0 il A A 0Ll o R (35l e 5 il il sall
Db dglle y pai il pe Jie 4y jeay B gl arenal ApilSal A agadi 8 il Lpeiie Cla ge GLES) b
3al s T 5 38 Gal o) sally Al Aol Adua a5 aY) o2 Apdudl 5 AnlagV1 LY Cl 65 ad e
sl Al Gl 2l e (5 3l 28 il Bl (g0 bt i) e Jpumal oy liall il gl
Lille

o Al hau (8 dghling g S Cla sl LS dadany Leaia) Wiag (e 400 s yal) 8

Y paibiadd) cpliie () 5 e daws sl dalad) Gl dpluadl il shadll (gl Undil | al sl (it (ali Joliia

Cla gall Y alre o Ulias a8 Jaliie sl ) S8Y) Jolee AV 8 Dl LY Al o8 d 40

Ooali 5 palsall (e (ali kil gy dalaldl codil) Clalas 5 da sl e pad) dpudalinall 5 400 5 S
s (B (0l 5 Ol sm) sl (& S A0 jlie e oy Jubig Gali 5 (el sl Jilaie

Ol s e Jaws sl cpailiadll i as s Ayl sie il ol 3 A e il 5o sz Lidal) il

38 sall salall (opali o S



Organigramme de calcul de SBrcp et B cp

Organigramme de calcul de .., et g,

Début

A\ 4

Déclaration des parametres &, , L, [8]

Lua] et €]

Test sur les
valeurs des
paramétres
physiques pour

choisir

l

Calcul la fréquence de coupure fC

\ 4
Déclaration de N: le nombre de mode,
x: f; =X £, tol=1.e™, 1T=1000,
M=25

A 4

Calcul le vecteur f =[f, ;] et

X¢ =T/ €otlo
A 4
Calcul ki,y,z dans la boucle Fori=1: M

\ 4
b; =0, by = min(ks, , k)

b= [b; : (b -bi)/M : b ]

v

Sauvegarder les donnés dans un fichier
'samia’




mo=h(i)
my=(b(i)+b(i+1))/2;
m,=b(i+1);

\ 4

Appelle a la fonction Muller pour
résoudre la fonction detl

[res, fval, it]=Muller('detl’, [my m; m,],
IT, tol, tol, 'both’)

Si(i)=res

A\ 4

Appelle a la fonction Muller pour
résoudre la fonction det2

[res, fval, it]=Muller('det2', [my m; m,],
IT, tol, tol, 'both’)

S,(i)=res

A4

Plot (Slr Xt , Sz, Xf)

Fin




L'organigramme des fonctions detl et det2

L'organigramme des fonctions detl et det2

Début

v

Déclaration de la fonction detl

\ 4
Télécharger les donnés du fichier samia

v

Introduction de la fonction detl (i.e. 4;)

Fin

Début

v

Déclaration de la fonction det2

v
Télécharger les donnés du fichier samia

A\ 4

Introduction de la fonction det2 (i.e. 4, )

Fin
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