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Abstract

The metamaterials are composites structures basd¢kdeoassembly of magnetic resonators and infiniehg metal
rods at sub-wavelength scale, however there are sder structures which exhibit the same behairiquarticular the
structure "double omega”, subject of our study. Ew&action of effective parameters by the methbdedlection-
transmission coefficients demonstrates the metarabbehavior of the said structure.
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Résume
Les métamatériaux sont des structures composit®iebasur 'assemblage des résonateurs magnétifjdes éges
métalliques infiniment longues a I'échelle sub-loegr d'onde, cependant il existe d’autres strusturaé exhibent le
méme comportement, en particulier la structure ubtio oméga » objet de notre étude. L'extraction pemmetres
effectifs par la méthode des coefficients de réflestransmission démontre le comportement en métaraa de ladite
structure.

Mots-clefs: Métamatériau ; Structure double Oméga ; Parasétifectifs ; Réfraction négative.

1. Introduction

En 1968, Victor Veselago [1], un physicien russeiaproposé qu’un milieu ayant une perméabilitéreg permittivité
simultanément négatives aurait des propriétésrdiftés en comparaison avec des milieux conventisnnetamment
une réfraction négative, une vitesse de groupetivégaine inversion de rayonnement de Cerenkoveet'affet

Doppler.

Il a fallut attendre I'an 2000 pour voir la premaééalisation d’un tel milieu avec la synthése éege Sir John
Pendry a baptisé Suiss Roll ou Rouleau Suisseststaiqui présente une activité artificielle au dime des micro-
ondes, et par la suite une autre structure moissrente nommé SRR (Split Ring Resonator) [2] osoRéteur en
Anneau Fondu (RAF), structure qui, en I'associaninaéseau de tige métallique [3], Pendry a purobten milieu
ayant un indice de réfraction négatif.

Plusieurs nomenclatures sont apparues depuis thésgrd’un tel milieu ; milieu main gauche [1-4]ilieu a
indice de réfraction négatif (media with negatieéractive index)[1-5-6], « backward-wave » qui velire milieu ou
I'onde se déplace en arriere [7], et DNG (doublgatiée materials) [8] et métamatériau.

Un métamatériau est donc un assemblage de deuxtuses, l'une qui présente une perméabilité
négative (SRR), et I'autre qui présente une penrntétnégative (réseau de tiges métalliques).

Néanmoins, plusieurs travaux ont démontré la poiséilde synthése d'un milieu pareil par le moyea d
différentes formes, en particulier la forme S [8]forme U [10], la forme V [11], la forme triangaite [12] et la forme
dendrite [13].

Dans notre travail, nous présentons une structuira ¢p particularité de présenter a la fois unengabilité et
une permittivité négative. Par le biais du logi@emmercial HFSS [14] qui utilise les élémentsfinomme méthode
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de calcul, et en incidence normale, les parameétr8s> sont extraits de la simulation de la maillengive de la
structure, et par une technique d’inversion dedfictents de Fresnel [15], les paramétres effedibat déterminés,
ainsi on montre qu'il existe une plage de fréquemcéindice de réfraction effectif du milieu estgnatif.

2. Design et simulation

La structure proposée dans cette étude est desdlas la forme de la lettre grec Oméga disposéesudéux faces
opposées d'un substrat diélectrique (Duroid) denfiivité 2.2, d’épaisseur 1mm, la périodicité ddespace est de
3.63 mm, les dimensions sont explicitées sur larédl.

-+—3,63 mm—»

Fig.1 : Géométrie et dimensions de la structurebib@méga.

La structure est polarisée de facon a ce que Imghaagnétique est dirigé suivant I'axe z, le chagetrique est
dirigée suivant I'axe y, le vecteur d’'onde estghrisuivant I'axe x, des conditions aux limites dgr mmagnétique et
mur électrique sont appliquées respectivement gtepeliculairement aux axes z et y. La simulatianfaite sur une
bande de fréquence entre 5 GHz et 27 GHz avecanéntent de 0.01 GHz.

L’extraction des parametres effectifs est réal&s@artir des paramétres « S » comme c’est décriaseférence
[15] selon la méthode :

t? = {cos@kd) —%(z+%)sin(nkd)}e"‘d 1)
r_-if__1).
i (z Zjsm(nkd) )

Avec k est le nombre d’onde, d est I'épaisseur alesttucture, e’ = 2% est le coefficient de transmission
normalisé.
Ainsi en inversant les équations (1) et (2), oneuttt:

3)
cos‘l(zltl [1— (r2 —t'Z)U
im(n)=1im o (4
cos‘l(zlt' [1— (r 2 —t'Z)U
re(n)="re o (5)
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Ou encore en utilisant les paramétres « S » commeese@décrit a la référence [12]

2 _ 2
7= (1 + S.ll)z S212 (6)
(1_ S11) - S21

] cos‘{l (s, —szf)]]

ol \2sy ™
kd

L’ambiguité sur les signes des équations (3), {43)eest vite évitée si on tient compte du faié da partie réelle
de I'impédance est positive s'il s'agit d’'un miligassif, et la partie imaginaire de I'indice deraéfion est positive
pour assurer que I'amplitude de I'onde incidenterdi¢ a I'intérieur de la structure.

Ensuite la perméabilité et la permittivité sont diéek du fait quen = /U et 2= 1/£ .
&

3. Résultats de simulation

L'analyse fréquentielle des parametres S (coeffisi@e réflexion-transmission) montre I'existen¢end résonance
sub-longueur d’onde qui est du a l'effet capadatiée par la géométrie de la structure, ainsi noama un simple
résonateur LC avec une fréquence de résonanceeqdépend que de l'inductance et de la capacité daucture

équivalentegy= }/\TC La résonance est située aux alentours dedadrice 18.59 GHz (Voir la fig.2). L'impédance

du milieu positive comme le montre la fig.3 assyue le milieu est passif. La perméabilité évolumo® le modéle de
Lorentz, elle est négative sur la plage de fréqeesitcée entre 16.15 GHz et 22.50 GHz comme il rgitpsur la fig.4.
La fig.5 montre que la permittivité est négative lsuplage de fréquence située avant 18.59 GHgucest en parfait
accord avec le modéle de Drude. L'indice de réivacest négatif sur la plage de fréquence située d6.15 GHz et
18.59 GHz, c'est la plage de fréquence ou la péuitét et la perméabilité sont simultanément négaticomme il
apparait sur la Fig. 6. Il faut noter gu'il estsgible de piloter la transmission en modifiant @ntain nombre de
parameétres a savoir les dimensions de la stru¢hangteur, largeur, ouverture du gap...) et la natlursubstrat et son
épaisseur... Ainsi on montre que la synthése d'urema indice de réfraction négatif est possiblecauge géométrie
pareille sans avoir recours aux réseaux de tigéalliqées comme c’est le cas pour les Métamatér@assiques.
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Fig.2 : Evolution fréquentielle de la partie réalkes coefficients de réflexion-transmission montie résonance a la
fréquence de 18.59 GHz.
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Fig.3: La partie réelle de I'impédance est posjtive’agit d’'un milieu passif.
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Fig.4 : La partie réelle de la perméabilité estatiég sur la bande de fréquence 16.15 GHz et 2258
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Fig.5 : la partie réelle de la permittivité est attige sur la bande précédant la fréquence plasrhi88 GHz.
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Fig.6 : Evolution fréquentielle de la partie réalel'indice de réfraction du milieu, elle est ntigasur la bande de
fréquence de 16.15 GHz et 18.59 GHz.

4. Conclusion

Dans ce travail, nous avons présenté une struptétamatériau un peu particuliére sous la forme Blooméga". Sa
particularité provient du fait qu’elle exhibe aflais des activités électrique et magnétique a calesson caractere
bianisotropique. Une telle configuration géométeiquous a permis de mettre en évidence une plageégigences ou
la structure se comporte comme un milieu a indieeréfraction négatif. L'exploitation de ces résidtaans la

réalisation d’'un tel milieu dans le domaine opticest confrontée aux problémes d’absorption d'une, pd aux

difficultés technologiques qui imposent des dimensinanométriques a la structure d’autre part.
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