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Résumé

Depuis quelques années, les recherches se sont portées activement sur de nouveaux types
de matériaux hétérogenes absorbants : les matériaux chiraux. Un matériau chiral consiste
en une dispersion aléatoire d’inclusions dans une matrice polymére ou céramique. Ces
inclusions sont le plus souvent des hélices métalliques ou céramiques. Un intérét
particulier a été réservé al’ étude des interactions micro-ondes avec les matériaux chiraux
durant les deux derniéres décennies. Depuis, une attention particuliere a été consacrée ala
chiralité électromagnétique et ses applications potentielles aux micro-ondes et aux
structures guidées. Par conséquent, plusieurs phénomenes intéressants ont été observés et
plusieurs applications ont été suggérées. Afin de pouvoir étudier ce nouveau type de
matériaux et de dégager les applications potentielles, une modélisation préalable de la
réponse de ces nouveaux matériaux lorsqu’ils sont soumis a des champs
électromagnétiques est donc nécessaire. Notre travail peut étre scindé en quatre parties.
Dans la premiére étape, nous présentons les principales propriétés des milieux chiraux.
Nous exposons ainsi les relations constitutives des milieux chiraux, la résolution des
équations de maxwell dans ce type de milieu et |a propagation dans un milieu spacialement
infini. La deuxiéme partie porte sur les méthodes de résolution des équations de Maxwell
dans les milieux chiraux. On développe dans ce cadre une méthode particulierement
inédite, basée sur I’ élaboration d' un formalisme mathématique appelé ‘' formalisme des
opérateurs transverses et longitudinaux'’. La troisieme partie est consacrée al’ étude
théorique de la propagation guidée dans les milieux chiraux. Nous présentons, ainsi les
résultats numériques obtenus par la programmation de ces équations et nous analysons
ainsi les caractéristiques de propagation des ondes é ectromagnétiques dans une structure
guidée remplie de matériaux chiraux. Les résultats de I’analyse ont été comparés a ceux
publiés par ailleurs. Cela nous a permis de retrouver des résultats similaires a ceux déja
publiés moyennant une approche théorique, basée sur le formalisme des opérateurs et
utilisant le concept des valeurs et vecteurs propres pour le découplage des équations. La
propagation guidée étant maitrisée, nous nous sommes intéressés, dans la quatrieme
partie, au probléme des interfaces diélectrique / chiral puis celui de la plaque chirale
plongée dans |’ air. Les résultats auxquels on a aboutit, nous per mettent de nous renseigner
sur I'effet de I'incidence d'une onde éectromagnétique sur un milieu chiral et la
quantification réelle des capacités d’absorption du milieu sous test. La cinquiéme et
derniére partie est consacrée aun aper gu des techniques de mesures.
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INTRODUCTION GENERALE

Les ondes électromagnétiques font I’ objet aujourd’ hui de trés nombreuses recherches
et sont utilisées pour des applications diverses, auss bien civils que militaires : compatibilité
électromagnétique, réduction de surface équivaente radar (SER), enceintes de mesure en
hyperfréquences.... Les performances demandées sont: une absorption trés forte a une
fréquence donnée ou absorption plus faible mais sur une large bande.

Les matériaux utilises comme absorbants sont en général des matériaux a pertes
diélectriques et magnétiques. Ils sont souvent employés sous la forme d’'inclusions d’ un ou

plusieurs matériaux disperses dans une matrice polymeére.

Dans le cas de structures multicouches, on peut guster le comportement
électromagnétique en modifiant le nombre de couches, les permittivités et  perméabilités de
chague couche. Cela ne suffit pas toujours et parfois il faut intervenir sur la structure du

matériau pour obtenir de meilleurs résultats.

En effet, dans le cas de matériaux hétérogénes, il est possible de faire varier le nombre
et la nature des constituants ; inclusions conductrices, diélectriques, magnétiques, chirales,
ains que la forme des inclusions ou les concentrations respectives de chacun des constituants

du mélange.

Depuis quelques années, les recherches se sont portées activement sur un nouveau
type de matériaux hétérogéne absorbant c'est les matériaux chiraux. lls consistent en une
dispersion aéatoire dinclusions dans une matrice polymére ou céramique. Ces inclusions

sont le plus souvent des hélices métalliques ou céramiques.



Un intérét particulier a été réservé al’éude des interactions micro-ondes avec les
matériaux chiraux durant les deux dernieres décennies. Depuis, une attention particuliére a été
consacrée ala chiralité électromagnétique et ses applications potentielles aux micro-ondes et
aux structures guidées. Par conséquent, plusieurs phénomeénes intéressants ont été observés et

plusieurs applications ont été suggérées.

Afin de pouvoir éudier ce nouveau type de matériaux et de dégager leurs applications
potentielles, une modélisation préalable de la réponse de ces nouveaux matériaux lorsqu’ils
sont soumis ades champs électromagnétiques aux hyperfréquences est donc nécessaire. Cela
va permettre de disposer d’ une connaissance précise des caractéristiques éectromagnétiques

de ces matériaux en fonction de la fréguence.

Notre travail s articule de lafagon suivante :

Dans une premiére partie, nous présentons des généralités sur la chiralité et les
principales propriétés des milieux chiraux. Nous exposons les relations constitutives des
milieux chiraux, ainsi qu’une étude comparative entre les différents formalismes utilisés pour
décrire un milieu chira. Nous présentons ensuite la propagation  des ondes

électromagnétiques dans un milieu chiral infini.

La deuxiéme partie porte sur les méthodes de résolution des équations de Maxwell
dans les milieux chiraux. On développe, dans cette partie, une méthode particuliérement
inédite, basée sur I'éaboration d'un formalisme mathématique appelé *’ formalisme des

opérateurs transverse et longitudinaux ‘.



Latroisieme partie est consacrée al’ é&ude de théorique de la propagation guidée dans
les milieux chiraux. Nous présentons, ains les résultats numériques obtenus par la
programmation de ces équations. Les modes guidés sont calculés et nous analysons les
résultats obtenus ainsi que les caractéristiques et les propriétés intéressantes de la propagation

guidée dans les guides d’ ondes chiraux.

Dans la quatriéme partie, nous nous intéressons al’ étude théorique de la réflexion et
de latransmission al’interface d’ une structure non chirale / chirale.
La cinquiéme partie est consacrée a un apercu des techniques de mesures utilisées

pour la caractérisation es matériaux chiraux.

Une conclusion générale permet de situer I’ étude réalisée parmi les autres approches

existantes pour résoudre ce probléme de modélisation.



Partie |

QU’EST CE QUE LA CHIRALITE ?



|.1 - DEFINITIONS - HISTORIQUE

Le mot micro-ondes est la traduction littérale de I’anglais microwaves (wave = onde).
Le terme spécifiquement en francais est hyperfréquences, mais I’ utilisation de micro-ondes
est plus largement répandue. Les micro-ondes sont donc des ondes :

décimétriques entre 300 MHz (& = 10 dm) et 3 GHz (& =1 dm),

centimétriques entre 3 GHz (& = 10 cm) et 30 GHz (& =1 cm),

millimétriques entre 30 GHz (& = 10 mm) et 300 GHz (& = 1 mm).

Le théoricien fondateur de I’ éectromagnétisme moderne et, par consequent, des bases
théoriques des micro-ondes est James Clerck Maxwell qui formula, dans les années 1860, les
célébres éguations qui portent son nom et qu’il publia en 1873 dans son Traité sur |’ électricité
et le magnétisme.

Une vingtaine d’'années plus tard, en 1888, Heinrich Hertz fut le premier a produire
expérimentalement et détecter des ondes électromagnétiques a une fréquence de I’ ordre de
1GHz. C'est pourquoi, on appelle souvent ondes hertziennes, les ondes décimétriques. Lord
Rayleigh, pour sa part, démontra théoriquement en 1897, la possibilité de faire propager des
ondes dans des tuyaux métalliques creux asection rectangulaire ou circulaire, que I’ on appelle

guides d’ ondes.

A la suite des travaux d Hertz, la radioédlectricité connut un développement trés important.
Les expériences de Marconi, dans les années 1890, montrerent qu'il était possible d’ établir
une liaison entre deux points de la Terre par propagation d’ ondes radioélectriques en espace
libre. Kennelly et Heaviside, au début du XX® siécle, découvrirent les propriétés

réfléchissantes, vis-avis d ondes décamétriques, de certaines couches de I’atmosphere vers



100 Km de hauteur. Les radios ou télécommunications modernes (la TSF, «télégraphie sans

fil», comme |’ on disait alors) étaient nées [1].

Les ondes radioéectriques nécessaires pour ces liaisons de télécommunications étaient
produites par des tubes électroniques inventés en 1907 par Lee de Forest. Pendant 50 ans,
jusgu’a I’avenement des transistors et des dispositifs a |’ état solide, ces tubes - triodes et

tétrodes — furent universallement utilisés.

Des techniques radioélectriques nouvelles virent ensuite le jour. En 1920, les premieres
émissions de radiodiffusion eurent lieu, notamment en France, depuis un émetteur situé ala
Tour Eiffel, sous I'impulsion du général Ferrié qui transposa ainsi dans le domaine civil, les
progrés effectués par I’ électronique dans le domaine militaire pendant la premiere guerre

mondiale.

Dans les années 1930, la mise au point du premier tube micro-ondes, magnétron, et de la
premiere antenne micro-onde, le réflecteur paraboloi dal, permirent le développement d'un
systéme spécifiquement micro-onde : le radar (pour Radio Detection and Ranging). Des
recherches importantes furent aors effectuées dans les pays industrialisés. Les équipes
francaises obtinrent des résultats importants, concrétisés par I'implantation de radars a bord
des navires, notamment en 1935, a bord du paquebot Normandie. Les radars anglais,
eégalement trés performants, permettaient, dés 1939, une surveillance efficace de I’ espace
aérien britannique. L’apport des Etats Unis pendant la seconde guerre mondiae fut
considérable et les recherches du Massachusetts Institute of Technology (le célebre MIT)
furent publiées entre 1945 et 1950, en une collection de 25 volumes qui servirent de précieux

document aux étudiants et chercheurs dans le domaine des micro-ondes du monde entier.



Certains de ces volumes ont une telle valeur de référence qu'ils ont éé anouveau publiés ces

derniéres années.

[.1.1 Applications :
Dés lors, le développement des micro-ondes fut considérable et les applications

nombreuses et importantes[2-4], ce sont :

Chauffage industriel et domestique (four a micro-ondes) : gréce al’ utilisation de
magnétrons comme tubes de puissance et |a propriété des micro-ondes, de pénétrer au
caar de matériaux de type diélectriques a pertes, il est possible d'y dissiper de
I’énergie. Ceci permet un chauffage plus rapide et plus homogene que par les

méthodes traditionnelles. La fréquence utilisée est entre 2 et 3 GHz.

Médecine : |"hyperthermie micro-ondes est éudiée pour le traitement de tumeurs
cancéreuses. Le probleme étant de n'irradier a une température précise, que la zone
occupée par la tumeur. Inversement, une exposition prolongée (plusieurs heures) aux
micro-ondes peut étre dangereuse, de méme d'ailleurs qu’'a n'importe quel type de
rayonnement électromagnétique (celui du soleil, par exemple). Le seuil a ne pas

dépasser est de ImW/cnt soit 10W/nt.

Radioastronomie : on a découvert que le rayonnement des étoiles et des galaxies est
trés riche dans le domaine des micro-ondes et que I’on peut en tirer des informations
complémentaires de celles recueillies dans le domaine visible. C'est ains qu'ont été
mis au point des radiotélescopes munis d une grande antenne parabolique, de 100 m

de diametre ou plus, et d amplificateurs a trés faible bruit (Masers), refroidis s



necessaire, ala température de I’hélium liguide. La radio astronomie a permis de faire
de grands progres dans la connaissance de I’ univers, anotamment par I’ observation a
plusieurs centaines de millions, voire a plusieurs milliards d années-lumiére, de

galaxies ou de sources nouvelles telles que les pulsars et les quasars.

Electronique : on sait maintenant réaliser des circuits et des dispositifs tres
performants qui accomplissent en micro-ondes les grandes fonctions de I’ électronique
classique : oscillation, amplification, mélange et multiplication de fréquence. Cela a
été possible gréce ala conception et a I’ élaboration de composants actifs tels que
diodes et transistors spécifiques, et de composants passifs appropriés. La
miniaturisation de ces circuits, grace a I’ utilisation d'une technologie d’intégration
hybride ou monolithique, les rend particulierement aptes a étre utilisés dans les
techniques spatiales.

Radiometrie micro-onde : cela consiste a mesurer a I'aide d'un récepteur trés
sensible (radiométre apuissance totale ou radiometre de Dicke), la puissance émise en
micro-ondes par une zone couverte par le diagramme d'une antenne reliée au
radiométre. Ces radiomeétres peuvent étre aéroportés ou sur satellite et sont utilisés en
télédétection pour I’ évaluation de caractéristiques physiques (humidité, par exemple)
ou naturelles (ressources agricoles, par exemple) de la zone observée. L’ avantage de la
radiométrie micro-onde est qu’ elle reste opérationnelle, aussi bien la nuit que le jour et

méme en présence d’ une couverture nuageuse et (ou) de précipitations.

Radionavigation: outre le radar, plusieurs systemes permettent d assurer e repérage

et le guidage des avions : le VOR (VHF omnidirectionnal Range) pour indiquer la



direction, le DME (Distance Masurement Equipment) et le TACAN (a utilisation
militaire) pour indiquer la distance ains que I'ILS (Instrument Landing System) et

bient6t le MLS (Microwave Landing system) pour |’ atterrissage automatique.

Accélérateurs de particules: ce sont des klystrons (tubes spécifiquement micro-
ondes) de tres fortes puissances (100 kW en régime permanent) qui fournissent aux
particules I’ énergie nécessaire pour les accélérer a des vitesses relativistes (vitesses
proches de 3. 10° m/s). De méme, dans les dispositifs étudiés pour la fusion
thermonucléaire controlée, on fait appel ades super klystrons pour produire, dans un
espace confing, la température de plusieurs dizaines de millions degrés, qui est

nécessaire pour produire lafusion des atomes d’ hydrogene.

Recher che physique : les micro-ondes sont tres utilisées aussi bien en spectroscopie
gue pour le traitement (par polymérisation) et la caractérisation (mesure de
permittivité diélectrique) des matériaux, notamment les matériaux composites. Des
mesures a I'aide de guides d'ondes ou cavités résonnantes sont particulierement
performantes. Citons, enfin, le projet tres ambitieux de satellite de puissance solaire
(SPS, Solar Power Satellite) qui a pour but de placer en orbite une gigantesgue station
gpatiale (20 000 tonnes) transformant |’ énergie solaire en micro-ondes et la rayonnant
vers la terre gréce aun faisceau produit par une antenne de plus d’un kilométre de

diamétre.

Ceci est donc un bref survol des principal es applications des micro-ondes, nous alons dans

ce qui suit procéder ala définition de la chiralité hyperfréguence.



1.2-QU’EST CE QUE LA CHIRALITE?:

Le concept de chiralité n‘est pas nouveau, maisil a été longtemps ignoré. Au début du
siecle dernier, il a joué un réle important dans le domaine de la chimie, de la science du
vivant, de I’ optique et de la physique des particules. Par définition un objet est chiral s on ne
peut pas le superposer par trandation ou rotation ason image dans un miroir [5- 9]. Comme

exemples d’ objets chiraux, on peut citer I’ hélice, la bande de Mobius, le tétragdre irrégulier et

bien sr lamain (Figure I-1).
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Figurel-1 : Exemplesd objets chiraux (Hélice, ruban de MOBIUS, tétraédreirrégulier, gant)



Il faut savoir que le mot chiralité vient du mot Grec Kheir qui signifie «main ». Un
objet ou un milieu qui ne présente pas de chiralité est dit achiral. Quelques exemples d objets

achiraux, sont donnésen (Figure |-2).

Figurel-2 : Exemples d objets achiraux (Cube, sphére)

On peut donner une deuxieme définition des milieux chiraux qui découle directement de
I"interprétation de pasteur : tout milieu présentant des propriétés d’ activité optique est chiral.

Pour mémoire deux phénomeénes caractérisent |’ activité optique [8] :

1- Le pouvoir rotatoire qui caractérise la rotation du plan de polarisation des ondes
polarisées rectilignement.
2- Ledichroi sme circulaire qui correspond aune absorption disproportionnée des ondes

polarisées droites et gauches.



Il'y a lieu de signder que le phénomene d activité optique ne sobserve pas
exclusivement dans le domaine de I’ optique mais dans d autres domaines de fréguences tels

gue les micro-ondes.

Dans un matériau chiral, le comportement physique est une incidence de la chiralité.
Pour une référence historique, il faut rappeler que les relations entre les concepts physiques et
géométriques ont éé mises en évidence durant le 19°™ siécle et le début du 20°™ siécle ou
notamment les notions de chiralité et d activité optique furent définitivement liées. Si on fait
exception de la contribution notable de J. Vanthoff(1852 -1911) les principaux progrés dans le
domaine de la chiralité et de I’ activité optique durant le siecle dernier et le début de ce siécle

sont attribuablesa A. Fresnel [5], J.B. Biot [6] et L. Pasteur [7].

A I'origine c’'est en 1809 que Malus [9] observa I’ existence de deux images lorsque la

lumiere était réfractée atravers un cristal doublement réfractant tel que la calcite.

Arago [10 ] en 1811 modifia I’expérience de Malus en insérant une lame de quartz
perpendiculaire al’axe optique entre le polariseur compose d un empilement de lames de
verre et I’analyseur (calcite). Il observa un spectre d images de couleur comme si le polariseur

ou I"analyseur avait subi une rotation; ¢’ est la découverte du phénomeéne d’ activité optique.

Biot [11 ], ason tour, montra en 1812 que cet effet était d0 ala rotation du plan de
polarisation du faisceau lumineux a la traversée de la lame de quartz et que cet angle de
rotation augmentait dans la région du spectre visible. || démontra aussi que le phénoméne

d activité optique dépendait de I’ épaisseur de la lame de quartz dont il existe deux formes :



dextrogyre et |évogyre. Plus tard, il établit une loi d’ inversion approximative entre I’angle de

rotation du plan de polarisation du faisceau et lalangueur d’ onde.

Biot [11] découvrit enfin que le phénomene d’ activité optique ne se limitait pas aux
structures cristallines solides mais apparaissait aussi dans certaines solutions liquides (huile
de turpentine). Quelques années plus tard Fresnel [5] développa la théorie des ondes
transverses de la lumiére qui fut appliquée ala plupart des effets optiques connus ace jour. En
1824, il appliqua cette théorie au phénomene d’ activité optique et découvrit une nouvelle
forme de polarisation des ondes lumineuses appel ée polarisation circulaire (droite ou gauche).
Fresnel attribua le phénomeéne de rotation optique décrit plus haut ala biréfringence circulaire

des milieux.

En 1848, un palier important dans la compréhension du phénomene d’ activité optique
fut franchi par Pasteur [7] qui démontra que les molécules des milieux présentant un
phénomeéne de rotation optique sont toujours des structures chirales tridimensionnelles. |l
établit donc le lien entre le phénomene d activité optique et la géométrie des molécules.
Pasteur utilisa le terme de «dissymétrique » pour décrire les structures qui ne sont pas
superposables avec leur image miroir par trandation et/ou rotation alors que le mot

«chiraité » fut introduit seulement en 1884.

Les physiciens et les chimistes développerent alors des théories dans le but d' expliquer

et quantifier le phénomeéne d’ activité optique.



L e phénomene d’ activité optique peut étre observé dans d autres gammes de fréguence
pourvu que I'objet chiral soit correctement dimensionné vis-avis de la longueur d’ onde

utilisée.

Lindman [12] en 1920 et Pickering [13] en 1945 étudiérent notamment |’interaction
d'une onde éectromagnétique avec un ensemble d hélices métalligues de méme forme
énantiomorphique réparties aéatoirement. |ls observérent alors une rotation du plan de

polarisation de I’ onde é ectromagnétique apres interaction avec les hélices (Figure I-3).

Milien chiral
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Figurel-3 : Expérience de Lindman et Pickering

Quelques années plus tard Tinoco et Freeman [14] et Winkler [15] réaliserent la méme
expérience et mesurerent I'angle de rotation du plan de polarisation de I'onde
électromagnétique en fonction de la longueur d’onde. En utilisant le modéle de mécanique
quantique de Drude [16] ils tenterent aors d arriver a une expression analytique du pouvoir

rotatoire d’ un ensemble d’ hélices métalliques.



En 1848, Pasteur [7] postula que I’ activité optique d’ un milieu est due al’ absence de
symétrie du support de propagation, il démontra que les molécules des milieux présentant un
phénomeéne de rotation optique sont toujours des structures chirales tridimensionnelles. La

notion de chiralité est une notion purement géométrique.

Lachiralité et son effet commencerent aintéresser les chercheurs travaillant dans le
domaine de I’ @ectromagnétisme suite aux travaux effectués par Lindman [12]. || a montré
théoriquement et expérimentalement qu'une collection d hélices gauches, distribuées
aléatoirement, faisait tourner le plan de polarisation d’'une onde hyperfréquence polarisée
linéairement, alors qu’ une distribution aléatoire d’hélices droites faisaient tourner le plan de

polarisation dans le sens oppose.

En 1979, Jaggard, Mickelson et Papas [17] présenterent un modele macroscopique de
I"interaction d’une onde électromagnétique avec des structures chirales. |ls montrérent que
dans le cas d’ une excitation harmonique(e’") d'un milieu chiral composé d’ une répartition
d hélices métalliques de méme forme énantiomorphique noyées dans une matrice diélectrique,

les vecteurs polarisation P et magnétisation M s écrivent :

P=ecE+c,H (I-1)
M =c_.[E+e,c_H (1-2)
C, : susceptibilité électrique
C,, . susceptibilité magnétique
C., & C,. : Susceptibilités croisées

€, . permittivite du vide



Les lois classiques de I’ électromagnétisme imposent que :
D=gE+P (1-3)

B=m(H+M) (1-4)

On déduit apartir de (I-1) et (1-2) les équations constitutives de ce milieu chiral,

asavoir [18][19]:
D=€E- jé§,i H (1-5)
B=nH+jé.3ai ,E (1-6)

Ou e et msont respectivement la permittivité et la perméabilité du milieu chiral tandis que k

est le parametre de chiralité du matériau.

1.2.1 - Formulation et différents formalismes

Du fait des différentes écritures possibles pour le couplage entre les quantités

électriques et magnétiques, il existe plusieurs formalismes pour décrire un milieu chiral.

1.2.1.1 FormalismeA:
Ce formalisme est employé par Shivola et Lindell [19]. Les équations constitutives

sont données par:

D =eE- (c +jk)/emH (1-7)
B =nH +(c+jk)\Je,mE (1-8)

Ou c est le parametre de non reciprocité (sans dimention).



Comme les milieux chiraux sont bi-isotropes réciproques (c=0, k 1 0) , on retrouve les

équations (I1-5) et (1-6)

1.2.1.2 Formalisme B:
Ce formalisme di0 a Codon [20] et Tellegen [21] est quasiment identique au
formalisme A. La seule difference intervient au niveau des dimensions des paramétres de

couplage . Les équations constitutives sont données par:

D =eE+(g, +]jwc,)H (1-9)

B=mH +(gb - jWCb)E (1-10)

Ou c, est le paramétre de chiralité (s /m) et g, le parametre de non reciprocité (s'm).

En identifiant (I-7) et (1-8) avec (1-9) et (I-10), on obtient les relations de passage entre les

formalismes A €t B.

e, = (1-12)
m =m (I-12)
g = cyem (1-13)
c, = (K+/em /W) (1-14)

Pour les milieux chiraux réciproques ( g, = 0) les équations (1-9) et (1-10) sécrivent:

D=¢E+jwc,H (1-15)

B=mE- jwc,E (I-16)



1.2.1.3 Formalisme C:
Les formalismes A et B éablissent un couplage entre les champs éectrique (E) et
magnétique H), alors que le formalisme C, di aJaggard [17], couple le champ électrique avec

I'induction magnetique (B). Les équations constitutives sont données par:

D=eE+(y,+x)B (1-17)

H=)B-(y,-IX)E (1-18)

Ou x_ ext le parametre de chiralité (W 1Y ety , est le parametre de non reciprocité (W1).

Les relations de passage entre les formalismes A et C sont données par:

e, =& - (")’ +k) (1-19)
m =m (1-20)
y, =cfem /m (1-21)
X, = (ky/eomy /my) (1-22)

Pour les milieux chiraux (y , = 0) les équations sécrivent:

D=eE+|xB (1-23)

H =% B+jxE (1-24)



1.2.1.4 FormalismeD:
Dans ce formalisme établi par Drude [16] et Fédorov [8], les termes de couplage sont

décrits atravers les rotationels de E et H.

L es éguations sont données par:
D=¢g(E+(b- ja)N" E (1-25)
B=mMH+@®O+ja)N" H (1-26)

Ou b est le paramétre de chiralite et a le paramétre de non réciprocité.

Les relations de passage entre les formalismes A et D sont données par:

e, =e,(1- e,m/em(c?+k?) (1-27)
m =m(1- em/em(c* +k?) (1-28)
a = cylem /wiem - (c*+k*)em) (1-29)
b = kyfem /we,m - (c? +k?)em) (1-30)

Pour les milieux chiraux (a = 0) , les équations constitutives sont données par :

D=eE+ebN" E (1-31)

B =mH +mpbR" H (1-32)



.3- PROPRIETESD’'UN MILIEU MATERIEL :
1.3.1 I'sotropie :

S les propriétés physiqgues d'un milieu sont identiques quelle que soit la direction
d observation, le milieu est dit isotrope. La permittivité, la perméabilité et éventuellement les
termes de couplage sont alors scalaires. Si le milieu est anisotrope une ou plusieurs de ces

guantités prennent un caractére tensoriel.

1.3.2 Homogénéité :
Si les propriétés physiques d'un milieu ne sont pas modifiées d’un point aun autre, le

milieu est homogéne.

[.3.3Linéarité:
Un milieu est dit linéaire i ses caractéristiques sont indépendantes de la puissance du signal

émis (aet i sont indépendants de E et H).

|.3.4 Réciprocité:
Un milieu soumis adeux sources différentes J, et J, produisant respectivement des champs

(Ea, Hy) €t (Ep, Hp). Par définition, le milieu est réciproque, si |’ égalité suivante est vérifiée :

0% BdVa= 0 d. EadVy (1-33)

Va Vb

V, €t V) éant le volume contenant les sources J; et Jy, .

[.3.5 Chiralité:
Un milieu est dit chiral S'il est caractérisé par deux propriétés asavoir : L’ activité optique et

le dichroi sme circulaire. La propagation dans un milieu chiral peut étre décrite comme la



superposition de deux ondes a polarisations circulaires, droite et gauche possedant des

nombres d’ ondes différentes.

.4- CLASSIFICATION DESDIFFERENTSTYPESDE MILIEUX :

Cette classification a été faite apartir des éguations constitutives de chaque milieu. Notons
gue certains milieux (ianisotrope, biisotrope) sont obtenus en dispersant des inclusions
chirdes dans une matrice diéectrique ; ils sont donc par définition inhomogenes. Cependant
s les inclusions sont équiréparties et en nombre important par rapport a |'échelle
d observation, on peut considérer le milieu comme macroscopiquement homogene, et

appliquer la théorie des milieux homogenes.

I.4.1 Lesmilieux bianisotropes:

Ces milieux présentent un couplage entre les quantités éectriques et magnétiques. Ceci se
traduit au niveau des équations constitutives par le fait que les vecteurs inductions D et B
dépendent a la fois des champs électrique et magnétiqgue. De plus, ces milieux éant
anisotropes, la permittivité, la perméabilité et les paramétres de couplage sont décrits par des
termes tenseurs complexes de dimensions 3.

L es équations constitutives ont la forme suivante :
D = €E + xH (1-34)

B=TH + zE (1-35)

1.4.2 Les milieux biisotropes:
Ces milieux présentent, comme dans le cas des milieux bianisotropes, un couplage entre les
guantités éectriques et magnétiques. Par contre, du fait de la propriété d'isotropie, la

permittivité, la perméabilité et les paramétres de couplage sont scalaires.



L es équations congtitutives ont la forme suivante :
D =eE + xH (1-36)

B=nH +zE (1-37)

1.4.3 Lesmilieux anisotropes :
Ces milieux ne présentent pas de couplage entre les quantités éectriques et magnétiques.
Du fait de la propriété d'anisotropie la permittivité et perméabilité sont décrites par des
tenseurs de dimension 3.
On aboutit alors aux éguations constitutives suivantes :
D=¢E (1-38)
B =TH (1-39)
Un milieu est dit électriqguement anisotrope s'il est décrit par un tenseur de permittivité
et une perméabilité scalaire, et magnétiquement anisotrope si sa permittivité est scalaire et
sa perméabilité tensorielle. Un milieu a la fois une permittivité et une perméabilité

tensorielle est éectriqguement et magnétiquement anisotrope.

.5-PROPAGATION DANSUN MILIEU CHIRAL SPACIALEMENT INFINI

[.5.1 - Equations de propagation

D’ apres le formalisme de Schivola et Lindell [19], les équations constitutives sont
données par (I-5) et (1-6)
Pour un milieu sans source, les équations de Maxwell en régime sinusoi dal sont

données par :



N’ :-ﬁ:-j (1-40)
1 H =2 - jwp (1-41)
Tt

En remplacant (1-6) dans (1-40) et (I-5) dans (1-41), on trouve :

N™ E=- jwnH +wk,/emE (1-42)

N™ H = jweE - wk,/emH (1-43)
Prenons le rotationnel de I’ expression (1-42)

N"N"E=-jwnN H+wk,/e,m,N" E (1-44)
En introduisant (1-42) et (1-43) dans (1-44), on aura:

N"N" E=xN" E+w’nmeE- jwnxH (1-45)

Avec: X= wk eorTb

En exprimant H en fonction de E apartir de (1-42) et en remplacant dans (1-45), on trouve :

NN E=2xN" E + (k*- x*)E (1-46)

Avec : k =wJeTn

D’ou I’équation de propagation dans un milieu chiral

N"N"E-2xN" E- (k*- x*)E=0 (1-47)



De méme pour H , on trouve :
N°N H-2xN"H- (k* x*)H =0 (1-48)

Notons qu'en I'absence de couplage (k =0), on retrouve bien I'équation d'Helmholtz

N’E+k*E =0 (1-49)

N?H +k?*H =0 (1-50)

Dans un milieu chiral, il existe deux modes de propagation; une onde polarisée circulaire
droite (RCP) et une onde polarisée circulaire gauche (LCP) se propageant avec les nombres

d onde k. et k- définis par : [18][19]

k, =w+/em- wkie,m, (1-51)

k. =w./em+wk./em (1-52)



Partie |1

METHODES DE RESOLUTION

DES EQUATIONS DE MAXWELL



Il - FORMALISME DESOPERTAEURS TRANSVERSES ET LONGITUDINAUX
[1.1.1 Equations en champs transver ses

La méthode de I’ opérateur transverse consiste a définir |I’onde éectromagnétique a
partir des champs transverses. Elle consiste a éliminer les composantes longitudinales et a
résoudre les équations de propagation en développant les champs transverses en série de
modes d’ une structure guidée.

L’ @limination des champs longitudinaux dans les équations de Maxwell fait apparaitre

un opérateur L qui est |’ opérateur transverse.

A partir des équations (1-35) et (1-36) et en introduisant H' normalisé avec :

H'= JIH, (11-1)

Ces éguations s écrivent aors :

N™E=-jkH+xE, (11-2)
N“H'= jKE+xH". (11-3)

Le développement de ce systéme donne lieu asix équations :

I, H,-1,H, = JKE, +xH',, (11-4)
TH,-TH,=]KE, +xH' (11-5)
T H, - 1,H, = JKE, +xH',, (11-6)
1,E, - I,E, =- jKH' ,+XE,, (11-7)
1,E, - T.E, = - JkH' +xE,, (11-8)
T.E, - 1,E, = - jkH',+xE,. (11-9)
Lesnotations (1, 1,,, ) représentent les dérivees partielles(%,ﬂ—.lz,ﬂiz) sous une forme

condensée



En prenant les équations (11-4) et (11-7), on tire les champs longitudinaux E, et H, en fonction

des champs transverses E. et H, :

L’ écriture sous la forme matricielle donne

1 'HEHIXQO
-1, T
yr g + 4
oy (11-10)

> Dy
wg
= X
oo c
o B
il
> (D

N

D>, D> D D>

Exprimons g = enfonctlon de §£

) e /H U
€. 0k xu eﬂT (11-12)
G0 & - kY &rE g

. a0 a0
avec :: ‘HT=(- ‘Hy,'ﬂx), ET:%E:' HT:%H' I
v @ v@
On trouve,
gET 0 21 éjk xueﬂTH (11-12)
g"zﬂ X - 8( ) JkL@ﬂTH'
E, =—_(xmE, + kT:H, ) (1-13)
x“ -k
1 H + +4'
H, = (- KT E, +x1;H, ) (11-14)

°ox?- K2



A partir des équations (11-2) et (11-3), on aura:

JKE, +XxH' +,H - H', =0 (11-15)

JKE, +xH, - T,H", +,H =0 (11-16)

Comme les champs varient en e bZ e long de 0Z, donc : 1, =-]jb, b estlaconstante de

propagation, (11-15) et (11-16) sécrivent alors:

JKE, +XH', - jbH - . H", =0

(11-17)
JKE, +xH' +jbH" +1 H',=0 (11-18)
L'écriture matricielle donne :
gk OuU €E, U & - jbu éH' U
& L ae e qé. a TH,=0
O ki T E xH G T (119

Q-0

En substituant (11-14) dans (11-19), on obtient :

gk O0_ & -jbu.  jk

% jkgET + %b g +2—k2ﬂTﬂjl:ET - ﬁﬂTﬂ;H'T =0 (11-20)



X -

X +
- z—kz'ﬂT'ﬂT

+€
(S
X -
go X-k2

En prenant les équations (11-5) et (11-6), on aura:

XE, - jkH',- jbE, - 1,E, =

XE, - jkH',+jbE, +1,E, =0.
L'écriture matricielle permet d'écrire :

-jbugEu & jk OueH"

gx
g HELD

En remplagant (11-13) dans (11-24), on trouve :

& - jbu e jk ou

a = H; ﬂ M S

o x 47 %) KT X2 o

Ce qui donne:

é u é . J .
& 7 kz'ﬂ T O o & k- TkzﬂTﬂT
¢ G, +¢

é X LU é

& X- =0y &0 - jk-
e X - e X2

ku S" G- e -0

k + 1
- Tl H =0

0

ﬂT ‘HT

u
U
U
.U

u

U @

UH'T =a
ﬂTﬂTu e-

T

by,
ib 0

é

U

X

u

é
el
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(11-21)

(11-22)

(11-23)

(11-24)

(11-25)

u
o(Er (1-29



En multipliant les deux systémes (11-21) et (I11-26) respectivement par (+j) et (-j) , on aboutit

au systéme d'équation suivant :

é Kk X u
a k- [ | JX-) )| | )
g Xk L - N S 11-27
é X k ugH, 8 e ! (1-27)
g Xtimma Tl -k Tl T m
€ - - a
€ a® -1pu
& o U
avec: h=¢ 2u
% 1 U
=~ 0Ou
%- 1 05 ¢
Donc : Llj — hb] (11-28)
Avec:
é Kk . . X LU
A e'k'xz_kzﬂTﬂT JX'sz_kzﬂTﬂT@ &
L, =€ K U et ) :§_|.u
é .. . X . LU AH .
g it ke ey T
I1.1.2 - Formalisme des champs longitudinaux
A partir du systéme d’ équations (11-27), la premiere équation transverse donne :
& k .0 & X L0, . a® -1¢ .
K e TR e T =hg s (11-29)



En multipliant I’ équation par 7, il vient :

+ k + + . +' jX + + = + '
- kﬂTET - WﬂTﬂTﬂTET + JXﬂTHT - WﬂTﬂTﬂTHT _bﬂThOHT

(11-30)
16
Avec 0 :a@ 3
AR
En appliquant 17 = ( ‘ﬂy,‘ﬂx) aux équations (11-4) et (11-7), on obtient :
7H; =jkE, +xH, (11-32)
T°E, =xE, - jkH, (11-32)
En remplacant (11-31) et (11-32) dans (11-30), on trouve :
- 2KXE, + j(K? +32)H, - jT: 9, H, =0, hH, (11-33)
Lorsqu’ on développe |e deuxiéme terme de I’ équation (11-30), on obtient :
o 0 - 14,0 a0 . .
hH; =1, L T =11,1)¢ CT=1H +1H 11-34
TihoHy = 1,9 )¢; o 1 (m ﬂy)gHyB TH, +1,H, (11-34)
Comme NH =0 b T H+T,H, =-1,H,
Donc :
:h,H; = jbH, (11-35)
. A, 0
.1, = (- ‘Hy,ﬂx)é L= =17 +1) (11-36)
-l g



En remplacant (11-35) et (11-36) dans (11-33), on trouve :
(12 +92)H, +(k? +52 - b?)H, + 2jkxE, = 0 (11-37)

A L’aide de ladeuxiéme équation transverse (11-27) et en suivant un développement similaire

gue précédemment, on trouve :
(12 +2)E, + (K2 +x - B’)E, - 2jkxH, =0 (11-38)
D’ou les deux équations en champs longitudinaux

(12 +11) ()2 k2 - b2) 2jkx§:? (11-39)

C)C C’

C>C C’

[ Y et @’
1
o

©®

5,0

Nous remarguons que les équations ci-dessus sont couplées pour les composantes
longitudinales des champs E et H, alors qu’ elles sont découplées dans le cas d’un milieu non
chird (k = 0). Il est donc impossible pour les composantes E; et H, d étre nulles séparément.
Par conséguent, les modes TE, TM ou TEM ne peuvent pas exister individuellement. Les

modes propagatifs dans ce type de guide sont nécessairement hybrides.



[1.2-METHODE POUR DECOUPLER LES EQUATIONS:

Les équations (11-2) et (11-3) peuvent se mettre sous la forme matricielle suivante :
&7', E . .

~ g= . : g (11-40)
AR T

[1.2.1- Valeurspropreset Vecteurs propres

Ecrivons le systéme sous laforme : MX=Y

Avec:
_ . e e | E
m=E kKO EO B EO
jk x g H'g gN H'g
Lamatrice M peut s exprimer comme :
M = PDP* (11-42)

avec P lamatrice des vecteurs propres et D la matrice diagonale des valeurs propres (1 )

Det(M- 11)=0 (11-42)
x-1 k| _¢ v e )
ik X_l‘_(x|) k?=0 (11-43)
|, =(x+k)
D’ol ! 11-44
P S -
Comme:
MP=1P P=g P>
P, Piga
Donc :
o 'JkW19

@0 ]
Sk x 25 05 (149



‘:,Xpl - jkpz =1 1p1
7 Jkp, +xp, =1 p,

D’'ou

Donc, P:a? 1_2 U Plzgg 19
| - lg tlg
Sachant que
P'Y =DP'X
Alors;
@ - el Eo_ax+k 0@ - g0
g A HG B ox-kE B

En développant, on obtient :

N“ (E- jH) = (x+K)(E- jH")
N* (E+jH') =(x- K(E+jH"
En posant
1A =E+jH'
I1B=E- jH"’

On obtient les équations découpl ées suivantes :

(11-46)

(11-47)

(11-48)

(11-49)

(11-50)
(11-51)

(11-52)



= (x+K)B (11-53)

et en prenant le rotationnel de part et d’autre, on aura:

e
e

(x- kA

"A=(x- k)N A ]
B B=(x+k)’B (-9

(x +Kk)N”

—_) — —
e

N
el

N

Apres simplification du calcul, on obtient les deux équations d’ Helmholtz:

* B (11-55)
N?B +(x+k)’B =0

Lorsque I’on introduit les nombres d ondes k. et k- (relations [-44 et 1-45) et pour un champ

qui évolue suivant une loi sinusoidale (e'JbZ) le long de I’axe z, on peut écrire les équations

d' Helmholtz comme suit :

R2A +(k3- b*)A =0

‘|
i 11-56
P K78 + (K- b*)B =0 (159

b: constante de propagation



Partie 111

ANALYSE DE LA PROPAGATION

DANS LES MILIEUX CHIRAUX



[11.1-PROPAGATION D’ONDES PLANES DANS UN GUIDE D’ONDE
RECTANGULAIRE

La propagation dans un guide d’ ondes est généralement assurée par des réflexions
multiples, soit sur des parois en métal, soit sur des surfaces séparants des milieux

diélectriques de propriétés différentes.

On appelle un guide d ondes rectangulaire lorsgue la section droite est un rectangle de

largeur a et de hauteur b avec a > b. Les parois du guide sont en métal.

> 3

Fig.l11.1 Guide d’ ondes rectangulaire de largeur a et de hauteur b

[11.1.1- Modes de propagation
La résolution des équations de Maxwell en présence des conditions aux limites

transverses est un probléme aux valeurs propres. Ce probleme admet plusieurs solutions

différentes, que I’ on appelle modes de propagation.

Il existe un nombre infini de modes de propagation. Chague mode possede des
caractéristiques qui lui sont propres : affaiblissement et déphasage linéiques, vitesses de

propagation, fréquence de coupure.



Plusieurs solutions sont possibles. Ces solutions correspondent aux différentes valeurs
prises par le nombre entier m. Le mode qui a la fréquence de coupure la plus basse est le
premier apouvoir se propager le long du guide. C'est le mode dominant. Lorsque a > b, il

s agit du mode pour lequel m=1 et n=0, appelé mode TE;.

Pour des fréquences |égérement supérieures afp, le mode dominant se propage seul,
en régime monomode. Pour a> 2b, il vay avoir |’ apparition du second mode TEo.

Il'y alieu de noter que la fréguence o du mode TE, est égale au double de la
fréquence du mode dominant. |l faut savoir auss qu au-dessus de cette fréquence foo,

plusieurs modes peuvent se propager, avec des vitesses de propagation différentes.

Le guidage des ondes n'est pas spécifiquement lié ala section rectangulaire, on utilise
également des guides d’'ondes circulaires, dliptique ou ayant encore des formes plus
complexes. Cette diversification de formes géométriques des guides a pour but notamment

I’ élargissement de bande de fréquences d’ un seul mode de propagation. [22-27.]

Fig. 111.2 : Déphasage linéique pour trois modes de propagation



[11.2- LA PROPAGATION GUIDEE DANS LES MILIEUX CHIRAUX
[11.2.1 Formulation du probléme
L’ analyse des guides chiraux consiste en général arésoudre |’ équation de propagation en
tenant compte des conditions aux limites. La résolution de |’ équation de propagation conduit
aux valeurs propres. Cela nous permet d aboutir ala connaissance de la cote de propagation

des différents modes susceptibles d exister dans la structure guidée en question.

[11.3-CASDU GUIDE D’ONDES CHIRAL A PLAQUESMETALLIQUES

PARALLELES

[11.3.1 Choix dela structure
Lorsqu’ on considére une structure composée de deux plaques métalliques paralléles,
parfaitement conductrices, de longueurs infinies dans les directions oy et oz et remplie d’ un

milieu chiral sans perte (figure 111.3). La propagation se fait suivant oz et toutes les

bz

composantes des champs E et H' dépendent de

Conducteur
par fait

-al2 M atériau
chiral

Fig. I11.3. Structure guidée composée de deux plaques métalliques paralléles

Contenant un matériau chiral.



Dans le cas de la structure choisie, les équations (11-39) asavoir :

(‘ﬂ2+‘ﬂ) i+ (x2 4K - b2)

O Cf

(‘D)
g

se réduisent a:

(l1-1)

12 +12)(E, +iH,)+ (k2 + 2 - D)E, +iH,)- 2kx(E, +jH,)=0
112 +12)E, - 1)+ (k2 + - 02)(E, - M)+ 2Kx(E, - jH,) =0

Il(ﬂ w2 )a, + (k- %~ 028, =0

H12 +92)B, + ((k +x - b2)B, = 0 (111-2)

AVEC:

1A, =E, +]jH,
: jH’ (111-3)
TBz:Ez' JHZ

On trouve :

2
|ﬂ—A +u2A =0

2
ﬂ—B +U:B, =0
T‘ﬂx

(111-4)

avec .

(111-5)



L es solutions sont du type :

iA,=A,cosux+A,snux

| . (111-6)
1 B, = B, cosu,x + B,9n u,X

Ou A, , A,, B, et B, sont des constantes adéterminer.

I11.3.2 Détermination des expressions des composantes A et B

A
A=c¢A,+ & B=¢B,+
A, &8, 5

Connaissant A; et B,, déterminons les expressions des composantesde A et B suivant x et y

D’ aprés (11-53), N°A=(x-kJA=-k A

en développant le rotationnel, on obtient :

T,A, - LA, =-k.A, (11-7)
TA, - TA, =-kKA, (111-8)
TA, - A, =-KA, (111-9)

En prenant (111-7) et (111-8) et en tenant compte de, le systéme sécrira  sous forme

matricielle :



k+ Jboaé\o e 1A
yﬂ ﬂA

mm&;

En utilisant I’inversion de matrice on obtient ;

soit donc,

Comme les champs sont indépendants de y, les expressions de Ay et Ay sont alors :

b . ib
! A, J—A N U X - J—Azcosulx
f U, u,
| k+ k+
IAy: —A,9nux +—A, cosu,X
T u1 ul

En procédant de la méme fagon pour B, on obtient :

8= (1,8, b1,e)
P
I8, - u—f(- ib,8B, - k.1,B,)

(111-10)
(I11-11)
(111-12)
(111-13)
(111-14)



1 jb_ . jb
i B, =J—Blsn U,X - J—Bzcosuzx
I EZ EZ (111-15)
%BX =—B,g9nu,x - —B, cosu,x
u, u,

111.3.3 Détermination des modes

I11.3.3.1 Les M odes propagatifs.

Pour les modes propagatifs, la constante de propagation b est une quantité réelle
positive. Les conditions aux limites, relatifs a la structure, font que les composantes

tangentielles de E sont nulles ala surface des parois métalliques, d'ou :

iE, =0, a x=1¥%
i . (111-16)
1E, =0, a x=z%%
Lesexpressions de E et H' sont données par :
E=(A+B)/2
( )/ (1-17)

H'=(A- B)/2j

En appliquant les conditions aux limites mentionnées ci dessus, on obtient un ensemble

d équations donné sous la forme matricielle suivante :

g cos(%) sinEy) cos(y) sinFE) U

& cos3) - siny)  cost3) - sinf2) %U?Alﬂ (1119
é k. K K . K GA,° -

& ;sm(%) _*cos(‘%a _-sm(uzza) - _-cos(“%“)%Azl,J: 0

e U Uy u, u, %Blg

ek o ua K wa K o ua k. u,a) 8B,

a—sin) —cost3) - —sinGG) - —cosG)y

el Uy u, u, u



Ce systéme d'équations peut étre séparé en deux systémes d équations d' ordre deux en

réalisant des combinaisons linéaires entre les équations, on trouve :

€ cog( & cos( “£%) uéA .

A A g

S Koy way Koo wayda =0 (111-19)
- Sn( T) _Sn( T)l;leBlu

e u, 2 8

e

€ sn( ) sn(42) O,

A LA g

K, uay K uaa f3=0 (I11-20)
&—=cos() - —cos(57)UgB,

gu, u, g

Les deux systémes d'équations n'admettent de solutions non trividles que s leurs

déterminants respectifs sont égaux a zéro. Ceci donne les deux équations caractéristiques

suivantes:
k- : u,a u;a k+ : ua u,a
——sin( —$-)cos( —-) + ' sn( 5-)cos( —5-) = 0 (I11-212)
2 1
et
k- : ua u,a k+ . u,a ujay —
- u—sm( o—) cos( —=-) - sn( —-)cos( —-) =0 (111-22)
2 1

Suite a des transformations trigonométriques, on obtient, aprés développement, les

expressions suivantes relatives aux déterminants respectifs D, et D,

al, Uu,0. +u, 6 &au, Uu,0. -u, 6
D, =+ l2gn @l 00 G U2 @h - U 10- ¢ (111-23)
k, kg & 2 g gk, kg é& 2 ]
et
au u,0. +Uu &au, u,0. -u, 6
D, = g—l + 0z 2gn@h T W 0, g—l B T Bl Y (111-24)
k+ k g e a k+ K. g € (%]



Cherchons les solutions des équations ci-dessus (111-23) et (111-24) :

D, =D, =2sn &+ K- 49-0 (111-25)
e 9
K, k. agz np n=1,23... (111-26)
e (%]

Lorsgu’ on remplace k. et k- par leurs expressions respectives, on trouve :

WaJeTn: np (1-27)

Si I’on considéere que le milieu chiral présente les mémes caractéristiques que celui utilisé
par Pelet et Engheta [28], on obtient :

m=m,e= eo(1+ kzeo)

np

wa/en =———
TP 1+ K%,

Les pulsations (fréguences) de coupure, correspondent ab=0. Leurs expressions sont

(111-28)

données par la quantité W=wa,/e,m,
La figure 111.4 montre les diagrammes de dispersion des modes se propageant dans la
structure choisie. La constante de propagation normalisée ba est représentée en fonction de la

quantité sans dimension %, . Les diagrammes de dispersion sont présentés pour  k =-0.377

analoguea x, =0.001 W1 utilisée par [28].
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Fig. I11.4. Diagrammes de dispersion pour les modes se propageants dans un guidg d’ ondeschiral
composé dedeux plaques métalliques paralléles (e=g(1+k ), u=p0 et k=-0.377).

On constate que pour toute fréquence de coupure non nulle, il existe deux modes qui se
propagent avec des constantes de propagationb différentes. Ces deux modes sont dit ‘’ modes
bifurquants. L’ un est solution de D, et I'autre de D, . Chague paire a le méme point d’ origine

dans le diagramme. Ces points correspondent a des fréquences de coupure non nulles. On

remarque également |’ existence d’un mode dominant.

Dansle casnon chira (ou k = 0), les deux droites k+ et k- deviennent une seule droite, les
courbes de dispersion correspondent alors aux modes TE et TM du guide d’ ondes classique
(non chiral) et approchent I’asymptote k. Le mode a fréquence de coupure nulle devient le

mode TEM dans ce cas.



A partir des équations (11-32) et (11-33), on peut déterminer les coefficients A, Az, B; et Bo.
Lorsqu'on choisit: A, =cos(-Z) , B, =-cog(%) & A,=B, =0

L es expressions des champs des modes propagatifs sont données comme suit :

E, %[cos(“za) cos(u;X) - Cos(*£) cos(u x)]e<p (- ibz) (111-29)

E, =- é(?ke— cost2) sin(u,x) +u—cos(“1a)sm(u2x)£,e<p( ibz) (111-30)
eu 2 u

E, = '522 0sf2%) sin(u,X) - icos(%)sin(uzx)gexp(— ibz) (111-31)
eu; u, u

H, = [cos(“za) cos(u; x) + cos(-%") cos(u, x)Je)(p (- ibz) (111-32)

H, = 2gt—cos( 2) sin(uyx) - E—cos@)sm(uzx)uap( ibz) (111-33)
el 2 i

H, =%g£cos§)sin(ulx)+ b cos(2)sin(u x)uexp( ibz) (111-34)

é’ll u2

Lafigure l11.5 illustre la variation des composantes du champ électrique en fonction de x/I
des modes bifurquants, dans la structure choisie. La distribution du champ a été tracée pour
deux valeurs différentes de a/l suivant quon se trouve dans la région des fréguences

inférieures ou supérieures.
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Fig.l11.5. Variations des composantes du champ électrique dans la structure guidée en fonction de la
dimension normalisée x/l .
(a) distribution des composantes du champ électrique pour les premiers modes bifurquants.
(b) distributions des composantes du champ électrique pour les modes ayant des fréguences de coupure

supérieures.



111.3.3.2. Les M odes évanescents

Pour les modes évanescents, la constante de propagation doit étre purement

imaginaire. b=ja ; a est une quantité réelle Rappelons que I’ équation 11-56, S écrit :

A+ (k3- b)A=0
B+ (k*- b’)B =0

UJJ>

L’ utilisation de b=ja dans|’équation (I1-56) nous permet d’ aboutir a:

@, V,0. @, tv, §_a& 0. ay, o)
D, =CG1t+-239nc—t—2a-F G —2: a==0 [11-35
N TRl @ékfkggzg (11-35)

1 — ,kz +72
avec ! Vi - *a (111-36)
\

Les équations ont été analysées de la méme facon que celles utilisées dans le calcul des
modes de dispersion. Les diagrammes correspondants sont représentés ala figure [11.6. On
constate que |les modes évanescents sont bifurquants et qu’il existe des paires de modes avec

des fréquences de coupure communes et des constantes d’ atténuation différentes.
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Fig. I11.6. Diagramme de dispersion des modes évanescents dans la structure choisie, avec toujours

des paires de modes bifurquants ayant les mémes fréquences de coupures mais des atténuations différentes.

[11.4—Validation desrésultats

Les résultats auxquels nous avons aboutit ont été soumis a une éude comparative
avec des travaux publiés dans la littérature [28]. Les diagrammes que nous avons utilisés pour
la validation sont donnés par la figure 111.7. On trouve que nos résultats sont similaires a

ceux obtenus par Pelet et Engheta [28].
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Fig. 111.7. Diagramme de dispersion des modes propagatifs et des modes évanescents donnés par

Pelet et Engheta [ 28]



[11.5- ORGANIGRAMME DE CALCUL :

En ce qui concerne le langage de programmation, notre choix sest porté sur le langage
de programmation "MATLAB" pour sa maniabilité a la résolution des problémes

mathématiques.

Le but de ce programme est de trouver une approche qui nous permet de faire les
différents calculs qui peuvent sintroduire dans la détermination des diagrammes de dispersion

soit pour les modes évanescents soit pour les modes propagatifs.

Le programme principa a été fragmenté en une multitude de sous programmes, dans
le but de faciliter son débuggage et dans le but également de réduire le temps de calcul. La
majorité de ces sous programmes sont écrits sous forme de fonctions pouvant étre utilisées

indépendamment du programme principal.

Cependant, le calcul des différents parametres est fait suivant ces sous programmes
(Voir Annexe 1) qui sont compris dans le programme principal. Celui-ci est éablie suivant

I'organigramme de la figure I11.8.



( CHIRAL (TYPE) )

!

Affectation des différents parameétres fixes:

*f=27
* =7
kp

*a="?
*n=27

&
<%

Affectation de la variable X

X=7?
Oui
X = Calcul_ky()
A 4
Apelle a la fonction Non
Calcul_k,0
Affichage du
résultat
Qui X
X = Calcul_k()
A 4
R . Non
Apelle a la fonction
Calcul_k()
Affichage du
résultat
Qui X
X = Omega()
Apelle a la fonction Non
Omega()
Affichage du
résultat




Apelle a la
fonction
OmegaN()

Affichage du
résultat

Apelle a la
fonction
OmegaC()

Affichage du
résultat

Apelle a la
fonction
Calcul_Lambda()

Affichage du
résultat

Oui
X = OmegaN()
Non
Oui Y
X = OmegaC()
Non
Oui b 4

X = Calcul_Lambda()

Non

Apelle a la
fonction Kplus()

Affichage du
résultat

Apelle a la
fonction Kmoins()

Affichage du
résultat

O_ui ) 4
'Non
o
X = Kmoins()
'Non

<
<



c

X = Search_betal4()

Apelle a la
fonction
Search_betal4()

Non

Affichage du
résultat

Oui b4
X = Search_betal42()

Apelle a la
fonction

=
o
-]

Search_betal42()

Affichage du
résultat

)
=

) 4

A

X = Search_alphal()

Apelle a la
fonction
Search_alphal()

Non

Affichage du
résultat

ui Y

)

X = Search_alpha2()

Apelle a la
fonction
Search_alpha2()

Non

Affichage du
résultat

Oui Y

X = Search_alpha2()

Apelle a la Non
fonction
Search_alpha2()

Affichage du
résultat

|'|_'| <«
>

Fig. 111.8: Organigramme du programme principal " CHIRAL (TYPE)



Le programme que nous venons d’ élaborer permet dintroduire les différents parameétres
spécifiques, qui interviennent dans les sous programmes de calcul. Par conséquent il suffit

d'introduire le nom de la fonction qu'on veut afficher.

[11.6 CONCLUSION

Nous avons, dans cette partie, analysé les caractéristiques de propagation d ondes
électromagnétiques dans une structure guidée, remplie de matériaux chiraux. Le calcul des
modes pour un milieu chiral sans pertes a été effectué. Nous avons montré que les modes
présents dans le guide chiral a structure planaire, qu’ils soient propagatifs ou évanescents,
sont des modes bifurquants. Nous avons vérifié également I’ existence d’un mode dominant
dans le guide chiral. Cette étude a permis de retrouver des résultats conformes a ceux dga
publiés dans la littérature moyennant une approche théorique originae, basée sur le
développement du formalisme des opérateurs, ainsi qu’une méthode basée sur le calcul des

vecteurs et des valeurs propres pour découpler les éguations.



Partie IV

ETUDE DE LA REFLEXION ET DE

LA TRANSMISSION A 'INTERFACE

D’'UNE STRUCTURE

ACHIRALE / CHIRALE



IV.1. LAPLAQUE CHIALE D’EPAISSEUR FINIE
Une onde électromagnétique, illuminant en incidence normale un demi-espace chiral
plan réciprogue et isotrope se décompose en deux ondes transmises dans le milieu chiral et en

une onde réfléchie. Le coefficient de réflexion s écrit [45] :

G - _¢c 0 (IV-1)

Ou h, estI'impédance intrinségue chirale donnée par :

h, =" (IV-2)
et h, estl’impédanceintrinseque du vide
Deux phénomenes physiques régissent les propriétés absorbantes d’ un écran :

- Lematériau doit posséder des pertes électromagnétiques.

- L’impédance intrinséque du matériau doit étre proche de celle du vide.
Les raisons de la présence des pertes électromagnétiques réside dans le fait que le vecteur
d’onde doit étre complexe. Le vecteur d’ onde moyen k. des deux modes qui se propagent a

I"intérieur du milieu chiral est défini al’aide de I’ expression :

kRCP + kLCF‘

k, = e _ue wyfem (IV-3)

La raison qui impose que I'impédance intrinséque du matériau doit étre proche de celle du

vide réside dans la nécessité de faire pénétrer I’ onde dans le matériau chiral.



Dans le cas décrans déposés sur une surface métalique, le module du coefficient de

réflexion est donné par [45-47] :

2 (IvV-4)

Zs est I'impédance ramenée (appelée impédance de surface). En appliquant les éguations de
Maxwell, les relations congtitutives et la continuité des composantes tangentielles des
champs électrique et magnétique a chaque limite, on obtient I'impédance d’ entrée pour la

configuration de lafigure IV.1[45] :

Z. =- jh, tank d (IV-5)

avec d I’ épaisseur de la couche chirale.

conducteur
parfait

Onde
incidente

—_
Onde
réfléchie
4—

Milieu chiral
d'épaisseur d

Fig.IV.1: Configuration del’écran chiral

Les résultats montrent que la valeur du coefficient de réflexion des composites chiraux n’est

pas affectée par la variation du coefficient de chiralité k ; ce qui veut dire qu' un absorbant



réalise avec un composite chiral de parametres (e, m, k) aura le méme coefficient de
réflexion qu’un composite achira de paramétres (e, m k =0). Ceci est prévisible, car les

quantités k., h, et Z, nedépendent plus du coefficient de chiralité.

IV.2. ETUDE DE LA REFLEXION D’UNE COUCHE CHIRALE DEPOSEE
SUR UNE SURFACE METALLIQUE.

Lorsqu'on considere une plague chirdle d'épaisseur d déposée sur une surface
métallique et illuminée par une onde plane sous incidence normale, al’intérieur de I’ écran
chiral, les ondes se diffractent dans les modes propres polarisés circulairement droite (Kgrcp)
et gauche (Kcp) qui se propagent avec leurs nombres d onde respectifs et s atténuent auss
avec leurs vitesses respectives.

Considérons une plaque chirale d’ épaisseur d, contenue entre les deux plansinfinis
z=0etz=d. Laface arriére (z = d) de la plague chirale est métallisée (conducteur parfait )
tandis que le demi-espace infini caracté&risé par z < 0 est del’air (e,, m).

Cette structure est attaguée sous incidence F i par une onde plane monochromatique polarisée

linéairement (fig. V. 2).

X a Milieuchiral Metal parfait

Fig.IV. 2: Plaque chirale accolée aun plan métallique



Globalement nous avons quatre ondes qui se propagent dans le milieu chiral. Deux
ondes LCP et RCP se propageant vers |'interface z = d (notées + ) et deux ondes se
propageant vers |’ interface z = 0 (notées - ).

Comme on le voit sur lafigure IV. 2 le plan d’incidence [X, z ] est le plan contenant |a
normale al’interface et le vecteur d’ onde de I’ onde incidente. Les vecteurs associés aux ondes
incidentes, réfléchie et transmises sont dans le plan perpendiculaire aux directions de
propagation.

Il est toujours possible de décomposer les amplitudes complexes de ces vecteurs en
une composante normale au plan d'incidence (notée ~ ) et une composante dans le plan

d'incidence ( notee // ).

Etudions analytiquement le cas particulier de I'incidence normale. Le champ

éectrique incident E, est colinéaire al’axe des x, il s écrit : [46]

E, =E, x.e™"* (1V-6)
le champ électrique réfléchi E, S écrit comme

E =E,xe (IV-7)

IV.3. INTERFACE DIELECTRIQUE / MILIEU CHIRAL

Lorsque I’ on éclaire sous une incidence quelconque une interface diéectrique / milieu
chiral semi-infini par une onde éectromagnétique polarisée rectilignement, on observe des
effets d’ activité optique et du dichroi sme circulaire. Ces effets sont caractérisés au niveau de
I’ onde transmise par une rotation du plan de polarisation. A I'intérieur du milieu chira, les

ondes se diffractent dans les modes propres polarisés circulairement droite (Krcp) €t gauche



(KLcp) qui se propagent avec leurs nombres d onde respectifs et s atténuent auss avec leurs
vitesses respectives.

Pour formuler mathématiquement le probléme, nous alons introduire un repére
cartésien (o, x,y,2) ou le plan [x,y] est le plan de I'interface entre le dié ectriqgue homogeéne de
permittivité e; et de perméabilité 1y et le milieu chiral décrit par les équations constitutives (1-
5) et (1-6). Le plan d’incidence [x,Z] est le plan contenant la normale al’interface et le vecteur

donde de I'onde incidente. Les vecteurs associés aux ondes incidentes, réfléchies et

transmises sont dans le plan perpendiculaire aux directions de propagation.

Comme on le voit sur la figure IV. 3, le plan d'incidence [x, z ] est le plan contenant la
normale al’interface et le vecteur d’ onde de I’ onde incidente. Les vecteurs associés aux ondes
incidente, réfléchie et transmises sont dans le plan perpendiculaire aux directions de
propagation. Il est toujours possible de décomposer les amplitudes complexes de ces vecteurs
en une composante normale au plan d'incidence (notée ” ) et une composante dans le plan

d'incidence (notée// ).

Laloi de Sndll Descartes nous donne :

k,.9neé =k, .9né, =k, .sne, =k _.dné. (1V-8)

Ou ki, kr, k+ et k. sont les nombres d’ onde des ondes incidente, réfléchie et transmises.

Nous avons k; = k; ce qui entraine ¢ =Qr



Fig. IV.3: Interface diélectrique/ milieu chiral

Les angles de réfraction g.etqg. qui correspondent aux deux ondes (RCP et LCP) se

propageant dans le milieu chiral, sont déduits des relations (1V-3):

§ne 0

e, = arcdnﬁi (IV-9)
K, &

& =arcsn g—: (1V-10)
K. o

S k (parametre de chiralité) est égal a zéro (interface diélectrique/diélectrique), alors

0 =0+=0



Avec

ak,sne, ¢

e =acdng (IvVv-11)
e k g
et
k =w/em (IV-12)

En générdl il y a deux ondes transmises dans le milieu chiral. Le phénomene de réflexion total
apparait lorsgu'aucune onde ne peut se propager dans le milieu chiral. En prenant

g- =g+ = p/2 dansles équations (1V-4) et (1V-5), on obtient les angles d’incidences critiques :

e, =acdn ?ig:arcsing%/a_te‘“aol 0 ? (IV-13)
Ki g & VA, 5

e, =acdng—i=acsn& a - oe\ Ml o ? (IV-14)
i 9 8 al 1]

Lorsque k >0, k <k, <k , nousavons q., >q,. , aorstrois cas sont adistinguer :

1" cas: q <q, <q,

Les ondes RCP et LCP se propagent dans le milieu chiral. Leurs directions de propagation
sont données par (1V-9) et (1V-10)

2éme CaS: q.<qg<q,

Seule I’ onde RCP peut se propager. L’ onde LCP est évanescente.



3émecas: a. <qg, <q

Aucune des deux ondes ne peut se propager dans le milieu chiral. 1l y aréflexion totale.

Lorsgue k <0, k, <k <k , nousavons, nous distinguons cette fois-ci également troiscas:

S qg<q,<q,_ ;lesondes RCP et LCP se propagent dans le milieu chiral.
S q, <q <q,_ ;seulel’onde LCP peut se propager.

S q,<q.<q ;ilyaréflexion totale.

Lorsque k >0,et k <k <k, ,0U k<0,et k, <k <k , il n'y aqu un angle critique d'incidence

En résumé, on peut dire que suivant I’angle d’incidence et lesvaleursdek; , k- et k; il y aura
propagation dans le milieu chiral soit des deux ondes LCP et RCP, soit une seule d’ entre elles

ou aucune. Dans ce dernier cas on aura alors réflexion totale.

IV.4. DISCUSSION

Du fait des propriétés d activité optique et du dichroi sme circulaire, une onde
incidente polarisée réctilignement sera, aprés la traversée du milieu chiral, polarisée
elliptiquement. Les mesures de I’ éllipse de polarisation de I’ onde transmise, dans le cas d' une
incidence oblique, dépendent de I’ angle critique d’incidence. Par ailleurs, nous avons montré
[64] quen incidence normale la valeur du coefficient de réflexion des milieux chiraux n’est
pas affectée par la variation du coefficient de chiraité. La réflexion s est avérée répondre de

facon similaire ason comportement dans un milieu isotropique non chiral



En conclusion acette étude, on peut dire qu’'en incidence normale, le comportement
de la plague chirale vis a vis de I’onde réfléchie est comparable a celui d’un diélectrique
ordinaire. Les effets des polarisations croisées produits par la chiralité apparaitront aune onde
en incidence oblique[45]. Par ailleurs, on a montré [46] que la chiralité est capable d’ accroitre
I"absorption  moyenne au travers de la couche chiradle et de renforcer I'impédance
d adaptation. Les avantages offerts par le blindage chiral inclut une réduction dans la
réflexion de 20 & 30 db au-dela de ces limites conventionnelles et un accroissement

significatif de la largeur de bande.



Partie V

APERCU DES TECHNIQUES DE

MESURES



V.1 —Introduction
L es problemes de furtivité radar nous aménent de plus en plus aprocéder ades
caractérisations hyperfréquences de matériaux hétérogenes. Ceux qui font I’ objet de notre
étude sont constitués par une matrice (résine) contenant des inclusions chirales, dont les
propriétés sont différentes de celle de la matrice.

Pour étudier ces matériaui, il existe différents moyens de mesures en guide (coaxiaux,
rectangulaires, ...) et en espace libre (en chambre anéchoi de).

Malheureusement, les matériaux chiraux ne sont pas disponibles sur le marché et notre
Faculté ne possede pas le matériel nécessaire ala caractérisation de ces matériaux.

Toutefois, nous allons dans ce qui suit donner un bref survol des principales

techniques de mesures utilisées dans la caractérisation des matériaux chiraux.

V.2- TECHNIQUESDE MESURES

La caractérisation hyperfréquence des matériaux consiste en la détermination, en
fonction de la fréquence, de leurs propriétés intrinseques, c'est a dire leurs permittivité et
perméabilité.

Dans le cas des matériaux homogenes isotropes, on utilise couramment une méthode
classique de détermination de ces paramétres, c’'est la méthode de Réflexion / Transmission.
On mesure les coefficients de réflexion S;1 (f) et de transmission Sp1 (f) d'un échantillon de
matériau qui remplit entiérement une section de ligne ou de guide.

Si les mesures en propagation guidée permettent de déterminer les caractéristiques
électromagnétiques des matériaux, il peut parfois étre nécessaire de faire d autres types de
mesures, comme par exemple des mesures de surface équivalente radar ou des mesures
d absorption d’échantillons de grandes dimensions sous différents angles d'incidence. Les

mesures en propagation libre, répondant a ce type de probleme, sont généralement faites en



espace anéchoi que. Toutefois, grace al’ utilisation de I’ option “time-domain” d’un analyseur

de réseaux micro-ondes, il est possible de s affranchir de I’ utilisation d'un tel dispositif.

V.3-DISPOSITIFSDE MESURE : [40, 47]
V.3.1 — Mesures en espace anéchoique

Le Commissariat francais a|’Energie Atomique (CEA) sintéresse depuis quelques
années ala caractérisation de matériaux chiraux. De telles mesures sont réalisées dans une
chambre anéchoi que IRIS du CESTA. Cette chambre est équipée d' une base en champ
lointain qui permet de réaliser des mesures de SER (Surface Equivalente Radar) sur une
bande de fréquence s étendant de 1.7 GHz a18 GHz. Les objets acaractériser (hélice seule ou
un ensemble d hélices), sont placés sur un mat en polystyrene(constante diélectrique tres

proche de I’ unité) comme le montre lafigure V.1, ci — dessous :

source hyperfréquences hélice a mesurer

/ »
<) F.

polystyrene
émetteur/ récepteur

Fig. V.1l : Schéma de principe des mesuresen réflexion
dansla chambre anéchoi quelRIS du CESTA.



Un autre dispositif permet la mesure des coefficients de transmission dans une
chambre anéchoi’ que plus petite installée également au CESTA. Deux cornets se faisant face
a2.8 m dedistance et couvrant la bande 2 218 GHz sont utilisés. Ces cornets sont adouble
polarisation, orthogonales I'une par rapport al’autre, et I'échantillon est placé au milieu de
I’ axe joignant les cornets, et perpendiculairement acelui-ci. Les cornets n’ étant pas focalisés,
un écran métalique muni d une ouverture est placé contre I’échantillon pour éviter toute
illumination directe du cornet récepteur. Les signaux regus en présence de I’ échantillon puis

en |’ absence de celui-ci permettent de déterminer les coefficients de transmission.

V.3.2—-Mesuresen espacelibre
Les composites chiraux testés al’aide d'un banc en espace libre, permettent des
mesures de 5.85 a 40 GHz. Ce dispositif présente |’avantage de pouvoir opérer soit a
température ambiante (figure V. 2), soit ades températures plus élevées, jusqu'a800°C.
Les antennes sont suffisamment sur élevées pour éviter les problémes de diffraction et

de réflexion par le sol.

Le banc de mesure comprend principalement un analyseur de réseaux vectoriel HP
8510B, un “test set” pour parametres S opérant de 0.045 a40 GHz, des transitions coaxial-
guide d' onde et une paire d’'antenne avec lentilles diélectriques. Toutes les mesures sont
conduites sous incidence normale. Quelle que soit la grandeur considérée, (les coefficients de
réflexion ou de transmission), cing différentes mesures correspondant a cingq différentes

orientations de |’ échantillon sous test sont effectuées.



Synthesized §
¥ e wReper -
{ HP microcampute:
I
1P eS1OB =
I Mirovavrn y —:-L
Hetwoik Analvrer
“— HP Priner and Plomer
8 Parametep Test Set
3 0 Q9SS - 40 GH2
Pom 1 2 Fon2

Fig. V.2 : Banc en espace libre pour mesures atempérature ambiante

Des mesures peuvent également étre effectuées en espace libre sur une hélice isolée.
Le montage comporte deux bras supportant chacun un cornet dont I'un fonctionne en
émission |” autre en réception. Chague bras est fixé sur une unité de rotation, ce qui permet de
faire des mesures en réflexion sous différents angles d’incidence, et en transmission s on

positionne les deux bras horizontalement (figure V. 3).



Analyseur
HP 8510B

=

HP 8000

¥

Gestion des
mouvements
{Microcontrole}

Fig. V. 3: Schéma de principe du banc bistatique

La cible est placée ahauteur des axes de rotation et la distance cornet-cible est d’ environ un
metre ce qui nous place dans des conditions de champ lointain, au moins dans les bandes X et
Ku (8-12 GHz et 12-18 GHz). Avec un tel dispositif, lors d’ une mesure fréguentielle du
coefficient de réflexion d' un échantillon, sont également enregistrées toutes les réflexions
dues al’ environnement de la cible. La mesure ne peut étre donc exploitée. Le principe de la
méthode utilisée consiste a passer dans le domaine temporel gréce al’ option “time-domain”
de I’analyseur de réseau. Ceci permet donc de distinguer en fonction du temps, la réflexion de
la cible des réflexions parasites dues al’environnement. La conversion fréguence-temps est

ensuite réalisée par une fonction mathématique interne al’ analyseur.



V.4— Conclusion

Malgré la richesse de |’ approche théorique, la nécessité de vérifier un certain nombre
de caractéristiques d'un matériau chiral s'impose. Cela demande d'une part, la disponibilité
du matériau en question et d’ autre part, |’existence d’un matériel spécifique. Seulement a
I” étape actuelle cette ressource N’ est pas disponible au sein de notre laboratoire. Dans le futur,
il est donc tres important de développer un moyen de mesure des paramétres constitutifs

des milieux chiraux comme cela a été décrit dans les paragraphes précédents.



CONCLUSION



CONCLUSION GENERALE

L’ éude d'un milieu chiral présente une tres grande complexité et nécessite une approche
des plus rigoureuses. Dans une premiére étape, I'intérét sSest porté sur la maitrise du
comportement basique du milieu chiral avant d entamer une éude de perspectives établies
dans le cadre de ce travail de recherche. Un suivi historique du phénomene de la chiralité a éé
un élément important pour cerner la compréhension de ce milieu. Ce qui a éé un souci pour

nous dans I’ entame de ce travail.

Nous avons pu ains cerner que la chiralité électromagnétique embrasse a la fois deux
domaines, |’ activité optique et le dichroi sme circulaire.

L’ activité optique se référe ala rotation du plan de polarisation des ondes optiques dans un
milieu, alors que le dichroi sme circulaire indique le changement de la polarisation des ondes
optiques dans un milieu. Par la suite, la maitrise des outils mathématiques pour mener abien
notre travail nous a amené aeffectuer une étude comparative entre les différents formalismes
utilisés pour décrire un milieu chiral. L’éguivalence mathématique entre les différents

formalismes a été établie par nos soins.

Nous avons ensuite effectué I’ étude de la propagation d’ une onde électromagnétique dans
un milieu chira infini. La propagation en espace libre chiral éant maitrisée nous avons
développé, dans une deuxieme partie, le formalisme des opérateurs transverses et
longitudinaux. Ce formalisme constitue une approche particuliére qui a permis|’analyse de la

propagation des ondes é ectromagnétiques dans un milieu chiral.

L’ étape qui a suivi a permis le traitement de la propagation guidée. Nous avons ainsi

analyseé les caractéristiques de propagation d’ ondes dans une structure guidée, remplie de



matériaux chiraux, Le calcul des modes pour un milieu chiral sans pertes a été effectué. Il a
été montré que les modes présents dans le guide chira a structure planaire, qu’ils soient
propagatifs ou évanescents, sont des modes bifurquants. L’existence d’'un mode dominant

dans le guide chiral a été également vérifié.

L es résultats auxquels nous avons aboutit ont été soumis aune éude comparative avec des
travaux publiés par ailleurs. Le résultat de cette étude nous a permis de trouver des résultats
qui présentent une grande similarité. Les travaux de comparaison utilisent une approche
théorique, basée sur le formalisme des opérateurs et utilisant le concept des valeurs et vecteurs
propres pour le découplage des équations. La propagation guidée étant malitrisée, nous avons
pu traiter le probléme des interfaces diélectrique / chira puis celui de la plaque chirae
plongée dans I'air. Les résultats auxquels nous avons aboutit, nous ont permis de nous
renseigner sur I'effet de I'incidence d une onde éectromagnétique sur un milieu chira et

quantifier réellement les capacités d’ absorption du milieu sous test.

L e phénomene de modes bifurquants permet d entrevoir plusieurs applications potentielles
telles que les coupleurs directifs et les convertisseurs de modes. L’ exploitation directe des
propriétés de dichroi sme circulaire et d activité optique permet la conception de polariseurs,
qui peuvent générer toute une gamme de polarisations eliptiques. La décomposition de I’ onde
électromagnétique en deux polarisations droite et gauche est ala base des lentilles chirales
bifocales, qui présentent deux foyers distincts, permettant le découplage des deux

polarisations. Cette propriété peut étre utilisée pour laréalisation de diplexeurs.

L’ étude d’un milieu chiral montre que les applications qui en découlent sont multiples et
trés intéressantes. Cependant et malgré la richesse de I’ approche théorique, la nécessité de

vérifier un certain nombre de caractéristiques d’ un matériau chira simpose. Cela demande



I’existence d’un matériel spécifique tel une chambre anéchoide par exemple. Seulement a
I’étape actuelle cette ressource n'est pas disponible au sein de notre laboratoire et nous
impose toujours arechercher la collaboration de laboratoires étrangers. Bien des efforts de
recherche reste néanmoins nécessaire pour la caractérisation et la maitrise de matériaux
spécifiques tels que les matériaux chiraux. Ceci peut ouvrir des perspectives de recherches et
d applications tres prometteuses et source d'intéréts, notamment en matiére d’amélioration
des performances d’ antennes micro-ondes.

En perspectives, il serait donc tres important de développer dans le futur un moyen de

mesure en espace libre afin de caractériser les paramétres constitutifs des milieux chiraux.
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ANNEXE 1



Organigramme 1 : Calcul _kgy()

Debut

Declaration de la fonction
Calcul_kO() qui a pour argument
d'entré la fréquence de travail « f »
et qui retrouve la vafeur du nombre
d'onde k, dans le vide

Qpﬂ(— 410 ?)
—1/36n.107

. Fiqure 1 : Organigramme du calcul de la fonction « Calcul_kp() »



Organigramme 2 : Calcul_k()

Declaration de la fonction Caleul k () qui 4
paur argument d'entre la frequence de travail
« f » et le paramétre de chiralite K,

Test
ur le nombre d'arqume
d'eniree
=/

Mon

g'erreur

Hy €——4n.107

£y ——1/36n.10°
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|~J f—“g
e I +KDEED]

Calcu! de &

Figure 2 : Qrganigramme du calcul de la fonction « Calcul _k(} »



Organigramme 3 : Omega(}

Declaration de la fonction Omega (} awi a
pour argument d'entré la fréquence de
travail « f = et dimension du quide « 3 »

sur ie nombre d'argumen

d'erreur

Apelle & la fanction Calcul_k ()

kf—— Calcul_k,()

Calcul de Omega
Omega €——,.a

Fin

Figure 3 : Organigramme du cafcul de la fonction « Omega() »



Declaration de |a fonction

OmegaCou gui a pour argument
da’gantré rpu;JrLe(hr]e entle'ﬂ n »met le

paramétre de chiralité K,

; Test

L sur le nombre
d'argument d'entrée
=2

Test
sur « n » entier ou
négatif

( Calcul de OmegaC )

Fin

Figure 4 : Organigramme du calcul de la fonction « Omegac() »



Organi es;: OmegaN()

o

Declaration de la fonction
Omegahlormal() gui a pour argument
d'entre le frequence « f» et la
dimension a

Test
sur |2 nombre
d'argument dentrée
=2

Méssage
d'érreur

Appel a la fonction
Omega()

Calcul de Omegal

egal ¢ Omegaf2n

Figure 5 ; Organigranume du calcul de fa forrction « OmegaN() »




Organigramme 6 : Calcul_lambda()

Debut

Declaration de la fonction calcul_lambda()
qui a pour argument d'entré le fréquence

« f » et le parametre de chiralite K,

Test
sur le nombre d'argumen
d'entrée
=2

Méssage
d'érreur
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£ ——g(1+ KDZEU}

¥
C Calcul de Lambda )

Figure 6 : Organigramme du calcul de la fonction « Omegai() »



Organigramme 7 : Search_betad

Declaration de la fonction
search_bet14({) qui & pour argument
d'entré le fréquence «f» et le
parametre de chiralité «x_ »la

dimansion du guide «

Test
sur l2 nombre
"argument d'entree

Message
d'érreur

Apelle a la fonction
Calcul_%,

—5

Apelle & 1a fonction
Calcul &

¥
( Calcul de Zeta
Zota e— k.

¥

Calcul de k,
k, &—— k-Zeta

Calcul de k.
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Intsertion des valeurs:
Beta Max, Beta Min et la
pas du vecteur Beta




Déclaration du
vecteur Beta

Calcu! de U,
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¥

Déclaration du vecteur Deftal
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Traceé du vecteur
Deltal en fonction de
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Recherche des indices «[» des
élements du vecteur Deltal,

réalisant la condition
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du vecteur Deltal,
réalisant Dellal minimal

Affichage des différents résultats
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Betal €—— Beta(m)

Vmin ¢——— V

Fiqure 7 : Organigramme du calcul de la fonction « Search_betad{) »



Organigramme 8 : Search_aipha3()

Deciaration de la fonction
search_Alphal3() qui a pour
argument d'entré le frécuence «fs
et le paramétre de chiralite « K, » la
dimension du quide «aw

Test
sur la nombre
d'arqument 'entree
=3

Message
d'érreur
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Calcul_k
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Calcul de Zeta )

Calcul de k.
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Declaration du
vecteur Alpha

. Calcul de V,
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Déclaration du vecteur Deltat
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Trace du verteur
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Figure 8 : Organigramme du calcul de la fonction « Search_alpha3{) »



