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R4sum4. Aprbs un bref rappel du principe de la chiralitd, cet article prdsente
une

modd-

lisation des propridtds effectives des matdriaux hdtdrogbnes I inclusions chirales mdtalliques
:

calcul de la permittivitd, permdabilitd et coefficient de chiralitd du composite
en

fonction de la

frAquence. Les rdsultats thAoriques sont validds, pas I pas, par des mesures effectuAes
sur

des

composites chiraux de natures diffdrentes. L'application de tels matdriaux I la conception de

matdriaux absorbant les ondes dlectromagndtiques est ensuite envisagAe. Les inclusions chirales

semblent offrir la possibilitA de rdgler l'impAdance h l'interface air-milieu absorbant permettant

ainsi de concevoir des absorbants micro-ondes plus performants en terme d'attdnuation
ou

de lar-

geur de bande. L'optimisation des caractAristiques des matAriaux pour obtenir des performances
donnAes restent nAanmoins trks dAlicate.

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 baud-

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 g6n6ral des mat6riaux homogAnes isotropes h pertes d161ec-

triques ou magn6tiques. Ils sont utilis6s dans des architectures monocouches (4crans de Dillen-

bach), bicouches (6crans de Salisbury par exemple) ou multicouches, suivant les performances
demand6es: absorption sur une large bande ou h une frAquence donn6e. Depuis quelques ann6es,

on observe une
utilisation croissante des mat6riaux h6tArogAnes isotropes ou anisotropes. Ils

© Les Editions de Physique 1995
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Fig. 1. Quelques objets chiraux
:

a) hAlice modkle
ou

hAlice de Jaggard. b) hAlice h 4 tours h

enroulement h droite.

[Two chiral objects: a) canonical or Jaggard helix. b) 4 turns helix.]

consistent en une dispersion (alAatoire ou en rAseau) d'indusions (charges m6talliques, d141ec-

triques ou magn4tiques) de formes var14es (bhtonnets, sphAres, disques...) dispers4es dans une

matrice polymAre ou c4ramique. TrAs r4cemment les recherches se sont port4es sur de nouveaux

types de mat4riaux h4t4rogAnes les mat4riaux chiraux. Dans ce cas, les inclusions sont le plus
souvent des h41ices m4talliques ou c4ramiques. Les composites ainsi constitu4s sont d4crits par

des 4quations constitutives oh les champs 41ectrique et magn4tique sont coup14s.
Afin de pouvoir 4tudier ces nouveaux mat4riaux et de d4gager leurs applications potentielles,

il est indispensable de disposer d'une connaissance pr4cise des caract4ristiques 41ectromagn4-
tiques de mat4riaux chiraux obtenus par insertion de particules chirales macroscopiques, qu'il
s'agisse d'h61ices d161ectriques, magn6tiques ou conductrices, dans une matrice, et de pr4ci-

ser les domaines de variation de ces caract4ristiques en fonction de la fr4quence. Nous nous

Proposons donc de calculer les propr14t4s effectives de composites int4grant des inclusions chi-

rales m4talliques dans des matrices de caract4ristiques 61ectromagn6tiques donn6es. Disposant
de cette mod61isation, nous 6tudions une application particuliAre pour de tels mat4riaux les

absorbants micro-ondes.

2. Quelques rappels sur la chiralit4

Les mat6riaux chiraux existent h l'6tat naturel on peut citer par exemple le quartz ou les

cristaux liquides ferro41ectriques. Toutefois dans ce document, on entend par "mat6riau chiral",

un mat6riau h6t6rogAne constitu4 de charges chirales r4parties de fa~on isotrope dans un liant

(appe14 aussi milieu h0te). La notion de chiralit4 est une notion purement g40m4trique. Par

d4finition un objet est chiral si on ne peut pas le superposer par translation ou rotation h

son image sp4culaire dans un miroir plan [1]. Dans la suite de cet article, les charges chirales

sont des microstructures dissym4triques de taille millim4trique (h41ices h un ou plusieurs tours

par exemple, Fig. 1). Ces inclusions peuvent Atre d141ectriques, magn4tiques ou conductrices

et leur dimension n'est pas limitAe. Si leur taille reste foible devant la longueur d'onde, on

peut parler de milieu effectif et dAfinir une permittivitA, une permAabilitA et un coefficient de

chiralitA pour le composite. Dans le cas contraire, les inclusions chirales n'Atant plus petites
devant la longueur d'onde, le matAriau chiral peut Atre assimilA h un ensemble de structures

diffractantes et diffusantes et on ne peut plus parler de milieu effectif. L'objectif des travaux
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th60riques d6crits par la suite est de relier les propriAt6s eifectives du composite chiral aux

paramAtres suivants gAomAtrie, nature et concentration des inclusions chirales (h41ices) et

caractAristiques radioAlectriques du milieu h0te.

Les milieux chiraux sont dAcrits par des Aquations constitutives, qui dans le formalisme que

nous avons choisi d'employer [2], s'4crivent sous la forme suivante (convention exp(- jut) ):

D
=

E~E + jxcH (1)

B
=

~t~H + jxcE (2)

oh £~ et ~t~ dAsignent les permittivitA et permAabilitA du mat6riau chiral et x~ repr6sente le

paramAtre de chiralitA qui dAcrit le couplage entre les champs Alectrique et magnAtique, dfi h la

forme chirale des objets indus dans le matAriau. De tels milieux prAsentent des propriAtAs de

birAfringence et de dichroisme circulaires. Ils possbdent deux modes propres de propagation,

une onde polaris4e circulaire droite et une onde polarisAe circulaire gauche [3]. Les 4quations
(1) et (2) sont un cas particulier des relations constitutives des milieux bi-anisotropes, dont

les propriAtAs Alectromagn4tiques ont AtA dtudides par Kong [4]. Il faut rappeler qu'il existe

diifArents formalismes pour dAcrire les milieux chiraux [3, 5j. Ils sont tous Aquivalents et l'on

peut ais#ment trouver des relations pour passer d'un formalisme h l'autre [3,6j. Toutefois, les

parambtres eifectifs ont des significations diifArentes selon le type de relations utilisAes on

notera simplement que dans les Aquations constitutives que nous avons choisies prAcAdemment,
la permittivitA et la perm4abilit6 ont strictement la m4me signification que pour des matAriaux

diAlectriques ou magn4tiques isotropes.

3. Moddlisations de mat4riaux chiraux h structures h4t4rogknes

Dans cette partie, nous proposons un calcul des propriAt4s eifectives de composites intAgrant
des inclusions chirales mAtalliques rAparties de fa~on alAatoire dans un liant h pertes de ca-

ractAristiques AlectromagnAtiques donnAes. Il est h noter que la litt6rature ant6rieure h 1993

mettait en 4vidence une absence de mod41isation efficace de tels composites. Parmi les travaux

existants, on peut citer ceux de Jaggard et al. [1j qui ont d4velopp6 un modAle macroscopique
de l'interaction d'une onde AlectromagnAtique avec une collection d'hAlices petites devant la

longueur d'onde (approximation quasi-statique), rAparties de fagon isotrope dans le vide. Ces

travaux ont 4t4 repris et comp14t4s par Zouhdi et al. en 1992 [7j. Ce modAle pr4sente des inco-

hArences avec certains principes physiques, notamment avec le principe de r4ciprocitA [8j. Par

la suite, Lakhtakia et al. [3] ont assimilA une h41ice h une sArie de petites sphbres diAlectriques
disposAes de fagon hAlicoidale

:
chaque sphbre ayant un moment dipolaire p, les moments dipo-

laires Alectrique et magnAtique Aquivalents h la collection de sphbres sont calcu14s. Sihvola et

al. [9] ont dAvelopp6 une loi de mAlange de type Maxwell Garnett pour un ensemble d'indu-

sions chirales sphAriques noyAes dans un liant, mars dans ce modble les auteurs ne prAcisent pas

comment calculer les parambtres effectifs des inclusions chirales sph#riques. Plus rAcemment,
des approches analytiques [8,10-12] ont AtA utilisAes pour modAliser les composites chiraux.

Ces modbles ont At4 validAs expArimentalement avec succbs toutefois ils ne peuvent prendre

en compte que des hAlices modbles parfaitement conductrices (Fig. 1a). Mariotte et al. [13j ont

AtudiA de fa~on exhaustive l'interaction d'une onde AlectromagnAtique avec une inclusion chi-

rale de gAomAtrie quelconque, mAtallique ou diAlectrique. Enfin, plusieurs modAles numAriques

ont AtA dAveloppAs rAcemment [14-22j. On peut citer notamment celui de Brewitt-Taylor (mo-
dAlisation de composites h inclusions mAtalliques noyAes dans un liant sans perte) [17j ), et celui

de Whites basA sur une
mAthode Monte-Carlo [18].
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Le modAle que nous proposons comporte deux (tapes [8] tout d'abord nous 6tudions les

propriAtAs d'une inclusion, en l'occurrence ici une hAlice h un ou plusieurs tours, puis nous

dAterminons les parambtres eifectifs du matAriau composite constituA d'une collection d'hAlices

noy4es dans
un

milieu h0te h pertes en utilisant une loi de mAlange de type Maxwell Garnett.

3.I. ~TUDE D'UNE INCLUSION CHIRALE

3.1.I. Principe. La premiAre Atape consiste donc h 4tudier une inclusion chirale. Il s'agit de

calculer l'interaction d'une hAlice avec une onde #lectromagnAtique. Pour ceci nous utilisons

la version filaire du code num4rique ARLENE dAveloppA au CEA/CESTA [23j elle est basAe

sur une mAthode intAgrale couplAe avec l'approximation filaire, ce qui permet de remplacer la

discr6tisation 2D par des AlAments finis 1D et donc d'accAlArer considArablement les calculs.

Le code ARLENE s'int6resse au problAme de la diffraction d'une onde #lectromagn6tique
incidente Ejn~ par un obstacle conducteur de conductivit4 donn6e a, occupant un volume born#

Q de frontiAre r. Le champ 61ectromagn6tique total (E,H) v6rifie en tout point de l'espace
les 6quations de Maxwell et les conditions de rayonnement de Sommerfeld. Q n'6tant pas un

conducteur parfait, E et H ne sont pas nuls dans Q, la continuitA de la composante tangentielle
de E h travers r s'6crit

E njn E)
=

Z~jn x Hi j3)

oh Z~ est l'imp6dance de surface de l'obstacle conducteur et n la normale sortante h la surface

frontiAre r. On suppose que cet obstacle est un conducteur filaire. Le champ 61ectrique incident

induit h la surface du fil m4tallique une densit6 de courant Js, qui h son tour, rayonne un champ
diffracts Ed v6rifiant l'6quation vectorielle d'Helmholtz suivante

AEd fl~Ed
=

jw~tJs + j V(V J~ (4)

avec fl
=

w@,w 6tant la pulsation de l'onde incidente et E, /t les caract6ristiques radio61ec-

triques du milieu entourant l'obstade. Pour utiliser l'approximation filaire, l'ob jet doit v6rifier

les deux conditions suivantes

deux de ses dimensions sont trAs petites devant la troisiAme,

le rayon de courbure suivaiit 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 < L.

Dans la version filaire du code ARLENE, nous consid6rons donc un fil cylindrique Q, de grand

rayon de courbure, de section circulaire de rayon a et de longueur L (Fig. 2). Compte tenu

de la g60m6trie du problAme, on utilise les coordonn6es cylindriques (p, 9, s). L'approximation
filaire consiste h dire que le courant Js is, 9) est indApendant de 9 et parallAle h la tangente h

l'axe L du cylindre, ce qui se traduit, au point d'abscisse curviligne s, par la relation

Js18,9)
=

lJsl8)lT18)
=

Js18)T18) IS)

oh r(s) est le vecteur unitaire portA par L.

La solution 616mentaire associ#e h l'6quation it) peut s'6crire
:
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Fig. 2. GAomAtrie filaire. a) SystAme de coordonndes cylindriques pour un
objet filaire de rayon de

courbure quelconque. E est la trace de l'axe du cylindre. b) Cas off les points M et M' sont proches.
[Thin wire geometry.]

Le champ diffract4 Ed s'exprime alors sous forme int4grale comme la convolution de G avec

le second membre de l'Aquation (4)

Ed(r)
= jw/t

/
G((r r'()Js(r')dr' + j V

/
G(r r')(V Js(r'))dr' (7)

r WE r

oh r' est un point h la surface de l'obstade et r un point quelconque dans l'espace. Finalement,

on peut d6terminer
en tout point r, le champ Alectrique tot£ E h partir de Js par :

Elr)
=

E~nclr) + Edlr) 18)

En utilisant
un

champ de vecteurs tests J', tangents h r et dirig6s suivant l'axe du fil, alors

l'6quation (3) peut s'6crire

/
Elr) J'lr)dr

=

/
zcJslr) J'lr)dr 19)

En rempla~ant dans l'6quation (9), l'expression de E donn6e par les 6quations (7) et (8), il

vient, aprAs int6gration par parties, la formulation variationnelle suivante

Giir r'iiiJUJl~Jsir'i J'iri )iV Jsir'iiiv Jiiriiidrdr'
"

/
E>nciri J'iridr +

/
Zc Jsir) J'iridr 11°)

La r6solution de cette 6quation par une m6thode d'#16ments finis, nous permet d'obtenir le

courant Js en tout point du fil. Les 616ments finis utilis6s sent de dimension 1D et l'objet

JOWNAL DE PHYSIOLJE D1 T. 5. N° lo- OCTOBER 1995 62
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filaire est dAcrit gAomAtriquement dans les trois dimensions. Le traitement math6matique de

l'Aquation (10) et de son noyau de Green est prAsentA dans l'appendice A. Disposant de la

distribution de courant, il est enfin possible de calculer de fa~on rigoureuse les champs diffractAs

dans tout l'espace par l'obstacle filaire.

L'hAlice se trouve dans un milieu h6te de caractAristiques radioAlectriques (£, ~t), et est sou-

mise h une onde AlectromagnAtique. Les champs incidents, par interactions avec l'ob jet, vent

induire des multip61es Alectriques et magn4tiques qui vent rayonner de l'Anergie dans toutes les

directions. Le champ diffractA par l'hAlice, peut se dAcrire comme la superposition du rayonne-

ment de tous ces multip61es AlAmentaires. Si l'hAlice est de faible dimension devant la longueur
d'onde, on simplifie le problbme en consid6rant que parmi tous les multip61es, seuls les moments

dipolaires Alectrique p et magn6tique m, ant une influence significative. Ainsi, dans ce cas, le

champ diffractA peut se dAfinir comme la superposition des effets 41ectriques et magnAtiques des

moments dipolaires de l'hAlice. A une distance
r

de l'ob jet et dans une direction n, le champ
total diffractA par l'indusion est donnA de manibre approchAe par

p =

~ / J~(s')ds' (12)
JUJ

m =

jr
x

Js(s')ds' (13)
2

r reprAsente une distance OM oh O est le barycentre gAomAtrique de l'objet filaire et M un

point h la surface du fil w est la pulsation angulaire de l'onde plane incidente (convention
exp(- jut) et Js (s') est le courant total induit h la surface de l'objet par l'onde incidente.

Le cas simple de l'hAlice modAle (Fig. 1a) permet de comprendre les ph4nomAnes physiques
qui interviennent dans ce problAme [1]. La composante du champ 61ectrique suivant l'axe de

l'h61ice induit des courants iE dans les portions droites de l'objet chiral. Ces courants se

propagent dans la boude et cr6ent ainsi un champ magn6tique
: on peut donc dire que le champ

E contribue dans les portions droites, au moment dipolaire 61ectrique p et dans la boucle, au

moment dipolaire magn4tique m de l'objet chiral. D'autre part, la composante du champ
magn4tique suivant l'axe de l'h41ice induit par la variation de son flux, des courants iH dans

la boude, qui s'4coulent dans les portions droites pour former une accumulation de charges

aux extr4mit4s du fil. Ainsi, le champ magn4tique incident, participe au moment dipolaire
magn4tique

m
de l'h41ice, et par le courant dans les portions lin6aires, il contribue 4galement

h son moment dipolaire Alectrique p. Les moments dipolaires de l'objet chiral peuvent alors

s'exprimer sous la forme

p =
El & eE + & emqH) (14)

m =

fiE
+ &mH (15)

n

au he, h
m,

hem et h
me

sent des tenseurs, dits tenseurs de polarisabilit4 et q =

/~ est

l'imp4dance d'onde dons le milieu h6te de caract4ristiques radio41ectriques (E, jt). Ces relations

mettent en Avidence un
des effets de la chiralit4 qui est le couplage entre les champs Alectrique
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Fig. 3. SER copolarisAe d'une hAlice mAtallique modkle droite (le vecteur d'onde k est perpendicu-
laire I l'axe de l'hAlice et le champ Alectrique E est parallkle I l'axe de l'hAlice) comparaison code

ARLENE mesures en espace libre. CaractAristiques de l'hAlice modkle
:

R
=

3 mm, L
=

12 mm,

2a
=

0, 2 mm, a =
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, a =

0.1 mm,

a =
0.133 rad.]

et magnAtique crAA par la forme chirale de l'objet. Si l'indusion n'Atait pas chirale, les pola-
risabilit4s "crois4es" &

me
et &

em

n'existeraient pas et les moments dipolaires 41ectrique et

magn4tique seraient alors simplement proportionnels h leurs champs respectifs E et H. Pour

dAterminer les composantes de ces tenseurs, on utilise la dAmarche dAcrite dans l'appendice B.

Cette procAdure est similaire, entre autres, h celle de Brewitt-Taylor [17].
En rAsumA la premiAre partie de ce modAle num6rique permet de calculer la densitA de cou-

rant, les moments dipolaires Alectrique (p) et magnAtique (m) et les tenseurs de polarisabilit4
Alectrique IT e), magnAtique IT m) et croisAes &

me
et & em) pour une hAlice isolAe ainsi

que la diffusion dans toutes les directions de cet objet diffractant, de fa~on rigoureuse par la

formule (7), ou approch4e par l'4quation (11). Bien entendu cette approche n'est pas restreinte

h la seule gAomAtrie des hAlices, elle peut s'appliquer h toute inclusion filaire, de g40m6trie
quelconque et de conductivitA finie (10~ 10~ S/m).

3.1.2. Validations. Nous avons tout d'abord vArifiA la validitA des courants et des chamr~i
diflractAs calculAs numAriquement par le code ARLENE sur un objet chiral isolA. Pour cela

sur la figure 3, la SER (Surface Equivalente Radar) copolarisAe d'une hAlice m4tallique modble

h un tour, calculAe avec le code ARLENE, est comparAe h des mesures eflectuAes en espace

libre. On peut appr4cier l'accord des rAsultats obtenus sachant que la prAcision des mesures de

SER est estimAe h +1 dB m~. La Surface Equivalente Radar se dAfinit comme le rapport entre

champ diflract6 et champ incident h grande distance R de l'objet [24j.

SER(dBm~)= lim
1010gio(4~rR~ ~~ ~~ )l(16)

~~°~ ~~nc ~~nc
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Fig. 4. Validation de l'approximation dipolaire pour simuler un petit objet diffractant (le vecteur

d'onde k est perpendiculaire I l'aXe de l'hdlice et le champ magndtique H est parallble I l'axe de

l'hAlice). CaractAristiques de l'objet diffractant (hdlice) R
=

1 mm, Pas=1 mm, 2a
=

0, 2 mm, 2 tours

I droite, £ = Eo (1, 8 + j0,1) et ~ = ~o.

[Validation of the dipole approximation for small bi-anisotropic scatterer (k perpendicular to helix

axis, H along helix axis). Helix dimensions: R
=

I mm, Pitch=I mm, 2a
=

0.2 mm, 2 turns and

left-handed. Host medium characteristics £ = £o (1.8 + j0.I) and ~ =
~o.)

Le symbole (*) repr6sente le nombre complexe conjugu6. La SER copolaris#e s'obtient en

considArant seulement la composante du champ diflract6 qui a la m@me direction que le champ

61ectrique incident. La SER crosspolarisAe se
calcule de maniAre analogue, h partir du champ

diflract6 dans la direction orthogonale au champ 61ectrique incident.

Nous avons ensuite v6rifi6 que l'approximation dipolaire (Eq. (ll)) que nous avons utilis6e

au paragraphe pr6c4dent est justifi4e. Pour cela, nous avons compar6 la SER donn6e par le

code ARLENE aux rAsultats obtenus par la formule approch6e (Eq. (11 ii- Sur la figure 4, les
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Fig. 5. Polarisabilitds moyennes d'une hdlice mdtallique I 3 tours (pas I gauche) parfaitement
conductrice noyAe dans

un liant de caractdristiques
s = so (3, 2 + j0~128) et ~ = ~o. Caractdristiques

de l'hAlice
:

R
=

0, 5842 mm~ Pas
=

0,529 mm, 2a
=

0~1524 mm.

[Scalar polarizabilities for
a

3-turns perfectly conducting helix in host material characteristics used

in the computations:
s = so (3.2 + j0.128) and

~1 = ~o. Helix dimensions: R
=

0.5842 mm,

Pitch=0.529 mm~ 2a
=

0.1524 mm-j

calculs ont 6t6 mends pour une h61ice h 2 tours et pas h droite. On peut observer un trAs bon

accord entre les deux courbes, et ce, mAme au-dell de la premiAre fr6quence de r4sonance. Ainsi,
dans les bandes de fr4quences auxquelles nous nous sommes int4ress#s, il semble satisfaisant

de repr6senter une h61ice par ses moments dipolaires de premier ordre p et m.

Enfin sur la figure 5, nous validons le calcul des tenseurs de polarisabilit6 en comparant les

r6sultats obtenus par notre modAle avec ceux donn6s par une mod61isation propre h Thomson

CSF [15j. Ils utilisent l'amplitude moyenne de diffusion d'une h61ice vers l'avant et vers l'arriAre,

pour calculer ensuite, les 2 nombres d'ondes (circulaire droit et circulaire gauche) ainsi que

l'imp4dance d'onde. Ces grandeurs permettent de caractAriser la propagation dans le mat4riau

chiral et de remonter ensuite aux paramAtres effectifs du composite. Comme il est difficile de

comparer tous les termes de ces tenseurs, nous pr6sentons sur la figure 5 des valeurs scalaires,
dAfinies comme la moyenne des termes diagonaux. Ces valeurs moyennes ont Atd choisies car

elles ont un sens physique et entrent explicitement dans la mod61isation des propr16t6s effectives

des composites h inclusions chirales r6parties de fa~on a16atoire dans un milieu h0te. Les h61ices

4tant des objets r4ciproques, on v6rifie bien que les valeurs moyennes ame et aem des tenseurs

de polarisabilit6 &
me

et hem sont (gales au signe prAs, on pose alors aem = -ame = a~ =

(aemii + aem22 + a~m33)/3. On peut appr6cier sur la figure 5 le bon accord entre les deux

modAles.
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3.1.3. Discussion. Sur les figures 3, 4 et 5, la Surface Equivalente Radar et les diflArentes

polarisabilitAs moyennes d'une hAlice prAsentent un caractAre rAsonnant en fonction de la frA-

quence. La valeur de cette frAquence de rAsonance se retrouve par la loi empirique sugg4r4e par

exemple dans les rAfArences [13,17j f~es m
cl (2nL), oh c est la vitesse des ondes Alectromagn4-

tiques dans le vide, n la partie rAelle de l'indice de r6fraction du milieu h6te et L la longueur
4tirAe de l'hAlice. En fait, malgrA sa forme enroulAe, l'hAlice se comporte principalement comme

une antenne dip61e filaire et r4sonne en
1/2.

3.2. CALCUL DES PROPRi#T#S EFFECTiVES DU COMPOSITE

3.2.1. Principe. Connaissant les propri4tAs AlectromagnAtiques d'une hAlice isolAe noyAe dans

un milieu h6te quelconque avec ou sans pertes, il s'agit ensuite de dAterminer les propri4tAs
eflectives (£~, ~t~ et x~) du mat4riau composite. Pour cela on suppose qu'une hAlice peut Atre

repr4sentAe par ses moments dipolaires 61ectrique et magnAtique sur une large bande de frA-

quences (propr16t6 vArifiAe au paragraphe 3.1.2), puis on emploie une loi de mAlange de type
Maxwell Garnett, qui permet de tenir compte de l'interaction au premier ordre entre des par-

ticules distribuAes de manibre alAatoire.

D'un point de vue macroscopique, les propriAtAs 6lectromagnAtiques d'un milieu isotrope

peuvent 4tre d4crites h l'aide des vecteurs polarisation P et aimantation M
:

D
=

£E+P (17)

B
=

~t(H+M) (18)

oh £ et ~t sent [es permittivit4 et perm4abilit4 complexes du milieu h6te entourant les h41ices. Les

vecteurs polarisation P et aimantation M sent respectivement la somme de tous les moments

dipolaires 41ectriques et magn4tiques du milieu par unit4 de volume. Pour un composite chiral

isotrope, oh les inclusions sent r4parties de fa~on a14atoire dans le liant, les vecteurs polarisation
P et aimantation M s'expriment sous la forme [9j

P
=

Np
=

N£(a~Ej~~ + a~qHj~~ (19)

M
=

Nm
=

N(~Ej~~ + amHj~~) (20)
n

oh oe, am et o~ sent les polarisabilit6s scalaires (moyenne des termes diagonaux des tenseurs

he, am, hem et &
me

qui caract6risent iJne inclusion chirale) et N le nombre d'objets
chiraux par unit4 de volume introduits dans le mat4riau. On remarquera dans ces formules que

les vecteurs E et H ant 4t4 remplac4s par Ej~~ et Hj~~ qui sent les champs locaux au niveau de

la particule chirale. On considAre en fait qu'ils repr4sentent le champ moyen incident auquel on

ajoute la contribution des particules environnantes. En consid4rant des interactions purement
Lorentziennes et en s'inspirant de la g40m6trie sph6rique, les champs locaux s'4crivent

:

Ej~~
=

E + P /3£ (21)

Hj~~
=

H + M /3 (22)

En combinant les 4quations (19) et (20) avec les formules (21) et (22),
on exprime P et M

en fonction des champs E et H. On reporte ces rAsultats dans les formules (17) et (18), puis,
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en identifiant avec les 4quations constitutives (1) et (2), on obtient les paramAtres eflectifs du

mat4riau sous la forme

~~ ~ ~(/ ~~)~~~~~ ~f~~~
+

~i~~~ ~~~~~

~~ ~ ~(/ ~~~)~(~~-
~~li~~~

+
~~~~~ ~~~~~

~~~
(1 No~

/3)(1~~~3)
+ N20) /9 ~~~~~

Les 4quations (23) sont 4quivalentes h celles obtenues par Sihvola et al. [9j. Connaissant

ces paramAtres, il est ensuite possible d'4tudier les propr14t4s de r4flexion, de transmission et

bien stir de r4flexion sur court-circuit d'une couche ou d'un multicouche de mat4riau chiral. Le

modAle num4rique que nous avons d4velopp# et qui permet de calculer les propr14t4s eflectives

d'un composite h inclusions m4talliques filaires (chirales
ou

non) a 4t4 baptis4 le modAle MTWC

(Modelling of Thin Wire Composites).

3.2.2. Validations. Les calculs de l'interaction d'une onde 41ectromagn4tique avec une h41ice

4tant valid4s, 4tudions les r6sultats du modAle MTWC qui permet d'obtenir le comportement
radio61ectrique d'un composite chiral. Les valeurs exp4rimentales (mesures en espace libre) et

thAoriques (modAle MTWC) de la permittivit6 effective d'un composite chiral, de l'angle de

rotation et de l'ellipticit6, des coefficients de transmission (co- et cross- polarisation) et de

r6flexion (devant court-circuit) d'une couche chirale sont pr6sent6s sur les figures 6 h 9. Les

mesures des figures 6 et 7 ont 4t4 eflectu4es h I'IRCOM de Limoges. Elles sont r4alis4es sur

un banc focalis4 en espace libre. La bande 6-18 GHz est obtenue h l'aide de 3 paires de cornets

avec lentilles d141ectriques (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 4t4 eflectu4es en champ lointain dans les chambres an4choiques
du CEA/CESTA. Les mesures de r4flectivit4 en incidence normale sont r4alis4es en mode

monostatique et l'illumination du mat6riau est assur6e par une batterie de 6 cornets couvrant

la bande 1,7-18 GHz. Pour les coefficients de transmission, 2 cornets h double polarisation

couvrant la bande 2-18 GHz sont utilis6s.

A travers ces difl4rents exemples, on peut remarquer que les r6sultats de la modAlisation

reproduisent l'allure g6n4rale des difl6rents types de mesures eflectu6es sur des composites

chiraux et en particulier au voisinage des zones de r4sonance. La mesure de l'angle de rotation et

de l'ellipticit4 permet de valider le calcul du coefficient de chiralit6. En eflet, dans le formalisme

employs (Eqs. (1) et (2))
ces grandeurs sont rel14es simplement, respectivement h la partie r4elle

et h la partie imaginaire de x~ (pour une couche d'6paisseur e)

Rotation (°
=

-wx(e ~~~ (24a)
~r

Ellipticit4
=

-wxl'e (24b)

On note cependant sur la figure 9, que la mod61isation pr6sente un (cart important avec les

mesures h partir de 14 GHz. En eflet, dans ce cas on se trouve dans les limites de l'approximation
filaire. En g4n4ral les m4thodes int4grales imposent une discr4tisation de l'objet en

~/io. Dans

ces conditions, pour 18 GHz, la longueur du segment filaire doit rester inf4rieure h 0,93 mm. Le

diamAtre du fil 6tant de 0,95 mm, l'objet 4tud14 est un cylindre et non plus un fil "infiniment

mince", la cellule AlAmentaire consid4r4e ne
v6rifie donc plus les conditions d'approximation
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Fig. 6. PermittivitA effective (produit £c ~lc /£Otto, pour la
mesure on a

supposA ~c =
~lo) d'un milieu

chiral
en

fonction de la frdquence comparaison
mesures

modble MTWC. Le composite chiral I base

d'hdlices mdtalliques parfaitement conductrices I 1 tour gauche
a

dtd fabriqud par le CEA/Saclay [25~

26]. Caractdristiques des hdlices R
=

1, 65 mm, Pas=2 mm, a =
0~15 mm et N

=
3,1 hdlices/cm~.

Caractdristiques du liant
: s = £o (3, 2 + j0, 066) et

~1 = ~lo.

[Relative complex permittivity for
a

chiral composite versus
frequency (product £c ~lc leD~o, during mea-

surement ~lc = ~lo 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. IS mm, 1turn and left-handed. Helix density:

3.I helices/cm~. Host material characteristics:
s = so (3.2 + j0.066) and ~1= ~lo.]

filaire. N4anmoins, en dehors de cette zone, les valeurs du coefficient de r4flexion sont en bon

accord avec les r6sultats exp4rimentaux.
On peut donc dire que MTWC mod41ise de fa~on satisfaisante les mat#riaux h4t6rogAnes

chiraux h faibles ou moyennes concentrations, compos6s d'h61ices "modAles" (Fig. 8) ou d'h61ices

h n-tours (Figs. 6 et 7), qu'elles soient parfaitement conductrices ou de conductivit6 finie

(Fig- 9).

3.2.3. Limitations. Pour obtenir les propr16tds eflectives, nous utilisons la loi de mdlange de

type Maxwell Garnett. Cette technique a AtA ddveloppde initialement pour l'dtude des compo-

sites h inclusions didlectriques. Dans ce domaine les limitations du modAle sont connues et l'on

estime en gdndral que la concentration ne doit pas ddpasser 10 %
en volume.

Pour les objets chiraux, nous utilisons une version modifide de cette loi de mAlange [9j. Si

l'on veut dAfinir un pourcentage d'hAtArog#nAitA comme pour les composites diAlectriques, il

faut utiliser le taux de mdtal introduit dans le matdriau. Dans tous les exemples prdc4dents, ce

volume de mAtal ne dApasse pas 0,3 % (sauf dans le cas particulier de la figure 9 oh il atteint

5 %). Toutefois, d'un point de vue technologique, cette grandeur n'est pas trAs reprdsentative

compte tenu de la forme plut0t complexe des objets chiraux et l'on prAfArera dAfinir le taux de

remplissage comme la fraction de volume occupde par les inclusions

T (%)
=

100 (N h41ices/unitd de volume) (Volume occupd dquivalent) (25)

Le problAme rdside alors dans le calcul du volume occup4 dquivalent. Si l'on considAre que
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Fig. 7. Rotation et ellipticitd d'une couche chirale
en

fonction de la frAquence
:

comparaison mesures

modkle NITWC (composite de mime 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:

IS mm-j

l'encombrement spatial d'une hAlice correspond h un cylindre, on obtient le volume de rem-

plissage cylindrique (T~yj). Si par contre, le volume de l'indusion est assimild h la plus petite
sphAre contenant l'hAlice, on dAfinit alors le volume de remplissage sphdrique (T~ph). Ce dernier

est bien sur toujours plus important que le prdcddent.

Nous avons vu prdcddemment que pour des matdriaux relativement peu chargds, le modAle

donnait de bons rAsultats (cas des Figs. 6 et 7 T~yj =
7, 26 % T~ph "

8, 76 % cas de la Fig. 8

Tcyi
#

10 % T~ph #
15, 2 %). Pour tenter de cerner les limitations de la loi de mdlange dons
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Fig. 8. Coefficient de transmission (co- et cross-polarisation) d'une couche chirale en fonction de

la frdquence comparaison mesures modble MTWC. Le composite chiral I base d'hdlices "modAles"

mAtalliques parfaitement conductrices
a

dtd fabriqud par le CEA/CER [27]. Caractdristiques des hi-

lices R
=

I, I mm, L
=

I mm, a =
0~1 mm, a =

o, 4 rad et N
=

10 hAlices/cm~. CaractAristiques du

liant
: s = eo (2,6 + Jo, 05) et ~1= ~lo. 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: R

=
I-I mm~

L
=

I mm, a =
0.I mm, o =

0.4 rad. Helix density: 10 helices/cm~. Host material characteristics:

e = so (2.6 + j0.05) and ~1= ~o. Slab thickness: 39 mm-j

le cadre de cette moddlisation, nous avons rdalisd l'expdrience suivante. Nous avons d'abord

eflectuA la simulation d'un composite contenant 27 h41ices/cm~. Ensuite, nous avons moddlisd

un composite contenant 13,5 inclusions/cm~, mais dau8 ce cas l'iuclusiou cousiddrde (Fig. 10)
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2

Fig. 9. Coefficient de rAflexion (devant court circuit) d'une couche chirale
en

fonction de la frA-

quence: comparaison mesures modble MTWC. Le composite chiral I base d'hAlices I deux tours

en polymAre conducteur
a dtd fabriqud par le CEA/Saclay [25, 26j. Caractdristiques des hdlices

:

R
=

1, 875 mm, Pas=2 mm, a =
0,475 mm, 2 tours gauche et N

=
3,1 hdlices/cm~. ConductivitA

du polymbre conducteur
a =

100 S/m. Caractdristiques du liant
: e = so (3~ 2 + j0, 066) et ~ = ~lo.

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.I helices/cm~. Conductivity of the conductive polymer:
a =

100 S/m.
Host material characteristics: £ = so (3.2 + j0.066) and

~1 = ~lo. Slab thickness: 15 mm-j

est constitude de deux hdlices sdpar#es par une distance d (qui
a dtd calculde comme la distance

moyenne entre deux inclusions lors de la premibre simulation). On a rdalisd ainsi deux simu-

lations du mAme composite. Il existe cependant une difldrence sensible entre les deux calculs

puisque darts le deuxiAme cas, les courants obtenus, tiennent compte du couplage dlectromagnd-
tique qui existe entre les deux hAlices voisines. Ce couplage va donc se r#percuter dans le calcul

des moments dipolaires, puis dans celui des polarisabilitds et enfin dans les paramAtres eflectifs

du composite. Bien stir le couplage entre les deux hAlices Atant lid h l'orientation relative entre

les deux objets, nous avons plac6 le deuxibme ressort dans trois positions difl6rentes. La figure
11 prdsente les parambtres eflectifs obtenus pour les difldrentes simulations. MAme si les valeurs

ne sont pas strictement identiques, les rdsultats restent voisins. Le couplage dlectromagndtique
entre deux inclusions n'est donc pas assez fort pour influencer radicalement les grandeurs ma-

croscopiques du composite. Ce rdsultat est assez remarquable surtout si l'on considAre que les

taux de remplissage sont 61evds
: Tcyj

=
22, 6 To, Tsph #

39, 3 % et Tmdtaj
=

1, 608 %.

Il est donc ddlicat d'exprimer la limite de validit6 de la loi de mdlange de Maxwell Garnett

appliqu6e aux mat6riaux chiraux. En particulier il est difficile de d6finir une concentration

limite comme dans le cas des composites d161ectriques. Toutefois il semble que, pour des taux

de remplissage cylindrique d'environ 15-20 %, on obtienne encore des rAsultats corrects.

3.3. CoNcLusioNs. Nous avons pu voir dans ce chapitre, que deux [tapes interviennent

dans la modAlisation des mat6riaux chiraux de type "milieux eflectifs": une premibre (tape
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Fig. 10. a) Exemple de rdpartition alAatoire des objets chiraux dans les trois dimensions. b) Simu-

lation de l'interaction entre deux hAlices voisines pour diffArentes orientations relatives.

[a) Isotropic distribution of chiral objects in the host medium. b) Coupling simulation between two

adjacent helices for different positions.]

qui caractArise la diffraction d'un objet chiral iso14, et une deuxiAme qui (value les propriAt4s
eflectives du composite par une loi de mAlange de type Maxwell Garnett. Chacune de ces deux

(tapes a 6tA valid6e et on note un bon accord g6n6ral entre les mesures et l'approche th60rique.
Le modAle numArique MTWC permet donc de calculer les propr16t6s eflectives de composites
h inclusions chirales (ou non) de formes quelconques (hAlices h n tours, omAga, motifs chiraux

plans, fibres, boudes...).
En toute rigueur, ce modble ne s'applique qu'h des composites chiraux h faibles ou moyennes

concentrations. Il nous faudrait Atudier les interactions "courtes" entre hAlices pour pouvoir
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[Coupling simulation between two helices. Effective parameters comparison.]
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lnod41iser les composites chiraux h plus fortes concentrations pour de tels matdriaux, la ma-

d4lisation risque de se r4v41er trAs lourde (modAles de multidiffusion ?). Ii est h noter toutefois

que l'utilisation de composites chiraux h trop fortes densit4s risque de poser des problAmes
technologiques de mise en ceuvre du matAriau

:
enchevAtrement des hdlices, percolation

4. Matdriaux chiraux et absorbants micro-ondes

En ce qui conceme les absorbants micro-ondes, darts un premier temps nous averts calculd th40-

riquement leurs performances en tant qu'absorbants monocouches, bicouches au multicouches

(coefficient de rdflexion, rdponse angulaire, rdponse en frdquence), en fonction du nombre de

couches, de leurs 4paisseurs et de leurs caractdristiques radiodlectriques (une perInittivitd, une

perm4abilitd et un coefficient de chiralitd). Ces travaux ne sont pas ddveloppds ici, pour plus
de ddtail se reporter aux rdf4rences [5, 8].

Nous nous int4ressons ici uniquement h des dcrans monocouches de type Dallenbach. En

effet, la simplicitd du dispositif perInet de faire ressortir les propriAtds des milieux chiraux

essentielles h la furtivit4 par rapport h d'autres plus secondaires. L'outil num4rique (modAle
MTWC) d4veloppd dans la partie prdcddente sera donc utilis4 pour prddire le coefficient de

rdflexion d'une couche chirale ddposde sun un
plan mdtallique.

4.I. FONCTIONNEMENT ET INTkRtTS. Dans le formalisme employA (Eqs. (I) et (2)), on

peut d'abord noter que le coefficient de rdflexion R~~ (en incidence normale) pour un dcran

chiral ddpos4 sur un plan m4tallique ne ddpend pas du coefficient de chiralitd x~ [6, 28].

Rcc
=

~° ~~
(26)

~o + Z~

~o est l'imp4dance du vide et Z~ est l'impddance d'une couche chirale d'4paisseur e (appe14e
parfois impddance de surface) donnAe, darts le cas des Aquations constitutives de Lindell-Sihvola

[2], par

Z~
=

-jfitan(e uJfi$) (27)

En incidence oblique, le coefficient de chiralitd rentre explicitement dans le calcul du coefficient

de rdflexion, mars son influence reste ndanmoins ndgligeable taut que

X) < e~p~ (28)

En utilisant d'autres formalismes [1,3] on note que la chiralitd macroscopique a une influence

sur ces grandeurs. Par exemple, si l'on utilise le formalisme de Post [Ii, l'impddance de surface

s'Acrit

Z~
= -j

~~

~

tan(euJ pp(ep + pp(()) (29)
~

Z~ dApend alors du coefficient de chiralit4 (p, mais darts ce cas, les permittivit4 cp et permAabi-
litA pp effectives ont des significations dnergAtiques diffdrentes des paramAtres du formalisme de

Lindell-Sihvola [6]. Quoi qu'il en soit, les composites h inclusions mdtalliques chirales de tailles

macroscopiques que nous dtudions ne crdent pas suffisamment de chiralitd et l'indgalitd (28)
est donc toujours vdrifide. Ii en rdsulte que quel que soit le formalisme employd, le coefficient

de chiralitd (ajustable
avec la nature, la gdomdtrie des hdlices et la concentration) n'est en

aucun cas, un degrd de libertA suppldmentaire pour satisfaire R~~
=

0, comme certains auteurs

le laissent supposer [29, 30].
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Fig. 12. Influence de la frdquence de rdsonance propre des inclusions chirales sur les paramAtres
effectifs relatifs du composite chiral et sur le coefficient de rdflexion (devant court-circuit)

:
les r4sul-

tats sont obtenus
avec

le modAle MTWC. Caractdristiques des hdlices
:

R
=

1,0 mm, Pas=1,0 mm,

a =
0,1 mm, 2 tours droite et N

=
20 hdlices/cm~. Caractdristiques du liant e = co (1, 8 + j0,1) et

~1 = 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 AITWC model). Helix

dimensions: R
=

1.0 mm, Pitch=1.0 mm, a =
0.I mm, 2 turns and right-handed. Helix density:

20 helices/cm~. Host material characteristics: e = co (1.8 + j0.I) and ~1= ~lo. Slab thickness: 7 mm-j

Pour des applications dans le domaine des absorbants, l'intdrAt des matdriaux chiraux ne

rAside pas dans la chiralitA, comme on pourrait le penser a priori. En fait I'inclusion chirale est

intAressante pour sa
forme spAcifique qui permet de coupler AlectromagnAtiquement le champ

Alectrique et le champ magnAtique. Ii va donc y avoir une influence sun les moments dipolaires,

sur les polarisabilitds et par consdquent sun la permittivitA et la permdabilitA macroscopiques
du milieu. On peut donc considArer que le vrai degrA de libertA supplAmentaire pour rAaliser des

absorbants est lid h la possibilitd de jouer sun les paramAtres e~ et ~~ et d'adapter l'impAdance

Z~ h l'interface de maniAre h obtenir R~~
=

0. Les pics de rAflectivitAs minimales (Fig. 12)

sont donc dus h une combinaison adAquate de cc et pc. On observe en particulier des zones

d'adaptation autour des frdquences de rAsonance propre de l'ob jet (§ 3.I).
Sur la figure 13, on a compard la rdponse en rdflexion d'un composite contenant des objets

chiraux (qui possAdent h la fois des propridtAs Alectriques et magnAtiques) avec un matdriau

contenant des motifs identiques constituds d'un objet h propriAtAs dlectriques (fibre) et d'un

objet h propriAtAs magnAtiques (boucle fermAe). On note que l'ob jet chiral pour un encombre-

ment identique va rAsonner h frAquence plus basse. La forme enroulAe et plus compacte des

inclusions chirales peut donc Atre considArAe comme une qualitA suppI4mentaire.
Cet exemple (Fig. 13) permet Agalement d'envisager la maniAre d'utiliser ces composites

pour la furtivitA. Lorsque l'on utilise les motifs non chiraux (dont la frAquence de rAsonance est
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Fig. 13. -Comparaison entre composites contenant des inclusions chirales et non
chirales

(14 inclusions/cm~). Caractdristiques des hdlices modAles R
=

1,05 mm, L
=

0,9mm,
a =

0,3
rad et a =

o, I mm.
Caractdristiques des fibres

:
L

=
1,8 mm et a =

0,1 mm. Caractdristiques des

boucles fermdes R
=

1,05 mm et a =
0,1 mm. Caractdristiques du liant

: e = so
((~

+ j ~j~ oh
j j

f est en GHz et ~1= ~lo. 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, a =
0.I mm, a =

o.3 rad.

Wire dimensions: L
=

1.8 mm and
a =

o-I mm.
Closed loop dimensions: R

=
1.05 mm and

a =
0.I

mm. Host material characteristics:
c = co ~'~~ + j ~j~ with f expressed m

GHz and ~1= ~lo. Slab
f f

thickness: 12 mm-j

supArieure h 18 GHz), on obtient une l4gAre augmentation des paramAtres ec, pc qui va sim-

plement dAplacer la rAsonance d'Apaisseur vets les basses frAquences. Dans le cas des inclusions

chirales, la rdsonance propre des hdlices s'ajoute h la rdsonance d'4paisseur et l'on peut ainsi

Alargir la bande de frAquence oh le coefficient de rAflexion reste infArieur h -10 dB (on passe
ainsi de 2,3 GHz avec le cas non chiral h 4,2 GHz avec le composite chiral).

4.2. PERFORMANCES TH(ORIQUES ET LIMITATIONS. La plupart des matdriaux chiraux ont

#t4 r4alis#s jusqu'h prAsent dans un seul but comprendre les phAnomAnes physiques intervenant

dans l'interaction d'une onde dlectromagndtique avec un composite hdt4rogAne h structures

chirales. De ce fait, les performances obtenues h l'heure actuelle sent limitdes. On mentionnera

tout de mAme les composites chiraux h base d'hdlices en polymAre conducteur r4alis#s par le

CEN Saclay [26]. L'utilisation d'hdlices prdsentant des pertes intrinsAques laisse entrevoir une

nouvelle voie de matdriaux chiraux ~bsorbants.

Devant le peu de donndes expdrimentales de matdriaux absorbants performants et dispo-
sant d'un modAle suffisamment liable, nous dtudions diffdrents concepts de composites chiraux

ayant thdoriquement des propridtds absorbantes intdressantes. Cette Atude n'est que pr41imi-
naire et ne s'inspire en aucun cas d'une d4marche de type "optimisation". Par exemple sur la

figure 14, les hdlices sont noydes dans une mousse h pertes didlectriques. Les coefficients de

rdflexion devant court-circuit de la mousse seule (traits pointil14s) et de l'dcran chiral (trait
plein) sont repr#sentds. A masse surfacique quasiment (gale (la masse rajoutAe par les indu-
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Fig. 14. Simulation
avec le modAle MTWC d'un composite h base d'hdlices m4talliques compa-

raison
avec une mousse didlectrique achirale. Caractdristiques des hdlices

:
R

=
2, 5 mm, Pas=2,1 mm,

a =
0,1 mm, I tour droite et N

=
3, 5 h61ices/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: R
=

2.5 mm, Pitch=2.I mm, a =
0.I mm,

I turn and right-handed. Helix density: 3.5 helices/cm~. Slab thickness: 15 mm-j

sions est ndgligeable), les performances
en terme d'attdnuation et de largeur de bande ont dtd

considdrablement amdliordes par rapport au matdriau initial pratiquement -10 dB h partir
de 3 GHz. Pour crder des zones d'absorption plus dtendue en frAquence, on peut envisager

d'introduire dans Ie matAriau des objets de tailles diffdrentes. En ajustant Ies frdquences de

rdsonance de chaque inclusion, on va pouvoir jouer sur la forme du coefficient de rdflexion.

La figure is illustre ce propos avec un composite contenant deux types d'h4Iices. On observe

ainsi une superposition des pics d'absorption crdds par chaque catdgorie d'inclusion. On note

dgalement un dlargissement de la bande passante par rapport aux composites ne contenant

qu'un seul type d'inclusion.

A travers ces divers exemples thdoriques, on voit que Ies matdriaux chiraux peuvent apporter

une contribution intdressante dans la conception de matdriaux absorbants I4gers. A priori, ii ne

sera pas possible d'obtenir des absorbants trAs minces en partie h cause de la taille des inclusions

(quelques millimAtres) qu'il faut rdpartir de fa~on aldatoire si l'on ddsire obtenir des composites
isotropes. Les dtudes paramdtriques montrent que les inclusions fonctionnent mieux dans un

liant h faible indice, ce qui permet d'envisager des masses surfaciques relativement faibles.

Les simulations ont aussi montrd que l'utilisation de substrat h plus fort indice induisait des

rdflexions importantes sur le premier dioptre (interface air-milieu chiral).

4.3. CoNcLusloNs PERSPECTIVES. Le fonctionnement des matAriaux chiraux absorbants

semble Atre compris [6,28] les pics de rdflectivitds minimales sont dus h l'influence des inclusions

chirales sur Ies paramAtres eifectifs e~ et p~ (adaptation de I'impddance de surface Z~ de la

couche chirale), et non h la valeur du coefficient de chiralitd nacroscopique x~.
Les premiers rdsultats thdoriques en terme d'attdnuation montrent que Ies matdriaux chiraux

peuvent se rdvdler intdressants dans la conception de matdriaux absorbants Idgers, fonctionnant

h haute fr4quence (> 1 GHz), mais h fortes dpaisseurs. Le choix des diff4rents constituants
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Fig. 15. Simulation
avec

le modAle MTWC d'un composite h base d'hdlices mdtalliques de diffdrentes

tailles: comparalson avec les composites mono-inclusions. Caractdristiques des hdlices de type I :
R

=

I mm, Pas=0,66 mm, a =
0,1mm, 3 tours h droite et N

=
12 hdlices/cm~. Caractdristiques des hdlices

de type 2 R
=

0, 75 mm, Pas=0,50 mm, a =
0,1 mm, 3,5 tours h droite et N

=
12 hdlices/cm~.

Le matdriau h inclusions multiples contient 24 hdlices/cm~ (12 de chaque type). Caractdristiques du

liant c = so (2, 8 + j0,18) et ~1= ~lo. 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 I): R
=

I mm,

Pitch=0.66 mm, a =
0.I mm, 3 turns, right-handed and helix density of12 helices/cm~. Helix di-

mensions (type 2): R
=

0.75 mm, Pitch=0.50 mm, a =
0.I mm, 3.5 turns, right-handed and helix

density of12 helices/cm~. The concentration for the slab containing helices of different sizes is N
=

24

helices/cm~ (12 of each type). Host material characteristics: e = co (2.8 + j0.18) and
~1 = ~lo. Slab

thickness: 15 mm-j

intervenant dans une structure absorbante chirale (permettant de rdduire Ie coefficient de

rdflexion
sur une bande de frdquence souhaitAe, pour une incidence et une polarisation donnAes

et enfin compatible avec Ies contraintes d'dpaisseur et de poids imposdes h I'absorbant) sera

difficile et n4cessitera une ddmarche s'inspirant des mdthodes d'optimisation pour ddfinir la

nature, la g40mdtrie et Ies dimensions des inclusions chirales, mais aussi la nature du Iiant.

Ce domaine souffre encore d'un manque d'dchantillons de matdriaux chiraux. Un effort est

donc ndcessaire dans la rdalisation et Ies dtudes technologiques de ces nouveaux composites.
L'idde d'utiliser des hdlices de tattles diffdrentes ou possddant des pertes intrinsAques (polymAre
conducteur, cdramique...) semble Atre une voie prometteuse et mdrite donc d'Atre i,xplorde
thdoriquement et technologiquement.

5. Conclusions

Nous disposons donc d'un modble num4rique (modAle MTWC) qui nous permet de moddliser

les propridtds effectives de matdriaux hdtdrogAnes I inclusions mdtalliques de gdomdtrie filaire.

Ce modAle a dtd ddveloppd pour dtudier plus particuliArement le comportement radio(lectrique

des composites chiraux, les inclusions dtant dans ce cas des h#lices h un ou plusieurs tours.

Notre ddmarche thdorique a #t# progressivement compar4e h des rAsultats expdrimentaux
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ainsi qu'h d'autres modAles. La concordance entre ces diffdrents rAsultats permet de valider le

modAle MTWC et donc d'adlnettre qu'il est possible de moddliser les composites chiraux par

une thdorie de milieu effectif tant que la concentration en inclusions reste faible.

Les matdriaux chiraux artificiels, ainsi moddlisds, peuvent Atre employ4s dans la conception
d'dcrans absorbant les ondes dlectromagndtiques. Le fonctionnement et les performances de

tels 4crans ant dtd dtudids et analysds. Leur optiInisation, pour un niveau d'att4nuation donn4

dans un domaine de fr4quences ddfini, reste toutefois trAs ddlicate.

Ii parait intdressant d'4tudier les composites chiraux h plus fortes concentrations (ce qui
revient h dtudier l'interaction entres les hdlices) pour voir si les modAles ddveloppds restent

valables et, le cas dchdant, travailler sun des thdories plus sophistiqu4es comme les modAles de

multidiffusion.

Enfin, it conviendra d'dtendre le modAle MTWC h la mod41isation des matAriaux chiraux

h base d'hdlices cdramiques, composites qui font l'objet aujourd'hui d'un nombre croissant

d'4tudes [31].

Annexe A

Rdsolution de l'dquation variationnelle donnant les courants sur un objet fllaire

Ii s'agit donc de rdsoudre l'4quation variationnelle suivante

/ /
G(ir r'i )IJWPJS(r') J'(r)) )iV Jsir'))(V J'(r)) idrdr'

"

j
E;~~(r) J'(r)dr +

/
z~ J~(r) J'(r)dr (A.1)

L'approximation filaire permet d'dcrire le courant en coordonndes cylindriques (p, 6, s) sous la

forme
:

Js(s,6)
=

lJs(s)lT(S)
=

Js(s)Tls) (A.2)

off r(s) est le vecteur unitaire portd par Z (Fig. 2a).

Lorsqu'on calcule la distance entre deux points M(s, 9) et M'(s', 6') sun r, deux cas peuvent

alors se prdsenter

.
soit M et AI' sent 410ign4s l'un par rapport h l'autre dans ce cas, nous supposons que la

distance d(M, M') est inddpendante de 6 et de 6', d'ob

d(M, M') e (M(s) M(s')(
=

fi (A.3)

.
soit M et AI' sent suffisamment rapprochds pour que l'on puisse supposer qu'ils appar-

tiennent h la surface d'un mAme cylindre rectiligne (Fig. 2b), dans ce cas

d(M, M')
=

(M(s, 6) M(s', 6')( % ~/(s s'(2 + 4a2 sin~[(6 6')/2] (AA)
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La surface r est paramdtrde par s et 6, r
=

Z x [0,27r]o. La formule variationnelle (A-I)
devient

II ~~ ~~
~~ill~~ iJ~JvJs(s~)J~(s)(T(s~) T(s))

~ ~lli'~ ~ll~~ ia2dRdR~dsds~

#

/
/~~ E;n~(s) r'(s)J'(s)adsd9 +

/
/~~ Z~J~(s)J'(s)ads (A.5)

z o z o

r dtant ddfini par r = ~/( is s'(2 + 4a2 sin~[(9 9')/2]

En remarquant que r((s s'(, (9 9')/2) est 27r pdriodique en 9 pour 9' fixd, le noyau G ou

fonction de Green peut s'dcrire

On montre que
e

G~(u)
=

~~~~~~~~
in

a u

GRIU)
-

£~~~~~~~~~~~~~~lji,i~~~~~i~°~~~~dv

+
~~~~~~~~

ln(2a +
fi) (A.7)

Lorsque la double intdgration en 6 et 6' pour le noyau de Green est effectude, it reste h

rdsoudre la double int4grale sur Z x Z pour les inconnues J~ et J'. Cette dquation est la

suivante

If /z ~~~~ ~'~ ~~~~~~ ~~'~~'~~~~~~~'~ ~'~~~~ Is ~~~'~ ~~~~
~~ ~~~~'

2n 2n

=

/ /
E;n~(s) r'(s)J'(s)dsd6 +

/ /
Z~J~(s)dsd6 (A.8)

E o E 0

avec le noyau G
=

Gs + GR. La solution de l'4quation (A-8) est recherch4e sous la fcrme

N

J~(s)
=

~j Jj ~j (s) (A.9)

j=i

Les fonctions 4lj sont des polyn6mes de degr4 1 qui servent 4galement de fonctions tests.

Ainsi si l'on d4finit les coefficients a~ et b~ comme

a~j =

/ /
Gjjs s'j) jju~v~~js')~~jsj cosjr(s'), r(s))

z z

~ ~~~~~'~ ~~~~~~
a

dsds'
/

/~~ Z~4lj (s)4l~(s)dsd6
uJe ds' ds

co
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Fig. 16. Incidences ndcessaires h la ddtermination des tenseurs de polarisabilitds d'une hdlice. k

reprdsente le vecteur d'onde de l'onde dlectromagndtique incidente (E,nc, H,n~).
[Incident

waves necessary at the calculation of polarizability tensors of small bi-anisotropic scatterers.

k is the
wave vector of the incident electromagnetic

wave
(E,n~, H,n~).j

b~ =

/ /
(E;n~(s) r'(s))4l~(s)dsd6 (A.10)

z

~~

on peut d4finir la matrice A et les vecteurs J et B

A
=

ja~jj, B
=

jb~j et J
=

jJ~j (A.ll)

et la r4solution du systAme matriciel AJ
=

B permet d'obtenir le courant J~ en tout point de

l'ob jet filaire.

Annexe B

D4termination des tenseurs de polarisabilit6s

Pour ddterminer Ies tenseurs de poIarisabilit4s d'une hdlice, on calcule Ies vecteurs p et m

pour Ies six incidences d'onde qui sont prdsent4es sun la figure 16. Les moments dipolaires

sont obtenus en intdgrant Ies courants I la surface de I'hdlice donn4s par la version filaire du

code ARLENE. Le choix particulier de ces six incidences permet d'obtenir de maniAre simple
des dquations dont Ies inconnues sont Ies dldments des tenseurs. Prenons comme exemple Ies

cas des incidences I et 2 qui conduisent aux dquations suivantes et permettent de calculer 12

composantes

(Plx P2x)/2~
- Oe12 j °

~Pi~~P2~~/~
~ ~e22 ~~

~Piz ~ P2z~/~ ~e32 ~
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~Plx
P2x )/~ °em13 l~

(Ply~P2y)/~
" ~~ °em23 °

Plz~P2z)/2 Oem23 Hz

(mix + Rl2x)/2 - tTmei2~ 0

~~~ ~~~~~
~

~~~~ ~

~l~lx~Tl2x)/~~ m13~ ~

(miy-m2y)/2
= am~~ 0

(miz-m2z)/2 am~~ -Hz

II suffit ensuite de rditdrer Ie processus pour Ies incidences 3-4 et 5-6. L'4tude des six cas

de polarisation va donc permettre d'obtenir assez d'Aquations pour pouvoir calculer Ies 36

inconnues qui composent Ies diffdrents tenseurs. La nature rdciproque des objets diffractants

ainsi moddlisds fait que Ies tenseurs de susceptibilitd vdrifient Ies relations suivantes

=
=~

=
=~

=
=~

Oe" O~ am" O~ Ome"~O~~

off T d4signe la transposde du tenseur.
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