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Introduction générale

Avec le fort développement de Iélectronique et des télécommunications et 'amélioration des
dispositifs radars, la protection contre les ondes électromagnétiques hautes fréquences est restée
aujourd’hui un domaine de recherche et de développement tres actif. Les nouveaux dispositifs
électroniques doivent par exemple avoir un niveau d’émission électromagnétique le plus bas
possible pour éviter les interférences électromagnétiques avec d’autres dispositifs électroniques et
pour pouvoir étre commercialisés [1]; on parle alors de compatibilité électromagnétique. Le
terme de « blindage électromagnétique » est utilisé lorsque I'on parle de protection des ondes, il
regroupe différents domaines dont celui des matériaux qui réfléchissent et/ou absorbent les

ondes électromagnétiques [2].

Dans le cas des absorbants destinés aux applications pour la furtivité ou pour les chambres
anéchoiques, c’est surtout la réflexion des ondes que lon cherche a réduire. Actuellement, il
existe plusieurs méthodes pour limiter la réflexion d’un matériau et améliorer ses performances
d’absorption. 1l est possible de jouer sur la géométrie des absorbants afin de réfléchir faiblement
les ondes vers le détecteur [3]. Cette technique est par exemple utilisée pour réaliser le design des
avions furtifs qui veulent échapper a la surveillance des radars [4]. 1l est également possible de
jouer sur le matériau en lui-méme, c’est-a-dire que sa composition (nature chimique) devra étre
optimisée en fonction de la gamme de fréquence visée ou de la taille de ’'absorbant désirée [4]. Le
domaine de fonctionnement dans lequel de tels matériaux sont attendus doit recouvrir dans
I'idéal une large gamme de fréquences: de quelques dizaines de MHz a quelques dizaines de
GHz. Une grande diversité de matériaux absorbants est ainsi étudiée : des absorbants a
métamatériaux, des absorbants a base de diélectriques, d’autres a base de matériaux conducteurs
ou de matériaux magnétiques, des composites, des matériaux sous forme de mousses, des

multicouches...

L’objectif de cette these est d’étudier de nouvelles compositions de matériaux dans Poptique de
remplacer les absorbants actuellement utilisés dans les chambres anéchoiques. Les chambres
anéchoiques sont des salles de mesure dont les murs sont recouverts d’absorbants afin de
reproduire les conditions de I'espace libre. Les absorbants permettent d’éviter les réflexions
indésirables des ondes sur les murs qui pourraient géner la mesure des dispositifs
électromagnétiques comme, par exemple, la mesure du diagramme de rayonnement d’une
antenne. Les nouveaux matériaux destinés a cette application devront présenter des performances

d’absorption en incidence normale et oblique égales ou supérieures a celles des absorbants
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pyramidaux du commerce pour une hauteur d’absorbant inférieure ou équivalente et dans une

bande de fréquences allant de 2 a 18 GHz.

Par ailleurs, pour pouvoir étre utilisé dans les chambres anéchoiques, le matériau doit satisfaire un
certain nombre de conditions. Par exemple, il doit étre homogene, léger, usinable, avoir une
bonne tenue au feu et étre en accord avec les directives environnementales. Un tel cahier des
charges doit étre respecté pour permettre aux matériaux étudiés dans cette these de prétendre a

une application en tant qu’absorbant pour les chambres anéchoiques.

Notons enfin que cette thése s’est déroulée en parallele de celle de Laura Pometcu [5] qui a été
consacrée a laspect de l'optimisation de la géométrie des matériaux afin d’améliorer les
performances d’absorption des absorbants destinés a étre employés dans les chambres

anéchoiques.
Ce manuscrit s’articule autour de cinq chapitres :

Le chapitre 1 est un chapitre d’étude bibliographique. II présente les bases de la théorie sur
laquelle reposent les absorbants électromagnétiques. Il fait également I’état de I'art d’un certain
nombre d’absorbants qui ont fait I'objet d’articles scientifiques ou qui sont actuellement

commetrcialisés.

Le chapitre 2 présente les méthodes de réalisation des matériaux étudiés dans cette these ainsi que

les différentes méthodes de caractérisation des échantillons.

Les premicres études menées dans cette thése reposent sur 'emploi d’une matrice jusque-la
jamais utilisée pour réaliser des absorbants pour les chambres anéchoiques : la mousse époxy.
Cette mousse a ¢été testée avec différents types de charges et ses propriétés diélectriques et

d’absorption ont été étudiées.

Le chapitre 3 présente I’étude de mousses époxy chargées avec des particules de carbone, noir de
carbone et graphite, dont les propriétés diélectriques ont été comparées. D’autres types de résines
(polyester, silicone) ont également été étudiés en tant que matrice pour comparaison avec la
résine époxy et pour mettre en évidence d’éventuels problemes d’incompatibilité matrice/charge.

Des mesures de conductivité électrique sont venues compléter cette étude.

Le chapitre 4 est consacré a ’étude de mousses époxy chargées avec des fibres de carbone. A
notre connaissance, une telle association n’avait encore jamais été étudiée pour réaliser des

absorbants. Des composites, avec différentes concentrations et différentes longueurs de fibres de
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carbone, ont été réalisés et leurs propriétés diélectriques ont été comparées. Apres une étape de
simulation électromagnétique, une composition a ¢été sélectionnée et deux prototypes de
géométries différentes ont été réalisés. Leurs performances d’absorption ont été mesurées puis
comparées a celles d’un absorbant du commerce ayant les mémes dimensions. Apres ces premiers
résultats qui ont montré le fort potentiel absorbant de nos matériaux, une étude visant a
améliorer leur homogénéité a été menée afin de permettre I'utilisation de fibres plus longues.
Dans cette partie, deux techniques de dispersion des fibres (par cisaillement et par ultrasons) ont
été testées. Les propriétés diélectriques des composites obtenus par ces deux méthodes ont été

mesurées puis utilisées pour simuler le coefficient de réflexion d’absorbants pyramidaux.

Le chapitre 5 est quant a lui dédié a I’étude d’un matériau absorbant innovant réalisé a partir
d’une matrice biosourcée (le licge). Cette matrice, jamais utilisée pour cette application a été
chargée avec des particules de noir de carbone en différentes concentrations. Les composites
ainsi obtenus ont été caractérisés pour obtenir leur permittivité diélectrique. Une phase de
simulation a permis de dégager la meilleure composition et deux prototypes (de géométries
différentes) ont été réalisés. Les performances d’absorption de ces prototypes ont ensuite été
mesurées en chambre anéchoique et comparées a celles d’un absorbant du commerce de mémes

dimensions.
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1. Généralités sur ’absorption électromagnétique

1.1. Introduction

La premicre partie de ce chapitre présente les différentes grandeurs nécessaires a I’étude de
I'absorption électromagnétique ainsi que les principales équations qui régissent ce phénomene.
Les matériaux composites sont ensuite introduits, ainsi que les divers modeéles utilisés pour
prédire leurs caractéristiques physiques, les modéles du milieu effectif et de la percolation sont
ainsi abordés.

1.2.  Les ondes hyperfréquences

Les ondes hyperfréquences, couramment appelées micro-ondes, sont des ondes

¢lectromagnétiques situées entre les ondes radio et les infrarouges. Le domaine des micro-ondes
se situe entre quelques centaines de MHz et quelques centaines de GHz. Une nomenclature a
base de lettres a été proposée par FIEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) en
1984 (Table 1.1) [1]. Ces désignations sont aujourd’hui plus utilisées que celles de la nomenclature
ITU (International Telecommunications Union) et nous les retrouvons dans la plupart des

articles scientifiques.

Nomenclature Radar IEEE Nomenclature ITU
Ije'ttres fle Bande de Bande de | Numéro Désignation de la DeS}gr.latlon
désignation f R métrique
fréquences fréquences | de bande bande
Radar correspondante
HF 3-30 MHz 3-30 MHz 7 Hautes Fréquences (HF) , On,de.s
décamétriques
30-300 Treés Hautes Fréquences L
VHF 30-300 MHz Mz 8 (VHF) Ondes métriques
UHF 300-1000 MHz
L 1-2 GHz Ultra Hautes Fréquences Ondes
0,3-3 GHz ? (UHF) décimétriques
S 2-4 GHz
C 4-8 GHz 3.30 GHy 10 Super Haugc;sl lfrequences ‘On/de‘s
X 312 GHz ( ) centimétriques
Ku 12-18 GHZ
K 18-27 GHz
Ka 27-40 GHz
\ 40-75 GHz 30-300 1 Extrémement Hautes Ondes
W 75-110 GHz GHz Fréquences millimétriques
mm 110-300 GHz

Table 1.1. Nomenclatures des ondes hyperfréquences proposées par IEEE et par ITU [1]
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Ces ondes trouvent leurs applications dans les télécommunications et la détection Radar car elles

sont relativement peu absorbées par 'atmosphere terrestre (figure 1.1 [2]).

Wavelength (mm)
3 6 8 4

20 20 15 10 5 3 2 15 10 08
100 + + + + + + + + —t—t + + + +
:g' Average Atmospheric
= Absorption of Milimeter-Waves N
2 104  (Horizontal Propagation) i / N
£ 11 /N\ N |\
g 1 Sea Level f/!.' '..\ / J li I\
5 -] NN
@ 024 . T N
B e~ _J
.!i oo ___/ 0: H:0 H:0
0014 ‘___,_//\- B 0=
00044 O 9150 Meters Altitude
0.0024 2
0.001 + + + + + + + + +——+ + + + +
10 5 20 25 30 40 50 80 70 80 90100 150 200 250 300 400
Frequency (GHz)

Figure 1.1. Atténuation des ondes électromagnétiques par ’atmosphere [2]

1.3. Mécanismes et conditions pour ’absorption électromagnétique

1.3.1. Permittivité diélectrique, perméabilité magnétique et pertes associées

Afin d’appréhender les mécanismes d’absorption électromagnétique, deux grandeurs physiques
doivent étre introduites : la permittivité diélectrique & qui s’exprime en F.m™ et la perméabilité

magnétique fl qui s’exprime en H.m™. Ces grandeurs sont complexes (signalées par un tilde), elles

présentent donc une partie réelle et une partie imaginaire :

! L i

& — — ! )

E€=¢' —je" = ¢gler —je) (1.1

~ Lo I 7

i=w =" =l —jur)  (1.2)

On définit alors ¢ et .. permittivités réelle et imaginaire relatives (sans dimension) telles que &’
= ¢&'fe et &” = /e ainsi que .’ et w,”. perméabilités réelle et imaginaire relatives (sans
dimension) telles que wu,” = u’/uo et w” = u”/uo, avec & la permittivité du vide qui vaut

8,854187.10" F.m™ et uo la perméabilité du vide qui vaut 47.10" H.m™.

La partie réelle et la partie imaginaire de ces grandeurs traduisent respectivement le stockage et la
dissipation d’énergie par le matériau. Les pertes diélectriques et magnétiques d’un matériau sont

définies par les équations :
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14 n

tan(6£)=gg— (1.3) et tan((Su):u— (1.4)

! !
Les résultats présentés dans les chapitres 3, 4 et 5 concernent la permittivité réelle relative (sans
dimension) et les pertes diélectriques. Dans ces chapitres de résultats, nous avons simplifié la
notation en ¢’ pour la permittivité réelle relative (au lieu de €’;), ¢” pour la permittivité imaginaire

relative (au lieu de €”) et tan & pour les pertes diélectriques (au lieu de tan 6.).

1.3.2. Mécanismes de dissipation d’énergie

Une onde électromagnétique plane est constituée dun champ électrique et dun champ
magnétique perpendiculaires entre eux et oscillants comme cela est schématisé en figure 1.2. Les
mécanismes de dissipation d’énergie découlent de I'interaction de I'un ou l'autre de ces champs

avec le matériau absorbant [3].

Magnetic field Electric field

— Direction of
propagation

}-—Wavelength l—+
Figure 1.2. Représentation schématique d’une onde électromagnétique
e Interaction avec le champ électrique incident

Les propriétés diélectriques d’un matériau résultent des différents mécanismes de polarisation

(électronique, ionique, dipolaire et interfaciale) et de conduction qui s’établissent au sein du

matériau. Dans un matériau conducteur, sous I'effet d'un champ électrique E , les charges libres se
mettent en mouvement et le déplacement des charges s’accompagne généralement de pertes
d’énergie par effet Joule car le matériau possede une résistance non nulle [4-6]. Un matériau
diélectrique (non conducteur) ne posséde pas de charges libres susceptibles de se déplacer dans le

matériau. En revanche, les dipdles électriques présents dans le matériau diélectrique tendent a

-
s’aligner avec le champ électrique incident et créent ainsi le déplacement électrique D [6]. Le
courant de déplacement induit par la variation du champ électrique est lui aussi accompagné de
pertes d’énergie car des mécanismes de résistance interviennent. En effet, l'alignement des

dipdles avec le champ électrique est freiné par des forces de frottement et de rappel ainsi que par
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lagitation des atomes et molécules du matériau a température ambiante [6]. Les pertes
diélectriques sont alors définies par I’équation (1.5) [3]; elles augmentent avec la conductivité
¢lectrique du matériau.

14

£
tand, = — = ————
£ & 2mfeyel

(1.5)

avec

o : la conductivité effective totale (conduction ionique et courant de déplacement)

f+1a fréquence de 'onde incidente

e Interaction avec le champ magnétique incident

Dans les matériaux magnétiques, plusieurs mécanismes aboutissent a des pertes magnétiques [3].
L’énergie peut par exemple étre dissipée sous forme de chaleur au cours des boucles d’hystérésis
C’est-a-dire pendant les cycles d’aimantation des dipoles magnétiques sous leffet du champ
magnétique. La résonance ferromagnétique, précession du moment magnétique d'un matériau
ferromagnétique dans un champ magnétique extérieur, est également un mécanisme d’absorption
[3,7] et dépend de lorientation du matériau et de la force du champ magnétique. Les pertes
peuvent aussi provenir des courants de Foucault induits par la variation du champ magnétique
dans lequel baignent des matériaux possédant une bonne conductivité électrique. L’énergie

dissipée par ces différents mécanismes sera également transformée en chaleur [8].

La puissance dissipée par un matériau interagissant avec 'onde électromagnétique de fréquence f,
de champ électrique d’amplitude E et de champ magnétique d’amplitude H est décrite au travers

de la densité totale de puissance par [9] :
pem = 21f (¢'(tans)E? + W' (tand, )H?) (1.6)

Un matériau avec de fortes pertes diélectriques et/ou magnétiques sera alors un bon absorbant
électromagnétique. On considere généralement qu’a partir d’une valeur de tan 8 > 0,1 les pertes
commencent a devenir intéressantes [10]. Cependant, il est a noter que ces différentes grandeurs
dépendent fortement de la fréquence. Un exemple de cette variation est visible dans la figure 1.3
qui montre une diminution de la perméabilité réelle @’ de composites a base de résine époxy

chargés en différentes concentrations volumiques en fer carbonyle [11].
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4 8 12 1620

frequency (GHz)

Figure 1.3. Perméabilité réelle de composites a base de résine époxy chargés en différentes concentrations volumiques

en fer carbonyle [11]

1.3.3. Profondeur de peau

Lorsque des ondes électromagnétiques pénctrent un matériau a pertes, leur champ électrique
décroit exponentiellement avec la profondeur dans le matériau [12,13]. La profondeur de peau du
matériau est la distance 2 laquelle la puissance des ondes vaut e! = 37 % de la puissance
incidente. Pour un matériau conducteur, la profondeur de peau 64, diminue lorsque la

conductivité électrique du matériau augmente d’apres 'équation :

1

Oskin = —— .
skin m (1 7)

avec :
) , 1, 2 o ;o

' perméabilité magnétique du matériau

o : conductivité électrique du matériau

f fréquence de 'onde incidente

Pour un matériau diélectrique a pertes, la profondeur de peau s’écrit [14] :
6 ! (1.8)
kin = — .
SKIn a
avec o latténuation de 'onde dans le matériau (en m™) et qui s’exprime par :

a? = ((’)zz%sr) (VI+@ans,)?-1) (1.9

avece ©

¢: vitesse de la lumiére dans le vide
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w : pulsation de 'onde EM
o : perméabilité du vide
tan 0, : pertes diélectriques

&’: permittivité diélectrique réelle relative

1.3.4. Impédance du matériau et coefficient de réflexion

Disposer d’'un matériau possédant des pertes magnétiques ou diélectriques élevées ne suffit
généralement pas pour absorber 'onde incidente. En effet, pour que celle-ci soit absorbée, il faut
d’abord qu’elle pénetre a I'intérieur du matériau, c’est-a-dire qu’il ne faut pas qu’elle soit réfléchie
a sa surface. Pour supprimer la réflexion des ondes a 'interface entre Iair ambiant et le matériau
en question, il est nécessaire d’adapter 'impédance Z de ce matériau, c’est-a-dire la rendre proche
de celle de lair ambiant [15]. On patle alors d’accord ou d’adaptation d’impédance. D’apres la
théorie de la ligne de transmission, 'impédance dépend des caractéristiques diélectriques et

magnétiques du matériau ainsi que de son épaisseur :
gnétiques d t que d P d [15,16]

avec :

Zy : impédance caractéristique du vide qui vaut 120n=377CQ
I perméabilité relative magnétique complexe du matériau
&1 permittivité diélectrique relative complexe du matériau
[+ fréquence de 'onde incidente

d : Iépaisseur du matériau

¢ - la vitesse de la lumiére dans le vide

Lorsque l'on considére un matériau d’épaisseur infinie devant la longueur d’onde, I'impédance

devient [17] :

(1.11)

Le coefficient de réflexion I' a I'incidence normale a 'interface entre un milieu 1 d’'impédance Z;
et un milieu 2 d’impédance Z, est défini par le rapport des amplitudes du champ électrique

incident et du champ électrique réfléchi [15,10] :
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Zy =24
Zy+ 7

Eré léchi
[ = _reflechi _

E incident

(1.12)

Dans le cas ou le milieu 1 est I’air ambiant, ce coefficient s’exprime par :
Zy —Zy
Zy+ Zy,

Eré léchi
[ = _r&fléchi _

E incident

(1.13)

Le coefficient de réflexion du matériau I" (souvent appelé « reflexion loss» dans la littérature)
s’exprime généralement en décibels a partir de la puissance incidente P; (ou amplitude du champ
électrique incident E)) et de la puissance réfléchie P, (ou amplitude du champ électrique réfléchie
E):

Zy —Z4
Zy, +Z4

P E
I'(dB) = 1OlogFr = ZOIOgFr ou I'(dB) = 20log (1.14)
i i

Ainsi, un coefficient de réflexion de -10 dB traduit la téflexion de 10 % des ondes
électromagnétiques incidentes [18]. Dans la littérature, c’est a partir de cette valeur seuil que le

matériau est considéré comme un absorbant (dans le cas ou un plan réflecteur est placé apres lui).

1.4. Théories de la percolation et du milieu effectif

1.4.1. Théorie de la percolation

La théorie de la percolation est a origine un modele mathématique introduit en 1957 par
Broadbent et Hammersley [19] qui, appliqué au domaine des milieux composites, est capable de
prédire un changement des propriétés physiques en fonction de la fraction des inclusions Vi. Par
définition, ce changement s’effectue au seuil de percolation V.. Dans le cas de la conductivité
électrique d’un matériau, le seuil de percolation est atteint lors de la transition isolant/conducteut.
Lorsque des particules conductrices sont ajoutées a la matrice isolante, les agrégats qu’elles
forment grossissent jusqu’a former un chemin conducteur a travers le matériau (figure 1.4). Ceci

résulte en 'augmentation de la conductivité électrique du matériau.

o O O °
0
° o
0 o
P
@
2 Q @
V.<V. Vi> V.

Figure 1.4. Schématisation du franchissement du seuil de percolation
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Le modele de Kirkpatrick’s propose I’équation suivante qui relie la conductivité électrique ¢ au

seuil de percolation V. [20-22] :
o =oo(V; — Vo) (1.15)

avec :
o : la conductivité du composite

00 : une constante

17+ 1a fraction de la charge conductrice

¢+ 1a fraction critique de la charge au seuil de percolation

¢: un exposant critique, généralement proche de 2 pour un réseau 3D [22] mais qui dépend des
charges utilisées. Par exemple pour des particules de carbone qui forment facilement des agrégats,
cette valeur vaut 1,95 [23] alors que pour des cylindres de graphite dans une matrice de polymere

elle vaut plutot 3,1 [23].

L’allure typique de la conductivité ¢ en fonction de la fraction du conducteur [ est présentée sur
la figure 1.5. Cette figure issue des travaux de M. Badard [22] montre I’évolution de la
conductivité d’un mélange de dioxane et de nanotubes de carbone en fonction de la
concentration massique de ces derniers pendant Iagitation du mélange et 17 secondes apres
larrét de Iagitation. Cette figure met en évidence le phénomene de percolation dynamique. Apres
agitation, les particules initialement isolées migrent pour former un réseau percolant. Ce
phénomeéne aboutit a l'augmentation de la conductivité électrique de la matrice comme

schématisée par une fleche sur cette figure [22].
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Figure 1.5. Conductivité électrique d’un mélange de dioxane et de nanotubes de carbone en fonction du taux de charge
de ces derniers, pendant I’agitation du mélange et 17 secondes apres ’agitation [22]

Le seuil de percolation dépend aussi du degré de dispersion des particules ou de la taille des

particules conductrices. Par exemple, Zimmerman ¢ a/ [9] ont montré dans des matériaux
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composites téflon/tungsténe que le seuil de percolation diminue lorsque la taille des particules de

tungstene diminuait.

De nombreuses études se sont intéressées a Iévolution de la permittivité diélectrique de
composites au voisinage de leur seuil de percolation et des comportements tres différents ont pu
étre observés, si bien qu’il n’est pas possible de trancher quant a 'impact de la conductivité et du

seuil de percolation sur les propriétés diélectriques des matériaux [9,25-31].

1.4.2. Quelques mod¢les de milieux effectifs

Les matériaux absorbants «large bande » (cf. 2.2.2) sont généralement constitués d’un matériau a
faible permittivité dans lequel sont dispersés les matériaux a pertes diélectriques et/ou
magnétiques. On parle alors de charges ou d’inclusions dispersées dans une matrice. Cette
configuration permet — entre autres — de satisfaire la condition de l'accord d’impédance. I’onde
incidente ne voit alors pas une matrice de permittivité ¢, contenant des inclusions de permittivité
& mais un composite de permittivité effective & (figure 1.6). En effet, dans le domaine des
hyperfréquences, le milieu composite est considéré comme un milieu homogene car la taille des

charges est souvent bien plus petite que la longueur d’onde incidente.

/p ¢ 0 () 0 : - matrice

o (permittivité em)
o /O
inclusions %) o

(permittivité 81( 0 o ° ¢ milieu effectif

Q © (permittivité e.)

Figure 1.6. Représentation schématique d’un composite constitu¢ d’unc matrice m et d’inclusions 7

Pour déterminer les propriétés effectives des milieux composites, de nombreux modéles ont été

proposés [32—40].

La loi des mélanges est le mod¢le le plus simple qui permet d’estimer la permittivité d’un matériau

composite constitué d’une matrice et d’inclusions, elle s’exprime de la fagon suivante [40] :
Ec = Vi‘gi + (1 - Vi)gm (116)

avec

ec: permittivité diélectrique du composite
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/i : fraction volumique (%) des inclusions
& : permittivité diélectrique des inclusions

& ¢ permittivité diélectrique de la matrice

Ce modele ne permet pas d’obtenir une permittivité effective proche de la réalité car il ne prend

en compte que les volumes qu’occupent les inclusions et la matrice.

Maxwell et Garnett [35] ont introduit en 1904 une formule pour calculer la permittivité effective

d’un milieu composite constitué d’inclusions sphériques noyées dans une matrice :

éc —&m _ Vi(e —&n)
e+ 2¢ep, &+ 2em,

(1.17)

avec :
ec : permittivité diélectrique du composite
em : permittivité diélectrique de la matrice
&i : permittivité diélectrique des inclusions sphériques

7;: traction volumique des inclusions

Pour déterminer la permittivité diélectrique effective du milieu composite de la facon la plus
fidele possible, le modele doit prendre en compte un certain nombre de paramétres comme la
taille et le facteur de forme des inclusions, leur arrangement a l'intérieur de la matrice, le seuil de
percolation (transition métal-isolant) [23]... Dans ce contexte, la théorie du milieu effectif
généralisé (GEM), basée sur les équations de Bruggeman [32] est introduite par McLachlan [30]

de fagon empirique et elle s’écrit [23,41] :

) (1—Vl-)(efn—eg> 1—v

T —+ T T =0 (1.18) avec A= 7 (1.19)
eif+Asz efn+A£E ‘

avec :
&+ la permittivité diélectrique des inclusions

&n ¢ 1a permittivité diélectrique de la matrice

ec:la permittivité diélectrique du composite

/i la fraction volumique des inclusions

7.+ 1a fraction volumique critique (percolation) des inclusions

¢: exposant critique
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2. Etat de P’art sur les absorbants électromagnétiques

2.1. Introduction

Il existe une grande diversité de matériaux absorbants. IIs peuvent étre classés de différentes
maniéres : selon leur application, selon les matériaux dont ils sont constitués (matériaux a pertes
diélectriques ou a pertes magnétiques), selon leur forme (plaques, pyramides, nid d’abeilles...),

selon la fréquence ou la largeur de leur bande de fonctionnement.

2.2. Classification des absorbants en fonction de la largeur de bande de
fonctionnement

2.2.1. Les absorbants résonnants

Les absorbants résonnants, comme les écrans de Salisbury, les couches de Dallenbach, les
couches de Jaumann ainsi que les absorbants a métamatériaux [42,43], sont des matériaux qui

absorbent des longueurs d’onde discretes [44] ou des bandes de fréquences étroites.

Iécran de Salisbury [45] est réalisé en superposant une couche de matériau a pertes, une couche
(appelée espaceur) sans pertes d’'une épaisseur égale au quart de la longueur d’onde a absorber et
enfin une couche métallique qui sert de plan réflecteur pour les ondes [43,46]. Cet absorbant est
présenté en figure 1.7. A la surface de I’écran, se rencontrent donc les ondes incidences et
réfléchies qui sont alors en opposition de phase : les deux ondes s’annulent et un coefficient de
réflexion trés faible est ainsi obtenu comme le montre la figure 1.7.c avec un coefficient de

réflexion §11<<-40 dB a la fréquence de 10 GHz.

18
CANVAS
Coucbe Métal c%ﬂ%?ﬂ#é
d’entrée
(plan
J réflecteur)
espaceut
d’épaisseur A./4
< N
~ 18
() (b) ©

| Fréquence (GHz)
Figure 1.7. (a) Schématisation d’un écran de Salisbury, (b) écran original de Salisbury [45] et (c) coefficient de réflexion

de trois écrans de Salisbury réalisés avec trois matériaux « espaceurs » de permittivités différentes [47]

Les couches de Jaumann sont apparentées a un écran de Salisbury multicouches et permettent

d’obtenir I'absorption de plusieurs longueurs d’onde [48]. Les couches de Dillenbach quant a
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elles sont constituées d’un matériau absorbant suivi d’une couche métallique et fonctionnent

également sur le méme principe que écran de Salisbury [48].

Une autre sorte d’absorbants résonnants sont les absorbants a métamatériaux. De tels absorbants
ont été réalisés pour la premicre fois dans les années 2000 par ’équipe de Smith [49]. Ils sont
réalisés en imprimant des motifs métalliques, appelés cellules, de fagon périodique sur un
matériau diélectrique de faible épaisseur. Ce dernier est recouvert au verso d’une plaque
métallique. Ces matériaux sont considérés homogenes car la distance séparant les motifs est
inférieure a la longueur d’onde incidente [23]. Les fréquences d’absorption dépendent de la taille,
de la forme et de I'arrangement des motifs. La figure 1.8 montre la fréquence d’absorption située
aux alentours de 4,84 GHz du métamatériau de Smith [49] consistant en un double anneau fendu

en cuivre.

(dBm)

Transmitted Power

4.7 4.8 4.9 5 51 5.2 53 54 5.5
Frequency (GHz)

Figure 1.8. Courbe de résonance d’un double anneau fendu en cuivre de
dimensions : ¢ = 0,8 mm ; d = 0,2 mm et r = 1,5 mm. La résonance est pointée 2 4,85 GHz [49]

Parmi les absorbants résonnants, on trouve également des matériaux composites de faible
épaisseur constitués d’une matrice (le plus souvent réalisée en polymeére) dans laquelle sont
dispersées des charges absorbantes conductrices, diélectriques ou magnétiques. Des exemples de

tels matériaux sont présentés plus loin dans ce chapitre.

2.2.2. Les absorbants « large bande »

Les absorbants «large bande » sont, au contraire des matériaux résonnants, des matériaux qui
peuvent absorber dans des gammes de longueurs d’ondes étendues. Ces matériaux sont
généralement de forte épaisseur et cette épaisseur est d’autant plus importante que les fréquences
a absorber sont faibles a cause de la profondeur de peau (cf. 1.3.3). Par ailleurs, ce type de
matériau peut présenter un gradient d’impédance comme schématisé en figure 1.9 afin de

présenter un minimum de discontinuité avec I'espace libre. Cette figure schématise un matériau
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chargé progressivement : la surface du matériau est faiblement chargée ce qui rapproche son
impédance de celle de I'air et qui permet de limiter la réflexion des ondes a la surface. On réalise
alors ce quon appelle une adaptation d’impédance. Les ondes peuvent alors pénétrer dans le
cceur du matériau qui est de plus en plus chargé, elles sont ainsi dissipées progressivement. Afin
de réaliser ce type de matériau, on peut adopter une structure en multicouches ou en pyramides.
Ces deux types de structures, particulicrement adaptés aux chambres anéchoiques, sont

développés plus loin dans ce chapitre.

Impédance
Zl ZZ ZS Zy
-
(air) K
O Nl "
Z3 |
2yl I

Profondeur d'absorbant

Figure 1.9. Schématisation d’un matériau chargé progressivement et présentant
des couches d’impédances Z différentes

Les matériaux multicouches sont ainsi une voie particulicrement exploitée pour réaliser des
absorbants large bande [15,50-53]. Par exemple, I’équipe de I. Huynen a développé un matériau
multicouche a base de nanotubes de carbone dispersés dans une mousse de polymere poly(e-
caprolactone) dans lequel on observe un gradient de la constante diélectrique [54]. La mousse a
trois couches ayant une concentration massique (%owt) globale de 1 %wt en nanotubes de
carbone (concentrations de 0,5 %wt, 1 %wt et 2 %wt respectivement pour chaque couche) a
montré un meilleur coefficient de réflexion quune monocouche contenant 1%wt de NTC

comme montré en figure 1.10.

Reflectivity R

= monolayer 0.5 wt.%

Lol = ==monolayer 1.0 wt.%

~7»  |'=r='monolayer 2.0 wt.% g
) ; s i
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dB

-15

multilayer
0.5wt%/1.0wit%/2.0wt%

8 10 12 14 16
Frequency (GHz)

Figure 1.10 : Coefficient de réflexion d’absorbants monocouches et multicouches en incidence normale [54]
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D’autres méthodes existent pour réaliser des absorbants «large bande ». I est par exemple
possible d’associer plusieurs absorbants résonnants entre eux ou de réaliser des absorbants
hybrides [42,43,55]. Le métamatériau présenté sur la figure 1.11 combine par exemple les
structures d’un métamatériau, d’'un matériau multicouches ainsi que de pyramides. Il a montré un

coefficient de réflexion inférieur a -10 dB dans la gamme de fréquences 7,8 — 14,7 GHz [50].

1
0.9¢ i
0.8r TE polarization
s o ooog
205t —sim. | (e QOO
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Figure 1.11. (a) Métamatériau constitué d’un assemblage pétiodique de pyramides 2 multicouches métal/diélectrique.
Dimensions : W=5 mm, W;=9 mm, P=11 mm, t,=0,05 mm, t;=0,2 mm, et T=5 mm. La mention “m” représente le

meétal et “d” le diélectrique ; (b) comparaison entre le coefficient d’absorption mesuré et simulé [56]

2.3. Classification des absorbants en fonction de la nature de la charge
absorbante

2.3.1. Matériaux absorbants a pertes magnétiques

Les absorbants a pertes magnétiques regroupent les matériaux magnétiques, comme le
permendur, le permalloy, les ferrites ou le fer carbonyle par exemple [57]. Ces matériaux
possedent également une permittivité diélectrique supérieure a 1, ils ne sont donc pas

« purement » magnétiques. Ces matériaux peuvent ainsi exhiber une impédance proche de celle de

, . Wy .