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Résumé. — Aprés un bref rappel du principe de la chiralité, cet article présente une modé-
lisation des propriétés effectives des matériaux hétérogénes a inclusions chirales métalliques : -
calcul de la permittivité, perméabilité et coefficient de chiralité du composite en fonction de la
fréquence. Les résultats théoriques sont validés, pas & pas, par des mesures effectuées sur des
composites chiraux de natures différentes. L’application de tels matériaux a la conception de
matériaux absorbant les ondes électromagnétiques est ensuite envisagée. Les inclusions chirales
semblent offrir la possibilité de régler I'impédance a V'interface air-milieu absorbant permettant
ainsi de concevoir des absorbants micro-ondes plus performants en terme d’atténuation ou de lar-
geur de bande. L’optimisation des caractéristiques des matériaux pour obtenir des performances
données restent néanmoins trés délicate.

Abstract. — After a brief overview of the concept of electromagnetic chirality, this paper deals
with a numerical simulation of isotropic composites with metallic chiral inclusions: computations
of permittivity, permeability and chirality parameter as functions of frequency are presented.
The theoretical results are, step by step, compared with measurements of chiral composites at
microwave frequencies. The application of such media in Radar Cross-Section (RCS) manage-
ment and control is discussed. The introduction of chiral inclusions seems to make impedance
matching possible and may lead to attractive shields with lower reflectivity and larger band-
width. However the optimization of material characteristics necessary to get a specific absorber
remains a difficult task.

1. Introduction

Les absorbants micro-ondes sont en général des matériaux homogenes isotropes & pertes diélec-
triques ou magnétiques. Ils sont utilisés dans des architectures monocouches (écrans de Déillen-
bach), bicouches (écrans de Salisbury par exemple) ou multicouches, suivant les performances
demandées: absorption sur une large bande ou & une fréquence donnée. Depuis quelques années,
on observe une utilisation croissante des matériaux hétérogenes isotropes ou anisotropes. Ils

© Les Editions de Physique 1995
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Fig. 1. — Quelques objets chiraux : a) hélice modéle ou hélice de Jaggard. b) hélice & 4 tours a
enroulement & droite.
[Two chiral objects: a) canonical or Jaggard helix. b) 4 turns helix.]

consistent en une dispersion (aléatoire ou en réseau) d’inclusions (charges métalliques, diélec-
triques ou magnétiques) de formes variées (batonnets, sphéres, disques...) dispersées dans une
matrice polymere ou céramique. Trés récemment les recherches se sont portées sur de nouveaux
types de matériaux hétérogenes : les matériaux chiraux. Dans ce cas, les inclusions sont le plus
souvent des hélices métalliques ou céramiques. Les composites ainsi constitués sont décrits par
des équations constitutives oit les champs électrique et magnétique sont couplés.

Afin de pouvoir étudier ces nouveaux matériaux et de dégager leurs applications potentielles,
il est indispensable de disposer d’une connaissance précise des caractéristiques électromagné-
tiques de matériaux chiraux obtenus par insertion de particules chirales macroscopiques, qu'il
s'agisse d’hélices diélectriques, magnétiques ou conductrices, dans une matrice, et de préci-
ser les domaines de variation de ces caractéristiques en fonction de la fréquence. Nous nous
proposons donc de calculer les propriétés effectives de composites intégrant des inclusions chi-
rales métalliques dans des matrices de caractéristiques électromagnétiques données. Disposant
de cette modélisation, nous étudions une application particulitre pour de tels matériaux : les
absorbants micro-ondes.

2. Quelques rappels sur la chiralité

Les matériaux chiraux existent & 1’état naturel ; on peut citer par exemple le quartz ou les
cristaux liquides ferroélectriques. Toutefois dans ce document, on entend par “matériau chiral”,
un matériau hétérogene constitué de charges chirales réparties de fagon isotrope dans un liant
(appelé aussi milieu héte). La notion de chiralité est une notion purement géométrique. Par
définition un objet est chiral si on ne peut pas le superposer par translation ou rotation &
son image spéculaire dans un miroir plan [1]. Dans la suite de cet article, les charges chirales
sont des microstructures dissymétriques de taille millimétrique (hélices & un ou plusieurs tours
par exemple, Fig. 1). Ces inclusions peuvent é&tre diélectriques, magnétiques ou conductrices
et leur dimension n’est pas limitée. Si leur taille reste faible devant la longueur d’onde, on
peut parler de milieu effectif et définir une permittivité, une perméabilité et un coeflicient de
chiralité pour le composite. Dans le cas contraire, les inclusions chirales n’étant plus petites
devant la longueur d’onde, le matériau chiral peut étre assimilé & un ensemble de structures
diffractantes et diffusantes et on ne peut plus parler de milieu effectif. L’objectif des travaux
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théoriques décrits par la suite est de relier les propriétés effectives du composite chiral aux
parametres suivants : géométrie, nature et concentration des inclusions chirales (hélices) et
caractéristiques radioélectriques du milieu héte.

Les milieux chiraux sont décrits par des équations constitutives, qui dans le formalisme que
nous avons choisi d’employer [2], s’écrivent sous la forme suivante (convention exp{—jwt}):

D=¢E+ x.H (1)

B=puH+ jx.E (2)

ou e. et p. désignent les permittivité et perméabilité du matériau chiral et x. représente le
parametre de chiralité qui décrit le couplage entre les champs électrique et magnétique, dd a la
forme chirale des objets inclus dans le matériau. De tels milieux présentent des propriétés de
biréfringence et de dichroisme circulaires. Ils possedent deux modes propres de propagation,
une onde polarisée circulaire droite et une onde polarisée circulaire gauche {3]. Les équations
(1) et (2) sont un cas particulier des relations constitutives des milieux bi-anisotropes, dont
les propriétés électromagnétiques ont été étudiées par Kong [4]. Il faut rappeler qu’il existe
différents formalismes pour décrire les milieux chiraux [3, 5]. Ils sont tous équivalents et ’on
peut aisément trouver des relations pour passer d’un formalisme & l'autre [3,6]. Toutefois, les
parametres effectifs ont des significations différentes selon le type de relations utilisées ; on
notera simplement que dans les équations constitutives que nous avons choisies précédemment,
la permittivité et la perméabilité ont strictement la méme signification que pour des matériaux
diélectriques ou magnétiques isotropes.

3. Modélisations de matériaux chiraux i structures hétérogeénes

Dans cette partie, nous proposons un calcul des propriétés effectives de composites intégrant
des inclusions chirales métalliques réparties de facon aléatoire dans un liant & pertes de ca-
ractéristiques électromagnétiques données. Il est & noter que la littérature antérieure 4 1993
mettait en évidence une absence de modélisation efficace de tels composites. Parmi les travaux
existants, on peut citer cenx de Jaggard et al. [1] qui ont développé un modéle macroscopique
de linteraction d’une onde électromagnétique avec une collection d’hélices petites devant la
longueur d’onde (approximation quasi-statique), réparties de fagon isotrope dans le vide. Ces
travaux ont été repris et complétés par Zouhdi et ol. en 1992 [7]. Ce modéle présente des inco-
hérences avec certains principes physiques, notamment avec le principe de réciprocité [8]. Par
la suite, Lakhtakia et al. [3] ont assimilé une hélice & une série de petites sphéres diélectriques
disposées de fagon hélicoidale : chaque sphére ayant un moment dipolaire p, les moments dipo-
laires électrique et magnétique équivalents & la collection de spheéres sont calculés. Sihvola et
al. [9] ont développé une loi de mélange de type Maxwell Garnett pour un ensemble d’inclu-
sions chirales sphériques noyées dans un liant, mais dans ce modeéle les auteurs ne précisent pas
comment calculer les parameétres effectifs des inclusions chirales sphériques. Plus récemment,
des approches analytiques [8,10-12] ont été utilisées pour modéliser les composites chiraux.
Ces modeles ont été validés expérimentalement avec succes ; toutefois ils ne peuvent prendre
en compte que des hélices modeles parfaitement conductrices (Fig. 1a). Mariotte et al. [13] ont
étudié de facon exhaustive l'interaction d’une onde électromagnétique avec une inclusion chi-
rale de géométrie quelconque, métallique ou diélectrique. Enfin, plusieurs modeles numériques
ont été développés récemment [14-22]. On peut citer notamment celui de Brewitt-Taylor (mo-
délisation de composites 3 inclusions métalliques noyées dans un liant sans perte) [17]), et celui
de Whites basé sur une méthode Monte-Carlo [18].
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Le modéle que nous proposons comporte deux étapes [8] : tout d’abord nous étudions les
propriétés d’une inclusion, en 'occurrence ici une hélice & un ou plusieurs tours, puis nous
déterminons les parametres effectifs du matériau composite constitué d’une collection d’hélices
noyées dans un milieu héte & pertes en utilisant une loi de mélange de type Maxwell Garnett.

3.1. ETUDE D’UNE INCLUSION CHIRALE

3.1.1. Principe. — La premiére étape consiste donc a étudier une inclusion chirale. Il s’agit de
calculer I'interaction d’une hélice avec une onde électromagnétique. Pour ceci nous utilisons
la version filaire du code numérique ARLENE développé au CEA/CESTA [23] : elle est basée
sur une méthode intégrale couplée avec 'approximation filaire, ce qui permet de remplacer la
discrétisation 2D par des éléments finis 1D et donc d’accélérer considérablement les calculs.

Le code ARLENE ¢’intéresse au probleme de la diffraction d’une onde électromagnétique
incidente Ey,. par un obstacle conducteur de conductivité donnée ¢, occupant un volume borné
Q de frontiére I'. Le champ électromagnétique total (E, H) vérifie en tout point de I'espace
les équations de Maxwell et les conditions de rayonnement de Sommerfeld. Q2 n’étant pas un
conducteur parfait, E et H ne sont pas nuls dans Q, la continuité de la composante tangentielle
de E a travers I" s’écrit :

E-n(n E)= Z.(n x H) (3)

olt Z. est I'impédance de surface de I'obstacle conducteur et n la normale sortante & la surface
frontiere I'. On suppose que cet obstacle est un conducteur filaire. Le champ électrique incident
induit a la surface du fil métallique une densité de courant Js, qui & son tour, rayonne un champ
diffracté E4 vérifiant I’équation vectorielle d’Helmholtz suivante :

. 1
— AEq — B%Eq4 = jwud, +]EV(V J5) (4)

avec 3 = w./Ep,w étant la pulsation de ’onde incidente et €, p les caractéristiques radioélec-
triques du milieu entourant 1’obstacle. Pour utiliser 'approximation filaire, I’objet doit vérifier
les deux conditions suivantes :

- deux de ses dimensions sont trés petites devant la troisiéme,
- le rayon de courbure suivant la plus grande dimension est suffisamment grand.

Le cas usuel est le cylindre rectiligne de section circulaire de rayon a et de longueur L tel
que : a K L.

Dans la version filaire du code ARLENE, nous considérons donc un fil cylindrique §2, de grand
rayon de courbure, de section circulaire de rayon a et de longueur L (Fig. 2). Compte tenu
de la géométrie du probléme, on utilise les coordonnées cylindriques (p, 8, s). L’approximation
filaire consiste a dire que le courant J. (s,8) est indépendant de # et paralléle & la tangente &
l'axe ¥ du cylindre, ce qui se traduit, au point d’abscisse curviligne s, par la relation :

Is(5,60) = [Ja(s)|7(s) = J(s)7(s) ()

olt 7(s) est le vecteur unitaire porté par .
La solution élémentaire associée & I’équation (4) peut s'écrire :

c(r) = 22U ©)



N°10 MODELISATION DES COMPOSITES CHIRAUX 1541

Fig. 2. — Géométrie filaire. a) Systéme de coordonnées cylindriques pour un objet filaire de rayon de
courbure quelconque. X est la trace de axe du cylindre. b) Cas ol les points M et M’ sont proches.
[Thin wire geometry.]

Le champ diffracté E4 s’exprime alors sous forme intégrale comme la convolution de G avec
le second membre de ’équation (4) :

Ea(r) = juwp /F Glir ~ 1" DIs (" )dr" +5 =V / Glr —v')(V - Iy(r'))dr’ (7)

ott 7’ est un point & la surface de I’obstacle et 7 un point quelconque dans ’espace. Finalement,
on peut déterminer en tout point r, le champ électrique total E & partir de J; par :

E(r) = Eine(r) + Eq(r) (8)

En utilisant un champ de vecteurs tests J’, tangents & I et dirigés suivant I’axe du fil, alors
I’équation (3) peut s’écrire :

/ E(r)- Y (r)dr = / ZJs(r) - I (r)dr 9)
r r

En remplacant dans l’équation (9), 'expression de E donnée par les équations (7) et (8), il
vient, apres intégration par parties, la formulation variationnelle suivante :

[ [ 6tr = st 30) = Z(v - 3.6V 3e)harar’ =

rJr w

- / Eone(r) - '(r)dr + / Z.3.(r) - T'(r)dr (10)
r T

La résolution de cette équation par une méthode d’éléments finis, nous permet d’obtenir le
courant J; en tout point du fil. Les éléments finis utilisés sont de dimension 1D et l'objet
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filaire est décrit géométriquement dans les trois dimensions. Le traitement mathématique de
I’équation (10) et de son noyau de Green est présenté dans I'appendice A. Disposant de la
distribution de courant, il est enfin possible de calculer de fagon rigoureuse les champs diffractés
dans tout I’espace par 'obstacle filaire.

L’hélice se trouve dans un milieu héte de caractéristiques radioélectriques (g, p), et est sou-
mise & une onde électromagnétique. Les champs incidents, par interactions avec l'objet, vont
induire des multipoles électriques et magnétiques qui vont rayonner de 1’énergie dans toutes les
directions. Le champ diffracté par I’hélice, peut se décrire comme la superposition du rayonne-
ment de tous ces multipoles élémentaires. Si I’hélice est de faible dimension devant la longueur
d’onde, on simplifie le probléme en considérant que parmi tous les multipdles, seuls les moments
dipolaires électrique p et magnétique m, ont une influence significative. Ainsi, dans ce cas, le
champ diffracté peut se définir comme la superposition des effets électriques et magnétiques des
moments dipolaires de I’hélice. A une distance r de I'objet et dans une direction n, le champ
total diffracté par I'inclusion est donné de maniere approchée par :

,32 egﬁr [

Eye = —
7 dge 1

(nxp)xn—nx%] (11)

Les moments dipolaires p et m sont donnés par les formules suivantes :

p = J__—:/Js(s')ds' (12)
m = %/rst(s')ds’ (13)

r représente une distance OM ou O est le barycentre géométrique de I’objet filaire et M un
point a la surface du fil ; w est la pulsation angulaire de l'onde plane incidente (convention
exp{—jwt}) et Js (s') est le courant total induit & la surface de I'objet par ’onde incidente.

Le cas simple de ’hélice modele (Fig. 1a) permet de comprendre les phénoménes physiques
qui interviennent dans ce probleme [1]. La composante du champ électrique suivant 'axe de
I’hélice induit des courants ig dans les portions droites de l'objet chiral. Ces courants se
propagent dans la boucle et créent ainsi un champ magnétique : on peut donc dire que le champ
E contribue dans les portions droites, au moment dipolaire électrique p et dans la boucle, au
moment dipolaire magnétique m de ’objet chiral. D’autre part, la composante du champ
magnétique suivant ’axe de I’hélice induit par la variation de son flux, des courants iy dans
la boucle, qui s’écoulent dans les portions droites pour former une accumulation de charges
aux extrémités du fil. Ainsi, le champ magnétique incident, participe au moment dipolaire
magnétique m de ’hélice, et par le courant dans les portions linéaires, il contribue également
a son moment dipolaire électrique p. Les moments dipolaires de objet chiral peuvent alors
s’exprimer sous la forme :

p =¢( a.E+ iemnH) (14)

& me
m =

E+ apnH (15)

ol & &) a ms Q em €t O me SOt des tenseurs, dits tenseurs de polarisabilité et n =+ ufec est
I'impédance d’onde dans le milieu héte de caractéristiques radioélectriques (e, p1). Ces relations
mettent en évidence un des effets de la chiralité qui est le couplage entre les champs électrique
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Fig. 3. — SER copolarisée d’une hélice métallique modéle droite (le vecteur d’onde k est perpendicu-

laire & I'axe de I’hélice et le champ électrique E est paralléle 4 l'axe de I’hélice) : comparaison code
ARLENE - mesures en espace libre. Caractéristiques de I’hélice modéle : R = 3 mm, L = 12 mm,
2a¢ = 0,2 mm, o = 0,133 rad, 1 tour.

[RCS (copolarized component of the scattered field) for a canonical perfectly conducting helix in
free-space (k perpendicular to helix axis, E along helix axis): comparison between computations by
ARLENE and measurements. Canonical helix dimensions: R = 3 mm, L = 12 mm, ¢ = 0.1 mm,
o =0.133 rad.]

et magnétique créé par la forme chirale de l’objet. Si l'inclusion n’était pas chirale, les pola-
risabilités “croisées” @ e €t @ o n’existeraient pas et les moments dipolaires électrique et
magnétique seraient alors simplement proportionnels & leurs champs respectifs E et H. Pour
déterminer les composantes de ces tenseurs, on utilise la démarche décrite dans I’appendice B.
Cette procédure est similaire, entre autres, a celle de Brewitt-Taylor [17].

En résumé la premitre partie de ce modéle numérique permet de calculer la densité de cou-
rant, les moments dipolaires électrique (p) et magnétique (m) et les tenseurs de polarisabilité
électrique (@ ), magnétique (@ ,) et croisées (@ me €6 @ em) pour une hélice isolée ainsi
que la diffusion dans toutes les directions de cet objet diffractant, de facon rigoureuse par la
formule (7), ou approchée par I’équation (11). Bien entendu cette approche n’est pas restreinte
3 la seule géométrie des hélices, elle peut s’appliquer & toute inclusion filaire, de géométrie
quelconque et de conductivité finie (102 — 107 S/m).

3.1.2. Validations. — Nous avons tout d’abord vérifié la validité des courants et des chamy s
diffractés calculés numériquement par le code ARLENE sur un objet chiral isolé. Pour cela
sur la figure 3, la SER (Surface Equivalente Radar) copolarisée d’une hélice métallique modeéle
4 un tour, calculée avec le code ARLENE, est comparée & des mesures effectuées en espace
libre. On peut apprécier I’accord des résultats obtenus sachant que la précision des mesures de
SER est estimée & £1 dB m?. La Surface Equivalente Radar se définit comme le rapport entre
champ diffracté et champ incident & grande distance R de 'objet [24].

Emc E*

mc

SER(dB m?) = Lim [101ogm (4NRZM)] (16)
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Fig. 4. — Validation de Papproximation dipolaire pour simuler un petit objet diffractant (le vecteur

d’onde k est perpendiculaire & ’axe de ’hélice et le champ magnétique H est paralltle 4 I'axe de
I'hélice). Caractéristiques de I'objet diffractant (hélice) : R = 1 mm, Pas=1 mm, 2a¢ = 0, 2 mm, 2 tours
3 droite, € = g9 (1,8 4+ 30,1) et u = po.

[Validation of the dipole approximation for small bi-anisotropic scatterer (k perpendicular to helix
axis, H along helix axis). Helix dimensions: R = 1 mm, Pitch=1 mm, 2a¢ = 0.2 mm, 2 turns and
left-handed. Host medium characteristics € = go (1.8 4+ 70.1) and p = po.]

Le symbole (*) représente le nombre complexe conjugué. La SER copolarisée s’obtient en
considérant seulement la composante du champ diffracté qui a la méme direction que le champ
électrique incident. La SER crosspolarisée se calcule de maniére analogue, & partir du champ
diffracté dans la direction orthogonale au champ électrique incident.

Nous avons ensuite vérifié que 'approximation dipolaire (Eq. (11)) que nous avons utilisée
au paragraphe précédent est justifiée. Pour cela, nous avons comparé la SER donnée par le
code ARLENE aux résultats obtenus par la formule approchée (Eq. (11)). Sur la figure 4, les
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Fig. 5. — Polarisabilités moyennes d’une hélice métallique & 3 tours (pas & gauche) parfaitement

conductrice noyée dans un hant de caractéristiques £ = g9 (3,2 + 50, 128) et u = . Caractéristiques
de I’hélice : R =0, 5842 mm, Pas = 0,529 mm, 2a = 00,1524 mm.

[Scalar polarizabilities for a 3-turns perfectly conducting helix in host material characteristics used
in the computations: ¢ = go (3.2 + 70.128) and g = po. Helix dimensions: B = 0.5842 mm,
Pitch=0.529 mm, 2a = 0.1524 mm.]

calculs ont été menés pour une hélice & 2 tours et pas & droite. On peut observer un trés bon
accord entre les deux courbes, et ce, méme au-dela de la premiere fréquence de résonance. Ainsi,
dans les bandes de fréquences auxquelles nous nous sommes intéressés, il semble satisfaisant
de représenter une hélice par ses moments dipolaires de premier ordre p et m.

Enfin sur la figure 5. nous validons le calcul des tenseurs de polarisabilité en comparant les
résultats obtenus par notre modéle avec ceux donnés par une modélisation propre & Thomson
CSF [15]. Is utilisent 'amplitude moyenne de diffusion d’une hélice vers I’avant et vers 'arriére,
pour calculer ensuite, les 2 nombres d’ondes (circulaire droit et circulaire gauche) ainsi que
I'impédance d’onde. Ces grandeurs permettent de caractériser la propagation dans le matériau
chiral et de remonter ensuite aux parametres effectifs du composite. Comme il est difficile de
comparer tous les termes de ces tenseurs, nous présentons sur la figure 5 des valeurs scalaires,
définies comme la moyenne des termes diagonaux. Ces valeurs moyennes ont été choisies car
elles ont un sens physique et entrent explicitement dans la modélisation des propriétés effectives
des composites & inclusions chirales réparties de fagon aléatoire dans un milieu hote. Les hélices
étant des objets réciproques, on vérifie bien que les valeurs moyennes ome et aem des tenseurs
de polarisabilité @ me et @ em sont égales au signe prés, on pose alors : dem = —Qme = 0 =
(dtem11 + Cem22 + ®em33)/3. On peut apprécier sur la figure 5 le bon accord entre les deux
modéles.
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3.1.3. Discussion. — Sur les figures 3, 4 et 5, la Surface Equivalente Radar et les différentes
polarisabilités moyennes d’une hélice présentent un caracteére résonnant en fonction de la fré-
quence. La valeur de cette fréquence de résonance se retrouve par la loi empirique suggérée par
exemple dans les références [13,17) : fres = ¢/(2nL), oll ¢ est la vitesse des ondes électromagné-
tiques dans le vide, n la partie réelle de I'indice de réfraction du milieu hote et L la longueur
étirée de I’hélice. En fait, malgré sa forme enroulée, I’'hélice se comporte principalement comme
une antenne dipdle filaire et résonne en A/2.

3.2. CALCUL DES PROPRIETES EFFECTIVES DU COMPOSITE

3.2.1. Principe. — Connaissant les propriétés électromagnétiques d’une hélice isolée noyée dans
un milieu hote quelconque avec ou sans pertes, il s’agit ensuite de déterminer les propriétés
effectives (ec, pe et x.) du matériau composite. Pour cela on suppose qu’une hélice peut étre
représentée par ses moments dipolaires électrique et magnétique sur une large bande de fré-
quences (propriété vérifiée au paragraphe 3.1.2), puis on emploie une loi de mélange de type
Maxwell Garnett, qui permet de tenir compte de ’interaction au premier ordre entre des par-
ticules distribuées de maniere aléatoire.

D’un point de vue macroscopique, les propriétés électromagnétiques d’un milieu isotrope
peuvent étre décrites & l'aide des vecteurs polarisation P et aimantation M :

D = ¢E+P (17)
B w(H + M) (18)

ol ¢ et p sont les permittivité et perméabilité complexes du milieu hote entourant les hélices. Les
vecteurs polarisation P et aimantation M sont respectivement la somme de tous les moments
dipolaires électriques et magnétiques du milieu par unité de volume. Pour un composite chiral
isotrope, ol les inclusions sont réparties de fagon aléatoire dans le liant, les vecteurs polarisation
P et aimantation M s’expriment sous la forme [9) :

P
M

Np = Ne(aeEjoe + acnHoe) (19)
Nm = N(%Eloc + amHloc) (20)

oll e, Om €t o sont les polarisabilités scalaires (moyenne des termes diagonaux des tenseurs
Oy Om, Qem € @ me qui caractérisent une inclusion chirale) et N le nombre d’objets
chiraux par unité de volume introduits dans le matériau. On remarquera dans ces formules que
les vecteurs E et H ont été remplacés par Ej,. et Hjo. qui sont les champs locaux au niveau de
la. particule chirale. On considére en fait qu’ils représentent le champ moyen incident auquel on
ajoute la contribution des particules environnantes. En considérant des interactions purement
Lorentziennes et en s’inspirant de la géométrie sphérique, les champs locaux s’écrivent :

Eloc = E+4 P/3E (21)
Ho. = H+M/3 (22)

En combinant les équations (19) et (20) avec les formules (21) et (22), on exprime P et M
en fonction des champs E et H. On reporte ces résultats dans les formules (17) et (18), puis,
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en identifiant avec les équations constitutives (1) et (2), on obtient les paramétres effectifs du
matériau sous la forme :

. (14+2Nae/3)(1 = Nam/3) — 2N2%a2/9 53
¢ (1 - Nao/3)(1 — Nam/3) + N2a2/9 (23a)
_ (142Nan/3)(1 - Na./3) — 2N?a2/9
He = M0 Nao/3)(1= Naw/3) + N2a2/9 (23b)
. _ ~Nag./Ep
IXe = A= Noaw/3)(1 - Nam/3) + N?aZ/9 (23¢)

Les équations (23) sont équivalentes & celles obtenues par Sihvola et al. [9]. Connaissant
ces parametres, il est ensuite possible d’étudier les propriétés de réflexion, de transmission et
bien siir de réflexion sur court-circuit d’une couche ou d’un multicouche de matériau chiral. Le
modele numérique que nous avons développé et qui permet de calculer les propriétés effectives
d’un composite & inclusions métalliques filaires (chirales ou non) a été baptisé le modele MTWC
(Modelling of Thin Wire Composites).

3.2.2. Validations. — Les calculs de V'interaction d’une onde électromagnétique avec une hélice
étant validés, étudions les résultats du modéle MTWC qui permet d’obtenir le comportement
radioélectrique d'un composite chiral. Les valeurs expérimentales (mesures en espace libre) et
théoriques (modéle MTWC) de la permittivité effective d’un composite chiral, de 'angle de
rotation et de Dellipticité, des coefficients de transmission {co- et cross- polarisation) et de
réflexion (devant court-circuit) d'une couche chirale sont présentés sur les figures 6 & 9. Les
mesures des figures 6 et 7 ont été effectuées & 'TRCOM de Limoges. Elles sont réalisées sur
un banc focalisé en espace libre. La bande 6-18 GHz est obtenue 4 1'aide de 3 paires de cornets
avec lentilles diélectriques (5,6-8,2 GHz puis 8,2-12,4 GHz et enfin 12,4-18 GHz). Pour les
figures 8 et 9, les mesures ont été effectuées en champ lointain dans les chambres anéchoiques
du CEA/CESTA. Les mesures de réflectivité en incidence normale sont réalisées en mode
monostatique et 'illumination du matériau est assurée par une batterie de 6 cornets couvrant
la bande 1,7-18 GHz. Pour les coefficients de transmission, 2 cornets & double polarisation
couvrant la bande 2-18 GHz sont utilisés.

A travers ces différents exemples, on peut remarquer que les résultats de la modélisation
reproduisent ’allure générale des différents types de mesures effectuées sur des composites
chiraux et en particulier au voisinage des zones de résonance. La mesure de 'angle de rotation et
de l'ellipticité permet de valider le calcul du coefficient de chiralité. En effet, dans le formalisme
employé (Egs. (1) et (2)) ces grandeurs sont reliées simplement, respectivement a la partie réelle
et A la partie imaginaire de . (pour une couche d’épaisseur e) :

Rotation (°) = _wXICeT (24a)
Ellipticité = —wx/e (24b)

On note cependant sur la figure 9, que la modélisation présente un écart important avec les
mesures 3 partir de 14 GHz. En effet, dans ce cas on se trouve dans les limites de I’approximation
filaire. En général les méthodes intégrales imposent une discrétisation de I’objet en A/19. Dans
ces conditions, pour 18 GHz, la longueur du segment filaire doit rester inférieure & 0,93 mm. Le
diamatre du fil étant de 0,95 mm, ’objet étudié est un cylindre et non plus un fil “infiniment
mince”, la cellule élémentaire considérée ne vérifie donc plus les conditions d’approximation
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Fig. 6. — Permittivité effective (produit ecpc/copta, pour la mesure on a supposé pe = po) d’un milien

chiral en fonction de la fréquence : comparaison mesures - modéle MTWC. Le composite chiral a base
d’hélices métalliques parfaitement conductrices & 1 tour gauche a été fabriqué par le CEA /Saclay [25,
26]. Caractéristiques des hélices : R = 1,65 mm, Pas=2 mm, a = 0,15 mm et N = 3,1 hélices/cm®.
Caractéristiques du liant : € = g0 (3,2 + 70,066) et u = uo.

[Relative complex permittivity for a chiral composite versus frequency (product ecpic/eapto, during mea-
surement pc = po was supposed): comparison between computations and measurements. Chiral compo-
site with randomly oriented regular perfectly conducting helices was manufactured by CEA /Saclay [25,
26]. Helix dimensions: R = 1.65 mm, Pitch=2 mm, a = 0.15 mm, 1 turn and left-handed. Helix density:
3.1 helices/cm®. Host material characteristics: £ = £p (3.2 + j0.066) and p = pgq.]

filaire. Néanmoins, en dehors de cette zone, les valeurs du coefficient de réflexion sont en bon
accord avec les résultats expérimentaux.

On peut donc dire que MTWC modélise de fagon satisfaisante les matériaux hétérogeénes
chiraux & faibles ou moyennes concentrations, composés d’hélices “modeles” (Fig. 8) ou d’hélices

a n-tours {Figs. 6 et 7), qu’'elles soient parfaitement conductrices ou de conductivité finie
(Fig. 9).

3.2.3. Limitations. — Pour obtenir les propriétés effectives, nous utilisons la loi de mélange de
type Maxwell Garnett. Cette technique a été développée initialement pour I’étude des compo-
sites a inclusions diélectriques. Dans ce domaine les limitations du modele sont connues et ’on
estime en général que la concentration ne doit pas dépasser 10 % en volume.

Pour les objets chiraux, nous utilisons une version modifiée de cette loi de mélange [9]. Si
l’on veut définir un pourcentage d'hétérogénéité comme pour les composites diélectriques, il
faut utiliser le taux de métal introduit dans le matériau. Dans tous les exemples précédents, ce
volume de métal ne dépasse pas 0,3 % (sauf dans le cas particulier de la figure 9 ott il atteint
5 %). Toutefois, d'un point de vue technologique, cette grandeur n’est pas trés représentative
compte tenu de la forme plutét complexe des objets chiraux et 1'on préférera définir le taux de
remplissage comme la fraction de volume occupée par les inclusions :

T (%) = 100 (N hélices/unité de volume) (Volume occupé équivalent) (25)

Le probléme réside alors dans le calcul du volume occupé équivalent. Si ’on considére que
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Fig. 7. — Rotation et ellipticité d’une couche chirale en fonction de la fréquence : comparaison mesures

- modéle MTWC (composite de méme composition que celui de la Fig. 6). Epaisseur de la couche

chirale : 15 mm.
[Rotation angle and ellipticity of a chiral slab with randomly oriented regular perfectly conducting
helices (same as in Fig. 6): comparison between computations and measurements. Slab thickness:

15 mm ]

I'encombrement spatial d'une hélice correspond & un cylindre, on obtient le volume de rem-
plissage cylindrique (T¢y1). Si par contre, le volume de P’inclusion est assimilé & la plus petite
sphére contenant I’hélice, on définit alors le volume de remplissage sphérique (Tipn). Ce dernier
est bien sur toujours plus important que le précédent.

Nous avons vu précédemment que pour des matériaux relativement peu chargés, le modele
donnait de bons résultats (cas des Figs. 6 et 7: Ty = 7,26 % Typn = 8,76 % ; cas de la Fig. 8 :
Teyt = 10 % Topn = 15,2 %). Pour tenter de cerner les limitations de la loi de mélange dans
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Fig. 8. — Coefficient de transmission (co- et cross-polarisation) d'une couche chirale en fonction de

la fréquence : comparaison mesures - modéle MTWC. Le composite chiral 4 base d’hélices “modéles”
métalliques parfaitement conductrices a été fabriqué par le CEA/CER [27]. Caractéristiques des hé-
lices: R=1,1mm, L =1 mm, ¢ =0,1 mm, a = 0,4 rad et N = 10 hélices/cm?®. Caractéristiques du
liant : € = 20 (2,6 + 30,05) et 1 = po. Epaisseur de la couche : 39 mm.

[Copolarized and crosspolarized transmission coefficients of a chiral slab: comparison between com-
putations and measurements. Chiral composite with randomly oriented canonical perfectly con-
ducting helices was manufactured by CEA/CER [27]. Canonical helix dimensions: B = 1.1 mm,
L=1mm, a =01 mm, @ = 04 rad. Helix density: 10 helices/cm®. Host material characteristics:
€ =¢q (2.6 +30.05) and g = po. Slab thickness: 39 mm.]

le cadre de cette modélisation, nous avons réalisé ’expérience suivante. Nous avons d’abord
effectué la simulation d’un composite contenant 27 hélices/cm®. Ensuite, nous avons modélisé
un composite contenant 13,5 inclusions/cm?®, mais dans ce cas l'inclusion considérée (Fig. 10)
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Fig. 9. — Coefficient de réflexion (devant court circuit) d’une couche chirale en fonction de la fré-

quence: comparaison mesures - modéle MTWC. Le composite chiral & base d’hélices a deux tours
en polymere conducteur a été fabriqué par le CEA/Saclay [25, 26]. Caractéristiques des hélices :
R = 1,875 mm, Pas=2 mm, ¢ = 0,475 mm, 2 tours gauche et N = 3,1 hélices/cm®. Conductivité
du polymeére conducteur : ¢ = 100 S/m. Caractéristiques du liant : £ = g0 (3,2 + 70,066) et u = uo.
Epaisseur de la couche chirale : 15 mm.

[Absolute value of the reflection coefficient from a metal-backed lossy chiral slab as a function of
frequency: comparison between computations and measurements. The chiral composite with randomly
oriented regular no perfectly conducting helices (intrinsically conductive polymer) was manufactured
by CEA/Saclay [25, 26). Helix dimensions: R = 1.875 mm, Pitch=2 mm, a = 0.475 mm, 2 turns and
left-handed. Helix density: 3.1 helices/cm®. Conductivity of the conductive polymer: ¢ = 100 S/m.
Host material characteristics: € = &g (3.2 + j0.066) and pu = po. Slab thickness: 15 mm.|

est constituée de deux hélices séparées par une distance d (qui a été calculée comme la distance
moyenne entre deux inclusions lors de la premieére simulation). On a réalisé ainsi deux simu-
lations du méme composite. Il existe cependant une différence sensible entre les deux calculs
puisque dans le deuxidéme cas, les courants obtenus, tiennent compte du couplage électromagné-
tique qui existe entre les deux hélices voisines. Ce couplage va donc se répercuter dans le calcul
des moments dipolaires, puis dans celui des polarisabilités et enfin dans les parametres effectifs
du composite. Bien sir le couplage entre les deux hélices étant lié & 'orientation relative entre
les deux objets, nous avons placé le deuxiéme ressort dans trois positions différentes. La figure
11 présente les parametres effectifs obtenus pour les différentes simulations. Méme si les valeurs
ne sont pas strictement identiques, les résultats restent voisins. Le couplage électromagnétique
entre deux inclusions n’est donc pas assez fort pour influencer radicalement les grandeurs ma-
croscopiques du composite. Ce résultat est assez remarquable surtout si 'on considére que les
taux de remplissage sont élevés : Teyy = 22,6 %, Topn = 39,3 % et Tt = 1,608 %.

1l est donc délicat d’exprimer la limite de validité de la loi de mélange de Maxwell Garnett
appliquée aux matériaux chiraux. En particulier il est difficile de définir une concentration
limite comme dans le cas des composites diélectriques. Toutefois il semble que, pour des taux
de remplissage cylindrique d’environ 15-20 %, on obtienne encore des résultats corrects.

3.3. CoNCLUSIONS. — Nous avons pu voir dans ce chapitre, que deux étapes interviennent
dans la modélisation des matériaux chiraux de type “milieux effectifs”: une premiére étape
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Fig. 10. — a) Exemple de répartition aléatoire des objets chiraux dans les trois dimensions. b) Simu-

lation de l'interaction entre deux hélices voisines pour différentes orientations relatives.
[2) Isotropic distribution of chiral objects in the host medium. b) Coupling simulation between two
adjacent helices for different positions.]

qui caractérise la diffraction d’un objet chiral isolé, et une deuxieme qui évalue les propriétés
effectives du composite par une loi de mélange de type Maxwell Garnett. Chacune de ces deux
étapes a été validée et on note un bon accord général entre les mesures et I'approche théorique.
Le modele numérique MTWC permet donc de calculer les propriétés effectives de composites
a inclusions chirales (ou non) de formes quelconques (hélices & n tours, oméga, motifs chiraux
plans, fibres, boucles...).

En toute rigueur, ce modele ne s’applique qu’a des composites chiraux a faibles ou moyennes
concentrations. I1 nous faudrait étudier les interactions “courtes” entre hélices pour pouvoir
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Fig. 11. — Simulation de I'interaction entre deux hélices. Comparaison des parameétres effectifs.

Coupling simulation between two helices. Effective parameters comparison.
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modéliser les composites chiraux & plus fortes concentrations : pour de tels matériaux, la mo-
délisation risque de se révéler trés lourde (modéles de multidiffusion ?). Il est & noter toutefois
que l'utilisation de composites chiraux & trop fortes densités risque de poser des problemes
technologiques de mise en ceuvre du matériau : enchevétrement des hélices, percolation .

4. Matériaux chiraux et absorbants micro-ondes

En ce qui concerne les absorbants micro-ondes, dans un premier temps nous avons calculé théo-
riquement leurs performances en tant qu’absorbants monocouches, bicouches ou multicouches
{coefficient de réflexion, réponse angulaire, réponse en fréquence), en fonction du nombre de
couches, de leurs épaisseurs et de leurs caractéristiques radioélectriques (une permittivité, une
perméabilité et un coefficient de chiralité). Ces travaux ne sont pas développés ici, pour plus
de détail se reporter aux références {5, 8].

Nous nous intéressons ici uniquement & des écrans monocouches de type Dallenbach. En
effet, la simplicité du dispositif permet de faire ressortir les propriétés des milieux chiraux
essentielles a la furtivité par rapport & d’autres plus secondaires. L’outil numérique (modéle
MTWC) développé dans la partie précédente sera donc utilisé pour prédire le coefficient de
réflexion d’une couche chirale déposée sur un plan métallique.

4.1. FONCTIONNEMENT ET INTERETS. — Dans le formalisme employé (Egs. (1) et (2)), on
peut d’abord noter que le coefficient de réflexion R.. (en incidence normale) pour un écran
chiral déposé sur un plan métallique ne dépend pas du coeflicient de chiralité y. [6,28].

_ Mo — Zs

T mo+ Zg

7o est I'impédance du vide et Z; est 'impédance d’une couche chirale d’épaisseur e (appelée

parfois impédance de surface) donnée, dans le cas des équations constitutives de Lindell-Sihvola,
[2], par :

(26)

Zs = —jv/ ic/ec tan{ew/ecpc} (27)

En incidence oblique, le coefficient de chiralité rentre explicitement dans le calcul du coefficient
de réflexion, mais son influence reste néanmoins négligeable tant que :

X2 < ecte (28)

En utilisant d’autres formalismes [1, 3] on note que la chiralité macroscopique a une influence
sur ces grandeurs. Par exemple, si I’on utilise le formalisme de Post [1], I'impédance de surface
s'écrit :

2= =1\ [ty tan{ewyunlen + o)} (29)
Z, dépend alors du coefficient de chiralité £, mais dans ce cas, les permittivité ¢, et perméabi-
lité pp, effectives ont des significations énergétiques différentes des paramétres du formalisme de
Lindell-Sihvola [6]. Quoi qu'il en soit, les composites & inclusions métalliques chirales de tailles
macroscopiques que nous étudions ne créent pas suffisamment de chiralité et I'inégalité (28)
est donc toujours vérifiée. Il en résulte que quel que soit le formalisme employé, le coefficient
de chiralité (ajustable avec la nature, la géométrie des hélices et la concentration) n’est en
aucun cas, un degré de liberté supplémentaire pour satisfaire R.. = 0, comme certains auteurs
le laissent supposer (29, 30].
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Fig. 12. — Influence de la fréquence de résonance propre des inclusions chirales sur les paramétres

effectifs relatifs du composite chiral et sur le coefficient de réflexion (devant court-circuit) : les résul-
tats sont obtenus avec le modéle MTWC. Caractéristiques des hélices : R = 1,0 mm, Pas=1,0 mm,
a = 0,1 mm, 2 tours droite et N = 20 hélices/cm®. Caractéristiques du liant : € = go (1,8 + j0,1) et
# = po. Epaisseur de la couche : 7 mm.

[Typical resonances of chiral objects on the effective relative parameters of a chiral composite and
the reflection coefficient from a metal-backed lossy chiral slab (results with MTWC model). Helix
dimensions: R = 1.0 mm, Pitch=1.0 mm, ¢ = 0.1 mm, 2 turns and right-handed. Helix density:
20 helices/cm®. Host material characteristics: € = e¢ (1.8 + 0.1) and u = pqo. Slab thickness: 7 mm.]

Pour des applications dans le domaine des absorbants, I'intérét des matériaux chiraux ne
réside pas dans la chiralité, comme on pourrait le penser a priori. En fait I'inclusion chirale est
intéressante pour sa forme spécifique qui permet de coupler électromagnétiquement le champ
électrique et le champ magnétique. Il va donc y avoir une influence sur les moments dipolaires,
sur les polarisabilités et par conséquent sur la permittivité et la perméabilité macroscopiques
du milieu. On peut donc considérer que le vrai degré de liberté supplémentaire pour réaliser des
absorbants est lié & la possibilité de jouer sur les parameétres €. et u. et d’adapter 'impédance
Zs A l'interface de maniére & obtenir R.. = 0. Les pics de réflectivités minimales (Fig. 12)
sont donc dus & une combinaison adéquate de . et u.. On observe en particulier des zones
d’adaptation autour des fréquences de résonance propre de 'objet (§ 3.1).

Sur la figure 13, on a comparé la réponse en réflexion d’'un composite contenant des objets
chiraux (qui possédent & la fois des propriétés électriques et magnétiques) avec un matériau
contenant des motifs identiques constitués d'un objet & propriétés électriques (fibre) et d’'un
objet & propriétés magnétiques (boucle fermée). On note que 1’'objet chiral pour un encombre-
ment identique va résonner & fréquence plus basse. La forme enroulée et plus compacte des
inclusions chirales peut donc étre considérée comme une gualité supplémentaire.

Cet exemple (Fig. 13) permet également d’envisager la maniére d’utiliser ces composites
pour la furtivité. Lorsque I'on utilise les motifs non chiraux (dont la fréquence de résonance est
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Fig. 13. — Comparaison entre composites contenant des inclusions chirales et non chirales
(14 inclusions/cm?®). Caractéristiques des hélices modéles : R = 1,05 mm, L = 0,9mm, a = 0,3

rad et ¢ = 0,1 mm. Caractéristiques des fibres : L = 1,8 mm et a = 0,1 mm. Caractéristiques des

boucles fermées : R = 1,05 mm et a = 0,1 mm. Caractéristiques du liant : £ = €¢ (folﬁ Jf—ag) ou
f est en GHz et p = po. Epaisseur de la couche : 12 mm.

[Comparison of composites with chiral and non-chiral inclusions (14 inclusions/cm?®): results with
MTWC model. Canonical helix dimensions: R = 1.05 mm, L = 0.9 mm, ¢ = 0.1 mm, o = 0.3 rad.

Wire dimensions: L = 1.8 mm and ¢ = 0.1 mm. Closed loop dimensions: R = 1.05 mm and a = 0.1

. L. 4 . 1. .
mm. Host material characteristics: € = &9 (L +]fT55) with f expressed in GHz and ¢ = pp. Slab

F025
thickness: 12 mm.]

supérieure & 18 GHz), on obtient une légére augmentation des paramétres e., g qui va sim-
plement déplacer la résonance d’épaisseur vers les basses fréquences. Dans le cas des inclusions
chirales, la résonance propre des hélices s’ajoute & la résonance d’épaisseur et I’on peut ainsi
élargir la bande de fréquence ot le coefficient de réflexion reste inférieur & —10 dB (on passe
ainsi de 2,3 GHz avec le cas non chiral & 4,2 GHz avec le composite chiral).

4.2. PERFORMANCES THEORIQUES ET LIMITATIONS. — La plupart des matériaux chiraux ont
été réalisés jusqu'a présent dans un seul but : comprendre les phénomeénes physiques intervenant
dans I'interaction d’une onde électromagnétique avec un composite hétérogéne A structures
chirales. De ce fait, les performances obtenues & '’heure actuelle sont limitées. On mentionnera
tout de méme les composites chiraux & base d’hélices en polymeére conducteur réalisés par le
CEN Saclay [26]. L’utilisation d’hélices présentant des pertes intrinséques laisse entrevoir une
nouvelle voie de matériaux chiraux absorbants.

Devant le peu de données expérimentales de matériaux absorbants performants et dispo-
sant d’un modele suffisamment fiable, nous étudions différents concepts de composites chiraux
ayant théoriquement des propriétés absorbantes intéressantes. Cette étude n’est que prélimi-
naire et ne s’inspire en aucun cas d’une démarche de type “optimisation”. Par exemple sur la
figure 14, les hélices sont noyées dans une mousse a pertes diélectriques. Les coefficients de
réflexion devant court-circuit de la mousse seule (traits pointillés) et de I’écran chiral (trait
plein) sont représentés. A masse surfacique quasiment égale (la masse rajoutée par les inclu-
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Fig. 14. — Simulation avec le modéle MTWC d'un composite a base d’hélices métalliques : compa-
raison avec une mousse diélectrique achirale. Caractéristiques des hélices : R = 2,5 mm, Pas=2,1 mm,
a =0,1 mm, 1 tour droite et N = 3,5 hélices/cm®. Epaisseur de la couche chirale : 15 mm.
[Modelling of a chiral slab with randomly oriented regular perfectly conducting helices: comparison
with a dielectric achiral absorbing foam. Helix dimensions: B = 2.5 mm, Pitch=2.1 mm, ¢ = 0.1 mm,
1 turn and right-handed. Helix density: 3.5 helices/cm?®. Slab thickness: 15 mm.]

sions est négligeable), les performances en terme d’atténuation et de largeur de bande ont été
considérablement améliorées par rapport au matériau initial : pratiquement —10 dB & partir
de 3 GHz. Pour créer des zones d’absorption plus étendue en fréquence, on peut envisager
d’introduire dans le matériau des objets de tailles différentes. En ajustant les fréquences de
résonance de chaque inclusion, on va pouvoir jouer sur la forme du coefficient de réflexion.
La figure 15 illustre ce propos avec un composite contenant deux types d’hélices. On observe
ainsi une superposition des pics d’absorption créés par chaque catégorie d’inclusion. On note
également un élargissement de la bande passante par rapport aux composites ne contenant
qu'un seul type d’inclusion.

A travers ces divers exemples théoriques, on voit que les matériaux chiraux peuvent apporter
une contribution intéressante dans la conception de matériaux absorbants légers. A priori, il ne
sera pas possible d’obtenir des absorbants trés minces en partie & cause de la taille des inclusions
{quelques millimetres) qu’il faut répartir de facon aléatoire si I’'on désire obtenir des composites
isotropes. Les études paramétriques montrent que les inclusions fonctionnent mieux dans un
liant & faible indice, ce qui permet d’envisager des masses surfaciques relativement faibles.
Les simulations ont aussi montré que 'utilisation de substrat & plus fort indice induisait des
réflexions importantes sur le premier dioptre (interface air-milieu chiral).

4.3. CONCLUSIONS - PERSPECTIVES. — Le fonctionnement des matériaux chiraux absorbants
semble &tre compris [6,28] : les pics de réflectivités minimales sont dus & I'influence des inclusions
chirales sur les parameétres effectifs e, et p. (adaptation de I'impédance de surface Z; de la
couche chirale), et non & la valeur du coefficient de chiralité nacroscopique x..

Les premiers résultats théoriques en terme d’atténuation montrent que les matériaux chiraux
peuvent se révéler intéressants dans la conception de matériaux absorbants légers, fonctionnant
& haute fréquence (> 1 GHz), mais & fortes épaisseurs. Le choix des différents constituants
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Fig. 15. — Simulation avec le modéle MTWC d’un composite & base d’hélices métalliques de différentes
tailles: comparatson avec les composites mono-inclusions. Caractéristiques des hélices de type 1 : R =
1 mm, Pas=0,66 mm, a = 0,1 mm, 3 tours & droite et N = 12 hélices/cms. Caractéristiques des hélices
de type 2 : R = 0,75 mm, Pas=0,50 mm, a = 0,1 mm, 3,5 tours & droite et N = 12 hélices/cm®.
Le matériau & inclusions multiples contient 24 hélices/cm® (12 de chaque type). Caractéristiques du
liant : € = g9 (2,8 + j0,18) et pu = po. Epaisseur de la couche chirale = 15 mm.

[Modelling of a chiral slab with randomly oriented regular perfectly conducting helices of different
sizes: comparison with single size inclusion composites. Helix dimensions (type 1): R = 1 mm,
Pitch=0.66 mm, ¢ = 0.1 mm, 3 turns, right-handed and helix density of 12 helices/cma. Helix di-
mensions {type 2): R = 0.75 mm, Pitch=0.50 mm, ¢ = 0.1 mm, 3.5 turns, right-handed and helix
density of 12 helices/cm®. The concentration for the slab containing helices of different sizes is N = 24
helices/cm® (12 of each type). Host material characteristics: € = go (2.8 + j0.18) and g = po. Slab
thickness: 15 mm.]

intervenant dans une structure absorbante chirale (permettant de réduire le coefficient de
réflexion sur une bande de fréquence souhaitée, pour une incidence et une polarisation données
et enfin compatible avec les contraintes d'épaisseur et de poids imposées & l'absorbant) sera
difficile et nécessitera une démarche s’inspirant des méthodes d’optimisation pour définir la
nature, la géométrie et les dimensions des inclusions chirales, mais aussi la nature du liant.

Ce domaine souffre encore d’un manque d’échantillons de matériaux chiraux. Un effort est
donc nécessaire dans la réalisation et les études technologiques de ces nouveaux composites.
L’idée d'utiliser des hélices de tailles différentes ou possédant des pertes intrinséques (polymere
conducteur, céramique...) semble étre une voie prometteuse et mérite donc d’étre explorée
théoriquement et technologiquement.

5. Conclusions

Nous disposons donc d’un modele numérique (modéle MTWC) qui nous permet de modéliser
les propriétés effectives de matériaux hétérogénes & inclusions métalliques de géométrie filaire.
Ce modele a été développé pour étudier plus particuliérement le comportement radio¢lectrique
des composites chiraux, les inclusions étant dans ce cas des hélices & un ou plusieurs tours.
Notre démarche théorique a été progressivement comparée & des résultats expérimentaux
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ainsi qu’a d’autres modeles. La concordance entre ces différents résultats permet de valider le
modele MTWC et donc d’admettre qu’il est possible de modéliser les composites chiraux par
une théorie de milieu effectif tant que la concentration en inclusions reste faible.

Les matériaux chiraux artificiels, ainsi modélisés, peuvent étre employés dans la conception
d’écrans absorbant les ondes électromagnétiques. Le fonctionnement et les performances de
tels écrans ont été étudiés et analysés. Leur optimisation, pour un niveau d’atténuation donné
dans un domaine de fréquences défini, reste toutefois trés délicate.

Il parait intéressant d’étudier les composites chiraux a plus fortes concentrations (ce qui
revient a étudier l'interaction entres les hélices) pour voir si les modeéles développés restent
valables et, le cas échéant, travailler sur des théories plus sophistiquées comme les modeles de
multidiffusion.

Enfin, il conviendra d’étendre le modele MTWC 4 la modélisation des matériaux chiraux
4 base d’hélices céramiques, composites qui font ’objet aujourd’hui d’un nombre croissant
d’études [31].

Annexe A

Résolution de ’équation variationnelle donnant les courants sur un objet filaire

1l s’agit donc de résoudre I’équation variationnelle suivante :

[ [ 6 = Dndats) - 3 09) = LT - 36ONT - T )i’ =

—/Einc(r) -J'(r)dr +/ Z Js(r) - J'(r)dr (A1)
r r

L’approximation filaire permet d’écrire le courant en coordonnées cylindriques (p, 8, s) sous la
forme :

Jo(s,0) = s (s)|r(s) = Je(s)7(s) (A.2)

ot 7(s) est le vecteur unitaire porté par & (Fig. 2a).
Lorsqu’on calcule la distance entre deux points M (s,8) et M'(s',8') sur T', deux cas peuvent
alors se présenter :

e soit M et M’ sont éloignés I'un par rapport & 'autre ; dans ce cas, nous supposons que la
distance d(M, M') est indépendante de 6 et de §’, d'ou :

d(M,M') =2 |M(s) — M(s")| = /|s— &2 (A.3)

e soit M et M’ sont suffisamment rapprochés pour que ’on puisse supposer qu’ils appar-
tiennent & la surface d’un méme cylindre rectiligne (Fig. 2b), dans ce cas :

d(M, M') = |M(s,8) = M(s', )| = \/|s — &2 + 40 sin?[(6 — 6)/2] (A.4)
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La surface I' est paramétrée par s et §, I' = ¥ x [0, 27]y. La formule variationnelle (A-1)
devient :

/ / /% /zw SUBTY g () (s)(r(s') - 7(s)) — 2= 22D 4T )y 2400505
v Jz Jo 0 drr ds

we dg’

2r 27
—// E;nc(s)-T'(s)J’(s)adsd0+// Z J(s)J'(s)adf (A.5)
= Jo z Jo

7 étant défini par : r = \/([s — 8|2 + 4a?sin’[(6 — 6') /2]
En remarquant que r(|s — §'|, (8 — 8')/2) est 27 périodique en @ pour ' fixé, le noyau G ou
fonction de Green peut s’écrire :

[ [ exp{gBr(u, (6 =6)/2)} . ?" exp{jBr(u,v)}
Glv) = /0 /0 4mrr(u, (6 — 6')/2) d6dd _2/0 47r(u,v) dv

avec u=|s—s|€[0,L] et v=(0-6")/2 (A.6)

On montre que ce noyau se décompose en une partie & singularité logarithmique Gg et une
partie réguliere Gy :

Gyu) = Mm(l)

a
Gr(w) = 2 /”/2 exp{jfr(u, v )}(;esp{jﬁu}cos(v) o
+ exp{],@u} n(2a + V/u? + 4a?) (A7)

Lorsque la double intégration en 8 et ' pour le noyau de Green est effectuée, il reste a
résoudre la double intégrale sur £ x ¥ pour les inconnues J; et J'. Cette équation est la
suivante :

[ [ 60 = sDiond )7 )r(s) /() - LD LTy qay
_ / / T Binc(s) - 7 (8). (8)dsdf + / g (s)dsdd (A.8)
2J0 zJO

avec le noyau G = Gs + Gr. La solution de I’équation (A-8) est recherchée sous la forme :

N
)= J,®,(s) (A.9)
=1

Les fonctions ®, sont des polyndmes de degré 1 qui servent également de fonctions tests.
Ainsi si Uon définit les coefficients a,, et b, comme :

Oy = / / G(ls — s'1) {iwn®, (s)24(s) cos(T(s"), 7(s))
_ 3 49,(s") dBy(s )} dsds’ //Nz@ ()@, (s)dsdé

Twe ds' ds
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2 | -x
3 +y
4 -y
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6 | -z
Fig. 16. — Incidences nécessaires & la détermination des tenseurs de polarisabilités d’une hélice. k

représente le vecteur d’onde de Ponde électromagnétique incidente (Enc, Hinc).
[Incident waves necessary at the calculation of polarizability tensors of small bi-anisotropic scatterers.
k is the wave vector of the incident electromagnetic wave (Einc, Hinc).]

== /02”<Einc<s) - 7'(5)).(s)dsd8 (4.10)

on peut définir la matrice A et les vecteurs J et B

A={a,}, B={b) et J={J} (A.11)

et la résolution du systéme matriciel AJ = B permet d’obtenir le courant J; en tout point de
Pobjet filaire.

Annexe B
Détermination des tenseurs de polarisabilités

Pour déterminer les tenseurs de polarisabilités d’une hélice, on calcule les vecteurs p et m
pour les six incidences d’onde qui sont présentées sur la figure 16. Les moments dipolaires
sont obtenus en intégrant les courants & la surface de 1'hélice donnés par la version filaire du
code ARLENE. Le choix particulier de ces six incidences permet d’obtenir de maniére simple
des équations dont les inconnues sont les éléments des tenseurs. Prenons comme exemple les
cas des incidences 1 et 2 qui conduisent aux équations suivantes et permettent de calculer 12
composantes :

(pla: + p21:)/2 - Qeqy - 0
(ply + sz)/Q = £ - Q’ezz = Ey
(plz + p2z)/2 T Qegy - 0
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(pl:z: - p2x)/2- - = CQemy 0
(ply - PZy)/2 = ENi- - Oemy; 0
P1z — P2:)/2 | - - Qemy | |H:
-(mla: +m2m)/2- 11- ®me;p- 0
(mly + mzu)/Q = ~ |- Omey,- Ey
L (mlz + mZz)/2 J n - amegg' O
[ (M2 —mag)/2] - - Omy, 0
(mly - mZy)/2 = - Qmgs 0
| (mlz - m27—)/2 . = am33 _Hz

Il suffit ensuite de réitérer le processus pour les incidences 3-4 et 5-6. L’étude des six cas
de polarisation va donc permettre d’obtenir assez d’équations pour pouvoir calculer les 36
inconnues qui composent les différents tenseurs. La nature réciproque des objets diffractants
ainsi modélisés fait que les tenseurs de susceptibilité vérifient les relations suivantes :

o= 0, Gpm= &

=T

m Qme = — &gy

ou T désigne la transposée du tenseur.
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