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Résumé

Résumé

Au cours des derniéres années, les nouveaux matériaux appelés (méta-matériaux) ont des
caractéristiques qui permettent a développer de nouveaux composants micro-ondes pour des
nouvelles applications.

Dans ce mémoire, nous nous sommes concentrés sur la simulation et la réalisation d’un
biocapteur micro-ondes a l'aide des résonateurs méta-matériaux. La simulation a été réalisés a
I'aide de HFSS et les résultats de la simulation ont été discutés et comparées avec les résultats

expérimentaux.

Mots-clés : biocapteur, résonateur, Méta-matériaux, perméabilité négative,

SRR, miniaturisation.
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ABSTRACT
In recent years, new materials called (meta-materials) have features that allow to develop new

microwave components for new applications.

In this thesis, we focused on the simulation and realization of a microwave biosensor using
meta-materials resonators. The simulation was performed using HFSS and the results of the
simulation were discussed and compared with the experimental results.

Keywords: biosensor, resonator, Meta-materials, negative permeability, SRR, miniaturization.
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Introduction Générale

Les instruments classiques d’analyse pour la détection d’une espéce (bio) chimique sont
généralement complexes, coliteux, volumineux et souvent difficiles & mettre en ceuvre. De
plus, les phases de préparation des échantillons, d’incubation, et d’exploitation des résultats
augmentent souvent trés fortement la durée totale d’analyse. Depuis une trentaine d’années,
ils font face a I’avénement des capteurs biochimiques appelés plus couramment biocapteurs
[1]. Ceux-ci sont des dispositifs souvent simples et compacts transformant le signal (bio)
chimique en un signal électrique facilement exploitable. lls sont pour la plupart issus des
techniques de la microélectronique. Ils sont en général seulement constitué¢s d’une partie bio
sélective (couche sensible), et d’un systéme transducteur transformant en signal électrique les
modifications physicochimiques induites par la reconnaissance dans la couche sensible. Ils
disposent aussi d’un environnement d’exploitation qui permet notamment le traitement
électrique des signaux.

Les performances des circuits et des dispositifs hyperfréquences sont directement liés aux
propriétés intrinseques des matériaux de fabrication. De plus, les contraintes de codt et
d’intégration exigent des propriétés intrinséques plus attractives que celles des matériaux
usuels. L’arrivée d’une nouvelle catégorie de matériaux innovants, appelés «méta-matériaux »
a incit¢ la communauté des scientifiques a étudier la possibilit¢ d’affranchir les limites
technologiques en exploitant les propriétés non naturelles de ces matériaux.

L’objectif de ce mémoire est de comprendre et de mettre en évidence les propriétés
intéressantes d’un résonateur méta-matériau  (SRR) en wvue D’application comme un
biocapteur. Il s’agit aussi d'étudier des cellules méta-matériaux (SRR circulaire et carré) de
faible encombrement et de performances élevées. Ces travaux sont menes en bande X [1 GHz
; 3 GHZz].

Ce manuscrit se compose en trois chapitres :

e Dans le premier chapitre 1’état de I’art des biocapteurs micro-ondes micro-fluidiques

pour I’analyse de fluides biologiques a été présenté.
e Le deuxiéme chapitre est consacré a 1’étude des méta-matériaux. Nous présentons, en
premier lieu, la définition ainsi qu’un bref historique des méta-matériaux. Ensuite
I'étude des résonateurs méta-materiaux

e Le troisieme chapitre est dédié tout d’abord a la simulation des structures a base d’une
ligne micro-ruban et des résonateurs méta-matériaux telles que : le SRR carrée et SRR
carrée en deux anneaux, le SRR spiral. Ensuite, nous nous intéresserons a la

conception d’un capteur a base des lignes micro ruban et des résonateurs SRR. Toutes
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ces structures sont simulées a 1’aide de HFSS. Ces simulations permettent d’extraire le
parameétre de transmission S21. Ensuite, nous utilisons 1’analyseur de réseaux

vectoriels pour vérifier la faisabilité d’utiliser les structures proposer comme des

capteurs fluidiques.
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Chapitre | Biocapteur micro-onde

1.1. Généralités
1.1.1.Historique

En 1950, le premier biocapteur a créé par L’¢land Clark pour mesurer la concentration de
I’oxygéne dissous dans le sang. En 1962, ce biocapteur est adapté a la mesure de la
concentration de glucose dans le sang [1]. Dans les années qui ont suivi, de hombreuses
études ont été réalisees afin de mieux comprendre le fonctionnement de ce premier biocapteur
a glucose3 ou dans le but appliquer son principe au développement d’autres biocapteurs
enzymatiques. On peut ainsi citer par exemple le biocapteur potentiométrique proposé par
Guilbault et Montalvo en 1969 pour la détection de 1’urée [2]. Mais ce n’est qu’en 1975 que le
premier biocapteur a glucose basé sur la détection ampérométrique du peroxyde d'hydrogene
(H, 0,) fut commercialisé par la société Yellow Springs Instrument (Ohio, Amérique). [3]
1.1.2. Définition d’un biocapteur

Un biocapteur est un outil ou systeme analytique concu pour transformer une réponse
biologique en un signal électrique [4]. Ce dispositif est basé sur I'accouplement spatial direct
d'un composé biologiquement actif immobilisé, appelé "biorécepteur” ou "élément de
reconnaissance biologique”, avec un transducteur qui agit en tant que détecteur et un

amplificateur électronique [5] [3].

Analytes Les éléments d’un biocapteur
] - Biorécepteur Systeme électronique
! - 7 \

Sang, wrine, salive,... w : w’ I‘ |‘ amplificateur
—_— ‘ dispositif FET AL | I de signal
P 1| Vi |

@

e
4\ 239 processeur
bactéries nanoparticules de signal

— H o {i}-‘;',_ Trait t
q : L' . anticorps M /,!\\ ;-‘;/ — EiauI seig]nea?

Agro-alimentaire

cellules électrodes

environnement

Figure 1.1 : Schéma du principe de fonctionnement d’un biocapteur.
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1.1.3.Caractéristiques d’un biocapteur :

Les principales caractéristiques d’un capteur sont définies de la manicre suivante :

Sensibilité : elle est le rapport entre la variation de la réponse du capteur et la variation de la
concentration en glucose en solution aqueuse auquel il est soumis. Un capteur trés sensible
sera apte a détecter les plus faibles variations. Cette caractéristique dépend essentiellement du
matériau sensible et de son affinité avec la molécule cible [6].

Temps de réponse : la rapidité est caractérisée par le temps que met le capteur a réagir a une
variation brusque du mesurande. Cependant la valeur finale étant le plus souvent atteinte de
maniere asymptotique, elle correspond au temps nécessaire pour que le capteur délivre une
certaine portion a de la pleine amplitude du signal.

La connaissance du temps de réponse d'un capteur est un élément essentiel lors de la
réalisation de mesures [3].

Sélectivité : un capteur est dit sélectif, si la variation du signal de sortie est due uniquement a
la seule grandeur (physique, chimique, biologique...) qu’on veut mesurer [3]. Elle représente
par conséquent la capacité du capteur a détecter une molécule cible indépendamment des
autres molécules en présence [6].

Stabilité : elle définit la propension du capteur a conserver une réponse constante au cours du
temps [6].

1.2. Techniques hyperfréquences pour la caractérisation de liquides :

Les techniques de mesures des propriétés diélectriques de matériaux ont été étendues a la
caractérisation de liquides, dans un premier temps ces techniques ont été classées en trois
catégories [7] :

-les techniques réflectométriques.
- les techniques en transmission.

- les techniques résonantes.
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1.2.1.Techniques de mesure en réflexion
1.2.1.a Céble coaxial

Les sondes coaxiales sont trés largement utilisées pour 1’analyse non-invasive de liquides.

o Flange Dielectric
Coaxial line

N \ qpeCImeI‘l
EEELY) A

b v v vy

Figure 1.2 : Représentation des lignes de champ électrique se propageant dans un cable

coaxial.

Des effets de bord a I’extrémité du cable (lignes de champ électrique pénétrant dans le
matériau placé en bout de cable).

Le principe de fonctionnement de ces sondes coaxiales est le suivant: quand une onde
TEM se propage dans le céble. Elle est réfléchie a ’extrémité du coaxial (laissée en circuit
ouvert) ou les lignes de champ électrique pénétrent dans le matériau placé a I’extrémité du
cable. Le coefficient de réflexion I" dépend donc de la permittivité complexe €* du dit
matériau [7].

Cependant, malgré les avantages d’une telle technique de caractérisation (rapidité de mise-
en-ceuvre ; existence de solutions clefs-en-main), les sondes coaxiales souffrent d’un niveau
d’incertitude sur la mesure de la permittivité complexe [7].
1.2.1.b Guide d’onde volumique

Un autre choix consiste en 'utilisation de guide d’onde volumique (guide rectangulaire,
par exemple).

La Figure 1.3. (a) montre une représentation du dispositif de mesure avec 1’analyseur de
réseau vectoriel, le cable coaxial, le guide d’onde rectangulaire et le matériau sous test placé a
I’extrémité ouverte du guide d’onde. Le principe de fonctionnement de ces guides d’ondes
volumique est le suivant : le liquide placé a I’extrémité du guide d’onde volumique modifie la

réactance et la conductance terminales (I’onde réfléchie est lu par I’analyseur placé) [7].
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Figure 1.3: Présentation du montage expérimental pour la caractérisation de liquides par un

guide d’onde rectangulaire -utilisé en réflexion.

Les guides d’onde volumiques sont cependant moins utilisés que les lignes coaxiales car
ils sont plus limités en largeur de bande fréquentielle et plus volumineux (ce qui requiert des
volumes de fluides sous test plus importants) [7].

1.2.2 Techniques de mesure en transmission
1.2.2.a Céble coaxial

Le principe de mesure ici repose simplement sur la caractérisation en transmission d’un
cable coaxial dont le diélectrique a été remplacé par le matériau sous test séparant les

conducteurs intérieur et extérieur sur une section de longueur I; [7].

Specimen

Inner Liquid specimen

conductor /

Outer
conductor

Air gaps Windows

Figure 1. 4: Illustration du cable coaxial mesuré en transmission pour la caractérisation de

liquides.
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Aussi, Toropaine et al. [8] ont développés une technique de caractérisation de liquides aux
propriétés diélectriques proches de certains tissus humains. La Figure 1.5 montre une
représentation du dispositif expérimental avec I’analyseur de réseau vectoriel, la sonde de

température et le cable coaxial dont le diélectrique est formé par le liquide sous test [7].
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Figure. 1.5: lllustration du dispositif expérimental mis au point par Toropaine et al. [8] pour
la caractérisation diélectrique hyperfréquence de liquides par sonde coaxial en transmission.

Les sondes coaxiales en transmission possédent néanmoins un inconvénient essentiel par
rapport aux sondes coaxiales en réflexion : leur mise en ceuvre n’est pas aussi aisée
puisqu’elles nécessitent la mise en ceuvre de cables coaxiaux pour lesquels 1’espace entre
conducteurs intérieur et extérieur doit étre rempli/vidé du liquide sous test. En outre, tout
comme les sondes coaxiales en réflexion, les sondes coaxiales utilisées en transmission ne
sont pas intégrables sur puce [7].
1.2.2.b Guide d’onde volumique

H. Esteban et al. [9] ont mis au point un guide d’onde rectangulaire traversé
orthogonalement par un tube rempli du liquide sous test. lls ont atteint un niveau de précision
satisfaisant pour la détermination de la permittivité complexe des liquides présents dans le
tube grace a une méthode de caractérisation du dispositif et de traitement numérique des
données de mesures. La Figure 1.6 présente une vue du guide rectangulaire et du cylindre
placé dans le guide. Les guides d'onde volumiques restent des dispositifs encombrants, et

donc incompatibles avec des applications de type « laboratoire-sur-puce » [7].
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Figure 1. 6 : lllustration du dispositif expérimental mis au point par Esteban et al. [9] pour la
caractérisation diélectrique hyperfréquence de liquides a I’aide d’un guide d’onde
rectangulaire mesuré en transmission.

1.2.2.c. Guide d’onde miniature

Les guides d’onde planaires miniatures ont permis de mesurer la permittivité complexe de
matériaux qui se présentaient sous forme de « film mince » et destinés a étre utilisés comme
diélectriques. L’utilisation des guides miniatures pour la caractérisation diélectrique a donc pu
s’étendre aux liquides [7].

La Figure 1.7. (a) montre une ligne coplanaire en perspective cavaliére et en (b) les lignes
de champ électrique et magnétique se propageant dans une telle structure. Cette figure montre
qu’en placant un échantillon fluidique sur la face supérieure de la ligne ou dans le volume du
diélectrique (la solution la plus simple techniquement étant la premiére), la propagation du
champ électromagnétique sera perturbée par la présence de 1’échantillon fluidique, aux

propriétés diélectriques différentes de celles de 1’air ou du substrat [7].

COPLANAR WAVEGUIDE
- _ ELECTRIC FIELD LINES

---- MAGNETIC FIELD LINES

s -
-
\ Pl h
y“";\ }‘/“’,\
14 I 14 L = Af"‘"““"b:y o - ‘_}V
’
\%w £
e P T
4 -
E 4 v

b e - e
42

Figure 1.7 :(a) guide d’onde coplanaire miniature. (b) Lignes de champ électrique et

magnétique se propageant dans la ligne coplanaire.
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T. Chen et al. [10] a développé un exemple de guide d’onde miniature pour mener des
analyses sur des échantillons fluidiques. Le dispositif, est constitué¢ d’un guide d’onde
coplanaire et d’une capacité inter-digitée en série. Un canal micro fluidique en polymere
permet de guider le fluide sous test sur la capacité inter-digitée, la ou le champ électrique est

le plus intense. La Figure 1.8 montre un exemple d’un tel dispositif [7].

Sensing area
150 ym x 150 um

Figure 1.8: Exemple de ligne coplanaire et de canaux micro fluidiques développés 1’équipe

pour I’analyse hyperfréquence de liquides biologiques [10].

1.3 Dispositifs résonants

Les structures hyperfréguences résonantes sont réputées plus sensibles que les dispositifs
large bande pour la caractérisation diélectrique de matériaux en général, et pour la
caractérisation de liquides en particulier. La contrepartie a la sensibilité tient au fait que les
dispositifs résonants ne peuvent déterminer la permittivité complexe du matériau sous test
qu’a la fréquence de résonance de la structure (ainsi qu’aux éventuelles fréquences
harmoniques) ; contrairement aux guides d’onde qui permettent de caractériser les matériaux
dans une bande de fréquence compléte [7].
1.3.1. Cavité résonantes

Les cavités resonantes sont constituées de cylindres aux parois métalliques permettant de
confiner le champ électromagnétique a I’intérieur du volume de la cavité. Deux acces placés
sur le flanc du cylindre permettent d’exciter le champ électromagnétique dans la structure.
Différents modes peuvent exister dans une cavité résonante : modes TMOnO (n est un entier),
modes TE [7].

10
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Figure 1.9:cavité résonante dans laquelle se propage un mode TMO010.

La Figure 1.9 montre un exemple de cavité résonante dans laquelle se propage un mode
transverse magnétique TMO010 pour 1’analyse hyperfréquence de liquides. L’échantillon de
fluide sous test est placé dans un tube au centre de la cavité [7].

1.3.2. Résonateurs miniatures

La derniére famille de dispositifs hyperfréquences utilisés pour la caractérisation
diélectrique rassemble les résonateurs implémentés dans des guides d’onde miniatures
(coplanaires ou micros trips) [7].

W. Withayachumnankul et al. [11] ont, quant a eux, proposé un résonateur de type «
splitring » implémenté en technologie micro ruban. A la fréquence de résonance, le champ
¢lectrique est maximal au niveau du gap capacitif de ’anneau. Les échantillons fluidiques
sous test sont ainsi placés dans cette zone pour I’analyse. La Figure 1.10. (a) montre une vue
schématique (de dessus) du résonateur (« split ring ») excité par couplage magnétique via une
ligne micro ruban. La Figure 1.10. (b) montre une photographie du dispositif expérimental
avec les deux cables coaxiaux connectés aux deux ports de I’analyseur de réseau, les
connecteurs SMA, la ligne micro ruban et le « split ring » équipé du canal micro fluidique et

du systeme de vidage/remplissage [7].

11
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Figure 1.10 : Résonateur de type « split ring » excité par couplage magnétique via une ligne

micro ruban pour 1’analyse hyperfréquences de liquides [11].

W. Withayachumnankul et al. [11] ont ainsi montré la possibilit¢ de discriminer
différents mélanges eau/éthanol a différentes fractions volumiques en éthanol a partir d’une
telle structure. Un modéle empirique a, en outre, été développé de fagon a déterminer les
écarts de permittivité complexe entre les différents fluides a partir de la mesure d’écarts de
fréguence de résonance et de facteur de qualité en charge [7].

1.4.Capteurs a base des méta-matériaux
Les capteurs a base de méta-matériaux ont suscité un regain d'intérét grace au

développement de la microélectronique qui offre de nouvelles perspectives et capacités
biomédicales. La des capteurs biologiques nous a permis d'opérer a une échelle proche d'une
cellule en contrélant et en traitant les ondes avec précision a I'échelle nanométrique, facilitant
ainsi la compréhension de nombreux phénomeénes biologiques. L'une des principales
préoccupations de ces capteurs est la possibilité de développer des méthodes de détection
directe ne nécessitant pas l'utilisation de marques spécifiques. En raison de leur petite taille,
de leur facilité d'utilisation, de leur grande sensibilité et de la possibilité de les utiliser sur site,
ils constituent des éléments d'analyse particulierement utiles et intéressants. Le principe de
découverte biologique de ces capteurs repose sur l'utilisation de dispositifs a plan résonant,
intrinsequement sensibles aux petites variations de parameétres. Ainsi, l'introduction d'espéces
a tester sur ces résonances implique un décalage de la fréquence de résonance.

Certaines études de premier plan sur les capteurs SRR basés sur différents configurations
ont été développées et peuvent représenter un sujet état de I'art pour notre travail. Lee et al
[12] - [14] ont propose biocapteurs & base de SRR pour la détection de la biotine-streptavidine

12
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[12], ADN [13], marqueur du cancer de la prostate, prostate 1’antigéne spécifique (PSA) et
I’hormone de stress du cortisol. [14] Tous ces biocapteurs sont basés sur un double anneau
fendu résonateur (DSRR). Les basses fréquences de fonctionnement peuvent étre réalisées par
I’utilisation de ce type de résonateur méta-matériau, en raison de leur taille électrique
relativement petite. Withayachumnankul et al ont mis en ceuvre le résonateur a anneau fendu
boucle (SRR-boucle) comme capteur multicanaux a couches minces dans [15] et capteur
micro fluidique dans [16]. & la fréquence de résonance, la boucle SRR localise un champ
électrique intense principalement dans la petite région de gap. Le résonateur a anneau divisé
complémentaire (CSRR) est également impliqué dans le travail de Ebrahimi et al [17], qui
fondamentalement proposé un capteur micro-fluidique pour [l'identification précise des
échantillons liquides chimiques et biologiques. Haute sensibilité était montrée en raison du
fort confinement du champ électrique dans le bord inférieur du CSRR a la fréquence de

résonance [18].
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Figure 1.11: (a) Biocapteur de micro-onde, model biotine-streptavidin.

1.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les principes de fonctionnements des capteurs micro-
ondes et ses principales caractéristiques pour I’obtention des meilleurs résultats : sensibilite,
sélectivité, stabilité, rapidité. Particulierement, nous nous sommes concentrés sur les

biocapteurs micro-ondes pour la caractérisation des liquides.
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Chapitre 11 Théorie des résonateurs méta-matériaux

Introduction
Les meéta-matériaux sont des matériaux artificiels qui présentent des propriétés

électromagnétiques singuliéres que nous ne retrouvons pas dans la nature ou dans leurs
constituants pris separément. La caractéristique la plus intéressante est la possibilité de
contréler ou de modifier la permittivité et la perméabilité du matériau pour obtenir un
comportement adapte a une application spécifique. Les méta-matériaux sont utilisés pour
améliorer les performances des antennes, des filtres et des coupleurs. Leur principal avantage
est la miniaturisation des dispositifs grace a un indice de réfraction assez facilement ajustable
que peut méme étre négatif a certaines fréquences. [1]

En général les méta-matériaux sont fabriqués a partir d‘inclusions métalliques noyées
dans un substrat diélectrique. parmi les structures les plus connues nous trouvons le split ring
résonateur (SRR) ou résonateur en anneau fendu et les met solénoides. I’interaction des
champs électromagnétiques avec les inclusions produit le comportement résonant typique qui
caractérise les méta-matériaux. le champ magnétique induit un courant dans les anneaux
métalliques produisant un effet inductif. Un effet capacitif apparait également entre les
parties métalliques placées a différents potentiels. Ces interactions sont a 1’origine de valeurs
négatives de 1’indice de réfraction lorsque la permittivité et la perméabilité du matériau sont
simultanément néegatives. [2]

L’objectif principal de ce deuxiéme chapitre est I’étude d’un ensemble de configurations
de cellules méta-matériaux unitaires notamment les SRR.

I1.1. Historique

En 1967 Victor vasselagoa était convaincu qu’un matériau qui a une perméabilité et une
permittivité négatives simultanément donne des caractéristiques extraordinaires. Cette double
condition a été difficile a réaliser, méme si l'on connaissait de longue date des milieux
présentant une permittivité négative (par exemple les plasmas). en 1998, John pendry, de
I’impérial collége, a proposé des structures périodiques métalliques formées d'anneaux
concentriques coupes, appelés split-ring résonateurs (SRR), et de fils métalliques continus. Il
avait démontré, dans deux articles successifs, qu'un arrangement périodique de fils
métalliques continus paralleles présentait une permittivité négative en basse fréquence, et
qu'un réseau périodique de SRR présentait une perméabilité négative autour d'une fréquence
de résonance. En reéunissant les deux reéseaux dans une structure périodique composite, on
peut réaliser le milieu propose par V. Veselago. Ce milieu présentait alors un indice de

réfraction négatif au voisinage de la fréquence de résonance des SRR [3].
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Cette propriété d'indice de réfraction négatif etait déja remarquable, mais elle aurait pu
rester une curiosité de laboratoire. Ce qui a réellement attire I'attention sur ces matériaux
exotiques c’est la possibilité de réaliser une super lentille dont la résolution ne serait plus
limitée par les lois classiques de l'optique. Enfin, en 2006, pour couronner ce sujet, John
pendry et u. Leonhardt proposaient la réalisation d'une cape d'invisibilité utilisant des méta-
matériaux [3].

Des tentatives de réalisation de ces méta-matériaux, en infrarouge et dans le domaine
visible, ont été également proposées. Par exemple, dans le visible, si la longueur d'onde est
500 nm, la période est de l'ordre de 50nm, avec des largeurs de motifs métalliques de I'ordre
de la dizaine de nanomeétres. La difficulté vient donc du fait qu'il faut obtenir des structures
tres petites afin de créer des réseaux a faible période. Actuellement, les méta-matériaux sont
réalisés par micro-gravure ou nano-gravure. Certains groupes de recherche esperent trouver
une solution en changeant la méthode de fabrication, c'est-a-dire en réalisant ces méta-
matériaux par auto-assemblages diriges, ces derniers se fabriquant alors de maniére quasi-
naturelle. D’autre part, le probléme de 1'élaboration d'un tel matériau provient de la difficulté
a obtenir des matiéres premiéres de grande pureté [3].

11.2. Définition des méta-matériaux

Les méta-matériaux sont des structures composites qui peuvent présenter des propriétés
électromagnétiques singuliéres que nous ne retrouvons pas dans la nature ou dans leurs
constituants pris séparément. Généralement les méta-matériaux sont fabriqués a partir
d’inclusions métalliques noyées dans un substrat diélectrique, ce qui leur confére une
structure hétérogéne. La représentation électromagnétique de ces milieux a partir d’une
permittivité € et d’une permeabilite p effective, est limitée aux cas des cellules élémentaires
dont les dimensions sont trés largement inférieures a la longueur d’onde. [4] le terme «méta-
matériaux » regroupe donc tous les matériaux périodiques artificiels ayant des propriétés
électromagnétiques particulieres. Néanmoins, cette appellation est employée principalement
pour les structures présentant un indice de réfraction négatif. Pour qu’un matériau présente un
indice de réfraction négatif, il doit révéler a la fois une permittivité et une perméabilité

relatives négatives:

n = +ep (11.1)
La premicre spéculation sur I’existence des matériaux a indice de réfraction négatif et la

prévision de leurs propriétés fondamentales a été faite par le physicien russe Victor Veselago
en 1967 [5].
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Figure 11.1 : propagation d’une onde a travers un milieu selon le signe de ces parametres
constitutifs (permittivité et perméabilité).

Dans la nature, il n’existe aucun matériau de ce type. Il existe des matériaux de
permittivités négatives ou de perméabilités négatives, mais aucun ne présente les deux
phénomeénes simultanément. Pour le créer, il a fallu associer deux structures que J. Pendry
explicite en 1998 a travers les deux articles fondateurs des matériaux a indice de réfraction
négatif. Le premier montre qu’un réseau de fils métalliques paralléles a un comportement de
type plasma et présente ainsi une permittivité négative [6]. Le deuxiéme présente un
arrangement de résonateurs a anneaux fendus, ou Split Ring Résonateur (SRR) qui ont des
réponses du type de celles des matériaux magnétiques et donc révele une perméabilité
négative [7].

En général. La réponse ¢lectromagnétique d’un matériau quelconque face a une onde
Electromagnétique incidente est déterminée par ses deux paramétres intrinséques &, et u,
donc, selon les signes de &, et u,. , quatre combinaisons sont possibles. La Figure 11.1

représente les différents types de materiaux selon ces combinaisons.

Les cadrans 1 et 4 sont les zones qui satisfont 1’équation de propagation :
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K X E =wuH et K X E=—wuH . L’un est donc propagative. Le cas oll £.>0 et u,>0
(main droite) représente le cas des matériaux classiqgue comme les diélectriques. Le cas ou
£,<0 et u,.<0 (main gauche) représente le cas de méta- matériaux.

Les zones 2 et 3 sont des zones ou I’onde ne se propage pas (onde évanescente). Le cas ou
&.>0 et u,<0 représente le cas des ferrites. Le cas ou &,<0 et u,.>0 représente le cas des
plasmas. Revenons au cas qui nous intéresse (cadran 4), comme noté auparavant,
les méta-matériaux appelés également matériaux main gauche ou encore matériaux
doublement négatifs n’existent pas dans la nature.

La vitesse de phase est définie par 1’équation (I1.2) et la vitesse de groupe par 1’équation

(11.3)

v(p:% (11.2)
- (11.3)

Le fait que les trois vecteurs E .H.KForment un triédre indirect implique que la vitesse
de phase et la vitesse de groupe de 1’onde sont dans des directions opposées:
Milieu main droite : v, >0 (k> 0) et v,>0
Milieu main gauche : v, <0 (k< 0) et v, >0

Le fait que &, et u, soit toutes les deux négatives implique réfraction n du milieu est

négatif, car:

n = +epn (11.4)

Comme nous concluons qu’avec &et psimultanément positives, Les vecteursE
. H. X Forment un triédre direct ou main droite (Figure 11.2. a). les énergie est décrit par le

vecteur de poyting qui s’€écrit :

- .
p=ExH (11.5)

Par conséquent P et Ksuivent la méme direction.
Nous pouvons également déduire qu’une autre possibilité satisfait cette équation. C’est le
cas ou & etu sont simultanément négative . Dans ce cas, les vecteurs E .H.K forment un
triedre in direct ou main gauche (Figure 11.2.b). C’est 1’hypothése théorique qui était

introduite pour la premiére fois en 1964 par Veselago [8]. Le chercheur russe a exposé
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plusieurs propriétés physique d’un tel matériau qui n’existe pas dans la nature d’ou le nom de

méta matériau. Ces propriétes seront exposées par la suite.

4+ g 4 E

|
1)

/
/ 7 //H'r

(@) (b)
Figure 11.2: (a) Triedre direct (matériaux main droite) et (b) triedre indirect (matériaux main

gauche)

Cela provoque I’inversion de la loi de snell-descartes .car lors du passage d’un milieu man
droite a un milieu gauche. L’onde réfractée sera transmise du méme c6té de la normal que
I’onde incident [9].Figure (11.3)

Rayon incident Rayen incident

o 2]

milieu d'indice n1>0 milieu d'indice n1>0
(RH) (RH)

Figure 11.3 : Loi de snell-descartes lors du passage d’une onde d’un milieu man droite (a)

vers un milieu main droite (angle positif), (b) vers un milieu main gauche (angle négatif).
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Les matériaux main gauche impliquent d’autres changements sur des phénomenes
physiques bien connus, comme I’inversion de I’effet doppler, I’inversion de 1’effet cerenkovet
I’inversion de la convergence et de la divergence dans les lentilles concaves et convexes
respectivement [8].

11.3. Milieu a perméabilité négative
L’idée innovante derriére la mise en place des matériaux a perméabilité négative réalisee
par des matériaux ordinaires métallo-diélectrique n’ayant pas forcement une activité
magnétique tels que les ferromagnétiques [9], est I'exploitation des courants de conduction
générés a la surface des métaux lorsque ceux-ci sont soumis a une onde incidente émanant
d’une source électromagnétique. Pour certaines configurations, les courants générés dans le
conducteur peuvent étre suffisamment importants pour assurer un phénomene méta-matériau
méme si la taille des motifs vérifie la condition d’homogénéité (<<i). En 1999, J. Pendry [10]
a eté le premier a exploiter 1’idée en introduisant une configuration originale incluant un
réseau de structures métalliques sous la forme d’un rouleau suisse (Swiss-Roll) Figure 11.4.
C’est une structure artificielle a résonance magnétique sans avoir recours a un matériau

magnétique.
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Figure 11.4 :(a) Le rouleau suisse (Swiss-Roll) de Pendry. (b) la variation de la perméabilité

Effective réelle et imaginaire en fonction de la fréquence [7].

Chaque élément unitaire est basé sur un cylindre de rayon R sur lequel est en roulée une
spirale conductrice isolée de N tours. L’espacement entre deux tours consécutifs est noté d.

quand un champ magnétique excite la structure, un courant est Induit dans le conducteur et
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une capacité equivalente est créé. La structure (Swiss-Roll) est considérée comme un milieu
homogeéne puisque la plus grande dimension de cette inclusion est trés inférieure a la longueur

d’onde d’excitation.

@)

a)

(b)

Figure 11.5: la structure rouleau de suisse introduite par pendry. (a) vue de face et (b) vue de
profile [7].

Comme mentionné précédemment, Pendry a montré que la synthése d’une résonance
annulaire est réalisée avec des dimensions beaucoup plus petites que la longueur d’onde
(permettant ainsi un milieu efficace) capable de réagir au micro-rayonnement en polarisant et
de produire un p négatif dans un champ de fréquence donné comme si celui-ci avait une
perméabilité magnétique effective [11]:

ueff =1- ) 20} - de2 (II6)

"wRpg (N-1) 272 2R3 (N-1)

Avec :

Co: La célérité de la lumiére dans le vide.
o La conductivité du métal de la spire.
&: La permittivité de la matiére isolante.

K, ; La perméabiliteé du vide.
F . Le volume de la structure
a«rcwed : Dimensions physiques de I'unité de base comme dans la figure 11.6

Le SRR typique créé par un pendry se compose de deux anneaux concentriques

entrecoupés d’un petit éclat et plusieurs formes quadratiques apparaissent, mais les
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approximations d’anneaux circulaires peuvent étre utilisées pour les carres. Le SRR illustre de

figure 11 .6 circulaires et carrées typiques.

Figure 11.6 : SRR typique circulaire et carré

Dans le but de remédier aux imperfections de la structure (Swiss-Roll) en termes
d’absorption qui est liée au facteur de remplissage. Une optimisation de la structure a été
ensuite proposée par la méme équipe. Il s’agit de la structure SRR (Split Ring Résonateur)
(Figure 11.7). La structure SRR est composee de deux résonateurs en boucles métalliques
imbriquées sous forme de la lettre C. Quand un champ magnétique Hest appliqué en paralléle
a I’axe des boucles, Un courant est ensuite induit sur les résonateurs et une activité

magnétique apparait.

Figure 11.7 : Résonateur en Anneau Fendu « RAF » (Split Ring Résonateur « SRR »)
introduit Par Pendry.
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Un développement de I’équation (I1.7) conduit a une expression de la perméabilité

effective simplifiée en fonction principalement de la pulsation de résonance wy et la

pulsation du plasma magnétique @,y :

3acgp?
min(2®/ Hr3

W= (1.7)

Co: La célérité de la lumiére dans le vide.

a : Splitter entre les fils

r : Rayon du fil
d : distance de fil

Les SRRs présentent au-dessus de leurs fréquences de résonance une bande étroite pour
laquelle la perméabilité passe en dessous de zéro (Figure 11.8). Le phénoméne méta matériau

magnétique est observé entre la fréquence de résonance wg et la frequence du plasma

magneétique Wy p,.

Lerd]

0 0 -, - "o

—
-

Figure 11.8 : Représentation de la perméabilité effective en fonction de la fréquence selon
L’équation (IL.7)
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En se basant sur les structures originales de J.Pendry, les chercheurs ont espéré alors
réaliser et caractériser expérimentalement ces matériaux mystérieux. Et ce n’est qu’en 2001
qu’une structure méta- matériau a vus le jour (Figure 11.9(a)). L’équipe de D.R.Smith a realisé
une structure a base d’un réseau de SRR avec des tiges métalliques, elle a ensuite proposé une
structure planaire améliorée fonctionnant dans le domaine des microondes (Figure 11.9.(b))
[12- 13], pour proposer aprés une methodologie de caractérisation expérimentale des

propriétés de méta matériau sur la base de la mesure des paramétres S [14].

(a) (b)

Figure 11.9 :(a) Premier Prototype méta-matériau proposé par I’équipe de D.R.Smith
(b) prototype améliore [12- 13].

Il. 4. Parameétres S

Une fagon de quantifier la puissance réfléchie est l'utilisation des paramétres S. En effet,
les parameétres S définissent comme étant les parametres de réflexion et de transmission entre
I'onde réfléchie et incidente aux bornes d'une composante. En fait, ils décrivent le
comportement d'une composante dans le spectre micro-ondes. La figure 11.10 permettra de

définir les paramétres S. [15]

a1 b')
Dispositif
Micro-onde

b,
a,

Figure 11.10: Signaux aux bornes d’un dispositif micro-onde.
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Soi :

a.: Champs électriques de I'onde entrante a I'entrée de la composante.

a,: Champs électriques de I'onde entrante a la sortie de la composante.
b4: Champs électriques de I'onde sortante a I'entrée de la composante.

b,: Champs électriques de I'onde sortante a la sortie de la composante.

A partir de ces variables, on définit les paramétres S :

511— 521— 512— 522— (11.8)
Tel que :

S11 = coefficient de réflexion a I'entrée.
s91= coefficient de transmission.
S12=isolation.

S,,= coefficient de réflexion a la sortie.

Dans le domaine des hyperfréquences, un quadripdle est généralement défini par ses
parameétres S (Scattering Parametres : parameétres de répartition) qui permettent de définir
complétement les caractéristiques d’un multi-p0le linéaire ne comportant pas de sources
d’énergie internes et en particulier d’un quadripole linéaire passif tel qu’un filtre (passif). Le
graphe de fluence des paramétres S est présenté sur la figure 11.11 [16_17]

Sz
a) > > > b,

S S

by < T < < a,
Sl.’

Figure 11 .11: Graphe de fluence d’un quadripdle.
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Les ondes sortantes bi sont liées aux ondes entrantes ai par :
[b1]= [511 512] [al]z[s] al]
byl [S21 Sz2lla a;
- Le coefficient Sy représente le coefficient de transmission a I'entrée lorsque la sortie est
adaptee
- Le coefficient s, représente le coefficient de transmission a la sortie lorsque I'entrée est
adaptée.
- Le coefficient S, représente le coefficient de réflexion en entrée lorsque la sortie est
adaptée.
- Le coefficient S,,représente le coefficient de réflexion a la sortie lorsque 1’entrée est
adaptée.
I1.5. Types des résonateurs a activité magnétique

Le résonateur SRR est un anneau métallique avec une fente gravée sur la structure et
fonctionne comme une structure résonnante LC [18]. Ces SRRs peuvent étre arrangé dans
une rangée pour former un matériau qui montre des valeurs négatives de et ainsi des valeurs
négatives de l'indice de réfraction. Cette structure montre une résonance magnétique a une
fréquence particuliére. La position de cette fréquence de résonance peut étre variable en
changeant les différents paramétres géométriques de SRR [19]. Le SRR peut avoir différents
types de structures. Il peut avoir des anneaux simples ou doubles avec des fentes simples ou
multiples. L'anneau peut étre circulaire ou carré, et que ce soit sur une ou deux faces du
substrat.

Comme il est mentionné ci-dessus, le SRR est constitué d’un ou plusieurs anneaux
métalliques avec une fente présentée dans un certain bras de sa structure. Quand un courant
circule dans I’anneau nous avons un moment dipolaire magnétique. Le moment dipolaire
vectoriel produit est perpendiculaire au plan de 1’anneau. L'anneau métallique agit en tant
gu'enroulement (I'inductance L) et la fente dans l'anneau crée un condensateur paralléle
(capacité C). La combinaison d'un enroulement avec un condensateur nous donne un circuit

LC [20,21]. Donc les SRRs se comportent comme des circuits LC.
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L

B

]

JI 1

C =C,/4

Figure 11.12 : Le circuit équivalent de SRR [20].

11.5.1. SRR carreé

Le résonateur en anneau fendu carré ou circulaire introduit par pendry [22] a été
dimensionné pour un fonctionnement en bande x [8,2 GHz ; 12,4 GHz]. Le coté externe du
carré est égal a 3 mm, la largeur de la piste en cuivre est de 0,33 mm, la largeur de la coupure
des anneaux est de 0,33 mm et I’espacement entre les deux anneaux est de 0,33 mm (figure
11.13). Le substrat utilisé est le RO4003C de chez Rogers qui présente une permittivité
relative de 3.38, des pertes tangentielles de 1’ordre de 0,0027 et une épaisseur de 0,81 mm ce

substrat sera aussi utilisé pour la plupart des autres résonateurs dans ce chapitre [23].

3mm
-

'k’ & E0‘33mm .;
= ya B &
';]‘ 4 :
) =
M

| | 70.33mm
y
ol —
3.6 3’7"1) = E

Figure 11.13 : Représentation et dimensions d’une unité de cellule du SRR carré [23].

La figure 11.14 représente les coefficients de réflexion S11 et de transmission S21 en dB

du SRR carré présenté dans la figure 11.13. Nous remarquons que le SRR présente une

transmission de -24.38 dB pour une fréquence de 7.0 GHz dans le premier cas ol le champ E

e
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est orienté selon 1’axe y. cette résonance est une résonance magnétique et électrique obtenue
suite a une pénétration du champ a travers les anneaux et produit un courant induit circulant
sur les anneaux et aussi excite les coupures des anneaux.

Pour le deuxiéme cas qui présente un champ électrique Eorienté suivant I’axe z, les
résultats montrent une fréquence de résonance de 6.71 GHz avec une transmission de -23,42
dB [23].

amplitude(db) HFSDesiont & amplitude(db) HFSSDesignt &
00 presssssssrmrrrerremrr 0.00 s
500 o
000 ]
£
4000+ ;
T 20004 i
;
45004 =L734766
Curve ko =300+ i Curve bt
20004 — 1 = B[5{1,1])
Sﬂmﬂ-ﬁlsilé:l Sahup1 : Sweep
e RS2 1)) CEBT CH!SIZ.']I
! Salup : Sweep
1: 5w
2500 - 2] %0 Sueep 4000 NEENTEEE SHESEEREEEE ="
1 900 000 250 500 TS0 000 1250 1500
1eq [GHz Fieq [GHZ
[.00s4) BT
(a) b

Figure 11.14 : Coefficients de réflexion et transmission en dB: (a) Eselon l'axe y. (b) Eselon
I'axe z [23].
11.5.2. SRR circulaire
Dans cette partie nous allons présenter un autre motif métallique qui permet d’avoir une

perméabilité négative autour de sa fréquence de résonance f;..

' | lO%B‘?»mm

( : .‘ \ - \ \
RO4003C E [ 98N % !
gl z i & | -
% \ "". . _AL33nim)
e | N oy i
| ) o/
| <
L L 4 X y
— —
H k

Figure 11.15 : Représentation et dimensions d'une unité de cellule du RAF circulaire [23].
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La figure 11.15 présente un résonateur circulaire formé par deux anneaux concentriques de
diamétres extérieurs de 3 mm et de 2.34 mm respectivement. Le SRR est dépose sur un

substrat de type RO4003C de ROGERS de permittivité relative 3.38 et de pertes tangentielles

de 0.00197.
La figure 11.16(a) présente les coefficients de transmission et de réflexion en dB. Pour le

premier cas ou le champ électrique Eest polarisé suivant 1’axe y et le vecteur d’onde Kest
orienté suivant 1’axe z, cette structure présente une fréquence de résonance de 11.09 GHz et
une transmission de -26.95 dB. Pour le deuxiéme cas, le champ Eest orienté suivant I’axe z
est la propagation se fait suivant I’axe y comme le montre la figure I1.16 (b). Dans ce cas le

SRR circulaire présente un coefficient de transmission de 1’ordre de -23.50 dB avec une

fréquence de résonance de 10.61 GHz [23].
Amplitude(db) ~_HFSSDesignt &

Amilitude(db) HFSSDesint

100 \ < ST — s <
:" r '5.[:'0': } .'IIIJIII.II
500 1 _ :
00 '15[:'0- 'I".nllu”* l:
4500 ;_25 EIEI-: I,*"' E ,: < 235046 ]
s W | Qnehfo
o . B L BS(LT)
as -35.00+ | Setup! : Sweep
2500 . v
R 1 . = @21
15 1 * | Sehp! : Sweep
'mtn_:m 22 50 r re?q'lféh:] 000 | 125 150 45.[:'%'0'3 500 10.00 15.00
i Freq [GHZ]
106169
(b)

(a)

Figure 11.16 : Coefficients de réflexion et transmission en dB: (a) E selon l'axe y. (b) E selon
l'axe z [23].

Tout comme le SRR, ce motif est équivalent a un circuit LC en série, et la fréquence de

résonance peut s’écrire alors :

1
fres:r\/ﬁ (“-9)
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11.5.3. Broadside coupled SRR « BC-SRR »

Dans [24], marques a étudié la bi-anisotropie existant dans les SRRs. Les résonateurs
carrés ou circulaires présentent un couplage electromagnétique dans le cas ou le vecteur
d’onde K ne respecte pas la symétrie de la structure. Les motifs introduisaient par marqués
devraient donc éliminer le phénoméne de couplage magnéto-électrique. Le résonateur a
activité magnétique présenté est appelé donc broadside- coupled SRR « BC-SRR » qui peut

étre carré ou circulaire [23].
La figure 11.17 présente une unité de cellule du BC- SRR carré. Notons que le BC- SRR

est composé de deux anneaux déposés sur les deux faces du substrat diélectrique chacun

BC-SRR
/] 3mm
.
E
RO4003C z = -
=] g S
& ‘ / ‘/L‘ It g
“ ‘ =
=~ P y =
s > R a—t | 0.33mm -
H k

3.63,,"” —

Figure 11.17 : Représentation et dimensions d’une unité de cellule du BC- SRR [23].

11.6.4. BC-SRR circulaire

Le BC-SRR circulaire est identique a celui carré, ils ont les mémes caractéristiques, il est
composé de deux anneaux circulaire déposés sur les deux faces du substrat. Les dimensions
des anneaux sont celles de la structure étudiée du SRR circulaire (figure 11.15).

La configuration du BC-SRR circulaire est donnee par la figure 11.18 les résultats de
simulation montrent une transmission de -24.95 dB avec une fréquence de résonance de 9. 21
GHz [23].

Le BC-SRR circulaire est caractérisée aussi par une partie réelle de la perméabilité
négative dans une bande étroite autour de la fréquence de résonance qui varie de 0 a -6.92.

En dehors de cette bande, la partie réelle de la perméabilité est positive comme le montre la
figure 11.18 (b) [23].
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Figure 11.18 : Représentation d’une unité de cellule de BC-SRR circulaire [23].
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Figure 11.19 : BC-SRR circulaire avec Eselonz: (a) Réflexion et transmission en dB.

(b) Parties réelle et imaginaire de la perméabilité effective [23].
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11.5.5. C-SRR
La C-SRR en anglais a été introduite par O’Brien [25]. Cette structure est composée de

deux SRRs en C déposes sur une face du substrat comme le montre la figure 11.120.Pour la
simulation, nous nous intéressons seulement au cas ou le champ électrique
E Est polarisé suivant I’axe Z et le vecteur d’onde Kest suivant I’axe Y. les coefficients de
transmission et de réflexion sont présentés dans la figure 11.21 (a). Nous pouvons noter qu’a la
fréquence de résonance fres=13.29, le C-SRR présente une transmission de -24,52db.

Les variations de la partie réelle et imaginaire de la perméabilité effective du C-SRR sont
illustrées dans La figure 11.21 (b), ces parameétres sont calculés par la méthode de Smith.

Nous pouvons constater que cette méthode donne une valeur de -3.9 de la partie réelle de la

Perméabilité a la fréquence de résonance et pour une bande étroite. En dehors de cette bande

Re (peff) est positif [23].

3mm
i ? 0,33mm

g 4 g ﬁ
g g 0,33mm
8 m | |

X y 10,33mm

—p —

H k

Figure 11.120 : Représentation et dimensions d’une unité de cellule d’un SRR en
double c [23].
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Figure 11.21 : SRR en double C avec Eselonz: (a) Réflexion et transmission en dB. (b)
Parties reelle et imaginaire de la perméabilité effective [23].

11.6. Les méta-matériaux et leurs applications de filtrage

Le premier travail de I’équipe de M.Burokur était la simulation d’un filtre coupe bande
basé sur un réseau de cellules SRR (résonance anneau divisé) et une ligne de transmission 50
Q (figure 11.22), les résultats obtenus par cette équipe montrent un phénomene coupe bande
autour de la fréquence de résonance de la cellule SRR [26].

SRR

RO4003C" Ligne
de 50 Q

Figure 11.22: SRRs associés a une ligne micro-ruban de 502 [26].
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La structure est simulée en utilisant le HFSS et la matrice [S] est extraite pour une bande
de fréquences allant de 7 GHz a 13 GHz. Les amplitudes normalisées de S11 et de S21 sont

données sur la figure .11.23
Les résultats de simulation montrent la valeur de coefficient de transmission S21 a -19 dB

pour la fréquence 9.8 GHz.

e 0N Vvt
— 52 1 suTeie

7 L3 9 " ” 13

Fv.qu.r':go (GHz)
Figure 11.23: Résultats de simulation pour les SRRs associés a une ligne micro-ruban de 50Q
[26].

D'autres travaux impliquent la réalisation d'un filtre basé sur un réseau de cellules SRR
(résonance anneau divisé) et de petits résonateurs a bande (Fig. 11.24) [26]. Les résultats
obtenus montrent ce comportement de la bande passante autour de la fréquence de résonance

de la cellule SRR. (Figure 11.24).

Ligne
microruban

RO4003C"

Blindage
électrique

Figure 11.24: SRRs associés aux résonateurs micro-rubans [26].
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Dans une autre approche de conception, il existe deux structures traditionnelles de filtres
associées aux résonateurs SRR et au CSRR afin d'éliminer les plages parasites de filtres et
d'améliorer le rejet. [28] La premiere structure est basee sur un filtre de ligne interconnecté
fabriqué a partir de la technologie de bande SRR imprimée a proximité des lignes (Fig. 11.25
(a). La seconde structure est également basée sur un filtre de ligne de conjugaison, Avec les

cellules CSRR (Fig. 11.25 (b)).

fesi. B opt. 3

fuAB 1

(a)
Figure 11.25: Structure de filtres a ligne couplée (a) filtre a ligne couplée associée a des
cellules SRR(b) Filtre a ligne couplée chargée par des cellules CSRRs [27].

I1.7. La technologie micro ruban

Cette technologie est constituée d’un ruban métallique situé¢ sur une face du substrat, le
plan de masse étant déposé sur ’autre face du substrat (Figure I1.26). Le mode propagé est un
mode quasi-TEM dont la distribution des lignes de champs est présentée sur la figure 11.27.
Cette technologie est tres utilisée par les concepteurs de dispositifs hyperfréquences a base du
méta matériaux car elle permet une grande souplesse topologique. En effet, la fabrication des
circuits est bien maitrisée et le report d’éléments discrets est assez facilement réalisable. De

plus, les circuits micro ruban sont assez aisément reproductibles [28].

Ruban

Substrat

Plan de masse

Figure 11.26 : configuration d’une ligne en technologie micro ruban
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Figure 11.27 : configuration des champs électrique (E) et magnétique (H) pour une ligne de
transmission en technologie micro ruban.

11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes concentrés sur les définitions des structures méta-
matériaux, qui posseédent des propriétés intrinséques (perméabilité négative).

Dans la premiére partie, basée sur la théorie de Vissilago, nous avons d’abord défini les
concepts de base régissant les méta-matériaux. Nous avons analysé les travaux les plus
importants de I'état de la technique en matiére de filtrage.

Les moyens les plus usités pour créer une perméabilité artificielle sont les SRR (split ring
remontoirs). Ces derniers sont des boucles métalliques fendues créant une résonance LC
assimilable a la résonance ferromagnétique. Pour la permittivité négative. Le principe consiste
a utiliser un réseau de fils métalliques .ce qui crée une résonance a la fréquence de plasma. La
combinaison des deux structures conduit a des métas matériaux présentant des permittivités et

des perméabilités simultanément négatives.
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Chapitre III Capteur a base d’un résonateur méta-matériau (Simulation et réalisation)

I11.1.Introduction
Dans ce chapitre, nous allons d'abord étudier et concevoir des structures a base d’un SRR

et une ligne micro-ruban qui présentent respectivement une perméabilité négative. Les
parametres « S » du linge de transmission sont extraits de la simulation électromagnétique
sous HFSS. Nous allons d'abord passons a la conception d'un filtre passe-bande a base de
I’association d’une cellule SRR carrée et spiral et deux SRR carrée par le biais du logiciel
HFSS qui utilise les éléments finis comme méthode de calcul, puis utiliser I’appareil de
mesure (Victor network Analyzer) pour mesurer les paramétres S de la structure
expérimentalement. Nous déposons trois substances liquides afin de caractériser ces liquides
et de prouver la faisabilité d’utiliser la structure proposer comme un biocapteur miniaturisé
pour la détection des liquides inconnus. Nous avons aussi fait des comparaisons entre les
résultats de simulations et les résultats expérimentales.
I11.2. Presentation du logiciel HFSS ( High Frequency Structure Simulator )

Le logiciel HFSS v11.0 (High Frequency Structure Simulator) d'une soft corporation est
un logiciel commercial basé sur la méthode des éléments finis FEM. Qui calcule les champs
électromagnétiques dans le domaine fréquentiel en résolvant localement les équations de
maxwell. Pour cela, il faut construire des objets en trois dimensions (3D) et leur assigner des
caractéristiques (type de matériau, taille, épaisseur,...). Il est ensuite nécessaire de spécifier le
type des sources électromagnétiques. Il est possible de paramétrer le systéme et varier ces
parameétres lors de la simulation. Les résultats sont visibles sous forme des graphes, un des
intéréts de HFSS est sa capacité de donner directement les paramétres S en fonction de la
fréquence. L’environnement de développement d’ansoft HFSS fournit une interface intuitive
et facile a utiliser pour développer les modéles passifs de circuits RF pour la conception.
Celle-ci nécessite les étapes suivantes:

e Génération paramétrique de modele : creer la geomeétrie, les bondaries et les
Excitations.

e Analyses setup : définir des domaines de fréquence et initialiser de la solution.

e Résultats : créer les rapports 3D, 2D et les tracés des champs.

e Solveloop : I’évolution de solution est complétement automatisée.
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Figure I11.1: Fenétre de HFSS

[11.3. Structures résonante a base d’une ligne micro-ruban et un résonateur
méta-materiau
Pour produire un comportement main gauche, deux structures différentes doivent étre
combinées dans une méme unité, une qui fournit la permittivité négative et I’autre présente
une permeabilité négative.
L’approche résonante est basée sur I’application des cellules SRR, comme montré sur la
figure (I11.2), lorsqu’elles sont excitées par un champ magnétique axial, présentent des valeurs
extrémes de perméabilité effective dans le voisinage de la fréquence de résonance des

anneaux, a savoir tres positif/négatif.

SRR

Microstrip

(a) (b)
Figure 111.2: (a) split ring résonateur (SRR) et (b) SRR-loaded ligne micro-ruban.
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Chapitre III Capteur a base d’un résonateur méta-matériau (Simulation et réalisation)

Dans la technologie micro ruban, les SRRs ne peuvent étre gravées dans le coté du
substrat supérieur, a co6té de la ligne de transmission, figure(lll.2.b), Pour améliorer le
couplage, la distance entre la ligne et les anneaux doit étre aussi petite que possible. Cette
disposition geométrique est adéquate, parce que dans de nombreuses applications la
miniaturisation est la demande principale. Bien qu’ayant une plage de fréquences étroites avec
la perméabilité négative, les configurations a 1’aide des SRRs ont poussé beaucoup
d’attention.

111.4. Résultats de simulation
111.4 .1. Conception et réalisation des cellules méta-matériaux SRR

Dans ce chapitre, nous sommes intéressés a 1’étude de ’association d’une ligne micro-ruban
50 Q et des résonateurs méta-matériaux pour avoir un biocapteur. Les résonateurs sont situés
a proximité de la ligne micro-ruban. L’objectif est de réaliser un filtrage coupe bande autour
de la frequence de résonance du résonateur.

e La premiere étape vise a concevoir une cellule (SRR) résonnante a une fréquence
donnée de travail.

e La deuxieme étape consiste a implémentée une ligne micro-ruban 50 Q, cette ligne
jouera le role de I’excitation des résonateurs.

e [ ’étape suivante est de déterminer la position optimale de la cellule résonante par
rapport a la ligne micro-ruban : le but est de satisfaire les conditions d’excitation
requises pour avoir une bonne résonance.

e Laquatriéme étape consiste a étudier I’association de la ligne micro-ruban au
résonateur, la simulation de la structure sous HFSS, ainsi que I’analyse des résultats
obtenus.

e La cinquieme étape consiste a réaliser la structure et la tester comme un biocapteur
avec une comparaison entre les résultats de simulation et les résultats expérimentaux

111.4.2.La cellule SRR carreée

Nous allons traiter dans un premier temps, les cellules unitaires de type SRRs introduites
Premiérement par J. Pendry en forme carrée et ensuite reprises par 1’équipe de Dr. Smith en
forme double carrée.

Ces structures ont le pouvoir de présenter une perméabilité négative dans une bande de

fréguence bien déterminée et ont une réponse similaire aux matériaux ferromagnétiques.
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La premiere structure proposée est basée sur des carrés de cuivre et une microbande se
couplant (Fig. 111.3). Les dimensions sont améliorées et leurs valeurs sont données comme

suit:
L

\4

Micro ruban ¢ W
(@) (b)

Figure 111.3: SRR couplé & un micro-ruban. (a) Schéma du SRR et du micro ruban

(b) circuit équivalent

Le substrat (L=30mm ; w=30mm ; h=1.9mm)
le SRR carrée (L=7mm ; w=7.5;r=0.2 mm ; g= 0.15mm)
La ligne Micro-ruban (L= 30mm ; wg = 1.7mm)
Le substrat est du RT / duroid 6010.2LM qui présente une permittivité relative de 10.2
La ligne micro-ruban a une I’impédance caractéristique de 50Q.

La géométrie et les dimensions du capteur proposé sont illustrées sur la figure 111.4.

0 15 30 (mm)

Figure 111.4 : capteur proposé a base du SRR carré.
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Dans notre travail, nous nous intéressons tout particulierement au paramétre S21 de
transmission.

La figure I1l. 5. montre I’évolution des coefficients de transmission S21 en fonction de la
fréquence. Ces résultats montrent clairement un comportement bande rejetée autour de la

fréquence de résonance du résonateur [1.5 GHz].
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Figure 111.5: résultat de simulation S21du capteur a base du SRR carrée.

Dans ce cas, nous notons que le résonateur carré que nous avons congu assure une
transmission égale de -7.35 dB a une fréquence de 1.53 GHz. Ce phénomeéne peut étre utilisé
dans le domaine de la détection biologique et fluidigque.
111.4.3.La cellule SRR carrée deux anneaux

De la figure 111.6 le coté externe du carré est égal a L= 7 et w=7.5mm, la largeur de la
piste en cuivre est de 0,20 mm, la largeur de la coupure des anneaux est de 0,2 mm et
I’espacement entre les deux anneaux est de 0,20 mm. Le substrat utilisé pour la simulation est
le RT / duroid 5880(tm) de chez Rogers qui présente une permittivité relative de 2.2, des
pertes tangentielles de 1’ordre de 0,0009 et une épaisseur de 1,6 mm et une ligne micro-ruban
avec une impédance caractéristique de 50Q (L= 30 mm ; Ws=4.9mm) ce substrat sera aussi

utilisé dans la plupart des autres simulations.
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Micro ruban L

Figure 111.6 : Représentation et dimensions d’une unité de cellule du SRR carré.

30mm

v ?

[ Substrat RT / duroid 6010.2LM | plan de masse
Il Micro ruban
u Résonateur

Figure 111.7: configuration du filtre coupe bande basé sur I’association de la ligne micro
ruban 50 Q a une cellule Méta matériau SRR.
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0 20 40 (mm)

Figure 111 .8 : Géométrie de cellule du SRR carrée deux anneaux.

La Figure 111.9 présente les coefficients de transmission en dB, ces résultats sont obtenus
a I’aide de logiciel HFSS.
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Figure 111 .9: résultat de simulation S21du SRR carrée a deux anneaux.
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Dans ce cas, nous notons que le résonateur carré que nous avons congu assure une
transmission égale -27 dB a une fréquence de 1.70 GHz.

Le mode d’excitation est décrit par un courant oscillant le long de la bande et par un
champ magnétique circulant autour de la bande. Le champ magneétique peut stimuler le
courant dans le SRR proche lorsque la composante magnétique est paralléle a I'axe du SRR.
La résonance se produit lorsque I'énergie électrique stockée dans la capacitance C du SRR est
égale a I'énergie magnétique stockée dans la boucle L du SRR. Un champ électrique puissant
est confiné dans ’espace C du SRR.
111.3.4.La cellule spirale

Dans cette section, nous allons étudier le capteur avec un résonateur spiral. La structure a été
définie sur un substrat de type "Rogers RT/duroid 5880 (tm)" caractérisé par une permittivité
de 2.2 et de pertes tangentielles de 0.0009 avec une épaisseur de 1.6 mm. Les dimensions ont
été données comme suit :

La taille de substrat : h =1.6mm.
e La largeur de gap entre les anneaux : ga =0.2mm ;
e Lalargeur de fente : gf =0.15mm ;

e La largeur de la ligne micro ruban : w=4.9mm)

Figure 111 .10 : Géométrie de la cellule spirale.
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Figure 111 .11: résultat de simulation S21 de la structure a base du résonateur spirale.

La Figure 111.11 représente les coefficients de transmission (S21).La fréquence de

résonance obtenue est de 1.22 GHz, avec une atténuation de I'ordre de -13.9 dB.

I11.5. REALISATION

Parmi les structures étudiées nous avons choisi la deuxiéme structure proposée pour la
réaliser par la gravure mécanique a 1’aide d’une machine CNC au niveau du département
d’électronique et de télécommunications, afin de valider les résultats de simulation et de tester
cette structure expérimentalement comme un biocapteur et pour mesurer le coefficient de
transmission S21 par l'analyseur de réseaux vectoriel.

111.6.1. Analyseur de réseau vectoriel (Victor Network Analyzer VNA)

Un analyseur de réseau vectoriel est I'appareil de mesure de référence pour caractériser un
quadripble sous la forme d'une matrice de parametres S. Il constitue I'équipement de base
pour la caractérisation des équipements haute frequence. Cet appareil présent deux terminaux
de sortie qui sont connectés aux deux ports du quadripdle. Chacun des terminaux du VNA
transmet successivement un signal harmonique, sépare I’onde incidente de 1’onde réfléchie et
en mesure l'amplitude et la phase. Ainsi, selon I'endroit ou I'excitation est appliquée et le
rapport entre ondes effectué, les 4 parametres S peuvent étre calculés a une fréquence donnée.

Ce processus est répeté pour plusieurs fréquences sur une bande de fréquence donnée.
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Figure 111.12: Analyseur de réseau vectoriel (photo et schéma de principe)

I est préférable que les équipements utilisés aient la méme impédance caractéristique

(VNA, cables, n dispositifs RF ...) (50Q en général) afin d’éviter des réflexions parasites
liées aux désadaptations d'impédance.

I11.7.Fabrication et mesure

Afin de démontrer la performance de la structure proposée pour la caractérisation des
matériaux liquides, et pour illustrer la relation entre la fréquence de résonance et le liquide a
caractériser le capteur montré a la figure 111.13 est fabriqué avec les dimensions données a la
Figure. Le substrat utilisé est le duroide 5880(tm), avec une constante diélectrique 2.2, la
perte tangente 0.0009, une épaisseur 1.6 mm. La Figure 11l .14 Montre le capteur fabriqué
connecté avec le VNA.

Figure 111.13 : le capteur fabriqué avec deux connecteurs SMA.
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Chapitre III Capteur a base d’un résonateur méta-matériau (Simulation et réalisation)

L)
Iy

Figure 111 .14: le capteur connecter avec 1’analyseur de réseaux vectoriel pour caractériser

des liquides.

I11.6. test expérimentale
Pour la validation expérimentale du principe de détection de notre capteur, nous avons

placé des fluides sur le résonateur et enregistrer les résultats.
SRR Carreée Plan de masse

@ (b)

Figure 111.15. Photos du capteur basé sur 1’association de la ligne micro ruban 50 Q chargé

par un résonateur méta-matériau SRR. (a) vue de dessus (b) vue de dessous.
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Les résultats de mesure pour les parametres S21 du capteur sont illustrés a la figure 111.16-
18. Les réponses mesurées confirment les résultats de simulation. Tout fois, un décalage peut
étre indique par rapport aux résultats de la simulation, en raison des transitions entre la ligne
micro ruban et les connecteurs SMA et des incertitudes de fabrication, sans parler de
I’incertitude de la simulation. La fréquence de résonance est plus élevée lorsque le SRR est
laissé entiérement exposé a I'espace libre (& vide) sans liquide au-dessus. Lors de I’ajout d’une
couche de plastique sur le résonateur pour I’isolation un petit décalage vers les fréquences
basse.

Par ailleurs, les réponses mesurées convergent avec les résultats attendus puisque nous
remarquons un comportement coupe bande autour dans ce cas, nous notons que le résonateur

carré que nous avons congu assure une transmission égale de -8 dB a une fréquence de 3.3

Tre2 S21 dB Mag 2 dB/ Ref 8 dB Cal Off 1
M1 3.479042 GHz -1.5570 dB
M2 3.263473 GHz -3.2355 dB
M3 2.655689 GHz -1.0934 dB
M5 M4 3.011976 GHz -1.5295 dB
| —— v M3 +M5 1.844311 GHz -0.8324 dB
- S TR s n e SRS Sl N I M1
— 5 o L. SR
w2 [
X i
S
1 ]
I. |I
B
|l f
I[ |
¥ =1

8 dB

Ch1 Start 1 GHz Pwr -10 dBm Bw 10 kHz Stop 4 GHz

Figure 111.16 :S21 mesurée du capteur sans la couche du plastique d’isolation.
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I11.7.1. Liquides de teste
Pendant la mesure, la réponse du capteur est surveillée en temps réel via I’analyseur de
réseau vectoriel avec le remplit de I'échantillon de liquide sur le résonateur. Afin de vérifier
expérimentalement, nous allons fait les tests sur les deux liquides suivants, I'huile et I'eau
distillée.
a. huile
Nous avons mettre de I'huile de la table sur le résonateur nous observons une fréquence de

résonance égale 3.01GHZ avec une atténuation de I'ordre de -4.85 dB

821 dBMag 214B/Ref-EdB Cal OF

Trel
Al 3479042 GH= -1.7320

i 3263473 GH= -15383

A3 2655689 GHz -12I106

M4 3011976 GHzx 48515

GEEE -

M3

Chl Stamt 1 GH=z Por -10 dBea Bw 10 ks Stop 4 GEH=z

Figure 111.17 : S21 lors I'huile est placée au-dessus le SRR.
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b. Eau distillée

Nous avons mettre de 1’eau distillée sur le résonateur. Nous observons un décalage vers
les fréquences basses avec une fréquence de résonance égale 1.84GHZ et une atténuation de
I'ordre de -2.29 dB.

P
B>

TrcZ 521 dBE Mag 2 dBY Ref -8 dB Cal Off 1

z -Z.BG80 dB
2. PDEZ dB
z -1.7270 d8

8 dB -

Ch1 Start 1 GHz2 Pwr -10 dBm Buw 10 kHz Stop 4 GHz

Figure 111.18 : S21 lors de I’eau est placée au-dessus le SRR.

Au cours de ces trois tests, nous avons vu que chaque liquide testé a sa propre fréquence
de résonance ce qui pour nous aider a le caractériser au future par cette fréquence de

résonance.

111.8. Conclusion
Dans un premier temps, nous avons présenté les capteurs a base des cellules SRR (carré et

spiral) de J. Pendry qui appartient & la famille des résonateurs méta-matériaux. Par la suite,
nous avons présenté pour chaque structure, le coefficient de transmission S21 de la simulation
et de ’expérimentale.

Et finalement nous avons teste le capteur proposé par deux liquides. Ces tests prouvent
qu’un petit changement du diélectrique sur le résonateur peut provoquer un grand changement

dans la fréguence de résonance.
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Conclusion Générale

L’objectif de ce mémoire était d’étudier développer les biocapteurs SRR sur différentes
est une conception de biocapteur dynamique qui dépend du résonateur a anneau résonant
"SRR" avec plusieurs emplacements. L'objectif principal du développement de ce biocapteur
est d'accroitre la sensibilité de détection des molécules biologiques dans une solution a trés
basse concentration. Le principe de fonctionnement dépend de la transformation de la
fréquence de résonance due a la différence de capacité entre les deux anneaux. Le SRR peut
étre considéré comme un circuit de résonance LC. A la résonance, il développe un champ
électrique intense, réservé et confiné a la zone de gap. Cela rend la frequence de résonance
sensible aux petites modifications du tampon permissif. . Est lié a un systéme de conversion
(biocapteur) qui convertit la réponse biochimique en un signal électrique.

Un biocapteur en temps réel de haute sensibilité basé sur la détection électromagnétique
est démontré aux fréquences micro-ondes. Le composant principal du capteur est un SRR, un
composant de base en méta matériaux.

Nous avons présenté dans le chapitre 1, P'intérét du sujet Etude de développement
biocapteur et leurs caractéristiques

Nous avons présenté des résultats de simulation d’une cellule unitaire pour chaque
modele. Ces résultats (coefficients de transmission) ont été utilisés, par la suite, afin d’extraire
les différents parametres effectifs S21 Les structures sont congues a l'aide d'un résonateur
(SRR carré et SRR carrée deux anneaux et SRR carrée en spiral). Résonateur fonctionnant
dans la gamme de fréquences, appartient au spectre de gauche, de 1GHz a 3GHz, avec un bon
ajustement jusqu’a -27 dB et un gain élevé. De plus c'est mini et moins compliqué.

Nous avons testé aussi le biocapteur propos€ par deux liquides. Ce test prouve qu’un petit
changement du diélectrique posé sur le résonateur peut provoguer un grand changement dans

la fréquence de résonance du capteur.
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