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la loi de refraction de Descartes
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1. Visualiser les lois de Snell-Descartes en voyant la 

lumière se déplacer

2. Les métamatériaux

3. Les cristaux photoniques (si on a le temps)

L’optique et les lois de Descartes
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voir les lois de Descartes 
au cours du temps : 
difficile car dans le vide la lumière a 
une vitesse v = c = 3.108 m/s

dans la matière : v = c / n



Gao et al., Nature 2014
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Deuxième loi de Snell-Descartes
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1. Visualiser les lois de Snell-Descartes en voyant la 

lumière se déplacer

2. Les métamatériaux
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Les métamatériaux : 
« tricher » avec les lois de la 
réfraction



un exemple « naturel » où les lois de réfraction 
provoquent des phénomènes curieux : 
les mirages 



un exemple « naturel » où les lois de réfraction 
provoquent des phénomènes curieux : les mirages

à variation de l’indice lié à la température de l’air



idée clé pour les métamatériaux :
agir sur l’indice de réfraction n
avec des petits composants électriques ou 
magnétiques car la lumière est un champ 
électromagnétique



champ électrique
champ magnétique

La lumière est une onde électromagnétique





champ électrique
champ magnétique

longueur d’onde l : longueur d’une oscillation (en mètres)

fréquence n : nombre de fois que l’onde oscille par seconde (en Hertz)

polarisation : sens du champ

l

polarisation



la longueur d’onde est la couleur



les métamatériaux : utiliser des structures qui 
agissent sur le champ électrique et magnétique à la 
place de la matière habituelle

concrètement : 
des circuits résonants type RLC placés 
périodiquement à des tailles typiques de l/10



le premier métamatériau



Le circuit RLC



Permettent : 
- de choisir  l’indice du milieu et sa perméabilité 

magnétique
- de rendre une surface non réfléchissante pour tout 

indice
- de créer des indices négatifs
- de créer des indices énormes 
- de créer de fortes anisotropies
- de rendre invisible

interêt des métamatériaux : 



Les métamatériaux
• pour rendre un indice n très élevé





Choi et al., Nature 2011



formes de I en or ou aluminium sur un polymère de 60 µm.

Le métal agit ici comme 
une capacité qui crèe
un champ électrique qui 
agit à son tour sur la 
lumière.



indice n pour différentes fabrications :
on peut aller jusqu’à n=50 à 60 !

38.6 à 0.3 THz

taille du trou 
entre les éléments



Les métamatériaux
• pour rendre un indice n élevé
• pour rendre un indice n négatif



structure en filet de pêche : alternance de couches d’argent de 30nm et 
de MgF2 de 50nm
à couplage de circuits résonants LC d’où effet magneto-inductif 
équivalent à un indice négatif

Valentine et al., Nature 2008



Valentine et al., Nature 2008

n=1 n=1.5 n=1 n = -1 n=1

Rendre l’indice négatif



Valentine et al., Nature 2008

variation de n avec la longueur d’onde
de la lumière utilisée



Les métamatériaux
• pour rendre un indice n élevé
• pour rendre un indice n négatif
• pour rendre invisible



l’invisibilité

Construire un matériau qui a l’indice permettant de dévier 
exactement la lumière comme si l’objet n’existait pas : 



l’invisibilité

Construire un matériau qui a l’indice permettant de dévier 
exactement la lumière comme si l’objet n’existait pas : 



Science 2015



chaque nano-antenne produit via l’ajustement de sa taille (Ix, Iy) un déphasage pour 
rattraper l’effet de la hauteur de matériau h : émission comme si il s’agissait d’un miroir plan 
(au niveau violet)

métasurface ultrafine (80nm) composée de nano-antennes d’or

Ni et al., Science 2015



1µm
5µm

l’objet de départ

l’objet recouvert 
des nano-antennes

Ni et al., Science 2015



l=730nm

Ni et al., Science 2015

30µm



l=730nm

Ni et al., Science 2015

30µm

à ça fait disparaître le relief



Limitations : 

• design des antennes adapté au relief donc on 
ne peut pas bouger

• Plage de fréquence limitée

• Objet à cacher pas trop gros sinon impossible 
de cacher son ombre



applications possibles

- invisibilité
- ralentir la lumière à aller vers du 

stockage d’information
- guider la lumière en fabriquant un n 

qui varie dans l’espace sur mesure
- créer des lentilles parfaites
- créer des absorbeurs de lumière 

parfaits (trous noirs)



s’inspirer des métamatériaux :
pour les ondes sismiques

Brulé PRL 2014

un réseau de trous périodiques
bloque l’onde sismique



Brulé PRL 2014

différence entre avec et sans les trous: 
le seisme est confiné près de la source 
et stoppé dans la zone bleue



s’inspirer des métamatériaux :
pour les ondes acoustiques

pour les guider, les absorber, 
les rendre invisibles, créer des lentilles...

Problème : grande longueur d’onde

Astuce : des composants astucieux pour travailler à des 
longueurs d’onde 10 à 100 fois plus grandes



KU Leuven
mech.kuleuven.be



résumé
Les lois de Descartes sont bien vérifiées en optique géométrique.

Méta-matériaux : structures périodiques de circuits électriques 
qui modifient les lois habituelles de l’optique et permettent de 
choisir sur mesure l’indice n (négatif, variable, positif, élevé...).

Interêt en optique pour manipuler la lumière mais aussi dans tous 
les domaines avec des ondes (accoustique, mécanique...)

Perspectives : imaginer de nouveaux matériaux affectant les lois 
habituelles de l’optique pour les télécommunications, les 
nanotechnologies, ou contourner les limitations habituelles de 
l’optique géométrique (invisibilité...)


