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métamatériaux à indice négatif
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La propagation des ondes électromagnétiques dans la matière donne nécessairement lieu à de la dispersion
[1, chapitre 7] : l’interaction des ondes avec le milieu ambiant dépend de leur fréquence (sauf dans le cas
du vide). Dans un cadre très général, les équations de Maxwell dans les milieux dispersifs sont{

ε0 ∂tE(x, t) + (Λee ∗ E)(x, t) + (Λem ∗H)(x, t) = curlH(t, x), t > 0 et x ∈ R3,

µ0 ∂tH(x, t) + (Λme ∗ E)(x, t) + (Λmm ∗H)(x, t) = −curlE(t, x), (∗ convolution en temps),
(M)

avec ε0 (resp. µ0) la permittivité (resp. perméabilité) du vide, E ∈ R3 (resp. H ∈ R3) le champ électrique
(resp. magnétique) et où les Λij sont des matrices 3× 3 qui caractérisent la dispersion du milieu.

Analyse mathématique. Nous montrerons deux résultats:

1. Le problème (M), auquel des sources peuvent être ajoutées, est bien posé dans un cadre fonctionnel
adapté (solutions faibles) sous deux hypothèses fondamentales:

• Causalité: Λij(t) = 0 pour tout t < 0;

• Passivité: Re Λ̂ij ≥ 0 presque partout, où Λ̂ij est la transformée de Fourier en temps de Λij .

2. Il y a propagation à vitesse finie inférieure ou égale à c := 1/
√
ε0µ0 : si les champs E(·, 0) et H(·, 0)

ainsi que les sources sont nuls sur une boule B(0, R), alors E(·, t) = H(·, t) = 0 sur B(0, R− ct).

Application aux Métamatériaux à Indice Négatif (MIN). Le cadre général de (M) permet de
modéliser des MIN, milieux tels que Re ε̂ et Re µ̂ soient négatives sur une (ou des) bande(s) de fréquences
(ε et µ sont la permittivité et la perméabilité du milieu), comme le modèle de Drude (ωp > 0 et γ ≥ 0) :

ε̂(ω) = ε0
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⇐⇒ Λee(t) =

{
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−γ t si t ≥ 0,
. (D)

Nous discuterons des méthodes numériques développées dans [2, 3] pour résoudre (D) (et sa généralisation
le modèle de Lorentz) notamment la construction de nouvelles Perfectly Matched Layers (PMLs) stables
(les PMLs classiques sont instables) et montrerons des illustrations. Ci-dessous une tranche d’un milieu
de type (D) est entourée de vide, ce qui permet d’illustrer la présence d’un indice de réfraction négatif
donnant lieu à une double refocalisation (lentille plate) :
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