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iDos alas!... ¢Quién tuviera dos alas para el vuelo?
Esta tarde, en la cumbre, casi las he tenido.

Desde aqui veo el mar, tan azul, tan dormido,

que si no fuera un mar, bien seria otro cielo...

Deux ailes! ... Qui aurait deux ailes pour le vol?

Ce soir, au sommet, je les ai presque eues.

De la, je vois la mer, si bleue, si endormie,

laquelle si ce n'était pas une mer, ce serait bien un autre ciel ...

Un petit extrait de “Ascension”
tiré de “Jicaras tristes” d’Alfredo ESPINO.
A la mémoire de mes parents.



Caminante, son tus huellas
el camino, y nada mds;
caminante, no hay camino,
se hace camino al andar.
Al andar se hace camino

y al volver la vista atrds,

se ve la senda que nunca
se ha de volver a pisar.
Caminante, no hay camino,
sino estelas en la mar.

Marcheur, tes pas sont

ton chemin, et rien de plus;
marcheur, il n’y a pas de chemin,

le chemin se fait en marchant.

En marchant se fait le chemin

et en lancant un regard vers l'arriére,
on voit le trajet qui ne doit

jamais étre refait.

Marcheur, il n’y a pas de chemin,
mais des stéles dans la mer.

Un petit extrait de “Proverbios y cantares”
tiré de “Campos de Castilla” d’ Antonio MACHADO.
A la mémoire de mes parents.
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Variable Nom Valeur/Expression Unités
£ Permittivité absolue du vide 8.854187817 10~ 12 [F/m]
Uo Perméabilité absolue du vide 4.711077 [H/m]
Co Vitesse de la lumiére au vide co = (£o- o) Y/? ~ 3108 [m/s]
Zs Impédance d’onde du vide Zo = (Uo/€0)Y? = 377 [Q]

e Charge de I'électron 1.602176462 10719 [C]
Kg Constante de Boltzmann 1.3806504 10723 [1/K°]
me Masse de I'électron 9.10938215 10731 [Kg]
E Vecteur champ électrique [V/m]
E Vecteur champ magnétique [A/m]

E Vecteur d’onde [rad/m]
At wm
B et (A/m

f Fréquence [s71]
w Fréquence angulaire w=2mnf [rad/s]

t Variable du temps [s]

z Variable d’espace [m]
ko Nombre d’onde dans le vide ko = w4/&o- to [rad/m]

n Indice de réfraction complexe n= (& U= n' -j.n"

Co

A longueur d’onde ﬂ_f [m]
:, Permitt.iyité complexe relative g = &' —j.&"
= d’un milieu quelconque
Uy Perméabilité complexe relative e = ' —j. i
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Variable Nom Valeur/Expression Unités
d’un milieu quelconque
¢ Pe.r.mittivité complexe d’un £= 0.8 [F/m]
milieu quelconque
Perméabilité complexe d’un
u g P [H/m]
- milieu quelconque
Z Impédance d’onde du milieu [Q]
Impédance d’onde réduite du
Zred milieu
-2 —
= . — |E| k* 2
P vecteur de Poynting p== = [W/m?]
- — 2.Z kog.n
Tangente de pertes &
tan(8q) diélectriques tan(dq) = !
) Epaisseur de peau 6= 1/(k0'nu) [m]
N Densité électronique [cm™3]
n; Densité ionique [cm™3]
T, Température électronique [K]
T; Température ionique [K]
ADe Longueur de Debye Ape = [m]
Vi Fréquence de collision Vi = (5.7 10%).p [s71]
p Pression [Torr]
— Vitesse complexe de dérive des
Ve , [m/s]
— électrons
2
)
c Permittivité complexe relative pe/w
=P plasma "
Ep =TT v
1 _]-( m/a))
, e?.n,
Wpe Fréquence plasma Wpe? = [rad/s]
Me. €

Xiii



Notations et constantes universelles

Variable Nom Valeur/Expression Unités
a E(())rr::)lljgc(levlte électrique [(Lm)=1]
E  conductiondectiave [A/m’]
Bl i

Rapport : surface occupée et
F surface de la cellule
élémentaire
Wy Fréquence de résonance [rad/s]
Wpm Fréquence plasma magnétique [rad/s]
y Constante d'amortissement [rad/s]
£ ofy Permijctivité complexe relative
effective du SRR
Uy off Permet:abilité complexe relative oy =1— F w?
= effective du SRR = w?—j.y.w—w}
T Coefficient de transmission
r Coefficient de réflexion
Lg Longueur de I'échantillon testé [mm]
V Potentiel appliqué [V]
Ve Potentiel flottant [V]
4 Potentiel plasma [V]
A, Surface de la sonde de [mm?]

Langmuir
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CHAPITRE 1. Métamatériaux et Plasma.

CHAPITRE 1. Métamatériaux et Plasma.

Dans ce premier chapitre, nous allons présenter les métamateriaux et plasmas tels qu’ils
seront traités et percus dans cette these. Plus précisément, nous allons étudier les
propriétés physiques et les caractéristiques électromagnétiques de ces matériaux, ainsi que
leur interaction avec une onde électromagnétique.

En préambule, nous allons définir le terme d’onde électromagnétique et décrire avec des
modeéles simples déja existants son comportement lors de sa propagation dans un milieu
défini par différentes combinaisons de permittivité électrique et de perméabilité
magnétique [1], [2].

Ensuite, nous définirons ce qu’est un plasma, plus précisément un plasma froid, a travers
une formulation analytique issue du modele de Drude. Nous montrerons les paramétres mis
en jeu dans ce modele [3], [4]. Puis nous nous focaliserons sur une structure métamatériau a
perméabilité négative, le Split Ring Resonator (SRR), en donnant sa définition et I'expression
analytique de sa perméabilité issue du modele de Lorentz [2], [5].

Une fois ces modeles compris, nous allons montrer la signature électromagnétique a partir
des parametres S de certains matériaux classiques, en incluant aussi le milieu plasma, la
structure métamatériau SRR, et la combinaison des deux. Cette signature sera obtenue a
I'aide de modeéles analytiques dédiés implémentés sur MATLAB® et de simulations
numériques faites avec le logiciel commercial ANSYS Electronics Desktop®.

Finalement, nous présenterons I'état de I'art des travaux déja faits sur le sujet et nous
détaillerons les principaux résultats obtenus par la combinaison de ces deux matériaux avec
une permittivité et perméabilité négatives.
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I.1 Propriétés d’'une onde plane électromagnétique.

Une onde plane électromagnétique est constituée d’un ensemble d’oscillations positives et
négatives, a une fréquence f, d’'un vecteur champ éIectriqueElen [V/m] associé a un

vecteur champ magnétique orthogonal E en [A/m] oscillant a la méme fréquence.

Fig. I-1. Représentation schématique d’une onde plane (Onde TEM).

Sur la Fig. I-1 ces deux champs orthogonaux se propagent dans un milieu homogéne suivant

le vecteur d'ondeE= (0,0, k,) en [rad/m] dirigé suivant I'axe-z. Cet ensemble de trois
vecteurs orthogonaux forme un triedre direct.

Ces deux champs ont une dépendance temporelle et spatiale. Le champ électrique pour une
onde plane polarisée suivant x est régi par I'équation suivante en régime sinusoidal :

e(r,t) = Egy.cos(w.t — ky.n.z — @) (1-1)

Cette relation peut s’écrire aussi sous forme complexe comme :

e(r,t) = Eyy. eJ(@t-konz) (1-2)

Pour les deux équations ( I-1) et ( I-2), E, est I'amplitude du champ électrique, w est la
pulsation angulaire en [rad/s], t la variable du temps en [s], z la variable d’espace en [m],
ko = a)m en [rad/m] le nombre d’onde dans le vide, ou g, et u,, sont les permittivité
et perméabilité absolues du vide en [F/m] et [H/m] respectivement. Et finalement n
I'indice de réfraction tel que :

n= /gr-gr (1-3)

1 . . N .
La barre au-dessous d’une grandeur signifie qu’elle peut étre une variable complexe.
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Ou g, et u, sont la permittivité et perméabilité relative d’'un milieu quelconque.

Ces grandeurs sont liées également a I'impédance d’onde du milieu en [Q].:

Ho |Hr
Z=20Zrea= |— & (-4
=2 0-%Zred £ £,

Dans le cas général, & et u, sont des nombres complexes dont la partie imaginaire

caractérise les pertes dans les matériaux. Il en découle que n peut étre réel, complexe ou
imaginaire pur. La présence de la racine dans sa définition engendre a chaque fois deux
solutions mathématiques. L’indice de réfraction s’écrit alors par convention :n = n' -j.n".
n' agit sur le déroulement de la phase et et n'’ sur I'atténuation de I'onde dans la direction
de propagation. Le signe moins dans la définition n’ — j.n" vient du fait que nous utilisons la
convention e/*“. Dans tout ce manuscrit, nous travaillons avec cette convention ou les
pertes sont définies négatives (hypothése des milieux passifs).

La valeur complexe du champ électrique est liée a celle du champ magnétique par
I'impédance Z telle que :

H=—E (15)

INI =

La moitié du produit vectoriel de ces deux vecteurs donne comme résultat E le vecteur de
Poynting en [W/m?] qui est défini comme la puissance transportée par l'onde
électromagnétique :

N

Is>T!
|==1
*

2.

(1-6)

P=

I~

Xo.

I=

Notons que cette puissance est un nombre complexe comprenant une partie réelle, la
puissance active propagée, et une partie imaginaire, la puissance réactive stockée, toutes
deux orientées dans la direction du vecteur d’onde. Cependant, si I'impédance Z est réelle,
la puissance réactive sera nulle. Dans ce cas, si la partie réelle de n est négative, le vecteurE
est dirigée en sens inverse au vecteur d’onde. Ce fait et les notions introduites seront
importants au moment d’analyser dans les prochaines sections, les caractéristiques des
métamatériaux et leur comportement dans l'interaction avec une onde électromagnétique.

1.2 Propriétés électromagnétiques des métamatériaux.

Apres I'étude effectuée par Veselago [6] ou le terme LHM (Left-Handed-Materials) est
introduit pour la premiere fois en regard du RHM (Right-Handed-Materials), I'idée des
métamateriaux a émergé.




CHAPITRE 1. Métamatériaux et Plasma.

Le préfixe « méta » fait référence a la capacité de posséder des caractéristiques ou des
propriétés qui n’existent pas dans la nature. Ces caractéristiques sont créées artificiellement
au moyen d’une structuration du métamatériau petite devant la longueur d’onde [2] [7].

Grace a une géométrie judicieusement choisie, ces métamatériaux, soumis a des champs
électrique et magnétique, engendrent des distributions de courants et de charges dans leur
structure, qui créent des capacités et des inductances modifiant leurs caractéristiques
électromagnétiques (permittivité et perméabilité). La modification de ces propriétés
électromagnétiques prend plus d’intérét notamment pour des valeurs négatives de
permittivité et perméabilité, lesquelles varient en fonction de la fréquence (e(w) et u(w)).

Nous parlerons dans la section 1.4 plus précisément de ces caractéristiques en nous
intéressant a un métamateriau particulier : le Split Ring Resonator (SRR). Dans la section
suivante, nous décrirons les différentes combinaisons de permittivité et perméabilité, ainsi
que les effets qui en résultent pour I'onde.

1.2.1 Propagation d’'une onde dans différents milieux.

Comme décrit dans la section 1.1, une onde peut avoir différents comportements suivant les
propriétés du matériau dans lequel elle se propage. En particulier, la valeur de I'indice de
réfraction n décrit le comportement de I'onde dans le milieu en fonction des valeurs de sa
permittivité et de sa perméabilité. Afin de montrer comment se comporte le champ
électromagnétique suivant ces caractéristiques, nous pouvons les placer dans différentes
régions comme montré sur la Fig. I-2.

Fig. I-2. Diagramme2 €,-1,. Extrait de [8].

Cette figure comporte deux axes : I'abscisse représente la partie réelle de la permittivité et
'ordonnée représente la partie réelle de la perméabilité. Le centre du diagramme

2 . PR T , ey s 7
Sur ce diagramme les valeurs de permittivité et perméabilité sont réelles.
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correspond donc a I'annulation de ces deux valeurs. Ce diagramme définit 4 régions® ou la

permittivité et la perméabilité se combinent [2] :

a) Indice de réfraction positif :
La région | est bien connue, elle présente des matériaux qui possedent une
permittivité ainsi qu’une perméabilité positives. Cela correspond donc a des
matériaux avec unn =n' > 0, appelé main droite car (E, E, E) forme un triedre
direct; D’apres ( I-2), dans ces conditions, la propagation de I'onde se fait dans la
direction du vecteur d’onde en respectant la régle de la main droite ou le vecteur de
propagation suit la méme direction et le méme sens que le vecteur de Poynting. Les
matériaux classiques existant dans la nature se retrouvent dans cette région.
Nous présentons dans le Tableau I-1 quelques matériaux existant dans la nature,
connus et utilisés dans le domaine micro-onde avec leurs valeurs respectives de
permittivité et perméabilité.
Matériau Re{e} | Re{p} | tan(d,) Diélectriques | Fréquence Opér.
Fer [9] 1 4000 I

Quartz [10] 3.7-4.1 1 0.0002-0.002 1 MHz
Verre [10] 3.8-6.0 1 0.0050-0.020 1 MHz

RO4003C” [11] 3.55 1 0.0027 8-40 GHz
Tableau I-1. Valeurs de permittivité et perméabilité de certains matériaux utilisés dans I’industrie dans le
domaine micro-onde.
Sur le Tableau I-1 nous présentons pour quelques matériaux, les parties réelles de
leurs permittivité et perméabilité relatives, ainsi qu’un parameétre de perte largement

rn
utilisé : tan(dy) = i—r,(tangente de pertes diélectriques). On peut voir que le fer a
T
une trés forte perméabilité. Les substrats utilisés dans I'industrie tels que le quartz, le
verre ou le R04003C ont une &, > 1 avec des pertes diélectriques petites.
b) Indice de réfraction imaginaire

Si 'une de ces deux grandeurs (& et u,) est positive et l'autre négative

correspondant aux régions Il et IV alors les matériaux ont un indice de réfraction

imaginaire pur.

D’aprés ( I-2), 'onde ne se propage’ pas et elle ne pénétre dans le matériau que sur
une faible profondeur quantifiée par le facteur d’échelle § connue comme I'épaisseur
de peau®.

3 . .

Les quadrants bleu, jaune, violet et vert.
* RO4003C sont des hydrocarbures/céramiques renforcés de verre tissé avec une fabrication a basse de
I’époxy/verre [11]. Matériau utilisé comme substrat pour nos expériences.

-6
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-1
§="/tky.n" (+7)

Cette épaisseur de peau dépend de la fréquence et de la valeur imaginaire de I'indice
de réfraction. Plus grande est la partie imaginaire n”’, plus petite est cette distance.

Nous parlons alors d’une onde évanescente: son amplitude est atténuée
exponentiellement lors de son avancée dans la direction de propagation. Sa phase
reste constante et n’évolue pas.

Pour se placer dans ces deux régions, il faut utiliser des matériaux spécifiques. Sur la
région Il, le diagramme propose notamment les réseaux Thin Wire (TW) [12], [13],
[14], [15] qui sont donc des métamatériaux a permittivité négative, mais on peut y
retrouver également le plasma qui peut avoir une permittivité négative sous
certaines conditions comme nous le verrons dans la section I.3. Les caractéristiques
de la région IV, peuvent étre réalisées en utilisant les réseaux Split Ring Resonator
(SRR) [5], métamatériau a perméabilité négative. Les détails de cette structure seront
traités dans la section 1.4.

¢) Indice de réfraction négatif
Décrivons enfin la région lll. Selon [2] et [6] nous parlons d’'un milieu doublement
négatif’ quand les parties réelles de la permittivité et de la perméabilité sont
négatives. Cela implique donc que, la partie réelle de l'indice de n est également
négative. Dans ce cas, le déroulement de la phase de I'onde propagée se fait dans le
sens opposé au vecteur de Poynting suivant la regle de la main gauche.
Analytiguement, si les deux grandeurs (&, et u,) sont négatives nous avonsun

déroulement de phase opposé sur I'axe z sans atténuation de I'onde. Donc, dans
cette région lll, la combinaison des réseaux de TW et SRR est un bon exemple de
métamatériau doublement négatif [16], [17]-[21].

I1.2.2 Role des parties imaginaires de &, et u,.

Dans la derniere section, nous avons regardé les différentes combinaisons possibles du signe
des permittivité et perméabilité relatives, sous I'hypothése d’avoir uniquement des valeurs
réelles pour ces grandeurs (&, et u,). Normalement, tout matériau est constitué d’une
permittivité et perméabilité avec une partie réelle et une autre imaginaire. Cette partie
imaginaire caractérise les pertes diélectrique et magnétique dans le matériau. Si ces
grandeurs prennent des valeurs complexes, une composante imaginaire pour n apparait.
Dans tous les cas, cette partie imaginaire se traduit par une atténuation exponentielle de

5 - " . . . ; .
Avec e %07 'argument de I'exponentielle n’est plus complexe et traduit uniquement une décroissance de
I'amplitude, donc la phase ne se déroule pas.
6 ~: N . ; e .
Distance ou |E| = E,/e. Aussi appelée « Profondeur de pénétration ».
7 . ;. .
Left-handed materials ou matériaux main gauche
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I'amplitude de I'onde mais permet le déroulement de la phase suivant |'axe z contrairement
au cas de I'onde évanescente.

1.3 Plasmas froids

Dans cette section, nous présentons le milieu qui est utilisé dans cette thése en tant que
matériau a permittivité négative : le plasma. Ses propriétés, notamment sa permittivité
d’aprés le modele de Drude, et quelques caractéristiques liées a la propagation d’une onde
électromagnétique en son sein sont plus spécifiqguement abordées.

Cette section a été notamment inspirée par les travaux réalisés par Juslan Lo dans sa these
en [22].

1.3.1 Définition d’'un plasma

Connu populairement comme le quatrieme état de la matiére aprés I'état solide, liquide et
gazeux, le plasma est lié au soleil, aux éclairs, aux aurores boréales, aux flammes du feu,
entre autres. Dans la littérature, nous pouvons trouver différentes définitions.

D’aprés [23], un plasma est défini comme un gaz ionisé qui est le résultat du chauffage
suffisant du gaz pour que, lors des collisions entre les électrons et les atomes, I'énergie des
électrons soient suffisante pour arracher un (ou plusieurs) électron de I'atome.

Selon [4] le plasma est défini en tant qu’un gaz ionisé qui contient des électrons et des ions
pouvant bouger de facon libre et aléatoire.

Le plasma, d’apres [3], se définit comme un nombre important de particules libres chargées
se déplacant dans toutes les directions de facon aléatoire. Il est, en moyenne,
électriquement neutre (n, = n;), n, étant la densité électronique soit le nombre d’électrons
par m3et n; la densité ionique soit le nombre d’ions positifs par m~3. Cette valeur de densité
électronique est aussi exprimée en cm™3 comme nous le ferons dans le reste du manuscrit.
Nous supposons ici un plasma électropositif, c’est-a-dire ne comprenant que des électrons et
des ions positifs.

La Fig. I-3 montre différents plasmas existant dans la nature et créés en laboratoire, classés
en fonction de leurs température en [K] et densité électronique en [cm™3].
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Fig. I-3. Classification de différents plasmas existant dans la nature ou créés en laboratoire en fonction de leurs
température et densité électronique. Figure extraite de [3].

Pour les plasmas naturels et créés artificiellement, il existe une grande étendue de
températures et de densités. Si nous regardons a haute pression (pression atmosphérique)
nous trouvons des décharges plasmas qui peuvent avoir une température T, entre 10° et 10*
K et une densité n, entre 10" et 10" cm™3; cette catégorie correspond aux arcs

électriques.
1.3.2 Principales caractéristiques des plasmas froids basse pression

Dans l'optique de réaliser un matériau le plus homogene possible, nous nous sommes
intéressés a des plasmas basse pression ou la diffusion en volume est beaucoup plus
importante qu’un plasma a haute pression. Ici, le plasma peut atteindre une température T,

entre 10 et 10° K avec une densité n, entre 108 et 10*3 cm™3.

Dans ce type de plasma, les électrons recoivent la majeure partie de I'énergie, alors que les
ions et le gaz neutre restent proches de leur température d’origine. Cela donne comme
résultat des plasmas hors équilibre thermique (T, > T;), ou T, est la température de
I’électron et T; est la température de I'ion. Connus sous le nom de plasmas froids, ils sont
créés électriguement en laboratoire. La création des particules chargées se fait
généralement en volume, alors que leur perte s’effectue par recombinaison sur les surfaces.
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Ces plasmas, au voisinage de n'importe quel matériau, voient leur densité diminuer
fortement. La région de gaine de charge d'espace provoque en effet une forte diminution de
la densité électronique en laissant sur une petite distance une faible densité. La taille de
cette zone de charge d’espace est liée a la longueur d’écrantage électrostatique dans un
plasma appelée longueur de Debye Ape.

(1-8)

e2.n,

Ou kg est la constante de Boltzmann et e la charge de I’électron en [C], T, en [K] et n, en

[m~3] 8 Cette longueur est proportionnelle a la température et inversement proportionnelle
a la densité. La valeur est donc nettement inférieure dans les plasmas a haute pression. Pour
notre cas par exemple, a basse pression avec T, = 4.6 10* K ~ 4 eVetn, = 3.0 101° cm™3,

Ape =~ 100 pum °.

La fréquence de collision v,,, en [s™!] introduit également des pertes dans le systéme. Elle
varie quelque peu suivant le gaz utilisé et est proportionnelle a la pression p en [Torr] : Plus
la pression augmente, plus nombreuses sont les collisions entre les électrons et les atomes
neutres. Le gaz que nous utilisons est I'argon et pour ce gaz nous avons une fréquence de
collision [3]:

v, ~ (5.710%).p (1-9)

Vu par une onde électromagnétique ce plasma modifie ses propriétés électriques comme la
permittivité, dont la valeur varie en fonction de la pulsation w. La valeur de permittivité du
plasma peut étre modélisée via le modele de Drude comme décrit dans la section suivante.

1.3.3 Présentation du modele de Drude du plasma

Le modele de Drude prend comme base le bilan de la quantité de mouvement d’un électron,
soumis a un champ électrique, et plongé dans un gaz neutre de vitesse négligeable avec
lequel il fait des collisions a une fréquence v,,:

Ve e _

=——E—v,.V, (1-10)
ot me — V=

Ou Vv, est la vitesse complexe de dérive des électrons en [m/s]. Une solution possible a cette

équation en régime harmonique est donnée par:

e 1 —
=——.——-F (1-11)
— Me Vp +j.w —

8 . s . oy 7 —
L’affichage de la valeur de densité électronique se fera en cm?, par contre dans les calculs I'unité [m™3] sera

utilisée.

9 , . . . - -
Notons que sur I'équation, n,doit s’exprimer en[m~3], donc n, = 2.7 10 m

I-10

3
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Si elle est combinée avec la charge élémentaire et la densité électronique, le calcul de la
densité du courant complexe est réalisable :
e?.n, 1 ~

= . —.E (1-12)
me Vp+jw —

1S~

Ou m, est la masse de I'électron en [kg] et w,, est la pulsation plasma en [rad/s]:

2
,  e".m
pe

w (1-13)

Me. €
La vitesse des électrons étant bien plus importante que celle des ions, cette densité de
courant électronique correspond en fait a la densité du courant du milieu. En assimilant le
plasma a un milieu conducteur, cette densité de courant peut étre écrite en terme de
conductivité effective du plasma:

=0.E (1-14)

IS~

Considérant ce dernier, la permittivité relative du plasma peut étre déduite a partir de la
conductivité en utilisant I'équation de Maxwell-Ampére en régime harmonique pour un
milieu a pertes conductrices:

—_

VAH=Jc+]p=0E+jw.ese-E=j w.e.&pE=jwe(ep —j&rp")E (115

IS

|57

Ou nous considérons que &, du deuxieme terme de I'équation de Maxwell est égal a 1 sur
I’"hypothese d’'un milieu a pertes conductrices.

/ wpe/w 2 wpe/w 2 _ (Vm/w)\

1—

(1-16)

VAH = j.w. €.

1]

1+ () T 14 ()|

)

Notons que la permittivité relative complexe est obtenue en fonction de la conductivité qui
est a la fois fonction de w, wy, et v,,. Si 'équation de Maxwell-Ampere est reformulée avec
ces deux termes, nous avons pour un plasma:

VXE = w. So-Erp"-E +j. w.g. srp’.E (1-17)

Nous voyons réapparaitre le terme J; = w. so.srp”.g, la densité de courant de conduction
électrique décrite par la partie réelle de la conductivité, et Jp = j. w. &p. srp’.g, la densité de

courant de déplacement électrique décrite par la partie réelle de la permittivité relative.

Dans le Tableau -2 les composantes réelle et imaginaire pour la permittivité sont
présentées.

-11
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Expression générale Partie réelle Partie imaginaire
2 2 2
(Upe/a) (Upe/w (Upe/w . (Vm/w)
gp=1——F7—""— Ep =1————— Erp =
B e 2 G 1+ (/) 1+ (/)"

Tableau I-2. Expressions générales du modéle de Drude décomposées en parties réelle et imaginaire pour la permittivité
relative du plasma.
Pour comprendre ces expressions de la permittivité, nous allons les analyser pour trois
cas,en montrant les courbes sur la Fig. |-4 avec une fréquence plasma
wpe = 2.7.(2.45 GHz) indiquée par la ligne rouge. Le premier lorsque v,, = 0, puis ou
Vi = Wy et finalement pour v, >> wp, 10
1) Pourv, =0:
La seule composante pour la permittivité relative est alors srp’, c’est-a-dire gu’elle
est purement réelle. Cela correspond a un cas idéal, non physique, ou I'électron ne
fait aucune collision avec le gaz neutre.
a. Pour des fréquences inférieures a wp,, srp’ est négative avec une valeur

proche de —(wpe/w)’.

b. Alavaleur w = wp, la permittivité relative s’annule 1

c. Pour des fréquences supérieures a w,,, le plasma se comporte comme un
diélectrique avec une valeur de permittivité relative comprise entre 0 et 1.

2) Pourvy, = wpe:

d. Avec w K wy,, srp’ — 0*. La partie réelle de la permittivité n’est jamais
négative. D’ou la nécessité de travailler avec un plasma basse pression.
Cependant, srp” ~ —Wpe/w donc les pertes sont plus importantes pour les
faibles fréquences.

e. Lorsque w = wp,, &' = 0.5. et g, = —05.

f. Pourw > wp,, &' = lete,” - 07,

3) Pour vy, > wp, :
8. Avec w K wy,, la permittivité relative réelle est déja proche de 1 srp’ - 17,

. Wpe?
et garde cette valeur pour toutes les fréquences. Cependant srp” = — (ﬁ)
m-

Bien que la fréquence de collision ait augmenté par rapport a la courbe
précédente, les pertes sont moins importantes.

h. Lorsque @ = Wye, &rp" = —Wpe/Vm, €t va continuer a diminuer.

i. Pourw > wpe, & = 07.

10 .
Pour tracer les courbes nous avons pris v, = 10. wp,
11 s e e o . N ., .
Cette caractéristique met en évidence le nom de la fréquence plasma, a cette fréquence la valeur de la partie
réelle de la permittivité est égale a zéro lorsque v,, = 0.

I-12
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Fig. I-4. Variation de la permittivité du plasma en fonction de la fréquence d’aprés le modeéle de Drude pour différentes
valeurs de v,,,. A gauche partie réelle et a droite partie imaginaire.

Nous pouvons conclure que le plasma est un bon conducteur [23] a basses fréquences et
gu’il présente des pertes en fonction de la pression de travail. A plus haute fréquence, il se
comporte comme un diélectrique [4], sa valeur étant une fonction de la fréquence. Ses
propriétés conductrice et diélectrique peuvent étre ramenées a une permittivité relative
effective complexe.

Pour nos expériences, nous devons travailler avec une fréquence de collision inférieure a la
pulsation de I'onde pour obtenir une partie réelle de permittivité négative. Concrétement,
nous travaillons avec une pression p comprise entre 5 et 100 mTorr. Ainsi on a v, <K wpe
pour arriver a avoir srp’ < 0 proche de wy,. Sur la Fig. I-4, cela correspond a un cas proche
de v,, = 0, mais qui possede néanmoins une partie imaginaire.

I.4 Un métamatériau particulier : le SRR

Dans cette section, nous étudions la structure utilisée qui permet de réaliser un
métamatériau a perméabilité négative : le SRR. Nous détaillons ses propriétés, notamment
sa perméabilité d’aprés le modele de Lorentz, son comportement lors de I'interaction avec
une onde électromagnétique.

I.4.1 Définition d’'un SRR

Le SRR est une structure proposée par Pendry [5] composée par un ou plusieurs anneaux
concentriques12 (Fig. 1-5) réalisés a base de métaux non-magnétiques, et souvent implantés
sur un diélectrique pour des questions de réalisation. Ces anneaux de rayon intérieur r et de
largeur ¢ sont coupés par une fente® de largeur p et sont séparés les uns des autres par une
petite distance d. La géométrie annulaire confere le comportement inductif et les différents

2 D’ol le nom Split-Ring-Resonator (Résonateur 3 anneau fendu).
B Terme Gap en anglais.
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CHAPITRE 1. Métamatériaux et Plasma.

gaps le comportement capacitif. Ainsi le SRR peut étre modélisé par un circuit LC (wy =

1/VL.C) ou L et C sont I'inductance et la capacité équivalente du circuit (section 1.4.3).

Fig. I-5. Représentation schématique des différents types de cellules élémentaires de la structures SRR : En 2D a) Double
SRR-rond, b) Double SRR-carré et c) Multi SRR-carré ; en 3D d) SRR-rond simple et d) SRR-rond double. Figures extraites
de [5], [24]-[26].

Lorsqu’une onde incidente électromagnétique arrive sur cette structure a une fréquence
proche de la résonance, une perméabilité complexe dont la partie réelle est négative sur une
certaine bande de fréquence apparait. Pour que I'onde ne détecte pas la structure interne
de ce réseau d’anneaux et ne voit qu’un milieu homogene, la taille de la cellule élémentaire
doit étre beaucoup plus petite que la longueur d’onde a la fréquence d’intérét. Cela vient du
fait que la périodicité de ces cellules élémentaires (petites devant la longueur), se comporte
alors comme la périodicité des atomes a grande échelle, et donc, comme un matériau avec
une perméabilité effective [5].

Pour que la perméabilité négative apparaisse, Le champ magnétique incident doit étre
perpendiculaire aux anneaux. Ce champ magnétique induit des courants sur les anneaux,
lesquels sont bloqués par les fentes'® aux bords des anneaux; cependant la capacité
produite par la fente entre les anneaux fait circuler les courants en induisant a la fois un

autre champ magnétique opposé, avec un vecteur B résultant opposé aussi au champ
magnétique d’origine, ce qui produit une perméabilité négative.

Depuis que Pendry [5] a proposé cette structure (Fig. I-5 a) pouvant posséder une
perméabilité négative, un grand nombre d’auteurs ont repris ce modeéle pour étudier son
comportement, en montrant notamment sa réponse magnétique [24], [27]—[30]. Des études
de dimensionnement et de changements de parametres ont également été réalisées [24],
[31]-[33], [33], [34], [34]-[36], [36]-[40] en changeant la réponse magnétique d’'une ou de
plusieurs cellules élémentaires™ reparties sur les axes x, y et z.

14 . .
Appelées aussi « les gaps ».
15 ;.
Nous verrons les effets du couplage entre les cellules ultérieurement.
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CHAPITRE 1. Métamatériaux et Plasma.

Ces études ont aussi permis de proposer d’autres modéles de SRR [25], [34] en incluant des
anneaux ronds et carrés, formant ainsi des motifs distincts de cellules élémentaires SRR. Le
SRR a également inspiré différentes réalisations dans les domaines RF et microondes
notamment des antennes, des filtres...[41]—-[44].

La Fig. I-5 montre une cellule élémentaire SRR-rond [5] (a) premiére structure proposé par
Pendry [5], SRR-carré [24] (b) et Multi SRR-carré [25] (c) en deux dimensions. Elle montre
aussi une cellule élémentaire SRR-rond simple (d) et SRR-rond double (e) en trois dimensions
[26]. Les premieres sont nécessairement gravées sur un substrat possédant une certaine
permittivité relative.

1.4.2 Présentation du modéle de Lorentz du SRR

Pendry se base sur un modele physique [5] qui prend en compte une perméabilité effective
du systeme, résultat d'une moyenne spatiale des champs locaux et des distributions de
courants. A partir d’'un champ magnétique et d'une densité de flux magnétique moyenne,
une perméabilité effective peut étre trouvée sous I'hypothese d’une structure assez petite
devant la longueur d’onde.

La réponse magnétique de toutes les structures montrées sur la Fig. I-5 suit une forme de
courbe lorentzienne. Le modele de Lorentz est un modéle de courbe qui décrit la réponse de
cette structure en donnant la valeur de sa perméabilité en fonction de la pulsation a partir
de I'’équation générale:

F.w?

Hreff = 1-— e — w(z, (1-18)

Ou F est le rapport entre la surface occupée par les anneaux et la surface de la cellule

elementaire, w, la fréquence de résonance, et finalement, y la constante d'amortissement
en [rad/s].

La Fig. I-6 montre les parametres physiques de la structure SRR proposée par Pendry [5]. Elle
montre aussi comment cette structure peut se convertir en un réseau SRR a partir des
cellules élémentaires avec un espacement égal a sa taille a en [m] (lattice spacing) entre les
anneaux sur le méme plan, et £ en [m] entre les anneaux sur plans paralléles. Notons que ce
réseau peut étre périodique sur les 3 axes. La périodicité sur I'axe de propagation permet
d’élargir la bande ou la partie réelle de la perméabilité effective est négative [24], [27], [29],
[40], [41], [45] grace au couplage entre les anneaux. Notons aussi I'absence de substrat sur
le modeéle physique.
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CHAPITRE 1. Métamatériaux et Plasma.

Fig. 1-6. a) Vue planaire d’un SRR avec ses dimensions caractéristiques. (b) Vue planaire et séquence d’empilage d’un
réseau SRR. Figures extraites de [5].

Ces parametres physiques sont liés aux variables dans I'équation ( 1-18) :

T.r?
. i T
=l w2 i 28R 3.4 (1-19)
T Ho m.In(CH)rs

Avec r le rayon intérieur, ¢ la largeur des anneaux, d |'espace radial entre les deux anneaux
en [m], et R, la résistance par unité de longueur des anneaux en [(1/m].

Par identification avec I'équation générale ( 1-18), nous pouvons obtenir les expressions

suivantes :
.12 , 3.4.¢2 2.4.R,
F = prR wy=—"m5—", Y =— (1-20)

TT. ln(%)r3 T-Ho

Avec les valeurs correspondant a chaque variable sur I'’équation ( 1-20), nous pouvons
décomposer |I'équation générale en parties réelle et imaginaire dans le Tableau I-3.

Expression générale Partie réelle Partie imaginaire
_ 1 F.w? 21 F.w? Aw ., F.y.w3
Hr eff = Aw —j.y.@ Hr effr = Uy, Hr efr = U,
Aw = 0> — w} U, = (Aw)? + (y. w)?

Tableau I-3. Expressions générales décomposées en parties réelle et imaginaire pour la perméabilité effective d’'un
réseau SRR.

A partir de cette expression analytique, les Fig. |-7.a et Fig. I-7.b présentent les courbes de
perméabilité effective (en parties réelle et imaginaire respectivement) pour un réseau SRR
utilisant les paramétres suivants :

F =0.67, wg=2.m.(245GHz),y =0,y = 2.m.(0.5GHz) ety — o0

I-16




CHAPITRE 1. Métamatériaux et Plasma.

Ou la surface des anneaux occupe plus de la moitié de la surface de la cellule élémentaire et
la fréquence de résonance est celle qui nous intéresse. La valeur de y est proportionnelle a
R,, donc aux pertes du systeme. Trois valeurs sont choisies : ¥ = 0 pour un systéme sans
perte, ¥ = w 10% rad.s™! avec une constante d’amortissement proche de w, (cette valeur
est présente dans la littérature pour approcher un systéme réel [5]), ety — oo pour un
systéme assez résistif.

Concernant les trois cas mentionnés ci-dessus (Fig. I-7.a et Fig. I-7.b) nous pouvons observer
différentes caractéristiques :

1. Avecy =0, la composante pour la perméabilité relative estu, .ff', c’est-a-dire
gu’elle est purement réelle. Cela correspond a un cas idéal, non physique, ou la
résistivité du métal est zéro™.

2 .
——— . Loin de

a. Pourw K wy, Uy 55" st proche de 1 avec une valeurde 1 — —
0

la bande d’intérét, le SRR n’impacte pas I'onde incidente.
b. La valeur w = w,, marque la frontiere ou la partie réelle de perméabilité
effective passe d’une valeur positive a négative (i, off" = £0). ® = w, est

une asymptote verticale [5].
2

Fo étant négative jusqu’a
02—l g Jusq

c. Pourw > wy, Uy ¢ff' suit une valeur de 1—
Wpm, définit comme la fréquence plasma magnétique [5], [27] (mais sans
rapport évident avec le plasma défini avec la section précédente) ou
Ur err = 0. Pour une fréquence trés grande, uy orf' = 1 —F.

2) Avecy = 2.m. (0.5 GHz)

d. Pour w < wy, Uy 55 est proche de 1 avec une valeur égale a celle montrée
dans le Tableau I-3. A mesure que w s’approche a w,, ,Llr_eff' augmente
jusqu’a atteindre un maximum en w;. Par ailleurs u, .¢;" est proche de 0 et
commence a augmenter en valeur absolue.

e. Lorsque w = wy, ,ureff’ = 1[5], [27] et ,ureff” est maximale avec une valeur

F.w

de ——2

f. Pour des fréquences supérieures a w,, ,ureff’ est négative jusqu’a wypy,. A
mesure que w s’éloigne de wy, ,ureff’ atteint un minimum en w,. Pour une
fréquence trés grande, pi, o¢f' > 1 — F et ,ureff” revient a 0.

3) Avecy -
g. Danscecas, ty orf' = let ,ureff” = 0 pour toutes les fréquences.

'® Conductivité infinie
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Fig. I-7. Perméabilité effective pour un réseau SRR avec F = 0.67, w, = 2.7. (2.45 GHz) : a) partie réelle et b) partie
imaginaire avec y = 2.7. (0.0 GHz), y = 2.7. (0.5 GHz) et y — . c) partie réelle et d) partie imaginaire avecy - 0,
Yy =2.m.(0.5GHz) ety = w,.

La derniere étude montre le comportement de la courbe de perméabilité effective pour des
cas limites et pour un cas avecy proche de la fréquence w,, en présentant ainsi, les
fréquences d’intérét pour cette courbe. Evidemment, en dehors des cas limites (y = 0 et
y — 00), la valeur des composantes réelle et imaginaire de la perméabilité effective évolue
en fonction de cette grandeur (y). Afin de comprendre analytiquement I'évolution de ces
courbes (parties réelle et imaginaire de la perméabilité effective) en variant y entre ces
limites, sur la Fig. I-7.c et Fig. I-7.d deux cas de plus (y = 0% et y = w,) sont comparés avec

0

le cas ol y = 2.7m. (0.5 GHz).

Sur les Fig. I-7.c et Fig. I-7.d la ligne rouge de référence indique la fréquence de résonance
wy, qui reste identique pour les trois cas. Poury — 0% le comportement de Ur eff reste
semblable ay =0, sauf que w = w, cesse d’étre une asymptote verticale : toutes les
courbes de la partie réelle de p, .rr convergent sur la valeur égale a 1. Le point a la
fréquence de résonance w, (astérisque) est aussi présent en tant que Dirac avec une
amplitude qui tend vers l'infini pour la partie imaginaire de y; 5.
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Poury = 2.m. (0.5 GHz) une bande a partie réelle négative de perméabilité est observée
encore. Par ailleurs, la valeur maximale de la partie imaginaire se trouve encore a la
fréquence de résonance w, : Nous pouvons constater que a mesure que y augmente les
courbes réelle et imaginaire sont plus élargies que celles avec un y petit. Cependant, leur
valeur absolue est plus petite.

Pour la valeur plus élevée de ces trois cas (y = w,), ni une bande ol . osf" < 0, ni une

valeur maximale a la fréquence w, ne sont visibles : I'effet d’augmenter y fait disparaitre
I'effet métamatériau, on tend vers le cas y = o, ou la perméabilité reste fixée a la valeur 1.

Les effets mentionnés auparavant sont en fait attendus cary est lié a R, qui est lié a la
résistivité du métal des anneaux. Si la résistivité augmente, les courants seront moins
importants car la dissipation est supérieure, en lissant les courbes et en réduisant I'écart
d’amplitude entre les valeurs maximale et minimale de i, .¢¢' et la valeur absolue de
Hr erf' - Le fait d’augmenter la résistance du systeme, améne dans notre cas le risque de ne
pas avoir une py ¢’ < 0.

1.4.3 Présentation du modele électrique d’'un SRR

Dans les sections précédentes, I'étude de la structure SRR part d’'un modele physique
proposé par Pendry en [5]. Dans la littérature il est possible de trouver différents modeles
pour les différentes types de SRR, du plus général comme un circuit simple composé d’un
condensateur et d’'une bobine, au plus complexe en détaillant chague composant capacitif
ou inductif qui intervient dans la structure. Dans ce manuscrit, le modele électrique proposé
par Qun Wu et al. [37] pour le SRR rond est présenté car son approche permet un degré de
complexité suffisant pour expliquer les phénomeénes observés dans la suite de ce manuscrit.

La Fig. I-8 présente la configuration de la géométrie de la cellule élémentaire double-SRR
avec son modele de circuit équivalent. Ce modéle voit la structure comme un segment d’une
ligne de transmission sur laquelle I'’équation du télégraphiste peut étre formulée.

Fig. 1-8. Configuration de la géométrie et distribution des courants et charges (a gauche), et le modéle de circuit
équivalent de la cellule élémentaire du SRR récupéré a partir de sa géométrie. Figures extraites de [37].
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Les courants 11 et |12 représentent les courants dans les anneaux. Les boucles formées par
ces derniers engendrent un comportement inductif modélisé par les inductances L,, L,; et
L,,. Les gaps concentriques entre les anneaux et ceux situés aux extrémités engendrent un
comportement capacitif modélisé par les capacités C;, C,, C, et C.. R, et R, représentent les
résistances des anneaux.

Ces valeurs de capacités, d’inductances et résistances dépendent des dimensions physiques
des composants de la cellule élémentaire :

R1(2) = 2. 7. rout(in)- a. (c.f)_l
Liz) = Mo-T-Toue(iny*- ()71
Cizy = 2.2.80.c.4.p7 "

Cc = 2o .In (2) (1-21)
2.7 d

Le calcul de la capacité et de I'inductance totale équivalente des anneaux donne au SRR une
résonance magnétique. Notons que ces anneaux résonnent a différentes fréquences
individuellement, cependant I'ensemble des deux définit la résonance magnétique de la
structure.

Wqo = 1/ /LeffCeff (1-22)

Si nous supposons que le métamateriau SRR est combiné avec un plasma dont la permittivité
varie, Co s devrait étre modifiee impliquant un changement de sa fréquence de résonance.
Au moment de traiter le plasma dans le CHAPITRE IV, un modeéle électrique pour I'ensemble
sera considéré.

L.5 Signature électromagnétique de différents matériaux.
I.5.1 Définition des parametres S.

Les deux matériaux présentés précédemment, le plasma et le SRR, ont chacun une réponse
en fréquence pour leur permittivité et perméabilité. Ces valeurs représentent les
caractéristiques ou parameétres électromagnétiques de chaque matériau et régissent le
comportement d’'une onde qui le traverse. Expérimentalement, ces caractéristiques peuvent
étre mesurées grace aux parametres S de la structure. Ces parametres S sont définis comme
la réponse en fréquence des rapports des ondes sortantes sur les ondes entrantes. lls
fournissent quantitativement la maniéere dont I'amplitude et la phase de I'onde vont étre
affectées par le matériau.
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Fig. 1-9. Schéma représentatif de la propagation d’une onde plane dans un échantillon d’indice de réfraction n,
d’impédance réduite Z,..; et longueur Lg.

La Fig. I-9 montre le schéma représentatif d’un réseau de deux acces ou des ondes entrantes
a, et a, (en VW) avec les ondes sortantes b, et b, (en VW) sont illustrées en indiquant les
frontieres du matériau sous test (échantillon) de longueur Lg. L'échantillon possede une
permittivité et une perméabilité relatives qui permettent de définir l'indice de réfraction n
et I'impédance réduite Z,.4, tel que cela a été explicité dans les sections précédentes.

Dans I’équation ( 1-23) la matrice de parameétres S pour un réseau de deux ports est
présentée. Elle relie les ondes de sorties b, et b, avec les ondes d’entrée a, et a, de chaque
acces ou port.

by

Ainsi, le parametre de réflexion dans l'accés 1 est dénoté par S;; == (ou Sy, =
filg,=0

b . . - . . .

= dans l'acces 2), et le parametre de transmission de l'acces 1 a l'acces 2 par
& a;=0

— — 21 ’ \ N \ .y _ _
So1 == (ou 812 = de l'accés 2 a l'acces 1). La condition a; =0oua, =0
—'a,=0 —'a;=0

imposent une adaptation de I'acces 1 ou 2 respectivement.

Si le milieu est réciproque, S,1 = Sy,, et s'il est symétrique 511 = S,,. Ces égalités sont faites
avec I'hypothese que le milieu a c6té de chaque interface (entrée et sortie du milieu a
caractériser) reste le méme.

o] = 1s1[5]

S] = S11 §12]

= (1-23)
S Sy

Si le milieu a caractériser est a pertes, ces pertes sont mesurables avec le coefficient
d’absorption. Ce coefficient d’absorption varie en fonction de la fréquence aussi et dépend
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de la valeur des coefficients de transmission et réflexion comme montré dans I’'équation (
1-24).

Abs? = 1= |5y |" = |Su |’ (1-29)

Notons qu’avec I'hypothése d’un milieu sans perte, ce coefficient dans I’équation ( 1-24) est
nul et la puissance incidente est égale a la somme des puissances transmise et réfléchie. Au
contraire, avec des pertes, cette somme de puissances est plus petite que la puissance
incidente. Le reste de puissance est absorbé par le milieu.

L'extraction de la perméabilité et de la permittivité a partir de ces parametres S sera
explicitée dans le CHAPITRE Il portant sur la méthode de caractérisation. Dans la prochaine
section, des simulations sur le logiciel ANSYS Electronics Desktop® (Suite 18.2) permettent
d’obtenir les parametres S de certains matériaux dont le plasma et le SRR. L'allure de ces
parametres S en fonction de la fréquence peut constituer la signature électromagnétique de
certaines propriétés de ces matériaux.

I.5.2 Caractérisation de matériaux avec une dimension finie sur l'axe de
propagation.

Dans cette section, nous présentons la signature en parametres S de certains milieux
classiques connus a partir d’'un modeéle implémenté sur MATLAB® et de simulations
électromagnétiques faites sur le logiciel ANSYS Electronics Desktop® (Suite 18.2). L'intérét
pour ces cas simples est de familiariser le lecteur aux graphes utilisés et de comprendre
I'interprétation qui en est faite. Cette démarche permettra de faciliter la compréhension des
courbes et des interprétations sur les cas plus complexes qui suivront.

Ensuite, les simulations porteront sur un plasma homogeéne, pour différentes valeurs de
densité électronique, puis sur un SRR. Enfin, une combinaison du plasma et du SRR sera
présentée.

Pour ces milieux, le modeéle de matrice de transfert (qui sera expliquée dans le CHAPITRE II)
programmé sur MATLAB® est utilisé. La permittivité relative, la perméabilité relative ainsi
qgue la longueur du milieu (ou échantillon) sont les variables d’entrée supposées connues.
Exception faite du SRR, qui n’est pas homogeéne, et dont les paramétres S sont obtenus
directement par simulation. Ce modéle a été également validé sur ANSYS Electronics
Desktop dans I'hypothése d’une onde plane TEM. La plage de fréquence d’intérét est
généralement entre 2 GHz et 3 GHz sauf pour un cas spécifique. Les milieux sont supposés
réciproques et symétriques, donc S,; = S;, et S11 = S,,. Le choix de Ly dépend des
caractéristiques électromagnétiques de chaque matériau sous test, donc, sa valeur peut
varier. Enfin, les parameétres S sont extraits avec |'hypothése de présence de vide
(e = gy et u = pgp) avant et apres de I’échantillon.
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L.5.2.1 Cas d’'un milieu a indice de réfraction n constant

Nous prenons le cas de I'air et du quartz, en supposant une permittivité et perméabilité
(4 = 1 pour les deux milieux) constante pour toute la plage de fréquences (0 — 6 GHz).
L'air (ou le vide) possede une permittivité €, ;' = 1, et aucune perte. Le quartz possede
comme permittivité &, o,' = 3.78 et une tangente de perte tan(§4),, = 0.0002. Ces deux
milieux sont simulés sur une longueur Lg. Leurs valeurs de permittivité et perméabilité
relatives sont présentées sur la Fig. I-10 en fonction de la fréquence. Pour le quartz ayant
une permittivité relative plus grande que celle de I'air, la longueur d’onde a une fréquence

déterminée sera v3.78 plus petite que celle dans I'air.

4 ------------------------------

3

2

-
=

— Re(ar)Alr
—_— Re(pr) Air

0 ===Re(s,) Quartz
- Re(pr) Quartz

o 1 2 3 4 5 6

Freq. [GHZ]
Fig. I-10. Permittivité et perméabilité relatives tracées pour un échantillon d’air et de quartz de longueur Ly = 32 mm.

A partir des valeurs de permittivité et perméabilité relatives, les paramétres S sont
récupérés pour une Ly = 32 mm. Le choix de cette valeur est justifiée dans la suite de cette
section. La Fig. I-11 montre les parametres S en amplitude et phase en fonction de la

fréquence pour I'air et pour un autre milieu en simulant le quartz.

e Pour I'air, nous retrouvons les résultats attendus : une totale transmission pour toute
la plage de fréquences et un déroulement classique de la phase (décroissante). La
valeur |§21| = 1 (ligne noire continue 0 dB). Ceci est toujours vérifié quelle que soit
la valeur de Lg. Le §;; = 0, donc toute |’énergie est transmise'’ car il n’y a pas
d’absorption *® . La phase du Sp1 est une droite avec une pente égale a
—360. \/m. Lg en [°/Hz]. Une pente négative vérifie le fait d’avoir une convention

e/ @t La phase de S;; est nulle car S;; = 0 (ligne bleu continue).

e S11 n’est pas visible sur I’échelle logarithmique car log 0 = —Inf.
P Abs = 1~ 1Sy 1% ~ |Syl?
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Fig. I-11. a) Amplitude des paramétres S avec la courbe d’absorption, b) Phase des parameétres S. Courbes tracées pour
un échantillon d’air et de quartz de longueur Ly = 32 mm.
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Pour le quartz, il y a des maxima et des minima sur la plage de fréquences pour les
deux courbes de la Fig. I-11.a. Les minima du S;; correspondent a un passage a zéro
faisant apparaitre un changement de phase de 180° sur la Fig. I-11.b donc un
changement de signe. Ces changements de phase seraient discontinus si
tan(84)q, = 0. Par ailleurs, les effets de €, o, et Lg sont visibles : Le fait d’avoir une
permittivité différente a celle de I'air dans le milieu 2 (représenté sur la Fig. I-9),
engendre des ruptures d’impédances, donc des réflexions. A I'intérieur du milieu 2,
les allers et retours de I'onde produisent des pics de transmission et réflexion
globaux suivant si leurs déphasages relatifs engendrent des interférences
constructives ou destructives. On voit ainsi qu’'un maximum de |S_21| (ligne noire
pointillée) a 2.45 GHz (marqué pour la ligne rouge verticale en w, et wy, sur la Fig.
I-11.a) correspond a un minimum de |§11| (ligne bleue pointillée) a la méme
fréquence. Cette fréquence particuliére représente |'adaptation d’impédance des
deux milieux (air et quartz), c’est-a-dire que a chague maximum de |§21| (présent a
chaque multiple de la fréquence 2.45 GHz), 'impédance a l'interface de deux milieux
est égale a 'impédance du milieu 1. Une analyse sur I'impédance réduite a I'interface
entre deux milieux a indice de réfraction différent est présentée a la section A des
Annexes ou le cas pour le quartz est inclus (Figure 1), en montrant I’évolution de son
impédance réduite a l'interface en fonction de la fréquence.

L'absorption causée par les pertes diélectriques du quartz augmente (avec des
oscillations) des que la fréquence augmente (Fig. I-11.a) en cohérence avec
I'équation ( 1-2) et ( I-7). La phase de S,; se déroule sur une pente

approximativement de —360../&,. Uy /eer’.LE en [°/Hz], alors que pour S;4, il y a

un changement de phase a chaque multiple de la fréquence 2.45 GHz aussi. La phase
de S, est comprise uniquement sur les quadrants 2 et 3 (intervalle [-270,-90]) ou la
partie réelle de S;; est négative car I'amplitude de I'impédance réduite du milieu 2
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(|Zred2|) est plus petite que I'amplitude de I'impédance réduite du milieu 1

Zredz_gredl) < 0

(IZ-eas]). en ayant Fexpression re(r) = re (Ze-Zee

Comme cela a été expliqué auparavant, les maxima et minima observés sur les paramétres
S sont liés au trajets électriques de I'onde a l'intérieur du matériau et dépendent donc de la
fréquence, de €, o,’ et du choix de Lg. Pour I'échantillon de quartz, nous avons choisi Lg
pour que le maximum de transmission se fasse a 2.45 GHz tel que :

A2.45 GHz
2

Ly max(N) = N. (1-25)

Ou N est un nombre entier positif correspondant au nombre de maximums de transmission

qui auront lieu jusqu’a 2.45 GHz depuis la fréquence 0.4, 45 gHz =——%  estla

STQZ,'(2'45 GHz)

longueur d’onde de I"échantillon du quartz a 2.45 GHz. De la méme maniere, il est possible
obtenir un minimum de transmission a la méme fréquence :

2.45 GHz

A
Lgmin(N + 1) = (1 + 2.N). 2 (1-26)

Ici N + 1 dénote le nombre de minimums de transmission qui auront lieu jusqu’a 2.45 GHz.

En prenant en compte ces critéres, nous souhaitons obtenir un maximum de transmission a
la fréquence de 2.45 GHz pour I’échantillon de quartz et que ce maximum soit le premier
(N = 1). Donc, en utilisant I'équation ( I-25) nous calculons Ly = 32 mm.
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/’f’ 811 A|r 120 LLL_QE___TQ_,_Q_Z_} ’l /
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o 2 100 7/ /
P4
===3,, Quartz / ~
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~ // ™~ ' = / /
o 0 1 <5 60 # %
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-05 ‘\ / 20 /'
\\ z,
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Re(SXX) Freq. [GHz]

Fig. I-12. a) Représentation des paramétres S dans le plan complexe et b) diagramme de dispersion. Courbes tracées pour
un échantillon d’air et de quartz de longueur Ly = 32 mm.

L'amplitude et la phase sont aussi visibles sur la Fig. I-12.a oU nous représentons les
parametres S dans le plan complexe. Le zéro de |a partie réelle et imaginaire est souligné par
les lignes rouges. Le sens de parcours suivant les fréquences croissantes et le point de la
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fréquence initiale sont indiqués respectivement par les fleches et le point rouge sur chaque
courbe :

e Pour l'air seul un cercle unitaire de S,; est présent car S;; = 0 (représenté par le
point bleu au centre). La phase de S,; part depuis zéro a la fréquence de 0 Hz. La
longueur de I’échantillon ne permet pas de faire un tour complet du plan complexe.

e Pour le quartz, il ne s’agit plus d’un cercle unitaire mais plutét d’une ellipse dont I'axe
horizontal correspond a celui du cercle unitaire. La phase de S,; diminue en passant
par -90° qui correspond au premier minimum de |§21|, et par -180° qui correspond au
premier maximum de |§21| (wg). Par ailleurs, la phase de Sy passe par -180 a chaque

minimum ou maximum (w, ou w,) de |§21|

Pour toutes les courbes le déroulement de la phase se fait dans le sens des aiguilles d'une
montre. Nous pouvons constater que le parcours d’un tour sur la courbe de S, (Fig. I-12.a)
correspond a une longueur d’onde A compléte sur la longueur Lg; c’est-a-dire, un tour
complet est une longueur d’'onde compléete sur Lg. A la différence de S,,, S14 fait le tour a
chaque 4/2.

La Fig. I-12.b montre le diagramme de dispersion. Il est clair que le fait que n soit différent
de 1 modifie la réponse en fréquence de I'onde qui traverse le milieu. Cette figure montre le
nombre d’onde en fonction de la fréquence. Pour les deux milieux le nombre d’onde évolue
linéairement avec une pente plus grande pour le quartz que pour l'air du fait que kclzz =

Ngz-Ko. Les pentes pour ces courbes correspondent a 2.7. /. g et 2.7/ £. g /STQZ' en

[rad. m~1/Hz] pour l'air et pour le quartz respectivement.

Nous avons vu que pour des matériaux différents de I'air, I'apparition des pics sur les
parametres S est liée a l'indice de réfraction n et a la longueur L. Nous rappelons qu’ici la
permittivité et la perméabilité sont invariantes avec la fréquence. Dans la suite nous verrons
le comportement pour les cas ou ces grandeurs (permittivité et perméabilité) varient en
fonction de la fréquence. Notamment pour le cas du plasma et du métamatériau SRR.

L.5.2.2 Cas d’un plasma homogéne a faible densité électronique n,.

A la différence du cas précedent, n n’est cette fois plus constant : sa valeur dépend de la
fréquence de l'onde (Tableau I-2). Cependant la densité électronique est fixe, donc le milieu
est homogene. Ici, nous nous appuyons sur le modele de matrice de transfert sur une plage
de fréquences de 2 & 3 GHz, en utilisant un plasma de faible densité n, = 1.24 101° cm~3,
ce qui correspond a une fréquence plasma électronique de 1 GHz: wy,, = 2.7. (1 GHz) .
Pour ce plasma v,, = 0.01 * w,,, a été considérée pour s’approcher des cas expérimentaux.

Le plasma est non magnétisé ce qui impose u,. = 1.
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Fig. I-13. Indice de réfraction de I'air et du plasma avec w,, = 2.7. (1 GHz). Courbes tracées pour un échantillon de
plasma a faible densité électronique et longueur L = 315 mm d’aprés le modéle de Drude.

Sur la Fig. I-13 l'indice de réfraction de I'air et du plasma sont présentés, en fonction de la
fréquence. La Fig. 1-13 montre que n’ du plasma est proche de 1. Comme les pertes sont
dans ce cas faibles, n'’ reste proche de zéro.

Sur la Fig. 1-14 les parametres S en amplitude et phase sont présentés en fonction de la
fréquence pour cette configuration du plasma avec une longueur Ly = 315 mm =
5A¢z(2.45 GHz) (cing fois la longueur d’onde a 2.45 GHz pour le cas quartz). Les raisons du

choix de cette longueur seront commentées dans la suite.
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Fig. I-14. a) Parametres S en amplitude avec la courbe d’absorption, b) Paramétres S en phase. Courbes tracées pour un
échantillon de plasma a faible densité électronique et longueur Ly = 315 mm d’aprés le modeéle de Drude.

Notons que le comportement des parametres S en amplitude et phase est similaire a celui
du quartz avec une succession de maxima et minima sur |§21| et |§11| Ces oscillations ne
sont pas tres visibles sur |§21| car le niveau de |§11| restant faible, elles sont cachées par
I’échelle (Fig. I-14 .a). En cohérence avec les équations ( I-2) et ( I-7), I'absorption diminue
avec la fréquence. En conséquence, le niveau de |§21| monte et le niveau de |§11| diminue a
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mesure que la fréquence augmente. En ce qui concerne la phase, les changements de phase
de S;; (en w, et w,) ont lieu aux mémes fréquences que les minima de S, 4] (Fig. 1-14 .b)
mais maintenant uniquement sur les quadrants 1 et 4 (intervalle [-90, 90]) ou la partie réelle
de Sy, est positive, car 'amplitude de I'impédance réduite du milieu 2 (|Z,cq2|) est plus
grande que I'amplitude de I'impédance réduite du milieu 1 (|Z.eq1|), en ayant donc,

Zred2—Zred1

I’'expression :re(ﬂ) = re( ) > 0. La phase de S, se déroule de fagon classique.
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Fig. I-15. a) Parametres S dans le plan complexe et b) diagramme de dispersion. Courbes tracées pour un échantillon de
plasma a faible densité électronique et longueur Ly = 315 mm d’apreés le modéle de Drude.

Sur la Fig. I-15.a, cette amplitude et cette phase sont aussi visibles. Le cercle presque unitaire
est présent pour S,4, avec un déroulement de la phase qui se fait dans le sens des aiguilles
d'une montre. Sur la Fig. I-15.b les courbes du nombre d’onde sont comparées pour
I’échantillon plasma et I'air. La pente pour le plasma est légerement inférieure a celle de Iair
car a ces fréquences n’ est proche mais inférieur a 1. Aux hautes fréquences, cette pente est
presque identique. De fagon générale, dans ces conditions, le plasma se comporte comme
un diélectrique.

Nous avons observé qu’avec un plasma a faible densité, le comportement des parametres S
est similaire a celui du quartz avec des pics caractéristiques sur toute la plage de fréquences,
sauf que pour ce cas méme si la permittivité relative du plasma varie en fonction de la
fréquence, elle reste plus petite que 1 pour toute la plage de fréquence. Dans la suite nous
verrons le comportement pour le cas d’'un plasma a forte densité ou la permittivité relative
varie en fonction de la fréquence et est plus petite que zéro.

L.5.2.3 Cas d’un plasma homogéne a forte densité électronique n..

Le cas traité ici est semblable au cas précédent, mais en utilisant un plasma avec une densité
bien supérieure (n, = 4.47 10** cm™3) pour avoir une fréquence plasma électronique
wpe = 2.7.(6 GHz) et la méme proportion pour vy, (v, = 0.01 * w,,.). La méme plage de

fréquences de 2 a 3 GHz est utilisée.
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Sur la Fig. I-16, les indices de réfraction de I'air et du plasma sont présentés en fonction de la

fréquence.
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Fig. I-16. Indice de réfraction de I'air et du plasma avec w,, = 2.7. (6.00 GHz). Courbes tracées pour un échantillon de

plasma a forte densité électronique et longueur Ly = 315 mm d’apres le modéle de Drude.

La Fig. 1-16 montre que n’ du plasma est proche a 0 en cohérence avec le modéle de Drude.
La zone rouge claire, qui ici couvre toute la figure, représente les fréquences ou la
permittivité réelle du plasma est négative. Dans cette zone, cela se traduit par une partie
imaginaire n'’ trés élevée. Il s’agit alors d’un plasma a forte densité électronique et ol I'onde
électromagnétique le traversant est évanescente.
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Fig. I-17. a) Parameétres S en amplitude avec la courbe d’absorption, b) Paramétres S en phase. Courbes tracées pour un
échantillon de plasma a forte densité électronique et longueur Ly = 315 mm d’aprés le modéle de Drude.

Sur la Fig. I-17, les parameétres S en amplitude et phase en fonction de la fréquence pour
cette configuration du plasma sont présentés. Dans cette configuration Ly reste la méme
que pour le plasma a faible densité (Lg = 5A¢(2.45 GHz))- Notons que lorsque €,," < 0, c’est-
a-dire sur toute la plage de fréquences, |§21| ~ 0 (-310 dB) et |§11| ~ 1 (0 dB): quasiment
toute I'énergie est réfléchie. L'absorption reste quasiment constante sur la bande de
fréquences (Fig. I-17.a). En relation a la phase (Fig. I-17.b), vu que I'amplitude de S, est

[-29



CHAPITRE 1. Métamatériaux et Plasma.

approximativement zéro, sa phase reste proche de zéro aussi. La phase de S reste
guasiment constante pour toute la plage de fréquences, mais par contre elle est proche de
180° comme le comportement d’un conducteur parfait (réflexion de toute I'énergie avec un
déphasage de 180 degrés).
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Fig. 1-18. Parametres S dans le plan complexe et diagramme de dispersion. Courbes tracées pour un échantillon de
plasma a forte densité électronique et longueur Ly = 315 mm d’apres le modéle de Drude.

Sur la Fig. I-18.a, ces amplitudes et phases sont aussi visibles. Le S;; parcourt un arc de
cercle avec un déroulement de la phase dans le sens des aiguilles d'une montre. Le S5,
représenté par le point noir reste presque nul en amplitude, cet effet rend difficile la
visibilité du déroulement de sa phase. Sur la Fig. I-18.b, les courbes du nombre d’onde sont
comparées pour |’échantillon plasma et I'air. La pente pour la courbe plasma est quasiment
zéro car a ces fréquences g,,," < 0. Cette bande est connue comme la bande interdite du
plasma, ou pratiquement il n’y a pas de déroulement de la phase avant w,, comme observé
sur la Fig. I-17.b. De maniere générale, dans ces conditions, le comportement du plasma est
proche de celui d’un conducteur.

Nous avons constaté qu’avec un plasma a forte densité, le comportement des parametres S
est totalement différent a ceux observés pour les cas précédents. La permittivité relative du
plasma varie en fonction de la fréquence, et elle est plus petite que zéro pour toute la plage
de fréquences. Dans la suite nous verrons le comportement pour le cas d’un plasma a
densité proche des valeurs expérimentales ou la permittivité relative varie en fonction de la
fréquence entre des valeurs négatives et positives.

L.5.2.4 Cas d’un plasma homogéne a densité électronique n, proche des valeurs
expérimentales

Pour ce cas nous essayerons de nous rapprocher au cas dans lequel nous sommes, ou
Wpe = 2.7.(2.45 GHz) comme I'exemple montré dans la section 1.3.3 qui correspond a une

densité électronique n, = 7.45 101° cm™3. Pour ce plasma, la méme proportion pour v,, a
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été considérée (v, = 0.01 * w,,) sur la méme plage de fréquences de 2 a 3 GHz. Pour ce
cas les deux comportements décrits auparavant d’un plasma a faible et forte densité
électronique seront visibles, en regardant en plus la région w = wp,.

Sur la Fig. I-19, la permittivité relative du plasma et son indice de réfraction sont présentés,
ainsi que I'épaisseur de peau § en fonction de la fréquence.

Nous voyons qu’a 2.45 GHz g,.," = 0. Seule la valeur non nulle de ,.," liée a la fréquence de
collision v,,, empéche n’ et n”’ de s’annuler a w,,. A 2 GHz, le comportement du plasma est
proche du cas plasma forte densité présenté précédemment. A 3 GHz, le comportement du
plasma est proche du cas plasma faible densité. A 2.45 GHz, la transition entre ces deux
tendances s’effectue. Sur la Fig. I-19 b) I'épaisseur de peau en fonction de la fréquence est
montrée. Notons que a w,, nous avons § = 277 mm. Comme expliqué dans la section 1.2.1,
S est la longueur caractéristique pour atténuer suffisamment®® 'onde, notamment pour ce
cas ou il s’agit d’une onde évanescente avec un n''assez important. Pour cette raison le choix
de Lg = 5A¢z(2.45 GHz), S'avere légérement plus grand que nécessaire.
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Fig. I-19. a) Permittivité relative du plasma (&,,) avec l'indice de réfraction (n) en parties réelle et imaginaire, et b)
Epaisseur de peau (§). Courbes tracées pour un échantillon de plasma proche d’un cas réel de longueur Ly = 315 mm
d’aprés le modeéle de Drude.

Sur la Fig. 1-20, les parameétres S en amplitude et phase en fonction de la fréquence pour le
plasma sont présentés. Ici aussi, a 2 GHz, le comportement du plasma est proche du cas
plasma forte densité et a 3 GHz, le comportement du plasma est proche du cas faible
densité. Juste apres wp,, |§11| descend a son premier minimum qui coincide avec le premier
maximum de |§21| et ol I'absorption est maximale. A la section A des Annexes, le cas plasma
montre I'adaptation de I'impédance entre deux milieux (air et plasma) a l'interface en

cohérence avec les maxima de |§21| (Figure 2).

¥ Telle quelle la définition de I'épaisseur de peau avec |E| =E,/e.
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Comme dans le cas du quartz, on observe des minima et des maxima liés aux aller-retours de
I'onde dans le plasma, sauf qu’ici leur périodicité n’est pas constante. Le premier maximum
de |S,1| a lieu & la fréquence w, = 2.7. (2.5 GHz), ou Ly = 1/2. Le deuxiéme a lieu a
wyp = 2.1.(2.63 GHz) ou L = A, le troisiéme a lieu a w, = 2.1.(2.84 GHz) ou L = 3.1/2,
et ainsi de suite (Fig. 1-20.a).

La phase en Fig. I-20.b montre un changement de pente a partir de wy, pour S,;. A cette
fréquence, la phase de S est a peu pres 0°. Apres cette fréquence, il y a des changements
de pente entre des valeurs négatives et positives autour de chaque minimum de |§11| dues
aux pertes introduites au plasma. Siv,, = 0, il y aurait uniquement des changements de
phase qui seraient discontinus. Si en plus, Ly — oo, la phase pour S,; serait zéro aux
fréquences inferieurs de w,,. Cette action éliminerait d’un c6té les pertes et d’un autre cote
réduirait les effets d’aller-retour, en considérant un milieu infini.
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Fig. 1-20. a) Parametres S en amplitude avec la courbe d’absorption, b) Parameétres S en phase. Courbes tracées pour un
échantillon de plasma de longueur Ly = 315 mm d’aprés le modeéle de Drude.

Cette amplitude et cette phase, comme auparavant, peuvent se visualiser dans le plan
complexe sur la Fig. I-21.a ou les changements de signe de la pente de la phase du S;;
apparaissent autour de chaque minimum de |§11| , Cest-a-dire, autour de chaque
changement de cadran (traversée de I'axe des réels positifs). Les maxima de [S,;]| se
distinguent dés que la courbe s’éloigne du centre du diagramme.

Sur la Fig. I-21 b), nous présentons le diagramme de dispersion du plasma. Pour @ < wp,, k'
reste proche de zéro. Cette bande de fréquence correspond a la fraction ou srp’ < 0ou
I'onde dans le plasma s’atténue et devient évanescente. Aprés pour @ > wp,, le nombre
d’onde k' augmente pour retrouver la méme tendance que ky, car n = 1 a hautes
fréquences.
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Fig. I-21. a) Parametres S dans le plan complexe et b) diagramme de dispersion. Courbes tracées pour un échantillon de
plasma de longueur Ly = 315 mm d’aprés le modeéle de Drude.

Nous avons remarqué qu’avec un plasma a densité proche des valeurs expérimentales, on
retrouve le comportement des parametres S d’'un plasma a faible et a forte densité
électronique. La permittivité relative du plasma varie en fonction de la fréquence entre des
valeurs négatives et positives en passant par zéro. Dans la suite nous verrons le
comportement pour le cas d’'un métamatériau SRR ou maintenant c’est la perméabilité
relative qui varie en fonction de la fréquence entre des valeurs négatives et positives.

L.5.2.5 Cas du SRR a perméabilité relative effective homogénéisée.

Dans cette section, la réponse électromagnétigue du SRR va étre étudiée. Comme
mentionné auparavant, le SRR qui compose la structure périodique a des dimensions
caractéristiques petites devant la longueur d’onde a la fréquence d’intérét. Comme il s’agit
d’une structure 3D, un modele homogene, comme celui utilisé pour le plasma, n’est pas
envisageable ici. Le SRR est donc modélisé sur le logiciel de simulation électromagnétique
ANSYS Electronique Desktop®. Cette simulation permet d’acquérir les mémes sorties que le
programme Matlab® utilisé dans la section précédente. Le comportement du SRR peut se
ramener dans le volume considéré a une perméabilité effective homogene de la structure
[46], [47]. Le SRR simulé dans cette section est une structure proposée par Nakamura et
Sakai en [48], qui permet notamment d’obtenir p, ¢ < 0 autour de 2.45 GHz.

Sur la Fig. 1-22, une vue schématique de ce SRR avec ses dimensions est présentée. La
configuration de la structure simulée est également présentée. Cette structure a été congue
avec le logiciel de simulation électromagnétique ANSYS Electronique Desktop® en respectant
leurs dimensions. Les conditions aux limites, de propagation et de périodicité ont
notamment été prises en compte. Le substrat RO4003C (en vert) montré dans la section
1.2.1 a été utilisé avec une permittivité relative de 3.55, une tangente de pertes de 0.0027 et
une épaisseur de 0.81 mm.
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Cette simulation permet d’obtenir les parametres S en amplitude et phase, qui sont ensuite
traités pour extraire tant I'indice de réfraction n que I'impédance réduite Z,..4 grace a [49].
Ces deux grandeurs sont alors utilisées pour récupérer les caractéristiques
électromagnétiques macroscopiques de la structure SRR : sa permittivité et sa perméabilité
relative effective : &, .55 et Pr eff- Les détails de cette méthode seront donnés dans le

CHAPITRE II.

Fig. 1-22. a) Vue schématique du SRR avec ses dimensions (figure extraite de [48]), et b) configuration de la structure
simulée sur ANSYS Electronics Desktop.

La Fig. 1-23 présente la permittivité et perméabilité relative effective de cette structure en
fonction de la fréquence. La réponse de perméabilité du SRR est proche du modele
théorique de Lorentz développé a la section précédente. La forme globale des parties réelle
et imaginaire est en effet proche de la Fig. I-7, et notamment les limites aux fréquences
basses et hautes. Sur la Fig. I-23.a, la partie réelle de u, .¢r part d'une valeur proche de 1 a

basse fréquence et arrive a une valeur plus petite que 1 pour les hautes fréquences. Il existe
une bande de fréquences de 344 MHz ici ou la partie réelle de la perméabilité effective est
négative : ,ur_eff’ < 0. Cette bande de fréquence est représentée par une zone bleu clair, sur
cette figure et dans tout le reste du manuscrit. D’autres points caractéristiques sont
notables : w, = 2.53 GHz, la fréquence de résonance, ou pi, .¢f' = 1% et wpm = 2.88 GHz

ou ,Llr_effl =0.

Notons l'importance de la simulation qui permet aussi de connaitre la valeur de la
permittivité relative effective du réseau SRR. Cette valeur est décrite pour un réseau de
cylindres sur l'article de Pendry [5] comme une constante, en remarquant une valeur
similaire pour les autres structures. Nous pouvons constater que ce n’est pas le cas, cette
valeur varie aussi en fonction de la fréquence. La partie réelle de la perméabilité 1, ¢’
présente également un maximum et un minimum décrits dans le modéle. Cependant, le
minimum ne suit pas la tendance du modele. Alors que pour la partie réelle de y; ¢y il

existe une résonance [5], [27], pour la partie réelle de &, .¢ril y a un début et un final

20 N . N , .
Moment oU p, ¢/ diverge a des valeurs négatives.
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proche de 3, en passant par une antirésonance [35], [50] a la méme fréquence w, ou cette
valeur est proche de zéro.

La partie réelle de & .rf montre un comportement complémentaire a celui de la partie
réelle de p, .fr; depuis les basses fréquences, la partie reelle de &, .r¢ diminue alors que la

partie réelle de Hr e Monte, en ayant la méme valeur a la fréquence w, = 2.4 GHz. A cette
fréquence, & .rr = Ur o5y (parties réelle et imaginaire), ce qui se traduit par une

transmission maximale car Z,.4 = 1 comme montré dans la suite du chapitre.

Nous constatons qu’a la fréquence w; = 2.m.(2.52 GHz), le maximum de i, .¢¢' mais aussi
un minimum?® de & ¢ff soNt atteints. De la méme maniere pour w, = 2.7.(2.61 GHz),
correspondant a un maximum de &, ¢’ et un minimum de u, .¢¢'. Aprés cette fréquence,
sr_eff’ diminue encore une fois tandis que /Jr_eff' augmente en passant par z€ro a wWp.,. Aux
hautes fréquences, les deux grandeurs gardent une valeur quasiment uniforme. Ce
comportement est cohérent avec la modélisation de cet élément par un circuit LC : si dans la
bobine sa perméabilité est remplacée avec des valeurs négatives, cette bobine vient a se
comporter comme un condensateur et vice-versa [51] : Lorsque pi, o¢¢' est la plus négative,

& e estla plus positive.
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Fig. 1-23. Permittivité et perméabilité relatives effectives de la structure SRR : a) partie réelle, et b) partie imaginaire.
Paramétres électromagnétiques récupérés a partir I'indice de réfraction n et I'impédance réduite Z,..,.
Sur la Fig. I-23.b, les parties imaginaires des deux grandeurs sont opposées en signe : Il serait
H 12 12} . A 7 . 7 7 ye
logique de penser que & .¢s'' comme i, orf devraient étre négatives étant donné qu’il
s’agit de matériau passifs [52], cependant ce fait ne viole pas le principe de passivité et il a
déja été mentionné en [46], [50], [53]-[55] : Ce principe spécifie que un milieu est passif
lorsque la partie imaginaire de son indice de réfraction est négative et que la partie réelle de
son impédance est strictement positive .

21 .. - . . .
Minimum mais jamais négative.
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Les parties imaginaires restent nulles loin de la fréquence de résonance. Le minimum de
Hr erf (maximum en valeur absolue) se place a la fréquence de résonance w,. Par
ailleurs, le maximum de &, .¢¢" se place ala fréquence caractéristique w,.

L'indice de réfraction du milieu n et 'impédance réduite Z,..4 sont présentées sur la Fig. |-24.
Sur la partie réelle, 'impédance Z,.; et l'indice n’ augmentent en amplitude depuis les
basses fréquences, atteignant les valeurs de 1 et 2.4 respectivement a w,. Aprés cette
fréquence, un maximum pour Z,,; et n’ est observable a la fréquence w;. Ensuite, les deux
grandeurs diminuent a une valeur proche de zéro. A la fréquence w,,, elles remontent a
nouveau. Nin’ ni Z,,; ne sont négatifs. Le fait que Z,..4 reste positif est la signature d’un
milieu passif.

Spm— | T N —r—s - T
e(n) : M eff ] m(n) W, w1 1 =T |
4 _—'Re(zred) . -r\\ I -1 _-'lm(zred) =g- ; < Y A Wi
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Fig. 1-24. Indice de réfraction et impédance réduite de la structure SRR: a) partie réelle, et b) partie imaginaire.
Parametres extraits a partir des parameétres S de la structure en utilisant la méthode décrite en [49].

Sur la Fig. 1-24.b, les parties imaginaires restent nulles avant w, et apreés wp,,. Les
minimums de Z,.; etn'” se placent aux fréquences w, et w, respectivement. Notons
aussi que a Wy, Zreq ~ —1. Entre wg et wym, Zyeq reste négatif, ce qui signe un effet
inductif de la structure. Le signe de n'’ est quant a lui fixé par le choix de la convention e/-®t.
Méme si g, o¢¢" et i, .¢¢" posseédent des signes opposés a certaines fréquences, n" reste
toujours négatif en respectant cette convention.

Les parametres S de la structure SRR a partir desquels l'indice de réfraction n et
I'impédance réduite Z, .4 ont été extraits sont présentés en amplitude et en phase sur la Fig.
I-25.

Sur la Fig. I-25.a, en basse fréquence, la différence de permittivité entre I'air et le SRR
provoque une légere réflexion, proche de -10 dB sur |§11| A w,, les ondes passent par un
point caractéristique ou la réflexion |§11| est minimale et la transmission |§21| maximale. Ce
point correspond a une valeur de Z,,; = 1 : la structure est adaptée.
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Fig. I-25. a) Paramétres S en amplitude avec la courbe d’absorption, b) Parameétres S en phase. Courbes extraites a partir
d’une simulation sur le logiciel commercial ANSYS Electronics Desktop pour un échantillon SRR.

Cette adaptation d’impédance est décrite a la section A des Annexes pour le cas SRR (Figure
3). Apres cette fréquence, |S;1| monte et |S,;| diminue en trouvant un minimum de |S,,| a
la fréquence de w, lorsque i, .rf' est minimale. Le minimum de |§21| signe le
comportement métamatériau de la structure SRR [16], [35] sans plasma. Ce minimum est
causé par le fait d’avoir la valeur la plus négative de perméabilité a cette fréquence : 'onde
a lintérieur du matériau devient évanescente et la réflexion maximale. De plus, a cette
fréquence, I'absorption est proche de son niveau maximal.

Sur la Fig. 1-25.b, la phase se déroule de maniére décroissante sur les deux courbes aux
basses fréquences, en cohérence avec la convention e/“t. [y a une variation abrupte de la
phase aux fréquences des minimums d’amplitude de |§11| et |§21| Apreés ces variations, le
déroulement de la phase reste décroissant dans les deux cas.

Fig. I-26. a) Paramétres S dans le plan complexe et b) diagramme de dispersion. Courbes tracées pour un échantillon SRR.

A la différence des cas montrés auparavant, la phase de S,; ne compléete pas un A a 3 GHz
comme montré sur la Fig. I-26.a. La phase reste comprise dans |'intervalle [-180,0] pour ces
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deux courbes. La Fig. I-26.b montre le diagramme de dispersion de la structure SRR. Il serait
logique de penser que la bande interdite est celle ou ,ur_eff’ < 0. Cependant, cette bande
interdite est comprise entre w, et w,,,. Cela peut s’expliquer en regardant les parties
imaginaires de la permittivité et de la perméabilité &, " et i, .rf''. Ces deux valeurs sont
énormes dans l'intervalle qui va de w, jusqu’a w,, permettant ainsi a k' d’étre non nul mais
quasiment constant. Par ailleurs, k" augmente dans cette zone. k' suit la méme tendance
gue pour le cas de I'air hors des fréquences d’intérét, en limite basse et haute.

L.5.2.6 Cas du Plasma et SRR double négatif a indice de réfraction n négatif.

Pour linstant, la signature électromagnétique du plasma puis du SRR ont été étudiés
séparément. Dans cette partie une étude de la combinaison des deux est présentée.

Dans ce cas, dans la configuration de la Fig. 1-22.b la structure SRR étudiée a la section
précédente n’est plus remplie d’air (entre les plagues de SRR), mais par un plasma
homogene représenté par les boites en rouge clair sur la Fig. I-27, d’une densité égale a
n, =810 cm™3, ce qui correspond a une fréquence plasma de wy, = 2.7. (25.4 GHz).
Avec une telle densité électronique, la partie réelle de la permittivité effective globale
srp’ < 0 reste négative sur toute la bande d’intérét, comme dans le cas forte densité, méme
avec les différences présentées ci-dessous. La distribution du plasma est congue de telle
maniére a ne pas toucher le SRR, donc le plasma restera dans les parties supérieure et

inférieure sur I'axe du champ E (boite centrale du vide de 4.6 mm), en faisant un rapport de
60 % de plasma sur la longueur € de la structure. D’aprés [56], [57], I'interaction du plasma
avec cette structure modifie la fréquence de résonance. Alors, le fait de conserver une
couche de vide entre les plagues de SRR et le plasma permet de maintenir quasiment Ila
méme fréquence de résonance du SRR. Par contre, la permittivité effective de I'ensemble
s’en trouve diminuée. La fréquence de collision v,, reste la méme que celle utilisée dans les
différents cas plasma.

Fig. 1-27. Configuration de la structure simulée sur ANSYS Electronics Desktop en incluant du plasma (boites en rouge
clair) sur la structure avec une boite centrale d’air de 4.6 mm.
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Sur la Fig. |-28 les parameétres électromagnétiques, dont la permittivité et perméabilité
relative effective, sont présentés en parties réelle et imaginaire comme fonction de la
fréquence.

Fig. 1-28. Permittivité et perméabilité relative effective de la structure Plasma-SRR: a) partie réelle, et b) partie
imaginaire. Parametres électromagnétiques récupérés a partir de I'indice de réfraction n et 'impédance réduite Z,..4.
Sur I'ensemble de la bande, la partie réelle de la permittivité est négative, ce qui se
matérialise sur la figure par un fond rouge clair. Sur la partie réelle de la perméabilité, ily a
une bande de fréquences de 87 MHz ou elle est négative. Cette bande, qui se trouve réduite
par rapport au cas sans plasma, est visible par la zone violette, zone ou tant sr_eff’ que
,ur_eff’ sont ainsi négatives. Le comportement complémentaire de er_eff’ avec ,ur_eff’ est
encore visible dans cette configuration. La présence du plasma permet d’obtenir une valeur
négative de &, .’ sur toute la bande. Avec cette valeur de densité, la courbe obtenue pour
srp’ d’apres le modeéle de Drude est cependant plus basse que er_eff’ : bien que la valeur de
srp’ soit tres négative, le volume de plasma n’est pas suffisant pour faire descendre plus la
valeur de & o¢f'. Awg = 2.m.(2.6 GHz), la perméabilité effective vaut u, o' = 1. Par la
présence du plasma et malgré le gap de vide, la fréquence de résonance s’est décalée
légérement par rapport au cas sans plasma [56], [57]. La Fig. I-28.b montre toujours a
& eff > 0 entre son maximum a w; et wy,, ; Dans le reste de la bande, elle reste nulle.
Méme comportement pour i, .¢¢"' Ol son maximum apparait a w,.

Sur la Fig. 1-29, les parametres électromagnétiques, qui sont l'indice de réfraction et
I'impédance réduite sont présentés en parties réelle et imaginaire en fonction de la
fréquence. Sur la Fig. 1-29.a, depuis les basses fréquences, n’ diminue et Z,..;' augmente en
amplitude en atteignant une valeur minimum pourn’ et une maximum pourZred'aux
fréquences respectives de w, et w,. n' reste négatif depuis un peu avant w, jusqu’a Wpm-
Normalement I'effet attendu serait d’avoir n’ < 0 uniquement sur la bande commune ou
& eff €t Uy orf' sONt négatifs, c’est-a-dire sur la bande de couleur violette ; cependant, ce
n’est pas le cas. La simulation montre que les parties imaginaires des deux grandeurs jouent
sur ce phénomene.
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Une autre simulation est ainsi réalisée en forcant les parties imaginaires de permittivité et de
perméabilité a étre nulles (& ¢ = ty s = 0). Les résultats sont présentés sur les Fig.
I-29.c et Fig. 1-29.d. La partie réelle de I'indice de réfraction reste bien égale a zéro (n' =
0) en dehors de la bande commune ol & .¢f" et i, o¢f' sont négatifs. Cet effet est visible
sur la Fig. 1-29.c. Une étude plus poussée, avec différentes combinaisons des valeurs
complexes pour & crr €t [, or5 €St présentée a la section B des Annexes. Elle montre

notamment comment la valeur de n’ < 0 peut étre obtenue sans avoir nécessairement une
partie réelle négative pour & crs €t ly off.

En s’intéressant maintenant a I'impédance, dans le cas avec pertes (Fig. 1-29.a), Z,.q ~ 12
la fréquence w,, et sur toute la plage de fréquence, Z,.4' reste positive, ce qui signe un
milieu passif. Pour le cas avec des pertes nulles (Fig. 1-29.c), Z,.4 conserve la méme
tendance.

Fig. 1-29. Indice de réfraction et impédance réduite de la structure Plasma-SRR : a) partie réelle et b) partie imaginaire. c)
partie réelle (cas pertes nulles pour &, .fr et i, ¢f) et d) partie imaginaire (cas pertes nulles pour &, .f et l,. ¢5f).

Paramétres extraits a partir des parameétres S de la structure en utilisant la méthode décrite en [49].

Sur Fig. 1-29.b, la partie imaginaire de n part d’une valeur égale a 4 a basse fréquences et
finit avec une valeur proche de 2 a hautes fréquences. A w4 il y a un minimum (maximum en
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valeur absolue) de n". Par ailleurs, la partie imaginaire de Z,..4 reste proche de zéro a basses
et & hautes fréquences. Z,.; augmente jusqu’a un maximum & w,. Entre w, et wpm tant
n' que Z,.4  restent proches de zéro. Cette zone de fréquence revét un intérét particulier :
elle présente les caractéristiques que nous souhaitons obtenir, a savoir une partie réelle de
I'indice négative n’ < 0 avec une partie imaginaire quasi nulle (n"" = 0).

!

Au-dela de wy,,, n" diminue encore une fois et Z,.4 "augmente. Z,.,  reste positive sur
toute la bande, ce qui montre un effet capacitif: la densité du plasma simulée est
suffisamment élevée pour que les effets capacitifs du plasma prédominent sur les effets
inductifs également présents. n'’ reste toujours négatif. A la différence de la Fig. 1-29.b, la
Fig. 1-29.d (cas pertes nulles) montre les mémes tendances mais |'absence de pertes entraine

des variations plus abruptes.

Sur la Fig. 1-30 les parametres S de I’échantillon Plasma-SRR sont présentés en amplitude et
phase en fonction de la fréquence. Si ces courbes sont globalement comparables a celles du
SRR sans plasma, certaines différences sont notables.

250 |

‘ : e T =3
-=-=S,, Plasma-SRR :"‘\ i/),mpm - i/”wpm
10} ==-8,, Plasma-SRR N T o
A \ R
===Abs. Plasma-SRR| ;1 N 200 - ol
-20 o —— LA ) RN/ D) 1y i
o B Tea” | ™ i A=
E "‘x‘ ? ' 'lh_-_.o,_ 1 4 |\ 'y
o -30 S \ 1 i N i i|l,' S
E " ‘,' : % 150 — R e e L O
'Tzl-40 ||| | g ‘ﬁ'\q“;\l
I ! 3 ] W
< Ereff <0 / S Ereff <0 wy | w2
-50 (OF} N 100 | T
a) < b) Py
-60 ot I L "/‘l \\L
wy: = : B e T e ———
-70 1 50 | 1
2 22 24 26 28 3 2 22 24 26 28 3
Freq. [GHZ] Freq. [GHz]

Fig. 1-30. a) Parameétres S en amplitude avec la courbe d’absorption, b) Parametres S en phase. Courbes extraites a partir
d’une simulation sur le logiciel commercial ANSYS Electronics Desktop pour un échantillon Plasma-SRR.

Sur la Fig. I-30.a, a basses fréquences, c’est |§11| qui reste maintenant proche de 0 dB : par
la présence du plasma, le signal est quasiment entierement réfléchi, comme sur la Fig. |-17.
La transmission |§21| atteint un minimum en w;. A la différence de la configuration SRR
uniguement, ce minimum ne signe pas le comportement d’une perméabilité négative. Apres
cette fréquence, |§21| augmente et |§11| diminue. Les deux trouvent un extremum a la

fréquence de w, lorsque &, .rr = Hros doncZ,.q = 1: la structure est adaptée. A la

section A des Annexes, cette adaptation d’'impédance pour le cas Plasma-SRR est décrite
plus précisément (Figure 4). Toujours a cette fréquence w,, il y a un maximum d’absorption.
Le maximum de transmission mentionné auparavant montre un comportement
caractéristique d’un milieu doublement négatif [16], [58]-[62].
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Sur la Fig. 1-30.b la phase se déroule de maniére décroissante sur les deux courbes aux
basses fréquences, en cohérence avec la convention e/*?t. |y a une variation abrupte de
la phase aux fréquences du minimum et maximum d’amplitude de |§21| et le minimum de

|§11|. Apres ces variations, le déroulement de la phase reste décroissant dans les deux
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Fig. 1-31. a) Parameétres S dans le plan complexe et b) diagramme de dispersion. Courbes tracées pour un échantillon
Plasma-SRR.

Si les parametres S des cas sans et avec plasma sont comparés, il est possible d’observer que
la transmission |S,; | du cas avec plasma suit la méme tendance que la réflexion |Sy; | du cas
sans plasma, et vice versa : A la fréquence w, c’est un pic de réflexion qui est visible pour le
cas sans plasma; ce qui se passe maintenant pour le cas avec plasma est un pic de
transmission. En d’autres termes, autour de w, il y a une bande interdite pour le cas sans
plasma ; au contraire, pour le cas avec plasma, il y a maintenant une bande passante autour
de cette fréquence tel que montré dans la suite.

La phase de S, présentée sur la Fig. I-31.a ne complete toujours pas un A a 3 GHz. La phase
reste comprise dans la plage [-180,0] pour les deux courbes. Le point le plus éloigné du
centre du diagramme sur la courbe de S, correspond a la fréquence du maximum de |§21|
Par ailleurs, le point le plus proche du centre du diagramme sur la courbe S;; correspond a
la fréquence du minimum de |§11| La Fig. I-31.b montre le diagramme de dispersion de la
structure Plasma-SRR. Pour ce cas il y a deux bandes interdites au début et fin de la plage de
fréquence ce qui est normal car sur toute la plage de fréquence er_eff’ est négative en ayant
un déroulement de la phase uniquement ou tant la partie réelle de la permittivité que la
partie réelle de la perméabilité sont négatives autour de w,. La premiére bande interdite
finit a w, et la deuxiéme commence a w,,. Donc, k' ne suit pas la méme tendance que pour
le cas de lair.

Tentons maintenant de résumé les points importants que cette étude souléve, dans notre
optique de vouloir réaliser un matériau a permittivité et perméabilité négative présentant
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un comportement dit gaucher. Il n’est malheureusement pas possible d’obtenir avec nos
moyens experimentaux un plasma avec une wp, aussi €levée comme celle utilisée lors de la
simulation. La densité du plasma présentera plut6t une fréquence plasma w,, proche de la
fréquence de résonance du réseau SRR, comme présenté dans un des cas ci-dessus. Donc, a
la place d’élargir la bande ou &, " est négative et pour assurer une vision claire du pic de
transmission sur la courbe de S, nous élargirons plut6t la bande de fréquences ou pi, o'
est négative.

Notons que I'effet gaucher peut exister méme si la transmission est nulle comme montré sur
la Fig. I-30 et la Fig. I-31.b. Néanmoins, dans ce cas, une signature expérimentale de cette
effet semble tres compliquée. De plus, nous ne sommes pas en mesure de le distinguer sans
avoir récupéré la permittivité et perméabilité effective de I'ensemble Plasma-SRR. Donc, en
résumé, pour l'identification de I'effet gaucher, il faudra prendre en compte les différents
éléments suivants :

- une permittivité et une perméabilité effectives négatives. Cette contrainte était
déja identifiée au préalable.

- une bonne adaptation. Sans cela, le niveau de signal sera trop faible pour permettre
d’identifier I'effet. Les différentes études ont également montré que I'adaptation
varie rapidement dans la zone d’intérét, ce qui va compliquer l'interprétation des
courbes expérimentales.

- des pertes faibles aux fréquences d’intérét. En plus du niveau faible de signal, notre
étude a montré que la bande de fréquence d’intérét (ou la partie réelle de I'indice est
négative) peut varier suivant les pertes.

Notons que notre objectif est d’avoir un milieu doublement négatif, c’est-a-dire, avec des
parties réelles de permittivité et perméabilité négatives sur une certaine bande de
fréquence ; cependant, il n’est pas nécessaire que ces valeurs de permittivité et perméabilité

soient assez grandes, il suffit que le rapport Z,.q = /,ureff/gr_eff ~ 1 pour atteindre une

bonne adaptation, et par conséquence, un pic de transmission.

1.6 Etat de I'art.

L'idée de combiner la partie négative de la permittivité du plasma a une structure de
perméabilité négative est relativement récente. Les matériaux appelés « main gauche »2?
ainsi créés sont en effet attrayants, tant dans le domaine du plasma que dans celui des
métamatériaux. Les matériaux gauchers seraient reconfigurables, au moins en termes de
permittivité. Les plasmas maintenus par micro-ondes ne peuvent absorber qu'une quantité

limitée d'énergie, car I'onde est réfléchie lorsque la densité électronique atteint sa valeur

22 Aussi connus comme NIM's (Negative Index Metamaterials), et matériaux doublement négatifs (DNG).
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critique lorsque la permittivité devient négative [63]. Avec un matériau a perméabilité
négative, I'onde incidente se propagerait dans le milieu gaucher, afin d'obtenir des densités
électroniques plus élevées, et ainsi potentiellement une meilleure efficacité de couplage.

Fig. 1-32. a) Réponse en fréquence de la perméabilité effective du réseau SRR. a) Pour réseau SRR-1 et b) Pour réseau
SRR-2. Figures extraites de [48].

Sakai et al. [48], [64]-[66] ont expérimenté cette idée pour la premiére fois (2014) : ils ont
réalisé successivement deux réseaux SRR [48], basés sur le méme motif de base
correspondant au cas a) de la Fig. I-5. La réponse magnétique est présentée sur la Fig. I-32
pour chaque réseau de SRR avec leurs parameétres physiques.

Les lignes noires et rouges représentent la partie réelle et imaginaire respectivement de la
perméabilité effective des réseaux métamatériau. Cette réponse a été récupérée a partir des
parametres S de chaque réseau mesurés en espace libre sans plasma. Chaque réseau est
composé de 4 x 6 x 10 cellules élémentaires.

Notons que pour les deux cas la partie réelle de la perméabilité est négative autour de la
fréquence 2.45 GHz. C’'est I'idée méme qui a conduit au dimensionnement de ces réseaux,
puisque le plasma est excité précisément a cette fréquence. Dans I'ordre chronologique, le
réseau SRR; est le premier a avoir été utilisé, et présente une partie réelle plus négative (en
valeur absolue) a 2.45 GHz. Dans I'idée de minimiser les pertes, Sakai a alors fait évoluer les
dimensions du motif de base pour séparer en partie la zone des pertes importantes de la
zone de partie réelle de la perméabilité négative. Dans cette optique, la Fig. I-32.b (SRR;)
présente des pertes magnétiques tres faibles a 2.45 GHz.

Ces deux différents réseaux de SRR ont été inséré dans un guide d’onde pour résonner a
2.45 GHz (Fig. I-33) avec un mode TE4g, en ayant une propagation suivant I'axe z et un champ
électrique et magnétique paralléle et perpendiculaire aux anneaux respectivement.
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Fig. 1-33. a) Schéma du banc expérimental en montrant ’'emplacement du réseau SRR ainsi que la région de propagation
de 'onde a une fréquence de 2.45 GHz. Figure extraite de [48].

Le signal de puissance micro-onde envoyé sur I’ensemble est une porte générée a 2.45 GHz,
d’une durée comprise entre 1 et 5 ms, avec un rapport cyclique de 0.5% de puissance 500
W. Cette puissance a été monitoré avec coupleur bi-directionnel. La pression dans I’enceinte
est égale a 750 mTor (100 Pa), les auteurs considérant les pertes a cette pression
négligeables ; dans I'article, la principale source de pertes est causée par la partie imaginaire

de perméabilité effective du réseau.

La caractérisation du plasma est faite avec des mesures de densités électroniques a partir
d’une sonde de Langmuir au centre du réseau sur |'axe x, et a partir de 5 mm sur I'axe z.

Apres la génération du plasma, la détection de puissance incidente a été supérieure pour le
réseau SRR, que pour le réseau SRR;. Ces mesures sont cohérentes avec les mesures de
densité électronique en fonction de la distance. Ces mesures sont présentées sur la Fig. |-34
et Fig. I-35 respectivement.

500 — . . . 500 —— : . : :
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Fig. 1-34. Evolution de la puissance microonde incidente pour le réseau a) SRR-1 et b) SRR-2 a une fréquence de 2.45
GHz. Figure extraite de [48].

Sur la Fig. I1-34 I’évolution de la puissance incidente en fonction du temps est présentée.
Notons que pour le réseau SRR; (Fig. I-34-a) at < 0.4 ms la propagation microonde et la
génération plasma sont en état transitoire. En t > 0.4 ms la puissance incidente monte a
une valeur environ de 400 W et reste constante jusqu’a 1 ms. Pour le réseau SRR; a
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t < 1.3 ms aucun plasma n’a été généré; par contre at > 1.3 ms un plasma quasi-
stationnaire s’est généré avec une diminution graduelle de puissance jusqu’a 4 ms.

Fig. 1-35. Profil spatial de densité électronique pour le réseau a) SRR-1 et b) SRR-2 a une fréquence de 2.45 GHz mesurée
par la sonde de Langmuir amovible montrée sur la Fig. I-33 a 0. 8 ms et 3 ms respectivement. Figure extraite de [48].
Sur la Fig. I-35 les profils de densité spatiale pour les réseaux SRR-1 et SRR-2 sont présentés.
Pour le réseau SRR-1 (Fig. I-35-a) la densité électronique a été mesuré a 0.8 ms. De 5 a
15 mm la densité électronique a dépassé la valeur de densité critique a 2.45 GHz
(ng, = 7.4 101° cm™3). A la différence du réseau SRR-1, le niveau de densité électronique
pour le réseau SRR-2 a été supérieur pour une puissance microonde similaire (350 —
400 W), en dépassant nyy, jusqu’a 20 mm. Avec ces résultats les auteurs peuvent confirmer
a priori un plasma microonde a forte densité électronique dans les régions négatives de la
perméabilité, cependant le comportement gaucher reste difficile a mettre en évidence,
I'expérience ne disposant que d'un acceés micro-ondes permettant a la fois une alimentation
plasma et un diagnostic par micro-ondes.

Plus récemment, Kim et Hopwood ont tenté d’obtenir le comportement double négatif. Lors
de leur premiere tentative [56], ils ont créé une configuration SRR originale en utilisant deux
tailles différentes de SRR: une pour créer le plasma a 1.5 GHz et une autre pour créer une
perméabilité négative a 1.9 GHz. Cette configuration est montrée sur la Fig. |-36.

Les deux anneaux pour générer le plasma et pour créer la perméabilité négative sont
intentionnellement isolés de tout contact grace a un diélectrique de permittivité relative
égale a 3.27, en formant un réseau de 3 x 3 x 9 cellules élémentaires. Cette combinaison a
été réalisée a une pression d'environ 1 Torr pour le plasma. Cependant, sa permittivité
réelle reste positive a 1.9 GHz en raison de pertes et d'une densité de plasma insuffisante.
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Fig. I-36. Géométrie de la structure duale du réseau SRR de 3 x 3 x 9 cellules élémentaires. Chaque cellule élémentaire est
composée par deux anneaux. Un anneau p-SRR pour générer le plasma et un pu-SRR pour créer une perméabilité
négative. Figure extraite de [56].

Leur deuxieme essai [67] se fait a une pression beaucoup plus basse (1 mTorr), avec un
plasma maintenu par une source inductive a 13.56 MHz, dans une méme configuration de
plasma que nous utilisons pour nos expériences et qui va étre traitée dans le CHAPITRE IlI. Il
faut noter que cet article de 2019 est sorti lors de la derniere année de thése Trois plaques
de SRR congues pour obtenir une perméabilité négative autour de 1.40 GHz sont placés
entre deux antennes, ce qui permet de mesurer les paramétres S et de récupérer la
perméabilité du réseau de SRR, avec ou sans plasma. Cette configuration est montrée sur la
Fig. I-37.

Fig. 1-37. Banc expérimental de la mise en place du réseau SRR de 3 x 3 x 3 cellules élémentaires dans la région plasma.
Source plasma inductive a 13. 56 MHz. Figure extraite de [67].
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La Fig. 1-37 montre un schéma de la configuration spatiale du réseau SRR dans la
combinaison avec le plasma a 13.56 MHz. Ce réseau est composé de 3 x 3 x 3 cellules
élémentaires, en mesurant la transmission a travers lui grace a un VNA (Analyseur des
réseaux vectoriels) et deux antennes patch. Chaque plaque de métamateriau est couverte
par une plaque identique du substrat du c6té de gravure. Cette procédure se fait pour éviter
le déplacement de la fréquence de résonance du réseau. Cette transmission est présentée
avec sa perméabilité effective récupérée sur la Fig. I-38-a.

Fig. 1-38. a) Mesure de la transmission avec la perméabilité effective récupérée en fonction de la fréquence, et b) Mesure
de la transmission pour différents cas : Réseau SRR 3 x 3 x 3 cellules élémentaires, Blanks expérimental de la mise en
place du réseau SRR de 3 x 3 x 9 cellules élémentaires dans la région plasma. Source plasma inductive a 13.56 MHz.
Figure extraite de [67].

La Fig. I-38-a montre certaines bandes de fréquences entre 1.3-1.6 GHz ou la perméabilité
est négative. Ces bandes correspondent aux chutes en amplitude de la transmission. lls ont
utilisé des «blanks», c’est-a-dire un réseau composé uniquement de plagues de substrat
immergées dans le plasma, qui servent de référence de transmission dans la combinaison du
plasma avec le métamatériau (Fig. 1-38-b). De cette maniere, ils ont réussi a démontrer
I’effet double négatif, en trouvant deux pics de transmission marqués en vert sur la Fig. I-38-
b. Cependant, en raison de la complexité de la configuration de leur banc expérimental,
certains effets du plasma sur le métamatériau ne sont pas expliqués.

.7 Objectifs et démarches de la these.

Dans cette thése, comme nous I'avons déja mentionné, I'objectif consiste a réaliser un
matériau main gauche avec la combinaison de deux matériaux a permittivité et perméabilité
négatives, en utilisant le SRR et le plasma. Plus spécifiquement, notre étude se concentre sur
la compréhension des phénomenes qui se produisent lorsqu’une structure composite de SRR
est immergée dans un plasma en volume. Pour arriver a réaliser un tel dispositif
expérimental, a mettre en place les diagnostics nécessaires, et a comprendre la physique de
ces phénomeénes complexes en s’appuyant notamment sur la simulation, ce manuscrit est
construit en chapitres distincts :

Dans ce premier chapitre qui s’achéve, apres I'introduction des différents matériaux étudiés,
I'accent a été mis dans la section 1.5 sur les différentes signatures de ces matériaux utilisant
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les parametres S. Dans ce cas, les matériaux sont modélisés par des équations relativement
simples, aucune contrainte expérimentale n’est présente. Le travail présenté fait néanmoins
ressortir que dans ce cas idéal, la signature de I'effet gaucher est déja complexe a mettre en
évidence et a prédire.

Dans 'optique de réaliser et de caractériser le dispositif, nous devons nous doter d’une
méthode de caractérisation expérimentale robuste et fiable. Les techniques existantes de
mesures des parametres S associés a des méthodes d’extraction des propriétés
électromagnétiques ne sont pas congues pour étre utilisées dans un environnement
contraint imposé par le plasma. D’un point de vue micro-onde, le matériau a caractériser va
en effet étre inséré dans une cavité métallique. Le chapitre Il met en place la méthode de
caractérisation dédiée, développé spécifiguement pour ce travail, qui combine deux
méthodes existante dans la littérature : une méthode de différentiation et une méthode
d’inversion [49], [68].

Une fois la méthode de caractérisation en place, le dispositif expérimental est présenté au
chapitre Ill, en mettant I'accent sur la génération et le contréle du plasma. En s’appuyant sur
une sonde de Langmuir comme diagnostic, différentes mesures de profils de densité
électroniques sont présentés et analysés pour établir les possibilités et limites de notre
moyen d’essai en vue d’obtenir le comportement gaucher. Une analyse spécifique de la
densité maximale obtenue, et de la densité effective moyenne en volume est présentée,
I’objectif étant toujours d’accéder a une permittivité négative a 2.45 GHz.

Dans le dernier chapitre, les différents blocs élémentaires présentés auparavant sont
maintenant associés : nous présentons des résultats de mesures des paramétres S de la
structure métamatériau dans et hors I'enceinte pour différentes structures SRR imprimées
standard. Cette étude portera sur l'influence de la cavité métallique dans la réponse
magnétique du SRR. Apres cette étude, comme [67], ces dispositifs sont insérés dans un
plasma basse pression, généré avec une source de plasma a couplage inductif de 13,56 MHz
et confiné dans une cavité essentiellement métallique. Nous regardons les effets du plasma
sur ces structures en mesurant tant la réponse micro-onde que la densité électronique pour
assurer une permittivité négative. Les réductions drastiques de la densité électronique
provoquées pour ces structures seront montrées. Ensuite, dans une volonté de diminuer la
permittivité effective de I'ensemble du dispositif, nous présentons une nouvelle et innovante
structure de SRR, reconfigurable, baptisée « Sparse SRR ». Cette nouvelle structure SRR
permet a la fois de maximiser la densité électronique du plasma dans lequel il se trouve et le

nombre de SRR et leur distance sur les axes E, E et E Cela permet d’ajuster la fréquence de
résonance, voire de créer des gradients de perméabilité sur la structure. Ses performances
sans et avec plasma sont respectivement présentées. Nous proposons des interprétations
sur les effets du plasma et ses variations spatiales globales et locales sur la résonance du
SRR. Finalement, nous présentons I'effet gaucher de I'ensemble plasma-métamateriau en
montrant une transmission lorsque la permittivité et perméabilité deviennent négatives.
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CHAPITRE II. Méthode de caractérisation électro-
magnétique d’'un matériau.

Dans cette thése, I'un des objectifs principaux dans un premier temps est la caractérisation
d’un métamateriau a perméabilité négative sur une bande de fréquence. Pour réaliser en
pratique la perméabilité négative, un métamateriau SRR (Split Ring Resonator), étudié
historiquement par [1] et cité dans plusieurs articles dans les domaines micro-ondes, a été
choisi pour réaliser cette fonction, et présenté au précédent chapitre.

Aprés avoir caractérisé électromagnétiquement le métamateriau en question, I'objectif
suivant est de générer un milieu main gauche a l'aide du plasma, c’est-a-dire, créer un milieu
ou tant la perméabilité (métamateriau) que la permittivité (plasma) sont négatives. Pour
pouvoir s’assurer des propriétés du matériau, il faut auparavant avoir élaboré une méthode
de caractérisation robuste permettant d’obtenir les parameétres électromagnétiques du
milieu testé. Pour cela, une méthode spécifique est nécessaire...

Dans ce chapitre nous présentons justement cette méthode de caractérisation composée
d’une part par une technique de différenciation basée sur les matrices de transfert, et
d’autre part d’une technique d’inversion de la matrice de parametres S. L’association de ces
deux techniques permet ainsi de récupérer, a partir de mesures de parametres S dans
différentes configurations, les caractéristiques électromagnétiques telles que la permittivité
et la perméabilité relative de I’échantillon. Nous décrivons également le contexte fortement
contraint de I'utilisation de cette méthode et des réponses proposées dans le cadre de ce
travail pour y faire face. Aussi, nous montrons l'application de cette méthode de
caractérisation sur des cas connus, en mentionnant également les points durs identifiés.
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I1.1 Problématique de la caractérisation expérimentale.

Dans le contexte de mesures, pour obtenir de maniére expérimentale la permittivité et la
perméabilité relative d’'un matériau, il existe différentes techniques qui peuvent varier
suivant les conditions expérimentales.

Une des techniques les plus utilisées dans la caractérisation de matériaux diélectriques est la
« Spectroscopie diélectrique » connue aussi comme « Spectroscopie d’'impédance ». Cette
technique consiste a appliquer un champ électrique variable a un échantillon diélectrique
pour déterminer indirectement sa valeur intrinseque de permittivité en fonction de la
fréquence comme montré sur la Fig. 1l-1.

Fig. 1I-1. Principe théorique et expérimental du fonctionnement de la technique de « Spectroscopie diélectrique » ou

« Spectroscopie d’impédance ».

L’échantillon diélectrique est placé entre deux bornes métalliques en appliquant une tension
qui varie dans le temps a une fréquence donnée. Le rapport entre les amplitudes de la
tension appliquée et du courant traversant I’échantillon donne le module, soit d’une
impédance complexe Z;;.(w) (en considérant une résistance et une capacité en série), soit
d’'une admittance complexe Y;;.(w) (en considérant une résistance et une capacité en
paralléle) si ce rapport est inversé. La mesure du déphasage entre le courant et la tension
donne I'argument de cette impédance ou admittance, ce qui permet d’accéder a leur partie
réelle et imaginaire: Z};, et Zj;, pour lIimpédance, et Y;;, et Y, pour I'admittance
respectivement. Finalement, avec cette valeur d’impédance ou admittance complexe, la
valeur de permittivité complexe &,(w) peut étre calculée au moyen des relations montrées
sur la Fig. 1l-1 et détaillées en [2]-[7].

Toujours, sur le méme principe de fonctionnement, la technique du « Pont de Schering » [2]
est utilisée pour récupérer la valeur de permittivité relative. Une source de tension variable
U(t) a une fréquence donnée, connectée a un réseau de capacités et de résistances, (circuit
électrique) est utilisée. Sur ce réseau, |"échantillon est aussi placé comme le montre la Fig.
1-2.
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Fig. 1I-2. Principe théorique et expérimental du fonctionnement de la technique du « Pont de Schering » ou « Pont
d’impédances ».

L’échantillon diélectrique est toujours placé entre deux bornes métalliques. Cependant,
cette fois-ci, la valeur de I'impédance complexe Z ;. (w) est trouvée indirectement, a partir
des valeurs de capacité et résistances dans le circuit électrique (Fig. llI-2) suivant la condition
V4, = Vg. En appliquant la condition R; = R, les valeurs de R et C, composantes de la partie
réelle et imaginaire de I'impédance, sont trouvées. A partir du rapport entre la partie réelle
et imaginaire de cette impédance (Z};, et Zj;, respectivement), la tangente de pertes
tan(J,) est calculée. Finalement, la valeur réelle de la permittivité relative &, (w) peut étre
calculée grace au rapport des valeurs de C53 avec et sans |’échantillon comme montré sur Fig.
1-2.

Malgré toute la précision de ces techniques, elles ne sont pas pertinentes dans notre cas car
la configuration des matériaux a caractériser ne s’y préte pas, notamment par la complexité
de la structure.

Par ailleurs, pour mesurer la permittivité ou/et la perméabilité, il y a des techniques qui se
basent en pratique sur les mesures de parametres S d’'un échantillon (matériau, structure,
milieu) inséré dans un guide d’onde [8]—[10]. Ces techniques sont plus adaptées a notre
étude car le milieu, muni de la structure métamateriaux, réagit en fonction de la fréquence
de I'onde propagée ; cependant, s’il est possible introduire le réseau métamatériau dans le
guide d’onde, la génération du plasma® dans cette configuration serait en pratique difficile
a réaliser.

En prenant en compte cette difficulté, notre méthode se base toujours sur la mesure de
parametres S mais dans une autre configuration ou la génération du plasma est possible.
Nous prendrons comme méthode la combinaison de deux techniques existantes dans la
littérature pour caractériser notre métamateriau a perméabilité négative, ainsi que vérifier

> La génération plasma sera traitée dans le CHAPITRE IIl dédié au banc expérimental.
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I’effet main gauche de I'ensemble métamatériau-plasma. Une des techniques se base sur
I'inversion des parameétres S: Nous avons réussi a caractériser une cellule unitaire SRR
simulée dans ANSYS Electronics Desktop en trouvant ses permittivité et perméabilité
relatives effectives en fonction de la fréquence a partir de I'extraction de ses parameétres S.
Cette technique appelée SVKS®* a été proposée par Smith, Vier, Koschny, et Soukoulis en
[11].

La limitation pour cette technique réside dans la mesure des parametres S avec des
antennes. Nous avons besoin de mesurer uniquement les parametres S de I’échantillon,
c’est-a-dire que les ports d’excitation doivent étre accolés a I'échantillon pour ne « voir »
gue le matériau a mesurer. En supposant que la sortie des antennes correspond a chacun
des ports d’excitation, nous devrons calibrer le VNA (Vectoriel Network Analyzer) avec ces
conditions-la, ce qui reste difficile a faire avec des antennes. Si par contre les ports
d’excitation sont éloignés de I"échantillon, le VNA est calibré dans des conditions ou les
mesures des parametres S ne seraient pas celles de I’échantillon seul, et donc, les résultats
de I'inversion ne correspondraient pas a ceux de I'échantillon.

Pour surmonter cette limitation, une seconde technique de caractérisation est utilisée. Elle
se base sur la différentiation des matrices de transfert. Ces matrices sont faites a partir de
mesures de parametres S dans différentes configurations pour s’affranchir de tous les
problémes liés aux contraintes techniques de la source : couplage d’impédances, connexion
des cables et antennes, etc... Cette technique appelée HBE® a été proposée par Hasar,
Barroso et Ertugrul en [12]. Elle permet de récupérer les parameétres S de la seule structure a
mesurer; dans notre cas soit la permittivité du plasma, soit la permittivité et la perméabilité
du SRR avec ou sans plasma.

Notre méthode se base donc sur la combinaison de ces deux méthodes qui d'un coté
donnera les parameétres S de |'échantillon a partir de la différentiation de matrices de
transfert, et de I'autre c6té récuperera la valeur de la permittivité et perméabilité relative
effective a partir de l'inversion de ces parametres S.

Nous expliquerons dans la section suivante les détails de chaque technique en finissant avec
la combinaison des deux pour concevoir notre méthode.

I.2 Analyses des méthodes d’extraction des parametres S et
de récupération de parametres effectifs.

Notre méthode se compose de deux parties : une basée sur la technique de différentiation

de matrices de transfert pour obtenir les parametres S de I’échantillon tout seul, et une
autre basée sur l'inversion de cette matrice de parametres S pour calculer finalement les

24 / e

Acronyme formé par les initiales du nom de chaque auteur.
25 / e

Acronyme formé par les initiales du nom de chaque auteur.
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parameétres électromagnétiques de I’échantillon sous test. Cette démarche est montrée sur
la Fig. 1l-3.

Fig. I1I-3. Représentation schématique de la démarche a suivre pour la récupération des parameétres électromagnétiques
de I’échantillon sous test.

Les paramétres mesurés ou simulés bruts des différentes configurations utiles, sont traités
avec la technique HBE programmeée sous Matlab®. Ce traitement donne comme résultat les
parametres S de I’échantillon sous test seul qui sont inversés ensuite par la technique SVKS
programmeée également sous Matlab®. Finalement, les paramétres électromagnétiques de
I’échantillon sous test sont récupérés.

Dans la suite, les détails de chaque technique sont explicités, en identifiant les principales
caractéristiques ainsi que les points durs de chacune.

I1.2.1 Méthode de différenciation (HBE).

En pratique, cette technique, développé en [12], utilise la différenciation des matrices T
(matrice de Transfert) pour compenser les effets parasites de certains éléments de la
configuration expérimentale telles que les connecteurs, les antennes et I'environnement
extérieur (comme la cavité utile a la génération du plasma dans notre cas). Nous décrivons
maintenant les détails de cette méthode, dans le but d'extraire les parametres S spécifiques
de I’échantillon. Elle part de trois matrices T construites a partir de trois configurations de
mesures consécutives de parametres S. Ces configurations sont présentées sur la Fig. II-4
avec I'échantillon en bleu.

Fig. 11-4. Configuration de mesure des paramétres S globaux extraits par [12].

Il est nécessaire de mesurer pour chaque configuration une matrice MY reliant les champs
électriques complexes incident et réfléchi (E* et E~ respectivement) d’un c6té (cornet 2),
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avec les champs électriques incident et réfléchi de I'autre c6té (cornet 1), comme indiqué
dans I'équation ( II-1).

Dans cette équation, U est la lettre faisant référence a la configuration A, B ou C. Chacune
de ces matrices peut étre exprimée en termes de parametres S comme indiqué dans [13],
[14]. Dans notre cas elles sont calculées & partir des paramétres S globaux (notés S¢yc)
mesurés dans chaque configuration, ainsi :

EF Ef

[E ] [M7]. [E ]

=2 =1

MU 1 . S_lZG S 221G _£1U16'§2U26 EZUZG (n-1)
sy —S, 1
212G 211G

Ces matrices peuvent également étre écrites comme un chainage de matrices T
élémentaires, comme indiqué dans I'’équation ( 11-2)

MA = Ty.Tx, MB = TY'TE'TXI MC = TY'TM'TE'TX (1-2)

En fait la matrice M¢ peut également &tre obtenue lorsque I'échantillon est entouré d’air,
non pas par une troisieme mesure, mais avec les parametres S de la configuration B
déphasés de maniére cohérente comme suit :

C_ _ B _-2jkomy.(0
Stic = Stig-e*/ kot (®

C  _ B ,—jkoni.(0+L

5516 = St e~ Kol (04w

c _ ko1 (0+L

Stz = Stag-e /ot (OFLm)

SCZG = SBZG_e—Z-Jko-HL(LM) (1-3)

Ainsi, les parameétres S de I'échantillon peuvent étre obtenus par seulement 2 mesures
(configurations A et B) ce qui sera plus pratique lors de I'application de la méthode durant la
campagne de mesures. Une vérification de cette simplification est donnée a la section C des
Annexes.

Sur la Fig. -4, Ty, Lg et, Ty, Ly correspondent respectivement aux matrices T et aux
longueurs de I"échantillon et de la tranche d’espace correspondant a éloignement du cornet
2 dans la configuration C. Ty et Ty sont les matrices utilisées pour lier Tz a un VNA comme
un plan de référence; les distances Ly et Ly doivent étre suffisamment grandes pour
supposer que l’échantillon est en champ lointain. Cette méthode repose sur plusieurs
hypothéses :

- Le champ incident est supposé étre une onde plane (champ lointain de I'antenne).
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- L’échantillon est supposé étre infini dans les dimensions transversales, et étre
symétrique et réciproque. Les deux dernieres hypothéses impliquent Sy, = Sy,f et
S;1r = S12p - L'indice E spécifie que ces parametres S correspondent a ceux de
I'échantillon seul.

Avec les matrices M4, MB et M€, une différenciation est faite pour obtenir les paramétres S
de I’échantillon uniquement (Sxyxg):

MB.MA™ = T,. Ty Ty. Ty LT, 1 M. MA™ =Ty Ty, Tp. Ty. Ty L. Ty
B ppa™1 _ -1 c a1l _ -1
ME.MA™ =T, T Ty MEMA™ =Ty Ty Te. Ty

¢, =Tr (MB.MA_l) = Tr(Ty)

¢, =Tr (MC. MA_l) = Tr(Ty,. Tg) (11-2)

Dans les expressions présentées sur |'équation ( 1I-4), la différentiation des matrices a lieu :

D’une part, avec le produit de la matrice inverse MA ™ avec MB et MEC, les effets liés aux
contraintes techniques de la source 1 (cornet 1 sur la Fig. 1I-4) sont enlevés. D’autre part, la
fonction de la trace est de récupérer uniguement de I'information de Ty et du produit Ty,. Tg
pour ¢, et ¢, respectivement, en enlevant cette fois les effets de la source 2 (cornet 2 sur la

Fig. 1I-4) : Nous savons bien que pour une matrice carrée sa diagonale principale est
composée par les éléments ii, et que la trace d’'une matrice n’est que la somme de tous ces
éléments ii. Si cette matrice est accompagnée par le produit d’une matrice Ty d’un coté et
de sa matrice inverse TY_1 de l'autre coté, la trace de cette matrice résultante n’est rien de
plus que la trace de la matrice centrale, comme indiqué sur I’équation ( 1I-4) .

Comme indiqué auparavant, Tr est la matrice de transfert de I’échantillon de longueur Lg et
Ty la matrice de transfert de longueur L. La matrice Tz peut étre obtenue a partir du
passage de I'onde électromagnétique sur I’échantillon. Ce passage se fait dans les interfaces
qui délimitent I’échantillon, en utilisant les équations de continuité des champs électrique et
magnétique. Ces criteres de continuité s’appliquent avec I'hypothése d’une incidence
normale de I'onde électromagnétique (Onde plane TEM). Cette matrice T est formée par
trois matrices chainées: [Ty, ]. [T,]. [T>1].

Sur la Fig. II-5 nous montrons un schéma en représentant la propagation d’une onde
électromagnétique depuis un milieu 1 traversant un échantillon avec, un indice de réfraction
n,, une impédance réduite Z,.4, et longueur Lg, pour arriver finalement au méme milieu 1.
Nous supposons un échantillon entouré du méme milieu a indice de réfraction n,, et
impédance réduite Z,..41, €n supposant aussi une propagation de gauche a droite.
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Fig. 1I-5. Schéma représentatif de la propagation d’une onde plane dans un échantillon d’indice de réfraction n,, une
impédance réduite Z,.4, et longueur L.

Nous savons que les champ électrique et magnétique totaux sont composés d’un champ qui
entre (champ incident E* ou H*) et un champ qui sort (champ réfléchie E- ou H™) :

Eig@ = Eigay *+ Erga E, =Ef +E;

Hig@ay = Hiyay — Higea H, =Hy —H;

— Efya Eig@ ~ B Ey )

Higay = - H, = — (1)
ZO' Zredl ZO' Zredl ZO' Zredz ZO' Zredz

Ou g ou d dénotent uniquement le milieu 1 du co6té gauche ou droit de I’échantillon. Les
composantes tangentielles de ces champs (incidents et réfléchis) du milieu 1 sont égales a
ceux du milieu 2 sur les interfaces (z = 0 ou z = Lg). Du fait de I'incidence normale et des
hypothéses d’onde plane, il n’y a pas de composante normale ni pour le champ électrique ni
pour le champ magnétique a I'interface. Les conditions de continuité s’écrivent donc:

Elg =E; ﬂlg = H,
o+ - mt -

Ef, +E;, =Ef +E; —~ = —
=k = =2 =2
g g Zredl Zredl Zredz Zredz

A partir de ces équations, la matrice de transfert T,; de la premiére interface?® est

déterminée:
N R Zredl + Zredz Zredl - Zredz N
E; Hg 2. Zredl 2. Zredl E{'-g
= = [TZI]' — = Z _ Z Z + Z = ("'7)
EZ Elg ZLredl — 4red2 “4redl T 4red2 Elg
2. éredl 2. éredl

*® pénotant I'indice 21 comme le passage du milieu 1 au milieu 2
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Pour le milieu 2, une matrice de transfert T, est trouvée a partir du déroulement en phase

des champs partantde z=0o0uz = Lg:

[g:il Tz][ l [‘JkonzLE e]konZLE] I l (1-8)

Maintenant il reste uniquement la matrice de transfert T;, de l'interface 2. Pour cette
interface nous procédons de la méme fagon que pour l'interface 1 ; cependant, le passage se
fait du milieu 2 au milieu 1 :

Zredz + Zredl Zredz - Zredl] R
E

£1+d Eé+ 2. Zredz Z'Zredz
=Tl | =] 7 +7 |5 (11-9)
Ei4 EZ | redl Lred2 _redll EZ
l 2- Zredz 2. Zredz

Finalement, en utilisant le chainage27 [15]-[28] de ces trois matrices, I'expression de la

matrice de transfert de I'échantillon T est obtenue :

1-r: ra-1j

l&til — [TE] Hg I(l - £2) T(1 - ]"2)| |:—1E (11-10)
N = ) 2 2
Er, E,| |[-LA-T 1-T%I*||E],

ii-r?) i(1-r»

Ou T est le coefficient de transmission a travers de I’échantillon de gauche a droite et I est
le coefficient de réflexion séparant les milieux 1 et 2 supposés semi-infinis:

T = e~ Jkona2.LE

Z -7
E — 1:11 — Zred?2 Zredl (1111)

éredz + éredl

Cette matrice de transfert Ty peut étre exprimée aussi en termes de parametres S comme il
est fait sur I'équation ( II-1) :

1 §21E'§12E - §11E'§22E §22E

Soon” Siip 1 (1-12)

Vu qu’il s’agit de la matrice de transfert de I'échantillon, les parametres S affichés en
équation ( 11-12) sont ceux de I’échantillon notés avec I'indice E.

La matrice Ty, correspond au déphasage de I'onde sur la longueur L, dans le milieu 1:

27 . .
Connue en anglais comme « The wave cascade matrix » (WCM).
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_ e Jkonilm 0 B IM 0
T = 0 e}'ko-ﬂl-Lm] - [ 0o T 1 (n-13)

M

Donc, en revenant a I'équation ( 11-4), ¢, et ¢, sont calculés avec la différenciation des

matrices montrées dans I'équation ( llI-1) qui correspondent aux trois configurations
présentées dans la Fig. 1I-4. Ces valeurs de ¢, et ¢p,incluent intrinsequement les valeurs des

parametres S de |’échantillon, ainsi :

. §2152 - §11E2 1
¢, = +
- §21E §215
So1g> — Si1g° . 1 1
¢)2 _ 221E 211E .IM + — (11-14)
— So1E So1e Ty

Avec I'hypothese d’un milieu symétrique et réciproque, Sy 5 et S;1z sont trouvés:

IM - 1/IM

ZE 9Ty — 92

5 1 2 fz-ﬁzlE
Siig = i\/1+§215 —$1.5p =% |5+ S T (11-15)
B Ty Tw

Ces paramétres S peuvent s’écrire a la fois en termes de T et I', en inversant la matrice T
de I’équation (II-10) ainsi :

[L(l -12) 1.1 —52)]
|1_£2_IZ 1_EZ'IZ|
li-(l —-r?) r.(1-1?% J

1-rzi2 1-r2712

(11-16)

[§11E §125]
S218 S22k

Ou S11g = Syzr et Sp1g = S12r en cohérence avec un milieu symétrique et réciproque
comme montré sur la Fig. II-5. La réciprocité peut étre confirmée a partir du déterminant de

la matrice T : une valeur de déterminant égale a 1 indique que la matrice est réciproque, et
par conséquent I’échantillon.

Selon I’équation ( II-15), plusieurs solutions mathématiques existent pour obtenir S;,5. Or,
seule une solution correspond au comportement physique de notre caractérisation. Le choix
de la solution est présenté en détail dans la section II.3.

I1.2.2 Méthode d’inversion (SVKS).

Une fois les parameétres S de I'échantillon extraits a partir de la technique HBE, |'étape
suivante consiste a récupérer les parameétres électromagnétiques de I’échantillon seul a
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partir de l'inversion de la matrice de parametres S [29], [30] : c’est la technique SVKS. Cette
technique décrite en [11] utilise les mesures des paramétres S d’un échantillon (ou milieu)
de longueur Lg pour calculer son indice de réfraction et son impédance réduite en fonction
de la fréquence. Ensuite, avec ces grandeurs, sa permittivité et sa perméabilité relative
peuvent étre récupérées.

Pour réaliser cette inversion, la technique part de la matrice ABCDg (matrice ABCD de
I’échantillon). A la différence de la matrice T décrite dans la technique de différentiation, la
matrice ABCDg, relie les champs électriques et magnétiques (E et E) totaux d’un coté avec
les champs électriques et magnétiques totaux de l'autre :

—

E
[:ml = [ABCDg].
Hig

E
:19} (11-17)

Hig

En se basant sur la Fig. II-5, comme pour la matrice Tz, la matrice ABCDg est obtenue a
partir de trois matrices ABCD en cascade: une pour la premiere interface (ABCD,;), une
autre pour le milieu 2 et une derniere pour l'interface 2 (ABCD;,). Le fait que les champs
totaux soit les mémes aux interfaces 1 et 2 (cf équation ( 1I-6)) par continuité, engendre une
matrice ABCD identité pour chaque interface. L’'information utile est donc contenue
uniquement sur la matrice ABCD, (pour le milieu 2). D’apres les équations a gauche dans (
II-5) et basé sur la Fig. II-5, cette matrice est trouvée :

cos(ko.n,. Lg) —J.Zo- Zyeaz- Sin(ko. ny. Lg)
= = —J II-18
ABCDp = ABCD, =\ _ 7T G kymy. L) cos(ko. 11z- L) (-8
ZO-Zred

De la méme maniére que pour la matrice Tg, le déterminant de cette matrice est égal a 1 en
supposant un milieu réciproque. En inversant cette matrice en équation ( II-18), la matrice
de parameétres S de I’échantillon est trouvée, ainsi :

i 1 .
%(Zredz - m) .sin(kg.ny. Lg)

§11E = §22E = ] 1 .
cos(ko 1o L) + % (Zreas + 7). -sinCho. 1. L)
Lred2
1
S215 = Si25 = (11-19)

i 1 :
cos(ko.np.Lg) + Jj (Zredz + Z_) .sin(ko.n,. Lg)
Zred2

En cohérence avec I'équation ( 1I-16), cette matrice est trouvée pour un milieu symétrique et
réciproque. Aussi, ces valeurs des parametres S correspondent aux valeurs dans I'équation (
[I-16). Si maintenant I'inversion est encore une fois faite sur cette matrice des parametres S,
la matrice ABCDg, de I'échantillon peut étre exprimée en termes des parametres S comme
indiqué classiquement dans le Chapitre 4 de [31], ainsi :
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2
1— 815"+ Sp15” 7 Sy1E” — (1 + §11E)
2.5 ' o 2.S
ABCDg = 5 =21E ) 2—21E 5 (11-20)
i So1” — (1 - §11E) 1— 511" + 821k
2, 25 2.5

Avec cette inversion nous pouvons facilement trouver lindice de réfraction n, et

I'impédance réduite Z,.4, en fonction des parametres S, ainsi :

1 1 Il — S115” + §21F,zl
.CoS

M = oLy 2.Soz

e —(1+
152 - (1_

(1-21)

Zredz =

¥ |

La valeur de l'indice de réfraction n, peut engendrer plusieurs solutions mathématiques sur
la partie réelle par la présence du cosinus inverse lorsque la distance Ly est assez proche ou
plus grande que la demi-longueur d’onde pour cet échantillon. Cet autre point dur est traité
dans la suite dans la section 11.3. Pour la valeur de I'impédance réduite Z,.4,, la racine
choisie est celle donnant une partie réelle positive, en indiquant un milieu passif [32] comme
mentionné dans le CHAPITRE I. A partir de ces deux grandeurs, la permittivité et
perméabilité relative effective (g, .55 et ﬁreff) peuvent étre calculées en fonction de la

fréquence, ainsi :

_no
ET_ef F / Zredz

Ereff = Ny. Zredz (11-22)

Nous remarquons que ces parametres électromagnétiques de I'échantillon sont complexes,
possédant une partie réelle et une partie imaginaire.

Nous avons adapté une méthode de caractérisation électromagnétique d’un échantillon
symétrique et réciproque pour nos propres besoins a partir de deux techniques déja
connues : la premiere permet d’extraire les parameétres S de I’échantillon a caractériser
grace a la différenciation des matrices de transfert. La seconde, a travers l'inversion de ces
parametres S, est capable de récupérer l'indice de réfraction et 'impédance réduite pour
arriver a la permittivité et perméabilité relative effective de I’échantillon. Dans la suite, nous
testons notre méthode en l'appliquant a plusieurs échantillons connus. La réponse en
fréquence de la méthode est comparée a celle attendue en s’appuyant sur des fiches
techniques ou sur des simulations.
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I1.3 Focus sur des points durs de la méthode

Dans la section précédente, certains points durs de la méthode de caractérisation ont été
identifiés. Ces points sont liés d’'une part au signe de la racine carrée permettant d’obtenir
le parametre Sy de I"échantillon, et d’autre part a la valeur correcte de n, lorsque L est
proche ou plus grand que la demi-longueur d’onde de cet échantillon aux fréquences
d’intérét. Des solutions a ces points durs ont été proposées en faisant un traitement sur les
données obtenues a partir de la technique de différentiation et inversion:

I1.3.1 Détermination du signe de la racine carrée de S g

Cette partie s’appuie sur une des équation en ( II-15):

1 $2.521E
§11E = i\/l ‘|'§21E2 —¢1-§21E = i\/m+§2152 —_2- =

Tm

Rappelons que avec notre méthode §1152 est connu. Dans notre exemple voici I’évolution de
ses parties réelle et imaginaire avec la fréquence.

1 400
a) b)
I/—-~.~\\ 300 !
0.5 I‘ = : \
f
o : . 200 <N
© 1 ”" - \
e e T 2 100 : e
3 AR | ’ © b
£ Y 4 z T—
= \‘p’ / 0 —
\
05 v :'!
—==Re(S,,:) 1 -100
m(s, .2 ‘\" . s, 2
] ===Im(S;,") - 500 11E
2 2.2 24 2.6 2.8 3 2 2.2 24 2.6 2.8 3
Freq. [GHZ] Freq. [GHZ]

Fig. 11-6. Parameétre §11E2 (a) en partie réelle et imaginaire, et b) phase. Courbes récupérées pour I’échantillon du SRR de
longueur Ly = 13 mm a partir de la technique de différentiation HBE.

Cet exemple représente le cas du métamatériau présenté sur la Fig. 1-22 a la section 1.5.2 du
CHAPITRE I. Cet échantillon est réparti sur une longueur Ly = 13 mm, et ses parametres S
sont extraits avec I'hypothése de présence de vide (¢ = gy et u = puy) avant et apres de
I’échantillon. Sur la Fig. 1I-7 nous montrons quelques-unes des différentes combinaisons de

. , . . . . 7 / / N 2
la partie réelle et imaginaire de la courbe de S,z qui élevées au carré donne le méme S;,¢".

Les courbes a gauche sur la Fig. II-7 montrent les parties réelle et imaginaire (noire et bleue
respectivement) en fonction de la fréquence du parametre S;;5. Nous pouvons tout d’abord
observer que les maximums et minimums présentés sur la Fig. I1-25 a la section 1.5.2 du
CHAPITRE | sur I'amplitude en dB de la valeur absolue de S;;g sont traduits par des
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oscillations sur l'amplitude des parties réelle et imaginaire (courbe noire et bleue
respectivement) du méme paramétre.

Ces oscillations peuvent varier de -1 a 1 en amplitude en respectant le principe d’un milieu
passif. La tangente inverse du rapport entre la partie imaginaire et la partie réelle de S
donne la phase (courbe noire a droite sur la Fig. lI-7). Le fait d’avoir une racine carrée sur le
calcul de S;,f signifie que deux valeurs sont possibles pour lui, et donc, un possible
changement de signe sur les parties réelle et imaginaire. Cet effet engendre une
discontinuité sur la courbe de la partie imaginaire de S;,r. Comme prévu, cette discontinuité
est aussi visible sur la courbe de la phase de ces valeurs complexes de S;1¢, en ayant un
écart attendu de 180° sur la discontinuité.

Sur une bande de fréquence, le probleme de I'indétermination du signe de la racine carré de
§1152 se passe a chaque passage par zéro de la partie réelle de S;1. Avec I'équation ( 11-23)
nous avons constaté que la phase de S;r est la moitié de la phase de §1152. Elle aura donc

la méme évolution avec la fréquence a un facteur 1/2 prés. Les courbes de phase auront
donc la méme allure.

(Arg(S11E2
_ %% _ N,n> (11-23)
S11g = |§115|-e

Sur cette équation, les valeurs de phase sont en radians. Ce critére la nous permettra
d’assurer la continuité de la phase du S;1z. Nous pouvons constater que parmi toutes les
combinaisons possibles des parties réelle et imaginaire du S;;5, uniquement deux ont la
méme allure que la phase de §11E2 (Fig. I-7.c-Fig. 1I-7.f). Ces deux possibilités sont
représentées par le facteur N sur I’équation ( II-23) ou N peut prendre les valeurs 0 et 1 et
représente uniqguement un changement entre les valeurs de permittivité et perméabilité
récupérées. L’analyse du choix de cette valeur N se fait a partir des expériences connues sur
une simulation ou modele, ou sur des aspects basés sur la physique ; par exemple, pour le
cas SRR sous test, nous pouvons comparer la réponse de la phase du S;;; avec une
simulation, ou bien, analyser la permittivité et perméabilité récupérées, en choisissant N
pour avoir une courbe de perméabilité ou sur une bande de fréquence elle est négative.

Notons que le critére de continuité de la phase de §11E2 est formulé d’une part sur la base
que §11E2 reste inchangé quel soit le signe de la racine carrée prise en compte, et d’autre
part sur la base que les échantillons traités sont des matériaux avec une tangente de pertes
suffisante pour lisser les courbes, évitant ainsi les discontinuités.
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Fig. II-7. Parameétre S, en partie réelle et imaginaire a gauche, et en phase a droite. Courbes pour I’échantillon du SRR
de longueur Ly = 13 mm avec différentes combinaisons des parties réelle et imaginaire.
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I1.3.2 Détermination de n,.
Cette partie s’appuie sur une des équation en ( 11-21) :

1
M = o ls

.cos1 I
2.571k

1—Si5" + §21Ezl

Par ailleurs, si la longueur de I"’échantillon L est assez proche ou plus grande que la demi-
longueur d’onde aux fréquences d’intérét, le calcul de la partie réelle de n, fait apparaitre
une fonction multivaluée. Le critere de L est pris en compte : La valeur de la partie réelle de
y = cos™1(x) reste compris entre 0 et 2m. Par conséquent, la valeur de la fonction inverse
x = cos(y *+ 2.m.m) donne toujours le méme résultat pour toute valeur de m entiere
(m e N). L'équation ( 1I-21) admet donc plusieurs solutions mathématiques pour la longueur
Lg, alors qu’une seule solution physique existe. Nous avons donc analysé le comportement
de la valeur de n, pour proposer de choisir la valeur de m a chaque fréquence. Par défaut, la
valeur obtenue de n, correspond a m = 0 en donnant une valeur positive de la partie réelle
de n,. Si nous regardons I’équation ( 11-18) et ( 11-20), la valeur du cos(ky.n,. Lg) implique les
valeurs de S et S,1g, ce qui veut dire que la phase du cos(kg.n,.Lg) est formée par ces
deux valeurs aussi. En sachant que la partie imaginaire de n, doit étre négative du fait de la
convention en e/“t, dans le code sur MATLAB® la phase de cos(kg.n,.Lg) prend en compte
le passage de chaque 2.m rad (une longueur d’onde) sur la phase en fonction de la
fréquence [8], [33]-[36], en augmentant ou diminuant la valeur de m, pour ajouter a la fin
cette valeur a la valeur de n,, ainsi :

1

n, = . (11-24)
= " ko.Lg

(1= Si1g” +Spe"] | 2.mm
cos +
ko Lp

25115

Nous remarquons que le calcul de cette grandeur est indépendant du calcul correct de la
racine pour ;1 car la continuité de la phase est déja inclue sur la valeur de &152 qui
intervient dans I'équation ( 11-24). En prenant I'exemple du quartz a la section 1.5.2 du
CHAPITRE | sur une plage de fréquences allant de 0 a 10 GHz, nous présentons sur la Fig. 11-8
I'indice de réfraction n, en fonction de la fréquence en partie réelle et imaginaire calculé a
partir de I"équation ( 11-21) apres I'inversion de la matrice de parameétres S de I’échantillon

(Sxx)-

Nous pouvons constater tout d’abord comme dit ci-dessus, que la valeur obtenue par défaut
de n, correspond am = 0 en ayant une partie réelle toujours positive. Cet effet oblige la
partie imaginaire a changer de signe. Au début de la fréquence, la partie réelle de n,
correspond a la valeur attendue, cependant cette valeur diverge a partir de 2.45 GHz en
ayant une partie imaginaire positive jusqu’a 4.9 GHz.
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Fig. 1I-8. Indice de réfraction n, en fonction de la fréquence en partie réelle et imaginaire. Courbes récupérées a partir du
calcul de n; sur I’équation ( 11-21) pour I’échantillon de quartz de longueur Ly = 32 mm.
Ce changement de signe se fait a chaque 2.45 GHz. Tel qu’il a été dit auparavant, ces
fréquences correspondent aux cas ou la longueur de I’échantillon Lg est multiple de la demi-
longueur d’onde a la fréquence de 2.45 GHz : dés que la longueur d’'onde Ly s’approche (ou
dépasse) de la demi-longueur d’onde sur les fréquences d’intérét, le calcul de la partie réelle
de n, fait apparaitre une fonction multivaluée. Notons que ces fréquences correspondent
aussi au premier et deuxieme maximum du parametre S, décrit sur la Fig. I-11 a la section
1.5.2 du CHAPITRE 1. En respectant la convention e/ ®t ol la partie imaginaire de n, doit étre
négative, le critere de la branche (m) de n, est appliqué pour récupérer sa valeur correcte.
Sur la Fig. 1-9 nous présentons la phase du cos(ky.n,.Lg) et l'indice de réfraction n, en
fonction de la fréquence en partie réelle et imaginaire calculé a partir du critére de la
branche (m) de n, de I’ équation ( II-24).
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Fig. 11-9. (a) Phase du cos(kg.n,.Lg) et (b) Indice de réfraction n, en partie réelle et imaginaire en fonction de la
fréquence. Courbes de n, récupérées a partir du critére de la branche (m) de n, en équation ( 11-24) pour I’échantillon de
quartz de longueur Ly = 32 mm.

La Fig. II-9 présente en (a) la phase du cos(kq.n,.Lg) (points rouges) avec la valeur de m
(points verts), et présente en (b) la partie réelle de I'indice de réfraction n, (points noirs), en

obligeant sa partie imaginaire a é&tre négative (selon la convention e/“'t) en méme temps
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que la partie réelle de l'indice de réfraction n, réglé a partir du critere de la branche m
(courbe tiret verte) en fonction de la fréquence. Comme dit ci-dessus, ce critére s’applique
sur la base de la phase du cos(ky.n;.Lg) ou a chaque 360° (ou a défaut 2. rad) la valeur
de m incrémente en 1. Notons qu’a 2.45 GHz la phase du cos(ky.n,.Lg) dépasse les 180°,
alors la valeur de m passe de 0 a 1 jusqu’a 7.35 GHz, aprés cette fréquence, la valeur dem
monte a 2 jusqu’a 10 GHz: Ici, les incréments de m se font a chaque 360° sauf pour le
premier (incrément a 180°) pour étre la premiere demi-longueur d’onde. Ces incréments
correspondent aux parties réelles sans réglage en Fig. 11-9.b (points noirs) ou il faut ajouter
justement la valeur de m a la valeur de n, tel que montré sur I’équation ( 11-24) pour arriver
a une partie réelle attendue de n, représentée pour la courbe tiret verte sur la Fig. II-9.b.

Il est a noter que dans certains cas, surtout expérimentaux, ces solutions sur la méthode
n’arrivent pas a étre automatisées a cause du bruit traduit en perturbations sur les courbes,
empéchant d’obtenir des valeurs cohérentes pour S;1g et n,. Dans ces situations, le critere
de la continuité de la phase et le critere de la branche de n, sont également appliqués mais
il est nécessaire d’interpréter les données en se basant sur la réponse électromagnétique de
chaque échantillon (section 1.5.2 du CHAPITRE |) pour arriver manuellement aux bonnes
valeurs.

Par ailleurs, notons que dans la technique de différenciation montrée sur la Fig. II-4, les
antennes sont éloignées a chaque configuration. L’hypothése d’onde plane utilisée par le
modéle suppose que I'amplitude de I'onde ne diminue pas. En pratique, 'amplitude dépend
de la distance des deux antennes et cette dépendance peut étre un autre point dur de la
méthode. Le niveau de transmission en configuration (A) est plus important que sur les
mesures de parametres S dans les configurations (B) et (C) car les antennes ont été
éloignées. Cette variation d’amplitude de signal peut engendrer des erreurs de
différentiation se traduisant notamment par une amplitude de transmission plus grande que
0 dB, surtout a grande distance entre les antennes. Pour ces raisons, lors de la
caractérisation d’échantillons complexes dans la cavité comprenant un Plasma, des SRR ou
les deux, nous nous appuierons principalement sur la signature des paramétres S pour
identifier des propriétés électromagnétiques particuliéres.

Dans la suite de ce chapitre, I'application de la méthode est faite pour certains cas avec de
matériaux connus et des simulations avec une réponse électromagnétique propre en
prenant en compte les points durs mentionnés ci-dessus.

I1.4 Test de la méthode sur des cas connus.

Nous avons vu dans la section précédente que notre méthode de caractérisation pouvait
présenter des points durs au moment de la différenciation et de l'inversion. Dans cette
partie, nous nous focalisons sur I'application de cette méthode sur des cas connus simulés
ou expérimentaux pour appréhender les zones ou la méthode fonctionne, et ses limites.

[1-75



CHAPITRE II. Méthode de caractérisation électro-magnétique d’'un matériau.

Nous partons des deux configurations montrées sur la Fig. 1l-4 oU la technique de
différenciation des matrices de transfert est utilisée pour récupérer les parametres S de
I’échantillon sous test mis entre les deux antennes. Pour des raisons pratiques afin de
confiner le plasma, on supposera que le milieu ambiant qui entoure I’échantillon n’est plus
de I'air mais du Téflon. Les raisons de ce choix seront explicitées dans le CHAPITRE lIl. Ainsi
dans I'application de la méthode, les distances Ly = 15 mm et Ly, = 42 mm (distances fixes)
sur les configurations (A) et (B) de la Fig. II-4 correspondront a une propagation de I'onde
dans du Téflon dont la permittivité relative &, 7' =~ 2.1 et une tan(d4) 7y = 0.001. En fait, le
remplacement de I'air par du téflon affecte légerement la précision de la méthode. Une
petite étude de I'erreur introduite par ce changement est faite a la section C des Annexes.
Dans les cas tests qui suivent seuls les résultats avec Téflon et donc légérement dégradés par
ce changement sont montrés.

Les configurations tant simulées qu’expérimentales sont décrites et montrées dans chaque
cas en expliquant les conditions de chaque échantillon : sa permittivité et sa longueur.

La Fig. 1I-10 montre les deux configurations de mesures utilisées pour chaque cas présenté,
avec les antennes (Ant. 1 et Ant. 2), le téflon en gris (Ly et Ly), et I’échantillon en bleu (Lg).

Fig. 11-10. Configuration de mesure des parametres S globaux pour les deux configurations utilisées par la technique de
différenciation, avec le téflon en gris (Ly = 15 mm et Ly = 42 mm), et I’échantillon en bleu.

Sur la Fig. II-10 cette configuration est utilisée pour tous les cas présentés dans la suite de ce
chapitre et dans le reste du manuscrit. Le téflon est en pratique raccroché aux antennes avec
les dimensions décrites ci-dessus qui commencent a partir du bord des antennes. Notons
que les parametres S obtenus pour chaque échantillon vont étre normalisés a priori a
I'impédance du téflon, ce dernier étant lui-méme normalisé a I'impédance de l'air (ou du
vide a défaut), ce qui a été déja pris en compte sur le modele.

Les cas qui vont étre montrés ci-dessous incluent, encore une fois, du plasma et le
métamatériau SRR, et aussi des matériaux diélectrique- isolant solides comme le QUARTZ et
I'ERTALON. Cet ordre peut paraitre non logique d’apres I'ordre suivi dans la section 1.5.2 du
CHAPITRE |, cependant sur cette étude la méthode se teste sur des cas tant simulés
gu’expérimentaux, et ces derniers ameénent des complexités sur son application. Pour cette
raison nous montrons :
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- Tout d’abord le cas simulé pour I’échantillon plasma avec des courbes sans bruit,

- apres le cas expérimental pour I’échantillon SRR avec une Lg petite par rapport a la
demi-longueur d’onde a sa fréquence de résonance,

- ensuite le cas expérimental pour I'échantillon du QUARTZ avec une permittivité
relative grande et un L petit,

- et finalement le cas expérimental pour I'échantillon d’ERTALON avec une permittivité
relative considérable et un Ly grand.

Pour les trois derniers cas expérimentaux une comparaison en espace libre et dans la cavité
métallique est faite afin de montrer que les effets de la cavité n’influent que peu, ajoutant
uniquement du bruit sur les courbes.

I1.4.1 Echantillon Plasma a densité électronique n, homogene proche des
valeurs expérimentales.

De la méme fagon qu’a la section 1.5.2 du CHAPITRE |, le cas plasma est encore une fois traité
et validé par notre méthode codée sur MATLAB® et une simulation sur ANSYS Electronique
Desktop®, en considérant du téflon avant et aprés lui et une onde plane en incidence
normale (Fig. 1-22). Avec w,, = 2.7m.(2.45GHz), ce qui correspond a une densité
électronique n, = 7.45 10'° cm™3, et une fréquence de collision basse v;, = 0.01 * w,,, la
méme plage de fréquence allant de 2 a 3 GHz a été considérée. Ici notre méthode est
approuvée uniquement pour le modele et la simulation de ce plasma. Sur ce cas simulé, Lg
est la méme utilisée que dans le la CHAPITRE | (Ly = 315 mm).

Fig. 11-11. Configuration de la structure plasma (boite en rouge clair) simulée sur ANSYS Electronics Desktop en incluant
les blocs du téflon (boite en grise) sur la structure.

Les deux configurations présentées sur la Fig. [I-10 ont été modélisées, en obtenant leurs
parametres S nécessaires pour appliquer la méthode. Ces paramétres S globaux (Sxxs) en
amplitude et phase de chaque configuration sont montrés en fonction de la fréquence sur la
Fig. 11-12.
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Fig. 11-12. Parameétres S globaux (Sxxs) a) en amplitude et b) phase. Courbes obtenues a partir des deux configurations
des parametres S pour un échantillon de plasma de longueur Lg, d’aprés le modéle de Drude. Une rupture d’échelle en
amplitude est faite sur la figure a) pour une meilleure lisibilité.

Le nombre de courbes a été réduits de huit (4 pour chaque configuration) a quatre (2 pour
chaque configuration) pour une meilleure visualisation ; cependant, I'hypothése de symétrie
S116 = Sz2¢ n'est pas vérifiée, sauf pour le cas A : Notons que pour la premiere
configuration (A) ou il ny a pas de plasma, les paramétres suivent un comportement
classique pour un diélectrique tel que montré a la section 1.5.2 du CHAPITRE [, avec
S216 = S126 €t S116 = S226, en présentant un minimum caractéristique de transmission au
milieu de la plage de fréquences et un déroulement de phase linéaire décroissant avec la
fréquence.

Pour les configurations (B) et (C), S;16 = S1p¢ reste vérifié expérimentalement mais
S116 # Sy car la structure n’est pas symétrique. La tendance des parameétres S est
similaire a celle observée et expliquée sur la Fig. I-20 a la section 1.5.2 du CHAPITRE | pour le
cas plasma. La différence d’amplitude vient de la traversée du téflon par I'onde.

Une fois la technique de différenciation appliquée, les paramétres S de I'échantillon (Syxg
Plasma) sont obtenus. Ces parametres sont montrés en amplitude et en phase en fonction
de la fréquence sur la Fig. 11-13.

La Fig. II-13 révele les parameétres S de I'échantillon (Syxz) obtenus a partir des mesures des
parametres S globaux. La tendance reste identique a celle des parametres globaux des
configurations (A) et (B), la seule différence étant la valeur de 'amplitude et la valeur de la
phase. Ces parameétres S sont assez proches a ceux obtenus sur la Fig. 1-20 a la section 1.5.2
du CHAPITRE I. Nous rappelons que la technique de différentiation enléve les effets générés
par les matrices de Ly et Ly, en fournissant uniqguement I'information utile de L.
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Fig. 11-13. Paramétres S a) en amplitude et b) phase. Courbes des parameétres S récupérées juste pour I'échantillon de
plasma de longueur L.

Maintenant, avec la technique d’inversion et en prenant en compte tous les criteres
auparavant mentionnés par rapport au parametre S;; (racine carré) et a n, (choix correct de
la branche de m), ces parametres S (Sxxg) sont utilisés pour remonter, dans ce cas, a l'indice
de réfraction n, et a la permittivité relative du plasma &, en fonction de la fréquence. Ces
parametres sont montrés sur la Fig. 11-14.
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Fig. 1I-14. Partie réelle et imaginaire de a) l'indice de réfraction (1;) et de la b) permittivité relative plasma (&,;).
Courbes pour I’échantillon de plasma de longueur Lg.

Sur la Fig. 1I-14 nous pouvons constater que ces valeurs sont proches de celles qui ont été
obtenues sur la Fig. I-19.a a la section 1.5.2 du CHAPITRE [, en décrivant le comportement
caractéristique du plasma: conducteur avant fréquence plasma wy, [37], et diélectrique
apres la fréquence plasma wy, [38] tel qu’il a été explicité avec le modele de Drude a la
section 1.3.3 du CHAPITRE I.

Rappelons qu’ici I'application de la méthode a été faite pour des structures modélisées
numériqguement, ou les conditions sont donc idéales, ce qui facilite la récupération de
I'indice de réfraction et la permittivité relative du plasma avec des courbes trés « propres ».
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Par ailleurs, la perméabilité du plasma n’est pas montrée sur les courbes mais elle est
presque constante et proche a 1 pour toute la plage de fréquence. Cette derniéere est décrite
a la section C des Annexes ou I'affectation (erreur introduite) du téflon sur la précision de la
méthode est montrée. Dans la suite, nous montrons I'application de cette méthode pour des
cas expérimentaux en commengant par I'échantillon du métamatériau SRR, lequel a une
permittivité et une perméabilité qui varient en fonction de la fréquence (et elles sont
négatives sur une bande de fréquences), et pour finir sur un échantillon de quartz avec une
permittivité relative grande et un L petit, et un échantillon d’ertalon avec une permittivité
relative considérable et un Ly grand.

I1.4.2 Echantillon SRR a perméabilité relative effective homogénéisée.

La structure SRR est traitée de la méme facon que sur la Fig. I-22 a la section 1.5.2 du
CHAPITRE I. Les parametres S de cet échantillon sont obtenus par une simulation sur ANSYS
Electronique Desktop® comme montré au CHAPITRE I, en considérant une onde incidente
plane et du téflon aux co6tés de I’échantillon SRR. Ici ces simulations sont confrontées a des
mesures expérimentales avec un échantillon de longueur Ly = 13 mm.

A partir d’ici et pour le reste du chapitre, les mesures expérimentales sont effectuées en
espace libre et a I'intérieur d’'une cavité métallique comme montré sur la Fig. lI-15.a et Fig.
[I-15.b respectivement. A partir d’ici dans nos expériences, avec la connotation « espace
libre » nous nous referons au fait d’étre hors de la cavité métallique. Nous ne sommes
toutefois pas dans une chambre anéchoique, et donc, des réflexions sur les murs
environnants restent notamment présentes.

Fig. 1I-15. Configuration en a) espace libre et b) a l'intérieur de la cavité métallique. Configurations avec les blocs de
téflon pour les antennes et les absorbants a ferrite. En haut une vue frontale et en bas une vue de dessus.

Cette cavité est nécessaire a I'allumage du plasma dans les sections suivantes. Dans les deux
configurations, deux antennes fonctionnant entre 2 et 3 GHz sont placés en regard. Des
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absorbants en ferrite, sensibles aux mémes fréquences, sont placés derriere les antennes,
sur la partie basse pour minimiser les phénomenes de réflexion hors et en cavité. Méme
dans ces deux environnements, la configuration décrite a la Fig. 1I-10 reste valable. Plus de
détails de I'’environnement de la cavité seront donnés au CHAPITRE Ill concernant au banc
expérimental. A ce stade, il faut uniquement retenir les contraintes que cette structure
métallique impose sur la caractérisation des échantillons.

En suivant la logique de la méthode proposée, en prenant en compte les équations en ( 1I-3)
et les configurations de mesure présentes sur la Fig. 1I-15, le réseau SRR est placé. La Fig.
II-16 montre la configuration de mesure en espace libre et dans la cavité pour le réseau SRR.

Fig. 1I-16. Configuration de mesure du réseau SRR en a) espace libre et b) a I'intérieur de la cavité métallique.
Configurations avec les blocs de téflon pour les antennes et les absorbants a ferrite.

Le réseau SRR est composée par 24 bandes du métamatériau au long de I'axe du champ
magneétique H qui sont composées a la fois par 13 cellules élémentaires sur I'axe du champ

électrique E Plus des détails de différentes configurations du métamatériau utilisé seront
donnés au CHAPITRE IV.

Une fois le métamatériau placé, les parametres S globaux (Sxxs) de la configuration (A) et
(B) sont présentés en fonction de la fréquence sur la Fig. 11-17 et la Fig. II-18 respectivement
pour le réseau SRR en espace libre et dans la cavité métallique. La configuration (A) est
uniguement présentée pour ce cas car elle reste la méme pour tous les échantillons
suivants.

Les Fig. II-17 et Fig. 11-18 montrent les parameétres S extraits expérimentalement pour les
configurations (A) et (B) respectivement en espace libre et dans la cavité métallique. Pour
rappel, les dimensions du SRR sont les mémes utilisées que celles sur la Fig. I-22 a la section
[.5.2 du CHAPITRE I. Comme pour le plasma, les parametres S affichés sont limités a 2 pour
chaque configuration. Tout d’abord nous pouvons constater une tendance similaire pour les
courbes hors et dans la cavité.
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Fig. 11-17. Parametres S globaux (Sxx¢) en a) amplitude et b) phase. Courbes obtenues pour la configuration (A) de la
méthode proposée en espace libre (E/L) et cavité (C).

0 200
NN i oy -r
7 { —':""' \) O\
10 e Y . N
v 200 ™\
) A \ \
220 - 400 ", 1
% ) N \"-\
2 © \
5 .30 —s® e & 600 N e
< 5 "
_—5 " E/L -800 \
-40 ——cB
S"%C | 000 N
a) ---SB‘H c b) \
-50 -1200
2 2.2 24 26 2.8 3 2 2.2 24 2.6 2.8 3
Freq. (GHz) Freq. [GHz]

Fig. 11-18. Parametres S globaux (Sxx¢) en a) amplitude et b) phase. Courbes obtenues pour la configuration (B) de la
méthode proposée en espace libre (E/L) et cavité (C) avec I'échantillon SRR de longueur Ly = 13 mm.

Dans la configuration (A) (Fig. 11-17) en espace libre et dans la cavité, le comportement
classique d’un diélectrique est visible, avec Sij15 = S22 et S»16 = S12¢ montrant un
maximum en transmission caractéristique a environ 2.1 GHz (Fig. 1-17.a). Ce maximum de
transmission va aussi étre accompagné par un minimum en réflexion a la méme fréquence.
Ce minimum en réflexion est identifiable par un changement de phase (Fig. 1l-17.b);
pourtant ce maximum et ce minimum ne sont pas visibles sur les paramétres S modelés (et
simulés) pour la méme configuration (A) dans le cas plasma (Fig. 11-12) : Si une sr_Tf’ =21
est considérée pour le calcul®® de la fréquence pour le premier maximum avec une
Ly + Ly =57 mm, nous trouvons une f = 1.8 GHz (corroboré aussi par modele et
simulation), ce qui est cohérent avec les parametres S, et S;11¢ de la configuration (A) du
plasma montrés sur la Fig. 1I-12. Cette différence peut étre expliquée soit car la distance
Ly + Ly <57 mm, ce qui est peu probable car ces distances sont déja fixées, soit car
sr_Tf’ < 2.1 ce qui est tres probable. En tout cas, ce phénoméne n’affecte pas la

%% Avec les formules montrées pour le cas du quartz dans de la section I.5.2 du CHAPITRE I.

11-82



CHAPITRE II. Méthode de caractérisation électro-magnétique d’'un matériau.

récupération des parametres électromagnétiques. Pour la configuration (B) en présence du
SRR, le comportement métamatériau a perméabilité négative est observé : La Fig. 11-18.a
montre un maximum de transmission proche a 2.4 GHz et un minimum a 2.6 GHz [39], [40],
qui sont cohérents avec les changements de phase sur la Fig. 1I-18.b. Il est évident que toutes
les courbes montrées sur les Fig. 1I-17 et Fig. 11-18 restent des mesures expérimentales
bruitées, et ces perturbations sur les courbes sont également présentes sur les parametres S
récupérés juste pour I’échantillon SRR (Sxxg).

La Fig. 1I-19 montre les parametres S récupérés pour I'échantillon SRR (Sxxr SRR) en espace
libre et dans la cavité et les parametres S simulés pour le méme échantillon.
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Fig. 11-19. Paramétres S en a) amplitude et b) phase. Courbes récupérées en espace libre (E/L) et dans la cavité (C),
comparées avec celles simulées (Sim) pour I’échantillon SRR de longueur Ly = 13 mm.

Sur la Fig. II-19, le comportement classique d’'une onde se propageant a travers un réseau
métamatériau SRR apparait. Les tendances globales des parametres S récupérés en espace
libre (E/L), dans la cavité (C) et a partir des simulations (Sim) sont proches. La simulation
pour ce cas et les suivants est faite sur la base d’avoir du téflon avant et aprées I’échantillon,
en considérant une onde plane en incidence normale. Nous pouvons regarder des courbes
plus bruitées pour la mesure dans la cavité. Un décalage en fréquence est visible sur les
courbes expérimentales comparées avec les courbes simulées. Il est di a I'insertion du téflon
sur les configurations de mesure (A) et (B) de la Fig. 1I-10 qui fait éloigner les antennes,
changeant la zone d’éclairage de I'échantillon SRR, et par conséquence, changeant la
fréquence de résonance : sur I'hypothése de périodicité sur les axes du champ électrique et
magnétique, une homogénéisation de perméabilité globale est supposée; si par contre,
I’éclairage de I'onde électromagnétique ne voit pas uniquement I’échantillon SRR, cette
hypothése n’est plus vraie en obtenant une augmentation notable sur la chute de
transmission proche a 2.6 GHz (S, en Fig. 1I-19.a) ce qui annonce une diminution sur la
valeur absolue de la partie réelle de la perméabilité relative a récupérer (comme explicité a
la section 1.4.2 du CHAPITRE I), et un décalage de la fréquence de résonance de I’échantillon
SRR. Egalement, sur la Fig. 1I-19.b a basses fréquences I'amplitude du parametre S;,¢ pour
les courbes expérimentales ne coincide pas avec 'amplitude de la courbe simulée. Cet effet
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est di a la perte d’information de la mesure des parametres S pour la matrice de transfert
de la configuration (C) : rappelons que notre méthode prend uniqguement en compte un
changement sur la phase des parametres S de la configuration (B) comme montré dans les
équations en ( 1I-3), ce qui peut étre assumé si et seulement si sur les distances Ly et Ly le
matériau traversé est I'air comme expliqué a la section 1.2.1 de ce chapitre; cependant pour
notre cas, en plus du changement de phase, un changement sur 'amplitude a lieu comme
montré sur les Figure 7 et Figure 8 a la section C des Annexes. Les perturbations apparaissant
sur les mesures pour les parameétres S globaux sont également visibles sur les parametres S
récupérés de I'échantillon. Le fait méme d’avoir mesuré expérimentalement ces données est
déja une source de perturbation. En prenant en compte la présence de la cavité métallique
et I'erreur introduite sur I'estimation des parametres S de la configuration (C), ces effets
sont augmentés.

Un fois ces parametres S récupérés, les caractéristiques électromagnétiques sont
calculées pour les mesures en espace libre et dans la cavité métallique pour étre comparées
avec celles simulées: la Fig. 1I-20 montre les parties réelle et imaginaire de la permittivité
relative effective &, .¢r de I’échantillon SRR en fonction de la fréquence. En revanche, la Fig.
[I-21 montre la permeabilité relative effective u, sy de I'échantillon SRR en partie reelle et

imaginaire en fonction de la fréquence.
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Fig. 11-20. Permittivité relative effective en a) partie réelle et b) partie imaginaire. Courbes récupérées en espace libre
(E/L), dans la cavité avec téflon (C) et dans la cavité sans téflon (C-S/T), comparées avec celles simulées (Sim) pour
I’échantillon SRR de longueur Ly = 13 mm.

La Fig. lI-20 montre la valeur en fonction de la fréquence de la partie réelle et de la partie
imaginaire de la permittivité relative effective de I’échantillon SRR. Cette permittivité
récupérée pour les mesures en espace libre (E/L) et dans la cavité (C et C-S/T, avec et sans
téflon respectivement) est comparée avec celle simulée (Sim) pour le méme échantillon.
Malgré les perturbations des courbes expérimentales (qui sont plus pour les mesures dans la
cavité), la valeur de la permittivité du SRR reste cohérente avec les valeurs simulées et
existantes dans la littérature [40], [41].
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Fig. 11-21. Permittivité relative effective en a) partie réelle et b) partie imaginaire. Courbes récupérées en espace libre
(E/L), dans la cavité avec téflon (C) et dans la cavité sans téflon (C-S/T), comparées avec celles simulées (Sim) pour
I’échantillon SRR de longueur Ly = 13 mm.

Cependant, [l'effet du téflon est encore visible sur les courbes récupérées
expérimentalement (E/L et C), en observant un décalage en fréquence et une diminution de
la valeur absolue de la partie réelle et imaginaire sur les fréquences centrales. Egalement,
I'erreur introduite fait une diminution a basse fréquence et une augmentation a haute
fréquence de la partie réelle de la permittivité (Fig. II-20.a) qui sont moins visibles pour la
mesure dans la cavité sans le téflon (C-S/T) car sur ce cas, I'air est compris sur les distances
Ly et Ly. Sur certaines fréquences, une valeur positive de la partie imaginaire [34], [41]-[44]
de la permittivité relative effective est obtenue (Fig. 11-20.b). Cette caractéristique est
également présente sur la simulation, mais contraire a la convention e/®t, tel qu’il est
mentionné sur la Fig. 1-23 a la section I.5.2 du CHAPITRE I. Méme si la valeur de permittivité
relative des matériaux constitutifs du SRR ne change pas ou change peu avec la fréquence
d’opération, la valeur de permittivité relative effective change considérablement sur toute la
plage de fréquences.

La Fig. lI-21 montre la valeur en fonction de la fréquence de la partie réelle et de la partie
imaginaire de la perméabilité relative effective de I’échantillon SRR récupérée pour les
mesures en espace libre (E/L) et dans la cavité (C et C-S/T, avec et sans téflon). Cette
perméabilité est comparée avec celle simulée (Sim) pour le méme échantillon. La figure
montre que la valeur de la perméabilité du SRR est cohérente avec les valeurs simulées et
existantes dans la littérature [1], [45]—[53], tel que mentionné sur la Fig. I-23 a la section
I.5.2 du CHAPITRE I. Cependant, comme dit auparavant, les valeurs absolues de la partie
réelle et imaginaire de la perméabilité relative pour les courbes récupérées
expérimentalement (E/L, C et C-S/T) sont plus basses comparées avec les valeurs simulées
(Sim), et surtout plus basses pour les courbes avec le téflon (E/L et C) comme conséquence
de l'insertion du téflon (éloignement des antennes) et de notre méthode.

Nous pouvons constater que I'effet de la cavité n’influe que peu dans la récupération des
parameétres électromagnétiques de I’échantillon SRR : les courbes expérimentales en espace
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libre et dans la cavité (E/L et C) sont assez proches. Cependant, I'effet du téflon inséré dans
les antennes fait un décalage de la fréquence de résonance de I'échantillon SRR et accentue
aussi la chute de transmission comme conséquence de I'éloignement des antennes, ce qui se
traduit en une diminution de la valeur absolue de la partie réelle et imaginaire de la
perméabilité relative.

Ici la méthode fonctionne bien, en récupérant des valeurs tres similaires a celles obtenues en
simulation et dans la littérature. Cependant, il faut remarquer que pour I'échantillon SRR, la
longueur Lg reste plus petite que la demi-longueur d’onde a la fréquence de résonance. Ce
fait facilite la récupération des parameétres électromagnétiques du fait que la méthode
fonctionne correctement pour des valeurs de L petites. Dans la suite, nous appliquerons la
méthode a des échantillons diélectrique-isolant solides comportant un indice de réfraction
« constant » avec différentes longueurs Lg.

11.4.3 Echantillons a indice de réfraction n constant.

De la méme fagon qu’a la section I.5.2 du CHAPITRE |, nous montrons I'application de la
méthode sur deux échantillons de diélectriques solides : un échantillon de quartz [54] et un
échantillon d’ertalon [55]. Les données de ces matériaux précisent une partie réelle de la
permittivité relative de &, o,' = 3.78 et &, g’ ~ 3.0, avec une tangente de perte
tan(84) g, = 0.0002 et tan(54) g = 0.02 respectivement, pour une plage de fréquence de
2 a3 GHz.

11.4.3.1 QUARTZ.

Le premier échantillon présenté est le quartz ; les deux mesures des parametres S ont été
extraites en espace libre et dans la cavité métallique a partir des configurations de la Fig.
[I-10 pour une longueur Ly = 10 mm. Cette configuration de mesure pour I'échantillon de
guartz en espace libre et dans la cavité est montrée sur la Fig. 11-22.

Fig. 11-22. Configuration de mesure de I’échantillon de quartz en a) espace libre et b) a l'intérieur de la cavité métallique.
Configurations avec les blocs de téflon pour les antennes et les absorbants a ferrite.
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L’échantillon de quartz est une plaque rectangulaire placée sur le plan formé pour I'axe du

champ électrique E et I'axe du champ magnétique E Les parametres S globaux (Sxx¢) de la
configuration (B) de cet échantillon sont présentés en fonction de la fréquence sur la Fig.
[I-23 en espace libre et dans la cavité métallique.
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Fig. 11-23. Parametres S globaux (Sxx¢) en a) amplitude et b) phase. Courbes obtenues pour la configuration (B) de la
méthode proposée en espace libre (E/L) et cavité (C) avec I’échantillon de quartz de longueur Ly = 10 mm .

La Fig. lI-23 présente comme précédemment un nombre limité de courbes (2 pour chaque
configuration) pour faciliter sa lisibilité. Rappelons que les parameétres S de la configuration
(A) sont les mémes que pour le SRR. Nous pouvons constater une tendance identique pour
les courbes en dehors et dans la cavité. Pour les configurations (B) et (C) en présence du
quartz, le comportement correspond a celui attendu pour un diélectrique: aucun
changement de phase n’est présent en réflexion (5_1316), ce qui est cohérent avec la valeur Lg
et la permittivité €, o," du quartz : Le premier maximum de transmission se placerait a une
fréquence f =~ 7.7 GHz d’apres les valeurs de longueur et de permittivité, donc en dehors de
la plage de fréquence visualisée.

La Fig. 1I-24 montre les parametres S récupérés en espace libre et dans la cavité métallique
pour I'échantillon du quartz (Sxxr Quartz) a partir de la différentiation des trois matrices
conformées pour les parametres S ci-dessus, et les paramétres S simulés pour un échantillon
du quartz.

Sur la Fig. 1I-24 le comportement classique d’une onde propagée a travers un diélectrique a
permittivité constante est reconnaissable. Les courbes mesurés en espace libre, dans la
cavité et a partir des simulations affichent les mémes tendances sur la plage de fréquence
tant sur 'amplitude que sur la phase. Cependant, certaines distinctions sont présentes, la
principale concerne un niveau de réflexion générale plus important sur la mesure que sur la
simulation (Fig. 1I-24.a), possiblement a cause de |'adaptation des antennes. A cela s’ajoute
la présence de fluctuations sur les courbes mesurées (plus pour les mesures dans la cavité).
Autour de 2.7 GHz, ces fluctuations engendrent méme un niveau de transmission supérieure
a 0 dB, ce qui s’avere impossible pour un milieu passif (Fig. 1I-24.a).
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Fig. 11-24. Paramétres S en a) amplitude et b) phase. Courbes récupérées en espace libre (E/L) et dans la cavité (C),
comparées avec celles simulées (Sim) pour I’échantillon de quartz de longueur Ly = 10 mm.

Cet effet peut s’expliquer en prenant les parametres S globaux d’ou sont tirées ces valeurs :
il y a certaines fréquences ou la transmission dans la configuration (B) est plus grande que
dans la configuration (A). Cette constatation empirique, due aux fluctuations des signaux,
engendre dans le calcul de la différentiation des matrices un dépassement de la valeur 0 dB
a ces fréquences. Théoriquement, avec un éloignement plus important des antennes dans la
configuration (B), 'amplitude de transmission devrait rester inférieure a la configuration (A).
Les réflexions présentes dans la cavité métalligue peuvent également créer des
interférences constructives ou destructives et participer a cette augmentation de la
transmission pour certaines fréquences. Encore une fois, la mesure expérimentale est déja
elle-méme sujette a fluctuations. La présence de la cavité métallique et I'erreur introduite
sur le calcul des parameétres S de la configuration (C) a partir de la (B) sont autant d’éléments
qui engendrent un éloignement de ces résultats avec la simulation. Par ailleurs, la phase
décroissante en cohérence avec la convention e/**t présente en plus de la tendance, un bon
accord entre les valeurs simulées et mesurées.

Une fois ces parameétres S récupérés, les caractéristiques électromagnétiques sont
calculées. La Fig. 1I-25 montre I'indice de réfraction n, et la permittivité relative du quartz
&r oz €n fonction de la fréequence.

La Fig. II-25 montre les parties réelles et imaginaires de I'indice de réfraction (a gauche) et de
permittivité relative (a droite) du quartz. De nouveau, les fluctuations sur les courbes
extraites des mesures sont visibles et plus pour les mesures dans la cavité métallique.
Malgré cela, les valeurs moyennes de l'indice de réfraction et de la permittivité du quartz
sont cohérentes avec les données attendues [54], [56] : La valeur moyenne de la partie réelle
de la permittivité relative est autour de 3.78 avec une valeur pour la partie imaginaire qui
reste voisine de zéro (0.000756 attendu pour la partie imaginaire de la permittivité).
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Fig. 11-25. Partie réelle et imaginaire de a) I'indice de réfraction (n,) et de la b) permittivité relative (&, ¢,). Courbes pour
I’échantillon de quartz de longueur Ly = 10 mm.

Evidemment, la valeur de I'indice de réfraction (partie réelle et imaginaire) oscille autour de
la racine carrée de cette valeur de permittivité relative. Nous pouvons constater également
les effets dus a la simplification de la méthode sur les courbes de permittivité relative.

Ici encore, nous constatons que malgré les différentes contraintes spécifiques a notre
systeme, les résultats obtenus sont comparables aux données disponibles sur les matériaux.
Il faut cependant noter que pour le cas du quartz, la longueur de I'échantillon Lz reste assez
petite comparée a la plus courte demi-longueur d’onde de I’échantillon (= 25 mm a 3 GHz),
ce qui facilite la récupération des parameétres électromagnétiques. Dans la suite, nous
appliquerons la méthode pour un échantillon de longueur L comparable a la plus courte
demi-longueur d’onde de la plage de fréquence.

11.4.3.2 ERTALON.

L’échantillon suivant testé est I'ertalon. Ce matériau a une permittivité relative plus basse
mais proche que celle du quartz, en ayant une longueur Lg plus importante. Encore une
fois, les deux mesures des parametres S ont été extraites en espace libre et dans la cavité
métallique a partir des configurations de la Fig. 1I-10 , mais cette fois avec une longueur
Lr = 50 mm. Cette configuration de mesure pour I'échantillon d’ertalon en espace libre et
dans la cavité est montrée sur la Fig. 11-26.

L’échantillon d’ertalon est une plaque rectangulaire plus épaisse que celle de quartz placée

sur le méme plan formé pour I'axe du champ électrique E et I'axe du champ magnétique E
Les parametres S globaux (Sxx¢) de la configuration (B) de cet échantillon sont présentés en
fonction de la fréquence sur la Fig. 1I-27 en espace libre et dans la cavité métallique.

La Fig. 1-27 montre, comme les cas précédents, les parametres S extraits
expérimentalement pour la configuration (B) en espace libre et dans la cavité métallique.
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Fig. 11-26. Configuration de mesure de I’échantillon d’ertalon en a) espace libre et b) a l'intérieur de la cavité métallique.
Configurations avec les blocs de téflon pour les antennes et les absorbants a ferrite.
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Fig. 11-27. Parametres S globaux (Sxx¢) a) en amplitude et b) phase. Courbes obtenues pour la configuration (B) de la
méthode proposée en espace libre (E/L) et cavité (C) avec I’échantillon d’ertalon de longueur Ly = 50 mm.

De la méme fagon, les parametres S sont réduits a 2 pour chaque configuration pour la
clarté de I'affichage. Nous pouvons constater une tendance similaire pour les courbes en
dehors et dans la cavité. Pour la configuration (B) le comportement reste celui attendu pour
un diélectrique, notamment sans changements de phase sur la réflexion (Fig. lI-27.b).
Comme décrit a la section 1.5.2 du CHAPITRE |, la valeur importante de Lj et sr_Er’ peut
engendrer la présence de maxima et minima successifs de transmission. Cependant un calcul
prenant en compte les valeurs de cette longueur et de cette permittivité place le premier et
le deuxieme maximum de transmission aux fréquences respectives de f = 1.7 GHz et
f =~ 3.4 GHz, c’est-a-dire a priori en dehors de notre plage de fréquence. Concernant les
phases de la transmission et de la réflexion, leurs déroulements sont plus importants que les
cas précédents car L est ici plus grande. Par ailleurs, comme pour le quartz, des fluctuations
sont visibles sur toutes les courbes, surtout pour les mesures dans la cavité.

La Fig. 1I-28 montre les parametres S récupérés en espace libre et dans la cavité métallique
pour I"échantillon d’ertalon (Syxg Ertalon) a partir de la différentiation des trois matrices
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conformées pour les parametres S ci-dessus, et les paramétres S simulés pour un échantillon

d’ertalon.
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Fig. 11-28. Parametres S de I'échantillon (Sxxg) a) en amplitude et b) en phase. Courbes des paramétres S récupérées et
simulées juste pour I’échantillon d’ertalon de longueur Ly = 51 mm.

Comme pour le quartz, sur la Fig. II-28 le comportement classique d’'une onde se propageant
a travers un diélectrique de permittivité constante est reconnaissable. La similitude entre les
parameétres S récupérés en espace libre (E/L), dans la cavité (C) et a partir des simulations
(Sim) est visible, montrant la méme tendance sur la plage de fréquence tant sur I'amplitude
gue sur la phase. Cependant, la réflexion reste aussi plus grande pour la mesure que pour la
simulation, liée a une possible désadaptation des antennes. Concernant les phases, un tres
bon accord entre mesure et simulation est observable.

Un fois ces parameétres S sont récupérés, les caractéristiques électromagnétiques sont
calculées. La Fig. 1-29 montre l'indice de réfraction n, et la permittivité relative de I’ertalon
& gr en fonction de la fréquence.
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Fig. 11-29. Partie réelle et imaginaire de a) I'indice de réfraction (n;) et de la b) permittivité relative (&, (,). Courbes pour
I’échantillon d’ertalon de longueur Ly = 50 mm.
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La Fig. 1I-29 montre la valeur en fonction de la fréquence de la partie réelle et de la partie
imaginaire de l'indice de réfraction (a gauche) et de la permittivité relative (a droite) de
I'ertalon. De nouveau, les fluctuations sur les courbes sont visibles, surtout pour la
permittivité. Malgré cela, les valeurs de l'indice de réfraction et de la permittivité de
I'ertalon restent cohérentes avec les valeurs existantes dans les fiches techniques [55] : La
valeur de la partie réelle de la permittivité relative au début de la fréquence est autour de
3.00 avec une valeur pour la partie imaginaire qui fluctue autour de zéro. La racine carrée de
cette valeur de permittivité relative donne la valeur de I'indice de réfraction (partie réelle et
imaginaire). Pour cet échantillon d’ertalon, nous pouvons également constater les effets dus
a la simplification de la méthode sur les courbes de permittivité relative.

Encore une fois, nous constatons que la méthode est assez fiable méme si la longueur L est

proche de la demi-longueur d’onde a la fréquence de 3 GHz . Cependant, il faut remarquer
gue pour ce cas précis, la méthode ne fonctionne pas toute seule : des interprétations des
courbes ont été faites en prenant en compte I'étude réalisée dans la section 1.5.2 du
CHAPITRE | par rapport la signature électromagnétique d’un diélectrique a indice de
réfraction constante ou il est montré comment I'amplitude de la transmission et réflexion
devraient se comporter ainsi que comment la phase devrait se dérouler en fonction de la
fréquence.

I.5 Conclusions du CHAPITRE II.

Dans ce chapitre nous avons proposé une méthode de caractérisation électromagnétique
adaptée a notre étude plasma-métamatériaux dans une cavité métallique ou la génération
d’un plasma est possible.

Cette méthode est composée de deux techniques pour arriver a la récupération de l'indice
de réfraction et I'impédance réduite, et donc, a la valeur de la permittivité et perméabilité
d’un échantillon sous test: une technique de différentiation des matrices de transfert et une
autre par rapport a l'inversion de la matrice des parametres S.

L’'ensemble de ces deux techniques dans la méthode suppose un échantillon symétrique et
réciproque suivant I’axe de propagation de I'onde électromagnétique.

Une simplification de la méthode (2 mesures au lieu de 3) a été effectuée pour des raisons
pratiques et techniques détaillées dans le CHAPITRE Ill. Nous avons constaté que cette
simplification engendre une perte d’information sur les parametres S, et donc, sur les
parameétres électromagnétiques. Cependant, cette perte n’affecte ni la tendance ni I'ordre
de grandeur des courbes récupérées. Cette simplification a été validée sur des cas simulés et
expérimentaux, en identifiant les influences respectives de la cavité métallique et du téflon.
Les effets de la cavité n’ajoutent que du bruit sur les courbes comparées avec celles prises
en espace libre. Les effets du téflon par contre, sont visibles surtout pour I’échantillon SRR
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ou un décalage de la fréquence de résonance et une diminution de la valeur absolue de la
partie réelle de la perméabilité ont lieu.

D’autre part, nous avons identifié les point durs de la méthode comme la détermination de
la continuité de la phase du parametre de réflexion, et de la branche pour lindice de
réfraction, qui ont été surmontés grace a certains criteres : le critére de la continuité de
phase du parametre de réflexion §1152 et le critere du passage de lambda sur la phase du
cos(ky.ny.Lg).

Nous pouvons conclure alors que notre méthode fonctionne bien sur des cas simulés ou les
courbes ne présentent aucune fluctuation parasite: La méthode permet de récupérer les
parametres électromagnétiques méme si la longueur Lz est proche ou méme supérieure a la
demi-longueur d’onde. Pour des cas expérimentaux, les courbes sont sujettes a des
fluctuations parasites de mesure, ce qui limite I'utilisation de la méthode : dans un cas
adéquat, lorsque Lg est petite comparée a la demi-longueur d’onde, la méthode fonctionne
bien et de maniére automatique avec les critéres implémentés dans le code de calcul. Par
contre, le fait d’avoir une Ly proche ou plus grande que la demi-longueur d’onde rend la
récupération des parametres électromagnétiques délicate, ce qui nécessite I'interprétation
des courbes en se basant sur la signature électromagnétique présentée a la section 1.5.2 du
CHAPITRE I. Dans le reste du manuscrit, ces critéres sont pris en compte pour les mesures
avec le métamatériau SRR et I'ensemble Plasma-SRR.

Globalement, nous pouvons dire que la méthode permet de récupérer les parameétres
électromagnétiques. Si les mesures different en amplitude avec les résultats obtenus en
simulations, les tendances restent trés proches. Elles conservent également un bon ordre de
grandeur et surtout un signe exact. Cette derniere propriété étant la plus importante au vue
de notre motivation. Cependant, pour I'ensemble Plasma-SRR nous nous appuierons aussi et
surtout sur la signature des parametres S pour déduire indirectement les propriétés
électromagnétiques recherchées.
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CHAPITRE III. Banc expérimental dédié et carac-
térisation du plasma.

Dans ce chapitre, nous allons présenter le banc expérimental qui permet, d’'une part de
générer et contréler un plasma volumique dans lequel sera placé le métamatériau SRR, et
d’autre part, de générer et capter les microondes nécessaires a la caractérisation
électromagnétique. Nous expliquerons le réle et la disposition des différents éléments en
vue de minimiser les effets parasites sur la mesure dans cet environnement surcontraint.

Ensuite, nous nous focaliserons sur le diagnostic plasma et plus spécifiquement sur la
mesure de densité électronique par sonde de Langmuir, en donnant les principales
caractéristiques de cette sonde ainsi que son fonctionnement dans la collecte des données.
Aussi nous expliquerons la courbe caractéristique I —V obtenue par cette sonde et
comment les valeurs de densité électronique sont déduites de cette courbe. Nous
présenterons également les outils comme le matériel et le logiciel en interaction dans la
récupération et I'interprétation de cette densité électronique.

Une fois que cette partie du diagnostic plasma présentée, nous nous intéresserons a la
caractérisation par cette sonde d’un plasma a couplage inductive. Une étude de l'influence
de la pression et de la puissance sur la diffusion plasma sera présentée afin de comprendre
le comportement du plasma dans la cavité. Cette étude est un complément important qui
servira dans la combinaison du plasma et du métamatériau.

Finalement, a I'aide des mesures de profil de densité électronique sur I’axe de propagation,
nous mesurerons la signature électromagnétique a partir des parametres S de I'échantillon
plasma, en regardant l'influence de la pression, de la puissance et de la distance entre les
antennes.
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II1.1 Présentation du dispositif expérimental

Notre banc expérimental est constitué par une enceinte métallique (Fig. lll-1.a), non
résonante aux fréquences d’intérét, mais qui permet le controle de la pression et du gaz en
son sein. En effet, la création et le maintien d’'un plasma hors équilibre en volume [1]
nécessite de travailler a une pression bien plus faible que la pression atmosphérique. De
plus, I'entretien du plasma par de la puissance RF nécessite un blindage métallique du
dispositif, donc des parois métalliques. Outre le plasma, la caractérisation
électromagnétique de la combinaison Plasma-Métamatériau nécessite la présence du
métamatériau SRR, ainsi que de deux antennes cornets directives pour mesurer la réponse
électromagnétique du systéme (paramétres S), comme illustré sur la Fig. Ill-1.b.

Fig. 11l-1. Q) Enceinte métallique et b) schéma de la configuration expérimentale avec le plasma.

Cette enceinte métallique en inox posséde des dimensions 600 x 600 x 260 mm? dans
laquelle des absorbants a large bande, adaptés au vide, sont placés a l'intérieur de la cavité
pour limiter les effets de réflexion. Dans cet environnement complexe, I'application de
notre méthode de caractérisation décrite dans le CHAPITRE Il pour déterminer les
caractéristiques électromagnétiques du dispositif sous test (échantillon constitué du
plasma et le métamatériau SRR) est effectuée. La création du plasma se fait avec comme gaz
I’'argon par couplage inductif (ICP) a 13.56 MHz en placant une bobine plate au-dessus de
I’enceinte a travers une fenétre de quartz comme montré sur la Fig. lll-1.b. L'enceinte est
régulée en pression grace a un débitmeétre, qui permet d’injecter un débit d’argon allant de 0
a 50 sccm, et d’une vanne papillon manuelle permettant de faire varier la section d’entrée
de la pompe turbo moléculaire (Fig. lll-1.a).

Une alimentation RF et une boite d’accord sont également utilisées. Celle-ci permet
d’adapter I'impédance du circuit vue par le générateur a 50 £). Une sonde de Langmuir est
utilisée (Fig. Ill-1) pour mesurer la densité électronique du plasma généré qui sera convertie
pour nos besoins en valeurs de permittivité effective d’aprés le modele de Drude tel qu’il a
été explicité dans la section 1.3.3 du CHAPITRE I.
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Ce banc expérimental a pour but de bien comprendre a partir des mesures de parametres S
(partie micro-onde) et de densité électronique (partie plasma), le comportement du
métamateriau avec le plasma, c’est-a-dire, l'influence du plasma dans la réponse en
fréquence du métamateriau SRR. Ce banc expérimental, tel qu’il a été mentionné
auparavant, est composé de certains dispositifs de mesure comme les antennes pour la
partie micro-ondes et la sonde de Langmuir pour la partie plasma, mais aussi de dispositifs
qui font partie de notre méthode de caractérisation décrite dans le CHAPITRE Il et qui
minimisent les contraintes micro-ondes et plasma : les absorbants a ferrite et les blocs de
téflon devant les antennes cornets qui permettront délimiter clairement les frontiéres du
plasma. Une vue de l'intérieur de la cavité avec ces dispositifs est présentée sur la Fig. lll-2.

Fig. lll-2. Configuration a l'intérieur de la cavité métallique avec les blocs de téflon pour les antennes, les absorbants a
ferrite et la sonde Langmuir. a) Vue frontale et b) vue de dessus.

Sur la Fig. I11-2 tous les éléments a I'intérieur de la cavité sont montrés. Evidemment, il reste
la structure métamatériau et le plasma a générer. Les deux antennes cornets micro-ondes
(SHA-WR340-10, Panda Microwave) sont identiques et travaillent sur la plage de fréquences
2.17 — 3.30 GHz pour un gain de 10 dBi pour toute cette plage. Ces antennes, qui
permettent I'émission et la réception des ondes, sont reliées a l'analyseur de réseau
vectoriel (acronyme anglais VNA) grace a des passages SMA sous vide. Des supports en acier
(Fig. llI-1.a) fixent les antennes a la cavité pour conserver un bon alignement entre elles
comme montré sur la Fig. Ill-2.b. Un translateur (Fig. Ill-1.b) est ajouté au support de
I'antenne 2 pour contrdler la distance souhaitée entre les antennes et ainsi assurer le
déplacement nécessaire pour I'application de la méthode. Une sonde de Langmuir est placée
entre ces deux antennes pour mesurer la densité électronique au centre comme montré sur
la Fig. lll-2. La section IIl.2 de ce chapitre sera consacrée a |'explication du fonctionnement
de ce dispositif pour la mesure de la densité électronique. Dans la suite, les contraintes
micro-onde et plasma sont abordées dans le but d’identifier le r6le des absorbants et des
blocs de téflon.
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I11.1.1 Contraintes Micro-onde.

Comme cela a été mentionné ci-dessus et dans le CHAPITRE 1, la complexité de
I’environnement électromagnétique dans la cavité crée des conditions peu propices a la
mesure micro-onde : le fait d’avoir des parois métalliques autour des antennes peut
détériorer les parameétres S récupérés, méme pour un simple bilan de liaison. Les effets de
réflexion sur le sol et sur les parois engendrent un phénomene d’interférence constructive
ou destructive selon la fréquence. Afin que les microondes éclairent principalement
I’échantillon sous test et ne voient que tres peu les parois de la cavité, nous avons choisi des
antennes fortement directives et donc de grandes dimensions: 184 x 124 x 237 mm.
Toutefois malgré cette directivité, lorsque la distance entre les antennes augmente des
réflexions peuvent avoir lieu notamment sur la paroi inférieure et supérieure de la cavité.
Pour cette raison, des absorbants a ferrite ont été ajoutés au moins sur la paroi inférieure
pour minimiser les effets de réflexion et assurer une amplitude presque constante de S,
dans toute la plage de fréguences. Pour mesurer I'influence des absorbants dans la cavité, la
Fig. I1I-3 montre les paramétres S d’un bilan de liaison des antennes avec une distance entre
elles de L = 100 mm pour une mesure en espace libre et dans la cavité a vide tapissée
d’absorbants.
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Fig. llI-3. Parametres S a) en amplitude, b) en phase. Comparaison d’un bilan de liaison des antennes pour une distance
L = 100 mm dans la cavité avec et sans absorbant (noté respectivement C et C-S/A) et en espace libre (noté E/L).

Sur la Fig. Ill-3, les parametres S pour trois mesures d’un bilan de liaison des antennes pour
une L = 100 mm sont présentés. Les mesures en espace libre (E/L), tracées en ligne pleine,
les mesures dans la cavité sans absorbants (C-S/A) représentées en ligne tiret, et en ligne
tiret-pointillée les mesures dans la cavité avec absorbants (C). Ces parametres S (en noir le
parametre S,; et en bleu le paramétre S;1) ont été pris sans présence de téflon pour les
trois mesures. Comme mentionné auparavant, nous souhaitons que I'amplitude du S, soit
la plus réguliere possible. Cependant nous pouvons constater d’emblée que I'amplitude de la
transmission méme en espace libre présente de petites ondulations sur toute la plage. En
prenant cette derniere comme référence, il est possible d’observer que pour les mesures
dans la cavité sans absorbants, ces ondulations sont plus prononcées. Il s’agit ici d'un effet
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d{ aux réflexions multiples. Avec les mesures incluant les absorbants, ces ondulations sur la
transmission sont un peu minimisées, et l'allure de la courbe de transmission s’approche
plus de celle en espace libre aux basses fréquences. L'effet positif des absorbants est plus
visible sur les courbes de S;4. Par ailleurs, la phase pour les trois mesures conserve la méme
tendance malgré de petites variations.

I11.1.2 Contraintes Plasma.

Concernant le plasma, une vaste plage de contraintes peut étre abordée dans cette partie.
Cependant, toutes ces contraintes peuvent étre synthétisées en une seule et méme
conséquence : I'inhomogénéité du plasma. Autrement dit, la présence de gradients de
densité électronique suivant les trois axes de la structure. Une étude de cette
inhomogénéité est faite a la section 1ll.3 de ce chapitre ou l'influence des parameétres
pression-puissance est présentée. Nous regardons ici les effets de la présence de ce gradient
sur la méthode de caractérisation. Dans le CHAPITRE II, la méthode de caractérisation a été
présentée en décrivant les deux techniques qui la composent (HBE et SVKS). Ici nous nous
intéressons uniquement a la premiere (HBE), ou trois configurations de mesures de
parametres S sont nécessaires. Cette technique HBE nécessite idéalement trois mesures
(Fig. 11-4), mais peut étre réduite a deux en déduisant la 3°™ configuration sans mesure 3
partir de la seconde comme cela a été expliqué au CHAPITRE Il. La limitation a deux mesures
se justifie d’autant plus pour I'application de la méthode dans le contexte expérimental et

principalement pour les deux raisons suivantes :

- La configuration (C) nécessite I'ajout sur une distance Ly, d’'un matériau a
permittivité connue et uniforme sur la plage de fréquence. L’ajout manuel d’un bloc
de téflon est exclu car il nécessiterait un arrét et une remise a l'air de I'expérience a
chaque mesure. En laissant un plasma dans cette zone, sa permittivité, dépendante
de la fréquence, reste une inconnue.

- En plus, pour que la méthode ait un sens, il faudrait générer un plasma identique
dans les configurations (B) et (C) (Fig. 1l-4). Or, il est clair qu’un arrét et une remise a
I'air de I'expérience a chaque mesure influerait sur ses caractéristiques (pureté du
gaz, densité électronique), et par conséquent, sur les gradients. Reproduire le méme
plasma dans ces deux conditions serait en pratique assez compliqué et trop couteux
en temps.

Pour surmonter ces limitations, la mesure des parameétres S et |'utilisation de la méthode de
différentiation est faite uniquement sur deux configurations, comme nous l'avions déja
évoqué a la section 1.4 du CHAPITRE Il. Cette réduction est accompagnée de I'utilisation des
blocs de téflon avec une permittivité relative connue et indépendante de la fréquence.

Dans la suite nous aborderons comment la densité électronique du plasma est récupérée a
I'aide d’'une sonde de Langmuir dans le diagnostic plasma.
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I11.2 Diagnostic plasma : la sonde de Langmuir.

Cette section a été inspiré par les travaux faits par Loic DUBOIS sur le diagnostic avec sonde
de Langmuir dans sa these en [2].

La sonde de Langmuir est un dispositif de diagnostic permettant obtenir simultanément,
différentes caractéristiques du plasmade fagon locale: potentiel flottant Vy, potentiel

plasma V,, densité électronique n, et ionique n; et température électronique T. Il est
également possible de remonter a la fonction de distribution en énergie des électrons
appelé EEDF [3]. Ce diagnostic consiste a polariser un matériau métallique placé au cceur du
plasma, et d’en mesurer la caractéristique courant/ tension. Dans ce manuscrit, les modéles
développés supposent un plasma électropositif, constitué uniqguement d’électrons et d’ions
possédant une seule charge positive.

I11.2.1 Courbe caractéristique I — V.

Il existe de nombreuses géométries de sondes: sondes planes simples ou double,
symétrique ou asymétrique, cylindrique, sphérique. Nous utilisons uniquement une
électrode de forme cylindrique. Cette électrode métallique (pointe de la sonde) est
fabriguée en tungstene, matériau choisi pour sa bonne conductivité électrique, une
température de fusion élevée (environ 3500 °C), et une dureté importante (6.5 a 7.5 sur
I’échelle de Mohs), tout en garantissant une bonne résistance a la pulvérisation ionique.
Connecté a cette électrode, un fil de cuivre émaillé et blindé (grace a une feuille
d’aluminium pour l'isoler du rayonnement RF) est placé a l'intérieur d’un tube en Pyrex,
pour assurer la connectivité électrique, et est connecté a un passage électrique sous vide de
type BNC.

Fig. 111-4. Caractéristique I-V obtenue par une sonde de Langmuir cylindrique en argon (3 mTorr, 100 W). Figure extraite
du diagnostic plasma en [2].

Cette sonde est polarisable sur une certaine plage de potentiel. Dans notre cas, la tension
de polarisation varie entre -40 V a +30 V. Pour chaque potentiel appliqué V;, le courant I est

[11-105



CHAPITRE III. Banc expérimental dédié et carac-térisation du plasma.

mesuré au travers d’une résistance dans le circuit (sa valeur est ajustée suivant la densité du
plasma). Ce courant correspond a la somme des courants électronique I, et ionique [;. La
Fig. lll-4 montre la courbe |-V caractéristique d’une sonde de Langmuir cylindrique pour
une pression de 3 mTorr et une puissance de 100 W.

Sur la Fig. llI-4, 3 régions peuvent se distinguer en fonction du potentiel appliqué V, le

potentiel flottant V; et le potentiel plasma 1}, :

- Dans la Région (1) (Vs < Vg), le potentiel V; appliqué a la sonde est suffisamment
négatif pour attirer les ions positifs et repousser quasiment tous les électrons.
Dans cette zone, une gaine ionique est formée (zone de charge positive) autour de
la pointe de la sonde. Dans notre cas, avec une sonde cylindrique, I'épaisseur de
cette gaine est plus grande a mesure que le potentiel diminue. Cet effet augmente la
surface de collection et donc, le courant d’ions collecté. Cette zone est connue aussi
comme la région de saturation ionique.

- Dans la Région (ll) (V5 < V), seuls les électrons possédant une énergie supérieure a
e. (V, — V5) franchissent la barriere de potentiel répulsive pour étre collectés par la
sonde. Le potentiel flottant V; est la valeur de tension pour laquelle les courants
ioniques et électroniques ont la méme amplitude, donc Iy = 0. Lorsque Iy =1,
aucun ion n’est collecté et il n’y a plus de gaine. Cette zone est connue aussi comme
la région de collection mixte.

- Dans la Région (lll) (V4 > V) le potentiel V; appliqué a la sonde est suffisamment
positif pour attirer tous les électrons et repousser les ions positifs. A ce moment, une
gaine électronique est formée avec une épaisseur qui augmente si le potentiel
appliqué augmente aussi. Cet effet augmente la surface de collection et donc, le
courant d’électrons collecté. Cette zone est connue aussi comme la région de
saturation électronique.

I11.2.2 Sonde de Langmuir compensée.

Comme le plasma étudié est un plasma radiofréquence a 13.56 MHz, ces oscillations
électromagnétiques peuvent induire un biais [2] dans la mesure de la caractéristique I-V, il
est donc nécessaire de s’en affranchir avec une sonde compensée. Comme montré en [1],
[4], un couplage capacitif a travers la gaine autour de la sonde peut engendrer des
fluctuations du potentiel plasma V, par rapport a la masse, a 13.56 MHz et aux harmoniques
supérieures. De plus, si 'amplitude du signal RF augmente, I'amplitude du potentiel plasma
augmente aussi, ce qui affecte a la région Il, avec un aplanissement de la courbe
caractéristique |-V (Fig. llI-4). Cet aplanissement peut conduire a une variation d’un facteur 2
a 3 sur la température, étant donné que cette derniere est déduite de la pente de la partie
exponentielle de la courbe dans la région Il.
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Pour cette raison, une seconde électrode est ajoutée, dont la surface est plus grande que
celle de la pointe de la sonde, et proche de celle-ci. Cette configuration est présentée dans la
Fig. II-5.

Fig. llI-5. a) Schéma de la configuration d’'une sonde compensée et b) sonde de Langmuir compensée réalisée pour une
source plasma a 13.56 MHz.

Sur la Fig. llI-5.a les deux électrodes sont couplées par un condensateur d’une capacité de
I'ordre du picoFarad, permettant de transmettre uniqguement les oscillations RF a la sonde,
éliminant toute la partie continue de V. Sur la Fig. lll-5.b, 'augmentation de la surface de Ia
deuxiéme électrode est réalisée avec un fil enroulé sur une couche en aluminium a
I’'extrémité du tube en quartz. Les composants passifs sont placés au plus pres de |'électrode,
afin d’assurer une impédance RF assez grande entre |I'électrode et la masse. Pour cela, le
plus simple est d’introduire des composants ayant une résonnance (Z — o) a la fréquence
fondamentale et du premier harmonique. Des selfs (chokes) en série ont été utilisées dans
notre cas, qui sont constituées d’un condensateur (entre chaque spires) en paralléle avec
une bobine, formant un filtre coupe bande a la fréquence de résonnance. Ainsi, a basse
fréquence, la sonde est polarisée au potentiel voulu (%), et a haute fréquence, la sonde est
électriquement flottante.

I11.2.3 Récupération des parameétres Plasma.

Une mesure de sonde nécessite donc I'application d’un potentiel continue ajustable, et la
mesure du courant traversant le circuit constitué. Cette fonction est réalisée par le boitier
Langmuir V1, congu et réalisé par le service électronique du laboratoire. Une photo de ce
boitier est présentée sur la Fig. lll-6.
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Fig. 111-6. Boitier Langmuir V1 utilisé pour appliquer le potentiel V¢ a notre sonde de Langmuir et récupérer la courbe
caractéristique I-V.

Le logiciel ESPAS, également concu par le service électronique du laboratoire, permet de
réaliser les acquisitions des courbes de Langmuir par le boitier via une interface USB. Je cite
ici les principales possibilités de ce logiciel :

- La mesure des courbes I — V se fait en un temps réglable, au minimum de 324 ms.
Pour réaliser cette mesure, il faut au préalable choisir la résistance dans le circuit de
mesure entre 4 valeurs: 35, 60, 300 et 600 Q). Une option permet de faire des
mesures résolues temporellement sur un phénomene supposé reproductible. Des
moyennes sont possibles sur plusieurs mesures a polarisation fixée, et également sur
plusieurs caractéristiques entiéres.

- Le nettoyage de la sonde se fait par I'application d’'un potentiel élevé a I'électrode
durant un temps court en présence de plasma. L'échauffement provoqué par la
collecte d’un courant important entraine une émission des éventuelles impuretés
déposées, et améliore la qualité des futures mesures [5].

- Un calibrage de la sonde est nécessaire plasma éteint.

Une fois les données récupérées a partir du boitier V1, le logiciel effectue lui-méme le
traitement des courbes pour extraire les informations sur le plasma : V¢, V},, T, 'EEDF et n,.
Sur la Fig. llI-7 I'interface visuelle du logiciel ESPAS est montrée. Le mode de traitement des
caractéristiques est décrit dans ces théses [2], [6].

La Fig. llI-7.a illustre I'interface pour les paramétres d’entrée nécessaires pour la calibration,
le nettoyage ou la mesure de I — V. Sur cette interface, la plage de potentiel appliqué V;, la
résistance de la sonde, le nombre de mesures a chaque valeur de tension, le temps de
nettoyage et la tension de nettoyage sont notamment présents.
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Fig. 11-7. Interface visuelle ESPAS avec les parametres a) d’entrée : V, résistance de la sonde, nombre de mesures, temps

de nettoyage, tension de nettoyage, et b) de sortie : V¢, V,, no et T,.

En plus du nombre de mesures a chaque valeur de tension qui assure la confiance et la
reproductivité sur les mesures, des mesures de profils de densité électronique se sont faits
pour garantir cette reproductivité. Le temps du nettoyage est typiquement de 'ordre de la
seconde. Pour nos mesures, la résistance de la sonde utilisée a en pratique une valeur de
1 Q. La Fig. llI-7.b montre les paramétres de sortie en fonction des paramétres d’entrée.

Ces parametres de sortie sont calculés a partir de la caractéristique I —V a l'aide de
différentes équations qui caractérisent les trois régions de cette courbe. La température et
la densité électronique sont les deux parameétres présentant le plus d’intérét pour nous.
L'obtention de ces deux grandeurs est explicitée ci-dessous.

= Obtention de la température électronique.

La température électronique T, est déduite de la région Il de la courbe caractéristique I — V
[7]. Cette région est régie pour I'équation suivante :

(m-1)

Ou A; est la surface de la sonde de Langmuir. En appliquant le logarithme népérien a
e

I’équation ( llI-1) une nouvelle équation est obtenue avec une pente égale a . et

B-Te
inversement proportionnelle a T,, ce qui permet de récupérer cette valeur.
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=  Obtention de la densité électronique.

La densité électronique est obtenue a partir de la fonction de distribution en énergie des
électrons. Cette fonction est reliée a la dérivée seconde du courant par rapport a la tension
V; suivant I’équation suivante :

f(f) = JBme dl (1m-2)

Ag.e3 " dvi?

Ou f(¢) est la fonction de probabilité en énergie des électrons, reliée a la EEDF notée
comme F (&) par F(g) = Vef(¢). La densité électronique n, est alors calculée en intégrant

cette équation: n, = fooo F(&)de ce qui correspond a I'aire sous la fonction de distribution.

II1.3 Caractérisation Plasma.

Grace au travail réalisé par Alex DESTRIEUX pendant son stage que j'ai encadré en partie,
I'allumage du plasma seul (sans métamatériau) dans cette cavité a été caractérisé. Ce stage
avait pour objectif la caractérisation d’'un plasma a couplage inductif (ICP), en mesurant
I'influence de plusieurs facteurs comme la pression et la puissance dans la diffusion du
plasma. Ces résultats expérimentaux sont présentés dans cette section.

Les mesures par sonde ont été effectuées dans deux directions : Dans la direction du champ
magnétique E (Fig. 111-8.a) avec une sonde droite, puis dans un second temps dans la

direction de propagation de I’ondeE(Fig. [11-8.b) avec une sonde coudée. Une étude
paramétrique de l'influence de la pression, de la puissance et de la distance entre les
antennes a été menée.

Fig. 111-8. Vue de dessus de la configuration a I'intérieur de la cavité métallique avec les antennes, les absorbants a ferrite
et la sonde de Langmuir sur I’axe du vecteur champ magnétique pour I'allumage plasma. Sonde de Langmuir a) droite et
b) coudée.

Les blocs de téflon sont absents sur la Fig. 1ll-8, car la méthode de caractérisation n’est pas
utilisée. Les deux sondes utilisées sont compensées comme décrit a la section 111.2.2. La
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premiere (sonde droite) ayant les dimensions présentées en Fig. lll-5.a, et la seconde (sonde
coudée) posséde une longueur avant coude de 500 mm, et une longueur aprés coude de 130

mm. Elles sont placées a une hauteur centrale des antennes sur I'axe du champ E a l'aide
d’un translateur de course 200 mm pour pouvoir étudier I'évolution spatiale de la densité

électronique dans les axes du champEet du vecteur d'ondeE (sonde droite et coudée

respectivement). Notons que I'étude de I'évolution de densité sur I'axe du champEest
difficile a faire vu que la source plasma se place dans cette position.

II1.3.1 Mesure du gradient dans la direction E

I11.3.1.1 Influence de la pression et la distance entre les antennes.

En premier lieu, I'impact de la pression sur la densité a été quantifié. Cette étude est menée
sur une plage de pression de 5 a 100 mTorr : 5 mTorr est la pression minimale nécessaire
pour l'allumage du plasma dans nos conditions, et 100 mTorr est limite supérieure pour
minimiser les pertes de collision. Au moment de |'étalonnage du manomeétre, la pression du
vide était de I'ordre de 107° Torr, ce qui garantit une bonne pureté du gaz. La puissance RF
d’entrée couplée au plasma est fixée pour chague mesure sur une plage variant de 100 a 300
W : 100 W comme une puissance standard et proche de la valeur nécessaire pour I'allumage
du plasma, et 300 W comme limite supérieure pour ne pas endommager la structure
métamatériau. Une adaptation d’impédance est faite pour minimiser la puissance RF
réfléchie avec une boite d’accord tel que décrite au début du chapitre. Comme montré sur la
Fig. IlI-8.a, la sonde peut se déplacer depuis I'axe central des antennes (dy = 0) jusqu’au
bord de la cavité, qui se situe a une distance égale a 120 mm (30 mm apreés le bord de la
surface maximale des cornets). Les mesures de densité sont effectuées avec un pas de 10
mm. Le dispositif ne permet de faire les mesures que d’un seul coté de I'enceinte. On
suppose une diffusion symétrique par rapport a I'axe du vecteur d’onde sur I'autre c6té dans
les modeles utilisés.

L’évolution spatiale de la densité électronique est mesurée pour différentes valeurs de
pression (20, 50 et 100 mTorr) avec une puissance de 100 W et une distance entre antennes
égale a 200 mm 2 et présentée en Fig. IlI-9.

Une échelle logarithmique sur I'axe des ordonnées est choisie pour visualiser cette
évolution. Comme attendu, plus la pression augmente plus la densité électronique moyenne
augmente. D’autre part, pour les trois pressions, la densité électronique s’avere bien
maximale au centre, et décroit en s’approchant de la paroi. Ces mesures permettent de
guantifier le gradient de densité du plasma dans cette direction : plus la pression est grande,
plus le gradient est prononcé.

29 - . . .
Distance maximale de recul pour I'antenne 2, donc distance maximale entre les deux antennes.
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Fig. 111-9. Evolution spatiale de la densité électronique en fonction de la distance en dy pour des différentes valeurs de
pression (20, 50 et 100 mTorr) pour une distance entre les antennes égale a 200 mm et avec une puissance incidente de
100 W.

kp.Te

Cet effet peut s’expliquer par le fait que le coefficient de diffusion D = est

MeVm
inversement proportionnel a la fréquence de collision v,,, elle-méme proportionnelle a la
pression p. Si celle-ci augmente, le coefficient de diffusion diminue et le plasma diffuse donc
moins bien a haute pression. La densité critique du plasma a 2.45 GHz
(ng, = 7.4 1010 cm™3 d’aprés I'équation ( 1-13) & la section 1.3.3 du CHAPITRE | et en
négligeant les pertes des collisions v,;,) est uniquement dépassée pour les pressions de 50 et
100 mTorr, en ayant une permittivité plus petite que zéro a la méme fréquence de 2.45 GHz
jusqu’a 60 et 110 mm respectivement (zone rose). A dy = 0 cette valeur de permittivité est
&p' ~ —3.7 pour 100 mTorr et &,," & —0.6 pour 50 mTorr.

Dans un second temps, I’évolution de la densité en fonction de la pression au centre de la
décharge (dy = 0) est présentée a la Fig. 11I-10. Dans cette étude, la puissance RF incidente
est toujours fixée a 100 W, et deux distances entre antennes sont étudiées : 100 et 200 mm.

---- Dengité critique 2.45 GHi .
i £y X —4.5

&p' <0

""" 7.410%ecm 5 g =

i = 200 mm entre les antennes
10| Puissance de 100 W' | —— 100 mm entre les antennes

10 0 20 40 60 80 100
Pression [mTorr]

Fig. 1lI-10. Evolution de la densité électronique en fonction de la pression en fixant la sonde de Langmuira dy = 0 pour
une distance entre les antennes égale a 100 et 200 mm et avec une puissance de 100 W.
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Nous pouvons constater que la densité moyenne est plus importante si la distance entre les
antennes est grande : I'’écartement facilite la diffusion du plasma depuis la partie haute de
I’enceinte. Pour une distance de 200 mm, la densité critique est atteinte pour une pression
proche de 10 mTorr, alors que pour une distance de 100 mm, il faut une pression de 40
mTorr.

Pour les études suivantes, l'influence de la puissance injectée au plasma est mesurée.
L'objectif de cette étude consiste notamment a connaitre la puissance et la pression
nécessaire pour obtenir une permittivité négative a 2.45 GHz sur toute la demi-largeur de
I’'antenne, c’est a dire la section qui sera principalement vue par les microondes.

111.3.1.2 Influence de la puissance.

Pour cette étude, similairement a la section précédente, les mesures sont effectuées depuis
le centre des antennes jusqu’a une distance de 120 mm dans la direction du champ
magnétique. Cette évolution spatiale est présentée sur la Fig. 1ll-11 en fonction de la
puissance pour deux pressions différentes: 5 mTorr pour lI'allumage du plasma et 50
mTorr pour avoir un compromis entre densités électroniques et des pertes.

' § ' 1 I . T
. _—N\ a) 'IT T ‘-i&\ :
|

>3
S

—— ¥

B "'NI\‘ | Srp’ ~ 4.7 b\
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| \ \\
o 0<g, <1 o ---- Densité critique 2.45 GHz f
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Fig. 1lI-11. Evolution spatiale de la densité électronique en fonction de la distance en dy pour différentes valeurs de
puissance (100, 200 et 300 W), une distance entre les antennes égale a 200 mm et pour 2 valeurs de pression : a) 5
mTorr et b) 50 mTorr.

Sur la Fig. llI-11 on constate comme attendu que la densité électroniqgue augmente avec la
puissance injectée pour les deux pressions. Cet effet est logique car le colit énergétique de
création d’une paire électron ion reste constant avec la pression (T, est fixée par la
pression). En augmentant la puissance déposée, on augmente donc la densité. Cependant,
pour les deux pressions (5 et 50 mTorr) cette augmentation tend a se réduire lorsque I'on
s’approche de 300 W. Par ailleurs, seules les densités atteintes avec 50 mTorr dépassent la
densité critique. A dy = 0, cette valeur de permittivité est de erp’ ~ —4.7 pour 300 W, et de
erp’ ~ —0.6 pour 100 W. La diffusion dans un plasma indique que le gradient dépend de Ila

pression, et augmente avec celle-ci. C’'est vérifié expérimentalement: a 50 mTorr, pour
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chaque puissance, il reste a la paroi environ 20% de la densité au centre. Néanmoins, a 5

mTorr (Fig. llI-11.a), I'effet de la puissance est notable sur le gradient : a 200 et 300 W la
densité a la paroi est d’environ 60%, alors que pour une puissance de 100 W la densité
restante est de 37%. Aux deux pressions, on constate également que le passage de 200 W a
300 W fait moins augmenter la densité. Dans la littérature, ce phénomeéne est appelé
« neutral depletion » : la température du gaz neutre augmente, ce qui diminue la densité de
gaz a cette localisation (la pression étant le parameétre constant). Des lors, la densité
électronique augmente moins rapidement [8].

Nous pouvons également faire varier la puissance injectée en récupérant les valeurs de
densité électronique, uniquement au centre de la structure (dy = 0). En conservant les
mémes pressions, cette évolution est présentée sur la Fig. 1ll-12 pour une distance entre
antennes de 200 mm.

? —
; pa
//-m—l;ensité critique 2.45 GHz
— 10114 —0.6 £p <0
S s e
L,
=0 ====7.410%m 3 5 £, =0
l/,r—
A
II/ e 50 mTorr
10" £rp' © 0.8 =t 5 mTorr
100 150 200 250 300

Puissance [W]

Fig. 111-12. Evolution de la densité électronique en fonction de la puissance en fixant la sonde de Langmuira dy = 0

pour une distance entre les antennes égale a 200 mm et avec une pression de 5 mTorr et 50 mTorr.

A mesure que la puissance injectée augmente, la densité électronique augmente aussi,
comme constaté auparavant. Sur la courbe haute pression (50 mTorr), la densité critique est
atteinte sur toute la plage de puissance (erp’ ~ —0.6 pour 50 mTorr et erp’ =~ 0.8 pour 5
mTorr a une puissance de 100 W), alors que pour la courbe basse pression (5 mTorr) la
puissance n’est pas assez suffisante pour avoir une partie réelle négative de la permittivité
du plasma. Pour les deux courbes, la valeur de densité électronique augmente de moins en
moins avec la puissance, comme expliqué au paragraphe précédent.

Pour avoir une zone ou le plasma atteint une densité supérieure a la densité critique a 2.45
GHz, il faut donc une pression et une puissance suffisante, sans pour autant dépasser les
seuils de tolérance thermique de la structure du métamatériau a ajouter. Par ailleurs, les
gradients de densité sont importants dans cette direction, et sont donc a prendre en compte
dans les modeles développés de notre structure.
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I11.3.2 Mesure et étude du gradient dans la direction E

Nous nous intéressons ici a la mesure des gradients de densité entre les antennes, comme
présenté sur la Fig. 111-8.b. Cette section présente une mesure de densité effectuée sur I'axe

du vecteurEpour une pression de 40 mTorr et avec une puissance incidente de 250 W.
Comme montré en Fig. llI-8.b, la sonde coudée permettant cette mesure peut se déplacer
depuis la moitié de la distance inter-antenne en position reculée (dx = 0) jusqu’au bord de
I'antenne 2 en position reculée, située a une distance égale a 140 mm. Les mesures sont
effectuées avec un pas de 10 mm, et présentées sur la Fig. IlI-13.

3.10",

ey === 200 mm entre les antennes
=4 100 mm entre les antennes

&p' <0

-l

jyissance de 250 W

10 \v Pression de 40 mTorr \

N
0 20 40 60 80 100 120 140
dK[mm]

Fig. 11I-13. Evolution spatiale de la densité électronique en fonction de la distance en d (Fig. 111-8.b) pour deux valeurs de
distances entre les antennes (100 et 200 mm) avec une pression d’argon de 40 mTorr et une puissance incidente de 250
W.

Sur cette figure, deux courbes sont présentées, qui correspondent aux deux positions

d’antenne nécessaires a la réalisation de la méthode de caractérisation en 2 configurations.

Les mémes phénomenes attendus sur les gradients dans la direction Hen Fig. IlI-9 et Fig.
I11-10 sont également constatés : d’une part, la densité électronique est plus importante au
centre que sur les bords. D’autre part, cette densité moyenne diminue si la distance entre
les antennes diminue. Adg = 0il y a une densité doublée pour une distance de 200 mm
entre les antennes. Cette différence est aussi visible sur la Fig. 11I-10 pour une pression de 40
mTorr ce qui veut dire que l'effet de la distance entre les antennes affecte de la méme
facon la densité électronique sur les deux axes. Avec une puissance de 250 W une
permittivité réelle négative est atteinte pour les deux distances entre les antennes. Par
ailleurs, il semblerait que le point maximal de diffusion plasma change pour une distance de
200 mm entre les antennes, en révélant ainsi une valeur maximale de densité adg =
10 mm. Notons que les mesures de sonde de Langmuir peuvent avoir une erreur de 30 %, ce
qui peut expliquer cet effet.

Jusqu’a cette partie, une caractérisation plasma a partir de mesures de densité électronique
a été faite, en prenant en compte deux axes de diffusion (I'axe du champ magnétique E, et

du vecteur d’onde k). Dans la suite, une caractérisation hyper-fréquence est présentée ou
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les mesures des parametres S en prenant en compte les gradients montrés sur la Fig. 11I-13

(axe du vecteur d’onde E) sont comparés a celles obtenues a partir du modéle de Drude
explicité sur la Fig. I-20 a la section 1.5.2 du CHAPITRE |, en pouvant récupérer une valeur
effective pour la fréquence plasma (wpe ¢ff), €t donc, une valeur effective de densité
électronique pour constater et assurer le bon ordre de grandeur d’une valeur moyenne de
densité électronique (ou densité électronique effective) sur les gradients montrés sur la Fig.
1-13.

II1.4 Caractérisation hyper-fréquence du plasma.

Dans cette partie nous nous intéressons a la comparaison des parametres S d’'un modele
implémenté sur MATLAB utilisant Drude pour un plasma homogéne avec des mesures de
parametres S expérimentales pour juger de la pertinence d’'un modéle plasma par tranches.
Cette section présente tout d’abord le modeéle a partir de Drude pour un plasma homogéne
(densité électronique uniforme), en identifiant une fréquence plasma w,, sur les paramétres
S calculés. Ensuite, les parameétres S calculés a partir de ce modéle sont comparés avec les
mesures des parameétres S récupérés expérimentalement avec les deux gradients de densité
plasma montrés sur la Fig. 1ll-13, en extrayant une fréquence plasma effective wy, ¢5r et
donc, une valeur de densité électronique effective comparable a une valeur moyenne sur les
courbes de la Fig. 11l-13.

111.4.1 Modele.

Comme nous I'avons vu sur la Fig. I-20 a la section 1.5.2 du CHAPITRE I, un plasma peut étre
modélisé d’aprés le modele de Drude comme un bon conducteur [9] aux fréquences au-
dessous de la fréquence plasma (wp,), en présentant des pertes en fonction de la pression
de travail (v,,), et comme un diélectrique [4] aux fréquences au-dessus de la fréquence
plasma. Cette fréquence plasma est définie comme la fréquence a laquelle la permittivité est
égale a zéro (en supposant une fréquence de collision v,;, = 0), et elle peut étre identifiée
sur les parametres S juste avant le premier pic de transmission tel qu’il est montré sur la Fig.
[-20 a la section 1.5.2 du CHAPITRE | ou un plasma a densité électronique n, proche des
valeurs expérimentales est étudié. Plus de détails sur ce modele et sur ce cas peuvent étre
trouvés dans cette section. Dans la section suivante, des mesures expérimentales des
parametres S d’un plasma avec un gradient de densité électronique sont présentées pour les
comparer avec le modéle.

I11.4.2 Mesures expérimentales.

Une mesure des parametres S a été effectuée pour les deux cas de gradient plasma montrés
sur la Fig. Ill-13, en prenant en compte la distance entre antennes (100 et 200 mm) pour
regarder la signature électromagnétique de ces profils (gradient plasma) de densité du
plasma tout seul. Ces courbes sont montrées sur la Fig. 111-14.

-116



CHAPITRE III. Banc expérimental dédié et carac-térisation du plasma.

0 —
S W
'5 ’a) \\ ' 0
Y
# 1 -1000
—_ &p' <0 ér\ J
m
S 60 W =
2 Y 1o 2000
E' R TINY. ) R L £ —————
= -3000| —s,, 200 mm |
&0 —S,,200 mm
-90 1] 1 | ! -4000 ===S,,100 mm
| ‘ ===5,,100 mm
-100 i : -5000
2 22 24 26 28 3 2 22 24 286 28 3
Freq. (GHz) Freq. (GHz)

Fig. 11l-14. Paramétres S a) en amplitude, b) en phase. Courbes expérimentales pour un échantillon du plasma avec une
distance de 100 et 200 mm entre les antennes, avec une pression de 40 mTorr et une puissance RF de 250 W.

Sur la Fig. I-14 est présentée la signature de parametres S pour un échantillon plasma de
100 et 200 mm de longueur. Ici seuls les parametres S et S,1 sont affichés pour une
meilleure visualisation des courbes. On notera cependant que pour ces deux cas S;1 # S,;.
Cette spécificité montre que le plasma n’est pas symétrique (la source plasma n’est pas au

milieu des antennes sur I'axe du vecteur d’onde E), et que donc les profils de densité ne sont
pas symétriques. Nous voyons que cette signature hyperfréquence est cohérente avec la
signature électromagnétique montrée sur la Fig. 1-20 a la section 1.5.2 du CHAPITRE | pour un
échantillon du plasma d’apres le modéle de Drude. Nous pouvons constater qu’a 200 mm il
s’agit d’un plasma avec une densité électronique effective (n .¢s) plus forte qu’a 100 mm
car a 200 mm la transmission est quasiment nulle sur toute la plage de fréquence.

Nous pourrions attribuer aussi cette diminution de transmission au fait que la distance
parcourue par lI'onde dans le plasma est plus grande d’ou une atténuation plus forte;
cependant, si cela était la seule explication, la densité plasma serait la méme, et par
conséquence, la fréquence plasma : le fait de doubler la distance ferait apparaitre des chutes
de réflexion complémentaire aux hautes fréquences (entre 2.7 et 3 GHz) pour un plasma de
200 mm, ce qui n’est pas le cas. Plutot ces chutes de réflexion disparaissent, effet qui nous
indigue une augmentation de densité électronique a eu lieu aussi.

Dit d’une autre facon, pour une distance égale a 100 mm la transmission est un peu au-
dessus que pour une distance de 200 mm, ce qui est cohérent car le fait de rapprocher les
antennes limite la diffusion du plasma et diminue la densité électronique. Cet effet rend la
permittivité du plasma moins négative et engendre une baisse de la fréquence plasma. Les
courbes de S,; (transmission) dans les deux cas sont sujettes a d’'importantes fluctuations,
explicables par le niveau tres faible du signal détecté par le VNA. Ce phénomeéne disparait
lorsque le niveau de signal remonte au-dessus de -60dB. Ces fluctuations se retrouvent
également sur la phase de la Fig. lll-14.b. D’apres le modele de Drude, nous pouvons
identifier (Fig. 1ll-14.a) la fréquence plasma effective w,, .fr entre 2.7.(2.60 GHz) et
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2.7.(2.70 GHz) pour 100 mm entre les antennes, proche du premier pic de transmission.
Pour 200 mm cette fréquence plasma effective doit donc étre bien supérieure a notre
fréquence maximale d’étude de 3 GHz (Fig. lll-14.a). Si une pulsation plasma wye ¢ff =
2.1.(2.70 GHz) est fixée pour une distance de 100 mm, d’apres I’équation ( 1-13) a la
section 1.3.3 du CHAPITRE |, une densité électronique effective n, ¢ = 9.0 10'° cm™3
correspondante a cette fréquence plasma effective est trouvée. Cette valeur de densité est
proche de la valeur moyenne des densités montrées sur la Fig. 1I-13 pour une distance de
100 mm, ce qui garantit, a partir de une caractérisation hyper-fréquence, I'ordre de
grandeur des valeurs de densité électronique mesurés par la sonde de Langmuir, et le

modéle plasma.

II1.5 Conclusion du CHAPITRE IIL.

Nous avons montré le banc expérimental mis au point et réalisé pendant cette thése pour
mesurer les parametres S d’un échantillon combinant le métamatériau SRR avec un plasma
volumique dont on contréle la densité électronique. L’allumage de ce plasma se fait grace a
une source RF a couplage inductif. Nous avons également présenté les différentes parties et
dispositifs qui composent ce banc expérimental tels que les antennes cornets tres directives
avec leurs blocs de téflon confinant le plasma et les absorbants a large bande pour la partie
micro-onde, et une source plasma a couplage inductif (ICP), une sonde de Langmuir, une
boite d’accord, une vanne papillon manuelle, une pompe turbo moléculaire et une bouteille
de gaz d’argon pour la partie plasma.

Nous avons montré les contraintes concernant chaque partie composant ce banc
expérimental. Nous avons effectivement constaté que, dans cet environnement complexe,
nous pouvions minimiser les effets de réflexion en utilisant les absorbants et des antennes
tres directives.

Pour le diagnostic plasma nous avons montré les outils (matériel et logiciel) utilisés pour la
récupération de la densité électronique, en donnant la base théorique de ce dispositif. Nous
avons constaté d’apres cette théorie que ces valeurs de densité peuvent avoir un
pourcentage d’erreur pour des sources plasma RF comme notre cas.

Nous avons également présenté la caractérisation d’'un plasma a couplage inductif en
utilisant une sonde de Langmuir. Nous avons mis en évidence que plus la puissance ou la
pression augmente, plus la densité électronique augmente aussi. De méme, plus la pression
augmente, moins le plasma diffuse, et donc plus son gradient augmente. Egalement,
I'impact des antennes fait que le plasma diffuse moins bien.

Finalement, la réponse électromagnétique d’un gradient plasma a été comparée avec un
modele plasma a densité homogene, en identifiant une fréquence plasma effective et une
densité électronique effective. Dans cette étude nous avons montré que la signature en
parametres S expérimentaux d’un gradient plasma est en accord avec la signature
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électromagnétique d’un plasma homogéne dont la permittivité est issue du modéle de

Drude. Nous avons constaté qu’avec un modele plasma a densité homogene il est possible

de se rapprocher a la réponse électromagnétique du gradient plasma lorsque la densité

moyenne du gradient est proche des valeurs de ce gradient.
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CHAPITRE IV. Etude et réalisation expérimentale
de la combinaison plasma-SRR.

Un des grands objectifs de la thése consiste a réaliser un matériau possédant a la fois une
perméabilité et une permittivité négatives (I'effet gaucher) a une fréquence de 2.45 GHz.
Cet objectif vise deux applications potentielles :

- L'une concernant les sources plasmas a microonde dont la limite actuelle de densité
électronique du plasma généré est a la densité critique, c’est a dire lorsque la
permittivité du plasma devient négative. L'onde est alors fortement réfléchie et ne
pénetre plus que sur I'épaisseur de peau du plasma. L'ajout d’'un matériau a
perméabilité négative rend le plasma a nouveau propagatif au-dela de la densité
critique et permet ainsi aux microondes incidentes de mieux pénétrer et assurer un
meilleur transfert d’énergie pour générer de l'ionisation.

- L'autre concernant la reconfigurabilité d’'un métamateriau possiblement double
négatif grace au controle de la puissance injectée au plasma (source indépendante a
couplage inductif a 13.56 MHz) permettant de faire varier la partie réelle de la
permittivité.

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats de la combinaison plasma-SRR dans
différentes configurations du métamatériau, en montrant les caractéristiques de cette
combinaison : nous allons nous concentrer sur la compréhension des phénomeénes qui se
produisent quand une structure composée de Split Ring Resonator (SRR) est immergée dans
un plasma gazeux. L'effet est double : il perturbe la répartition et I'intensité de la densité
électronique du plasma et il perturbe la réponse électromagnétique du métamatériau SRR,
notamment sa résonance. L'effet du plasma sur la résonance est étudié comme cela a été
fait pour d'autres configurations par des simulations [1] et des expériences [2].

Dans un premier temps, une caractérisation expérimentale du réseau SRR imprimé sur des
plagues ou sur des bandes plus fines est présentée, en montrant I'effet de la présence de la
structure SRR sur le plasma: présence d’un faible rapport volume/surface qui empéche
d’atteindre la densité critique a 2.45 GHz.

Dans un deuxieme temps, sont présentés un nouveau type de réseau SRR et une
configuration dédiée qui ont été imaginés et réalisés. Cette nouvelle structure SRR, appelée
SRR Sparse Accordable, permet a la fois d’augmenter la densité électronique du plasma a
I'intérieur de la structure et d’accorder le nombre de SRR et leurs distances selon de I’'axe du
champ électrique E, du champ magnétique E et du vecteur d’onde E Cela permet d’ajuster
la fréquence de résonance ou méme de créer des gradients de perméabilité sur la structure.

Ce dispositif est inséré dans un plasma basse pression, généré avec une source plasma a
couplage inductif (ICP) a 13.56 MHz et confiné principalement dans une cavité métallique.
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L’'ensemble est illuminé et caractérisé a I'aide d’un analyseur de réseau vectoriel (VNA) et
deux antennes bidirectionnelles en bande S. La mesure des parametres S dans cet
environnement trés contraint est faite a partir de la technique de différentiation [3] de notre
méthode de caractérisation explicitée dans le CHAPITRE Il. Comme discuté dans les chapitres
précédents, Kim et Hopwood [4] ont développé un dispositif expérimental sensiblement
similaire au notre. Les principales différences seront également commentées dans ce
chapitre.

Il est montré que l'insertion du plasma dans la structure métamateriau fait monter la
transmission du signal a travers de la structure, ce qui peut étre un phénomeéne causé par un
potentiel effet gaucher. Des études et des analyses complémentaires sont faites pour
renforcer cette hypothése. Cet incrément sur la transmission est également accompagné de
I’'apparition de nouveaux pics qui sont causés par les effets du gradient plasma.

Plusieurs effets du plasma tels que les gradients et les gaines sont quantifiés. Il est montré
gue le plasma déplace la résonance du SRR vers des fréquences plus élevées. L'amplitude du
décalage de résonance ne peut étre estimée sans prendre en compte |'épaisseur de la gaine.
De plus, le gradient de plasma provoque |'apparition de plusieurs creux de résonances
distincts. Ces différents effets sont étudiés par des simulations, soulignant la difficulté de
créer un matériau main gauche a base de plasma et métamatériaux.
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CHAPITRE IV. Etude et réalisation expérimentale de la combinaison plasma-SRR.

IV.1 Combinaison plasma et réseaux SRR imprimés

Aprés avoir présenté dans les chapitres précédents le métamatériau seul, puis le plasma
seul, les deux sont maintenant combinés pour tenter de réaliser simultanément une
perméabilité et une permittivité négatives a une fréquence proche de 2.45 GHz . L’objectif
est de mettre en évidence un comportement gaucher, puis de montrer la reconfigurabilité
du métamateriau grace a la mise en place du plasma.

Deux types de métamatériau sont utilisés dans cette section. Tout d’abord, des plaques de
métamatériau présentant 13 motifs dans la directionEet 10 motifs dans la direction du
vecteur d’ondeEsont testées. Apres des premiers tests, il est clairement apparu que le
rapport volume sur surface était trop faible pour permettre des densités de plasma
suffisantes pour atteindre une permittivité négative. D’autres SRR imprimés sur des bandes
fines ont alors été réalisés. Elles conservent le méme motif unitaire, mais ne comptent plus
gu’un motif dans la direction E La premiére sous-section décrit le dimensionnement et la
réalisation de ces métamatériaux. La seconde sous-section donne les mesures de densité

plasma obtenues avec les plaques. La sous-section suivante montre les mémes mesures
effectuées en utilisant les bandes.

IV.1.1 Réalisation des structures métamatériaux.

Sur la Fig. IV-1 la configuration des plaques et des bandes de métamatériau SRR utilisée pour
la combinaison avec le plasma est présentée.

Fig. IV-1. Configuration du réseau a) des plaques et b) des bandes du métamatériau utilisée pour la combinaison avec le
plasma a l'intérieur de la cavité métallique.

Tant les plagues que les bandes sont fabriquées en utilisant une technique de gravure au
perchlorure de fer comme pour les circuits imprimés. La configuration et le
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dimensionnement de la cellule élémentaire utilisée sont montrés sur la Fig. I-22 a la section
1.5.2 du CHAPITRE I, laquelle posséde une taille de 13X13 mm? (a = 13 mm) et est imprimée
sur un substrat RO4003C d’une permittivité relative de 3.55, une tangente de pertes de
0.0027 mesurée a 10 GHz [5], et une épaisseur de 0.81 mm avec une couche de cuivre égale
a 35 um. Ces plaques présentent un aspect mécanique rigide, mais nécessitent pour assurer
la fonction de métamatériau, un positionnement précis. Pour garantir le bon espacement
entre chaque plaque et leur bon alignement, une structure de maintien a également été
réalisée. Cette structure est faite en PEEK, un thermoplastique permettant de résister aux
contraintes thermiques du plasma.

IV.1.2 Caractérisation du plasma avec plaques de métamatériau.

Dans cette étude, la pression variera dans une gamme allant de 5 mTorr a une centaine de
mTorr. Pour la puissance RF injectée, celle-ci variera de 100 W a 300 W, le choix de ne pas
monter trop haut en puissance est fait dans un souci de ne pas dégrader les métamatériaux,
et la structure de maintien en PEEK.

L'idée premiére a consisté a reprendre et mettre en place les mémes SRR que Y. Nakamura
et O. Sakai ont fait en [6] (présentée sur la Fig. I-22 a la section 1.5.2 du CHAPITRE I), insérés
sur des plagues de substrat en nombre suffisamment important pour marquer la périodicité
et supposer un réseau infini vu par les ondes émises par les antennes cornets. Pour cette
raison, nous avons testé la répartition des SRR suivante: 18 plaques séparées par ¥ =
11.5 mm munis de 13 cellules élémentaires SRR sur I'axe du champ électrique Eet 10 sur
I’axe de propagation E comme montré sur la Fig. IV-1.a. Tel que dit auparavant, ce nombre

de plaques et le nombre de cellules élémentaires SRR sur I'axe du champ électrique E ont
été choisis pour recouvrir toute la surface émettrice des cornets. Le nombre de cellules

unitaires sur I'axe de propagation E a été choisi identique a Nakamura et Sakai [6].

Apres la mesure des parametres S avec les plaques de métamatériau seules, le plasma est
allumé. Il s’avere que ce plasma n’engendre aucun changement notable sur la réponse
électromagnétique mesurée. Donc |'effet gaucher attendu en supposant une permittivité et
une perméabilité négative n’apparait pas. Nous pouvons expliquer cette absence d’effets
principalement par le fait que sur les parois la densité électronique diminue fortement ce
qui impose un fort gradient du plasma rendant sa densité électronique trop faible entre les
plagues et donc une permittivité effective proche de 1. De méme, localement la densité du
plasma est trés faible au niveau des SRR et n’a donc aucune influence sur leurs capacités
(capacités C;, C, et C, sur la Fig. I-8 a la section 1.4.3 du CHAPITRE |) qui aurait pu faire varier
la fréquence de résonance.

Pour vérifier cette hypothése, (Fig. 1V-1.a), nous avons donc mesuré la densité entre les

plagues en faisant varier la distance sur I'axe du champ magnétique H a pression fixe
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comme décrit dans le CHAPITRE Il avec une puissance de 200 W. Les résultats sont
présentés ci-dessous sur la Fig. IV-2.
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Fig. IV-2. Evolution spatiale de la densité électronique pour deux valeurs de pression a) 10 mTorr et b) 50 mTorr et
deux écarts entre les plaques de métamateriau SRR avec une distance entre les antennes égale a 200 mm pour une
puissance RF injectée de 200 W.

La mesure des parametres S nécessite le positionnement des plaques paralleles a la
direction du vecteur k. Or, l'insertion de la sonde de Langmuir se fait dans la direction du

champE (Fig. II-8.a du CHAPITRE Il et Fig. IV-1.b de ce chapitre), donc devrait en théorie
traverser différentes plaques pour atteindre le centre. Pour éviter de perforer les plaques,
les mesures de sonde ont été réalisées en tournant la structure PEEK supportant les plaques
de 90°. La sonde peut alors se translater entre deux plaques. La géométrie vue par le plasma
est peu modifiée (au contraire de la réponse électromagnétique). Nous pouvons constater
sur la Fig. IV-2 (courbe noire) que la densité mesurée n’atteint pas la densité critique
(7.4 10°cm~3) autour de 2.45 GHz : le plasma pénétre difficilement entre les plaques. Nous
avons donc effectué une deuxieme série de mesure, en enlevant une plaque sur deux, afin
de voir si la densité critique pouvait étre atteinte dans ces conditions. Comme attendu, la
densité est plus importante dans cette configuration (courbe bleu sur la Fig. IV-2).
Cependant, cette densité reste insuffisante pour atteindre la densité critique. On peut
également constater que, pour les deux pressions et pour les deux cas, la densité
électronique converge a peu prés a la méme valeur hors des plagues de métamatériau.

L'idée principale étant d’obtenir la densité électronique la plus élevée entre les plaques, la
sonde est maintenant fixée au centre de la structure (dy = 0), et une étude en pression est
menée dans la configuration la plus intéressante, celle d’'une plaque sur deux. Les résultats
sont présentés sur la Fig. IV-3, pour une puissance incidente de 200 W.

Les mesures montrent tout d’abord que la densité reste bien inférieure a la densité critique
sur toute la plage de pression. Ensuite, la figure met en évidence la présence d’un optimum
de pression pour lequel la densité électronique est la plus grande.
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Fig. IV-3. Evolution de la densité électronique en fonction de la pression a dy = 0 en présence des plaques de
métamateriau SRR (une plaque sur deux) pour une distance entre les antennes égale a 200 mm et avec une puissance de
200 W.

Cet optimum peut s’expliquer par le fait qu’il existe un compromis entre deux phénomeénes.
D’un c6té, a basse pression, plus la pression augmente, plus la densité augmente.
Cependant, pour les pressions plus élevées, le plasma créé diffuse moins et se trouve plus
localisé vers la source RF située sur la face supérieure de la cavité. Ainsi, si le maximum de
densité électronique continue d’augmenter avec la pression, la densité électronique au point
de mesure (centre de la cavité) diminue. Cela explique I'augmentation de la densité
électronique jusqu’a 40-50 mTorr ou se trouve un maximum, puis sa diminution au-dela.

Cette premiere série d’expérience nous a donc montré que l'introduction des plaques de
métamatériau fait chuter considérablement la densité dans la cavité, ce qui empéche
d’atteindre une permittivité négative a la fréquence d’intérét. Il est a noter que Kim et
Hopwood ont développé un dispositif expérimental sensiblement similaire au nbtre, les
principales différences étant I'utilisation d’antennes non directives, et le travail a plus basse
pression. Dans [4], les modeles présentés se basent sur des mesures de densité SANS les
plagues de métamatériau. Bien que leur pression de travail soit plus basse, ce qui augmente
la diffusion du plasma, I'étude présentée ici montre que ces plaques doivent avoir une
influence sur la densité électronique atteinte.

Dans notre cas, aprés cette premiere série d’expériences, il est devenu clair qu’il fallait
réduire au maximum les surfaces de pertes pour le plasma dans I’enceinte, tout en
conservant une perméabilité effective négative sur une plage de fréquence par le
métamatériau. Apres des études en simulation, nous sommes donc arrivés a utiliser non pas
des plagues de métamatériau, mais des bandes.

IV-127



CHAPITRE IV. Etude et réalisation expérimentale de la combinaison plasma-SRR.

1V.1.3 Etude sur la dilution des SRR permettant de conserver une perméabilité
négative.

Apres I'étude de densité électronique faite entre les plaques de métamatériau, nous avons
constaté que le rapport volume/surface fait chuter la densité électronique, en empéchant
ainsi d’avoir une permittivité négative autour de 2.45 GHz.

Pour cette raison, une option est d’utiliser des bandes de métamatériau pour diminuer les
surfaces de pertes pour le plasma dans I’enceinte et augmenter ce rapport volume/surface.
Ces bandes sont constituées uniquement de 13 cellules élémentaires sur I'axe du champ

électrique E (comme pour les plaques). L'idée est de les séparer suffisamment sur I'axe du

champ magnétiqueE(variation de £y) pour permettre I'entrée du plasma entre elles.
Cependant, il faut étre sir qu’une augmentation de cette séparation permette encore un
effet de perméabilité négative souhaité. Pour confirmer cet effet et mettre en évidence
I'influence de cette variation, nous faisons une étude sur la dilution des rangées de

métamatériau sur I'axe du champ magnétique E dans I'enceinte comme montré la Fig. IV-4.
Cette étude se fait en variant la valeur de ¢ de 11.5 mm, 23 mm et 46 mm en utilisant les
blocs de téflon devant les antennes pour se placer dans le cas avec le plus de contraintes. En
vue de simplifier les courbes, uniquement le parameétre S,; en amplitude et phase pour les
différentes configurations est montré sur la Fig. IV-5.

Fig. IV-4. Photo de la configuration du réseau des bandes SRR placées dans la cavité métallique avec les antennes-téflon,
les absorbants et les cables, pour trois distances différentes en £y: 11.5, 23 et 46 mm.

Sur la Fig. IV-5, les premiéres courbes présentées (courbes noire solide et tiret : mesurée et
simulée respectivement) sont celles montrées sur la Fig. 11-19 a la section 11.4.2 du CHAPITRE
Il avec une distance ;5 = 11.5 mm (24 bandes) qui serviront pour comparer la réponse
électromagnétique des deux autres configurations. Evidemment, cette configuration est le
cas de référence et correspond a un réseau avec une bande de fréquences a perméabilité
négative comme il est montré ci-dessous. Un minimum en amplitude et un changement de
phase caractéristique du SRR sont visibles pour toutes les configurations. D’apres les
résultats des simulations présentées sur la Fig. I-23 a la section 1.5.2 du CHAPITRE | et [7],
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cette chute correspond a une fréquence proche de la fréquence de résonance du SRR mais
pas identique. Afin de simplifier les interprétations, nous identifions dans la suite cette
fréquence a la fréquence de résonance du réseau SRR traité.
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Fig. IV-5. a) Amplitude et b) phase du parameétre S,; (mesuré et simulé) du réseau des rangées SRR pour trois distances
différentes en £ : 11.5, 23 et 46 mm.

Pour la configuration avec £ = 23 mm (12 bandes), nous pouvons constater une montée
de la fréquence de résonance du réseau qui est plus notable pour la courbe mesurée que
pour la courbe simulée par rapport £ = 11.5 mm (24 bandes). Cependant, I'amplitude des
deux courbes (mesurée et simulée) est plus élevée et le changement de phase est plus étroit
par rapport au cas de référence. Ces deux phénomeénes peuvent s’expliquer par le méme
fait d’apres I'’équation ( I-19) a la section 1.4.2 du CHAPITRE I: si £;; augmente, d’une part la
fréquence de résonance augmente, et d’autre part, ¥ (la constante d'amortissement)
augmente aussi, ce qui veut dire que I'écart d’amplitude entre le maximum et le minimum
de la partie réelle de la perméabilité effective et la valeur absolue maximale de la partie
imaginaire diminuent. Ce dernier effet peut étre vu sur la Fig. I-7, ou y a été augmenté, en
ayant une bande de fréguences a perméabilité effective négative moins négative et plus
étroite. Avec £; = 46 mm (6 bandes), la montée de la fréquence de résonance est observée
pour la courbe mesurée, mais pas pour la courbe simulée. Par contre, I'amplitude des deux
courbes (mesurée et simulée) est plus élevée et le changement de phase est plus étroit par
rapport au cas avec ¥y = 23 mm. Pour ce cas, la bande de fréquences a perméabilité
effective négative est encore moins négative et plus étroite. Afin de s’assurer d’avoir une
bande de fréquences a perméabilité effective négative, la Fig. IV-6 présente la perméabilité
effective en partie réelle et imaginaire pour le réseau de bandes métamatériaux avec
différentes configurations.

Sur cette Fig. IV-6, tous les effets auparavant mentionnés sont observés sauf pour la partie
imaginaire. Le cas avec la bande a perméabilité négative (partie réelle) plus élargie est celui
avec Yy = 11.5 mm (le cas de référence). A mesure que €5 augmente, cette bande devient
plus étroite et moins négative (courbes mesurées et simulées). D’apres la théorie en [8], siy
augmente la valeur absolue maximale de la partie imaginaire diminue ; cet effet est observé
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pour tous les cas simulés mais pas pour les cas mesurés. Au contraire des cas simulés, les
mesures montrent que la valeur absolue maximale de la partie imaginaire augmente. Toutes
ces différences sont probablement dues a la mise en place du réseau SRR : pour chaque
configuration nous cherchions a placer le centre du réseau SRR au centre des antennes sur
I’axe du champ magnétique E Ce choix engendrait de ne pas avoir une bande centrale fixée
sur le centre des antennes, en ayant I'écart £ souhaité. La position de la structure PEEK est
alors ajustée pour conserver une symétrie de la structure par rapport a E pour chaque

configuration.
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Fig. IV-6. a) Partie réelle et b) imaginaire de la perméabilité effective (mesurée et simulée) du réseau des bandes SRR
pour trois distances différentes en £5: 11.5, 23 et 46 mm.

Malgré tout cela, nous pouvons conclure que £y joue sur la fréquence de résonance et sur la
largeur de la bande a perméabilité négative du réseau SRR : Plus £y augmente, plus sa
fréquence de résonance augmente et plus étroite est sa bande a perméabilité négative.

IV.1.4 Caractérisation du plasma avec les bandes SRR.

A la suite de la précédente étude, et sachant qu’avec les trois configurations présentées, un
intervalle de fréquence petit mais ol la perméabilité est négative est encore possible, nous
avons donc testé ces bandes SRR pour limiter les surfaces de pertes du plasma, et permettre
une meilleure diffusion de celui-ci entre les antennes. Plus précisément, nous avons choisi
une configuration des bandes, en formant 3 lignes séparées par 39 mm sur I'axe de
propagation E, et 6 lignes séparées par 46 mm sur I'axe du champ magnétiqueEcomme
montré sur la Fig. IV-1.b. Cette configuration correspond a trois fois a et quatre fois £y
respectivement (dimensionnement montré sur la Fig. 1-22 a la section 1.5.2 du CHAPITRE 1)
pour permettre la pénétration du plasma entre les bandes en gardant a peu prés le méme

volume couvert par les plagues de métamatériau.

La Fig. IV-7 montre I'évolution de la densité électronique en fonction de la pression au
centre (dy = 0) pour les bandes de métamatériau avec une puissance incidente de 200 W.
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Fig. IV-7. Evolution de la densité électronique en fonction de la pression en fixant la sonde de Langmuira dy = 0 en
présence des bandes de métamateriau SRR pour une distance entre les antennes égale a 200 mm et avec une puissance
RF de 200 W.

Sur cette figure, plusieurs points sont a constater : tout d’abord, la densité électronique
reste inférieure a la densité critique sur toute la plage de pression. On peut néanmoins
constater I'augmentation de cette densité d’'un facteur 2 par rapport aux plagues de la
section précédente. D’autre part, il existe ici encore une pression optimale, située a
proximité de 60 mTorr, pour laguelle la densité mesurée est maximale a la position de la
sonde. Les causes de cet optimum semblent identiques a celles expliquées a la section
précédente.

Une étude paramétrique a également été conduite sur la puissance incidente. Des mesures
ont été réalisées jusqu’a 300 W, et montre peu de changements sur les mesures de
parametres S. Il semble malheureusement clair que I'utilisation de plaques ou de bandes de
métamatériau fait chuter la densité électronique a un niveau ou la permittivité ne peut plus
étre négative a la fréquence d’intérét.

A partir de ce moment, une réflexion a été menée pour trouver une structure permettant a
la fois de conserver la perméabilité négative, et donc la présence des SRR, mais également
facilitant la diffusion du plasma dans cette structure et bien sir limitant au maximum les
surfaces de contact avec le plasma. Notre réflexion a abouti a la conception d’une structure
SRR innovante, baptisée SRR Sparse Accordable, qui est présentée ci-dessous.

IV.2 Réseau SRR Sparse Accordable (SRRsr).

Pour surmonter les limitations identifiées dans la section précédente, nous proposons une
nouvelle structure de métamatériau. Contrairement au choix précédent qui était guidé par la
faisabilité technique, cette structure de métamatériau n’est pas imprimée sur un substrat. Il
s’agit en fait de rondelles de cuivre, découpées une par une et maintenues mécaniquement
par la raideur du cuivre sur une lame de diélectrique (RO4003). Ce choix technique a
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engendré I'utilisation d’anneaux simples (exemple « d » sur la Fig. I-5 du CHAPITRE ) et non
pas d’anneaux concentriques (exemple « a » sur la Fig. I-5 du CHAPITRE I) comme jusqu’a
présent. Cette structure présente de nombreux avantages par rapport aux problématiques
identifiés :

- Le support des anneaux a été minimisé. Le plasma est donc a méme de mieux
diffuser dans cette structure. En outre, le fait de retirer un volume important de
diélectrique permet également de baisser la permittivité effective de la structure
d’ensemble. Il reste tout de méme aux extrémités le support en PEEK pour assurer le
bon positionnement des différentes lignes de diélectrique

- L'épaisseur des anneaux a également été augmentée : elle est passée de 35 uma 1
mm, ce qui permet une meilleure tenue aux contraintes thermiques.

Cette nouvelle structure de métamatériau est appelé SRRst (ST de « Sparse Tunable » en
anglais) dans la suite du manuscrit. Un exemple de cette nouvelle structure est présenté sur
la Fig. IV-8. Sa conception est basée sur le modele analytique décrit dans Sydoruk et al. [9] et
Isakov et al. [10]. De maniere plus précise, chaque cellule élémentaire de la structure SRRst
est en fait composée de deux anneaux fendus placés face a face sur des tiges diélectriques
horizontales (RO4003), qui s'appuient sur une structure en PEEK. La réalisation technique
impose une section carrée de 1 mm?. Pour conserver une fréquence de résonance de la
structure entre 2 et 3 GHz (bande d’opération des antennes cornets), le diamétre choisi a
donc été de 16 mm.

Fig. IV-8. Nouvelle structure métamatériau composée d’anneaux SRRs en cuivre et répartis le long des axes du champ E,
Hetk.

La dimension des tiges qui supportent les anneaux de cuivre a été choisie pour assurer le
maintien mécanique de la structure, tout en minimisant leur dimension pour diminuer les
pertes du plasma et la permittivité effective de la structure. Concrétement, elles possedent

une largeur de 5 mm sur l'axe du champ E et une longueur de 305 mm sur I'axe du champ

H. Sur ces supports, la position des anneaux de cuivre est ajustée a la main. Ces anneaux
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peuvent étre répartis le long des axes du champ E,Eet du vecteur d’ondeEen faisant

varier £, £y, and €. Les distances entre les tiges dans les directions E et k sont
respectivement fixée a 39 mmet a 18 mm, ce qui correspond aux tailles de cellules
élémentaires sur ces axes.

Bien que cela ne soit pas notre objectif principal, cette structure métamatériau présente une
versatilité tres intéressante et qui n’existe pas a notre connaissance dans la littérature. En
effet, en changeant la position des différents anneaux et plus spécifiquement I'espacement
sur I'axe du champ E (Py), sa fréquence de résonance peut étre ajustée d’aprées I’équation (
I-19) a la section 1.4.2 du CHAPITRE | extraite de [8]. Nous avons illustré cette caractéristique
par une mesure présentée sur la Fig. IV-9, olu le parameétre S,; (mesuré et simulé) en
amplitude et en phase pour 3 agencements différents est tracé. Chaque configuration
correspond a une valeur pour £y: 11.5, 23 et 46 mm. Cela se traduit respectivement par 25,
11 et 6 cellules élémentaires sur I'axe du champ E la structure du support étant concue
pour contenir des cellules élémentaires dans le volume vu par I'antenne. Le nombre de

cellules élémentaires sur les axes du champ E et du vecteur d’onde E reste constant
(respectivement 4 et 1) dans ces 3 configurations pour simplifier la structure, afin d'éviter le

couplage entre les anneaux sur I'axe du vecteur d’onde k, et d'obtenir uniquement un pic de
résonance. Comme les mesures ont été effectuées sans plasma, une seule cellule sur I'axe du

vecteur d’onde k (cas simple) était nécessaire pour examiner la fréquence de résonance. Ces
mesures ont été effectuées a l'intérieur de la cavité sans plasma.

La Fig. IV-9 montre un comportement cohérent entre chaque courbe simulée et mesurée. La
plage de fréquence a été réduite pour obtenir une meilleure visualisation dans la plage
d’intérét. Une chute caractéristique de 'amplitude S,; accompagnée d’un changement de
phase, est présente dans tous les cas.

D’une maniére générale, les simulations montrent que le dimensionnement de la cellule
permet un décalage de fréquence jusqu’a 1 GHz avec cette variation en £y. Comme dit
auparavant, la théorie de SRR [8] montre que ¢y est lié a la fréquence de résonance par un
couplage capacitif. Une augmentation de £ diminue la capacité et, par conséquent, la
fréquence de résonance augmente, tel que montré par I'’équation ( 1-19) du CHAPITRE I. Les
pertes sont également affectées par £y dans ce cas (équation ( 1-19)) et ceci entraine
I'augmentation de la valeur d'amplitude minimale. Ainsi, la valeur négative de la partie réelle
de perméabilité se rapproche de zéro sur la bande a perméabilité négative, comme montré a
la section 1V.1.3 de ce chapitre. Un compromis entre la dilution des SRR et I'entretien d'une
bande passante avec un comportement de perméabilité négatif est effectué. A partir de ce
point, £ est fixé a 46 mm, et la structure sera appelée SRR Sparse Accordable.
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Fig. IV-9. a) Amplitude et b) phase du paramétre S,; (mesuré et simulé) pour trois distances différentes en £: 11.5, 23
et 46 mm.

Comparons maintenant plus spécifiquement la mesure a la simulation dans chaque
configuration. Les deux restent assez proches sur la Fig. IV-9, exceptée leur fréquence de
résonance. La différence entre les fréquences de résonances mesurées et simulées reste tres
proche pour les trois configurations.

Cette différence est due a une hypothése spécifique de la simulation : le logiciel suppose une
onde plane arrivant sur le dispositif. En mesure, le dispositif n’est clairement pas dans cette
disposition : le couplage entre I’échantillon et chaque antenne et méme entre les antennes
peut étre a l'origine de ces différences. La limite de précision sur la verticalité des colonnes
SRR et leurs tolérances de réalisation peuvent également les expliquer. Il est important de
noter que chaque anneau est placé a la main, ce qui peut également augmenter les
incertitudes sur leur position. Afin de s’assurer d’avoir également une bande de fréquences a
perméabilité effective négative pour ce réseau SRRsr, sur la Fig. IV-10 ou nous présentons la
perméabilité effective pour le réseau SRRst métamatériaux avec différentes configurations.

Sur la Fig. IV-10, la perméabilité effective relative en partie réelle et imaginaire du réseau
SRRst est montrée comme pour le réseau des bandes SRR. Tous les cas présentent une
bande a perméabilité négative sur la partie réelle. Comme pour le réseau des bandes SRR, le
cas avec la bande a perméabilité négative (partie réelle) la plus élargie est celui avec
£y = 11.5 mm. Pour ce réseau SRRst nous observons les mémes effets que pour le réseau
des bandes SRR : A mesure que £y augmente, cette bande devient plus étroite et moins
négative (courbes mesurées et simulées). A la différence du réseau des bandes SRR, pour le
réseau SRRst la valeur absolue maximale de la partie imaginaire sur les cas mesurés diminue
aussi en cohérence avec la théorie en [8]; I'effet est similaire pour les mesures et pour les
simulations. Ici, nous avons placé une cellule élémentaire au centre du réseau SRRsr, mais

aussi, au centre des antennes sur I'axe du champ magnétique H. Les autres cellules sont
placées normalement a une distance ¢y a partir de cette cellule centrale, pour toutes les
configurations. Seule la valeur de €5 varie donc.
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Notons aussi que pour ce réseau SRRst, a la différence du réseau des bandes SRR, la valeur
plus négative de la partie réelle donne I'impression d’augmenter sa valeur absolue si €y
augmente, méme si a chaque fois la bande a perméabilité négative est plus étroite.
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Fig. IV-10. a) Parties réelle et b) imaginaire de la perméabilité effective (mesurée et simulée) du réseau SRRsr pour trois
distances différentes en £;: 11.5, 23 et 46 mm.

Pour ce réseau SRRst, nous pouvons conclure que £y joue aussi sur la fréquence de
résonance et sur la largeur de la bande a perméabilité négative du réseau SRR de la méme
fagon que pour le réseau de bandes SRR : Plus #;; augmente, plus sa fréquence de résonance
augmente et plus étroite est sa bande a perméabilité négative. Nous pouvons dire aussi
gu’avec les trois configurations présentées, un intervalle de fréquence petit mais ou la
perméabilité est négative est encore possible.

Apreés avoir illustré les possibilités de notre SRR Sparse Accordable, le nouveau dispositif est
inséré dans la cavité métallique avec le plasma, comme illustré sur la Fig. IV-11. Le réseau
SRR est modifié a partir de la Fig. IV-8, car la structure est maintenant constituée de 4x6x3
cellules élémentaires (espacées respectivement de 39, 46 et 36 mm pour les axes du champ
E,Eet du vecteur d’onde E), comme indiqué sur la Fig. IV-11. Cette configuration a été
choisie car sa fréquence de résonance semble étre la plus proche de 2.45 GHz et aussi parce
gu’elle facilite la pénétration du plasma au sein de la structure.

Comme décrit au CHAPITRE 1lI, les blocs de téflon sont utilisés pour permettre la propagation
de I'onde sans plasma prés des antennes. Cette approche est nécessaire pour la méthode de
caractérisation. La Fig. 1I-4 du CHAPITRE Il montre une autre contrainte: Ly et Ly doivent
conserver une permittivité uniforme. La présence de plasma dans ces volumes pourrait
entrainer des gradients de permittivité et introduire un biais sur la méthode. C’'est la raison
pour laquelle ces blocs du téflon sont ajoutés. Des absorbants sont toujours présents dans la
cavité pour minimiser les phénomenes de réflexion.
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Fig. IV-11. Photo de la configuration du réseau SRR (4x6x3 cellules élémentaires) placée dans la cavité métallique avec
les antennes-téflon, les absorbants et les cables.

Sur la Fig. IV-12, le parametre S,; pour les courbes mesurées et simulées est présenté sans
plasma. La simulation suppose des limites périodiques sur les axes du champ E et H, et

compte cette fois-ci trois structures de cellules élémentaires dans I'axe du vecteur d’onde E
La Fig. IV-9 montrait des résultats avec seulement 1 cellule élémentaire dans cette direction.
Sur les deux courbes en amplitude, le comportement global reste identique, mais cette fois,
chaque courbe admet trois minima différents. Le décalage de fréguence entre mesure et
simulation est toujours présent, comme a la Fig. IV-9, il apparait ici plus important et non
constant entre chaque minimum. Le nombre de minima sur I'amplitude est identique au
nombre de cellules présentes sur I'axe du vecteur d’onde E Les trois minima différents
peuvent étre expliqués par le couplage entre les anneaux sur I'axe du vecteur d’onde E [11]-

[15]. L'espacement sur l'axe du vecteur d’onde E n‘est pas assez important pour faire
disparaitre le couplage d’une cellule a I'autre : de nouveaux minima, en nombre identique a
celui des cellules sur I'axe du vecteur d’onde E, apparaissent. Cependant, si I'espacement est
trop large, c’est-a-dire de 'ordre de la demi-longueur d’onde, cette structure commence a
se comporter comme une structure a bande interdite électromagnétique (BIE) [16].

Le premier et dernier minimum des courbes mesurée et simulée respectivement
correspondent aux minima du parameétre S,; de la Fig. IV-9.a (£y = 46 mm courbes
mesurées et simulées respectivement). D’autre part, la phase simulée reste différente de
celle mesurée : la simulation donne une phase caractéristiqgue comme montré sur la Fig. IV-9
en incluant trois changements de phase qui s’élévent pour les trois minima. Pour la mesure,
ces trois changements de phase diminuent en fonction de la fréquence. Notons que cet effet
est uniqguement observé lorsque I'échantillon sous test est assez épais sur I'axe du vecteur

d’onde k : lorsque I'échantillon n’a plus qu’une cellule élémentaire sur I’axe de propagation,
la phase se déroule en cohérence a celle de la simulation comme montré sur la Fig. IV-9.b.

IV-136



CHAPITRE IV. Etude et réalisation expérimentale de la combinaison plasma-SRR.

400

0 NS NN pama . BN BN PN BN S ’~~

TN\ 4
PR W /200 ~ e
A Y
\Y
A
1
1
L |
%
1
|

4
’ "
i
a VAR s 2
¥ | e B
' \ / -200 - \

s AN

Phase [°]

Amplitude [dB]
&
o

I“\' ~
] \
-50 in '5 =S, Meswé|  -800 N
a) Y —=— S, Simulé b)
-60 -1000
2.15 2.2 2.25 2.3 2.35 2.4 2.15 2.2 2.25 2.3 2.35 2.4

Freq. [GHz] Freq. [GHZz]

Fig. IV-12. a) Amplitude et b) phase du paramétre S,; (mesuré et simulé) pour la structure SRRs; composée de 4x6x3

cellules élémentaires (E, H et k) sans plasma.

Des mesures de parametres S ont été faites sans le métamatériau, en augmentant la
distance entre les antennes pour regarder si la phase de la transmission présentait des
changements abrupts qui pourraient expliquer le phénoméne observé en présence du
métamatériau ; cependant, aucune anomalie n’a pas été visualisée ; la phase se déroulait de
facon classique. Nous avons par contre constaté qu’en présence du métamatériau, le fait de
passer la main au-dessus de la cavité faisait changer la phase entre une montée ou une
descente de phase, sur les zones de résonance (minima de S,4) : un phénomeéne de réflexion
pourrait étre impliqué lorsque un échantillon métamatériau assez épais est introduit a la
cavité. En I'état, ce phénomeéne est constaté mais reste difficile a expliquer. Il est clair que
I'immersion d’'un métamateriau de grande taille provoque cette différence sur la phase.

A la différence du métamatériau SRR classique (SRR imprimés), ou la fréquence du minimum
de S,1 était de 2.55 GHz (montré sur la Fig. 11-22.a a la section [l.4 du CHAPITRE 1), la
nouvelle fréquence du minimum central de S,; du SRRst est de 2.33 GHz (courbe mesurée
solide noire).

Pour s’assurer d’avoir encore une bande a perméabilité négative sur tout le volume de cette
structure (4x6x3 cellules élémentaires: £ =46 mm), nous appliquons la technique
d’inversion (SVKS) sur les parameétres S simulés pour récupérer la perméabilité effective
relative (partie réelle et imaginaire) en fonction de la fréquence. Ce résultat est montré sur
la Fig. IV-13 en comparaison avec la perméabilité simulée montré sur la Fig. IV-10 pour un

réseau d’une seule cellule unitaire suivant k (4x6x1 cellules élémentaires : €5 = 46 mm).

Nous pouvons constater qu’avec cette structure, une bande a perméabilité négative est
encore possible (courbe bleue tiret). La valeur plus négative reste plus petite en valeur
absolue que celle pour une seule cellule unitaire suivant E(courbe rouge tiret). Sur certaine
bande de fréquences, la partie imaginaire de cette perméabilité est positive (courbe bleue
tiret). Ce méme phénomeéne a été observé aussi pour la partie imaginaire de la permittivité
de cette méme structure et celle montré sur les Fig. I-23 a la section 1.5.2 du CHAPITRE | et
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Fig. 11-20 du CHAPITRE I, ce qui ne viole pas le principe de passivité [17]-[22] car la partie
imaginaire de l'indice de réfraction reste négatif.
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Fig. IV-13. a) Partie réelle et b) imaginaire de la perméabilité effective simulée pour la structure SRRs; composée de 4x6x3
cellules élémentaires (E, E et k) sans plasma.

Il est clair que le nombre de SRR dans I'axe du vecteur d’ondeEa généré une réponse
électromagnétique plus complexe, mais ce nombre est nécessaire pour assurer une
perméabilité effective dans tout le volume d’interaction de la structure testée avec le
plasma, et donc, pour permettre I'entrée du plasma dans la structure. Cette étude est
présentée et détaillé dans la section suivante.

IV.3 Combinaison plasma et réseau SRR Sparse Accordable.
1V.3.1 Influence du SRRsr sur le plasma.

La structure SRRst présentée sur la Fig. IV-11 est maintenant combinée avec le plasma. Son
centre est placé au centre de la bobine inductive pour créer une symétrie par rapport aux

axes du champ E et du vecteur d’onde E Le plasma est allumé avec 200 W de puissance RF
injectée; la densité électronique est mesurée en fonction de la pression au milieu de la
structure et tracée sur la Fig. IV-14. Notez que la présence de la sonde n'affecte pas les
parametres S : ils restent inchangés avec ou sans la sonde.

La densité électronique augmente avec la pression et atteint un maximum de 2.5 10! cm™3

a 70 mTorr. Les valeurs mesurées sont supérieures a celles de la Fig. IV-7, ce qui était

I'objectif principal de cette nouvelle réalisation. A partir de 20 mTorr, la densité
électronique est supérieure a la densité critique a w,, = 2.7.(2.45 GHz).
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Fig. IV-14. Densité électronique mesurée par la sonde de Langmuir a dy = 0 en fonction de la pression, en présence de
la structure métamatériau SRR¢; pour une distance entre les antennes égale a 90 mm et avec une puissance de 200 W.
Ainsi, on se rend compte que cette nouvelle structure Sparse SRR Accordable remplit bien
son objectif de mieux laisser pénétrer le plasma et d’obtenir une densité électronique
suffisante avec nos moyens expérimentaux pour atteindre une permittivité négative du
plasma.

1V.3.2 Etude des parameétres S.

Dans notre optique de minimiser la permittivité, le parametre de transmission S,; de la
structure avec plasma est mesuré a la densité électronique maximale (70 mTorr, 200 W). Ce
résultat est représenté sur la Fig. IV-15, sans plasma en trait solide noir et avec plasma en
trait solide bleu.
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Fig. IV-15. a) Amplitude et b) phase des parametre S mesurés (plasma-off et plasma-on) pour la structure SRRg;
composée de 4x6x3 cellules élémentaires (E, E et E) avec un plasma a 70 mTorr et 200 W.

Ici nous présentons I'amplitude de S,; d’un c6té et sa phase de l'autre. La courbe solide

noire représente la transmission pour le cas sans plasma qui est identique a celle de la Fig.
IV-12.
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Nous pouvons observer une bande ol la transmission est supérieure avec le plasma. Ce
phénomeéne peut étre le résultat d’'un effet gaucher potentiel ou de I'atténuation de la
résonance du SRRst a causes des pertes du plasma. Bien que la mesure de la densité
électronique au centre de la cavité présentée sur la Fig. IV-14 conduise a une permittivité
négative pour le plasma, I'effet double négatif attendu n'apparait pas clairement sur cette
mesure. Dans nos conditions expérimentales, la signature de l'indice de réfraction négatif de
S, reste difficile a interpréter car elle résulte de deux effets contradictoires. En effet, d'un
cOté, I'apparition de la permittivité négative du plasma dans la bande ou la perméabilité est
négative entraine une augmentation de S,,. Cette augmentation est visible sur la Fig. IV-15
pour des fréquences comprises entre 2.27 et 2.37 GHz (comparativement au cas sans
plasma). Mais cette transmission reste faible du fait des pertes introduites par le plasma. Le
développement de ce point est I'objet d’étude de la section suivante de ce chapitre.

Nous pouvons également constater qu’il a un élargissement de la bande ou la transmission
s'atténue et qu’il y a I'apparition des nouveaux pics. Ce phénomene inattendu nécessite une
étude complémentaire pour étre interprété correctement. Le développement de cette étude
est I'objet de la section 1V.4 de ce chapitre.

IV.3.3 Analyse d’un effet gaucher potentiel.
1V.3.3.1 Etude expérimentale.
a) Etude Plasma-SRRsr, méme pression mais densité électronique supérieure.

Dans le but de comprendre les effets d’'un plasma, ici nous essayons de faire varier les
conditions expérimentales qui ameéneraient a dire que les phénoménes observés sont liés a
un effet gaucher.

Un plasma un peu plus dense mais a la méme pression est combiné avec la structure SRRsr.
Ce plasma est allumé a une puissance de 350 W équivalent a une densité électronique de
2.9 10 cm™3, en comparant ces résultats avec ceux montré sur la Fig. IV-15 pour un
plasma a 70 mTorr, 200 W (2.5 101! cm™3). Les résultats sont présentés sur la Fig. IV-16 en
fonction de la fréquence.

Tout d’abord nous pouvons constater que I'amplitude de la transmission est montée par
rapport a celle d’'un plasma moins dense a partir des fréquences centrales. La phase de la
transmission suit globalement la méme tendance que le cas dernier mais elle est plus élargie
sur les fréguences supérieures.

Notons qu’ici la pression, et donc, la fréquence de collision est la méme ; nous ne varions
que la valeur de densité électronique. Cependant, l'incrément en densité électronique
implique également une augmentation de la partie imaginaire de la permittivité plasma sur
toute la plage de fréquence ; c’est-a-dire que les pertes augmentent.
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Fig. IV-16. a) Amplitude et b) phase des paramétre S mesurés pour la structure SRRs; composée de 4x6x3 cellules

élémentaires (E, E et E) avec un plasma a 70 mTorr, pour une puissance de 200 et 350 W.

Cet effet est une conséquence secondaire et nous considérons que cette augmentation est
négligeable. Donc nous pouvons dire que le fait de monter la densité électronique (partie
réelle plus négative de la permittivité du plasma) implique une meilleure adaptation de la
transmission du potentiel effet gaucher, ou bien, 'augmentation de la densité électronique
fait disparaitre I'effet métamateriau en ayant une partie réelle positive de la perméabilité
sur toute la plage de fréquences.

b) Comparaison avec un plasma seul.

Comme une derniere étude par rapport cette section, nous présentons une mesure du
parametre S5, d’un plasma seul sur la méme configuration de mesure utilisée et montrée
sur la Fig. IV-11 pour trois différentes pressions, en gardant relativement la méme densité
électronique. Sur cette étude nous comparons, dans un premier temps, le niveau de la
transmission d’un plasma seul avec celui de la structure plasma-SRRst pour une pression a 70
mTorr. Dans un second temps, nous comparons les niveaux de la transmission entre toutes
ces pressions pour comprendre |'effet des pertes du plasma.

Nous incluons dans ces trois mesures une pression plus basse, une autre égale, et une
derniéere plus grande que 70 mTorr. Pour ces expériences nous gardons la méme distance
entre les antennes (90 mm) et les blocs de téflon devant elles, en conservant une densité
électronique la plus proche possible (2.110'' cm™3, 2.010 cm™3 et 1.9 10! cm™3
respectivement) de celle @ 70 mTorr (2.5 10 cm™3). Pour ces trois pressions, une
wpe = 2.7. (4.0 GHz) peut étre considérée.

Le parametre S,; en amplitude d’un plasma seul a 70 mTorr et 350 W est présenté sur la
Fig. IV-17 en fonction de la fréquence, comparé avec ceux de la combinaison plasma-SRRst
montrés sur la Fig. IV-16.

L'idéal serait d’avoir une transmission inferieure a celles de la combinaison plasma-SRRsr,
pour dire qu’en effet, les pics de transmission dans la combinaison plasma-métamatériau
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sont dus a un potentiel effet gaucher. Cependant, nous pouvons constater tout d’abord que
le niveau de transmission aux fréquences centrales est assez proche pour les trois cas. |l faut
remarquer que la densité électronique pour le plasma seul est la plus faible, ce qui signifie
une partie réelle moins négative de la permittivité du plasma, et donc, une transmission
supérieure pour ce cas.

0
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Fig. IV-17. Amplitude du parameétre S;; mesuré pour un plasma seul de longueur Ly = 90 mm a 70 mTorr, pour une
puissance de 350 W (2.0 101! cm~3), comparé avec ceux de la combinaison plasma-SRR; 3 la méme pression mais
différente densité électronique.

Une autre raison possible suppose que les conditions de mesure ne sont pas les mémes pour
un plasma seul et un autre combiné avec le métamatériau, ce qui ne permet plus de
comparer ces résultats. Afin de pouvoir faire une comparaison fidele, une piste consiste a
procéder de la méme maniere que Kim et Hopwood [4]: en comparant la mesure avec
plasma avec une mesure sur un cas «Blank», c'est-a-dire en présence de plasma mais sans
résonance. Comme ils utilisent des plaques de métamatériau, le «Blank» correspond a une
plague de diélectrique sans structure méta imprimée dessus, ce qui permet de conserver le
méme ratio volume sur surface pour les caractéristiques du plasma.

A la suite de cette comparaison, le parametre S,; pour les trois pressions est comparé. Le
parametre S5, en amplitude et phase avec I'absorption sont présentés sur la Fig. IV-18 en
fonction de la fréquence pour chaque pression.

Notons que pour cette étude le parametre S, pris en compte n’est pas le parameétre de
I’échantillon, c’est-a-dire, le plasma entre les blocs du téflon. Ici la technique d’inversion
n’est pas appliqué car le plasma n’est pas homogéne et dong, il n’existe pas de symétrie par
rapport I'axe du vecteur d’onde E En outre, ici notre intérét est uniguement de vérifier si les
pertes dans le plasma pourraient affecter la transmission sur I'ensemble plasma-SRRst, non
de récupérer une permittivité effective du plasma.
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Fig. IV-18. a) Amplitude et b) phase du paramétre S,; mesuré pour un plasma seul de longueur Ly = 90 mm a 40, 70 et
100 mTorr, pour une puissance de 350 W.

Tant les courbes en amplitude qu’en phase suivent globalement la méme tendance,
notamment la phase. Nous pouvons dire qu’elles se superposent pour les trois pressions, et
elles se déroulent principalement en raison de la distance entre les ports des antennes.

L'information que nous pouvons mettre en valeur est celle contenue sur les courbes
d’amplitude. Comme nous avons remarqué auparavant, les pertes dans le plasma jouent sur
I’'absorption du plasma. Rappelons que les pertes du plasma sont une fonction de la pression
: plus la pression est élevée, plus la fréquence de collision v, s’approche a la fréquence
plasma wp, et plus les pertes sont les plus importantes (Fig. I-4 a la section 1.3.3 du
CHAPITRE 1), c’est-a-dire que la transmission diminue encore (pas beaucoup) ; par contre, la
partie réelle de la permittivité cesse d’étre négative pour les fréquences inférieures a
Wpe: dans ce cas, I'onde n’est plus une onde évanescente, elle est atténuée uniquement
pour la partie imaginaire de la permittivité; une fois que v, dépasse a wy,, les pertes du
plasma diminuent et la partie réelle de sa permittivité tend vers 1, ce qui cause une
augmentation de la transmission pour un plasma seul. Dans notre cas, avec la pression plus
élevée, v, = 0.02 * wy, reste loin de wp, = 2.7. (4.0 GHz). En effet, I'augmentation de vy,
causée par la pression, fait monter I'absorption plasma (Fig. IV-18.a). Par contre, il faut noter
qgue la différence d’amplitude entre les trois pressions n’est pas importante et que méme
avec la pression plus faible, I'absorption est déja assez grande, probablement a cause de la
désadaptation des antennes.

L'effet de la montée de I'absorption par la pression peut sembler contradictoire si nous
regardons 'amplitude du parametres S,;sur la méme figure (Fig. IV-18.a): plus la pression
augmente, plus I'amplitude monte, alors que I'inverse est attendu. Ce phénomeéne s’explique
car la densité électronique n’est pas la méme pour les trois cas. Pour la pression plus élevée,
la densité électronique est plus faible, donc, la partie réelle de la permittivité est moins
négative ce qui engendre une montée de la transmission.
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Hormis cela, nous pouvons confirmer que les pertes du plasma, dues a la pression de travail,
jouent sur I'absorption. En se basant sur cette étude et retournant a la combinaison plasma-
SRRst de la Fig. IV-16, ces phénomeénes d’absorption pourraient étre liés a la difficulté de
I’adaptation du pic de transmission, en identifiant I’effet gaucher : cela expliquerait pourquoi
le pic n’est pas bien adapté.

1V.3.3.2 Etude en simulation.

Afin de s’assurer si avec cette valeur de densité électronique (2.5 10 cm™3) et cette
pression (70 mTorr) nous pouvons avoir un indice de réfraction négatif, une simulation est
faite en prenant en compte tout d’abord uniquement une cellule unitaire suivant 'axe du

vecteur d’onde E La configuration de cette simulation est montrée sur la Fig. |-27.

Comme pour le cas de la Fig. I-30 du CHAPITRE |, nous avons mis en place une tranche d’air

(ou vide au défaut) de 19 mm dans la partie centrale sur I'axe du champ E en faisant un
rapport du 60 % de plasma sur la longueur ¢ de la structure pour garder a peu prés la
fréquence de résonance du métamatériau entre 2 et 3 GHz. Nous avons implémenté

également des conditions de périodicité sur les axes du champ E et E Par analogie avec le
cas présenté sur la Fig. I-27 a la section 1.5.2 du CHAPITRE |, sur les figures suivantes, les
parametres électromagnétiques (permittivité et perméabilité effective, indice de réfraction
et impédance a l'interface) de cette structure sont montrés avec ses parametres S.

En décrivant rapidement I'ensemble des courbes sur les points importants (plus de détails
sont explicités dans la partie plasma-SRR a la section I.5.2 du CHAPITRE | pour un cas plasma-
SRR), nous pouvons dire que sur une bande de fréquence une partie réelle de permittivité et
perméabilité négative est observée. La permittivité plasma est suffisante pour faire diminuer
la partie réelle de la permittivité effective de la structure SRRst comme montré sur la Fig.
[-28.a : I'écart (sur toute la plage de fréquence) entre la partie réelle de permittivité du
plasma et la partie réelle de la permittivité effective de la structure n’est pas énorme comme
pour le cas montré sur la Fig. 1-28.a a la section I.5.2 du CHAPITRE |, par contre les parties
imaginaires gardent le méme niveau (Fig. 1-28.b). D’autre part, les parties réelle et imaginaire
de la perméabilité effective sont diminuées en valeur absolue en comparaison a celle
montrée sur la Fig. IV-13.a, ce qui est cohérent avec la théorie du SRR : d’une part, le fait
d’augmenter plus les pertes (ensemble plasma-SRRsr) fait disparaitre I'effet métamatériau,
tel que montré sur la Fig. I-7 a la section 1.4.2 du CHAPITRE |, et d’autre part aussi, le fait de
combiner la structure avec le plasma fait diminuer la bande ou la partie réelle de la
perméabilité effective est négative.
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Fig. IV-19. Configuration de la structure SRRg; simulée sur ANSYS Electronics Desktop en incluant du plasma (boites en
rouge clair) sur la structura avec une boite centrale du vide de 19 mm.

8 [ o ‘ 2
| a) Wy b)
0 ..-Re(sm) /
w ., 0 —
-2 r{. Lantttt _lm(er—eﬁ)
s ,cov ."|m(€m)
45" 25 3 Fg 2 w
Freq. [GHz] =
e 5
4 .
o ] F 2'[55H ] :
req. [LGRZ
8 :
— Re(sr_eﬂ.) — Im(gr—eff)
! ' <0 —Re(u,_.q) . &y <O —Im(p )
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 24 26 28 3
Freq. [GHzZ] Freq. [GHZ]

Fig. IV-20. Permittivité et perméabilité relative effective de la structure Plasma- SRRg;: a) partie réelle, et b) partie
imaginaire. Parametres électromagnétiques récupérés a partir de I'indice de réfraction n et I'impédance réduite Z,.4.

A différence du cas plasma-SRR montré a la section 1.5.2 du CHAPITRE |, ici la densité plasma
n’est assez suffisante pour couvrir toute la plage de fréquences avec une partie réelle de la
permittivité effective fortement négative. Cependant, ce niveau de la partie réelle de la
permittivité effective est suffisant pour faire chuter I'amplitude de S, aprés le pic de
transmission, rendant ce pic trés visible. L’adaptation de ce pic peut étre observée sur la Fig.
IV-21.b ol I'amplitude de I'impédance réduite a I'interface est autour de 1, avec une phase
proche de 25 °. Cette adaptation est aussi observable sur la Fig. 1-30.a sur la courbe de
réflexion, se trouvant a la fréquence de 2.22 GHz, c’est-a-dire lorsque &, (55 = Bros s (Fig.

I-28), donc n = & o¢f €t Z,.q 1 comme montré sur la Fig. IV-21.a et Fig. IV-21.b

respectivement.
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Fig. IV-21. a) Indice de réfraction en partie réelle et imaginaire, et b) Impédance réduite a I'interface (Z,..4_in:) des deux
milieux (air et Plasma-SRRs) en amplitude et phase. Parameétre récupéré a partir des parameétres S de la structure
simulée et de I'équation (1) a la section A des Annexes respectivement.
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Fig. IV-22. a) Parameétres S en amplitude avec la courbe d’absorption, b) Paramétres S en phase. Courbes extraites a
partir d’'une simulation sur le logiciel commercial ANSYS Electronics Desktop pour un échantillon Plasma-SRRsr.

Avec cette simulation nous nous sommes assurés que cette densité électronique et cette
pression permettent d’avoir un indice de réfraction négatif sur une seule cellule sur I'axe du
vecteur d’onde. Par contre, la valeur de la perméabilité se voit affaiblie soit par les pertes,
soit par la densité du plasma.

Les premieres conditions pour une identification de I'effet gaucher sont validées : I'existence
d’un indice de réfraction négatif est encore possible sur cette structure SRRsr combinée
avec le plasma. En plus, la troisieme condition pourrait étre éventuellement un pic de
transmission (ou plusieurs) montrés sur les Fig. IV-15 et Fig. IV-16.

Finalement, toutes ces pistes pourraient hypothétiquement conduire a la vue d’un effet
gaucher que par contre il nest pas facile, en I'état, de démontrer avec la méthode de
caractérisation, en révélant un indice de réfraction avec une partie réelle négative sur une
bande de fréquences.
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Pour quantifier clairement cette hypothese, encore une fois, la piste de Kim et Hopwood [4]
mentionné auparavant peut étre utile: en plus de comparer le niveau de transmission avec
et sans I'effet métamatériau, 'identification de pics de transmission bien adaptés pourrait
étre possible aussi. Mais pour le moment, il a semblé intéressant de comprendre I'apparition
de ces nouveaux minima et également I'élargissement de la bande passante liée a la
présence du plasma. Pour cette raison, dans la suite du chapitre, nous nous concentrerons
sur des structures plus simples qui seront étudiées a la fois expérimentalement et par
simulation pour comprendre et quantifier I'effet du plasma et ses variations spatiales
globales et locales sur la transmission de la structure.

IV.4 Influence du plasma sur la résonance du SRRsr.

Comme les résultats expérimentaux présentés précédemment semblent difficiles a analyser,
I'étude est désormais centrée sur un réseau SRRsr plus simple. Dans cet objectif, une

configuration qui ne contient qu'une cellule élémentaire sur I'axe du vecteur d'ondeEest
maintenant étudiée. Cette configuration a I'avantage de ne présenter qu'un minimum du
parametre S,;. Cependant, pour laisser le plasma pénétrer dans la structure, les blocs de
téflon ne sont plus au voisinage du réseau. L'idéal serait une distance importante et
symétrique. Pour des raisons techniques sur le montage expérimental, cette valeur est
limitée a 30 mm. Cette faible valeur a néanmoins I’'avantage de limiter les pertes engendrées
par le plasma. Le réseau SRRst contient toujours 6 cellules élémentaires dans I'axe du champ

E et toujours 4 dans I'axe du champ E La Fig. IV-23 présente une image du dispositif.

Fig. IV-23. Photo de la configuration du réseau SRR¢; (4x6x1 cellules élémentaires) placées dans la cavité métallique avec
les antennes-téflon, les absorbants et les cables.

Il est a noter que la position de chaque cellule élémentaire sur I'axe du champ E est définie
a partir du centre, la premiere colonne étant placée ady = 23 mm et la suivante a
dy = 69 mm. La derniere est placée ady = 115 mm et semble étre hors de la vue des
antennes car en dehors de la surface d’émission de celles-ci.
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Cette étude se base premierement sur des simulations faites en gardant presque la méme
configuration que la Fig. IV-23 et a partir de la mesure de densités électroniques prises dans
cette configuration.

Le premier effet a mettre en évidence est lié au gradient de plasma global, c’est-a-dire a la
variation spatiale de la densité électronique dans laquelle la structure SRR est immergée.
Dans la configuration expérimentale, le gradient mesuré sur I'axe du champ E est présenté
sur Fig. IV-24.a. Une simulation de cette structure est réalisée. La cellule élémentaire du
métamatériau est simulée avec les mémes dimensions en cuivre. Le substrat est également
modélisé. Les conditions aux limites sont définies sur les axes des champsEetE(Fig.
IV-24.b, partie basse). La partie haute de la Fig. IV-24.b sera introduite un peu plus tard. Avec
ce dispositif, différents parametres S sont simulés en ajoutant dans le reste du volume (hors
diélectrique et métal) un matériau de permittivité ajustable. La Fig. IV-25 présente ces
résultats sur la plage de fréquence d’intérét.

Premierement, la réponse de la structure dans le vide est représentée par une ligne solide
noire. Pour modéliser le plasma, le modele de Drude est utilisé, en s’appuyant sur I'équation
présentée sur le Tableau I-2 a la section 1.3.3 du CHAPITRE | qui détermine la permittivité du
plasma [23]. D’aprés cette équation, la valeur de la partie réelle de la permittivité relative du
plasma diminue de 1 vers des valeurs négatives, alors que la partie imaginaire de la
permittivité explique les pertes causées par les collisions (v,,,) entre les électrons et le gaz
neutre décrites en équation ( I-9).

Fig. IV-24. a) Profil de densité (pour 50 mTorr et 500 W) en fonction de la distance dj et b) la configuration du réseau
SRR dans le logiciel ANSYS Electronics Desktop® pour le gradient de plasma mesuré a 50 mTorr et a 500 W.

Sur la Fig. IV-25, la ligne pointillée rouge correspond a un plasma uniforme sur le réseau
SRRsr, dont la densité est fixée par une mesure sur la position R, avecn, = 6.26 101 cm™3
(wpe = 2.7.(2.246 GHz)), a 50 mTorr (Fig. IV-24.a). Ces valeurs correspondent a une
permittivité dans le plasma de g, = —0.014 — j0.021 a 2.23 GHz qui est la fréquence sur
laguelle se trouve le minimum de S,; sans plasma (ligne solide noire sur Fig. IV-25.a). La

partie réelle de cette permittivité est inférieure au cas du vide, ce qui provoque une chute de
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la capacité (w, = 1/+L.C) et donc une augmentation de la fréquence de résonance, ici de
580 MHz. Sur la Fig. IV-25, la ligne pointillée jaune correspond a un plasma uniforme, a la
méme pression, mais avec une densité électronique supérieure, mesurée sur la position Ry,
den, = 8.42 101° cm™3. Toujours & 50 mTorr (Fig. IV-24), ces valeurs correspondent a une
permittivit¢ dans le plasma de &, = —0.36 —j0.0281 a 2.23 GHz. Dans ce cas,
I’augmentation de la fréquence de résonance atteint 780 MHz.

Notons que le décalage de fréquence n'est pas lié ici au changement de couplage entre les
SRR, mais dépend de la densité du plasma a proximité des anneaux SRR. Ainsi, le nombre de
minima observés correspond aux différentes densités électroniques entourant les différents
SRR. Sa fréquence de résonance augmente avec la densité électronique [1].

Une explication peut étre donnée en utilisant le modéle électrique du SRR faisant intervenir
une capacité Csqmpie li€ée a I'environnement de l'anneau. Ce modeéle est composé
uniquement d’une seule inductance (L; du modele électrique sur la Fig. I-8 a la section 1.4.3
du CHAPITRE I) représentant un seul anneau, et trois capacités : C,;,4 (correspondant a C;)
est lié a la capacité a l'intérieur de I'anneau, Cyqp (correspondant a Cy) est lié a la capacité
générée dans la fente de I'anneau, et Cggppie (NOuvelle capacité sur notre modele,
correspondant a celle du plasma : C,.) qui est lié a la capacité autour des anneaux.
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Fig. IV-25. a) Amplitude et b) phase du parametre S;; simulé pour un plasma-off, un plasma homogéne et un gradient
plasma pour la structure représentée sur la Fig. IV-24.b.

En effet, selon Isakov et al. en [10], sur notre anneau fendu, ces trois capacités peuvent
affecter la fréquence de résonance. En présence de plasma, pour notre configuration
expérimentale, le Cyq), reste constant car son emplacement est occupé par les tiges de
diélectrique (RO4003). Peu de lignes de champ passe dans le plasma; C,;,4 est faiblement
affecté car la densité de plasma reste relativement faible a l'intérieur d’'un anneau. La
possibilité restante est Cgqmpie, dont la valeur décroit si la permittivité a la proximité des
anneaux décroit. Cette baisse engendre une augmentation de la fréquence de résonance.
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La valeur du minimum de transmission dépend également de la densité électronique. Plus
précisément, sa valeur est liée a la partie imaginaire de la permittivité a la fréquence du
minimum. Plus les pertes sont élevées, plus I'amplitude du minimum de S, est élevée
(valeur négative en dB plus petite) [1]. Notons que méme si la partie réelle de la permittivité
du plasma atteint des valeurs négatives, la structure dans son ensemble peut ne pas étre
forcément considérée comme un matériau gaucher car d'autres matériaux tels que les tiges
de diélectrique doivent étre pris en compte pour obtenir la permittivité globale effective
[24], comme le montre I'étude a la section précédente. La phase de toutes les courbes suit
un comportement cohérent : un changement de phase est visible a la fréquence ou une
chute d’amplitude apparait.

Sur la Fig. IV-24.3a, le gradient de plasma mesuré a 50 mTorr avec une puissance d'entrée de

500 W sur l'axe du champEest tracé. La densité de plasma est la plus élevée au centre,
atteignant une 1, = 9.0 101° cm™3 et diminue au bord jusqu’a 100 mm correspondant a la
largeur de I'antenne. A ce stade, la densité électronique atteint n, = 3.17 10° cm~3. Ce
gradient mesuré a été ajouté a une simulation sur ANSYS Electronics Desktop®: 8 couches
d’un plasma uniforme (n.q, ne1, Ne2,-.., Ney) ONt été mises sur I'axe du champ E, chacune
avec le densité mesurée a chaque position. Une distribution symétrique de la densité
électronique est supposée. Sur la Fig. IV-25, la ligne bleue solide montre les résultats de
cette simulation. Deux fréquences de résonance apparaissent qui ont presque la méme
fréquence que les deux cas avec un plasma homogéne mentionnés précédemment. Chaque
colonne aux positions R; et R, a créé sa propre fréquence de résonance. Comme moins de
cellules unitaires résonnent a la méme fréquence, la valeur de leur minimum de
transmission augmente. Comme discuté précédemment, en termes de perméabilité, cela
engendre une valeur négative moins importante (et une bande passante réduite ou la partie
réelle de la perméabilité apparait négative).

Notons que ces caractéristiques pourraient éventuellement nous aider a la compensation de
ce gradient plasma :

- Linsertion des anneaux sur différentes positions dans le gradient plasma engendre
différentes fréquences de résonances.

- La dilution des anneaux sur I'axe du champﬁfait varier aussi cette fréquence de
résonance en absence de plasma.

- Ces deux propriétés peuvent étre appliquées a la structure SRRsr. Combinées
judicieusement, elles pourraient conduire a une seule fréquence de résonance qui
dépendrait de la densité plasma et de |'écartement entre les anneaux.

Nous pourrions imaginer que, pour permettre la rentrée du plasma, les anneaux dans la
partie centrale supérieure soient plus éloignés, et rapprocher ceux placés aux proximités des
antennes et du bas de la cavité.
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En continuant avec le gradient, nous présentons sur la Fig. IV-26 un graphique qui
correspond a une mesure de parametres S effectuée sans et avec plasma, ces parameétres
étant ceux présentés a la Fig. IV-24.a [50 mTorr et 500 W de puissance d'entrée]. La mesure
avec plasma montre deux minima de S,;, décalés a des fréquences supérieures au cas sans
plasma. D’autre part, le niveau moyen de transmission diminue avec la présence du plasma.
Cette diminution est attribuable a la présence de 30 mm de plasma devant le bloc de teflon
et a la présence du téflon devant les antennes : Ces différents volumes, qui n’ont pas été pris
en compte sur la simulation, contribuent a une atténuation du signal. La phase de la courbe
sans plasma semble étre cohérente a celles montrées sur la Fig. IV-9.b. Par contre, la phase
avec plasma présente deux variations brusques aux deux minima de tendances opposés
(grande augmentation puis grande diminution) : méme phénomenes décrits sur les Fig. IV-12
et Fig. IV-15.

Si une partie de ce résultat peut étre expliqué qualitativement par la précédente étude de
simulation, I'amplitude du décalage de fréquence reste clairement trop importante dans le
cas des simulations: 580 MHz avec la simulation par rapport a 35 MHz avec la mesure. Pour
affiner notre modéle, certaines variations spatiales du plasma ont été prises en compte. Plus
spécifiguement, I'étude SRR discutée précédemment montre que sa fréquence de résonance
est principalement déterminée par la valeur de la permittivité au voisinage des cellules
élémentaires. Cependant, il est connu que le plasma, au voisinage d’un matériau
guelconque, voit que sa densité diminuer fortement [23], [25], [26]. La région de gaine de
charge d'espace provoque en effet une forte diminution de la densité électronique. Selon la
littérature, cette localisation spatiale est liée a la longueur de Debye Ap. de notre plasma,
comme indiqué a la section 1.3.2 du CHAPITRE | et qui est calculée a partir de I'équation (
I-8).
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Fig. IV-26. a) Amplitude et b) phase du parameétre S,; mesuré pour un plasma-off et pour le gradient plasma mesuré
avec 50 mTorr et 500 W et représentée sur la Fig. IV-24.a.

En considérant les valeurs données par la sonde de Langmuir dans le cas avec 50 mTorr, 500
W (n, = 3.0 10*° cm™2 (ou 3.0 10 cm™3 pour le calcul), T, = 4 eV (ou 4.6 10* K pour le
calcul) au bord, la longueur de Debye peut étre estimée a Ap. = 100 um. Dans la littérature

IV-151



CHAPITRE IV. Etude et réalisation expérimentale de la combinaison plasma-SRR.

[23], [25], [26], la valeur de 10Ap. (1 mm ici) est souvent utilisée pour quantifier I'épaisseur
de la gaine. Pour prendre en compte la présence de la gaine dans les simulations, un petit
volume de 1 mm de taille caractéristique autour de chaque anneau et du diélectrique est
donc défini avec une permittivité relative égale a 1. Le volume a l'intérieur de chaque
anneau est également défini avec une permittivité égale a 1. En regardant le modele
électrique décrit précédemment et les trois capacités différentes qui jouent sur la fréquence
de résonance de la structure métamatériau, ce choix fixe les valeurs de Cyq), et de la valeur
Cring- Les résultats de cette simulation sont representés a la Fig. IV-27.
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Fig. IV-27. a) Amplitude et b) phase du parameétre S, simulé pour un plasma-off, un plasma avec un gradient et un
plasma avec un gradient et une gaine de 10 Ap., pour la structure représentée a la Fig. IV-24.

Sur la Fig. IV-27, I'effet de la présence de la gaine sur les simulations est étudié : le cas sans
plasma est également montré. Premierement, I'amplitude de décalage de la fréquence de
résonance est réduite de 580 MHz a 250 MHz. L'effet de la gaine autour de la cellule
élémentaire est clairement identifié comme un phénoméne majeur a modéliser pour aboutir
a une simulation quantitative de |'effet du plasma sur le métamatériau. Cette réduction de
décalage était attendue car la présence de gaines augmente la capacité au voisinage des
anneaux, comme expliqué précédemment. La figure montre également que la transmission
admet un minimum beaucoup plus bas: le plasma, méme en faible densité, entraine la
présence de pertes supplémentaires au voisinage des anneaux. Concernant la phase, la
figure montre un saut de phase visible a la fréquence ou le minimum d’amplitude apparait.

Nous savons bien selon les simulations ci-dessus et celles que nous avons faites et montrées
sur la Fig. 1-28.a a la section 1.5.2 du CHAPITRE I, que plus le plasma s’approche des SRR, plus
la fréquence de résonance se déplace aux fréquences supérieures, et ce déplacement
dépend de la magnitude de la densité électronique de ce plasma. Ce phénomene est étudié
aussi par Kourtzanidis et al en [1] ou il simule une cellule élémentaire de SRR avec
différentes positions du plasma sur elle, en gardant la méme densité électronique pour tous
les cas.
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En tenant en compte du gradient plasma dans I'axe du champEet de la présence de la
gaine au voisinage des anneaux, la simulation nous aide a comprendre le phénomene
physique responsable de la Fig. IV-15: Le nombre important de fréquences de résonance

semble étre causé par les gradients plasma existant dans les trois directions (E,Eet E),
provoquant alors une séparation en fréquence des résonances. Cela engendre une plage de
fréquence plus large ol la perméabilité atteindra une valeur négative moins importante,
voire pourrait méme ne pas atteindre une valeur négative de perméabilité, annulant ainsi
I'effet métamatériau recherché. Pour éviter cet écueil, nous visons donc un fonctionnement
a basse pression pour minimiser les gradients, afin de maintenir une seule fréquence de
résonance du métamatériau et réaliser une permittivité effective globale négative.

IV.5 Conclusion du CHAPITRE IV.

Nous pouvons conclure que cette étude vise a comprendre l|'effet provoqué par un
métamatériau immergé dans un plasma a basse pression. Une configuration expérimentale
spécifique avec une caractérisation par microondes dédiée de notre métamatériau a été
développée. Pour améliorer la pénétration du plasma a l'intérieur de la structure du
métamatériau, un métamatériau innovant appelé SRR Sparse Accordable a été créé, capable
d'ajuster sa fréquence de résonance.

Avec ces différents équipements, I'effet de la structure métamatériau sur le plasma a été
caractérisé : cette structure laisse mieux pénétrer le plasma et permet d’obtenir une densité
électronique suffisante avec nos moyens expérimentaux pour atteindre une
permittivité négative du plasma.

Egalement, I'effet du plasma sur le métamatériau a été caractérisé:

- Une bande ou la transmission est supérieure par rapport au cas sans plasma est
observée, ce qui peut étre attribué a un effet gaucher potentiel. Ce point a été I'objet
d’études expérimentales et par simulation, dont les résultats conduisent a la
présence d’'un effet gaucher qui n’est pas facile a démontrer par un indice de
réfraction avec une partie réelle négative récupéré a partir de la méthode de
caractérisation.

- Nous avons constaté aussi qu’avec le plasma, il y a un élargissement de cette bande
de transmission ou des nouveaux pics apparaissent. Ces pics sont des nouvelles
résonances de la structure SRR provoquées par le gradient de plasma existant dans
les trois directions.

- L'effet du gradient a été quantifié avec une expérience et une simulation sur ANSYS
Electronics Desktop® dans une direction : Les nouvelles résonances peuvent étre
décalées en fréquence car la partie réelle de la permittivité effective de la structure
diminue, ce qui entraine une augmentation de la fréquence de résonance.
Cependant, I'amplitude du phénomeéne dans les expériences reste faible car la
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densité électronique au voisinage des anneaux reste faible et sa permittivité est
proche de 1.

- La distribution de ces fréquences sur plusieurs pics de résonance a pour effet que la

partie réelle globale de la perméabilité de la structure est moins négative. Ce
phénoméne semble étre important dans le cadre d’'un métamatériau main gauche
(ou double négatif), car il rend I'effet gaucher plus difficile a obtenir.

La compréhension de I'effet du gradient du plasma sur la résonance permet d’envisager sa

compensation avec le nouveau design SRRst en répartissant les anneaux de maniéere non

réguliére en cohérence avec la variation de la densité électronique. Cette idée ouvre la voie

a l'obtention plus efficace de métamatériaux main gauche a base de plasma et méme

d’envisager I'optimisation de ce phénomeéne.
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Conclusions et perspectives de la these

Comme nous I'avons mentionné depuis le début de cette thése, I'objectif principal était de
réaliser un matériau main gauche avec la combinaison plasma-SRR, les deux matériaux
présentant respectivement une permittivité et une perméabilité négatives. Dans cette
optique, nous décrivons en détail par chapitre, I'ensemble des conclusions des objectifs
intermédiaires qui compléetent toute cette démarche et qui nous ont permis de finir cette
thése, ainsi que les perspectives.

Dans le chapitre |, en s’appuyant sur la bibliographie existante dans le domaine, |'objectif
était de mettre en évidence la signature électromagnétique des différents matériaux, des
plus simples aux plus complexes, en aboutissant a la combinaison d’un plasma a permittivité
négative avec un SRR a perméabilité négative. Les parametres S de chaque matériau ont
été modélisés a partir des matrices de transfert. L'identification de cette signature
électromagnétique a servi pour identifier les caractéristiques de transmission et réflexion
dans chaque cas permettant de remonter a leurs caractéristiques électromagnétiques. En se
focalisant sur I'objectif principal, ce travail a fait ressortir que dans ce cas idéal, la signature
de l'effet gaucher a partir des parametres S est complexe a mettre en évidence. Elle se
caractérise par un pic de transmission dans la bande gaucheére. Pour apparaitre ce dernier
nécessite les 4 conditions suivantes sur le matériaux :

Une permittivité négative
- Une perméabilité négative
- Des pertes les plus faibles possibles

- Une bonne adaptation, c’est a dire, que la valeur de sa perméabilité relative doit étre
proche de la valeur de sa permittivité relative.

Le chapitre Il décrit la mise en place d’'une méthode de caractérisation électromagnétique
dédiée et adaptée a notre étude plasma-SRR.

Une technique de différentiation des matrices de transfert et une autre sur I'inversion de la
matrice des parametres S ont été développées pour arriver a la récupération dans un
environnement contraint de I'indice de réfraction et de I'impédance réduite, pour aboutir in
fine a la valeur de la permittivité et de la perméabilité de ces matériaux. L’application de ces
deux techniques est basée sur les hypotheses d’un échantillon symétrique et réciproque
suivant I'axe de propagation de I'onde incidente, cette derniére étant supposée plane.

Le plasma nécessitant d’englober tout le dispositif de mesure dans une cavité métallique,
cette méthode de caractérisation devait s’affranchir des contraintes de réflexion générés par
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le sol et les murs métalliques. Les effets de ces réflexions ont été minimisés a I'aide de la
mise en place d’absorbants en bas des antennes sur le sol de la cavité, n’ajoutant que du
bruit sur les courbes comparées a celles prises en espace libre.

Pour des raisons de praticité liées a I'allumage du plasma et en respectant les conditions
d’application de la méthode, une simplification de la technique de différenciation a été
effectuée. Cette simplification a engendré une perte d’information sur les parametres S, et
donc, sur les parametres électromagnétiques récupérés. Cependant, cette perte
d’information n’a pas affecté ni la tendance ni I'ordre de grandeur des courbes récupérées.

Nous avons également identifié les point durs de la méthode comme la détermination de la
continuité de la phase du parametre de réflexion, et de la branche pour lindice de
réfraction, qui ont été surmontés grace a certains critéres : le critére de la continuité de
phase du parameétre de réflexion §1152 et le critere du passage de lambda sur la phase du
terme cos(kg.n,. Lg).

La méthode fonctionne bien sur des cas simulés ou les courbes ne présentent aucune
fluctuation parasite : elle permet de récupérer les parameétres électromagnétiques méme si
la longueur de I"échantillon Lz est proche ou méme supérieure a la demi-longueur d’onde.
Pour des cas expérimentaux lorsque Ly est petite comparée a la demi-longueur d’onde, la
méthode fonctionne toujours et de maniere automatique avec les critéres implémentés
dans le code de calcul. Par contre, si Lg est proche ou plus grande que la demi-longueur
d’onde, la récupération des parameétres électromagnétiques devient délicate, ce qui
nécessite I'interprétation des courbes en se basant sur la signature électromagnétique des
matériaux.

Globalement, nous pouvons dire que la méthode permet de récupérer les paramétres
électromagnétiques. Le bruit ajouté par les mesures expérimentales limite son
fonctionnement automatisé. La longueur de I"échantillon testé Ly et I'insertion du plasma
sont a également a 'origine de limitation sur le traitement automatisé. Malgré tout cela, les
courbes obtenues restent trés proches de celles obtenues par simulation, en gardant les
mémes tendances. Elles conservent également un bon ordre de grandeur et surtout un signe
exact. Cette derniére propriété étant la plus importante au vue de notre objectif.

Dans le chapitre Ill nous avons montré le dispositif expérimental qui a été réalisé et utilisé
pendant cette thése, en mettant I'accent sur la génération et le contréle du plasma.

L'allumage de ce plasma s’est fait grace a une source RF a couplage inductif. Nous avons
également présenté les différentes parties et dispositifs qui ont composé ce banc
expérimental tels que :

- Pour le diagnostic micro-onde : un analyseur de réseau, deux antennes cornets trés
directives avec leurs blocs de téflon confinant le plasma et des absorbants a large
bande.

158



Conclusions et perspectives de la thése

- Pour la génération et le diagnostic plasma: une enceinte métallique, une source
plasma a couplage inductif (ICP) a 13.56 MHz, une sonde de Langmuir, une boite
d’accord, une vanne papillon manuelle, une pompe turbo moléculaire et une
bouteille de gaz d’argon.

Le diagnostic plasma s’est fait sur différentes mesures de profils de densité électroniques, en
s’appuyant sur une sonde de Langmuir. Une analyse spécifique de la densité maximale
obtenue, et de la densité effective moyenne en volume a été présentée, |'objectif était
d’accéder a une permittivité négative a 2.45 GHz toujours avec ces valeurs de densité
électronique. Malgré la présence de plusieurs éléments nécessaires au diagnostic
microonde dans la cavité, les valeurs de densité électronique d’'un plasma seul ont été
suffisantes pour avoir une partie réelle de permittivité plasma bien négative. Cependant, les
mesures obtenues sont a considérer avec précaution, connaissant les limitations des
mesures de sonde par rapport aux densités réelles.

Avec ce banc expérimental nous avons aussi effectué le diagnostic microonde. Ce diagnostic
microonde a consisté a mesurer les parametres S de |'échantillon testé: des matériaux
connus, un plasma seul, la structure métamatériau SRR et la combinaison de ces deux
derniers. Nous avons effectivement constaté que le diagnostic microonde dans cet
environnement complexe pouvait étre affecté par les effets de réflexion dans la cavité, mais
gue nous avons pu minimiser en utilisant les absorbants et des antennes tres directives.

Avec ces deux diagnostics, nous avons présenté la caractérisation d’un plasma a couplage
inductif. D’une part, avec le diagnostic plasma nous avons vérifié que plus la puissance ou la
pression augmente, plus la densité électronique augmente. De méme, plus la pression
augmente, moins le plasma diffuse, et donc plus son gradient augmente. Egalement,
I'impact des antennes fait que le plasma diffuse moins bien dans la zone d’intérét. D’autre
part, avec le diagnostic microonde, la réponse électromagnétique d’un gradient plasma a été
comparée avec un modele plasma a densité homogéne, en identifiant une fréquence plasma
effective et une densité électronique effective. Dans cette étude nous avons montré que la
signature en parameétres S expérimentaux d’un gradient plasma est en accord avec la
signature électromagnétique d’'un plasma homogene dont la permittivité est issue du
modéle de Drude. Nous avons constaté qu’avec un modele plasma a densité homogene il est
possible de se rapprocher de la réponse électromagnétique du gradient plasma lorsque la
densité moyenne du gradient est proche des valeurs de ce gradient.

Dans le dernier chapitre, le chapitre IV, I'objectif principal a été adressé : mettre en évidence
un potentiel effet gaucher et les phénoménes ressortis de la combinaison plasma-
métamatériau. Une configuration expérimentale spécifique avec une caractérisation par
microondes dédiée de notre métamatériau a été développée. Ici les différents blocs
élémentaires présentés dans toute la thése ont été associés.
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Premierement, nous avons présenté des résultats de mesures des parametres S de la
structure métamatériau a I'extérieur puis a l'intérieur de I'enceinte, sans et avec plasma
pour différentes structures SRR imprimées standard : cette étude a montré d’une part,
I'influence de la dilution des cellules élémentaires dans la réponse magnétique du SRR, et
d’autre part, les effets du métamateriau dans le plasma, et également, les effets du plasma
sur le métamatériau. Ces effets ont été quantifiés en mesurant tant la réponse micro-onde
gue la densité électronique pour assurer une permittivité négative.

Sur le deuxiéme point, I'effet du métamatériau sur le plasma a été caractérisé : nous avons
constaté les réductions drastiques de la densité électronique provoquées par l'introduction
des structures métamateriaux : Le fait d’ajouter des surfaces de pertes dans le volume du
plasma, empéche d’avoir une densité électronique élevée dans la structure métamatériau.
Dans le but de minimiser la surface supportant la structure métamatériau, une nouvelle et
innovante structure de SRR, reconfigurable, a été créée et baptisée « SRR Sparse
Accordable». Cette nouvelle structure SRR permet de maximiser la densité électronique du
plasma dans lequel il se trouve, en variant le nombre de cellules élémentaires sur les axes du

champ E,Eet du vecteur d’onde E En variant le nombre de cellules sur I'axe E cette
structure permet aussi d’ajuster sa fréquence de résonance. Cette structure laisse mieux
pénétrer le plasma et permet d’obtenir une densité électronique suffisante avec nos moyens
expérimentaux pour atteindre une permittivité négative du plasma a la fréquence d’intérét.

L'effet du plasma sur le métamatériau a été caractérisé: une bande ou la transmission est
supérieure par rapport au cas sans plasma est observée, ce qui peut étre attribué a un effet
gaucher potentiel. Cette potentialité a été étudiée expérimentalement et par simulation. Les
résultats expérimentaux a partir des parametres S ont conduit a avoir une augmentation
dans la transmission si la densité électronique augmente. Par ailleurs, par simulation les
résultats ont révélé la présence d’un plasma a permittivité négative avec les valeurs de
densités mesurées expérimentalement, et donc, a un effet gaucher sur la structure plasma-
métamatériau. Cependant, ce potentiel effet gaucher est resté a ce stade difficile a
démontrer avec la récupération d’un indice de réfraction avec une partie réelle négative a

partir de notre méthode de caractérisation.

Nous avons également constaté que le plasma engendre un élargissement de la bande de
transmission, et I'apparition de nouveaux creux dans la transmission. Ces creux ont été
percus comme de nouvelles résonances de la structure SRR provoquées par le gradient de
plasma existant dans les trois directions. Ces phénomeénes ont été quantifiés avec une
expérience et une simulation sur ANSYS Electronics Desktop®, en conservant seulement le
gradient dans une unique direction. Dans ce cas, c’est la densité a proximité des anneaux qui
contrble ce phénoméne : la partie réelle de sa permittivité fait aussi diminuer la permittivité
effective de la structure, ce qui entraine une augmentation de la fréquence de résonance.
De plus, chague anneau « voit » une densité électronique différente a proximité, , de
nouvelles résonances peuvent exister. Cependant, I'amplitude du phénomene dans les
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expériences reste faible car la densité électronique au voisinage des anneaux reste
globalement faible, ou plutot engendre seulement une légére baisse de la partie réelle de la
permittivité a 2.45 GHz.

Des conséquences de ce phénomeéne ont pu étre mises en valeur : la distribution de ces
fréquences sur plusieurs pics de résonance a pour effet que la partie réelle globale de la
perméabilité de la structure devient moins négative, c’est-a-dire que la bande a partie réelle
négative de perméabilité est réduite. Cette manifestation a semblé étre importante dans le
cadre d’'un métamatériau main gauche (ou double négatif), car il rend I'effet gaucher plus
difficile a obtenir.

La compréhension de I'effet du gradient du plasma sur la résonance a permis d’envisager sa
compensation avec le nouveau design SRRst en répartissant les anneaux de maniére non
réguliére pour compenser la variation de la densité électronique. Cette idée ouvre la voie a
la réalisation de métamatériaux main gauche a base de plasma plus efficace et donne des
pistes d’optimisation de ce projet.

Les objectifs auparavant mentionné ont été avancés dans le temps et avec les moyens
impartis. Nous aurions bien sur aimé aller plus loin sur ce projet.

Il y a certaines expériences que nous voudrions réaliser a la suite de cette these en tant que
perspectives. Toutes ces perspectives sont surtout liées au chapitre IV qui s’appuie sur les
chapitres précédents et les met en commun en vue de notre objectif. Parmi ces perspectives
nous pouvons mentionner :

Tout d’abord nous souhaitons nous inspirer de la démarche suivie par Kim et Hopwood, en
utilisant les «Blanks» afin de pouvoir faire une comparaison fidele entre le comportement
métamatériau et une structure sans influence électromagnétique, mais qui conserve les
mémes niveaux de densité plasma dans I'enceinte. Seule I'aspect métamatériau évoluerait
entre les deux mesures.

Une deuxieme perspective consiste a mettre en évidence un modeéle qui valide les résultat
obtenus a partir de la dilution de cellules élémentaires sur I'axe du champ E Ce modele,
étant cohérent avec les mesures, apportera I'information nécessaire pour assurer une bande
de fréquences considérable a partie réelle négative de perméabilité, qui sera utile
concernant la compensation du gradient plasma a la suite de ces perspectives.

Une troisieme perspective serait de travailler sur la méthode de caractérisation pour
comprendre bien ce qui se passe en présence ou pas du plasma avec la structure
métamatériau. Evidemment, comme nous avons pu l'observer, avec ou sans plasma, la
phase de la structure n’est pas celle attendue.
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Ce dernier point suppose une étude plus complete de la nouvelle structure métamatériau
SRRst, sans et avec plasma, qui couvre tant la partie expérimentale que la simulation. Cette
étude, en ayant le plasma, nécessite également des mesures de densité électronique sur
différentes points de la structure métamatériau qui permettra une modélisation plus
compléte pour une confrontation plus compléte a la simulation.

Dans I'optique d’augmenter la densité plasma, et de diminuer I'influence du gradient dans la
direction verticale, une éventuelle nouvelle configuration qui prend en compte deux sources
plasma pourrait étre réalisée. A la structure existante, une autre bobine ICP, située sur la
partie basse de I'enceinte, serait ajoutée.. Cette nouvelle source implique la modification de
la cavité métallique, mais permettrait de diminuer le gradient plasma, surtout sur I'axe du

champ E, assurant ainsi un plasma plus homogeéne.

Ce gradient plasma, comme nous l'avons mentionné dans le manuscrit et dans les
conclusions ci-dessus, pourrait également étre minimisé grace a la répartition des anneaux
de maniere non réguliere. Cette répartition pourrait en particulier étre calculée pour
compenser la variation de la densité électronique. Cette partie est inclue dans I'étude
compléte de la nouvelle structure sans et avec plasma: sans plasma, cette répartition
engendrerait différents pics de résonance qui seront rassemblés a une unique résonance par
cette méthode.

Pour aller plus loin, une fois I'effet gaucher mis en évidence formellement, et en prenant en
compte tous ces effets et phénomenes ressortis avec cette these, la suite serait I'étude et la
réalisation d’une source de plasma dense par microonde, dont ses valeurs de densité plasma
dépassent la densité critique. Cette source plasma travaillant a une fréquence autour de
2.45 GHz aurait besoin d’une permittivité et une perméabilité négative proches a cette
fréquence aussi, cependant cette condition ne serait pas évidente et supposerait certains
scenarios qui seront I'objet d’'une autre étude.
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A. Analyse sur I'impédance réduite a l'interface entre deux
milieux a indices de réfraction différents.

Dans la section 1.5.2 du CHAPITRE | nous avons regardé la signature électromagnétique des
différents milieux avec une dimension finie suivant la direction de I'axe de propagation.
Nous traitons ici un échantillon du quartz, dont les propriétés sont déja explicitées dans
cette méme section. Pour cet échantillon, les parameétres S en amplitude et phase sont
présentés : sur I'amplitude, il y a des maxima et des minima sur toute la plage de fréquences
(Fig. 1-11.a). Ces maxima de transmission représentent une adaptation d’impédance entre
les deux milieux (air et quartz) a I'interface. Si les équations ( 11-17) et ( 11-18) du CHAPITRE Il
sont reprises, I'impédance réduite a l'interface de ces deux milieux peut étre exprimée en

termes de Z,.q2, ko, Ny et Lg :

Zint _

_ 1 Zredl + ] Zredz- tan(kO' np. LE)
Zred_int - 7 Z_
0 0

=7 .
=redz Zredz + ] Zredl- tan(kO' n,. LE)

(3)

[;l|[5m
Q «Q

Notons que cette équation résultante est ’'homologue a I'’équation de I'impédance d’entrée
pour les lignes de transmission et dépend en grande partie sur les parametres du milieu 2. Ici
Zreq1 = 1 caril s’agit de I'air pour le milieu 1 et Z,..4, est I'impédance réduite du milieu 2.

Si cette équation est appliquée au cas du quartz nous pouvons calculer I'impédance a
I'interface. Ce résultat est montré sur la Figure 1.
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Figure 1. Impédance réduite a I'interface des deux milieux (air et quartz) en amplitude et phase. Parameétres extraits pour
le cas quartz présenté sur la Fig. I-11 a la section 1.5.2 du CHAPITRE I.

Tout d’abord, bien que l'impédance réduite du quartz (Z,.42) ait une composante
uniquement capacitive et constante sur toute la plage des fréquences (partie imaginaire
positive en suivant e/??t), |a partie imaginaire de 'impédance réduite a I'interface (Zred int)
oscille entre valeurs positives et négatives, ce qu’il veut dire qu’il y a des composantes
inductives et capacitives. Par ailleurs, I'adaptation d’impédance a linterface se fait
clairement aux mémes fréquences des maxima de transmission de la Fig. I-11.a (ou minimas
de réflexion a défaut) ou I'amplitude et la phase de Z,..4 in¢ valent 1 et 0° respectivement.

De la méme fagon, cette impédance peut étre calculée pour le cas du plasma cité aussi a la
section I.5.2 du CHAPITRE |, dont les propriétés sont déja explicitées sur cette méme section.
Comme pour le cas du quartz, les maxima de transmission montrés sur la Fig. 1-20.a ou les
parametres S en amplitude sont présentés, représentent une adaptation d’'impédance entre
les deux milieux (air et plasma) a l'interface. En utilisant I’équation ( 3) nous calculons et
montrons cette impédance réduite a I'interface sur la Figure 2.

14 B 100
. ——AbS(Z )
12 N | ——Prese@ g ) 80
Da gy gy
10 7 f c 60

8£T?’<U : ( If 40
. HHN NI~ L
4 JUMNT L
2 f:i\WV A

Amplitude
Phase [°]

Wy

2 2.2 24 2.
Freq. [GHZ]

8 3

Figure 2. Impédance réduite a I'interface des deux milieux (air et plasma) en amplitude et phase. Paramétres extraits
pour le cas plasma présenté sur la Fig. I-20 a la section 1.5.2 du CHAPITRE I.
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Pour le cas plasma, tel qu’il est montré plus tard sur la Figure 10.b ici, son impédance réduite
(Zreqz) @ aussi une composante uniquement capacitive mais variable en fonction de la
fréquence (partie imaginaire positive en suivant e/*“t). Cependant la variation entre valeurs
positives et négatives de la partie imaginaire de I'impédance réduite a l'interface (Z,¢q int)
est observable. Encore une fois, comme pour le quartz, I'adaptation d’impédance a
I'interface se fait aux mémes fréquences des maxima de transmission de la Fig. 1-20.a ou
I"'amplitude et la phase de Z,..4 in: valent 1 et 0° respectivement. En plus, ici nous pouvons
vérifier également que, en cohérence avec un milieu passif, la partie réelle de Z,¢4 it €St
toujours positive (phase comprise entre les quadrants 1 et 4 du plan complexe). Aussi, aux
fréquences inférieures a la fréquence plasma (w,.), le plasma décrit un comportement
caractéristique d’un conducteur avec une amplitude de Z,..4 in¢ Proche de zéro et une phase
proche de 90°. Aux fréquences supérieures a wy,, il se comporte comme un diélectrique tel
gu’il a été explicité avec le modele de Drude a la section 1.3.3 du CHAPITRE I.

Concernant maintenant le SRR (cas cité aussi a la section 1.5.2 du CHAPITRE 1), son
impédance peut étre calculée. Comme pour les deux cas précédents, le maximum de
transmission montré sur la Fig. I-25.a ou les parametres S en amplitude sont présentés,
représentent une adaptation d’'impédance entre les deux milieux (air et SRR) a I'interface. En
utilisant I’équation ( 3) nous calculons et montrons cette impédance réduite a l'interface sur

la Figure 3.
2.5 | | 0
.ur_eff’ <0 |
2 W 20
i |
215 i . 40—
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Figure 3. Impédance réduite a I'interface des deux milieux (air et SRR) en amplitude et phase. Paramétres extraits pour le
cas SRR présenté sur la Fig. I-25 a la section 1.5.2 du CHAPITRE I.

Effectivement, pour le cas SRR, I'adaptation d’impédance apparait a 2.4 GHz. ou I'amplitude
et la phase de Z,.4 ine valent 1 et 0° respectivement. A la fréquence w,, I'amplitude de
Zred int Vaut 1 aussi, par contre sa phase n’est pas égale a 0° mais -90°. Rappelons qu’a
cette fréquence (w;) la valeur plus négative de la partie réelle de u, .¢r a lieu, tel que

montré sur la Fig. I-23 a la section I.5.2 du CHAPITRE I.
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Si maintenant le SRR est combiné avec le plasma comme montré sur la Fig. I-30 a la section
I.5.2 du CHAPITRE |, nous pouvons trouver également une bonne adaptation d’impédance
entre les deux milieux (air et plasma-SRR). En utilisant I'’équation ( 3) nous calculons et
montrons cette impédance réduite a l'interface sur la Figure 4.

1 100
w
gr_eff, <0 1
¢ T
E 9
= 05 0 &
§ « Abs(Z ) g
. Phase(Zred_int)
A\
: (O T)) ]
0 : : 100
2 22 24 26 2.8 3
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Figure 4. Impédance réduite a I'interface des deux milieux (air et Plasma-SRR) en amplitude et phase. Parameétres extraits
pour le cas Plasma-SRR présenté sur la Fig. I-27 a la section 1.5.2 du CHAPITRE I.

A la différence du cas SRR sans plasma, ici le maximum de transmission montré sur la Fig.
I-30 a la section 1.5.2 du CHAPITRE | a la fréquence w5, n’atteint pas 0 dB. En cohérence avec
ce phénomene, I'amplitude de Z,.4 in¢ N’est pas égale a 1 mais elle est proche ; cependant
sa phase vaut toujours 0°. Rappelons que a cette fréquence (w-,), I'absorption est la plus
élevée. A cause de cet effet, I'adaptation d’'impédance n’est pas parfaite, mais elle reste
satisfaisante.

B. Etude analytique sur le calcul de l'indice de réfraction n
avec les possibles combinaisons complexes de &, et u,.

Dans la section 1.2.1 du CHAPITRE | nous avons regardé les différentes combinaisons
possibles (4 quadrants) des signes des permittivité et perméabilité relatives. Nous étions sur
I’hypothese d’avoir uniquement des valeurs réelles pour ces grandeurs (&, et p,) ; En réalité,

la plupart des matériaux voient leur permittivité et leur perméabilité modélisées par des
valeurs complexes. La partie imaginaire de cette valeur complexe dénote des pertes
diélectriques et magnétiques dans le matériau tel que mentionné par le Tableau I-1 a la
méme section. Dans la section I.5.2 du CHAPITRE | ou la signature électromagnétique de
certains cas, dont I'’ensemble plasma-SRR est montré, nous avons identifié que, d’apres la
Fig. 1-29, un indice de réfraction négatif peut étre visible sans avoir nécessairement une
partie réelle négative pour &, et u,.. Cet indice de réfraction n a été récupéré a partir des
parametres S simulés de la structure sur le logiciel ANSYS Electronique Desktop®, en
utilisant la technique d’inversion des parametres S (SVKS), une des techniques de notre
méthode de caractérisation qui a été explicitée dans le CHAPITRE II.

182



Annexes.

Pour s’assurer du calcul correct (en signe et amplitude) de I'indice de réfraction au travers
de la technique d’inversion, nous prenons maintenant les différentes valeurs complexes
possibles pour de ¢, et u, obtenues a la section 1.5.2 du CHAPITRE | et faisons une étude

avec toutes les combinaisons possibles entre &, et u, pour calculer I'indice de réfraction n.
Sur la Figure 5 nous montrons les diagrammes complexes pour &, et i, ou sont comprises

les 4 combinaisons complexes pour &, et nous écartons les deux premiers quadrants (partie
imaginaire positive) pour u,.

Figure 5. Diagrammes complexes de &, et u,..

Si toutes ces combinaisons complexes sont comprises, huit combinaisons entre &, et p,- sont

possibles pour calculer n, donc, nous avons alors :
&1 = (+€r +J gr) Hr3 = (—Mr —J llr)

&2 = (—& +].5) s = (+p.—joy)

Cas1:n® = &.[ir3

W2 = ety = (et — et 4 (e + €)= XY
OuY <O0etX =0sieg’ .1y = ey
2

Cas2:n° = &.Ur3

W2 = epgptrs = (ot + el i) + . (et = ) = X+ .Y
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OUX >0etY < Osiehpul <e .
Cas3:n° = &3 [ir3

n? = &r3-Hr3 = (Srﬂr - Srur) +J. (Srﬂr + eryr) =X+j.Y

OuY >0etX =>0sieg.u =g u.

Cas4:n® = &y fir3

EZ = §T4'ET3 = _(Er'.ur +Er'.ur) +j' (Er'.ur - gr'.ur) = X+]Y
OUX <O0etY <O0sie u <el
2

Cas5:n° = &q.Upy

Ez = §r1-ﬁr4 = (Sr'.ur +€r'rur) +j' (Erwur_gr'.ur) :X+j'Y
OUX >0etY <Osiel u <el.u'.
Cas6:n” = €.l

n? = Er2-Hra = (Srﬂr - Srllr) +J. (srur + eryr) =X+j.Y

OuY >0etX =>0sig’ .y =& py.

Cas7:1n° = &r3.firy

n? = Er3-Urg = —(sr.yr + sr.,ur) +J. (sr.,ur - er.,ur) =X+]j.Y
OuX <0etY <O0sig.u <&’ .

CaS 8 . 22 = 9-4.&1-4

2= gpfir = (i, — £r.) +J. (—(erst + L)) = X + )Y
OUY < OetX >0sielu—el .

A l'aide de MATLAB® et en prenant de valeurs numériques pour de &, et u, nous avons

calculé les signes de n’ et n”’ pour chaque condition. Nous résumons en détail les valeurs de
n' etn' pour les différentes combinaisons de ¢, et u, sur le Tableau 4 en décrivant le

comportement de I'onde propagé et le milieu traité.

Dans ce Tableau 4, a part les cas classiques, pour le troisieme cas (souligné en vert) ou tant
el que 1. sont négatives, n’ est toujours inférieur a zéro (en suivant e/ ®t) pour toutes les
conditions, en ayant un milieu a pertes main gauche. Pour le sixieme cas, n’ est également
toujours négatif pour toutes les conditions, méme si dans ce cas uniquement &, est négatif.
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Par ailleurs, nous pouvons trouver n' inférieur a zéro pour les deuxiéme, quatrieme,

cinquiéeme et septiéme cas. Cependant, cette valeur de n' dépend strictement de la

condition sur les valeurs réelles et imaginaires de &, et y,.

CAS n |n” Condition Dér. de la phase Milieu
g =y = Milieu a pertes
Er . = &, . .
>0] <o r-Hr T Hr | Direction vecteurB (main droite)
_ 7 Rz o 8”. " > 8'. l . . = Milieu a pertes
1).n= \/(+£r +J. Sr) ( U, ]-,Ur) >01] <0 r-HUr T Hr | Direction vecteurB (main droite)
n 14 ! ! — ili A
el < &l o Milieu a pertes
>0] <o r-Hr T Hr | Direction vecteurB (main droite)
[i "no_ o,
Er-Uy = & Ur = Milieu s/pertes
>0 =0 Direction vecteur B (main droite)
— ! P ! i I [T = Milieu a pertes
2.n—\/—e+.s.——. Er. <é&. N p
) n ( rT] 7”) ( Hy—]J nur) >0] <o r-Ur T Hr | Direction vecteurB (main droite)
<0l <o & Uy > &' . ;. | Direction opposée Milieu & pertes
vecteur P (main gauche)
<ol <o g ”, . ”” Direction_\opposée Milic.eu 3 pertes
rrr TP vecteur P (main gauche)
Direction opposée Milieu 3
[ " [ . " ilieu a pertes
= (=& — SA=u.—J. <0] <o LU ol = _
3).n \/( &r—J Sr) ( H—] .ur) Ep Uy > Ep . Uy vecteur P (main gauche)
<ol <ol & ”, < gl ”” Dlrectlonéopposee Milieu 3 pertes
rrr = T vecteur P (main gauche)
_ oo Onde évanescente: Milieu
=01 <0 & Hr = & Uy équiphase évanescent
= Milieu a pertes
[ . " ’ . ” 12 ! ! n . .
H.n= \/(+€r —J. Sr) . (_Mr _].‘ur) >0 | <0 | & .Uy < & Uy | Direction vecteur P (main droite)
2all <@ eyl > gl Dlrectlon_\opposee Milieu a pertes
ot = &l vecteur P (main gauche)
et — ol = Milieu s/pertes
>0 | =0] & -Hr = &l Direction vecteur B (main droite)
"o o - iliey 3
’ o . o &, < el L Milieu a pertes
5. n= \/(‘l‘gr +j. gr) . (-|-#r —]_‘ur) >0] <0 r-Hr r-Hr | Direction vecteur P (main droite)
<ol <o &1y > &y | Direction opposée Milieu a pertes
vecteur P (main gauche)
S S,Iﬂ,. M;’ — S,Iﬂ. ‘Ll; Dlrectlonaopposee Mili?u 3 pertes
vecteurB (main gauche)
"o roo Direction opposée il 3
= ” E Uy > Ep U n Milieu a pertes
= [(— <0l <o r-Hr r-Hr ;
D) 1 \/( Z +]'8r)'(+'ur J ‘ur) vecteur P (main gauche)
S S,Iﬂ,. M;’ < S,Iﬂ. ‘Ll; Dlrectlonaopposee Mili?u 3 pertes
vecteurB (main gauche)
ol <o g,’,, ‘u;f = 57','_ ‘u;, Onde évanescente: Milieu
équiphase évanescent
! n n ! e N
_ 7 Nz 7 T Er Up < Er Ur . . = Milieu a pertes
7. n= \/(—er —J. sr) . (+ur —}.ur) >0 <0 Direction vecteur P (main droite)
<ol <o S,',. H;’ > g;r_ ‘u; D|rect|on_‘opposee Milit.eu 3 pertes
vecteur P (main gauche)
'l =&’ oyl = Milieu a pertes
>0 | <o &rHr =& U Direction vecteur P (main droite)
7 T 7 T ! AT = Milieu a pertes
8).n= J("’gr -] Sr) . (+,Ur _}-.ur) >0 | <o | &rHr > & Uy Direction vecteurB (main droite)
' ul "ot = Milieu a pertes
>0 | <o| &rbr <& Hr Direction vecteur P (main droite)

Tableau 4. Récapitulatif de n’' et n”’ pour les différentes combinaisons de permittivité et perméabilité relative complexe.
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Donc, nous pouvons voir que une valeur den’ < 0 peut étre obtenue analytiquement a
partir de la combinaison de ces deux grandeurs, en ayant seulement I'une de leurs deux
parties réelles négative. Ces notions analytiques sont importantes au moment d’analyser les
cas spécifiques du SRR et sa combinaison avec le plasma ou ces cas sont trouvés.

C. Etude de I'erreur introduite par le changement de I'aire au
téflon sur la méthode de caractérisation.

Vu la complexité de I'introduction d’un morceau de téflon de longueur L), pour I'ensemble
Plasma-SRR dans I'enceinte aprés la mesure en configuration (B), les mémes mesures de la
configuration (B) sont utilisés pour calculer les valeurs attendues en configuration (C). Ce
choix et ces motivations ont été explicités dans le CHAPITRE lll. A ce stade, nous pouvons
juste souligner le fait que d’apres I’analyse mathématique et des simulations, cette
simplification donne les mémes résultats dans le cas de d’air. Cependant, I'emploi des blocs
de téflon avant et apres I'échantillon introduit une erreur qui dégrade légerement la
récupération des parametres électromagnétiques.

Afin de visualiser et quantifier cette dégradation, des simulations ont été effectuées pour
récupérer les parametres électromagnétiques d’un plasma a densité électronique homogene
entouré d’air (avec 2 configurations et 3 configurations) et du téflon (avec 2 configurations).
Pour rappel, les parametres S de la configuration (C) sont calculés a partir des mesures des
parametres S de la configuration (B) déphasés de maniére cohérente comme suit :

Stig = S e~ 2/ Ko (0)

SS o = SE ;. e Tron(0+Lm)

£1CZG = szc.e_jko-ﬂl-(oﬂm

_EZCZG — EBzc- e~ 2-Jkon1.(Lm) .

Le signe négatif sur la fonction exponentielle est d{i a la convention e/, engendrant une
translation de phase depuis I’échantillon aux sources (antennes) si la longueur L;, est
positive. En utilisant I’équation ci-dessus, la méthode ne nécessite plus que les mesures en
configurations (A) et (B), pour récupérer les paramétres électromagnétiques de I’échantillon
testé.

Dans ce cas, la matrice de transfert M¢ est calculée par I’équation suivante :

ejko-ﬂl-(LM)

—2.jko.nq.(L B —2.jko.nq.(L
e Jkonm(m)  §B - e Jko-n1.(Ly)

(S_lBZG'EflG - iﬁa-gzc)e (5)

B : B
§126 _=116 1

Dans cette étude, nous incluons la valeur complexe de l'impédance réduite et de Ia
perméabilité relative du plasma pour une meilleure compréhension. Premierement, les
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parametres S globaux (Sxx) pour I'échantillon plasma entouré d’air et du téflon pour les
trois configurations (A, B et C) sont présentés en fonction de la fréquence sur les Figure 6,
Figure 7et Figure 8.

0 T eye—————— ppep——— 200
100 B T

-5 TESe———
—_— A .
% — 0 — 21GAlr
0] R — = —_cA .
T 10 JPEL baiti] ka1 S" g AIr
£ P 2 —==g"__Téflon
£ »” o 1005 216
< ///' —h‘_:::-_-____ -—-SAHGTéﬂon

-15 ‘\"%

7 200 ——
'I
20 al 300 b)
“ 22 2.4 26 28 3 T2 22 24 26 28 3
Freq. (GHz) Freq. [GHZ]

Figure 6. Parametres S globaux (Syx¢) a) en amplitude et b) phase. Courbes obtenues pour la configuration de mesure
(A) de la technique de différentiation pour un échantillon de plasma de longueur Ly = 315 mm, d’apreés le modéle de
Drude entouré d’air et du téflon.

De la méme maniere qu’a la section 1.4 du CHAPITRE I, le nombre de courbes a été réduit a
deux pour chaque configuration pour une meilleure visualisation. Sur la Figure 6
(configuration A), les paramétres 3\ ; et S7 - pour I'échantillon entouré d’air sont égal a 1
et O (infini sur I'échelle logarithmique) respectivement. Dans cette configuration, toute
I’énergie est transmise (Figure 6.a). Concernant la phase, celle de la transmission se déroule
de facon classique, et la réflexion reste nulle(Figure 6.b).

Lorsque I’échantillon est entouré du téflon, la transmission et réflexion sont composée des
maxima et minima en fonction de la fréquence comme prévu (Figure 6.a). La phase de la
transmission se déroule de la méme facon que pour l'air sauf que sa pente est un peu plus
prononcée ce qui décrit le comportement d’un diélectrique. Aucun changement n’est pergu
pour la phase de la réflexion car la plage de fréguences se trouve entre deux maxima de
transmission (Figure 6.b).

Pour la Figure 7 (configuration B) nous observons déja la présence du plasma. Ces courbes
suivent le méme comportement de celles montrées sur la Fig. 1-20 a la section 1.5.2 du
CHAPITRE | et pour le plasma entouré d’air, elles sont identiques. Effectivement, nous
pouvons observer que l'introduction du téflon sur la technique, influe sur la signature des
parametres S : comme prévu, le niveau de transmission diminue pour |’échantillon entouré
du téflon (Figure 7.a). Ces changements en amplitude engendrent aussi des changements sur
la phase pour I'échantillon plasma entouré du téflon: d’une part, les changements de phase
sur la transmission sont plus prononcés, et d’autre part, le changement de phase sur de la
réflexion sont moins prononcés.
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Figure 7. Parameétres S globaux (Syxs) a) en amplitude et b) phase. Courbes obtenues pour la configuration de mesure
(B) de la technique de différentiation pour un échantillon de plasma de longueur Ly = 315 mm, d’aprés le modéle de
Drude entouré d’air et du téflon.

La Figure 8 montre les parametres de la configuration (C). Notons que I'amplitude des
parametres S de la configuration (C) pour le plasma entouré d’air est la méme que ceux pour
la configuration B. Cet effet est cohérente avec |'équation ( 4) ou les parametres S de la (C)
sont la méme amplitude que les parameétres S de la configuration (B). Ce qui change
uniquement est la phase sauf pour le parametres Sfm qui reste avec la méme phase de

B
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Figure 8. Parametres S globaux (Syx¢) a) en amplitude et b) phase. Courbes obtenues pour la configuration de mesure
(C) de la technique de différentiation pour un échantillon de plasma de longueur L = 315 mm, d’aprés le modéle de
Drude entouré d’air et du téflon.

Une fois les différences entre un plasma entouré d’air et un autre entouré du téflon ont été
montré sur la base des parametres globaux (Sxx¢), nous présentons les parametres S de
I’échantillon plasma (Sxxg Plasma) entouré du téflon, obtenus a partir la simplification de la
de la technique de différenciation, en utilisant uniquement la configuration (A) et (B). Ces
parameétres sont montrés en amplitude et en phase en fonction de la fréquence sur la Figure
9, comparés avec ceux récupérés pour le méme échantillon, mais en utilisant les trois
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configurations (A, B et C) pour regarder la dégradation et quantifier I'erreur introduite avec
cette simplification.
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Figure 9. Paramétres S a) en amplitude et b) phase. Courbes des parameétres S de I'échantillon plasma de longueur
Lr = 315 mm, récupérées a partir de deux (A,B) et trois (A,B,C) configurations.

La Figure 9 montre les parametres S en amplitude et phase de I’échantillon plasma obtenus
a partir de la simplification de la technique de différentiation (A,B) en comparaison avec
ceux récupérés avec les trois configuration (A,B,C). Nous pouvons constater que la tendance
est similaire dans les deux cas ; cependant, un léger changement en amplitude et phase est
visible : pour ce cas avec un échantillon plasma, il semble que les différences en amplitudes
sont moins fortes a basses fréquences pour I'amplitude. A ces mémes fréquences, les
différences en phase sont plus visibles. Un effet contraire est observable aux hautes
fréquences. Nous pouvons déja constater une perte d’information sur les paramétres S
globaux qui fait également une perte d’information sur les parametres S de I'échantillon
plasma.

Un fois ces parametres S récupérés, les caractéristiques électromagnétiques sont calculés :
la Figure 10 montre les parties réelle et imaginaire de l'indice de réfraction n et 'impédance
réduite Z,.4. En revanche, la Figure 11 montre les parties réelle et imaginaire des
permittivité &,, et perméabilité u,, relatives de I'échantillon plasma. Toutes ces courbes

sont en fonction de la fréquence.

Sur la Figure 10 et Figure 11 les caractéristiques électromagnétiques de I’échantillon plasma
sont présentées : 'indice de réfraction n avec I'impédance réduite Z,..4 et la permittivité
relative &, avec la perméabilité relative u,.,, de I'échantillon plasma respectivement. Tout

d’abord nous pouvons constater que la simplification de la technique n’influe que peu ou
guasiment rien sur la valeur de l'indice de réfraction du plasma (Figure 10.a): les courbes
sans et avec la simplification sont assez semblables pour ne pas dire identiques. Au
contraire, pour la valeur de I'impédance réduite, I'influence de I'approche est plus visible
(Figure 10.b). La valeur complexe de I'impédance réduite est inclue dans cette étude.
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Figure 10. a) Indice de réfraction (g) avec b) I'impédance réduite (Z,.4) en partie réelle et imaginaire. Courbes pour
I’échantillon de plasma de longueur Ly = 315 mm, récupérées a partir de deux (A,B) et trois (A,B,C) configurations.
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Figure 11. a) Permittivité relative (&,,) avec b) la perméabilité relative (y,,) en partie réelle et imaginaire. Courbes pour

I’échantillon de plasma de longueur Ly = 315 mm, récupérées a partir de deux (A,B) et trois (A,B,C) configurations.

Comme attendu dans un milieu passif avec une composante capacitive, sa partie réelle et
imaginaire est positive: comme marqué auparavant, aux basses fréquences (avant
fréquence plasma wy,) le plasma suit un comportement d’un conducteur avec une partie
réelle de I'impédance réduite proche a zéro. Par contre, aux hautes fréquences (apres la
fréquence plasma wy,) il se comporte comme un diélectrique tel qu’il a été explicité avec le
modeéle de Drude a la section 1.3.3 du CHAPITRE I. La simplification de la technique engendre
une augmentation de la valeur complexe de I'impédance réduite aux basses et hautes
fréquences, tout en conservant la méme valeur sur les fréquences centrales (Figure 10.b).
Ces différences, surtout sur la valeur de I'impédance complexe, sont aussi visibles sur les
valeurs de la permittivité et perméabilité relative (Figure 11.a et Figure 11.b) de I’échantillon
plasma : Rappelons que d’apres I’équation ( 11-22) a la section 11.2.2 du CHAPITRE Il, la valeur
de la permittivité relative du plasma est égale au rapport entre l'indice de réfraction et
I'impédance réduite, la valeur de la perméabilité relative du plasma est par contre égale au
produit entre ces deux grandeurs. Donc, analytiquement pour cet échantillon plasma, a
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basses et a hautes fréquences nous avons une diminution de la valeur de permittivité
relative et une augmentation de la perméabilité relative du plasma. Il faut dire que pour un
autre échantillon ces notions peuvent étre différentes en fonction des valeurs réelles et
imaginaires de 'indice de réfraction et I'impédance réduite.

Nous pouvons constater encore une fois que la perte d’information sur les parametres S
globaux et également sur les parametres S de I’échantillon sous test, cause une distorsion
sur les parametres électromagnétiques récupérés. Malgré cela, cette distorsion ne change
qgque peu la tendance des courbes récupérées et nous pouvons donc considérer la
simplification de cette technique comme valide.
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Il n'y a que ceux qui ne font rien
qui ne cassent rien et qui ne se trompent jamais.

Proverbe francais.

Pas de surprises, pas de promesses...
Tout tendancieux, rien de judicieux,
des fois malicieux et fastidieux,

des fois harmonieux et prodigieux.

Bref... Le plasma est capricieux!

Un petit extrait tiré de
“3 ans de these et un peu plus”
vécus par 'auteur de cette thése.
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This thesis studies the integration of a negative permeability metamaterial, the Split Ring
Resonator (SRR), into a low pressure argon plasma (between 5 and 100 mTorr). The
objectives are, on the one hand, to produce a reconfigurable metamaterial based on plasma
as a controllable element and, on the other hand, to produce a doubly negative material,
also known as a left-hand material, presenting both a permittivity and a negative
permeability.

The approach was experimentally conducted using a metal cavity where a 13.56 MHz
Inductively Coupled Source (ICP) was placed over the cavity (isolated by quartz glass) for
ignition and the maintenance of the plasma. Inside this cavity two horn antennas have been
fixed for the microwave characterization. A dedicated characterization method, specific to
this complex environment, has been developed to electromagnetically characterize the
created structure. A Langmuir probe was used to measure the electron density of the
generated plasma. Electromagnetic simulations are made using the ANSYS Electronics
Desktop® tool to help understand the effects of plasma on the SRR metamaterial and its
resonance.
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Résumé : Les métamatériaux sont des matériaux possédant des caractéristiques exotiques
qui n’existent pas dans la nature. lls peuvent étre réalisés par une structure métallique
périodique dont la cellule élémentaire est assez petite devant la longueur d’onde aux
fréquences d’intérét. D’un point de vue électromagnétique, ces matériaux peuvent
notamment avoir une perméabilité négative a certaines fréquences. D’autre part, un plasma
a basse pression peut étre modélisé comme un matériau a permittivité négative si sa densité
électronique dépasse la densité critique a une fréquence spécifique.

Cette these étudie l'intégration d’'un métamatériau a perméabilité négative, le Split Ring
Resonator (SRR), dans un plasma d’argon a basse pression (entre 5 et 100 mTorr). Les
objectifs visent d’une part, a la réalisation d’'un métamatériau reconfigurable a base du
plasma comme élément controlable, et d’autre part, a la réalisation d’'un matériau
doublement négatif, connu aussi sous le nom de matériau main gauche, présentant a la fois
une permittivité et une perméabilité négative.

La démarche a été menée de maniere expérimentale a I'aide d’une cavité métallique ou une
source a couplage inductive (ICP) a 13.56 MHz a été placée au-dessus de la cavité (isolée par
une vitre du quartz) pour I'allumage et I’entretien du plasma. A l'intérieur de cette cavité
deux antennes cornets ont été fixées pour la caractérisation microonde. Une méthode de
caractérisation dédiée, spécifique a cet environnement complexe, a été développée pour
caractériser électromagnétiquement la structure créée. Une sonde de Langmuir a été
utilisée pour mesurer la densité électronique du plasma généré. Des simulations
électromagnétiques sont faites en utilisant I'outil ANSYS Electronics Desktop® pour aider a
comprendre les effets du plasma sur le métamatériau SRR et sa résonance.

Mots clés: Métamatériaux main gauche, Perméabilité négative, Permittivité négative,

Indice de réfraction négatif, Plasma froid, Caractérisation électromagnétique,
Reconfigurabilité, Microondes.
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Intitulé et adresse du laboratoire : Laboratoire Plasma et Conversion d’Energie
(LAPLACE), 118 route de Narbonne, 31062 TOULOUSE CEDEX 9.




