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Introduction générale:

Les actions de recherche actuelle correspondent aux études sur les composites artificiels
hyperfréguences, qui ouvrent des nouvelles perspectives dans le domaine de réflexion et de
transmisson dune onde éectromagnétique. Les composites rédisés formés de plusieurs
congtituants, leurs origines ne sont pas naturels ils sont fortement hétérogenes. Le terme le plus
couramment employé pour designer ce type de composants est celui du " métamateriaux " du mot
grec méta qui signifie: (qui englobe, qui dépasse).

Les métamateriaux généralement sont des structures artificielles, ils sont constitués d'une
matrice diélectrigue ou magnétique et dinclusions diélectriques, magnétiques, métaliques ou
électromagnétiques. Les inclusons peuvent étre disposées dans la matrice soit d'une maniére
aléatoire, soit d'une maniére ordonnée, leurs tailles sont généralement petites devant la longueur
d'onde propagée dans le composite et a multiéchelle.

Le concept de métamateriau est trés vaste dans la mesure ou ces matériaux présentent des
topologies tres différentes, formées par des constituants trés variés. |l existe cependant un point
commun a ces métamateriaux, ils ont tous des propriétés éectromagnétiques tres différentes de
celles présentées par les matériaux naturels, cette différence résulte d'un assemblage particulier des
matériaux congtitutifs usuels, c'est-a-dire ayant des propriétés physiques connues, ains des
métamatériaux présentant des permittivités et permeéabilités relatives négatives dans une bande de
fréquences donnée peuvent étre obtenus, aors que leurs constituant inclusions conductrices et
matrice diélectrique isolante ont des propriétés éectromagnétique conventionnelles.

Le concept de metamatériau fut évoqué pour la premiére fois dans le domaine de I'optique
en 1968, quand le physicien russe Victor Vesdlago [1] introduit la notion de matériau a main
gauche LHM (Left Handed Metamateria), ce dernier a étudier d'une maniére théorigque la

.....

magnétigue simultanément négatives, dans ce cas le champs électriqueE et le champ magnétique

I—II et le vecteur d'ondek , forment un triédre inverse, il a également montré que k et IS( vecteur de
Poyting ) sont antiparalléle ainsi la vitesse de groupe et la vitesse de phase sont opposées, et par
conséguent un indice de réfraction (angle de réfraction) négatif. En plus de la réfraction négative,
les LHMs présentent des propriétés particulieres telles que l'inversion de I'effet Doppler et I'effet
Cerenkov .

En 2001 [2] il a été démontré qu'une onde éectromagnétique peut se propager dans un milieu
dindice optique négatif. Une onde incidente franchissant la surface de séparation du vide et d'un
tel milieu est réfractée selon un angle négatif, ce qui n'avait jamais été observé au paravent avec un

milieu classique.



Toute les améliorations techniques réalisées en microscopie, se sont heurtées a I'existence d'un
vé&ritable <<mur>> de résolution exprimé par le critére de Rayleigh (on ne peut pas voir d'objet de
dimension inférieur alalongueur d'onde du rayonnement utilisé pour |'observer).

Une des plus importante application des LHMs présenté par monsieur Jhon Pendry est les
superlentilles [3], qui sont des lentilles parfaites permettant de saffranchir de la limite de
diffraction imposée par le critére de Rayleigh par I'amplification des ondes évanescentes, qui se
délabrent normalement dans les matériaux habituels et permettent la transmission des détails de
dimension inférieur alalongueur d’onde, de la source a des distances significatives.

De tels matériaux ne sont pas encore disponibles expé&rimentalement et les simulations numériques
demeurent ains toujours, une des manieres les plus connues en explorant leurs propriétés et ses
applications.

La méhode des différences finies dans le domaine de temps FDTD (Finite Différence Time
Domaine) [4], est une approche numérique permettant la résolution des égquations de Maxwell dans
le domaine du temps, cette méthode a démontré, qu'elle avait de nombreux avantages, qui résident
dans sa formulation qui est relativement simple, dans la robustesse de 'algorithme et enfin dans la
possibilité d'effectuer I'analyse sur une large bande de fréquence.

Ce travail et divisé en quatre chapitres:

Le premier chapitre est une synthese bibliographique sur les composites artificiels.

L e deuxiéme chapitre est consacré a I’étude des différentes propriétés du LHM.

Le troiséme chapitre est un générique pour le quatrieme chapitre, ou on a introduit un rappel des
méthodes numériques, le principe de la FDTD, la discrétisation spatiale et temporelle, la dispersion
numérique ainsi que les conditions aux limites.

Le quatriéme chapitre est consacré a l'application de la FDTD pour I’étude des caractéristiques de
transmission dans une plaguette de LHM, et les différents facteurs limitant la transmission des
détails sub-longueur (au-dessous de la longueur d'onde) dans une plaguette de LHM. Ains que
I'effet des paramétres numériques du matériau sur I'exactitude des résultats des simulations. Pour la
résolution du probléeme dinterfaces nous avons employé la méthode de la moyenne d'un paramétre
du matériau aux interfaces le long des frontieres du LHM et pour la validité de nos résultats, nous
avons comparé le coefficient de transmission calculé anaytiguement a celui de la FDTD
dispersive.

Notations Utilisées



e=e(+iet : permittivité éectrique complexe
. Perméabilité magnétique complexe m=nt+int

SRR: Split Ring Resonator

LHM: Left Handed Metamaterial

FDTD:Finite Difference Time Domain
My : Perméabilité magnétique effective
€ . Permittivité électrique effective
m : Perméabilité magnétique relative
€ . Permittivité électrique relative

Re. Partieréelle

s Conductivité magnétique

s . Conductivité électrique

Dt : Pastemporel

Dx, Dy :Pas spatial

PML :perfectly Matched Layer
Constantes:

€, . Permittivité électrique du vide

m, . Perméabilité magnétique du vide
C, : Vitesse delalumiére

Vecteurs:

IIE . Vecteur champ électrique.

H: Vecteur champ magnétique

IID : Vecteur induction électrique

B : Vecteur induction magnétique



Chapitrel: Milieux a per mittivité et perméabilité artificielles

|.1 Introduction

Les milieux a permittivité ou perméabilité artificielle sont en mgjorité des
composants a base de métal et d’isolant, le concept de perméabilité artificielle daté de
I’année 1980. Récemment Prendry a introduit deux notions nouvelles, ou de moins
revisités qui concernent en premier lieu le comportement diélectrique des matériaux
métallique [5,6], en second lieu la possibilité de réaliser des matériaux a perméabilité
négative a partir des constituants non magnétiques [7]. Ces deux notions sont liées car dans
les meilleurs des cas, on obtient un composite principalement diélectrique ou magnétique

dans une seule direction et pour certaine polarisation.

|.2 Classification des composites artificiels

|.2.1 Composites a inclusions non résonnantes

Leur fonctionnement ne repose pas sur la résonance dipolaire, la polarisation
artificielle provient alors de la géométrie et de la profondeur de I’onde dans la partie
métalligue du composite.

Parmi ces composite on peut citer:

1.2.1.1 Composites a inclusionstubulaires métalliques creuses

Un phénomene de perméabilité artificielle de relaxation peut étre observées dans
les composites métalliques non magnétiques.

L’exemple le plus simple de ce phénomene et celui d’un réseau de tubes
meétalliques creux, infiniment longs séparés par un diélectrique (figure 1.1).

Si on applique un champ magnétique extérieur H, paralléle au cylindre, en basse
fréguence il pénétre dans le tube, le champ a l’intérieur est égale au champ a l’extérieur.
Par consequent B = m,H,, et donc la perméabilité effective vaut 1+ jO

Lorsque la fréguence augmente un phénomeéne d’écrantage se produit et le champ

incident ne pénetre plus dans le tube et le champ a I’extérieur vaut O, le composite est
diamagnétique. La formule de la perméabilité effective donnée par laréférence [7]:

m, =1 (1.2)

é u
2 @ u
b 1 p
-p2>€ u
d & u

r : Résistance du cylindre métalliques par unité de surface.
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d : Distance entre les cylindres (la période).
r : Rayon du cylindre.
Les variations de la perméabilité en fonction de la fréquence sont représentées sur
(figure 1.2), il s’agit d’une relaxation que d’une résonance de la perméabilité. On remarque

gue 4 est toujours positive est inférieur a 1.

I
0.8 -
0.6 ]
[ — W ]
04 T
||_2_— —_
0_ 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 i

Fréquence GH,

Figurel.2: Perméabilité d'un composite a base de tubes métalliques creux.



1.2.1.2 Composites a inclusionsfilaires en réseau cubique

On sait que les réseaux de fils paralléles peuvent se comporter comme des
polariseurs en hyperfréguences. Récemment il a éé montré que ces réseaux peuvent
présenter des permittivités négatives sur larges bandes de fréquences. Ce phénoméne de
permittivité artificielle n’est pas issu d’une résonance de I’inclusion mais des propriétés
conductrices des métaux et d’une géométrie particuliére éclairée par une onde polarisée.

Cette permittivité effective des matériaux métalliques soumise a une excitation
électromagnétique peut ére décrite par la formule de Drude.

w3 0
et =€ >§1 —z: (1.2)
2}
w,, : Pulsation plasmon du matériaux metalliques.
w : Pulsation de travail.
2
w2 =1 (1.3)
eOmeff

n : Densité des électrons.
e : Charge de|’électron.
€, . Permittivité du vide.
my : Masse effective de I’électron.

La pulsation plasmon est proportionnelle a la densité de charges libres et
inversement proportionnelle a leur masse, I’un des moyens de ramener la fréquence plasma
dans des bandes des fréquences et de diminuer tres fortement la densité des porteurs libres
et conjointement d’augmenter leur masse.

On constate que la permittivité relative du matériaux est négative en dessous de la
pulsation plasma, est positive en dessus. Pour un métal homogene la fréquence plasma est
tres élevée, elle se situe dans I’ultraviolet du spectre elle est de I’ordre de 15 ev dans
I’ Aluminium.

La permittivité de I’Aluminium d’apres le modéle de Drude est donnée sur la
figure (1.3), pour les basses fréguences la permittivité est négative et les ondes

électromagnétiques ne se propagent pas pourw =w,,, & dans ce cas la permittivité est nulle.



La motivation de Pandry [5, 6] est de fabriquer un composite qui présente la méme
réponse diélectrique. Pendry tente de contraindre les électrons libres du métal a se
déplacer, dans une direction donnée en choisissant la topologie filaire. 1l construit pour
cela des réseaux de fils cubiques figure (1.4) avec un champ hyperfréquence normalement
incident et paralléle aux fils.

La concentration en métal de ces composites est tres faible, la période est de I’ordre

de centimétre et le rayon des fils utilisés est de I’ordre du micron.

C L L | L |
0 2 4 6
Fréquence PH;

=

Figurel.3: Permittivité de I'aluminium selon le modéle de Drude.
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Figurel.4: Réseau defilscubique.



Fréquence GH;

Figurel.5: Permittivité d'un réseau de fils cubique.

La figure (1.5) présente la permittivité d’un réseau de fils cubique semblables a celles du
modéle de Drude pour I’ Aluminium ce qui confirme la théorie de Pendry.

1.2.2 Composites a inclusions dipolaires résonantes

Le but est de créer des dip0les électriques et magnétiques artificiels, leur fonction
repose sur le phénomeéne de résonance électromagnétique ou les inclusions gue crées une
polarisation artificielle. Les inclusions métalliques sont donc liées a la longueur d’onde

incidente, parmi ces composites (Swiss roll Résonator et les boucles ouvertes).

|.2.2.1 Dipdles résonants chargés par des éléments électrostatiques
D’autres auteurs ont développé le concept d’inclusions chargées par des
composants électroniques, dans tous les cas il s’agit des travaux purement théoriques.
Parmi eux on trouve Ziolkovski [8] qui propose des composites constitués d’antennes de
dimensions trés petites devants leur longueur d’ondes qui sont reliés a des circuits
électroniques de charges permettant de contrdler leur propriétés, ils nomment molécule les
inclusions qui sont en faites des dipbles électriqgues ou magnétiques chargés par des

capacités, des résistances et des inductances. L’intérét d’insérer une charge aux bornes de

-7-



I’inclusions résonante et que I’on peut ainsi réduire ses dimensions de la méme maniére

gu’en électronique ou on peut augmenter artificiellement lataille d’une antenne.
Auzanneau et Ziolkovski [9] modélisent les dipdles par des générateurs et des

impédances équivalentes. Une impédance de charges est rajoutée en paralléle au dipdle,

pour I’antenne dipdle dessinée sur lafigure (1.6), la permittivité est donnée par :

e=1+ © (1.4)

iw(z, - z)
Avec k, constante géométrique positive, z,, et z les impédances du dipdle et de charge,
ou le circuit équivalent est donné par la figure (1.7), cette formule est obtenue en calculant

le moment dipolaire

1

P= | (1.5)
jwQ | (2)>dza,
Ol 1(z) est le courant parcouru dans le dipdle de hauteur 21, selon I’axe OZ.
Si le courant est donnée par larelation suivante :
p= |_0 X xa, (1.6)
JwvV

OuV ed levolume élémentaire du dipdle

4 N

ZL

. /

Figurel.6: Dipdle électrique chargé par uneimpédanceZ, .




L |

Figurel.7: Circuit équivalent au dipdle électrique char gé par une impédance.

D’apres la formule (1.4) et gréace aux lois de mélange on peut en déduire une
permittivité effective du composite globale de maniére analytique, cependant quelle valeur
attribuer au volume V de I’inclusion. On peut se demander si celle-ci doit étre la valeur du
volume géométrique ou bien une valeur différente, un volume électromagnétique.

De ces travaux il faut donc retenir qu’il est possible d’établir des modéles
analytiques simples de ces composites a partir de I’impédance du dipble, deux étapes sont
clairement identifiées au cours de leur démarche et éclairent la notre :

- Lamodélisation analytique de la permittivité et de la perméabilité des inclusions.
- Ladéfinition des propriétés globale du composite grace aux lois de mélange.
Dipdles et charges actives

Tretyakove [10] propose d’aler plus loin en introduisant des éléments
électroniques actifs aux bornes du dipdle, les équations qui décrivent la permittivité d’une
antenne dipdle électrigue chargée sont les mémes que celles d’Auzanneau, cependant il

introduit la notion de longueur effectivel . Pour le dipble électrique la permittivité

devient alors:

n¥Z
jV\BO(Zin + Zl)

Ou n est la concentration en inclusion, la longueur |, permet de cerner la dimension

e=1+

(1.7)

électromagnétique de I’inclusion qui differe de la dimension géométrique et dépend de la
fréquence de I’onde incidente. Parallelement il donne la perméabilité effective d’une

boucle en fonction de I’impédance de charge.



jwns®
Z,tz
Avec sest lasection de la boucle.

4 N

m=1- m,

(1.8)

\_ J

Figurel.8: Boucle chargée par uneimpédance ZL . Dipdle magnétique chargé.

Afin d'atteindre des paramétres e et n négatifs un inverseur d'impédance est
utilise en paralele a la charge afin de simuler une inductance négative. L’impédance
réalisée par ce circuit vaut en effetZ,,,, =2,Z,/Z,, on peut aors simuler des inductances
ou des capacités neégatives.

Une molécule active est ainsi congtituée naturellement, les milieux dont les
parametres effectifs sont négatifs simultanément présentent de fortes pertes. Avec des
systémes actifs, ces pertes pourraient ére compensées. De plus a peu prés n'importe quelle
fonction d'impédance peut étre synthétisée a l'aide de circuits actifs. Des composites
artificiels actifs non linéaires sont également envisagés .il faut enfin signaler que dans le
domaine des composites a bande interdite photonique ,des composants électroniques ont

également étés insérés.

-10-
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Figurel.9: Circuit inverseur d'impédance a amplificateur opérationnel.

1.2.2.2 Lesswissroll
Nous prenons le méme arrangement des cylindres creux figure (1.1), mais nous les
remplagons par des cylindres constitués d'un enroulement métallique, le plus important est
guil n y ait aucun courant qui circule dans I'enroulement sauf le courant du a l'effet
capacitif.

Dans cet exemple la perméabilité effective donnée par laréférence [7] est

=1- a 1.9
M 14 i dc? (-9

wrmy(N- 1) 2p2r3(N - Iw?

N =11 (nombre de tours)

Si nous utilisons les valeurs suivantes :
r =2.0mm
a =5.0mm
d =0.2mm

Nous trouvons la pulsation de résonance :

dc?
W, = [————— 1.10
° \/szrs(N -1y (10

f, =(2p) *w, =0.380" 10°HZ

-11-



Et pour N=3, la fréquence de résonance devient

f, =85 10°HZ
La figure (1.10) présente l'influence de la résistivité des cylindres sur la fréquence de
résonance, et quand celle ci augmente la bande de résonance sélargie et la perméabilité ne

possede pas des valeurs négatives.

3.5

L

n 2 4 R a 10 12 14 16 18 20
Fréouence GHz

1.4

12 g
- B

Belf  gal Y

06 / .

o4t

0 2 4 & 8§ o iz 14 ® 18 =
Fréouence GHz

Figure1.10 : Perméabilité effective d'un SwissRall pour r = 2Wet r = 10W.

|.2.2.3 Boucles ouvertes (Split Ring Resonator)
Si on considere un matériau magnétique, on observe qu'il se comporte comme un
ensemble de dipdles magnétiques, ses propriétés magnétiques sétendent sur une large bande

de fréquence.
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Les ferrites, par exemple, peuvent présenter une perméabilité constante sur
plusieurs centaines de MHz, ces dipbles magnétiques trouvent leurs origines au niveau
atomique dont les moments magnétiques sont engendrés par les charges en mouvement.
Cependant, les matériaux magnétiques bruts ont également leurs limites, notamment
fréguentielles : au dela de quelques gigahertz il n'existe aucun magnétisme naturel
exploitable en fréquence sur une large bande.

Le magnétisme artificiel propose de palier a ce probléme. Les travaux de
Pendry [7] porte sur le magnétisme crée par des conducteurs non magnétiques. Dans cet
article Pendry [7] détaille un dispositif appelé Split ring resonator, en frangais «résonateur a
anneaux fondus» ces anneaux sont ici imbriqués et les fentes sont opposées. A partir de ce
motif générique plusieurs autres structures ont &€ proposées que ce soit en tirant parti des
deux faces d'un substrat de dipdle sur une surface conforme ou la réalisation de motif de
forme carrée. L'essentiel est la fabrication de boucles de courant qui ne sont pas les motifs
chiraux planaires tel que lalettre W propose par Engheta [11].

Pendry a montré que ce type de motif figure( 1.11),sil est périodisé, tout en
respectant des dimensions trés inférieurs a la longueur d'onde permet de réaliser un milieu
de perméabilité relative négative et ceci dans une bande de fréguence souvent trés étroite.

La perméabilité d'un tel milieu sécrit :
pr

2

=1- a 1.11
i 1+ 2lc, . 3c? (-1

wrm pwzlnér3

r : Résistance métallique

r : Rayon de laboucle
| : Distance entre les SRR

la fréquence de résonance est :
2
wi=—3% (1.12)
P Ing re
d

La forme typique de la forme de la résonance de ces matériaux est donnée sur la figure (1.12)
On reconnait un comportement résonant centré sur 13.5 GHz. A cette fréquence peu de
matériaux magnétiques présentent une perméabilité.
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On remarque gu'on peut réaliser une perméabilité artificielle a partir d'un seul

anneau, l'intérét du deuxieme anneau fendu a l'opposé du premier est la réduction de la

polarisabilité magnétoélectrique de I'inclusion car elle présente un effet bianisotrope.

-

~

/

Figurel.11: vusde dessus d'un résonateur a anneaux fendus.

Lad

1 | 1 1
8 103 12 14 16 I8 20
Fréquence GH;

Figure 1.12 : Perméabilité théorique d'un SRR développés par J.P.Pondry.

|.3 Conclusion

Les métamatériaux regroupent plusieurs types de matériaux généralement des

composites artificiels dont nous avons essayé de les classer selon le concept de résonance.

Nous avons cité les travaux récents effectués sur :

Premiérement : les inclusions non résonantes.
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@ Inclusions tubulaires métalliques creuses infiniment longues.
@ Réseaux de fils paralleles infiniment longs.
Deuxiemement: les composites a inclusions dipolaires résonantes qui, traitent exactement :

@ Les boucles ouvertes qui présentent un motif de deux anneaux métalliques
imbriqués dont de la perméabilité effective peut étre négative dans une bande de
fréguence tres étroite .Ces boucles ouvertes placées dans un plasma a permittivité
négative permettent de concevoir des milieux main gauche.

@ LesSwissroll

@ Les dipbles électroniqgue ou magnétique résonants chargés par des éléments

électronigues éventuellement actifs.
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Chapitrell: Propriétés du métamatériau a main guache

I1.1 Introduction

Une éude théorique menée par V.G..Veselogo en 1968 a montrée qu'un matériau dans la
permittivité relative et la perméabilité relative simultanément négative a des propriétés fort
peu intuitives, cette éude se trouvait malheureusement confrontée a une réalité physique :
un tel matériau n'existe pas dans la nature , Aussi ne regut-il que peut d'attention lors de sa
publication, et ce n'‘est que lorsgue J. Pendry de I'lmperale collége a londres publia, en
2000 un article intitulé <<négative réfraction makes a perfect lens>> [12] que les
metamateriaux devinrent I'objet de toutes les attentions.

Gréce a des travaux antérieurs de J.Pendry, un arrangement des fils métalliques permet de
smuler une permittivité négative, tandis qu'un arrangement des résonateurs en anneau
permet de simuler une perméabilité négative. Le groupe de San Diego proposera de
combiner le deux afin d'obtenir les deux propriétés simultanément ceci donna lieu au

concept de metamateriau main gauche .

F R Ll ’ a
A
H,l". L)

Figure: Il .1. a) Premiere démonstration Figure: 1l .1. b) LHM isotropea 2D
expérimentalede LHM

Le champ éectrique et le champ magnétique et le vecteur donde d'une onde plane
électromagnétique dans un tel matériau forment un triedre indirect, ce que justifie le nom
de metamateriau & main gauche LHM (left handed metamaterial) puisque les vecteurs sont
dirigés selon la regle de main gauche. |1 est également montré que le vecteur donde K et le
vecteur de Poyting S sont antiparalléles, et par conséquent un indice de réfraction négatif

(angle de réfraction négatif).
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Figurell .2. @ Onde plane dans un milieu Figurell .2. b) Onde plane dans un milieu
main droite isotrope. main gauche isotrope

En plus de la réfraction négative, les LHMs présentent des propriétés particuliéres
intéressantes telles que l'inversion de l'effet Doppler et I'effet Cerenekov .Une des
applications les plus importantes des LHMs présentées par monsieur J.Pendry est les
superlentilles qui sont des lentilles parfaites différemment des lentilles conventionnelles.
Les superlentilles planaires de Pendry reconstituent le champ proche comme le champ
lointain de la source avec une résolution sub-longueur d'onde (au dessous de la longueur
d’onde).

Les systémes de formation d'images conventionnelles souffrent de la prétendue limite de
diffraction imposée par le critere de Rayleigh : on ne peut pas voir d'objet de dimension
inférieure a la longueur d'onde de rayonnement utilise pour I'observer, ils sont seulement
capable de transmettre les composantes propagatrives de la source [12] car les ondes
évanescentes qui  diffusent des informations sub-longueur d'onde diminuent
exponentiellement dans un milieu a permittivité et perméabilité positives et satténuent
avant datteindre le plan dimage. D'autre part, les lentilles du LHM fournissent des
propriétés uniques telles que la réfraction négative, la double focalisation et I'amplification
des ondes évanescentes qui permettent de surmonter la limite de difractions et reconstruit

I'information de la source au plan d’image.

o = -
LNy T [ S
AN A

Figure 1.3 L'illustration de superlentille forméede LHM avece, =m=-1letn=-1

a) Réfraction négative pour le champ proche
b) Amplification des ondes évanescentes au champ proche.
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En plus des superlentilles, les LHMs trouvent beaucoup d'applications tels que : les guides

d'ondes, lesfiltres, les antennes ...).

I1.2 Propagation des ondes dansun milieu RH-LH(Right/L eft-Handed) dispersif

Un milieu isotope, dispersif, peut étre décrit par sa perméabilité n, sa permittivité
e et sa conductivité électrique s . En utilisant la permittivité et la perméabilité relative, et
€ peuvent étre écrites sous la forme: m=mm,e=ee, ou e, et m,représentent

respectivement la perméabilité et la permittivité du vide.
Si on considére la propagation d'une onde plane le long de I'axe z, dans un milieu LH (Left
Handed), homogene, dispersif, donc le champ électrique peut étre écrit sous laforme :

E(z,t) = E e’ (@™ (11.2)

Avec k vecteur d'onde donné par la relation:

kz:kﬁméeer*‘mi 2 (11.2)
0@

Et k,=w/em
Dans un milieu dispersif, on peut écrire k sous la forme: k =b+ia OUb,a représentent

respectivement les constantes de propagation et d'atténuation.

De(11.2), on peut avoir facilement :

b?- a2 =k2me, (11.3)

ns

2ab =Kk? (11.4)

0

Pour la résolution des deux équations (11.3),(11.4), on met a=k2me, €t p = KoMs

VVeO
On aura:
2 2
poq [YEFD*+a (11.5)
2
2 2 _
a=+ —m;)a (11.6)

-18-



Le fait qu'on est dans un milieu passif, @ doit étre positive. Pour un milieu dindice de

réfraction positif, ou e et msont positives, b est positif, donc on aura:

2 2
b= —m2b+af0 (1.7)

Par contre, pour un milieu LH, ou e et msont négatives, b est négatif ce qui implique que :

[a2 +h2

En d'autre terme, le coefficient de propagation est négatif.
S s® 0,0nauraa=0 et
k=-k,yme, (1.9)
De cette équation on peut tirer facilement que l'indice de réfraction n=-,/em est négatif

ce qui est en accord avec les résultats obtenues dans les travaux [1][2].

Milieu mcident (vide : n, = 1)

Matériau
conventionnel
7, =1

Metamateriaux
main-gauche

n, <0

Figurell.4:Réflexion et trangmission d'un onde plane
(réfraction normale a droite r éfr action négative a gauche) .

I1.3 Focalisation du champ proche

Un champ proche dans un matériau a indice de réfraction négatif tend a focaliser
naturellement une source rayonnante dans plusieurs directions. Le dessin de (figure 11.5)
apparaissant dans l'article original de Veselago [1] qui était le premier a appliquer laloi de
Snell aux interfaces, pour prouver que cette structure peut provoquer une double
focalisation de la lumiére a l'intérieur et a l'extérieur de la plaguette..l'article origina de
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Pendry [2] parle non seulement de focalisation mais auss de I'amplification des ondes
évanescentes et qui permet de retrouver au point de focalisation I'ensemble des
composantes émises par la source.

n=1 n=1

Source Image

T

Figurell.5: Focalisation du champ proche.

I1.4 Les ondes évanescentes

Le phénomene de réflexion totale frustrée [13] est bien connu, il sobserve lorsque
la lumiére se propage dans un milieu dindice de réfraction n; pour se réfléchir sur un
milieu d'indice n,<n;, des que I'angle dincidence g, du faisceau est supérieur a une valeur
critique g, (I'angle incident limite de réfraction) définie par larelation:

n sing, =n, (11.10)
Dans un tel cas, toute I'énergie incidente se trouve réfléchie vers le premier milieu et on
parle aors de " phénoméne de réflexion totale". Malgré cette "réflexion totale" de la
lumiere, on constate néanmoins I'existence d'une perturbation éectromagnétique dans le
second milieu ou il est malgreé tout possible de détecter une onde. A cause de sa structure
particuliére qui lui impose de ne se propager qu'au voisinage immédiat de la surface de
separation des deux milieux, cette onde est dite "onde évanescente”. Si le deuxieme milieu
est un métal les ondes évanescentes sappellent "ondes plasmons de surface'.
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Onde réfléchie
Onde frustrée

incidente

K:

——— Lesondes
évanescentes

Figurell.6: Phénoméne deréflexion totale frustré.

La premiére vérification expérimentale de I'existence de ce type d'onde attribuée a Newton
[11].

I1.4.1 Propriété del'onde évanescente
Comme toute onde, I'onde évanescente est essentiellement définie par son vecteur

d'onde et sa polarisation.

11.4.1.1 Levecteur d'onde
Considérons deux milieux diélectriques dindice m et m<m, s I'on note oxyz un
systéme de référence dans lequel le dioptre séparant les deux milieux correspond au plan
oxy et dans lequel le plan dincidence est le plan oxz, les composantes du vecteur d'onde de
la partie transmise d'une onde plane qui se propage initidlement dans le milieu n; et qui se

réefléchit sur le dioptre avec un angle d'incidence g, Sécrivent:

W W
=—hnp3nqQy —Enlsmql

Ky
k=tk

ol oo

(11.12)

<

|
i
i
i
i
Tk
T

\/ng _n{sin’qq

Si n; sinB;>ny, k, devient imaginaire pur. Il y a aors réflexion totale de la lumiére sur le
dioptre et I’onde transmise dans le second milieu est évanescente, le cas particulier ou

n,=1 les composantes du vecteur d'onde de I'onde évanescente s’écrivent :
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k —Wsinq —Wn sng
- 2=—M 1
X ¢ c

‘.
!
KT =tk, =0 (11.12)
'r
|
i

k, =j%yn?sn?q, 1=jk

<

Dans ce cas ||kT||:ﬂw/nfsin2q- 1>%
C C
L'essentiel de cesrésultats (11.12):
v Levecteur donde de I'onde évanescente est complexe.

v Le module du vecteur d'onde est supérieur a W dans le vide (pour une onde
(o}

progressive homogene aucune des composantes du vecteur d'onde ne peut étre
supérieure a cette valeur).
Vv Sacomposante k;, est imaginaire pure.
A cause de cette derniere propriété, l'amplitude de l'onde évanescente décroit
exponentiellement en fonction de z, nous obtenons la structure générale d'une onde

évanescente d'amplitude Eo.

E=E,expj(k,x +k,z- wt)=Eqexpl- K, Jexpik, - wt) (11.13)

A cause de cette décroissance exponentielle gu'elle n'est détectable sur une distance

tres faible de la surface de séparation de deux milieux.

11.4.1.2 Larésolution d'un instrument d'optique

C'est le second exemple de notre conséquence des propriétés inhabituelles de I'onde
évanescente. Les améliorations techniques réalisées en microscopie se sont heurtées a
I'existence d'un véritable "mur" de résolution exprimé par le critere de Rayleigh qui
détermine l'ordre de grandeur : on ne peut pas voir d'objet de dimension inférieur a la
demi-longueur d'onde du rayonnement utilise pour l'observer. Avec I'éude détaillée du
probleme on peut montrer que le pouvoir résolvant dun instrument doptique est
inversement proportionnel a la composante K, (paraléle au plan de l'objet) du vecteur
d'onde du rayonnement utilisé, sachant que cette composante est plus grande dans une onde

évanescente gu'elle ne l'est dans une onde progressive, on entrevoit immédiatement une
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fagon d'améliorer la résolution. Les ondes progressives dans le vide ne peuvent permettre

au mieux qu'une résolution de | /2 . S on veut obtenir une résolution supérieure a | /2 il

. . L. <o é W wi( -
faut utiliser un intervalle de valeur de Ky supérieure a l'intervalle 5~ —,—donc considérer

& c'cH
des ondes évanescentes ayant des composantes Ky supérieures a W' de la surface de
C

separation des deux milieux.

[1.5 Amplification des ondes évanescentes
Considérons un demi-espace, constitué de larégion O qui es le vide, caractérisée par
m,, e,, &t a droite par le métamateriau, caractérisé par e, met s, . Une source ponctuelle est

placée dans la premiere région 0 al'origine comme indique sur lafigure 11.7 .

X A

Region 0 Region 2

v

€M €,,m

Figurell. 7: Représentation d'un milieu isotrope RH-LH.

A partir des égquations de Maxwell, le champ électrique incident excité par une source
ponctuelle, est donné par :

+¥
Ei)n;: - A K.y (kx)ei(kx"kozz) (1.14)
-¥
WYl
k - 0 I I 15
y( X) 4pk02 ( )
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I: le courant électrique parcourant la source.

Les champs électriques dans les deux régions sont donnés par :

Vv Region O:
+¥
Eoy = (Y (k) (647 + Ryyghor2) Jgho (11.16)
-¥
Opz£dl
Vv Régionl:
+¥
E = ~dk kT eikOZdleiklz(z—dl)eikxx
1y 91 Y (K )Ty (11.17)
zfd,
Ro1 et To1 sont les coefficients de réflexion et de transmission:
N kaZ N ”Bklz
k,, +mk
nl 0z n]) 1z (”18)
T = kaOZ
" mk, +mk,,
Ou ky, est donné par :
& .s,0
k2 =kim,ge, +i—=- k2 (11.19)
1z 0 lg 1 V\Bob

Comme dans le cas d'un milieu homogene, k;, = b,, +ia,, est égaement compose d'un

facteur de propagation b,, et d'un facteur d'atténuation a, :

V& +bf - a

a, = > (Pour les deux régions) (11.20)
2,1h2 4+
b, = —Val:lal (Pour larégion 0) (11.21)

[a2 2
b, =- \/w (Pour larégion 1) (11.22)

Ou a; et by sont donnés par :

a = kgmlerl - ki (11.23)
b, = k2 Tad1 (11.24)
we

0
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Dans le vide, le vecteur d'onde kg, est composé également, d'un facteur de propagation

b,, €t d'un facteur d'atténuation a , est donnés par les relations suivantes:

by, =Kz - k2 K, £k (11.25)
a,, =k - kg k, £k, (11.26)

Dans le cas dun milieu RH (Right- Handed) ou & main droite, il est facile de calculer
l'intégral (11.16) et (11.17).

Considérons maintenant le milieu LH (Left- Handed), ou & main gauche, ou e, =-1 €t
m, = - 1, leséquations (11.23),(11.24),(11.18) peuvent étre écrites sous laforme::

Sy
we,

a=kg- ki, b, =-kg (11.27)
klz + ka T - 2k02

' 01
k,-k Ko, - Ky,

z 0z

R, = (11.28)

pour les ondes progressives (k, p k,), NOUSavoNs a, p 0 €t b, p 0.
Si les pertes sont petites et

b2 _&®s, o é K’u N
1 [1.29
a1 Weo 9 g- k2 k2! PP ( )

En utilisant le développement en série de Taylor on aura :

__ bf+idab,
% 168’ +Db? +idab,

16a;

T. = [1.30
% 162 +b? +idab, (11-30)

Quand s, est proche de zéro, alors b, ® 0, ce qui implique que R, ® 0 €t T, ® 1, Ce qui

signifie, que toutes les ondes progressives sont transmises a travers le milieu RH-LH sans
subir aucune réflexion.
pour les ondes évanescentes (k, fk, ), NOUSavoNS a, p0 €t b, £0.
De méme, s les pertes sont petites et
b s, 06K’
ay g"\’eo 58k

Et en utilisant le développement en série de Taylor on arrive a:

13 (11.31)
u
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_16a; +b; +idab,
b +idab,

I:201

__-lea

T, =— —1 [1.32
% b’ +idab, (1132
De (11.32), on voit clairement, que les coefficients de transmission et réflexions, peuvent

étre amplifiés a de trés grandes valeurs S les pertes sont petites. Quand s, est proche de
zero, dors b, ® 0, et on obtient facilement R, ® ¥ € T, ® ¥, ce qui implique que ce

milieu dispersif RH-LH, est un amplificateur infini pour les ondes évanescentes. C'est un
phénomene physique trés intéressant.
Quand e,=m,=-1 €t s, =0, nNous avons k,_ =-k,, =-b,,, pour les ondes progressives

0z 0z’

(k, pk,), On aura comme conséquence la transmission sans réflexion de la totalité des

ondes (Ro1=0 et Toy=1). Pour les ondes évanescentes (k, fk,), Nous avons k,, =k,, =ia

0z

(purement complexe), ce qui implique R,, ® ¥ et T,, ® ¥ . Par conséquent, ce miliey,

peut amplifier les ondes évanescentes a des valeurs infinies.

I1.6 Les plasmons de surface

Le plasmon de surface est une onde a décroissance exponentielle des deux
cotés de l'interface séparant un métal (or, argent,...) d'un milieu diélectrique sans pertes,
ces ondes sont liées & des résonances du matériau. Dans les métaux par exemple, les
électrons libres peuvent osciller de maniere collective, ces oscillations résonantes de
densité de charge sont couplées a une onde éectromagnétique appelée plasmon polariton.
Une interface séparant le vide ou l'air d'un tel matériau possede elle aussi des résonance de
ce type, pour les quelles I'onde électromagnétique associée reste confinée a l'interface et se
propage le long de celle —ci.
Dans un métal, on peut considérer les électrons libres comme un plasma, c’est-a-dire, un
gaz d'éectrons libres, dune densité donnée. Il existe des modes optiques longitudinaux
dans ce plasma qui sont des oscillations de la densité d'éectrons, qui se propagent dans le
métal avec un vecteur d'onde k dirigé dans le méme sens que les oscillations. Le vecteur
d'onde k comporte alors deux composantes, une composante réelles correspondant a la
propagation du plasmon le long de linterface, et une composante imaginaire pure,

caractérisant la décroissance de I'onde des deux cotes de l'interface, ce type d'oscillation
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collective des électrons a une énergie quantifiée, et de la méme maniére que pour les
guantum d'énergie du champ éectromagnétique nous parlerons dans ce cas de plasmon.
Physiqguement, un plasmon polariton de surface correspond donc a une onde
électromagnétique couplée a un plasmon, c'est-a-dire a une oscillation de densité de
charge qui et confinée a la surface du matériau et qui se propage le long de l'interface

[14].

+++++++++ | -
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Figurell.9: Principe d'un plasmon polariton de surface: I'oscillation collective des électrons dansla
direction
du vecteur d'onde k induit une onde éectromagnétique qui décr oit exponentiellement dansla

direction
perpendiculaire al'interface et se propage le long decélle-ci.

I1.6.1 Les modes plasmons des surfaces
Les plasmons de surface sont les modes propres d'une interface métalique et une

solution particuliére a l'interface entre certains milieux.

[1.6.2 Larésonance plasma d'un métal
il y a des oscillations de densité de charges des éectrons libres, ces oscillations

produisent un champ auto-entretenu. La fréquence de résonance plasma w, dun métal est

.2
caractérisée par une constante diélectrique e nulle. En effet gy)=n2=1. 2o 2 avec
W g

2
W L plasmon est le quantum d'énergie hwpdes oscillations plasma. Dans le

me,
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métal, le champ éectrique Ees fini dors que le vecteur déplacement D sannule or
e(w)=n2, ou n est I'indice complexe du métal.

S ws w,, l'indice n est réel donc il y a pas d'absorption c'est pourquoi les rayonnements
énergétiques comme les rayons x traversent les métaux. Certain métaux sont auss

transparents aux rayons ultra-violet.

Si w<w,, lindice n aune partie imaginaire et il y a donc atténuation dans le métal.

I1.7 Calcul de coefficient detransmission d'une plaquette de LHM

Comme il est montré danslafigure 1.9 uneondeen TE (E,, Hy, Hy * 0) avec une
fréguence de pulsation w est incidente du vide sur une plaguette de LHM d'un épaisseur
d,et
d’une permittivité g(w) et une perméabilité n{w) [3] .

E =2E_=Ze ilw) (11.33)

L es composantes magnétiques relatives de I'onde incidente sont :

A =ik, - vk, ) Se b (11.34)
WY,
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incidente
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Figurell. 9: Transmission et réflexion par une plaquettede LHM
d'une épaisseur d dansLevide.

L es composantes des champs réfléchies pour I'onde évanescente sont :

: (11.35)

H, = (;ikry - )7er )i re'j(k’xx+kwy) (11.36)

Avec r le coefficient de réflexion, le vecteur d'onde incidente k; =xk, +yk, €t le vecteur

d'onde réfléchie k; =xk,, +yk, sont donnés par les relations:

ki +k =wme, =w?/c? =k? (11.37)
ki +k> =wme, =w?/c? =k} (11.38)

L es composantes de champ transmis sont :

E = ze toisy) (11.39)
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.= - kel 179 (140

Avec t le coefficient de transmission, le vecteur d'onde transmise ko= xk¢+ yk¢ est donné

par larelation :

k¢ +k¢ =w2mw)e(w) = k¢ (11.42)
Avec k¢ et k¢ sont respectivement les vecteurs d'onde dans le LHM le long de la direction

x et ladirectionYy.

La condition de continuité de champ tangentiel E al'interface donne :

e‘ jkyy + re' jkryy - te_ jk§y (I I 42)

L'équation (11.42) peut étre réduite a:

1+r =t (11.43)
La continuité de la composante de champ tangentiel Hy donne :
K, N k,r ket
wm, - wm,  wmlw)
On note que I'onde réfléchie se propage dans le sens negatif de x avec k,, =-k, I'équation

(11.44) est réduite a:

(11.44)

Ke - )=y (11.45)

m rr{w)

Del'éguation (11.43) et (I11.45) ona:

_ onfwk,
= ok ks (11.46)
— rT(\N)kx - rTOkS( (I | 47)

"k, +myk¢

De la méme maniére nous calculons le coefficient de transmission t' et de réflexion r':
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2 k¢

t¢= e+ k. (11.48)
— ”ok§< - rT(\N)kx
r¢= e+l (11.49)

Pour le calcul du codficient de transmission totale Ts par la plaguette de LHM nous devons

additionner le multiple dispersant par une série de la forme:

T, = tt& " + ttgrd’e 3 + tegr’ e ¥ + ..,

I {-R

Substituant (11.46-11.49) dans I'éguation (11.50) on a:

(11.50)

Tsz M

1_ (ru)ze-2jkxd

) 2n(w) kx ) ankx ] e jiyd

= - - , ‘ 2
r’r(W)kx + rT‘l)kx rn)kx + rr(W)kX 1- gn])kx - n(W)kx H e—2jk;d

en])kx + n(W)kx a

= 4”'(W)m)kxkxe d
[m)k; + "f(W)kx]2 - [m K, - n(w)kx]ze-zj'k;d

pour I'onde évanescente k2 >wz/c, le vecteur d'onde dans la direction X k, est

(11.51)

imaginaire.

kxzij,/kj- w’/c? (11.52)

Commeil est présenté sur lafigurell.8, le k est choisie avec un signe négatif donc :

K, =-jy/k; - w?/c? (11.53)

Substituant (11.53) dans la formulation (11.33).

E’ - _Z’e—Jk)Z,—WZ/che- ik,y (11.54)

kﬁ-wzlczx

Ains que I'onde se délabre le long de la direction x par un facteur de e’V :
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Le vecteur d'onde k¢ dansle LHM prend la forme suivante.

k¢ = j\/k; - & (w)m (W’ /¢ (11.55)

Avec mw) €t e (w) sont respectivement la perméabilité relative et la permittivité relative
du LHM.
SeWo-1emwe-1

k¢ = jyk2- w?/c® =-k, (11.56)

Substituant (11.51) et (11.53) dans (11.46), (11.47), (11.48) et (11.49) respectivement et prenant
lalimite :

lim t=1 (11.57)
m((w)® -1
e (w)®-1

lim r=0 (11.58)
®-1
e 1

lim t(=1 (11.59)
®-1
okt

lim r'=1 (11.60)
®-1
1

Substituant (11.53) et (11.55) dans I'équation (11.51) et prenant lalimite :

4k, )P e
lim Ts= lim v
mwe-1 - mwe-1 (- 2k)*- 0
e (wW®-1 e(w®-1

= g ke = gy (11.61)

2 2 7.2
k2-w?/c?d

Ains la plaqguette de LHM amplifie les ondes évanescentes par un facteur de e'

I1.8 Limitations de I'amplification des ondes évanescentes dansun LHM

L’origine physique de I'amplification des ondes évanescentes a I’intérieur de la
plaquette de LHM, provient du couplement des ondes évanescentes aux plasmons de
surface. Les ondes électromagnétiques qui atteignent la surface d'un objectif d’indice de
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réfraction négatif excitent un mouvement collectif des ondes extérieures (les plasmons de
surface), comme les oscillations électriques, ce processus augmente et récupére les ondes
évanescentes, ce qui conduit a une transmission quasi-totale de la lumiéere a travers la
structure. Ce phénoméne est conforme aux prévisions d’un modéle simple qui décrit
I’interaction des ondes évanescentes et les deux plasmons de surface couplés, ce modele
est simplement assimilé a une force de vibration d'un oscillateur atténue avec couplage
linéaire [3]. Cette force peut étre décrite par:

fo+of, +wif +WAE, :Feth (11.62.9)
f,+of, +wlf, +WS, =0 (11.62.b)
f,: Lesoscillationsdu PS (plasmon de surface) a la premiéere interface.

f,: Lesoscillations du PS (plasmon de surface) a la deuxieme interface.

w, Fréguence de résonance.

0 : représente les pertes.

W Coefficient de couplement des deux PS.

F : excitation externe introduite par les ondes évanescentes.
La solution des I'équations a I'état d'équilibre est donnée par:
\/\/(2: FeiWOt

- igw, Fe™
W, +9g°w,

11.63
W, +g*w, (1169

Fa(w,) = ! fowo) =

+ Danslecassansperte: g ® Ole premier PS disparait ([f ,| = 0), seulement le deuxiéme

PS est présent dans le systeme. C'est le cas idéal, une amplification exponentielle se
produit al'intérieur du barreau.

+ Danslecasavec pertes: g ! 0, lesdeux PS sont excités. Un calcul simple prouve que
f, diminue quand g augmente, alors que f, augmente d'une fagon proportionnelle
jusqu'a ce qu'il arrive a une valeur maximale, situéeag =g, = W2 /w,, puisil diminue
au dela de cette valeur.

Le rapport/f , /f ,| = o ous donne le lien relatif des deux PS.

W

C

4 Pour les petits valeursdeg : [f, /f,| p1 le deuxiéme PS est plus grand que le premier,

on aamplification des ondes évanescentes.
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Cependant, pour les valeurs deg fg, : oug, =W?/w,, le premier PS est a sa valeur
maximale, ou il devient dominant, le phénomene est inversé : on a un affaiblissement au
lieu d'une amplification.
Il est clair queg, =g,, ce point est un croisement des deux plasmons [f,| etff,|,
accompagné par |'apparition d'un pic au niveau de [f | .

Pour expliquer I'influence de I'épaisseur de la plaquette sur I'amplification des

ondes évanescentes, nous avons besoin de connaitre |'expression de W et F.

F - Ce' ke , \/\/(2: = De_ Ked (”64)
Ou C et D sont des coefficients indépendants de d.
Alorsdeon a
f (w
it o) _1 owoF (3w - wig?) (11.65)

i) 2w +gwzf
Quand (3W - w2g?) ¥ 0 donc g p /39,

De cette relation, on voit que le premier PS est dominant quand d augmente. Et Il
est clair, que I'augmentation de d, réduitW?, ce qui implique la réduction deg,, ce qui
explique pourquoi le premier PS est dominant pour les plaguettes épaisses.

Enfin, nous pouvons comprendre le processus de l'amplification des ondes
évanescentes, comme une excitation des plasmons de surface aux interfaces. Le champ

incident se couple aux plasmons dans le bon sens pour compenser I'affaiblissement
exponentiel.

11.8 Conclusion

Les LHMs présentent des propriétés particulaires intéressantes. Dans ce chapitre on
a cité les principaux propriétés telles que la réfraction négative,la focalisation de champ
proche et I'amplification des ondes évanescentes , comme on a montré que les lentilles du
LHM permet de surmonter la limite de diffraction imposée par le critére de Rayleigh et
reconstruit l'information de la source au plan dimage avec une résolution sub-longueur
d'onde.

En plus des supérlentilles les LHMs trouvent beaucoup d'applications,
particulierement dans les guides d'ondes et les antennes.



Chapitrelll: Méthodes numériques et principesdela FDTD

[11.1 Introduction

Avant d’aborder I’étude théorique des phénomeénes de propagation d’ondes, il
convient de rappeler le lieu étroit de tout développement des méthodes numériques avec la
problématiqgue de modélisation, les équations que I’on cherche a résoudre et les
approximations faites sur elles proviennent de savoir des physiciens de I’état de I’art des
numériciens et des besoins concrets des ingénieurs. Il existe un compromis entre la
complexité souhaitée du modéles, les contraintes : temps de calcul liées au savoir faire, ala
capacité des ordinateurs existants et les exigences de précision.

Avec I’augmentation de la complexité des circuits dans tous les dispositifs
électroniques en général, il est devenu nécessaire de prédire le comportement de ces
systémes avec des modéles rigoureux. Ces derniers sont basés sur les équations qui
régissent le champ électromagnétique et qui ont été établies par Maxwell au X1X siecle. La
préoccupation a longtemps porté sur la recherche de solutions de ces éguations en présence
de géométrie quelconque.

Les outils numériques de calcul électromagnétique sont I’élément indispensable a
la conception de dispositifs. En effet, ils sont capables de prendre en compte tous les effets
de couplage et rayonnement électromagnétique, du moins de fagon la plus rigoureuse
possible.

Par consequent, ils doivent intervenir dans la boucle d’une procédure
d’optimisation débouchant sur une solution optimale d’un dispositif. Cependant, les
ordinateurs ont une puissance de calcul limitée et le colt de calcul croit de fagon rapide
avec la taille des structures étudiées. Certes, nous vivons une croissance de calcul des
ordinateurs qui pour I’instant double tous les six mois. Malheureusement, cette croissance
est toujours compensée par |I’augmentation de la complexité des systémes a éudier. On
notera gque ce constat favorise I’activité de recherche sur I’amélioration de I’efficacité des
méthodes de modélisation numériques.

La résolution des équations de Maxwell est I’objectif commun de toutes les
méthodes numériques. En Fait, il se trouve que souvent les équations de Maxwell sont
d’abord manipulées pour déboucher sur les éguations mieux adaptées au type de probléme.
Ensuite cette équation est résolue par |’application d’une méthode numérique.

Par conséguent, les avantages d’une méthode par rapport a d’autres dépendent
beaucoup du type de probleme a résoudre. Principalement la complexité de la géométrie,
les effets non linéaires, la dispersion, I’anisotropie, la taille de la structure relativement ala
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longueur d’onde, sont des criteres qui vont influer sur son choix. De plus, I’excitation et la
grandeur ou le parametre desiré (distribution des champs, rayonnement lointain, etc.) sont
aussi des facteurs importants.

Les techniques numériques utilisées dans les outils de simulations
électromagnétiques sont aussi nombreux que variées. Parmi les techniques, on peut citer la
méthode des moments (MOM), la matrice de ligne de transmission(TLM), la méhode de
raccordement des modes, et enfin de la méthodes des différences finies qui constitue

I’objet principal de notre éude.

I11.2 M éthodes d'analyse numérique

[11.2.1 Méhodedes moments

La méthode des moments est une techniqgue numérique qui permet de résoudre
efficacement le systéme d’équations intégrales est le transformant en un systéme matriciel
résolu par calculateur [15]. Elle est basée sur le critére de nullité d’une fonctionnelle
constituée a partir d’une intégrale des résidus, dus a la différence entre la solution exacte,
pondérés par des fonctions de test. La fonction de test est exprimée sous forme de séries de
fonction de base connue dont les cadficients de pondérations sont déterminées en résolvant
le systéme linéaire.
Le choix de la procédure de résolutions est en général, dictée par la taille des matrices a
traiter est la nature du calculateur dont on dispose. Le choix des fonctions de base et de test
dépend du probléme électromagnétique considéré et de la précision souhaitée, elles doivent
étre dérivables et intégrables en fonction de I’opérateur de I’équation.

[11.2.2 Matricesdelignesdetransmission TLM
Cette méthode numérique, appliquées aux équations de Maxwell sur des similitudes
qui existent d’une part, entre les éguations de Maxwell vérifiés par les champs
électromagnétiques d’une structure et d’autre part par les éguations de Kirchhoff vérifiées
par les courants et tensions d’un réseau de ligne de transmission.
On utilise cette méhode pour ssimuler des phénoménes de propagation d’onde dans le
domaine temporel, elle ne présente pas de problémes de convergence ni de stabilité, mais
elle est exigeante en place mémoire et en temps de calcul pour deux raisons principales :
- L’études des zones ou les champs électromagnétiques présentent de fortes
discontinuité nécessite un maillage plus fin, ce qui entraine I’utilisation
d’espace mémoire relativement important.
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- Afin de limiter le phénoméne du a une réponse temporelle tronquée, on doit
recueillir un grand nombre d’impulsion sur une long durée .Ceci nécessite un

nombre d’itération important entrainant une augmentation du temps de calcul.

111.2.3 Méhode de raccordement des modes

La méthodes de raccordement des modes [16], [17], S'applique a la caractérisation
des structures guidantes présentant des discontinuités. Les champs sont développés de part
et d’autres de la discontinuité en fonction des différents modes. La géométrie de la
structure est identifiée a la jonction des deux régions, Elles doivent satisfaire a I’éguation
d’onde, et une condition aux limites.

C’est une méthode assez générale, qui ne pose pas de problémes au niveau de la
place mémoire et temps. Par contre un lourd développement analytique est nécessaire.

Nous avons présenté le principe de quelgue une des méthodes d’analyse applicables
ades structures micros- ondes volumiques planaires de formes quelconques et qui peuvent
étre inhomogenes, On a constaté gu’il est difficile d’apprécier et de comparer les qualités
de ces différents méhodes tant au niveau de précision que des possibilités de
caractérisation des structures complexes. Enfin la méthode des différences finies dans le
domaine temporel (FDTD) présente par Yee en 1966 [18], semble cependant a |I’heure

actuelle, I’une des méthodes 3D la plus apte arépondre a nos besoins.

I11.3 M éthode des différencesfinies dansle domainetemporel (FDTD)

[11.3.1 Principe delaméthode

La méhode FDTD (Finite Différence Time Domaine) ou la méthode des
différences finies dans le domaine temporel est une approche numérique permettant la
résolution des équations différentielles dans le domaine temps, ce qui permet d’appréhende
visuellement la propagation d’une onde électromagnétique par I’utilisateur qui peut réaliser
une compréhension intuitive de processus de propagation.

La simplicité des équations qui composent le coeur de I’algorithme de résolution,
les nombreuses sources (ondes planes, ondes guidés, dipbles oscillants, impulsions
harmoniques) et condition aux limites possibles permettant de pouvoir traiter un tres grand
nombre de problémes, cette méthode temporelle n’est en effet pas seulement pédagogique,
le calcul de toutes les composantes de champs a tout les instants et sur tous les domaines
de calcul qui permet d’obtenir des nombreuses informations précises, notamment gréce a
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I’utilisation de transformés de Fourier, on peut ainsi a partir de la propagation d’un seul
pulse temporel obtenir des spectres en fréquence en divers pointe de la structure.

L’ application de cette méthode aux équations de Maxwell dont I’espace libre a été
introduite pour la premiére fois par Y ee en 1966 [18], la méhode consiste a approcher les
dérivées ponctuelles spatiaes et temporelle qui apparaissent les équations de Maxwell par
des différences finies contrées. Le schéma proposé par Yee permet de surmonter la
difficulté dus a la dépendance simultanée de champ électriques E et du champ magnétique
H entre eux, en effet on obtient un schéma numérique explicite permettant le calcul du
champ éectromagnétique dans tout le volume d’étude en fonction du temps. Les
composantes du champs électrique e¢  magnétique sont décalées d’un demi pas spatial et
calculés de maniere alternative et itérative respectivement a des multiples pairs et impairs
du demi pas temporel.

Plus tard, en 1975 le schéma de Yee a été généralisé par Toflove et al [19], par
I’introduction des termes conductivité électrique et magnétique autorisant le traitement des
pertes.

Comme beaucoup de méthodes, dans son principe méme, le calcul discret des
toutes les composantes du champs en tout les points de la structure requiert de ressources
informatiques importantes qui limitaient jusqu'a récemment la taille des structures 3D a
guelques périodes du cristal, méme pour le plus puissant ordinateurs, c’est réellement
I’évolution des ressources informatiques en terme de mémoire et de rapidité qui a fait de
cette méthode I’une des plus populaires pour I’étude de la propagation des ondes dans des
structures les plus complexes. Aujourd’hui un simple ordinateur de bureau permet en
guelques heures tout au plus, la modélisation 2D d’une structure d’environ20” 20nm, et
cettetaille grandit sans cesse chague jour.

111.3.2 Equationsde bases

Le point de départ de la méthode des différences finies est la forme différentielle
des équations de Maxwell (I11.1 et 111.2).

Lorsque I’on considére un milieu linéaire, homogéne, isotrope et sans perte, ces

équations ont la forme suivante :

NxE (111.2)
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TE _ 1jxH (111.2)

Lorsque ces équations sont projetées suivant les directions X, Y et Z on obtient
les équations suivantes

TH._ 18E; fE,U

_ i (111.3)
It mé Ty fzg
—_ s - l:l
ﬂHy:_yf‘nEx_Ea (111.4)
qit mg 1z ix g
—_ s - l:l
'nHz:_y?‘nEy_'ﬂExlj (111.5)
qt mg Tx iy g
— ;s — - l:l
ﬂElegﬂHz_ﬂHya (111.6)
Tt egfy z g
— ;s — - l:l
fE, _18fHx TH.: (111.7)
Tt egfz ix g
— ;s — - l:l
fE; _18fHy fH«: (111.8)
Tt egfx vy g

Pour implémenter ces équations dans le programme, on doit donc les discrétiser a
partir de I’approximation de la dérivée centrée.

111.3.3 Principes des différences finies centr ées
Prenons f(x) une fonction continu et dérivable, il est possible d’obtenir une

approximation pour la dérivée au point X, , en se basant sur le développement en série de

Taylor :
Le développement en série de Taylor de la différenciation a droite est donné par :
e ho h h? h® .
fex, +—===f(x,)+—=f'(x,)+— flx,)+—F (X,)+.... [11.9
go 24 (0)2 (0) 8 G(o) 48 (0) ( )

A gauche est donnée par :
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Maintenant on soustrait ces deux équations (111.9) et on divise le résultat parh, ce qui

nous donne le résultat suivant :

28 e 25+q(h2) (111.10)

q(hz) : représente I’erreur d’ordre 2 commise, sera négligé par la suite.

On appelle approximation centrée, cette approximation de la dérivée. Les résultats qu’elle
offre sont plus précis en comparaissant avec ceux donnée par d’autres types
d’approximation dite droite ou gauche dont les formules (111.11) sont décrites
respectivement ci-dessous :

()= T )= T00) o (11.12)

h
F(x )= f(x,)- :](Xo h)+q(h)

On remargque gue le terme q(h) qui est du premier ordre est moins précis en
comparaissant avec celui du deuxiéme ordre de la dérivée centrée. Par conséquent, on
utilisera I’approximation centrée dans notre éude pour discrétiser les dérivées partielles,
spatiales et temporelles présentées dans les équations de Maxwell.

On calcule le dérivé centré d’une fonction (figure 111.1) au centre d’un intervalle en se
basant sur les valeurs de la fonction aux extrémités.

flxgth/2)

e

fixg-h/2) s '

(xp-h/2) Xp (%2

Figurelll.1l Point d’évaluation du calcul et de la dérivée centrée.
Par conséguent les six équations de Maxwell seront exprimées sur chagque intervalle a
partir de cette approximation. On peut noter que les dérivées spatiales sont liées aux
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dérivées temporelles. Elle feront chacune I’objet d’une discrétisation particuliere, soit par

rapport al’espace soit par rapport au temps.

111.3.4 Ladiscrétisation des équations de M axwell
[11.3.4.1 Ladiscrétisation spatiale
Abordons maintenant la fagon dont discrétise les six équations de Maxwell. Pour
cela, étudions I’une des six égquations de Maxwell .

—_— s — - l:l
Hy _ 1ZMEx SE: - (111.12)
qt mg 9z ‘ng

Dans le calcul deH, , on fait intervenir la dérivée partielle de E, par rapport az donc
d’aprés la définition de la dérivée centrée, le point ou I’on calcule H, doit se trouver au
milieu d’un segment paralléle a I’axe Oz, ayant comme extrémité deux point ou E, est
connue .De méme pour le calcul de H,, fait intervenir la dérivée partielle de E, par rapport
ax .Donc le point ou I’on calcule H,, se trouve également au milieu d’un segment paralléle
a Ox ayant pour extrémité deux point ou E, est connue. En conséquence H, représentée
sur lafigure I11.2 doit se trouver au milieu de deux points E, et des deux pointsk, .

Notons que les valeurs du champ éectrique et du champ magnétique sera calculé
en des points différents du maillage. Elles seront respectivement appelées nceuds éectriques
et ncauds magnétiques.

Slie]
. ee
OnNCr

= MWoend Fx
® wewd
C NeulHrz

Figurelll. 3 Disposition des noauds électriques et des noaids magnétiques dans le plan xOy.
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On vient de voir que les noauds H, doivent se trouver entre deux noaudsk, , et
entre deux noaudsE, , de méme les noauds H, doivent se trouver entre deux noaudsE, et
entre deux noaudsE, , (équations (111.3) - (111.5)). Selon les équations ((111.6) - (111.8)), on
constate également que le noaud E, représenté sur lafigure (111.4) doit setrouver entre deux
noaudsH, et entre deux nosudsH,. Les noauds Ex doivent se trouver entre deux
noaudsH, et entre deux noaudsH,. Les noeuds E, doivent se trouver entre deux

noaudsH, , et entre deux nosudsH,, .

Figurelll. 4 Circulation du champ H autour de E.

L arrangement des noauds électriques et magnétiques doit donc respecter toutes ces
conditions et conduit au schéma de la maille de Yee [18], représenter par la figure (111.5)

suivante :

Floure ITT. & Cellube de ¥YET.

Les parallélépipédes ou mailles élémentaires congtituent le volume de calcul. Afin de le
représenter selon le schéma précédemment décrit, on doit construire un maillage pour la
structure a étudier. Précisons que dans le volume de calcul, sont toujours présents un nceud
magnétique entre quatre noauds électriques, et un nceud éectrique entre quatre noeuds
magnétiques.

Ainsi ladérivée centrée est utilisée pour toutes les dérivées spatiales présentes dans
les équations de Maxwell. Pour représenter le volume de calcul, il est nécessaire de

construire un maillage.

[11.3.4.2 Construction du maillage
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Une discrétisation spatio-temporelle est nécessaire pour résoudre les équations de
Maxwell. La discrétisation spatiale s’effectue dans un volume nécessairement fini. Dans le
cas d’un maillage régulier, les dérivées spatiales sont évoluées dans les trois directions O,
Oy et Oz avec des incréments constants dx, dy et dz appelées pas spatiaux. Ces derniers
sont choisies par I’utilisateur et dépendent de la plus petite longueur d’onde présente dans
la bande de fréquence d’analyse et la géométrie de la structure a étudier. Le volume de
calcul est donc un parallélépipede comme le montre la figure (111.6), il est composeé de nx,
ny et nz cellules ou mailles élémentaires de tailles dx, dy, et dz. On va associer trois noauds
électriques et trois noauds magnétiques pour chaque cellule élémentaire. Les valeurs du

champs en ces nouds seront notées E, (i, j.k) , E,(i,j.k), E,(i,j,k), H(,jk),
H, (i, k), H,(i, k) et sont représentées ci-dessous dans la maille de Yee figure (I -6)

ou les entiers i, j, et k représentent les indices de la cellule dans le maillage et varient

respectivement delanx, lanyetlanz.

Smnr

iR l_J._.._"

A

Figurelll.6 Extraction d’une cellule é émentaire.
Lacongtruction d’un maillage irrégulier est possible. Dans ce cas les pas de discrétisation
varient selon les directions Ox, Oy et Oz. Par conséquent on décrira le maillage a partir de

trois tableaux représentant les valeurs de ces pas.

Notons que dans ce cas, on doit prendre des précautions en raison des nceuds
électriques qui ne seront plus exactement entre deux nceuds magnétiques. Quand aux noauds
magnétiques on les trouve toujours au milieu des noeuds électriques, comme on peut le
constater sur lafigure (I111.7). Pour ne pas s’éloigner de I”’hypothése de la dérivée centrée, la
variation entre les dimensions de deux mailles voisines ne doit pas dépasser 20%. [20],
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Figurell1.7 Disposition des ncauds électriques et des ncauds magnétiques dans le plan xOy
Pour le casd’un maillageirrégulier.

Aprés s’étre intéressée aux problémes de discrétisation spatiale, nous allons maintenant
aborder la résolution des éguations de Maxwell. Par consequent, une discrétisation
temporelle s'impose.
[11.3.4.3 Ladiscrétisation temporéelle
Prenons (111.4) une des six équations de Maxwell.

—_ s = - l:l
THy _ 1 2WEx TE. 2 (111.13)
it mgfz Txg

Elle fait apparaitre dans le membre de gauche de la dérivée du champ magnétique par
rapport au temps, tandis que de droite est considérée a un instant t. Si on prend en
considération le principe de la dérivée centrée, on en déduit que le nombre de droite (le
champ électrique) doit étre calculé entre deux instants successifs ot en calcule le membre de
gauche (le champ magnétique).

En tenant compte des six équations de Maxwell, on arrive a la conclusion que le
champ magnétique et électrique ne doit pas étre calculée aux mémes instants, mais a des
instants décalés.

Pour le cas d’une discrétisation temporelle, avec un pas d’échantillonnage Dt , le champ

électrigue sera évalué aux instants nDt et le champ magnétique lui-méme sera évalué aux
_ 16
mstants% +=%t.

e 2g

= Hn+1/2 En+1 Hn+3/2 En+2

Lo #
ST U

I
n n+1/2 n+l n+3/2 n+2

Figurelll.8 Calcul deE al’instant nAt et calcul deH al’instant ( n+1/2 )At.

111.3.4.4 Déter mination du critére de stabilité
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Le critére de stabilité numérique répond a deux impératifs, I’un spatial est I’autre
numérique. En effet, les valeurs du champ en tout point du volume de calcul dépendent des
valeurs obtenues aux instants précédents. Ce schéma fonctionne sous la contrainte d’un
critere de stabilité reliant le pas temporel dt aux pas spatiaux dx, dy,dz[21].

En raison de ce critére de stabilité, I’échantillonnage numérique doit étre
suffisamment fin pour pouvoir suivre I’évolution temporelle du champ électromagnétique.

Par conséquent, afin qu’il n’y ait pas d’ingtabilité numérique, le pas de
temps pour le calcul doit ére plus petit que le pas de temps correspondant a la propagation
de I’onde sur une maille. La détermination de celui-ci est décrite dans I’annexe A. On
appliquera la condition d’éhantillonage par larelation suivante :

dt £ 1 (111.14)

c 1+1+1
dx®> dy® dz*

Ou c est lavitesse de lalumiére ; dx, dy, et dz sont les pas de discrétisation spatiale.

Précisons que dans le cas ou ce critére de sabilité n’est pas respecté, I’algorithme sera
divergent. En principe on choisit Dt assez proche de sa valeur maximale pour réduire

autant que possible le nombre d’itérations, donc la durée de calcul informatique.

[11.3.4.5 Dispersion numérique

Lorsgqu’un signal électromagnétique se propage dans un domaine de calcul maillé
par les différences finies, il subit des transformations (distorsion, atténuation) dues entre
autres aux effets dispersifs de maillage. Ces effets sont dus a la discrétisation qui donne
une représentation approchée des signaux, mais aussi et surtout aux précisions des
formulations utilisées pour approcher les dérivées partielles. En d’autres termes, cette
dispersion dépend d’une part de lataille de la cellule dx, dy, et dz par rapport a la plus
petite longueur d’onde présente dans le spectre d’analyse, et d’autre part de I’ordre de
I’erreur commise lors de I’évaluation des dérivées partielles qui figurent dans les éguations
de Maxwell.

Pour quantifier la dispersion numérique de I’algorithme F.D.T.D. Taflove dans son

livre [4], afait une étude sur les deux parametres physiques: la vitesse de phase V, et la
vitesse de groupe V, qui sont definies respectivement comme suit :

edk g

J

e V,=

~|=
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Ou w (rad/s) : pulsation du signal.
&, =kcosj sin qu
k( ) Vecteur d’onde avec k = gk =ksnj smqu
&, =kcosq
al [op]:j T [o2p]

A la différence de la vitesse de phase qui est la vitesse d’un front d’onde
monochromatique, la vitesse de groupe est la vitesse d’une impulsion riche en fréquence.
Elle tient compte a la fois de la dispersion de la vitesse d’onde (anisotropie due au
maillage), et de la dispersion fréquentielle.

En résumé, en choisissant une valeur d’incrément spatial inférieur ala valeur| /10,

il parait juste de dire gue le phénomene de dispersion est négligeable (voir annexe B).

111.3.5 Equationsimplémentées dans|’algorithme dela FDTD

Apres avoir défini les conditions de discrétisations spatiale et temporelle, on peut
alors exprimer les équations aux différences finies, c'est-a-dire, la forme discrete des six
équations de Maxwell.

Nous venons de montrer le choix de la discrétisation spatio-temporelle des
équations de Maxwell (111.3-111.8) au sens des différences finies, il s’agit de respecter ces
conditions afin de déterminer les 6 égquations de Maxwell sous leur forme discréte dans la

cellule élémentaire (i, j,k) d’une part et dans |’espace temps d’autre part.

1 1 1
H, 2(i,5.k) , H, 2(i,j.k) , H, 2(i, ],k) sont les valeurs des composantes du

champ magnétique appartenant & la maille (i, j,k) . Elles sont calculées a Iinstant de

temps ?Higxdt
e Z2g

EXi,j.k) . ED(,i.k) , EZ(,j,k) sont les valeurs des composantes du champ
électrique appartenant ala maille (i, j,k). et elles sont calculées & I’instant de temps ndit .

Pour les équations du champ magnétique:
!

« 200 k)=H

E k+1)- E’i,j,k

n(.;k) [ ik+1)- E3G,j.)

NH—‘

K e [+ )

(111.15)
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NI

Hﬁo,j,m:HS‘( et e k]

(111.16)
n(ljk [E0Gi+15,k)- ELG, 1K)
H2'2(,5.K)= H, 21, .K)- n(”k) [5G +1.5.K)- E7G.5.K) -
11,17
n(”k) [E0G, i +1K)- E2G,.K)
Pour les équations du champ électrique :
E™(i, j,k)= E"(, j,k)+ Léﬂl( j.k)- E 1( j- 1K)
e(i, j.k)xdy & Q
(111.18)
G- HR (k- 1
( Jk)’dze 1]
£0(i,j.k) = 51,1+ SHI2(i,j.k)- M2 (1 k- 1)
e('Jk) Z & i (111.19)
dt € 3 Y
i & 2(i,j,k)- H ("lLk)H
dt é il mioo U
E™(i, j,k i JK) e @H 2 (i, k) - HY 2(i- 1, ], K)g
(i.i.k)=E (J)(Jk)xdeH(J) (i J)H 20

dt € i o u
- ————aH, 2li,j,k)- H, 2li,]- Lk)g
e(l,j,k)>dyg ( J ) ( J )H

Le calcul des équations discrétisées de Maxwell de maniére itérative permet d’obtenir
I’évolution temporelle du champ électromagnétique dans I’intervalle[0- nxdt]. Pour cela,

on fait varier n de 0 a Ndt, ou N est le nombre d’itérations total. On remarquera que les
valeurs du champ électromagnétique sont nulles dans tout I’espace a I’ingtant t = 0. On
imposera une excitation dans une certaine région de I’espace et on procedera au calcul du
champ électromagnétique pour chague n dans tout le volume

Les équations (111.15-111.17) permettent d’obtenir les valeurs du champ magnétique

alingtant (n+1/2)xdt : Hx™¥? Hy™¥2)  Hz("¥2 dans tout le volume de calcul. Par
exemple, dans I’équation (11.15), le calcul de Hx & l’instant (n+1/2)dt fait intervenir la
valeur de Hx & I’instant précédent (n- 1/2)dt, ainsi que les valeurs du champ électrique

dans les quatre noeuds électriques voisins, al’instant ndt .
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Figurell1.9:Disposition des composantes électriques Ey,Ez pour le calcul de Hx

On remargue que I’évaluation de la composante Hx dans le maillage et a I’instant fait
intervenir la méme composante mais calculée a I’instant précédent et les composantes du
champ électrique Ey,Ez qui I’entourent, calculées a l’instant ndt

De la méme fagon, on pourra présenter la composante Ex et toutes les autres
composantes. Les équations (111.18-111.20) permettent d’obtenir les valeurs du champ

électrique a linstant (n+1)>dt, Ex™Y, Ey(™) Ez"™Y dans tout le volume de calcul. Par
exemple, dans I’équation (111.18), le calcul de Ex al’instant (n+1)xdt fait intervenir la
valeur de Exal’instant précédent, ndt , ainsi que les valeurs du champ magnétique dans les
quatre noeuds magnétiques voisins, a I’instant (n +1/2)>dt

Cette maniere dont on calcule le champ électromagnétique est trés intuitive et
représente trés bien la réalité physique dans la mesure ou la variation du champ électrique

engendre une variation du champ magnétique. Ce dernier génére a son tour une variation
du champ électrique, etc..

[11.4 Conditions aux limites

La mémoire d’un ordinateur étant naturellement limitée, le calcul du champ
électromagnétique sera réalisé dans un espace fini. Dans le cas d’un systeme ouvert cela
pose un probleme pour la propagation des ondes et le calcul du champ électromagnétique
sur lafrontiére de la zone d’éude.

L élaboration des conditions de frontiere artificielle pour la modélisation
numérique des phénomenes de propagation d’ondes est déja un sujet ancien, les travaux
d’Engquist et Majda[22], remontent ala fin des années 1970. Leur principale contribution
et la construction et I’analyse d’une classe de Conditions aux Limites Absorbantes (CLA)
locales d’ordres élevés pour I’équation des ondes. Durant les trente dernieres années de
nombreux travaux ont &€ consacrés a l’amélioration et al’extension de ces conditions.

A peu prés au méme moment, I’introduction des couches absorbantes parfaitement

adaptées (Perfectly Matched Layers, PML) par J.P.Berenger [23], arévolutionné le sujet,
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son principe est de remplacer la frontiére par une couche absorbante de largeur L qui ala
méme propriété étonnante de ne générer aucun réflexion entre le domaine de propagation
est le domaine absorbant. Cette méthode a rapidement acquis une grande popularité dans
différents domaines d’application, en particulier gréce a ces tres bonnes performances et a
sa facilité d’implémentation.
Le choix des conditions aux limites dépend du :
Coefficient de réflexion : il est nécessaire de réduire au maximum les réflexions
constituent un bruit qui limite la dynamique d’étude (Réflexion de 5 % dans le cas
de conditions de Mur et de 10* % dans le cas des PML) .
Les ressources informatiques nécessaires a leur mise en cauvre. La puissance de
calcul et la capacité en mémoire sont en effet limitées.
La capacité a absorber les ondes évanescentes. Les PML trés efficaces sur les
ondes propagatrices le sont beaucoup moins évanescentes. Certaines améliorations
ont &é développées pour remédier a ce probléme.

La capacité du modéle a prendre en compte est la nature dispersive d’un
matériau. Malgré la complexité de leur codage, notre agorithme utilise les
conditions aux limites PML qui sont souvent présentées comme étant les plus
performantes (faible réflexion, et pas besoin de stocker les anciennes valeurs du

champ).

[11.4.1 Conditions PML deBerenger

Ces conditions aux limites sont certainement les conditions absorbantes les plus
performantes. Ces conditions partent de la condition d’adaptation d’impédances de deux
ondes a I’interface entre deux milieux de méme indice mais dans I’un est absorbant
(présentant une conductivité électrique s et magnétique s™ non nulle).

Une séparation du champ E,en deux composantesk, =E, +E, . Ces composantes
représentent respectivement la partie de E, se propageant suivant la direction de x et y.

Une réécriture des équations de Maxwell faisant apparaitre une absorption électrique et
magnétique suivant X et y (sx,sy,s;,s*y) .

e'”';—t”+stZX:Ty (111.21)
X

(111.22)
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E E
m_“Hus’;HX:-—“( ) (111.23)
fit iy
ﬂHy +S;Hy - ﬂ(sz +EZ}’) (|||24)
qt Ix

L’utilisation des différences finies dans I’espace mais pas dans le temps. Comme
I’absorption et forte dans les PML, les valeurs du champ changent beaucoup sur une tres
courte distance. Dans ce cas |’algorithme classique de FDTD n’est plus adapté. On utilise

donc un autre procédé de résolution n’utilisant les différences finies que dans I’ espace.

[11.4.2 Principe desPM L

Les PML ont un caoefficient d’absorption comme indiqué sur lafigure 111.10:

. - N
(ﬂ.‘,ﬁa "-':'E"if b cn‘iuiq_.‘ﬁ! ) Lf;,ﬂ:g's,ﬂy':l
. - -

“Fa ] %

" 1
[

. [ (e me ) (.a>,0,0)

e e o %

(3:9.5:9*)

7 (0,0.5,5%)

iq,cz",c;,cv*}
Figurelll. 10 Absorption danslesPML.

Une onde sinusoidale arrivant dans des PML, ayant une conductivité (s S ;,0,0) :

VoIt sa partie se propagent suivant la direction x, étre absorbée et cela quelque soit I’angle
d’incidence de I’onde.

La ou I’absorption n’est pas nulle, elle part de zéro au contact de la zone centrae et
augmente de fagon polynomiale jusgu’au bord extérieur ou elle est considérée infinie.
_alg

S, =C-* 8
edg

max

Ici s est I’absorption en fonction de la position u par rapport a la zone centrale,d est la
largeur des PML, m le degré de la loi polynomiale. Les PML n’ont pas besoin d’étre tres
large pour étre efficaces.

Pour éviter toute réflexion a la frontiere entre les PML et la zone de calcul, on
réalise une adaptation d’impédance. Si dans la zone de calcul, le milieu a une permittivité
e et une conductivité nulle alors il y’aura adaptation d’impédance.
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Figurelll.11 Fonctionnement d’un milieu detype PML.

111.4.3 M éhode derésolution
Les équations a résoudre sont de laforme :

ﬂ;”%Eﬁ';l*ﬂ;'y (111.25)
X

Considérons cette formule comme une équation différentielle de E, (t)

La solution de I’équation sans second membre et :

-S
—t

E,t)=Cx © (111.26)

- sxdt
Ces solutions vérifies E]" =e ¢ xE]

Une solution particuliére de I’équation avec second membre est :

e
E()=2 e 22

e -1 [11.27
s x >§ 5 ( )

La solution générale est la somme de la solution de I’éguation (111.26) sans second membre
et dela solution particuliere (111.27)

st H, &% 0§
E,(t)=Cree RELTN - - 17 (111.28)
s x &

En appliquant les différences finies dans le domaine spatial au point (i, j +1/2), on obtient

finalement :

L%
H?,-H?,zT (111.29)



[11.5 L excitation

Tout systéme électromagnétique nécessite une excitation qui sera a I’origine de sa
réponse. Cette réponse dépend autant de la nature du systéme que de la maniére dont il est
excité. Le choix de I’excitation dépend de plusieurs facteurs parmi lesquelles, le type de la
structure a utiliser et la bande de fréguence. L’excitation se traduira par un signal
numérique qui va se propager dans la structure. Cette variation imposée a un endroit
approprié du maillage, a une forme, une durée, et un emplacement particulier. Pour des
problémes de convergences des résultats, on a intérét a choisir une excitation proche de la
forme du champ réel dans la structure capable de remplir certaines conditions comme une
étude sur une large bande spectrale, d’une durée temporelle raisonnable, continue, et
facilement interprétable.

[11.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons détaillé les étapes nécessaire a la mise au point dune
méthode de calcule permettant de simuler différents problémes électromagnétique, c’est la
méthode FDTD ou son application est introduite pour la premiére fois par Yee.

Ces détailles comportent : la discrétisation des équations de Maxwell aux sens des
différences finies centrées, le critére de stabilité, la dispersion numérique et les conditions
d'absorption aux limites.
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ChapitrelV: Application dela FDTD pour I'étude de transmission dansun LHM

V.1 Introduction

La modédlisation numérique du LHM par la méthode FDTD demeure a I'heure
actuelle une des techniques principales utilisées dans I'éude de ce matériau. Pour
modéliser le LHM avec les propriétés négatives du matériau, la dispersion de fréquence
doit étre prise en considération.

Les méthodes de la FDTD dispersive sont classées dans trois catégories:

- La méthode de la convolution récursive (RC) [24]: L'arrangement (RC) rdlie la
densité du flux éectrique a lintensité de champ électrique par une intégrae de
convolution ;

- La méthode de I'éguation différentielle auxiliaire (ADE) [25]: la méthode (ADE)
présente les éguations différentielles afin de décrire la dépendance des propriétés du
matériau de la fréquence ;

- Laméthode de latransformée en Z [26]: I'intégrale de convolution dans le
domaine du temps est réduit a une multiplication dans le domaine fréquentiel, en utilisant
latransforméeen Z.

De nombreux travaux sur la modélisation du LHM par la FDTD [27,28] ont
montrés que le LHM est correctement modélisé seulement pour le cas des ondes
propagatives, s on prend en considération les ondes évanescentes, I'application de la
FDTD dispersive conventionnelle peut mener aux résultats imprécis s aucune correction
n’est faite aux interfaces.

Dans le cas du LHM, les ondes évanescentes jouent un role principa dans la
reconstruction de l'information au plan dimage, elles doivent étre modélisés correctement.
Une plaguette de LHM amplifie efficacement les ondes évanescentes qui se délabrent dans
les matériaux habituels et permet la transmission des détails sub-longueur d'onde de la
source a des distances significatives. Il est rapporté dans [29,30] qu'en appliquant les
méthode de la moyenne le long des frontieres a l'interface métal-diélectrique on peut
modéliser précisément les plasmons polaritons de surface sans utiliser un maillage de la
FDTD extrémement fin. Ainsi que des études théorigues ont montrées que la transmission
des détails sub-longueur d'onde dans une plaguette du LHM supposée infinie est limitée
par les pertes [31], I'épaisseur de la plaguette et la disparité de la plaquette avec son milieu

environnant [32].
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V.2 Application dela FDTD dispersive pour |'étude des caractéristiques
detransmission dansun LHM

Le modéle de Drude est appliqué pour le constant diélectrique e(w) et la

perméabilité magnétique m(w) avec la méme forme de dispersion.

& w, 0
efw)=e,Gl- —= % (IV.1)

W2- WO,

& w, 0
miw) = m&l- —= 7 (1V.2)

W2- WO,

w, e w,  sont respectivement la fréquence plasma électrique et la fréquence plasma
magnétique.
g. € g, sont respectivement la fréquence de collision éectrique et la fréquence de
collision magnétique.

En raison de sa simplicité et son efficacité, nous avons appliqué la méthode de

I'equation différentielle auxiliaire (ADE). Il y a égadement différent arrangements
impliquant différente équations différentielles auxiliaires, nous avons utilisé et présenté

respectivement deux arrangements, |'arrangement (I'EjI-IH\'/I) [4] et l'arrangement

(E,D,H,B) [25].

V.2.1L"'arrangement (I'E, I'D I-'| : IIB)
Il est basé sur laloi de Faraday et laloi dAmpeére.

-1 (Iv.3)
Tt

Lo b_1D (IV.4)
Tt

—

Ains que les relations D=eE e B=nH ol e e m sont exprimées par les
équations (1V.1) et (1V.2) respectivement, les équations (1V.3) et (IV.4) peuvent étre
discrétisées suivant la procédure [4] qui méne alaFDTD conventionnelle.

r . r [, I+
B™ =B"- DIN’ E 2 (IV.5)
r . r [, |
D™ =D"+DtN" H' 2 (IV.6)



Dt : Pas temporel.
n : Nombre d'itération.
En outre, I’éguation auxiliaire doit étre prise en considération et elle peut étre

discrétisée de la maniére suivante :

(w2 - jWge)IID:eo(Wz' J'Wge-Wﬁe)I'E (IV.7)

En utilisant la transformée de Fourier inverse :

jw®%, w2 ® % (1v.8)

L'équation (1V.7) peut étre réécrite dans le domaine de temps sous la forme :

o T o0 _ & 1 2 OF V.9
CTERR TR RN R L (V-9

Le domaine de simulation de la FDTD est présenté en 3D par un volume de calcul,

compose de cellules élémentaires de tallle Dx=Dy=Dz. Pour la discrétisation de

I'équation (1V.9) on utilise les opérateurs de la différence finie (d, ,d*) et les opérateurs de

lamoyenne (m,ny).

2 2
Teo 0 Tolnm wiow

LS () B

Les opérateurs d,,d %, m et nf sont définis dans [33] par :

IN'n r n+1 r n—i
ok R (IV.10.9)
m, ,m,,m, m,,my,m, my,My M,
) rn Ina In Min-1
ask o F of +F (IV.10.b)
my my m, my my m, my my'mz mX'mV’mZ
r n+— r n 1
B
mF1n o m,,my,m, my,my,m, (IVlOC)
m,,m,,m, 2
Iin+1 In Mn-1
I'n F'mmm+2|:1mmm+l:1mmm
m2|:1 o 'memym, My .M, oMy M (Iv.10.d)
m,,m,,m, 4
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F : présente les composantes du champ, my, my, m, sont les indices correspondants a un
certain point de discrétisation dans le domine FDTD. Ladiscrétisation de I'équation (1V.9)

nous donne:
€8> % ur é5> 3§ ur
&t YD =€ &+ tuy e nfgE (IV.11)
gat) At gat)’ At i
Donc I'équation (1V.11) sécrit sousla forme:
I I I
n+l n n-1 n+l n-1
mx,my,mz'z:) m,,my,m, +D m,my,m, . D memy,m, "~ = memy,m,
(a1 | o
agnﬂ 'ZE n +rn—1 Enﬂ _rn—l
— &M mem,m, o mm,m, +y mom,m, " mm,m,
Oe (At)z e N
é
r n+l r n r n-1 [:|
o Elmm,m, Y2y mim, T E{mm,m, (IV.12)
Woe 4 G
¢!

. ié 1 . ur . 2 I
E 1 :}é 5 + g l:ID 1_ . D
fes(D) 26Dty ey(Dt)
¢ wiur é w2 ur
+éL2' pel:IEn'é 12_ ge + pel:lEnl
e 2g D) 2Dt 4g
é ur _fi /é w2 U
té : 2 Je uD”‘ly é 12- 9e | Teep, (IV.13)
go(Dt) 2eDtg ) @Dt) 20t 4 g

L'équation de H est de la méme forme que I’équation (1V.13) en remplacant. IIE : IID :

w5, €t g, respectivement par H,B, w et g :



r ié ar r
Hn+1::|l_é 1 5 + gm ph n+1_ 2 2Bn
1 é% (Dt) 2e,Dt g €o (Dt)
é 2 W2m l:l r é 1 g W2m [:] r
+é———-—JLﬂH”-é _9m P l,JHnl
eDt) 2 gDt 2ot 4y

(IV.14)

geo(Dt) 2Dty oty oDt 4 i
Les équations (1V.5), (1V.6), (1V.13), (IV.14) forment une FDTD qui nous donne
I'équation du LHM en utilisant I'arrangement (IIEIID I-'I ,é). Si les fréquences plasma et les
fréquences de collision sont nulles, w . =w, =0 et g, =g, =0.
Alors les équations citées plus haut sont réduites a des équations dans le vide.

V.2.2 L'arrangement (I'EjI-IH\'/I )

En se basant toujours sur les lois de Faraday et d Ampere

r r r

N E=-p, 0 (IV.15)
qt

L r = or

N'H=-e0%+\] (IV.16)

Jw) = joe, mez E(o) (IV.17)
r _ o2 r
M(W):j())eongm—p_vvzH(OJ) (|V18)

De la méme maniére que pour l'arrangement (E,D,H ,B) les équations (1V.15)-
(1'V.18) peuvent étre discrétisees comme suit:

Mg _ o AtEL @ nld ol

H" :Hn__§\| éE 2:+M 2@ (1IvV.19)
Ho @ (4] 9|
At€L &l rnelU

E™ =E" + 2 &\ éH zi_ J 2y (V.20
eo@ (%] [j
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r
m H| -t ) (1V.22)
Yy AL+ 2

m,,my

De méme les équations (1V.19)-(1V.22) deviennent des éguations dans le vide si les
fréquences plasma et les fréquences de collision sont nulles.

1V.2.3 La méthode de la moyenne spatiale

En plus de la méthode ADE présentée ci-dessus a cause de la grille décalée dans le
domaine FDTD, une modification des conditions limites aux interfaces entre les différents
milieux est souvent nécessaire pour améliorer |'exactitude des résultats de la simulation par
la FDTD. Il a été montré qu'en appliquant la technique de la moyenne de champ basée sur
la moyenne des paramétres physiques de matériau (par exemple la permittivité ou la
perméabilité) donne une grande précision [34].

l_r : . ]_]'EM

m,+ 1 L & f ] + 5}
- >t -—- E.

iy t @ l (] f = T @JLI:
-t g

-1 e e te g
» > >

|1I

my=1 my, w1

FigurelV.1: Ladisposition delagrille FDTD illustrant I'arrangement des frontiéres du matériau le
long de
ladirection y. lesflechesrougesindiquent ol la moyenne la per mittivité électrique est appliquée.

La technigue de la moyenne citée précédemment est appliquée pour les
didlectriques conventionnels avec la constante diéectrique et la perméabilité magnétique
positive. Pour les matériaux avec permittivité et perméabilité négatives, une des manieres
les plus simples a mettre en application. La technique de la moyenne c'est d'employer la
moyenne arithmétique. En outre, la moyenne devrait étre appliquée seulement pour les

composantes tangentielles de champ aux interfaces du matériau. Par conséquent la
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moyenne peut étre appliquée de différentes maniéres selon la configuration du domaine de
simulation de la FDTD par exemple (2D, TE) , (2D,TM), ou les cas atrois dimensions.

Dans notre travail nous avons choisi le 2D, TE (transverse électrique) avec H dirigé
suivant la direction Z. par conséquent trois composantes de champ sont différent de zéro:
Ex, Ey et Hz.

La moyenne de la permittivité éectrique aux interfaces et le long de la direction X

pour la composante tangentielle du champ électrique Ex est donnée par:

2
€y +8X Y

€
<g >= =g - pe
X 2 °§L 2(0? - jog,)

Ce qui est équivalent a remplacer la fréquence plasma w . par W', =w,, / V2 dans

(IV.23)

(@YY el

I'équation (1V.1). Par conséguent I'équation de Ex al'interface est donnée par:

be 0
PO NN SIS
1és (At) ZSOAtQ €9 (At)
€2 oiUu . é1 y  oiU_
+te— - — (B} -&—5 - o= +—=(gE}"
é(At) 44 é(At) 2Dt 8
é 1 Ye l:l n—lf:I é 1 Ye ("‘)IZDI-:‘l"I
+6 - DTty /e + + 2
g (At} 28Atg %/ gat? 2o 8 (IV.24)

Les endroits ou I'éguation (1V.24) est appliquée sont illustrés dans la figure V.1
par des fleches rouges.

La moyenne de la permittivité peut étre appliquée pour I'arrangement (E, IID H : IIB)
tondis que pour l'arrangement (I'E, j H : M ) on utilise la moyenne de densité du courant

tangentielle [35], qui est de laforme

<‘]X >:ﬁ:i
2 2

J=0: ladensité de courant dans le vide.
Alors|'équation de Ex lelong des frontieres du LHM al'interface est donnée par:

(IV.25)
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x My é x My SOAyg x My mx,my—lﬂ
_ I1(ge|1+6) n _ II(Qell- 2) n-1
e oy At +2) 1™ de [y At+2) 1™
2 (At)? u /e w?(pt) o
+mp9( ) mn 91+7Wp9( ) ~ (IV.26)
Ay At +8 “™g/ § 4g.Dt+8% '

Théoriquement les deux méthodes de la moyenne citées précédemment ont les

mémes effets dus aux relations linéaires.

rr r 1r r r r 1r
D=eE=g,E+-—J, B=nH=mH+—M (1V.27)
Jw Jw
Par conséquent faire la moyenne de la densité de courant et identique a faire la
moyenne de la perméabilité magnétigue. Dans notre travail nous avons appliqué
l'arrangement (E,D,H,B) dans nos simulations en raison de sa simplicité dans
I'exécution.

V.3 Implémentation numérique

X A
Conditions périodiques
L d2 42 !
8 | O
— 1 1 -
= |8’
E| & E |&
5! 5
[a ! o
'Vide Vide:

v

Conditions périodiques

Fig.lV.2 : Diagramme schématique pour un domaine de smulation bidimensionnel (2D) de FDTD
pour
le calcul du coefficient de transmission d’une plaquette de LHM supposée infinie.
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Comme il est montré dans la fig.IV.2, une plaguette de LHM est modélisée en
appliquant les conditions aux limites périodiques de Bloch (PBCs), pour toutes les
structures périodiques les champs satisfaits a tout moment la théorie de Bloch :

E(x+L) = E(x)e’*, H(x+ L) = H(x)e™* (IV.28)
Ky : vecteur d'onde suivant la direction x.
L : est lapériode de cellule le long de la direction de la périodicité.

Dans la direction Y de deux cotés de la structure nous avons utilisé les couches
parfaitement absorbantes PMLs (Perfectly Match Layer) de Berenger [23], afin d'éviter
toutes réflexions.

L'excitation est source d'une onde plane sinusoidale de laforme::

MG, 0)=H,(, j. )+ st)e ™ (IV.29)
Js: I'endroit de la source le long de direction Y.

S (t) : fonction sinusoidale

i1 [1,1]:estl'indice del'endroit de cellules.

| : et le nombre total de celluleslelong de X .

En changeant les valeurs Ky les ondes propagatives (Ky< Kp) Et les ondes
évanescentes (K> Kg) peuvent ére excitées.

La fonction d'onde sinusoidale S(t) doit é&re commutée lentement afin d'éviter

d'exciter d'autre composant de fréguence.

g, (t)e™ PourO£t£mT,

s(t) =
(1V.30)
e Pourt 3 mT,
Ou la fonction de commutation gon est la partie "on" des impulsion m-n-m (un
signal sinusoidal qui a une fenétre lisse dans la partie " on " pour m cycles, une amplitude
constante pour n cycles et une fenétre de la partie " off " pour m cycles [27]) et €elle est

donné par :

g,,(t)=10.0x3, - 15.0x* +6.0x° (IV.31)
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Xon= 1.0— (mTo-t) / mTo
To: lapériode de lafonction d’onde sinusoidale.
Un exemple pour m=10, est donné dans lafigure IV.3.

— Real [S()]
— |sW]

0.5

Amplitude
o

-0.5

|

-1 Temps de commutation V‘

>

I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (XTo)

FigurelV.3: Fonction d’excitation avec un temps de commutation de 10 T,,.

Comme il est illustré sur la figure 1V.2 la source est située a une distance d/2 de
I’interface avant de la plaguette du LHM.
Par conséquent la premiére image est formée au centre de plaquette et la deuxiéme
image est ad/2 dela deuxiéme interface du LHM.
Selon le critére de stabilité le pas temporel est: Dt = Dx/+/2c ou C est la vitesse de la
lumiere.
Pour des raisons de simplification nous supposons que :
W =W, =W, = Jow
w : Fréquence de travail.
g =9, =g = 0,0005w
Ce que nous donne une permittivité :
e, =m =-1- 0,001j
Le coefficient de transmission est calculé comme étant le rapport entre I’intensité
de champ au deuxieme plan d’image et I’intensité du champ de la source.
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IV.3.1 Application dela méthode de moyenne pour le calcul du coefficient
detransmission dela plaquettede LHM

10°
— Analytique
© s¢  FDTD avec moy (Ax=1/100)

_ o © FDTD sansmoy (Ax=\/100)
- 10t E o A £ FDTD sans moy (Ax=A/200)
—_— FDTD sans moy (Ax=A/400)
5 >
g 100 -E
S
S 10t}
s
O [
T 107
@)

10°E |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ku/Ko

Figure V.4 : Comparaison du coefficient de transmission d’une plaquette infinie de LHM calculé
analytiqguement a celui dela FDTD dispersive avec et sansla moyenne de
la per mittivité électrique lelong des frontieresdu LHM.

Lafigure V.4 montre lavariation du coefficient de transmission pour une plaguette

de LHM d’épaisseur d=0,21 en fonction de K, en utilisant la méhode dispersive de la

FDTD avec et sans calcul de la moyenne de la permittivité électrique aux interfaces le long
des frontiéres du LHM. Nous avons comparés les résultats obtenus numériquement pour
différentes valeurs de Dx avec la solution analytiques, on remarque que :

- Le coefficient de transmission analytique est égale a 1 (transmission totale) jusqu'a
une valeur approximative de K, =5K, puis il décroit d’une fagon exponentielle
jusgu'ace qu’il s’annule.

- Avec le calcul de la moyenne arithmétique de la permittivité électrique, le résultat
numérique montre I’excellent accord avec la solution analytique en utilisant la
résolution spatialeDx =1 /100.

- Drautre part sans faire la moyenne, on observe une amplification du coefficient de
transmission a une valeur approximative de Kx=2,4Ko.
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- Toujours sans faire la moyenne mais en réduisant la taille du pas spatiale
Dx=1/200 et Dx=1/400, on observe le méme comportement seulement les

amplifications sont a des valeurs de Kx=2,8K et Kx=3,2K, respectivement.

Il est clairement évident que les résultats numériques de la FDTD conventionnelle
sont corrects seulement pour Kx<2K,. Cette gamme de Kx couvre toutes les ondes
propagatives et une petite partie des ondes évanescentes (Ko<Kx<2Ko). Pour les ondes
évanescentes avec Kx>2Ko, les résultats numériques sont clairement différents des résultats
analytiques avec une amplification du coefficient de transmission. Cet effet peut ére
expligué en tant qu’excitation résonante d’un plasmon de surface numérique a I’interface
vide-LHM, dans notre cas ce phénoméne est purement numérique et n’existe pas dans la
plaquette réelle du LHM. Ce gque donne I’évidence que les interfaces entre le vide et le
LHM n’ont pas été correctement modélisés.

D’apres I’analyse précédente, on peut conclure que la méthode FDTD dispersive
conventionnelle ne décrit pas la propagation des ondes évanescentes d’ordre élevé dans le
LHM, si aucune correction n’est faite aux interfaces le long des frontiéres du LHM.

IV.3.2 Effet de la disparité entre la permittivité du matériau et e sur le
coefficient
detransmission
On a cité précédemment que la transmission des détails sub-longueur d’onde dans
une plaquette de LHM est limitée par la disparité du LHM avec son milieu environnant.
Ladisparité entre la valeur de la partie réelle de la permittivité (Re[¢]) du LHM et -

e, (e,: permittivité du vide) provoque une amplification du coefficient de transmission

[32].

Les résultats de la variation du coefficient de transmission en fonction de K,

avecDx =1 /100 et pour différentes quantités de disparité sont illustrés sur lafigure 1V.5.



10 ¢
E — Anaytique (g, = y, = -1.005- 0.001j)
X FDTD (avec moy)
o Analytique (g, = u, = -1.05- 0.001j)
10 k o) O FDTD (avec moy)
: o)
(0]

=
Oc

Coefficient de transmission | T |
=
o,

=
o,
N

10° :
0 8 10

Kx/ko

FigurelV.5: Comparaison du coefficient de transmission analytique en fonction de Kx d’une plaquette
infiniede LHM d’épaisseur 0,21 et différentes quantités de disparité des partiesréelles des
parametres du matériau a celui dela FDTD disper sive avec la moyenne de la per mittivité.

D’apres lafigure 1V.5 on remarque que :

- Il 'y aun accord entre les résultats analytiques et les résultats numérigues obtenus
par la simulation de FDTD dispersive avec la moyenne de la permittivité aux
interfaces.

- Poure, =m =-1005- j0,001, on observe une amplification du coefficient de
transmission avec un pic a Kx= 5K, le méme comportement est observé
poure, =m =-1,05- jO0,001, seulement avec une forte créte a Kx= 3Ko.

On peut conclure que I’amplification de coefficient de transmission est

proportionnelle a I’augmentation de la disparité entre la partie réelle de la permittivité du
LHM.

1VV.3.3 Effet des pertessur le coefficient de transmission

En plus de la disparité du LHM avec son milieu environnant, la transmission des
détails sub-longueur d’onde dans plaquette de LHM est limitée par les pertes [31],
pour Dx =1 /100 et différentes quantités de pertes les résultats obtenus sont représentés sur

lafigurelV.6.
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— Analytique (g =, = -1- 0.005j)
4 FDTD (avec moy)

10 Anaytique (g = p, = -1- 0.05j)

O FDTD (avec moy)

Coefficient detransmission | T |

10
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Figure V.6 : Comparaison du coefficient de transmission analytique en fonction de Kx d’une
plaquette infiniede LHM d’épaisseur 0,2 et différentes quantités de pertes
a celui dela FDTD dispersive en faisant la moyenne de la per mittivité.

D’apres la figure 1V.6 on remarque toujours une concordance entre les résultats
analytiques et les résultats de la FDTD en faisant la moyenne de la permittivité aux
interfaces et on observe :

U Pour e, =m =-1- 0,005] le coefficient de transmission égale a 1 jusqu’a une
valeur de Kx= 4K, puisil décroit exponentiellement.

U Pour e, =m =-1- 0,05j donc une quantité plus grande de perte, le coefficient de
transmission est égal a1 pour un intervalle de K, moins large.

On peut conclure que, indépendamment de la quantité des pertes, si le LHM est
adapté a son milieu environnent (Re[e]=-ey) il N’y a aucune amplification dans le
coefficient de transmission. En outre la largeur de la bande de transmission diminue avec

I’augmentation de la quantité des pertes et par conséquent une diminution de la résolution
sub-longueur d’onde de la plaguette.
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IV.3.4 Effet deI’épaisseur dela plaquette sur le coefficient de transmission

Coefficient detransmission, T

2
10

10

10

101

107

53|

10

== d=0.11 |1

d=0.2 |1
-= d=0.31 ||
-.= =04 |

ki/ko

Figure 1V.7: Coefficient du transmission pour différent valeursd'épaisseur dela plaquette
de LHM calculé a partir dela FDTD disper sive avec moyenne.

D’apres lafigure V.7 qui représente les variation du coefficient de transmission en

fonction de Ky pour différents valeurs de I'épaisseur d de la plaquette de LHM, avec

Dx=1 /100 et e, =m =-1- 0.001j, on remarque que :

U Pour une épaisseur d=0.11 , le coefficient de transmission est égal a 1 pour toutes

les valeurs de K. Donc une transmission totale pour cette valeur de d.

U Pour d=0.2l, 0.3, 0.4l , le coefficient de transmission est égal a 1 puis il décroit

exponentiellement a des valeurs de K respectivement égale a 5K, 3.5K¢, 2.6Ko.

Donc on peut conclure que, la transmission des détails sub-longueur d'onde dans

une plaguette de LHM diminue avec I'augmentation de I'épaisseur de la plaquette, ce que

implique que I'amplification des ondes évanescentes dépend énormément de I'épaisseur de
la plaquette de LHM.

En plus de I’effet numérique aux interfaces sur la modélisation de LHM, il y aun

autre effet numérique dans la simulation de la FDTD qui influe sur la modélisation correcte

et précise du LHM. C'est I’effet des parameétres numériques du matériaul.
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IV.3.5 Evaluation des parameétres numériques du matériau

Pour modéliser des diélectriques conventionnels, on assume que les résultats sont
assez précis donc I’effet des paramétres numériques du matériau peuvent étre ignorés si la
tallle de cellulesde laFDTD est plus petite que | /10 [4].

Cependant puisgue la discrétisation présente une disparité entre la permittivité
numérique et analytiqgue, en modélisant le LHM particulierement quand les ondes
évanescentes sont impliquées, larésolution spatiale de la FDTD a un impact significatif sur
I’ exactitude des résultats de simulation [35].

Dans le cas des ondes planes quand :

D" = Dt (1V.32)

En+l —_ En + jwDt
Ona:
e +e M =2coswDt) ; e - e M =2jsin(wDt) (1IV.33)

L’équation (1V.13) peut étre réécrite comme sulit :

r éw? u r éw’ 20 7r g
E"e—" +—qcoswDt)+ E" ¢ a+E"= jsin(wDt)
8 2 Dt) g 8 2 (Dt)zg
r. 2 r.. 2 r.g .. (1V.34)
=D Dt)- D D
eO(Dt)ZCOS(W ) eO(Dt)2+ oD j sin(wbt)

n
Aprés un calcul simple la permittivité numérique (€ = —Ilan) peut étre obtenue :

e u
& wf)(Dt)zcoszm G
& =g, 8- = 2 U (IV.35)
S 2gn"L8‘°zgnW - jgjtcosw—gu
& 2 & 2 g

Pour I’analyse des différentes résolutions spatiales de la FDTD concernant la
permittivité numérique, les parametres (w, et g ) sont choisis de sorte que la partie réelle

de la permittivité analytique est égale -1, la permittivité numérique correspondante est
calculée a partir de (1V.35), la comparaison est montrée dans la figure (1V.8).
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Figure1V.8: Comparaison dela partieréelle de la per mittivité analytique et de
la permittivité numérique pour différentesrésolutions spatiales.

On peut constater que la permittivité analytique est toujours a une valeur égale —1.

Pour Ax >1 /60, on remarque une différence considérable entre la permittivité
numérique et la permittivité analytique, ce qui mene a I’amplification du coefficient de
transmission analysé dans la section suivante.

On peut conclure que la condition de résolution spatiale dans les simulations de la
FDTD conventionnelles (Dx <1 /10), n’est pas suffisante pour le LHM en raison des ondes
évanescentes impligué. La comparaison suggére également qu’une résolution spatiale de

FDTD de moinsde (Dx<I| /80) soit nécessaire pour une modélisation précise de LHM.

En remplacant Dx=I /100 et Dt:%c et la fréquence de travail dans

I’équation (1V.35) on aura:
€ =-0,9993- 0,001j
On remarque une petite différence entre la partie réelle de la permittivité relative et
-1. Cependant, s la tallle des cellules est plus grande par exemple pour le cas de
Dx=1 /40 onaura
€. =-0,9959- 0,001j
Donc la différence entre la partie réelle de €, et -1 est plus grande. On observe une

amplification du coefficient de transmission comme il est illustré dans la figure (IV.9). En
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utilisant la méme permittivité dans la formulation analytique, nous pouvons obtenir le

coefficient de transmission correspondant qui est également tracé dans la figure (1V.9)

pour la comparaison.
On remarque, pour les grandes valeurs de Kx qu’il y a un petit décalage entre les

résultats analytiques et numeériques causé par la grande taille de la cellule, qui provoque un

insuffisant prélevement de points.

25 T T T T T
i — Analytique
it FDTD (avec moy)
[ if ]
< ;
o i
8 '
g 1.5¢ 7
5
I
© 1 .
&
2
g 051 |
O
0 ‘
0 8 9 10

ky/Ko
FigurelV.9: Coefficient de transmission d’une plaquette de LHM en utilisant la FDTD
avec la moyenne dela permittivité et sanscorrection desparametres du matériau
(e, =m =-0,9959- 0,001j ) avec Dx=1 /40.
L avantage d’estimer la permittivité éectrique numérique est la correction de la

disparité pour les simulations de laFDTD.
Apres un calcul simple, la fréquence plasma et la fréquence de collision corrigée

sont obtenus:
Zsinwstg— 2(e¢- l)sinWIZDt- eﬂyjtcosWZDtE
W = (1V.36)
(Dt)? cos* ==
2er¢It?sinW|2Jt
§= (IV.37)
(e¢- 1)Dt cosWIZDt
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el et e: respectivement la partie réelle et imaginaire de la permittivité relativee, .

Pour lecasde e, =-1- 0,001j , onremplace e(=-1 et e«=-0,001j dans (IV.36) et
(IV.37)onobtient: ~ w, =1,4157w e § =50051" 10 *w.

Aprés correction de la disparité en remplagant W et g par leurs expressions dans

I'équation (1V.35), on obtient la permittivité numérique e corrigée.
La permittivité relative numérique corrigée et la permittivité analytique sont

représentées dans lafigure 1V.10.

-0.95 \
¥ FDTD
— Analytique
-0.96
w
g -0.97
©
=
N -0.98
=
€ -0.99
[
o
-1 EIEEREEEREERIEE eIk

-1'010 20 40 60 80 100 120 140

A AX
Figure 1V.10 : Comparaison de la partieréelle de la per mittivité analytique (1V.1) et de

la permittivité numérique corrigée pour différentesrésolutions spatiales.

Le résultat obtenu dans la figure 1V.10 montre une trés bonne concordance entre la
permittivité relative analytique et numérique, ce qui permis une modélisation précise du
LHM .

En utilisant les paramétres corrigés, les coefficients de transmission numérique et
analytique sont représentés sur la figure [V.11.

On peut voir qu’il N’y a pas de disparité et par conséquent aucune amplification du
coefficient de transmission, le décalage entre le deux solutions pour Dx=I /40 est provoqué
par I'insuffisant prélévement de points, En utilisant un pas spatial plus fin Dx =1 /100 les

résultats de simulation montrent un bon accord avec la solution analytique.
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Figure V.11 : Coefficient detransmission d’une plaquette de LHM en utilisant la FDTD avec la
moyenne
de la per mittivité et avec correction des parameétres du matériau pour Dx =1 /40 et
Dx =1 /100 et & =-1- 0.001j la méme Permittivité est employée analytiquement.

IVV.3.6 Recherche du temps de commutation optimal
Pour des simulations simple de fréguence, la source devrait ére commuté lentement
asavaleur maximale afin d’éviter d’excité d’autre composants de fréquence [27].

1.2 | B
» ;’— ---’—’—_‘.-_
/’ /'
s 7
S R
(O] , R B
S /7 v
X / /
= / ,
o / ’
S / /7 h
< J S
A
e Commutation 50To [|
,/ ==== Commutation 100To
Commutation 150To
Commutation 200Toy]
==== Commutation 250To
==== Commutation 300To
| I I
150 200 250 300
Temps (XTo)

Figure 1V.12: L>amplitude de la sour ce pour différentstemps de commutation dansla smulation
de FDTD d’une plaquette infinie de LHM, ou T, est la période de la fonction d’onde sinusoidale.
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Pour la modélisation du LHM le temps de commutation a une influence
considérable sur les oscillations de I’intensité du champ au plan d’image et par conséguent
sur le temps de convergence dans les simulations.

Les amplitudes de la source pour différents temps de commutation sont
représentées dans lafigure 1V.12.

Pour un nombre d’onde fixe (K, =3K,) , un pas spatial Dx =1 /100 et en utilisant

les paramétres corrigés du matériau (1V.36 et 1V.34). La variation du temps de

convergence en fonction du temps de commutation est représentée dans la figure V. 13.
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FigurelV.13: Variation de temps de conver gence en fonction de temps de commutation dans
dessimulations de FDTD d’une plaquette infinie de LHM pour K,=3K.

D’apres la figureV.13 on peut constaté que le temps de convergence diminue avec
I’augmentation du temps de commutation jusqu’ou il atteint une valeur minimale
corresponde a un temps de commutation de 150T, puis il augmente a sa valeur maximale
pour un temps de commutation de 300T,,

Donc on peut conclure que:

Il existe un temps de commutation optimal pour lequel le temps de convergence est
minimal pour le cas deK, =3K,. Pour d’autres valeurs de K, et d’autres parametres du
matériau le temps de convergence différe considérablement.

V.4 Effet desdimensionstransversales sur la qualité d'image

Des plaguettes de LHMs classées finies excitées par une source magnétique sont

modélisées pour trois dimensions transversales différentesL=x, 2| , 4l .
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Figure1V.14: Diagramme schématique en 2D pour la smulation dansle domaine FDTD
d'une plaquette deLHM de dimension finie.

Les paramétres du LHM: e=m=-1-0.001j, I'épaisseur d=0.2] et la distance entre la
source et le premier interface et d/2 sont conservés pour toutes les simulations. Le
domaine de simulation est limité par des PMLs situées a | /2 de la plaguette et des plans
source et image, le pas spatial Dx=Dy=I /100, le pas temporel Dt = Dx/ Jac.

Les intensités de champ au plan dimage pour les différentes dimensions sont
tracées dans lafigure IV.15.

10_2 F T T T T T T T T T T T T T T T T T E
C —— Source ]
—aA— FDTDL=4) | ]
A FDTD L=2X |
o FDTD L=1 1

10°F

|Hz|>

10°

0 0,5 1 1,
Figure I'V.15: Comparaison des intensités de champ ¥H;%# au plan d'image d'une plaquette
finiedeLHM (e, =m =-1- 0.001j ), d=0.2l pour différentesdimensionstransversaleL=x,2 ,4l .
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D’apres lafigure 1V.15 on peut constaté que :

Les champs d'image pour L= 2, 2\ et 41 sont en accord avec le champ de la source
qui est tracée dans la méme figure avec une bonne résolution sub-longueur d'onde Il est
clair que la qualité d'image soit presgue inchangée par lataille transversale de la plaguette
du LHM, le léger désaccord est situé loin du pic et il est d0 aux pertes dans le LHM.

On peut conclure que I’effet de la taille transversale de la plagquette du LHM sur la
formation d'image et négligeable.

IV .5 Conclusion

Nous avons étudié les caractéristiques de transmission dans une plaguette de LHM
en utilisant la méthode FDTD dispersive, avec deux arrangements de la méthode ADE
notamment I’arrangement (E,D,H,B) et I’arrangement (E,J,H,M) qui ménent aux mémes
résultats, ainsi nous avons montré que la FDTD dispersive ne décrit pas la propagation des
ondes évanescentes d’ordre élevé dans le LHM si aucune correction n’est faite aux
interfaces le long des frontiéres du LHM.

Afin de résoudre le probleme de I’effet numérique qui apparait aux interfaces entre
le vide et le LHM et assurer une modélisation précise et correcte, nous avons appliqué la
méthode de la moyenne spatiale [34] d’un paramétre du matériau aux interfaces le long des
frontieres du LHM.

A cause de la discrétisation temporelle, La formulation de la permittivité électrique
dans la FDTD présente une disparité entre, les valeurs numérigque et analytique des
paramétres du matériau. Nous avons corrigé cette disparité afin de modéliser le LHM avec
leurs propriétés désirées.
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Conclusion générale:

L'ensemble du travail présenté dans ce manuscrit marque un début dans la
recherche,et I'étude des matériaux composites utilisés en éectromagnétisme , il a été
démontré que les composites artificiels métaux diélectrique recelent des propriétés
nouvelles en hyperfréguence , qui n'existent pas dans les matériaux naturels.

Parmi les caractéristiques singuliere de ces matériaux composites artificiels figure
notamment leur capacité a présenté un indice de réfraction négatif tandis que les
composites naturels réfractent un faisceau incident en lui faisant décrire un angle vers la
droite, les métamateriaux peuvent le réfracter avec un angle négatif, cette propriété leur
confere des grands avantages lorsque il est question de concevoir des lentilles haute
résolution.

Mettre au point un métamatériau apte a réfracter de la sorte la lumiere visible des
longueurs d'onde entre (400-700 nanométres) est |I' un des buts principaux des scientifiques
dans ce domaine de la physique .A I'heure actuelle , les métamateriaux ne présentent un
indice négatif que pour des micro-ondes (Imm- 10 cm) parallélement a cet exploit , les
physiciens ont montré que la vitesse de phase et la vitesse de groupe sont opposée , ceci
renforce I'espoir de voir une onde réfractée << aller a reculons>> et dépasse la vitesse
communément admise de lalumiere.

Pour I'étude numérique des caractéristiques de transmission dans un LHM nous
avons appliqué la méthode FDTD qui demeure a I'heure actuelle une des techniques
principales utilisée pour I'é¢tude de ce matériau. On assume que cette méthode est
extrémement précise puisqu'elle implique la solution numérique directe des équations de
maxwell qui sont connues comme étant la base de I'édlectromagnétisme .Ce pendant on a
montré que l'application de la FDTD conventionnelle pour la modélisation du LHM de la
méme maniere que dans les matériaux diélectriques dispersifs méne aux résultats imprécis.
En comparant le coefficient de transmission calculé a partir de la simulation par la FDTD
et celui caculé anaytiquement on remarque que : le LHM est correctement modélisé
seulement pour le cas des ondes propagatives, s on prend en considération les ondes
évanescentes I'application de la FDTD dispersive conventionnelle peut mener aux résultats
incorrectes s aucune correction n’est faite a l’interface.

Pour la résolution de ce probleme il a été démontré gu'en appliquant la méthode de
la moyenne d'un paramétre du matériau le long des frontiéres du LHM on peut modéliser

précisément les plasmons polaritants de surface sans utiliser un maillage extrémement fin.
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Nous avons vu également que la transmission des détails sub- longueur d'onde dans

une plaguette de LHM est limitée par les pertes, I'épaisseur de la plaguette et la disparité
du LHM avec son milieu environnant.
Ains nous avons démontré que la discrétisation dans la FDTD présente une disparité
entre permittivité/perméabilité numériques et anaytiques en modélisant le LHM
particulierement quand les ondes évanescentes sont impliquées ce que signifie que la
résolution spatiale dans la FDTD a un impacte significatif sur I'exactitude des résultats de
simulation .

La réalisation des milieux double négatifs fait 'objet de nombreuse études couvrent
le spectre des hyperfréquences jusgu’ au domaine optique ce qui constitue une gageure que
les scientifiques tentent de soutenir .Finalement les metamateriaux sont une évolution dans
la recherche des structures artificielles dont les propriétés singulieres ne peuvent se
rencontrer dans les matériaux al'état naturel.
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Annexe A : Critérede stabilité

Le schéma numérique présenté au chapitre 111, issu de la discrétisation des
équations de
Maxwell par la méthode des différences finies, ne peut fonctionner que sous la contrainte
d'un
critere de stabilitg[21] . Pour cela, nous allons établir le critére de stabilité a partir de
I'éguation de Helmoltz, discrétisée au sens des différences centrées.
Dans un repere cartésien, I’équation de Helmoltz sécrit :
Tw, Tw_ Tw_1Tw
™%y 1z c® 1

Ou W est lacomposante d’un champ arbitraire électrique ou magnétique. En discrétisant, a

(A.1)

I’aide des différences centrées, I’éguation (A.1), nous obtenons la forme suivante :

Wi +1, 5, K) - 2w, K+ W= 15, K)

x*
Wi, 1K) - 2w (LK) F WL LK) |
Ty
WG, kD) - 2w, K) WG, k- D)
P Ny (a2
1w k) - 2w (L LK) WG, k)
c? qt?

La premiére incrémentation pour la valeur des champs électriques a I’instant n=2
utilise
le champ a n=1 et n=0. La valeur du champ a n=0 est connue par les conditions initiales.
Par ailleurs, la valeur & n=1 n’est pas connue, et doit étre prise en compte tout en
maintenant la stabilité de I’algorithme durant I’incrémentation du temps.

La composante du champ donnée par I’équation (A.2) peut é&re modélisée par :

W' (i, j, k) = D"el(A+8"+¢H j=J-1 AB,C sontréds (A.3)
Ou I’amplitude de D doit étre plus petite que I’unité pour que le champ électrique soit
borné.
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Prenons n = 1 et introduisons I’équation (A.3) dans celle donnée par (A.2) et en éliminant

les termes des champs communs, nous obtenons :

ée”-2+e* eP-2+e”® e°-2+e°0_1D’-2D+1
Dg 5 + 5 + 5 0= 5 (A4
é ﬂx ﬂy ﬂZ 1] Cc dt

En arrangeant et utilisant I’identité d’Euler dans les champs de I’éguation (A.4), nous
obtenons:

é .2 .2 .2 u
p?- 20a- 2% an2 2. RN gn2 B B UAC §12C G020 (as)

g @ dx g 2 dy g 2 ¢ dzg ZH

En imposant que le champ soit borné, laracine de D donnée par I’équation (A.5) devient :

.2 .2 2
181 R MO gz AR U0 g2 B RN g2 C gy (A.6)
e dxg 2 dy 2 & dzg 2

L'équation (A.6) peut étre représenté de la fagon suivante :

gsinzé sian SianlJ
2§ 2 2 2 U
(cdt) &——>=+——5—+ ufl (A.7)
é dx dy dz U
e 0]

Ceci nous conduit alarelation suivante entre le pas temporel et les pas spatiaux. La
relation (A.7) est valable quelque soit les constantes de propagation choisies Kx,Ky,Kz. En

Majorant les sinus par 1, dans larelation, on obtient « le pas d'échantillonnage » du schéma
Numerique d'ordre 2x2 :

dt £ ! (A.8)
1 + 1 + 1
dx* dy® dz°
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Annexe B: La dispersion numérique

Si on définit la relation de dispersion comme étant k(w) avec k le vecteur d’onde et
w la pulsation, on constate que cette relation calculée a partir du champ discrétisé differe
de celle exprimée avec le champ continu. Ceci se traduit par une vitesse de propagation de
I’onde (vitesse de phase) dans I’espace discret qui dépend de la direction de propagation et
qui est toujours inférieure & la vitesse de la lumiere. Cette dispersion non physique est un
défaut d0 a I’algorithme de FDTD. Il peut permettre de quantifier I’erreur due "a la
discrétisation du champ électromagnétique.
Prenons I’exemple de la propagation d’une onde plane, de vecteur d’onde k, dans un
espace 1D. Si on introduit I’expression discréte de cette onde dans I’éguation de
Helmholtz:

1°E _ 1 1°E
==

B.1
x? c? qt? (B-1)

en faisant les simplifications nécessaires, on trouve larelation de dispersion :

costwett) = B2 (cosd) - 1 +1 (B.2)
ed g

. W
On congtate gu’en faisant tendre dt et d vers 0, on retrouvek = —.
Cc

L’erreur introduite par rapport a la vitesse réelle de la lumiére est de I’ordre de 1% dans le
cas d’un pas spatial d = 1'—0 Cette erreur dépend de I’angle de propagation par rapport au

maillage. Elle est minimale pour un angle de propagation de 45° Cette erreur introduit un
déphasage non souhaité ainsi qu’une distorsion des pulses. Pour diminuer cette erreur on
peut réduire le pas spatial (Diviser le pas spatial par 2 diminue I’erreur d’un facteur 4). On
peut aussi choisir d’utiliser un modéle de différence finie al’ordre 4, mais cela complexifie
beaucoup I’algorithme.
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Annexe C : méthodes de la moyenne spatiale

En plus des arrangements de I’ ADE cités précédemment a cause de la grille décalée
dans le domaine FDTD une modification aux interfaces du LHM est souvent employée
pour améliorer I’exactitude des simulations. On peut montré gu’en utilisant la moyenne des
parameétres efficaces du matériau (par exemple : permittivité et perméabilité) aux interface
nous donne une grande précision [34]. La permittivité et la perméabilité le long de
I’interface peuvent étre développées en analysant la loi d’Ampére et de Faraday sous la
forme intégrale.

% OP-nds = gyi.dl, (C.D)
- % OB:nds = gy=d, (C.2
Pour le cas 2D (TE) dans le domaine FDTD, I’arrangement des champs électrique et

magnétiqgue prés d’une interface diélectrique est illustré dans la figure C.1: par
conséguent laloi d’Ampére, équation (C.1) peut ére écrit :

ﬁ O Dx my,ydy = Hz m,,my - H mx,my-l, (C3)
(my-1)Dy
ﬂ mDy
ﬂ 0] Dy X, dx = Hz m-1m, ~ H‘rrg(my (C4
(m,-1)Dy
Region I Region 1
W Brs My B2s M2
F 3 o
L H_E H
Fiy Av| By S—L-ﬂ'
%
¥ .'.; _ 'EJ-'
A
iy = 1 = 2 .
) . J

miy=1 iy

Figure C.1: Arrangement des champs électrique et magnétique prés d’un interface
diélectrique pour le cas 2D(TE) dansle domaine FDTD. Leslignes
rouges et bleus sont les lignes d’intégration.



Et laloi de Farady est:

N mepoe (o
qq 5 qu ;)DyBZ|ny.dx.dy
_ \<mx+2>Dx( )
=0, 5o Exlm -1 - EX|Xme+% dx
( y Z)D}’ o
~dy.
1)Dyg |m +1 y mx—%,yg Y (CS)

Pour calcul de la permittivité électrique efficace pour la composante tangentielle du champ
électrique E; , I'équation (C.3) peuvent étre analysée a partir des croix d’interface du

matériau (ligne rouge), le champ électrique n’est pas étudié mais on peut pas assumer que
le champ électrique est congtant, la composante tangentielle du champ électrique a
I’interface (coté gauche de I’équation (C.3)) peut étre écrit :

\my

qqy-l)DyD
:[(%+a)e1+(%' a)ez]DyEx mom.-4

v 2

a est définie comme étant la distance entre I’interface est I’endroit de la composante

{my- 3)Dy+aby Jn,Dy
- y 2 XI .d + qqy
y-1)Dy My - 3)Dy+aby

Dx|mxyy.dy

(C.6)

tangentielle de champ électrique normalisé a Ay, impliqgue O£a£0.5, par consequent
I’équation (C.6) meéne al’algorithme original de Yée ou la permittivité électrique de la
cellule (mx, my) pour la composante tangentielle du champ est la permittivité efficace:

6, =(3+a)e+(1-a)e, cn
La permittivité efficace pour la composante du champ électrigue Ey
perpendiculaire a I’interface peut étre calculée d’une maniére semblable et seulement la
partie droite de la loi de Faraday (C.5) a besoin d’un traitement spécial, la continuité de la
densité du flux a travers I’interface peut étre appliquée, donc la limite contenant la

composante Ey de la partie droite de I’égquation (C.5) est évaluée comme suit :

( )D o)

~d
7)D 8 My + y mx'%vy g y
m -1+a)D A
= qqy 12 y8 y| - Ey Ody
V'E)Dy My+2Y

mx'7Yg
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{My+3)D, € 0

Q00 ¢, § vty Sy g

S+ 8- a)Dy B, 0 c38
g’:\. e, U ? me+3y mx—%,yb ( ) )

Définir Ey|mx1;y =fa +(1- a)el/ez].Ey|mXi;y
L’ équation (C.8) mene a I’algorithme original de Y ee. Et I'éguation (C.4) méne également

al'algorithmede Yees Ey|mx 1 estutiliséeau lieu de Ey|mx L et lapermittivité de la
'Evy 'Ey

cellule correspondance est remplacée par la permittivité efficace:

1
&a 1-a
+

e_l €, ﬂ
Pour les matériaux avec les propriétés magnétiques telles que les LHMs, il est

1-1-Or,

e, = (C.9
également nécessaire de trouver la permittivité efficace aux interfaces du matériau d’une
maniére semblable que la composante tangentielle du champ électrique Ey, la partie gauche

de I’égquation (C.5) peut ére analyse comme :

I (m+Dx M)y

@t Qo Dol Y

_ j {Mm+)Dx ga(my- 5+a)Dy {m+3)Dy o

gt Bhevoe g6hnoy Bely OV * @, sy 5. X,ydy-bdx

_ ﬂ (mx ) (C.10)
__ﬁ 1o [ ay, + (1 a)p'Z]Q,H xy

Ce que méne a l’algorithme original de Y ee si la perméabilité de la cellule est remplacé par

la perméabilité efficace:
W, =ap +(L-ap, (C.12)

Dans les dérivations ci-dessus, on suppose que I’interface du matériau est située du
coté droit de sa composante tangentielle du champ la plus proche comme il est montré dans

la figure (C.1) .S P’interface se trouve a gauche deE, , o est définie comme étant la

X !

distance entre I’interface est E, normalise & Ax, mais la permittivité et la perméabilité

efficace sont :
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W, =(1- a)m +am,
L’endroit ou la permittivité efficace pour E;et la perméabilité efficace pour E, sont
décalée & (my, my.).

En générale les interfaces du matériau peuvent étre a nimporte quel endroits de la
cellule, et a est définie en conséquent par la permittivité et de la perméabilité efficaces.
Ce pendent dans la pratique, la mise en application de la permittivité et de la perméabilité
efficace est de les placées a I’interface alignent avec la composante Ex dans la grille de la
FDTD. C'est a dire mettre 0=0 puis e, = e,dans (C.9), m, =m,dans (C.11) et e" dans
(C.7), elle peut étre calculé par une moyenne arithmétique simple des permittivités de

deux matériaux .En effet pour le cas de a=0, la permittivité efficace e peut ére également

calculé avec la moyenne harmonique ou géométrique apreés les différentes procédures [36].

3 e + e . yy -
: % (moyenne arithmétique)
I
& = : 2ee, (moyenne harmonique) (C.13)
" i&tte
i (moyenne géomeétrique)
iVee,

La moyenne arithmétique est I’arrangement la plus utilisé, les techniques de la
moyenne ci-dessus sont appliquées pour les diélectriques conventionnels avec permittivité
et perméabilité positives pour les LHMs avec perméabilité et permittivité négatives
(e, =m =-1) une des maniere d'appliqué la moyenne c’est d’employé la moyenne

arithmétique.
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HeStime

L'utilisation croissante des ondes éectromagnétiques pour la transmission des
signaux informatifs, nécessite des systemes de télécommunication de plus en plus
performants et de tailles réduites. L'améioration des ces performances passe entre autre
par I'étude de nouveaux matériaux, c'est sur cette base d'optique que plusieurs laboratoires
ont basé leurs recherches sur I'étude et le développement de matériaux artificiels, tels que
les M étamateriaux.

Les métamateriaux éectromagnétiques sont des composites artificiels constitués
d'une matrice diélectrique ou magnétique et des inclusions diélectriques magnétiques ou
métalliques ces inclusions peuvent étre disposées dans la matrice soit d'une maniere
aléatoire soit d'une maniére ordonnée, leur taille est généralement petite devant la longueur
d'onde.

Les recherches sur les matériaux a indice de réfraction négatif et en particulier sur
les métamateriaux, se sont développées tres rapidement et elles ont aboutit a de nombreuse
applications, par exemple dans les radars, les antennes, les lignes de transmission et les
superlentilles.

Dans ce travail, nous avons appliqué la méthode FDTD dispersive pour I'étude des
différents facteurs limitant la résolution sub-longueur d'onde de la transmission dans une
plaguette de LHM. Et pour lavalidité de nos résultats, nous avons compare la variation du
coefficient de transmission obtenu numériquement a celui calculé analytiquement.
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ABSTRAGT

The increasing use of the electromagnetic wave for the transmission of the
informative signals requires systems of telecommunication moreover one more powerful
and size reduced. The improvement of these performances passes amongst other things by
the study of new materials; it is on this basis of optics that severa laboratories based their
research on the study and the development of artificial materials such as the metamaterials
ones.

The metamaterials electromagnetic one are composites artificial made up of a
matrix dielectric or magnetic and inclusions dielectric magnetic or metal. These inclusions
can be laid out in the matrix either in a random way, or in an ordered way, their size is
generaly small in front of the languor of wave.

Research on materials with negative index of refraction and in particular on the
metamaterials ones developed very quickly and they have leads to many applications for
example in, the radars, the lines of transmission. One of the applications most promising is
the perfect lens.

In this work, we applied the dispersive FDTD method for study different effects
limiting the resolution of sub- wavelength of LHm slab. To check the validity of our results
we compared the variation of transmission coefficient obtained numerically with that
calculated analytically.



