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Résumé — La fabrication d'une grande surface de Nous proposons d'étudier I'homogénéité d'un tissu
métamatériau textile est considérée pour desmétamatériau fabrigué en milieu semi-industriel
applications en bande submillimétrique. Au préatali fonctionnant dans la bande submillimétrique. Dans u
design du tissu métamatériau est mené afin d'abtera premier temps, nous présentons les dimensions de la
avance de phase autour de 500 GHz. Un largestructure et les matériaux utilisés, puis les tassll
échantillon de tissu métamatériau de surface 30 grff expérimentaux sont présentés avec l'objectif détud

a été fabriqué en milieu semi-industriel, puis ilég I'hnomogénéité du tissu métamatériau.

caractérisé en espace libre dans la bande 325 GH@.

L'homogénéité du tissu métamatériau est étudiéer. Structure

expérimentalement via une étude statistique de la

fréquence de réjection mesurée en balayant laitétele La structure tissee est représentée sur la Figudel
['échantillon. a été fabriquée par un tissage en armure toile de

monofilaments de diamétek= 0.1 mm, en polyéthylene
; téréphtalate pour la chaine et en cuivre émaillér pa
1. Introduction trame, a l'aide du métier a tis<&€l SL8900SUne étude
Depuis les années 2000, le développementpréliminaire a permis de paramétrer le métier afin
technologique des métamatériaux a permis d'envisaged'obtenir (i) une ondulation des fils de cuivrefisainte
de nouveaux matériaux possédant des comportemenfsour observer une avance de phase, et (i) deedefyi
électromagnétiques de la matiere non rencontrés ldan proches des valeurp,=0.55mm etp,=0.50 mm
nature [1]. La possibilité d'obtenir un matériaggentant  déterminées par des simulations électromagnétiques
une réfraction négative est un exemple probantjeet effectuées au préalable.
nombreuses études technologiques ont été menées afi o
de réaliser de tels métamatériaux en agengantefiffe ' '
objets métallo-diélectriques (anneaux fendus, dyés
métalliques, fishnets, réseaux de résonateurs ipdanau
diélectriques,...) [2]-[6]. Généralement, la réfiae
négative est mise en évidence par lintermédiags d
parameétres effectifs équivalents complez@g et (o).
Cependant, si ces paramétres sont correctememtisdéfi
pour les matériaux massifs, leur utilisation dares d
métamatériaux a faible épaissedr<< A) s'apparentant
a des métasurfaces peut étre questionnable. Hlest
préférable d'utiliser le déphasage introduit par la
métasurface, et le comportement équivalent a la
réfraction négative correspond a une avance deephas
Récemment, il a été démontré expérimentalemennqu'u e . i
tissage de fils métalliques permet d'obtenir urenae de Figure 1. Tissu métamatériau constitué de fils
phase dans une bande de fréquence située entre une mgnofilaments métalliques et diélectriques.
réjection et une transmission quasi-unitaire [7].

L'agencement des fils métalliques permet alorsistaj ~ L'échantillon a été divisé en zones de 5 x 5, quis
les différentes fréquences utiles et d'optimisésdade a il @ €té photographie au microscope optique (Fidre
avance de phase. afin de mesurer les périodpg et p, dans chaque zone.

Pour les 21 zones caractérisées en espace libre ci-
dessous, 304 valeurs ont été mesurées powt 373

emes
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pour p,. Les valeurs statistiques (valeurs moyenne,
minimale, et maximale, ainsi que I'écart type) étd
calculées a partir de ces périodes mesurées etsalte
synthétisées dans le Tableau 1. Le tissu fabrigésepte
une bonne homogénéité en termes de pép@dwec un
écart type faible ¢« ~ 0.5 %), alors qu'une plus forte
dispersion d'environg,,~2 % est observée sur la

inchangé par le tissagk,= 81 um, alors qu'a chaque
croisement de fils, les fils diélectriques présenten
écrasement avec un élargissement mesuré de 13&Emum.
considérant que la surface de la section des fils
diélectriques est conservée, l|'écrasement desefits
estimé a 76 um en bon accord avec I'épaisseuetdtal
tissu mesurée=0.18 mm

periodep,. On observe aussi cette forte dispersion dans

les valeurs limites dey, qui présentent une variation de
40 pm.

Moy (mm)[ o (um) [ Min (mm)|Max (mm)
Px 0.548 2.46 0.542 | 0.554
Py 0.512 10.58 0.491 | 0.531

Tableau 1. Synthése des périodes mesurées.

La Figure 2 représente les répartitions des valéess
périodespy et p, mesurées. On peut remarquer que la
répartition des valeurs gg s'apparente a une gaussienne
relativement étroite alors que les valeurgpgle'étendent
davantage et semblent suivre une répartition umiéor
Cela peut s'expliquer par la technique du tissam#r p
laquelle les fils de chaine diélectriques (filstieux sur
la Figure 1) sont maintenus par un peigne dont la
distance entre les dents permet de fixer correatetae
période p,. En revanche, la distance entre les fils de
trame métalliques (fils horizontaux sur la Figuneest
obtenue par le tassement des fils de trame en \mren
mécaniquement le peigne. Cette opération mécamisjue
moins précise que le maintien des fils de chaines da
peigne, et il en résulte une dispersion des valdans,

plus étendue.
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3. Design
L'insert de la Figure 3 représente la cellule
élémentaire  utilisée pour simuler la réponse

électromagnétique du tissu métamatériau par lecikgi
HFSS de Ansys La permittivité relative des différents
diélectriques (fils diélectriques et vernis d'épaig 6 um
des fils de cuivre émaillé) a été fixéea 3.3 (1 -i0.02)
[8], et une polarisation électrique paralléle aux fils
métalliques est considérée. La Figure 3 montre le
comportement fréquentiel du coefficient de transiors

a travers le tissu poux, = 0.55 mm lorsque la périog
varie de 0.46 mm a 0.54 mm. L'avance de phase est
observée entre la fréquence de réjechiaet la fréquence
de transmission quasi-unitairfg.; ~ 500 GHz. Notons
gue sans ondulation des fils, la transmission\etgaun
réseau de cylindres métalliques serait quasi-mdle E
paralléle aux cylindres.
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Figure 3. Transmission calculée poup, =0.55 mm et
pour une périodep, variant de 0.46 a 0.54 mm.

Cette étude paramétrique fait apparaitre une forte

sensibilité de la fréquence de réjection a uneatian de
py, alors que la fréquendg-, est moins sensible. Une
autre étude paramétrique (non présentée) montrdgque

et fr-; sont toutes les deux sensibles a une variatida de

Figure 2. Répartition des périodegy (a) etpy (b)
mesurées au microscope optique.

période p,. L'homogénéité d'un tissu métamatériau en
termes de périodes pourra donc étre menée en

Par ailleurs, sur la photographie de la Figureri, o déterminant expérimentalement les fréqueffigesfr-.

peut remarquer que le diamétre des fils de cuignabée
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4. Résultats expérimentaux fréquencedr-; semble présenter aussi une forte dispersion

B . o L . de valeurs. Cependant, une analyse des courbes
L'échantillon a été caractérisé en espace libres danprgsentant une fréquencé, élevée montre que

deux bandes submillimétriques [325-500 GHz] etygyolution fréquentielle mesurée ne s'apparents pa
[ 500 - 700 GHz ] par lintermédiaire d'un analyse®  pracisément a la réponse attendue (comme celles
réseaux vectoriel (VNAROHDE & SCHWARZ ZNA 24 (gprésentées Figure 3), avec notamment une trasismis

La Figure 4 représente le banc de caractérisation € aximale qui s'éloigne de la conditidn~1 et qui
espace libre. L'échantillon a été découpé en baddes {iminue jusquet ~ 0.59 (- 4.55 dB). L'origine de ces
20 x 12.5 crh afin de pouvoir positionner chaque bande comportements inattendus n'est pas encore expligtiée
sur le porte échantillon. Ce dernier est fixé sweu qoit atre plus précisément analysée.

platine de déplacements XYZ motorisée et il est Moy o Min Max
positionné au milieu des dispositifs d'émissiondet
réception constitués d'une antenne et d'une lentill | fr(GHz) | 478.8 2.61 471.2 485.0
L'échantillon est ainsi illuminé par un faiscealliomté
d'environ 1cm de diametre, et les coefficients def fmin (dB) -29.7 3.37 -41.6 -23.1
transmission tf) et de reflexion r, non présentée ici) |t (GHz) | 509.8 11.4 494.8 546.0
sont mesurés en balayant I'ensemble de I'échantillec
un pas horizontal et vertical de 1 cm. tmax(dB) -2.85 0.650 -4.55 -1.69

b= 4 ~ 5
B i e Tableau 2. Valeurs statistiques des fréquences et
Platine de dépla§6fnentsi niveaux de transmission mesurés a la réjection
L il zm°t.°”5§a; (fr, tmin) €t & la transmission quasi-unitaire fr_1, tmay)-
entilles SNy La Figure 5 représente les répartitions des valders
\ fr et fr.; déduites des mémes réponses fréquentielles
mesurées. La répartition des valeurs fg montre a
nouveau des valeurs supérieures a 510 GHz incdieéren
avec les transmissions obtenues par la simulaton.
dessous de 510 GHz, on remarque deux autres pics
positionnés autour de 498 GHz et 502 GHz représtnta
a eux deux 45 % des valeurs fgg mesurées. Il semble
donc que pour les réponses fréquentielles mesurées
cohérentes avec les réponses simulées, la fréqdignce
) 3 . 2 - varie de moins de + 0.5 % autour de 500 GHz, et peu
Figure 4. Banc de caractérisation du tissu donc étre considérée stable.
métamatériau en espace libre. 8T

- (a)
Le VNA et la platine de déplacement sont pilotés pa
un codelLabview permettant d'enregistrer les évolutions
fréquentielles dets et rs pour chaque position de
I'échantillon. Enfin, le coefficient de transmigsit.: en
labsence de I'échantillon est aussi mesuré eiséitil
comme référence pour calculer la transmission poer
épaisseur du tissu métamatériawr 0.18 mm par la

relation [7] : i ]
t Nali o dl , , .01
t=—S_ BEX{— i ﬁj (1) 470 475 480 485

C

Fréquence f; (GHz)

Nombre de fréquences fg (%)

ref

L'ensemble des données de mesures est ensuiée trait
par un codéscilabpermettant de déterminer la fréquence
fr et la valeur de la transmission a la rejectign puis
les valeurs a la transmission quasi-unitafe;,(et tyay)
aprés interpolations des réponses fréquentielledes
fonctions spline. Le Tableau 2 synthétise les difiées
valeurs statistiques calculées a partir d'envir60 2t
370 transmissions mesurées exploitables geut fr-;
respectivement. Malgré la forte dispersion desuralee _
py montrée précédemment, il apparait que la frequedace obodblingm. 0 rﬂﬂ N 11 A
réjection est relativement stable avec un écad fgjble 4% 500 10 52"{ 530 540 5%
(o= 0.55 %) et des valeurs centrées autour 478.8 GHz . » Fréaence fr., (GHz)

Par contre, la valeur de la transmission minimalla a ~ Figure 5. Répartition des fréquencesy (a) etfr-, (b)
rejection varie fortement dans un rapport 2 (en. dB) mesurees.

(b)

= [ N

o v )

T
]
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Enfin comme pour les valeurs de la périopge
(Figure 2), I'ensemble des valetgssuit une répartition
guasiment gaussienne. Les valeurs sont centréesraut
de 480 GHz avec cependant un élargissement gend'ét
davantage du cbté des basses fréquences.

Pour confirmer les analyses statistiques, la Figure

5. Conclusion

L'homogénéité  d'une grande surface d'un
métamatériau textile fabriqué par tissage dans un
environnement  semi-industriel a  été  étudiée
expérimentalement a l'aide des réponses fréquiestieh

représente les transmissions mesurées pour les dedi@nde submillimétrique. Les résultats de caracitois

valeurs extrémes et la valeur moyennefg@ndiquées
dans le Tableau 2. La sensibilité de la fréquenee d
rejection fr est visible et une quasi-insensibilité de la

montrent une sensibilité a la position sur I'éctiantde
la fréquence de réjection, alors que la fréquence a
transmission maximalefi(;) est peu sensible. Cette

fréquence fr.; et de la valeur de la transmission étude expérimentale sur les fréquences confirme
maximale (située a environ -2 dB) est observée. CedNomogeénéité en termes de périogeet p, mesurés au

sensibilités sont observées aussi sur la phaseade |
transmission qui présente un saut de phase adeticd)
précédant une bande de fréquence a avance de fihase.
remarque que la faible sensibilité de la fréquefice

microscope optique. La sensibilité fieest attribuée aux
variations dep, mesurées, alors que la stabilit¢ de la
fréquence fr-; traduit la bonne homogénéité de
I'échantillon sur la valeur dp,. Enfin, il est démontré

permet d'obtenir une avance de phase quasimerfue I'hnomogénéité de I'échantillon permet d'obtenie

identique et peu sensible a la position de la neesur
I'échantillon. Ce comportement est cohérent avec le
résultats de simulations de la Figure 3 qui moxes

phase de la transmission, et nhotamment une avamce d
phase, peu sensible a la position. Ceci permetidager

l'utilisation des tissus métamatériaux pour des

phases de la transmission identiques autour de I&PPlications liées a la manipulation de phase.

transmission maximale.
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Figure 6. Module (a) et phase (b) des transmissions

mesurées pour les valeurs extrémes et la valeur
moyenne de la fréquence de réjection du Tableau 2.

La fréquence fr.; déterminées a partir des
caractérisations variant peu, alors que la fréquehe
réjection f; est davantage sensible a la position de la
mesure sur I'échantillon, ces résultats semblemfirooer
la faible dispersion des périodes mesumgest la plus
forte dispersion syp,.
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