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Description

[0001] La présente invention concerne un absorbant
électromagnétique.

[0002] Le documentUS 7 826 504 B2 décrit un absor-
bant électromagnétique.Le document us-
2011/0175672 décrit un absorbant électromagnétique
comportant un ensemble d’éléments métalliques dispo-
sés sur un substrat a semi-conducteur. Une commande
électrique est utilisée pour moduler la conductivité du
substrat a semi-conducteur, ce qui permet de régler la
bande d’absorption électromagnétique de I'absorbant.
[0003] Un inconvénient de I'absorbant électromagné-
tique décrit dans ce document est qu’il nécessite I'utili-
sation une commande électrique, ce qui complique sa
fabrication et son utilisation.

[0004] Il existe donc un besoin d’un absorbant électro-
magnétique qui soit plus simple a fabriquer et a utiliser,
et qui puisse étre utilisé sur des surfaces conformées
sans perdre ses propriétés. La présente invention vient
améliorer la situation.

[0005] A cet effet, I'invention propose un absorbant
électromagnétique selon la revendication 1.

[0006] Ainsi, 'absorbant électromagnétique selon I'in-
vention permet d’obtenir une bande d’absorption élec-
tromagnétique souhaitée de maniére passive. En con-
séquence, I'absorbant électromagnétique est plus sim-
ple a mettre en oeuvre.

[0007] Selon des modes de réalisation de l'invention,
un motif élémentaire comportant plusieurs éléments ré-
sonants de dimensions différentes est répété périodique-
ment sur le substrat diélectrique isolant.

[0008] Un élémentrésonantpeut par exemple présen-
ter une forme carrée, rectangulaire, polygonale ou circu-
laire.

[0009] L’épaisseurdusubstratdiélectriqueisolant peut
étre déterminée en fonction d’une fréquence de résonan-
ce électromagnétique de la bande d’absorption électro-
magnétique prévue et/ou d’'un niveau d’absorption dési-
ré.

[0010] Lafréquence de résonance électromagnétique
d’un élément résonant de forme carrée peut étre réglée
en adaptant la longueur d’un c6té de I'élément résonant
de maniere que :

+ 5%

ou :

f.désigne la fréquence de résonance électromagné-
tiqgue d’ordre zéro de I'élément résonant,

Co désigne la vitesse de la lumiére dans le vide,

., désigne la perméabilité relative du substrat die-
lectrique,

& désigne la permittivité relative du substrat diélec-
trique, et
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L’ désigne la longueur d’'un cété de I'élément réso-
nant.

[0011] Lafréquence de résonance électromagnétique
d’'un élément résonant de forme circulaire peut étre ré-
glée en adaptant le rayon de I'élément résonant de ma-
niere que :

Zo. CO

2ma 1€

fO =" _
2ma\/ue

ou :

f(0) désigne la fréquence de résonance électroma-
gnétique d’ordre zéro de I'élément résonant,

a désigne le rayon de I'élément résonant,

Co désigne la vitesse de la lumiére dans le vide,

Zy = 1,841 désigne le premier maximum de la fonc-
tion de Bessel J4(z) d’ordre 1,

., désigne la perméabilité relative du substrat dié-
lectrique,

& désigne la permittivité relative du substrat diélec-
trique,

[l )

€= g8

Ko = 41.107 Him, et

g = 8,854187.1012 F/m.

[0012] L’absorbant électromagnétique peut en outre
comporter plusieurs couches d’absorption empilées,
chaque couche d’absorption comportant un ensemble
d’éléments résonants métalliques.

[0013] L’invention propose également un procédé de
fabrication selon la revendication 8.

[0014] D’autres caractéristiques et avantages de l'in-
vention apparaitront encore a la lecture de la description
qui va suivre. Celle-ci est purementillustrative et doit étre
lue en regard des dessins annexés sur lesquels :

- LaFigure 1 est une vue en perspective d’'un absor-
bant électromagnétique selon un mode de réalisa-
tion de l'invention ;

- LaFigure 2 estune vue en perspective d’'une portion
de l'absorbant électromagnétique de la Figure 1 ;

- LaFigure 3 est une vue en coupe transversale de la
portion d’absorbant électromagnétique de la Figure
2;

- LaFigure 4 est un graphe représentant le coefficient
de réflexion d’'une onde électromagnétique incidente
sur la portion d’absorbant électromagnétique des Fi-
gures 2 et 3 en fonction de la fréquence de I'onde
électromagnétique incidente ;

- Lafigure 5 est une vue agrandie d’'un motif élémen-
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taire de I'absorbant électromagnétique de la Figure
15

- LaFigure 6 est un graphe représentant le coefficient
deréflexion d’une onde électromagnétique incidente
sur 'absorbant électromagnétique de la Figure 1 en
fonction de la fréquence de 'onde électromagnéti-
que incidente ;

- LaFigure 7 est une vue en coupe transversale d’un
absorbant électromagnétique selon un autre mode
deréalisation dans lequel 'absorbant électromagné-
tigue comporte plusieurs couches d’absorption
empilées ; et

- laFigure 8 est un organigramme illustrant les étapes
d’un procédé de fabrication d’'un absorbant électro-
magnétique selon un mode de réalisation de 'inven-
tion.

[0015] La Figure 1 représente un absorbant électro-
magnétique 1 selonun mode de réalisation de l'invention.
L’absorbant électromagnétique 1 présente ici une forme
plane. En variante, I'absorbant électromagnétique 1
pourrait présenter une forme courbe, afin de permettre
l'intégration de I'absorbant 1 dans un systeme de cour-
bure quelconque.

[0016] On définitunrepere orthogonal (0, X, Y, Z) dont
les axes X et Y s’étendent dans le plan de I'absorbant
électromagnétique 1, et dont I'axe Z est perpendiculaire
au plan de I'absorbant 1.

[0017] Les Figures 2 et 3 représentent une portion de
I'absorbant électromagnétique 1, respectivement en
perspective et en coupe transversale.

[0018] L’absorbant électromagnétique 1 comporte un
plan de masse 2 métallique.

[0019] L’absorbant électromagnétique 1 comporte
également un substrat diélectrique isolant 3, disposé sur
le plan de masse 2. Le substrat 3 est par exemple un
composite de résine époxy renforcé de fibre de verre
(époxy FR4).

[0020] L’absorbant électromagnétique 1 comporte
également un ensemble d’éléments résonants 4 métal-
liques, disposés sur le substrat diélectrique 3. Les élé-
ments résonants 4 sont par exemple réalisés en cuivre.
Chaque élément résonant 4 peut présenter une forme
quelconque, par exemple une forme polygonale ou cir-
culaire.

[0021] L’absorbant électromagnétique 1 représenté
sur la Figure 1 comporte des éléments résonants 4 de
forme carrée et des éléments résonants 4 de forme rec-
tangulaire. La portion d’absorbant électromagnétique 1
représentée sur les Figures 2 et 3 comporte un unique
élément résonant 4 de forme carrée.

[0022] Lafréquence de résonance d’'un élément réso-
nant 4 dépend notamment des dimensions de I'élément
résonant 4 et de I'épaisseur du substrat diélectrique 3.
Le niveau d’absorption dépend notamment de I'épais-
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seur du substrat diélectrique 3 et de la périodicité de I'en-
semble d’éléments résonants 4.

[0023] Parexemple,danslecasd’unélémentrésonant
4 de forme carrée, la fréquence de résonance électro-
magnétique de I'élément résonant 4 peut étre réglée en
adaptant la longueur L’ d’un c6té de I'élément résonant
4 de maniere que :

C
————+5%

fr ~ 2 W&,

f.désigne la fréquence de résonance électromagné-
tique d’ordre zéro de I'élément résonant 4,

Co désigne la vitesse de la lumiére dans le vide,

., désigne la perméabilité relative du substrat dié-
lectrique,

&, désigne la permittivité relative du substrat diélec-
trique 3, et

L’ désigne la longueur d’'un cété de I'élément réso-
nant 4.

[0024] L’équation ci-dessus permet d’obtenir un régla-
ge de la fréquence de résonance électromagnétique a
quelques pourcents pres.

[0025] Un réglage plus précis de la fréquence de ré-
sonance électromagnétique de I'élémentrésonant 4 peut
étre obtenu en considérant que la longueur L’ est une
approximation de la longueur d’un c6té de I'élément ré-
sonant 4 et en adaptant la longueur L d’'un c6té de I'élé-
ment résonant 4 de maniéere que :

L'=1+2AL

Ce qui donne :
L =0 2AL

2furEr
Avec :

(Sreps +0.3) (o +0.264)

T = 0,41 W

(&rerr — 0,258) (7 + 0,8)

Ou:

W désigne la largeur de I'élément résonant 4, c’est-
a-dire que dans le cas d’un élément résonant de for-
me carrée W=L", et

h désigne I'épaisseur du substrat diélectrique 3,
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Etou:

&e+1 & —
greff: 2 + 2

1 h
1+12—)71/2

[0026] La Figure 4 montre une courbe représentant le
coefficient de réflexion calculé d’'une onde électromagné-
tique incidente sur un réseau infini d’éléments résonants
4 carrés en fonction de la fréquence de I'onde électro-
magnétique incidente.

[0027] Chaque élément résonant 4 présente ici une
forme carrée de 7mm de cbté. Le réseau est donc pé-
riodique et formé d’un ensemble d’éléments résonants
4 identiques avec une période de 8 mm dans les direc-
tions du plan X et Y. Le substrat 3 est un substrat époxy
FR4 de 0,3 mm d’épaisseur. On considére une onde élec-
tromagnétique incidente se propageant selon la direction
Z.

[0028] On observe sur la figure 4 que la portion d’ab-
sorbant électromagnétique 1 présente une réflexion in-
férieure a 100%, et donc une absorption, autour de la
fréquence 9,45 GHz, qui correspond a la fréquence de
résonance de I'élémentrésonant 4. L’absorption est réa-
lisée par un effet de résonance plasmonique de I'élément
résonant 4 a sa fréquence de résonance.

[0029] Dans le cas d’un élément résonant 4 de forme
circulaire, lafréquence de résonance électromagnétique
peut étre réglée en adaptant le rayon de I'élément réso-
nant 4 de maniére que :

f(o) _ ZO _ Zo. CO

2ma\/ue

2ma,/p &

f(0) désigne la fréquence de résonance électroma-
gnétique d’ordre zéro de I'élément résonant 4,

a désigne le rayon de I'élément résonant 4,

o désigne la vitesse de la lumiére dans le vide,

zy = 1,841 désigne le premier maximum de la fonc-
tion de Bessel J;(z) d’ordre 1,

., désigne la perméabilité relative du substrat dié-
lectrique,

& désigne la permittivité relative du substrat diélec-
trique 3,

= Rl

)

Ko = 41.107 Him, et

g = 8,854187.1012 F/m.

[0030] Comme représenté sur la Figure 1, 'ensemble
d’éléments résonants 4 de I'absorbant 1 comporte des
éléments résonants 4 de dimensions et/ou de formes
différentes. La juxtaposition des fréquences de résonan-
ce électromagnétiques des différents éléments réso-
nants 4 permet ainsi d’obtenir une ou plusieurs bande(s)
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d’absorption électromagnétique.

[0031] Plusieurs éléments résonants 4 de dimensions
et/ou de formes différentes peuvent étre agencés sur le
substrat 3 de maniére a former un motif élémentaire ME
permettant de couvrir la ou les bande(s) d’absorption
électromagnétique prédéterminée(s).

[0032] La Figure 5 montre un agrandissement du motif
élémentaire ME de la Figure 1. Ce motif élémentaire ME
comporte quatre éléments résonants 4a de forme carrée
présentant une longueur L, de cété, quatre éléments ré-
sonants 4b de forme rectangulaire présentant une lon-
gueur Ly, et une largeur |, quatre éléments résonants 4c
de forme carrée présentant une longueur L. de c6té, qua-
tre éléments résonants 4d de forme rectangulaire pré-
sentant une longueur Ly et une largeur |y, quatre élé-
ments résonants 4e de forme carrée présentant une lon-
gueur L de c6té, quatre éléments résonants 4f de forme
rectangulaire présentant une longueur L; et une largeur
l;, et un élément résonant 4g central de forme carrée
présentant une longueur L de coté.

[0033] Le motif élémentaire ME peut alors étre répété
périodiguement sur toute la surface du substrat diélec-
trique isolant 3, ou sur une partie de la surface du substrat
diélectrique isolant 3. Le nombre de répétitions périodi-
ques dépend de la surface sur laquelle on souhaite réa-
liser une absorption.

[0034] La figure 6 montre un graphe représentant le
coefficient de réflexion d’'une onde électromagnétique in-
cidente sur 'absorbant électromagnétique 1 de la Figure
1 en fonction de la fréquence de I'onde électromagnéti-
que incidente.

[0035] La courbe Cs est obtenue par une simulation,
et la courbe Cm par une mesure. On considére un seuil
d’absorption minimum fixé a -10 dB. On observe ainsi
sur la Figure 6 une premiére bande d’absorption autour
de la fréquence 7 GHz, et une deuxieme bande d’ab-
sorption dans une plage de fréquences allant de 12,5 a
14,3 GHz.

[0036] L’absorbant électromagnétique 1 a métamaté-
riau passif décrit ci-dessus présente I'avantage d’étre lé-
ger, mince, et conformable. Il permet un fonctionnement
identique indépendant de la polarisation sur une grande
bande de fréquences et une large plage d’incidences.
[0037] L’absorbant électromagnétique 1 présente en
plus une trés faible épaisseur devant la longueur d’'onde
A pour lequelil est calibré. Il est ainsi possible de réaliser
une bande d’absorption avec une structure simple
d’épaisseur approximative A/45. Par exemple, I'épais-
seur de I'absorbant 1 est d’environ 0,5 mm pour une lon-
gueur d’onde de 2,24 cm.

[0038] Comme cette épaisseur est tres faible on peut
augmenter I'absorption en utilisant des empilements de
couches identiques d’épaisseur réduite devant la lon-
gueur d’'onde. En d’autres termes, 'absorbant 1 compor-
te alors plusieurs couches d’absorption empilées, cha-
que couche d’absorption comportant un ensemble d’élé-
ments résonants métalliques 4.

[0039] La Figure 7 montre un exemple de réalisation
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d’'un absorbant 1 comportant quatre couches d’absorp-
tion empilées. L’absorbant électromagnétique 1 compor-
te ici un plan de masse 2, sur lequel est disposé un pre-
mier substrat diélectrique isolant 3. Un premier ensem-
ble d’éléments résonants 4, métalliques est disposé sur
le premier substrat diélectrique 3. Un deuxieme substrat
diélectrique 3, est disposé surle premier ensemble d’élé-
ments résonants 4,. Un deuxiéme ensemble d’éléments
résonants 4, métalliques est disposé sur le deuxiéme
substrat diélectrique 3,. Un troisiéme substrat diélectri-
que 33 estdisposé surle deuxiéme ensemble d’éléments
résonants 4,. Un troisiéme ensemble d’éléments réso-
nants 4, métalliques est disposé sur le troisieme substrat
diélectrique 35. Un quatriéme substrat diélectrique 34 est
disposé sur le troisieme ensemble d’éléments résonants
4. Un quatrieme ensemble d’éléments résonants 4, mé-
talliques est disposé sur le quatrieme substrat diélectri-
que 34.

[0040] Le nombre de couches d’absorption empilées
dépend de I'absorption souhaitée et n’est pas limitatif.
[0041] Deplus,lafaible épaisseurdel'absorbant 1 per-
met de réaliser un absorbant 1 conformable sur des sur-
faces de révolution a faible rayon de courbure.

[0042] L’absorbantélectromagnétique 1 peut principa-
lement étre utilisé dans le domaine de la compatibilité
électromagnétique.

[0043] EnseréférantalaFigure 8, ondécritles étapes
d’'un procédé de fabrication d’'un absorbant électroma-
gnétique 1 selon un mode de réalisation de l'invention.
[0044] A I'étape S1, un substrat diélectrique isolant 3
est disposé sur un plan de masse métallique 2. Le subs-
trat 3 est par exemple un composite de résine époxy
renforcé de fibre de verre (époxy FR4).

[0045] A I'étape S2, un ensemble d’éléments réso-
nants 4 métalliques est disposé sur le substrat diélectri-
que isolant 3. Comme décrit ci-dessus, les dimensions
des éléments résonants 4 sont adaptées en fonction
d’une ou plusieurs bande(s) d’absorption électromagné-
tique souhaitée(s).

[0046] Ce procédé permet notamment de simplifier la
fabrication de I'absorbant 1, donc de réduire son co(t de
fabrication.

[0047] Bienentendu, la présente invention ne se limite
pas aux formes de réalisation décrites ci-avant a titre
d’exemples ; elle s’étend a d’autres variantes.

Revendications
1. Absorbant électromagnétique (1) comprenant :

+ un plan de masse métallique (2),

* un substrat diélectrique isolant (3), disposé sur
ledit plan de masse métallique,

» un ensemble d’éléments résonants (4) métal-
liques, disposés sur ledit substrat diélectrique
isolant, la fréquence de résonance électroma-
gnétique d’un élément résonant étant réglée en
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adaptant les dimensions de I'élément résonant,
caractérisé en ce que I'ensemble d’éléments
résonants comportant des éléments résonants
de dimensions différentes agencés sur le subs-
trat de maniére a former un motif permettant de
couvrir une bande d’absorption électromagnéti-
que prédéterminée par effet de résonance plas-
monique des éléments résonants.

Absorbant électromagnétique selon la revendication
1, dans lequel un motif élémentaire comportant plu-
sieurs éléments résonants de dimensions différen-
tes est répété périodiquement sur le substrat diélec-
trique isolant.

Absorbant électromagnétique selon la revendication
1 ou 2, dans lequel un élément résonant présente
une forme carrée, rectangulaire, polygonale ou cir-
culaire.

Absorbant électromagnétique selon 'une quelcon-
que desrevendications 1 a 3, dans lequel le substrat
diélectrique isolant a une épaisseur déterminée en
fonction d’une fréquence de résonance électroma-
gnétique de la bande d’absorption électromagnéti-
que prédéterminée et/ou d’'un niveau d’absorption
désiré.

Absorbant électromagnétique selon 'une quelcon-
que des revendications 1 a4, dans lequel la fréquen-
ce de résonance électromagnétique d’'un élément
résonant de forme carrée est réglée en adaptant la
longueur d’'un c6té de I'élément résonant de maniére
que :

o f e
2L e, T

ou :

f, désigne la fréquence de résonance électro-
magnétique d’ordre zéro de I'élément résonant,
Co désigne la vitesse de la lumiére dans le vide,
., désigne la perméabilité relative du substrat
diélectrique,

& désigne la permittivité du substrat diélectri-
que, et

L’ désigne la longueur d’'un cété de I'élément
résonant.

Absorbant électromagnétique selon 'une quelcon-
que des revendications 1 a4, dans lequel la fréquen-
ce de résonance électromagnétique d’'un élément
résonant de forme circulaire est réglée en adaptant
le rayon de I'élément résonant de maniére que :
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Zo. CO

Zo
2mape  2may/iLE,

£f(0) =

ou :

f(0) désigne la fréquence de résonance électro-
magnétique d’ordre zéro de I'élément résonant,
a désigne le rayon de I'élément résonant,

Co désigne la vitesse de la lumiére dans le vide,
zy = 1,841 désigne le premier maximum de la
fonction de Bessel J;(z) d’ordre 1,

|, désigne la perméabilité relative du substrat
diélectrique,

& désigne la permittivité du substrat diélectri-
que,

= el

€ =g

po = 4n.10°7 H/m, et

&g = 8,854187.10°12 F/m.

Absorbant électromagnétique selon I'une quelcon-
que des revendications 1 a 6, comportant plusieurs
couches d’absorption empilées, chaque couche
d’absorption comportant un ensemble d’éléments
résonants (4) métalliques..

Procédé de fabrication d’'un absorbant électroma-
gnétique, comprenant des étapes consistant a :

« disposer un substrat diélectrique isolant sur un
plan de masse métallique, et

« disposer un ensemble d’éléments résonants
métalliques sur ledit substrat diélectrique iso-
lant, la fréquence de résonance électromagné-
tique d'un élément résonant étant réglée en
adaptant les dimensions de I'élément résonant,
caractérisé en ce que I'ensemble d’éléments
résonants comportant des éléments résonants
de dimensions différentes agencés sur le subs-
trat de maniére a former un motif permettant de
couvrir une bande d’absorption électromagnéti-
que prédéterminée par effet de résonance plas-
monique des éléments résonants.

Patentanspriiche

Elektromagnetischer Absorber (1), umfassend:

- eine metallische Masseebene (2),

- ein isolierendes dielektrisches Substrat (3),
das auf der metallischen Masseebene angeord-
net ist,

- einen Satz metallischer Resonanzelemente
(4),die aufdem isolierenden dielektrischen Sub-
strat angeordnet sind, wobei die elektromagne-
tische Resonanzfrequenz eines Resonanzele-
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ments durch Anpassen der Abmessungen des
Resonanzelements eingestellt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass wobei der Resonanze-
lementesatz Resonanzelemente unterschiedli-
cher Abmessungen umfasst, die so auf dem
Substrat eingerichtet sind, dass sie ein Muster
bilden, welches es ermdglicht, eine vorbestimm-
te elektromagnetische Absorptionsbande mit
plasmonischem Resonanzeffekt der Resonan-
zelemente abzudecken.

Elektromagnetischer Absorber nach Anspruch 1,
wobei ein Elementarmuster, das mehrere Resonan-
zelemente unterschiedlicher Abmessungen um-
fasst, periodisch auf dem isolierenden dielektrischen
Substrat wiederholt wird.

Elektromagnetischer Absorber nach Anspruch 1
oder 2, wobei ein Resonanzelement eine quadrati-
sche, rechteckige, polygonale oder kreisrunde Form
aufweist.

Elektromagnetischer Absorber nach einem der An-
spriiche 1 bis 3, wobei das isolierende dielektrische
Substrat eine Dicke aufweist, diein Abhangigkeit von
einer elektromagnetischen Resonanzfrequenz der
vorbestimmten elektromagnetischen Absorptions-
bande und/oder von einem gewUlinschten Absorpti-
onsniveau bestimmt wird.

Elektromagnetischer Absorber nach einem der An-
spriiche 1 bis 4, wobei die elektromagnetische Re-
sonanzfrequenz eines Resonanzelements von qua-
dratischer Form durch Anpassen der Lange einer
Seite des Resonanzelements so eingestellt wird,
dass:

Co
r = 5 ==15%
f 2L\ gy

wobei:

f, die elektromagnetische Resonanzfrequenz
nullter Ordnung des Resonanzelements be-
zeichnet,

¢, die Geschwindigkeit des Lichts im Vakuum
bezeichnet,

w, die relative Permeabilitat des dielektrischen
Substrats bezeichnet,

&, die Permittivitat des dielektrischen Substrats
bezeichnet, und

L’die Lange einer Seite des Resonanzelements
bezeichnet.

Elektromagnetischer Absorber nach einem der An-
spriiche 1 bis 4, wobei die elektromagnetische Re-
sonanzfrequenz eines Resonanzelements von
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kreisrunder Form durch Anpassen des Radius des
Resonanzelements so eingestellt wird, dass:

Zg ZD . CU

= 2mayue = 2may i g,

Flo)

wobei:

f(0) die elektromagnetische Resonanzfrequenz
nullter Ordnung des Resonanzelements be-
zeichnet,

a den Radius des Resonanzelements bezeich-
net,

¢, die Geschwindigkeit des Lichts im Vakuum
bezeichnet,

z= 1,841 das erste Maximum der Besselfunk-
tion J4(z) 1. Ordnung bezeichnet,

u, die relative Permeabilitét des dielektrischen
Substrats bezeichnet,

&, die Permittivitat des dielektrischen Substrats
bezeichnet,

M= ik

E= g

10 = 47,107 H/m, und

& = 8,854187.10-12 F/m.

Elektromagnetischer Absorber nach einem der An-
spriiche 1 bis 6, der mehrere gestapelte Absorpti-
onsschichten umfasst, wobei jede Absorptions-
schicht einen Satz metallischer Resonanzelemente
(4) umfasst.

Verfahren zur Herstellung eines elektromagneti-
schen Absorbers, umfassend Schritte, die bestehen
im:

- Anordnen eines isolierenden dielektrischen
Substrats auf einer metallischen Masseebene,
und

- Anordnen eines Satzes metallischer Resonan-
zelemente auf dem isolierenden dielektrischen
Substrat, wobei die elektromagnetische Reso-
nanzfrequenz eines Resonanzelements durch
Anpassen der Abmessungen des Resonanze-
lements eingestellt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wobei der Resonanzelemente-
satz Resonanzelemente unterschiedlicher Ab-
messungen umfasst, die so auf dem Substrat
eingerichtet sind, dass sie ein Muster bilden,
welches es ermdglicht, eine vorbestimmte elek-
tromagnetische Absorptionsbande mit plasmo-
nischem Resonanzeffekt der Resonanzelemen-
te abzudecken.
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Claims

1.

Electromagnetic absorber (1) comprising:

- a metal ground plane (2),

- an insulating dielectric substrate (3), arranged
on said metal ground plane,

- an array of resonating metal elements (4), ar-
ranged on said insulating dielectric substrate,
the electromagnetic resonant frequency of a
resonating element being adjusted by adapting
the dimensions of the resonating element, char-
acterised in that the array of resonating ele-
ments comprising resonating elements of vari-
ous sizes arranged on the substrate in such a
way as to form a pattern making it possible to
cover a preset electromagnetic absorption band
via the plasmon resonance effect of the reso-
nating elements.

Electromagnetic absorber according to claim 1,
wherein an elementary pattern comprising several
resonating elements of various sizes is repeated pe-
riodically on the insulating dielectric substrate.

Electromagnetic absorber according to claim 1 or 2,
wherein a resonating element has a square, rectan-
gular, polygonal or circular shape.

Electromagnetic absorber according to any of claims
1to 3, wherein the insulating dielectric substrate has
a thickness determined according to an electromag-
netic resonant frequency of the preset electromag-
netic absorption band and/or of a desired absorption
level.

Electromagnetic absorber according to any of claims
1 to 4, wherein the electromagnetic resonant fre-
quency of a resonating element of square shape is
adjusted by adapting the length of one side of the
resonating element in such a way that:

£ o=l 4506
TN

where:

f, designates the zero-order electromagnetic
resonant frequency of the resonating element,
C, designates the speed of light in a vacuum,
M, designates the relative permeability of the
dielectric substrate,

¢, designates the permittivity of the dielectric
substrate, and

L’ designates the length of one side of the res-
onating element.
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Electromagnetic absorber according to any of claims
1 to 4, wherein the electromagnetic resonant fre-
quency of a resonating element of circular shape is
adjusted by adapting the radius of the resonating
element in such a way that:

By Epty

)
V4 FIITERY N TN

where:

9 designates the zero-order electromagnetic
resonant frequency of the resonating element,
a designates the radius of the resonating ele-
ment,

¢ designates the speed of light in a vacuum,
Zy = 1,841 designates the first maximum of the
order-1 Bessel function J;(z),

wrdesignates the relative permeability of the di-
electric substrate,

¢, designates the permittivity of the dielectric
substrate,

= el

€= ¢gg

Ko = 4m.107 H/m, and

gg = 8.854187.10°12 F/m.

Electromagnetic absorber according to any of claims
1to 6, comprising several stacked absorption layers,
each absorption layer comprising an array of reso-
nating metal elements (4).

Method for manufacturing an electromagnetic ab-
sorber, comprising steps consisting in:

- arranging an insulating dielectric substrate on
a metal ground plane, and

- arranging an array of resonating metal ele-
ments on said insulating dielectric substrate, the
electromagnetic resonant frequency of a reso-
nating element being adjusted by adapting the
dimensions of the resonating element, charac-
terised in that the array of resonating elements
comprising resonating elements of various sizes
arranged on the substrate in such a way as to
form a pattern making it possible to cover a pre-
set electromagnetic absorption band via the
plasmon resonance effect of the resonating el-
ements.
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Fig. 7
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