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Contexte de I'étude

Techniques de simulation

= Equations intégrales de frontiere

= Méthode des Moments

= Monte Carlo (MC)

=  Dynamique moléculaire (MD)

= Eléments finis (FE)

= Différences finies dans le domaine temporel (FDTD)

Motivation

La connaissance de la permittivité est nécessaire pour identifier les mecanismes
de polarisation et de conduction dans les matériaux composites

Les méthodes FDTD et FE sont utilisées pour évaluer la permittivité effective de
matériaux composites a deux et trois phases

Les approches du milieu effectif et les méthodes de bornage, sont capables d’évaluer le
comportement des matériaux hétérogenes dans une analyse de type grande longueur
d’onde

%
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Problémes posés dans cette étude

= Modélisation micro/macro: corrélation entre la morphologie du systeme (inclusion
isolée, réseau d’inclusion) et la permittivité effective (réponse du matériau a un champ
électrique appliqué)

= Est-ce que la fraction surfacique et le facteur de dépolarisation (FD) sont des
descripteurs morphologiques suffisants pour pouvoir prendre en compte la
complexité et la généralité des topologies d’inclusion ?

= Quelle est l'influence de la perforation d'une inclusion sur les caractéristiques
diélectriques ? Selon le type de pore (ouvert ou fermé), que peut-on attendre
d'une faible (ou forte) porosité sur ces caractéristiques?

= Peut-on évaluer précisément la composition des mélanges a partir de laquelle
les approches analytiques tombent en défaut?

= Peut-on par l'approche numérique aller au dela des limitations des approches
analytiques, et conduire a une description fine des caractéristiques de résonance?
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Plan

» Concept dhomogénéisation et bornes

= Qutils de simulation (FDTD, FE)

=  Principe des méthodes
= Application au calcul de la permittivité effective

» Résultats de simulation

= Analyse par FDTD
= Analyse par FE
e Milieux perforés
» Facteur de dépolarisation

* Résonance électrostatique intrinseque

» Conclusions et perspectives

Soutenance de thése, 20 juin 2007

LEST

5/42



Concept d’homogénéisation et bornes

A gl
E £, e . =
y
ZL—»X . .
D =¢E
Etudier I'influence de la géométrie d’'une
inclusion de forme complexe sur les Evaluer les propriétés de polarisation et

propriété diélectrique effectives d'une ™

structure hétérogene bidimensionnelle a
deux phases.
Homogénéisation
= Approche Classique — loi de mélange

= Approche Numerique — FDTD + FE

Bidimensionnelle: N . _ yl
o8¢ X z
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Concept d’homogénéisation et bornes

polygones réeguliers

Nombre de cotés = 3 4 5 6 8 00)

Fractales

Objets mathématiques irréguliers caractérisés par un processus itératif (récurrence) a partir
d’'un générateur.

CS FK

e structure complexe a chaque niveau d’itération
* dimension non entiere (dimension fractale D)
e symetrie d’autosimilarité indépendante

de I'échelle d’observation

.ﬂ"r’i’rﬁfr..

Double anneaux |I_”'_”'_”:;

Réseau SSR
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O I 8% oooG

— Ao LEST
L Soutenance de thése, 20 juin 2007 7142

EST umg cngs 6165



Concept d’homogénéisation et bornes

Principe :

- Homogeénéisation d’'un matériau avec taille des particules d << A
- Dépendance de la forme, permittivité intrinseque, fraction surfacique des particules

- Propriétés diélectriques décrites par une fonction diélectrique effective

La permittivite effective de matériaux composites se £ _ ¢ &2 A
représente sous la forme d’une fonctionnelle: Z B _1 P
(i
- Maxwell Garnett (1904) f(£—2,¢2,AJ=1+ 2!
& 1+ A(1_¢2)(£2 j
&
2
- Bruggeman (1935) 1—A(1+‘22J+¢;2[22-1}1\/{1—{“?}@[?-1H +4A(1—A)%
£ _ 1 1 1 1 1
(20 A7)
_ AP (e, = £1)°
EL = a@ *Ep—
: : D-1
- Bornes de Hashin et Shtrikman (1962) an T oAt 2 %
ﬂ@(é‘z B 81) D=2

= + -
R a@ +te,pt+ (D -1,
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Plan

> QOutil de simulation (FDTD, FE)

=  Principe des méthodes
= Application au calcul de la permittivité effective
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Principes de la méthode FDTD

Différences finies dans le domaine temporel (Yee, 1966)

m  Une seule opération: multiplication matricielle (pas d’inversion de matrices)

m Adapté a la résolution d’'un probleme électromagnétique de grande taille électrique,
tel que celui des matériaux hétérogenes

m Résolution des equations de Maxwell dans I'espace e tle temps:

m Discrétisation: f(F,1) = f (iBx jAy, KAz, L) = £, j,K)

m  Dérivée: of (o, to)  f(Ffoto +A/2) = T (ot ~A/2)
ot A

m Algorithme de Yee:

- Le champ est discrétisé dans I'espace et le temps.
- Le champ électrique sera évalué aux instants: n4t

- Le champ magnétique sera évalué aux instants: (n+1/2)4t

) ) E\—l H\-:IIZ
- Les composantes des champs E etH sont changées temporellement (Leap-frog) umss) o a - - >
— 112
E H"
¥ LEST
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Principes de la méthode FDTD

Cellule de Yee

o : = (i)

EX
/ iy Ay @ H, Sy
Ey
i = E AX
’uat =-[XE £,€ a_ItE:DxH—*SOlJrce_OE & X
2D Loi de Lenz

..et egalement loi d’ Ampere
_ At H _Hcellule précédenta

’ 50‘9 AX

Ao
. -
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Principes de la méthode FDTD

Algorithme de la FDTD

Construction de la
géométrie du probleme

Calcul de H

C —
.9 a —
)
qv)
.Q @ C
\q) O
© = - =
O Calcul de E et prise en @©
= Initialisation des N=I\B compte de I'excitation _é’
arametres . =
i 0
, Condition aux limites
Résultat { E,(1),E,(1),H,(t) <+—— | N<Nmax <:|Hﬂ (PML,UPML)
Na¥
LEST 12/42
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Principes de la méthode FDTD

Onde plane

Séparation Champ total/champ diffusé (Principe de s  uperposition)

<+«—Région 1 :

o Champ total: Eg+E;
Objet diffusant
<— Région 2 :

Champ diffusé: Eg
Interface TF/SF/

(génération de I'onde incidente)

. I : Hz at time step = 180
3 i 1
25} !Jlr]' Jfﬂ |
2t !.I ll]tl t2 II t3 ] /
Onde incidenllte ! :
o.s i ! TF l; SF E
a L |
ry b
05 ! l11r||. \j V ".1LJ '
T AT B
1 '50 2ID A0 Ei:l EHID 1 DID 12ID 140 ‘I$ ‘IEIID 200
I |
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Principes de la méthode FDTD

Conditions d’onde sortante

"  PML (Perfectly Matched Layer) de Berenger

Matériaux fictifs réalisant une adaptation d'impédance parfaite

Pas de réflexions parasites mais il est nécessaire de faire une séparation du champ:

Hz = Hzx+ sz
Hz at time step = 200 Hz at time step = 300
Hz at time step = 480 Hz at time step = 580

N LEST
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Principes de la méthode FDTD

Comparaison avec le cas analytique

m Efficacité de la FDTD: cas de la diffusion d’'une onde plane par un cylindre
metallique

m Cas analytique:

II‘ H z,tot = H 0 J:Zo_o j_n Jn (/810) -~ HJ(nZ)('(B'Z;)

H (Bo) |e*?

0.

[}

Analytique

06

0.4

02

0.2

0.4

0.6

0.8
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Permittivité effective (FDTD)

Permittivité effective

Metal
« Structure guidée bidimensionnelle dans Espace libre 503}505“9 Espace libre
laquelle est inséré un materiau composite RAVAY "—"fﬁ--mx 5
comprenant une inclusion (inscrite dans un 2 L2 } AYA T 4
disque de rayon R qui sert de référence). «“No | e '
] 1

e Approche quasi statique nmmsp A >>/ |
‘(1— £) tan(aé\/?j

e L’'analyse électromagnétique s’effectue R| = ol

o _ \/4£+(1+ g)ztanz(\/?j

dans le cadre de la theorie des lignes &
* Inversion du coefficient de réflexion "> &
Interface entre deux milieux diélectriques Eintertace
— CC:l + CC:Z
gint -
2
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Eléments finis (FE)

Principe

v Méthode de modélisation et de calcul numérique
v'Sert a résoudre des problemes ou I'on cherche a connaitre la distribution spatiale
d’'une ou plusieurs variables dépendantes (probleme de champ)
v'Subdivision du domaine de calcul en sous-domaines (éléments finis)
- Chague élément est représenté par des points appelés nceuds géométriques
- A chaque élément, la fonction modélisant le phénoméne est définie par une

interpolation polynomiale
. n: nombre de nceuds d'interpolations
vV o= Z AV, V: fonction d’interpolation
i=1

A;: valeurs nodales

A? ||~ « Utilisation d’'une méthode variationnelle qui minimi se une fonction équivalente
au probléme différentiel poseé.
» Méthode de projection (Galerkin qui traite directem  ent I'équation aux dérivées

partielles)

Outils de simulation: Comsol Multiphysics (environnement matlab)

h% LEST
LEST ume cngs 165
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Eléments finis (FE)

Maillage .

Génération controlée des mailles d’élément finis

- Maillages des surfaces

- Maillage structuré et non structuré

Maillage adaptée a la géométrie et a la taille des inclusions

Méthode des équations intégrales de frontiere

v" Seules les informations concernant les frontieres des milieux voisins sont nécessaires

v’ La dimension du probléme est réduite a 1 (efficacité améliorée des calculs numériques)

v’ La solution (le potentiel et le champ normal) sur les surfaces est utilisée pour calculer
les quantités globales utiles (flux)

v Basées sur l'inversion des opérateurs mathématiques gouvernant les équations locales:

méthode de distribution et méthode de Green

h% LEST
LEST ume cngs 165
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Permittivité effective (FE)

= La méthode FE est bien adaptée aux
matériaux composites, avec ou sans

pertes, linéaires ou non linéaires.

* la partie réelle de la permittivité effective est calculée
a partir de I'énergie stockée dans un tel condensateur, 0V _ 0 —j
lorsqu’une tension est appliquée a ses armatures: on

W =

P TRV B

V,
A
gl
a_v = 0
on
82
L
A 4

<—>

* la partie imaginaire de la permittivité effective est calculée a partir des pertes diélectriques:

—g —ca(V -V.)
—

2LW

TSV, V)’

2LP

TSV, V)’
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Comparaison entre la FDTD et FE

Exemple: Disque

’ FE T T T
= FDTD &=1, £=10
5 F I
L 2
4 | 4
*
(92 u
3 | - ! 1
- ’
ne
2 | - -
9
i a®
me HO"
1 “.'.I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
FDTD ’
© mise en ceuvre, bande en fréquence © intérét : matériaux hétérogenes/anisotropes,
= calcul parallele = pas de restriction sur la geométrie des
= schéma temporel explicite avec des modeles
différences finies » on peut modéliser différents comportements
= traitement du domaine extérieur : de matériaux dans le méme modéle
PML » Un modéle FE ressemble de tres prés a la
structure réelle
@ dispersion numérique, stabilité, temps = La réponse approximative peut étre facilement
de calcul ameliorée en raffinant le maillage
LEST
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Plan

» Reésultats de simulation

= Analyse par FDTD
= Analyse par FE
e Milieux perforés
» Facteur de dépolarisation
* Résonance électrostatique intrinseque

N LEST
: S
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Simulation FDTD d’hétérostructures a deux phases

wl  — Métal
‘(1 ~ &) tan (C £ j Espace libre C"’_‘!“W““” Espace libre
|R| - ol /\/‘\' *,.-%’
4e + 1+ &)* tan?| = e 2 / 3 2 |d
\/ d+e) c 2 S B IaVe -
‘1\/\/ e Teett d
1
T . ¥
Exemple: disque Source > Métal
Fréguence de coupure du guide d’'onde:
=600 MHz (a): e.=1,¢,=10,9, = 0.102 , f =10 .23 MHz

IRI(dB)

n 1 1

P————— 4
LEST ume cngs 165

(b): e, =10,¢,=1,9,=0.102, f =10 .23 MHz

IRI(dB)

i

5 F “n 1 7 7 B

3 4 3 i
x10? [ (MHZ) x10? f(MHZ)
Les résultats obtenus par la FDTD sont valides jusqu’a une valeur f<f =100 MHz

LEST
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Simulation FDTD d’hétérostructures a deux phases

Influence de la géomeétrie

Sl
1|
m"u

11 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1.6 T T T T
10 | ] 15 || xio2 :
or MG v 14 | 1167 A
s [ \ o = 1.13
L o] 13 r a 129
7t T .
[ . i 1.2 r -
6 | x ] £ ° s
el N o . 13
4 - & = x: ] Egisk 10 L x+ xX dhd . .,
B . - T B 4a
I — S.- L A
St £ =10 RS . 0.9 £ =1 4-%5 A
i Anse 3€ 0.8 * A
2 : j 52 :10 A3
1 i 0.7
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 06 1 1 1 1 1
0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1.0 64 07 09 12 14 17 19
¢, P/ P sk
1.6 v T v T v T v T T
15 F |1 4
x 1.02 3
14 | «1.05 A .
= + 1.07
p . 13 r| w113 S
——=B>1 (disque, B=1) g 12|41 .5 s
+ A
Poisk - 11t + e 1
€ disk 10 | o o 1&*‘ A att ]
: + X x% AF +61+
— 0.9 %A £,=10 ]
A. Mejdoubi et C. Brosseau,J. Appl.Phys, 99, 063502 (2006). 08 | : 1 i
A. Mejdoubi et C. Brosseau, Phys. Rev. E, 73, 031405 (2006). 07 L 4, £, =1 |
06 1 1 1 1 1
0.4 0.7 0.9 1.2 1.4 1.7 1.9
hﬁ% P/ P gisk
LEST
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Simulation FDTD d’hétérostructures a deux phases

Cartographie du champ

Exemple: flocon de Koch

11 bm—m———————7————————
_ _ _ _ 10
(@): & =1€,=10,¢,=0.102, f =10.23MHz i ]
ot MG "
(b): & =10,6,=1,¢,=0.102, f =10.23MHz g [ \
(@) (b) T
1.4 6 L %
I1.2 e [ v
B — °
il - . a & =1 s
5 i g, =10 .-
E 3t 2 B
2 0.6 - aue e ?
2t »e
- 0.4 1 v
I e
- 0.0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0
b 2
20
Ey 15

1.0

La non-uniformité du champ électrique au voisinage du périmeétre de 'inclusion

-

différence entre les valeurs de la permittivité calculées par la FDTD et celles déduites
par I'équation de MG.

h% LEST
LEST ume cngs 165
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Simulation FDTD d’hétérostructures a deux phases

Similarité Fpo_t

dyo,

faible concentration: I'effet de surface prédomine _ _ =
forte concentration: le périmétre pilote les Choix du descripteur en Pv& ?
propriétés diélectriques

La permittivité effective du composite contenant un e inclusion fractale pour une itération quelconque g, est
reliée a la permittivité effective du générateur ( n=0) par une transformation de similarité:

flocon de Koch

0 .

T T
~ ~ G a f‘éz 5] L ; 4
Eo\Po P )= € \S(MPur/Pon ) | & oy
41 " . - 3p E
c'est a dire par un décalage des courbes Sl : 21? -
Z 2 N L §+ H i oo 00w

d’un facteur d’échelle égal a S(n) jj I 1

1

0.0 0.05 010 0135

S(n) = [gj Ja)

jZk—l

Exemple: flocon de Koch

g(n) =1+ 4
k=1

Wk

h% LEST
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Structures composites perfores

Effet de la fraction surfacique et du périmetre réduit

Réseau disque

1

Nid d’abeille

Dok

45

a0 r

345 r

3.0

&

25 1

20 ¢

15 ¢

1.0

22

19

13

1.0

EI=|:|.5 EQI dizhes)
=05 (% disks)
a=04 (9 disks=)
3=03 % disks)
H3

"o & a

+ w=0.01

= w=003

& =005
—Hs

0.0

0.4

0.4

o

o
0.0 -
. 008
oons
oo

ooz

000

Q0E

aos |
o4
: o3
ooz |

oo ot

.00
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Structures composites perfores

Effet de la fraction surfacique et du périmetre réduit

p: . . . 5.5 0.25
Carré de Sierpinski |
50
45 | 0.20 |
4.0
I 0.15
.35 | .
€ - £
3.0 |
| 0.10
25
2.0; 0.05 L
15 ¢
1.0 . . . . . . . : 0.00
00 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 0.9 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
@ )
loull P~ — loull —~—
—_ 55 T — T —— — 0.25 T
£ (po\/qozo) £, (S(n) pn\/@n) g ;
- 3 4 i : *
5.0 o sl o ] n 03
4.5 | P * 0.20 o A
4r 1 ]
40t o ™ N 2 1 ] i 02 A ¢
L - [J
A | i 0.15
c3s5 b 5 ] 1 : °¢ s i
8nl2 € ° A ] ° E F 0.1 [ °
— 30 ¢ k
S(n) =5 4(3" g" °o, " a 13 . s ° 0.10 | o = a I .
+ 25 r [ ® 0 -
( ) :’ | ] : (] | oe =& A 3 4 5 °
2.0 r o: = A o 1 0.05 | oe = A °
oe = A ° o 1 A °
15 gi I § I k oe H 4 H
1.0 L . 0.00 —ﬁj ! " . I
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

hh% A. Mejdoubi et C. Brosseau, J. Appl. Phys., 100, 094203 (2006).
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Structures composites perfores

Roéle des inhomogeénéités locales sur la distribution du champ électrique

= Le champ électrique est fortement localisé aux
interfaces entre les inclusions du composite

= Corrélation spatiales avec les inhomogénéités

de la structure perforée

Fy

b b 4 & &H A L B Lo

+ o3 SsQ

W4 SQ

A3 ST

A4 ST

+ split-rings

® |attice (9 disks)
+ ® honeycomb

Loi d’Archie

olq"

o . conductivité

m : exposant d’Archie

Porositée

10 — 1 — 0.4
i O3 SQ

9 m4SQ
i A3 ST

8 | A4 ST T 03 }+
[ + Split-Rings 1 ’

7 F ® lattice (9 disks) | 1
- o & Honeycomb

6 F o
£ | + { &
o
4 _ '........ +
O m®®e 4 +

L ® ot

3t o » Fee,
s dDQ‘A A +++++

2 r ’.ﬁuu.ﬁ_§+++++

1 1 1 1 1 1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

P————— 4
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Facteur de dépolarisation (FD)

Méthodologie de calcul du FD

- Développement du viriel de la permittivité est effectué jusqu’a un ordre significatif.

- Développement des équations de MG et SBG,

- al'ordre le plus bas [i—z,@,Aj =1l+ag + O (@?) avec  Owue = dsge =0 = 1 :
1 A+
‘2
&1
e - 3 P 5
- a l'ordre supérieur  f (f,@,AJ =1+dg +Bg + OWw)
1
BMG = ! 2 ﬁ~ _ i‘:
avec ae 2,1 1 et . )
& _4 A &2_y A[£1—1j1+ .
“i & A [é‘i_ 1]
)
- Evaluation du FD soit au premier ordre (¢ < ¢4,=0.05), soit au deuxiéme ordre (¢ < @,=0.1)
- La valeur de A est obtenu a partir de I'approximation de la limite diluée
T LEST
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Facteur de dépolarisation (FD)

FD en fonction du nombre de cotés

0.65 T
[m]
......................... 0.60 } o i:2_0
: 055 | o & 2
................................. o [m] o o
A 050 b o
: - > E_1 w3 2
............ 045 | £ 100 x
0.40 } m . 52
e - L e (Garboczi et Douglas . -
6 8 - 1 P — !
2 3 4 5 6 7 8 9
n

E. J. Garboczi and J. F. Douglas, Phys. Rev. E 53, 6169 (1996)

Dépendance du FD des inclusions fractales en fonction du nombre d’itérations

- Deux tendances différentes et opposées

Carré de Sierpinski

0.8
- Comportement prend son origine dans la symétrie de 07 | i = g::A
dualité 06 | - g, 100
- Existence d’une dépendance sensible du FD avec le A%
nombre d’itérations 0.4 . 1
. £ _20
- Pour un nombre d'itérations suffisamment grand, 03 1 . £ 2
A(slg >>1 - 0) et A(slg <<1 - 1) 02 |
0.1 .
1 2 3 4 5
h""“"hh% LEST
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Facteur de dépolarisation (FD)

FD de I'ellipse en fonction de I'orientation du champ électrique avec &,=2, £,=20

Ey bI ~:{Axx &y}
T a g A A,
Ex "
tr (A) =1

1
R champ suivanty -
R champ suivant x _
0.8} -
Ay "
XX \ Axy
0.6 - i
/\/‘/\/
04 L /@// \\‘\
Ay . ey
02 .
0 0 !
10 10 10
al/b

FD de l'ellipse et du rectangle en fonction de I'angle de l'orientation

La dépendance angulaire du FD est représenté par une loi
en sin(6

Les variations angulaires du FD fournissent des informations
sur le probleme du disque équivalent (2D) pour les inclusions
de forme anisotrope

20

Exemple: sj & - et

avec @=60 ou 120,

les valeurs du FD de I'ellipse et du rectangle sont égales a la
valeur du FD du disque
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Résonance électrostatique (RE)

Résonance électrostatique (RE)

- Méthode pour caractériser les propriétés électromag nétiques de nano-structures périodique
- Conduit a des champs électriques forts et localisés
- La RE est définie comme un état propre du probleme du potentiel électrostatique c-a-d. tel que

I'on peut trouver des solutions non-triviales V(r) de I'équation aux dérivées partielles, i[g(r)iV(r)] =0

Intrinseque: dépend essentiellement de la géométrie du composite
RE

Extrinseque: reliée a la dépendance spectrale de la permittivité des constituants

Inclusions considérées Schéma de la cellule unité
lfz
Q L4
2
v _ oV _
E—0—> ’ " <= 0
I— Y, & &
{/_\: b,

¥
LEST
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Résonance electrostatique (RE)

Effet de la forme de I'inclusion

- Permittivité effective (Méthode de Bergman-Milton) £ _q_ ¢ F,
2
&, S-S

n

&

1

s:(l—il . {s;;n=123..}: représente la séquence des modes propres du probléme

Fn: les fonctions correspondants au modes normaux, Z =1

n

Ensemble infini de RE caractérisées par des valeurs négatives de &,/&,

Inclusion isolée P |

12 t ° _

[ SR 1 51 =1 ]

- Cas sans perte (&=-6) L0 fy o 1e =-6| -
08 | = 3 | ]

w 06 | :

Les états résonants sont caractérisés par des profi Is D04 [ om 007 01 013 ]
asymeétriques de la permittivité: oz | J ]

SR

Hiérarchie 00 [ L - 1
02 | st —m—— D |

D [&, =0.65], SS [&, =0.2], ST [&, =0.1], et R

SR [52 30.08]. 0.0 01 02 03 o 0.4 05 06 0.7
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Résonance electrostatique (RE)

Réseau d’'inclusions

- Cas sans perte (& =-6)

1.4 —
L 15 -
_ 12 ¢ ol
» Le pic de la RE est plus 10 | ol
étroit que celui pour une 08 ¢ or |
- - - yd 06 | ’ i - L 1 1 1 1 1 1 n
inclusion isolée 2 . Bos| oo om on on
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0.2 | 01 L Ay J n_
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- Cas avec perte (& = -6+0.1i)
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Résonance électrostatique (RE)

Inclusions fractales (carré de Sierpinski) (s, = -6+0.1i)

200 - - - . 350 . : . -
Carre de Sierpinski 150 | 3,21 0 ] 300 | 3 1 0
100 ¢ ] 250 | 2
50 | T
. 200 |
q or L~ ) ] d
150
-50 | i -
£=1 100} &71
100 g = g+0y ] £ =76+01
150 | 1 1 UU
-200 0

0.0 01 02 03 0.4¢0.5 0.6 0.7 08 09
2
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Inclusions elliptiques (s, = -6+0.1i)
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Résonance electrostatique (RE)

Effet des défauts structurels

P

LEST ume cngs 165

250

200 |

150

100 |

0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

3000

2500

2000

1500

1000

500

wl . b

2

N

01 0.15 02 0.25 03
2

£=1&=-6+01l, @ =0.484

900
800
700
600
300

400
300

200

100

Soutenance de thése, 20 juin 2007

0.35

36/42



Résonance electrostatique (RE)

Structures encapsulées

} 1- [e, =1] )§

n 5 2 - [52 = 5'2]
5 3. [e,=-6-jo1]
ov _ Y
Y 3 & || ov_ =0 —» Vg
on 00— 3 0 on on
Y, Lv X
L. T L
X Vi Vi
Réseau d’inclusions circulaires encapsulées
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Résonance electrostatique (RE)

Réseau d’'inclusions elliptiques encapsulees
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Résonance electrostatique (RE)

Effet des pertes et de polarisation

1- 51:1
" 2.g,=2

2

5,2] 3-¢=-6-j005-6-01,-6-j05

Champ local

Réseau d’inclusions elliptiques
Renforcement du champ local de I'ordre de
quelques centaines a la résonance -
- L'inclusion est orientée sous un angle 6= 45" . §f§§ s

- Le champ électrique est polarisé le long de I'axe dey. W g
50 100
A. Mejdoubi et C. Brosseau, Phys. Rev. B, 74, 165424 (2006). 0s 5

A. Mejdoubi et C. Brosseau, J. Appl. Phys., 101, 084209 (2007).
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Plan

= Conclusions et perspectives
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Conclusions

Mise en oeuvre d’'un code FDTD (quasi-statique)
Utilisation du logiciel Comsol Multiphysiques pour la méthode FE (statique)
Discriminer les effets du périmetre et de la surface de l'inclusion
® Proposition d’'un descripteur morphologique en pyg
Milieu perforés (influence des trous sur la permittivite)
® Influence des trous, du contraste et de la porosité sur la permittivité

Mise au point d’'une methode générale du calcul du FD

® [ ’outil numérigue permet de bien préciser quelles sont les limites d’application

de I'approximation dipolaire en terme de composition des mélanges

Description des phénomenes de la RE intrinseque des matériaux
composites diélectriques

® Prendre en compte la géométrie de I'inclusion
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Perspectives

cas 3D
2.0 Ak,
A Anng. Gn 2 . . ¢=0.05 AA“
® Controle de la permittivité effective complexe . pe01 a “asany
des matériaux composites a gradient de permittivité |4 @02 .
£. : . LLL T
— k 2
£,(r)=c(b+r) o ... ;
C=-1b=2 fumww ™.
05 .Y .
5 4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5

x ©

® Extension a une analyse du désordre spatial (analyse statistique)

® Couplage des méthode FE et Monte Carlo pour étudier
I'influence du désordre sur les caractéristiques de la RE

® Optimisation du FD et de la polarisabilité électrique pour @®
une application donnée ®

® Ftude de matériaux composites multifonctionnels:

= couplage entre les propriétés diélectrique et mécanique (élastomeres
magnétique)
= couplage entre les propriétés diélectrique et magnétiqgue (métamatériaux)
® Analyse spectrale dans le domaine quasi-statique
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