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Ce travail, débuté en février 2013, s’inscrit dans le cadre d’une continuité de la recherche sur 

les surfaces sélectives en fréquences et les métamatériaux. Depuis plus d’une décennie, de 

nombreux travaux et ouvrages ont été publiés concernant les structures périodiques. De telles 

structures introduisent généralement des résonances dans la propagation d’ondes 

électromagnétiques en fonction de la fréquence 

Or, depuis 2001, un nouvel élément artificiel a été mis au point pour ses propriétés 

inhabituelles et qui ne sont pas disponibles dans la nature. Cet élément est connu sous 

l’appellation de Métamatériau. 

L’objectif de ce mémoire est de comprendre les propriétés intéressantes des MTM en vue 

d’applications dans le domaine des microondes et en particulier pour des fins de filtrage. Il 

s’agit de réaliser des structures FSS de type passe-haut, passe-bande et absorbeurs. Les 

fréquences d'intérêt sont celles du WiFi et WiMax, à savoir: 2.4GHz et 5.8 GHz. 

Le manuscrit est réparti en trois chapitres, dont le premier porte sur les surfaces sélectives en 

fréquences, le deuxième sur les métamatériaux composites artificiels avec soit la perméabilité 

négative, soit la permittivité négative ou les deux paramètres simultanément négatifs. Dans le 

troisième chapitre, des simulations sous les logiciels CST MWS et MATLAB sont faites, on 

présente quelques résultats des structures FSS et absorbeurs MTM modélisés. 

Le premier chapitre est consacré à la présentation d’un état de l’art sur les Surfaces Sélectives 

en Fréquence. Au début, un petit historique sur les FSS et leur définition dont on a présenté 
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quelques applications, ainsi le comportement fréquentiel de chaque configuration des FSS, 

ensuite, les différents motifs intervenant à la constitution des FSS sont présentés. 

Le second chapitre présente les éléments qui constituent les métamatériaux à savoir les MTM 

avec une permittivité et/ou perméabilité négative sous certaines conditions, ensuite une 

présentation de quelques propriétés des MTM. Enfin une illustration de quelques applications 

des métamatériaux telles que les lentilles parfaites, capes d’invisibilité et absorbeurs.  

Dans le dernier chapitre, après avoir présenté brièvement le simulateur CST, quatre structures 

seront simulées sous CST et le logiciel MATLAB, où les deux premières sont des FSS 

assurant la fonction de filtrage et les dernières sont des structures MTM assurant la fonction 

d'absorption. Les résultats sont illustrés et commentés. 
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1.1.  Introduction 

Des filtres spatiaux ou des surfaces sélectives en fréquence (Frequency selective surfaces 

FSS), sont formés par des réseaux périodiques d'éléments généralement métalliques sur un 

substrat diélectrique. Les FSS sont utilisés pour les systèmes de radar et de communication 

afin de fournir une meilleure fonctionnalité et performance.  

1.2.  Historique 

Les surfaces sélectives ne datent pas d’aujourd’hui, elles ont été découvertes en 1783 par les 

scientifiques David Rittenhouse et Francis Hopkinson [1]. 

Depuis cette époque, les physiciens se sont intéressés aux propriétés de ces structures; au 

début c’était dans le domaine de l’optique puis dans le domaine des Micro-ondes [2]. 

Au début des années 1960, en raison des applications militaires potentielles, les structures 

FSS ont fait l'objet d'études intensives. Marconi et Franklin, cependant, sont crus être les 

pionniers dans ce domaine pour leur contribution d'un réflecteur parabolique en utilisant des 

sections de fil demi-onde en 1919. Les FSS ont été utilisés traditionnellement dans la 

technologie furtive pour réduire les surfaces équivalentes radar (Radar Cross Section RCS) 

des systèmes de communication. 

Le concept de la furtivité a toujours été un objectif de la technologie militaire (voir Fig. 1.2). 

Afin de minimiser la détection, les couches de FSS couvrent les installations afin de réduire la 

RCS [3]. 
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Figure 1.1: Furtivité d’avion d'attaque. 

1.3.  Définition des surfaces sélectives en fréquences 

Les Surfaces Sélectives en Fréquences FSS sont des structures généralement planes ou quasi-

planaires présentant une ou deux périodicités longitudinales. Ces structures sont également 

obtenues par la répétition d’un motif métallique, généralement imprimé sur un substrat 

diélectrique (figure 1.2). 

 

Figure 1.2: Exemple de FSS imprimé. 

Selon la forme du motif métallique, différentes propriétés de réflexion peuvent être obtenues 

avec ce type de structure [1].  

A l’origine, la technologie des FSS faisait partie du domaine militaire. Aujourd’hui, les FSS 

ont trouvé de nombreuses applications en électromagnétisme, micro-ondes, antennes, radar, et 

communications par satellite. 
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Parmi ces applications diverses, on peut citer: 

 Radôme, 

  Réflecteurs, 

 Filtres, 

 Absorbants … [4]. 

La figure suivante présente des exemples d’applications des FSS. 

 

Figure 1.3: Exemples d’applications des FSS. D’après Munk [5]. 

La figure montre trois applications typiques d’une FSS, dans la figure. 1.3 (a), la FSS est 

utilisée comme réflecteur Cassegrain, si la surface dichroïque est transparente à la fréquence 

f1 et opaque à la fréquence f2, il est possible de placer un cornet d'alimentation au niveau du 

point focal du réflecteur principal, fonctionnant à la fréquence f1, et une autre alimentation au 

foyer Cassegrain, fonctionnant à la fréquence f2. De cette façon, les coûts de fabrication et 

l'espace requis sont réduits. 
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La figure 1.3 (b) montre un mât du navire dans lequel est montée une FSS couvrant un 

compartiment où se situe  une antenne radar; et dans la figure 1.3 (c), la FSS est montée sur 

un nez d’avion où se trouve une antenne radar plane, dans ces deux dernières figures la FSS 

est conçue pour être transparente pour un signal dans la bande de fonctionnement de 

l’antenne, alors qu’elle se comporte comme une plaque fortement conductrice en dehors de 

cette bande [6]. 

1.4.  Classification des FSS en fonction de leurs réponses spectrales [7] 

Une Surface Sélective en Fréquence (FSS) est généralement formée soit d’un plan métallique 

perforé périodiquement avec des ouvertures (grille métallique), soit d’un réseau périodique de 

motifs métalliques imprimés sur du substrat. 

Pour chaque type de FSS, nous pouvons étudier les ondes électromagnétiques à la structure en 

deux polarisations distinctes: TE (transverses électriques) et TM (transverses magnétiques).  

Les FSS sont classées en fonction de leurs réponses spectrales comme suit : 

1.4.1. FSS de type passe-haut 

Ces structures se comportent comme un miroir quasi parfait, elles sont complètement 

réfléchissantes pour les basses fréquences. 

Pour réaliser ces structures métalliques à bipolarisation de l’onde, il suffit d’utiliser des grilles 

métalliques, comme illustré sur la figure (1.4). Le coefficient de réflexion de cette structure 

répond d’une manière identique en polarisation TE et TM. Cette structure est transparente 

pour les hautes fréquences et réfléchissante pour les basses fréquences et ceci pour les deux 

polarisations. 

 

Figure 1.4: FSS de type passe-haut. 

1.4.2. FSS de type passe-bas 
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 Cette structure est le dual de la structure passe haut c.à.d. que la proportion du métal est plus 

importante que l’air. Elle est complètement réfléchissante pour les hautes fréquences dans 

lesquelles elle se comporte comme un miroir quasi parfait.  

 Cette structure est composée de patchs déconnectés comme la montre la figure (1.5), elle 

présente une réflectivité qui tend vers 1 pour les hautes fréquences.  

 

Figure 1.5: FSS de type passe-bas. 

1.4.3. FSS de type coupe bande 

Ces structures offrent un comportement de filtre coupe-bande. Elles sont composées d’un 

agencement périodique de boucles métalliques (figure 1.6). Cet agencement permet d’obtenir 

une structure avec un comportement identique de type coupe-bande pour les deux 

polarisations. Ce type de structures est complètement réfléchissant autour de la fréquence de 

résonance des boucles couplées tandis qu’il est quasiment transparent pour les autres 

fréquences.  

 

Figure 1.6: FSS de type coupe-bande. 

 

 

 

 

 

1.4.4. FSS de type passe-bande 
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Cette structure est le dual de la structure précédente, elle présente donc un comportement de 

type filtre passe-bande et elle est composée d’un arrangement de fentes en anneaux, comme 

illustré sur la figure (1.7). Cette structure est quasiment transparente autour d’une fréquence 

de résonance, tandis qu’elle est réfléchissante pour les autres fréquences et ceci pour les deux 

polarisations. Donc, elle peut être assimilée à un plan métallique sauf pour une bande de 

fréquence et ceci pour les deux polarisations. 

 

Figure 1.7: FSS de type passe-bande. 

1.5.  Les différents motifs de FSS 

Malgré les nombreuses années de recherche sur les FSS, de nouveaux modèles apparaissent 

toujours et continueront sans doute à apparaitre. Comme le montre Munk [7] les motifs 

utilisés dans les FSS sont classés en quatre groupes de base. 

a. Groupe 1  

Ce groupe est formé des éléments connectés au centre, ayant N pôles comme: les dipôles, les 

tripoles, la croix de Jérusalem, etc... Les éléments les plus populaires de ce groupe sont : la 

croix de Jérusalem et les tripoles. Certains de ces éléments ont été combinés avec d'autres 

types d'éléments pour produire de nouvelles configurations de FSS (figure 1.8). 

 

Figure 1.8: Quelques structures du groupe 1. 

b. Groupe 2  
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Dans ce groupe figurent tous les types en anneau ; comme l'anneau circulaire, carré et 

hexagonal (figure1.9). Ce groupe est probablement le plus populaire pour sa stabilité en 

fonction de la variation de l’angle d’incidence, avec de nombreux articles écrits sur les 

anneaux carrés, (simples et concentriques).Les anneaux tripolaires entrent aussi dans cette 

catégorie. 

 

Figure 1.9: Quelques structures du groupe 2. 

c. . Groupe 3  

Formé par des ouvertures de forme quelconque dans un plan conducteur ou des patchs de 

formes diverses imprimés sur du substrat. Ces structures prennent généralement la forme 

d’ouvertures ou de patchs (figure 1.10). Ils peuvent apparaître dans des configurations 

multicouches ou à couche unique. La configuration à simple couche avec des ouvertures est 

utilisée comme filtres dichroïques. 

 

Figure 1.10: Quelques structures de groupe 3. 

d. Groupe 4  

Ce groupe comprend toutes les combinaisons des éléments ci-dessus. Des combinaisons de 

différents types d'éléments FSS ont été employées au cours de ces dernières années afin 

d’atténuer certains des problèmes liés à des FSS constituées par un seul type d’élément 

(motif). Par exemple, une FSS formée par des anneaux carrés avec des fentes a été employée  

pour tenter de surmonter les problèmes de sensibilité angulaire observés dans les FSS  

formées par les anneaux carrés seuls (figure 1.11). Ces nouvelles structures ont également été 

utilisées pour réduire la RCS des radômes. 
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Figure 1.11: Quelques structures de groupe 4. 

Les modèles des quatre groupes de base peuvent être combinés pour générer de nombreuses 

nouvelles FSS dont les caractéristiques sont uniques [7]. 

1.6.  Conclusion 

Les types de FSS plus communes se présentent sous forme de plan, de métal ou de matrices 

périodiques diélectriques dans l'espace 2D 

Le comportement en fréquence d'une FSS est déterminé par la géométrie de la cellule unitaire 

de la surface à condition que la taille de la surface soit infinie. Comme mentionné 

précédemment, les FSS ont été introduites comme des filtres spatiaux et depuis elles ont été 

utilisées dans une variété d'autres applications, notamment les applications les plus récentes 

en métamatériaux qu’on va voir dans le chapitre suivant. 



Chapitres 2 : Introduction aux métamatériaux 
 

11 
 

 

 

 

Introduction aux métamatériaux 

 

 

 

2.1. Introduction 

Les métamatériaux sont des matériaux composites artificiels avec des propriétés inhabituelles 

non disponibles dans la nature. Les éléments qui constituent les métamatériaux sont les 

résonateurs en anneau fendu et les fils métalliques, la recombinaison de ces deux derniers 

éléments aboutit à un matériau de permittivité et de perméabilité simultanément négative sous 

certaines conditions ce qui va entraîner certaines propriétés comme l’indice de réfraction 

négatif, l’inversion de la loi de Snell et l’inversion de l’effet Doppler, ces derniers ont donné 

naissance à de diverses applications. 

2.2. Définition des métamatériaux  

Les métamatériaux électromagnétiques (Electomagnetic métamateriels MTMs) sont définis en 

tant que structures artificielles efficacement homogènes avec des propriétés insolites 

difficilement disponibles dans la nature. Une structure est dite homogène si sa taille moyenne 

structurale de cellules p est beaucoup plus petite que la longueur d’onde guidée λg, ainsi que p 

doit être inférieur au quart de la longueur d’onde,  [8].  

La propriété principale qui fait la renommée des métamatériaux est la possibilité d’avoir une 

permittivité et une perméabilité simultanément négatives. 

La figure 2.1 montre la classification des matériaux en fonction de leur permittivité et 

perméabilité (ɛ, µ).  
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Figure 2.1: Classement des matériaux en fonction du signe de leur permittivité ɛ et perméabilité µ. 

Les trois premières configurations ne sont pas nouvelles. En effet la zone (+,+) où les milieux 

sont doublement positifs (DPS) correspond aux matériaux classiques dits matériaux main 

droite (MMD). Les milieux avec une permittivité (ENG, (−,+)) ou une perméabilité (MNG, 

(+,−)) négative sont aussi connus depuis longtemps dans l’électromagnétisme.ces trois classes 

de matériaux (DPS, ENG et MNG) existent dans la nature, contrairement aux milieux 

doublement négatifs  (DNG, (−,−)) qui sont inexistants dans la nature mais sont réalisables 

physiquement [9].  

La permittivité et la perméabilité sont des paramètres constitutifs qui sont reliés à l’indice de 

réfraction par: 

   (2.1) 

La figure 2.2 montre le diagramme permittivité – perméabilité et indice de réfraction. 

 

Figure 2.2: Diagramme permittivité(ɛ), perméabilité(µ) et indice de réfraction(n). 

A partir de la figure 2.2 on remarque bien que pour qu’un matériau présente un indice de 

réfraction négatif, il doit révéler une permittivité ɛ et une perméabilité µ relatives négatives. 

Mais un matériau qui possède les deux phénomènes n’existe pas dans la nature comme on a 

vu précédemment. Pour le créer il a fallu associer deux structures telle que la première est 

d’une permittivité négative et la deuxième de perméabilité négative [8]. 
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Le matériau obtenu à partir de la combinaison des deux structures est dit matériau main 

gauche (Left Handed LH), dans ce type de matériaux les trois vecteurs ( ,  et ) forment un 

trièdre indirect. Ainsi les vecteurs ,  et  forment un trièdre direct ce qui signifie que le 

vecteur de poyting et le vecteur d’onde sont antiparallèles (voir figure 2.3) [10]. 

 

Figure 2.3: Trièdre ( , , ) d’une onde électromagnétique plane. 

 a) milieu conventionnel  b) milieu main gauche. 

Pour une onde plane les équations de Maxwell du premier ordre sont réduites à : 

  (2.2) 

 

  (2.3)

Dans le cas où ɛ et µ sont simultanément négatifs, les équations peuvent être réécrites comme 

suit : 

  (2.4) 

  





2.3. Métamatériaux avec une permittivité négative  

La structure se compose d’une matrice carrée des fils métalliques parallèles infiniment minces 

et longs incorporés dans le milieu diélectrique (figure 2.4). 
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Figure 2.4: Structure des fils métalliques fins qui donnent ɛ négative [11]. 

Il a été démontré qu’un réseau de fils métalliques dont le champ est parallèle aux fils, présente 

un comportement passe-haut pour une onde plane.  

La permittivité est donnée en fonction de la fréquence de plasma et de la fréquence 

d’excitation   par : 

  (2.6) 

Pour la structure donnée sur la figure (1.4), le milieu est dans le vide, la fréquence pour le 

mode longitudinal de plasma est : 

  (2.7) 

Avec: 

 a : la longueur d’une unité de cellule. 

  r : le rayon d’un fil simple ( ). 

c : la vitesse de la lumière dans le vide. 

D’après la relation (2.6), on constate que pour avoir une permittivité négative, il faut que la 

fréquence du plasma soit supérieure à la fréquence d’excitation (figure 2.5).  

  

            

Figure 2.5: La permittivité en fonction de la fréquence [9]. 

2.4. Métamatériaux avec perméabilité négative  
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Un résonateur en anneaux fendus (RAF) (Split Ring Resonator˵SRR˶) présente une 

perméabilité négative sous certaines conditions (figure 2.6). 

 

Figure 2.6: Structure RAF présentant µ négative [8]. 

 

Lorsqu’un champ d’excitation magnétique H est parallèle aux surfaces des anneaux (H //y), 

cela entraine des moments dipolaires magnétiques, ainsi ayant le µ effective positif ou négatif.  

La perméabilité est donnée par : 

  (2.8) 

Où 

F , a : le rayon de petit anneau. 

est une fréquence de résonance magnétique réglée à la gamme des GHz. 

ζ est le facteur d’atténuation dû aux pertes du métal. 

La perméabilité est négative lorsque la fréquence d’excitation  est: 

  

Tel que , la fréquence magnétique de plasma est  

   (2.9) 
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Figure 2.7: La perméabilité effective en fonction de la fréquence. 

2.5. Métamatériaux avec permittivité et perméabilité négatives 

L’association des deux structures RAFs et SRRs montrés respectivement dans les figure 2.4 et 

figure 2.6, constitue un matériau pouvant être «doublement négatif» (figure 2.8), c'est-à-dire 

qu’il affiche simultanément une permittivité et une perméabilité négatives au niveau de la 

résonance des SRRs. 

 

Figure 2.8: Association d’un réseau de tiges avec des SRR périodiques. 

Cette représentation figure (2.8) est le premier prototype expérimental du métamatériau main 

gauche [12], ce type de matériaux a été rapidement étendu à d’autres formes (figure 2.9); 

c'est-à-dire une structure 2D. 
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Figure 2.9: Structure main gauche bidimentionnelle. 

Une autre étendue 3D a également été élaborée donnant ainsi lieu à la réalisation d’un 

métamatériau qui se comporte de la même manière dans les trois directions de l’espace [13].  

2.6. Quelques propriétés électromagnétiques des métamatériaux 

Les métamatériaux possèdent des propriétés électromagnétiques introuvables dans des 

matériaux ordinaires, on va citer quelques unes : 

a. L’inversion de la loi de Snell-Descartes 

Dans le cas de deux milieux ayant le même indice de réfraction c'est-à-dire les deux milieux 

sont positifs ou les deux sont négatifs, la loi de Snell est donnée par : 

  (2.10) 

 

 

Figure 2.10: Réfraction d’une onde électromagnétique à l’interface de deux milieux de même main. 
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D’après la figure (2.10), on voit que le vecteur de poynting et le vecteur d’onde sont dans la 

même direction. Par contre dans (figure 2.11) qui montre l’interface entre un milieu main 

droite et un milieu main gauche, on voit clairement que le vecteur de poynting et le vecteur 

d’onde se retrouvent dans deux directions opposées, les vecteurs d’ondes incidents et réfractés 

sur une surface, sont reliés par la loi de Snell : 

  (2.11) 

 

 

Figure 2.11: Réfraction d’une onde électromagnétique à l’interface de deux milieux de mains différentes. 

 

Si on compare les deux figures (2.10 et 2.11) on déduit que le vecteur de poynting garde 

toujours sa direction, contrairement au vecteur d’onde qui a changé sa direction. Ce 

changement de direction est entrainé par l’inversion de la vitesse de phase [14]. 

b. L’inversion de l’effet doppler  

On suppose une source de la radiation A; B est la destination, et que l’émetteur va fournir une 

fréquence , on trouve qu’au récepteur on a une pulsation plus petite que . Donc si on 

définit u l’énergie du flux et v la vitesse du détecteur on a la relation de l’effet Doppler 

comme suit [15] : 

(2.12) 

 

 

D’où l'on déduit que l’effet Doppler est inversé comme montré sur la figure suivante : 

 

[Tapez une citation prise dans le document ou la 

synthèse d'un passage intéressant. Vous pouvez 

placer la zone de texte n'importe où dans le 

document. Utilisez l'onglet Outils de zone de texte 

pour modifier la mise en forme de la zone de texte de 

la citation.] 
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Figure 2.12: Effet Doppler [8]. 

2.7.  Applications 

a. Lentilles parfaites 

Les lentilles parfaites, émergées actuellement sont un nouveau type de lentilles à base de 

métamatériaux. De telles lentilles possèdent une permittivité diélectrique relative ɛr  et une 

perméabilité magnétique relative µr qui sont égales à -1, ces dernières font que l’indice de 

réfraction est aussi égale à -1 (figure 2.13).  

Dans les lentilles parfaites, toute l’énergie provenant des ondes propagatives comme des 

ondes évanescentes, contribue à la focalisation. Ainsi, à la reconstruction parfaite (d’où le 

nom lentilles parfaites) il n'y a pas d’obstacles physiques, exceptées les limitations pratiques 

d’ouverture et de perfection de la surface de la lentille.  

 

Figure 2.13: Schéma de principe de la lentille parfaite. 

Dans la figure (2.13), l’indice de réfraction est égale à -1 .les angles de réfractions sont 

inversés c'est-à-dire négatives par rapport à la normale [16].  
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b. Cape d’invisibilité 

Le but d’une cape d’invisibilité est de rendre invisible un objet ou une personne et comme un 

métamatériau réagit en induisant un champ magnétique interne dès qu’il est soumis à un 

champ électromagnétique, il peut modifier la course des rayons lumineux. En pratique, en 

déviant suffisamment la lumière pour qu’elle évite complètement une région de l’espace, 

servira à construire une cape d’invisibilité, les métamatériaux ont permis de réaliser de grands 

progrès puisque ils possèdent un indice de réfraction négatif [17]. 

La première réalisation concrète d’une cape électromagnétique a eu lieu en 2006 (figure 2.13). 

Mais l’efficacité de cette cape n'a été démontrée expérimentalement qu’en micro-ondes [18]. 

 

Figure 2.14: Dispositif expérimental d’une cape d’invisibilité de J.Pendry [19]. 

 

c. Absorbeurs 

La structure métamatériau donne quelques solutions pour améliorer l’absorbeur traditionnel, 

car l’épaisseur de l’absorbeur de résonance MTM est beaucoup plus mince que celle de 

l'absorbeur traditionnel qui a une épaisseur quart d’onde à une fréquence destinée, il peut 

aussi être utilisé pour réduire la forte valeur de la section efficace radar (RCS) provoquée par 

le plan de masse que l’absorbeur classique utilise. Ainsi que les fabrications des absorbeurs 

MTM sont simples et peu coûteux [20]. 

2.8. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les métamatériaux avec permittivité et/ou perméabilité 

négative. Nous avons cité quelques conséquences entraînées par l’indice de réfraction négatif 
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telles que l’inversion de la loi de Snell-Descartes et l’inversion de l’effet Doppler. Les 

propriétés inhabituelles des métamatériaux qui ne sont pas disponibles dans la nature, ont 

ouvert la porte pour diverses applications. Parmi ces dernières les lentilles parfaites, la cape 

d’invisibilité, les applications aux antennes, les applications aux filtres, etc... 
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Applications au filtrage 

 

 

 

3.1.  Introduction 

Dans ce chapitre, on va d'abord introduire le logiciel de simulation CST studio suite sous 

lequel toutes nos simulations sont faites. Deux structures FSS, la première est un filtre passe-

bande et la deuxième et de type passe-haut sont modélisées et simulées, Des absorbeurs MTM 

sont également conçus sous le même logiciel. On va illustrer, commenter la variation de 

l’absorption et les paramètres effectifs en fonction de la fréquence avec MATLAB.   

3.2.  Présentation du simulateur CST WMS   

Le logiciel CST Microwave studio (CST MWS) est un outil spécialisé pour la simulation 3D 

des composants à haute fréquence. Sa performance a fait de lui le premier choix en matière de 

technologie et de simulation. 

C’est un logiciel commercial qui calcule les champs électromagnétiques dans le domaine 

fréquentiel en résolvant localement les équations de Maxwell. Pour cela, il faut construire des 

objets en trois dimensions (3D) et leur assigner des caractéristiques (type de matériau, taille, 

épaisseur, …). Il est ensuite nécessaire de spécifier le type de sources électromagnétiques. Il 

est possible de paramétrer le système et de faire varier ces paramètres lors de la simulation. 

Les résultats sont visibles sous forme de graphes ou de représentations dans l’espace.  

Un des intérêts de CST MWS est sa capacité à donner directement les paramètres S en 

fonction de la fréquence. 

3.2.1. Interface du simulateur CST MWS: 

La figure ci-dessous montre l'interface qui s'affiche lorsqu'on lance le simulateur pour créer 

un nouveau projet (design) et le nom de chaque fenêtre. 
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Figure 3.1: L’interface du simulateur CST. 

La fenêtre pour sélectionner le modèle du projet: donne plusieurs modèles comme antenne, 

antenne mobiles, filtre et FSS dans notre cas on choisit le Template FSS.  

La fenêtre de gestionnaire de messages: affiche des messages d'erreurs du projet en court 

d'exécution. 

La fenêtre de propriétés: affiche les propriétés géométriques et physiques de l'objet 

sélectionné dans le module activé.  

Le modeleur 3D: affiche le dessin du module activé et son historique. 

3.2.2. Simulation en utilisant CST MWS 

La procédure générale pour la création d'une analyse en utilisant le simulateur CST MWS 

passe par les étapes suivantes: 

 Création d'un projet CST MWS. 

 Tracé de la géométrie du modèle à simuler (figure II.2). 

Barre de 

menu  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Barre 

d'état 
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Barre 

d’outils 
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Choix du 
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Figure 3.2: Dessin de la géométrie du modèle à simuler. 

 Attributions des unités, choix de la bande de fréquence, des conditions aux limites 

(figure 3.3). 

 

Figure 3.3: Application des conditions aux limites. 

 

Conditions 

aux limites 

Bande de 

fréquence 

Table d’unité 

 Les ports 
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 Excitations de la structure (figure 3.4): avant l’excitation, on doit choisir si on va 

simuler dans un guide d’onde ou on va choisir le port Zmin, Zmax, la simulation dans 

notre cas va se faire dans le domaine fréquentiel 

 

Figure 3.4: Lancement de la simulation. 

 Obtention des résultats de simulation (figure 3.5): dès que la simulation se termine les 

résultats s’affichent dans 1D, tels que S paramètres: linéaire, phase, dB,... 

 

    

Figure 3.5: Fin de la simulation. 

 le tracé des résultats de simulation : une fois qu’on clique sur un des paramètres on 

obtient le tracé comme dans la figure qui suit c’est les paramètres S en dB.  

 

Figure 3.6: Résultat de la simulation en dB. 

Domaine 

fréquentiel 

Les 

paramètres S 

Résultats 1D 



Chapitres 3 : Applications au filtrage 
      

26 
 

 Paramétrisation, exemple, Effectuer un balayage pour l’angle d’incidence (theta) 

(figure 3.7). 

  

Figure 3.7: Paramétrisation de l’angle d’incidence. 

Les résultats de la transmission pour les différentes valeurs de l’angle d’incidence selon les 

modes TE et TM sont donnés ci-dessous: 

 

 

 

 

 

Figure 3.8: Résultats du module de S21 en dB  pour les deux modes. 

3.3.  Simulation d'une FSS 

Les Surfaces sélectives de fréquence sont de plus en plus utilisés pour le filtrage des ondes 

planes dans les radars ou systèmes de communication, dans cette partie nous allons présenter  

une structure FSS constituée d’une bague conductrice résonante sur un substrat diélectrique 

qui va réaliser un filtrage passe bande, une grille est modélisée pour réaliser un filtre de type 

passe-haut. 

CST Microwave Studio ® (MWS CST) peut être utilisé pour établir la dépendance angulaire 

de la fréquence de résonance. 

3.3.1. Filtre coupe-bande 

Présentation de la structure 
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La structure FSS réalisée est toute simple, elle est composée d’un substrat diélectrique type 

FR-4 (εr = 4,6, la perte tangentielle = 0,025) et d’un anneau conducteur, ce dernier est du 

cuivre (lossy metal). 

La taille de la structure est 44mm*44mm*0.271mm (longueur, largeur, épaisseur). 

 
Figure 3.9: la structure FSS. 

La fréquence de résonance est obtenue par:  

Tel que :    (r: étant le rayon de l’anneau conducteur). 

Simulation 

Une fois la structure est construite en respectant les dimensions, et en suivant la démarche 

donnée précédemment, on lance la simulation, les résultats des paramètres S, sont montrés sur 

la figure (3.10). 

 
Figure 3.10: Transmission et réflexion de la structure. 

De premier intérêt dans ce cas sont les résultats de paramètres S, qui représentent la réflexion 

et la transmission par le biais de la FSS. Les réflexions co-polaires et les transmissions des 

deux modes sont presque identiques en raison des anneaux circulaires symétriques. La 

transmission est pratiquement complètement bloquée à 2.45 GHz, comme on le voit à partir 

de la (Zmin (1), Zmax (1)) de l'ordre de -48 dB, et la réflexion est presque complète (Zmax 

(1), Zmax (1) ≈ -0,055 dB). 

2,4 GHz 

-48 dB 
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Comme la dépendance de la fréquence de résonance du FSS. L’angle de l'onde plane 

incidente présente un intérêt. Où on a mis en place un balayage du paramètre pour faire varier 

l'angle d'incidence, dans ce cas theta varie de 0° à 45°. 

Variation d’angle d’incidence 

 Dans ce qui suit, les coefficients de transmission de mode TE et le mode TM seront 

comparés. 

Figure 3.11: Résultats de la stabilité du filtre. 

Le coefficient de transmission du mode TM montre une dépendance de la variation de l'angle 

de balayage theta, alors que le mode TE montre une bonne stabilité. La structure agit comme 

un filtre pour une onde plane arrivant sous n'importe quel angle d'incidence. 

3.3.2. Filtre passe-haut  

La structure se compose d’un substrat diélectrique Rogers RT5880 (εr = 2,2 et la perte 

tangentielle = 0.0009) ainsi qu’un conducteur sous forme d’un cross dipôle de même type que 

celui de filtre précédent (figure 3.12), la taille de l’unité cellulaire est 4*4*0.21mm. 

 

Figure 3.12: Modèle d'un filtre passe-bas à base d'une structure FSS. 

Simulation 

Après avoir lancé la simulation dans le domaine fréquentiel, on obtient le résultat illustré dans 

la figure (3.13): 

0.1mm 

1mm 

Conducteur 

Substrat 
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Figure 3.13: Transmission et réflexion de la structure. 

Cette structure est réfléchissante pour les fréquences inférieures à 6,07 GHz d’où l'on peut la 

définir comme étant un filtre passe-haut. 

Variation de l’angle d’incidence 

Un balayage du paramètre thêta entre 0° et 60° nous donne les résultats montrés dans (figure 

3.14). On remarque que le coefficient de transmission du mode TM montre une légère 

dépendance de la variation de l'angle de balayage theta, alors que pour le mode TE il est 

complètement independent. On déduit que la structure agit comme un filtre pour une onde 

plane arrivant sous n'importe quel angle d'incidence. 

 

 

Figure 3.14: Transmission et réflexion de la structure. 

3.4.  L’absorbeur MTM 

 

3.4.1. Absorbeur dans la bande 5,8 GHz 

La géométrie de la cellule unitaire MTM proposée est représentée sur la figure (3.15). La 

maille élémentaire est conçue sur la face avant et arrière du substrat FR-4. La cellule unitaire 

6,07 GHz 
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se compose d’un circuit résonateur LC et d’un anneau carré en cuivre. Les deux faces de la 

structure sont montrées dans la figure (3.16). 

 

Figure 3.15: La géométrie de la cellule unitaire. 

 
(a) face d’avant      (b) face arrière 

Figure 3.16: Illustration des deux faces de la cellule unitaire. 

La taille globale de la cellule unitaire est de (8,23 mm x 8,23 mm x 1,464 mm), y compris le 

substrat et  la taille du motif métallique d'un ELC est de (6,94 mm x 6,94 mm) et celle de  la 

structure de l’anneau carré est de (6,86 mm x 6,86 mm). La longueur d’espace du circuit 

résonateur est 0,07 mm et la largeur de deux motifs métalliques est de 0,3 mm.  

Le résonateur LC présente une permittivité négative lorsque le champ électrique est excité le 

long du gap du circuit, et les courants de déplacement qui sont générés entre le résonateur et 

les bras de la boucle présentent une perméabilité négative. 

Simulation 

Nous utilisons le solveur dans le domaine fréquentiel et les conditions aux limites: périodique. 

Le résultat de la simulation de la structure MTM est présenté dans la figure (3.17). 

Substrat 

Conducteur 
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 Figure 3.17: Transmission et réflexion de la structure. 

Cette figure montre les coefficients de transmission et de réflexion, on a deux fréquences de 

résonances la première autour de 5.82 GHz dont les paramètres  S11 et S21 valent -11.09 dB 

et -17.09 dB respectivement, la deuxième à la fréquence 8.06 GHz où la structure se comporte 

comme un filtre coupe-bande 

Dans la première fréquence de résonance, la structure se comporte comme absorbeur. 

Pour tracer la variation de l’absorption en fonction de la fréquence, on doit extraire les 

paramètres de transmission et de réflexion dans CST MWS et cela se fait en suivant les 

démarches suivantes : 

 Attendre que la simulation se termine et que les résultats s’affichent (figure 3.18) 

   

Figure 3.18: Les résultats de simulation 

 Extraire les paramètres S11et S21, dans ce cas on va utiliser les paramètres linéaires. 

-11,09 dB 

-71,09 dB 

5,8 GHz 

Les résultats 

de simulation 
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Figure 3.19: Extraction des paramètres.  

 Enregistrer ces derniers sous forme d’un tableau et le modifier (supprimer la sélection 

dans la figure)  

 

Figure 3.20: Les résultats extraits sous forme d’un tableau. 

 Utiliser ces données pour le tracé de l’absorption en fonction de la fréquence, à partir 

d'un code sous MATLAB (figure 3.21) en utilisant l'expression de l'absorption donnée 

en fonction de la transmission et la réflexion par : 

   (3.1) 

Le tracé sous Matlab de la variation de ces trois paramètres est donné dans la figure (3.21). 
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Figure 3.21: Variations des paramètres R, T et A en fonction de la fréquence. 

D’après la figure on voit clairement qu’il y a une très faible transmission et une faible 

réflexion autour de  la bande de 5,8 GHz ce qui entraine une absorption assez importante d’un 

taux de 95% d’absorption dans une bande de 80 MHz. 

Calcul de la perméabilité et la permittivité  

Les paramètres de transmission et de réflexion sont calculés et extraits à partir de CST afin de 

pouvoir déterminer la perméabilité et la permittivité en utilisant la méthode robuste citée dans 

[21], les résultats seront par la suite simulés sous MATLAB. 

Les paramètres S sont liées à l'indice de réfraction n et à l’impédance réduite z par : 

  (3.2) 

                               (3.3) 

Où :   

Avec 

 k0  représente le nombre d’onde de l’onde incidente dans l’espace libre. 

d  étant l’épaisseur de la structure. 

L’inversion des équations (3.2) et (3.3) nous donnent l’indice de réfraction n et l’impédance 

z : 

                  (3.4) 

         (3.5) 
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Où   

Et par conséquent la permittivité et la perméabilité sont calculées en fonction de z et n par 

   (3.4) 

  (3.4) 

La simulation est faite dans la bande [4GHz-7GHz], le but étant de voir les valeurs des deux 

paramètres autour de la fréquence de résonance (figure 3.21). 

 

Figure 3.22: Paramètres effectifs de la cellule unitaire de MTM. 

D’après le graphe de la partie réelle, on voit que la permittivité est négative alors que la 

perméabilité est positive donc la structure va être classée comme MTM avec permittivité 

négative. 

3.4.2. Absorbeur dans la bande 2,4 GHz  

Cette structure est presque la même avec celle illustrée précédemment sauf que les 

dimensions de celle-ci sont plus grandes où sa taille est 8,36 x 8,36 x 3,04mm
3
 et dans cette 

structure il y a un autre anneau fendu dans la face de derrière (figure 3.23) 

 

Figure 3.23: Représentation d’une cellule unitaire. 
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Simulation 

On utilise toujours CST MWS comme outil de simulation on obtient les résultats montrés 

dans la figure suivante: 

 

Figure 3.24: Transmission et réflexion de la structure MTM. 

D’après la figure (3.24) on voit clairement qu’il y a une très faible transmission et une faible 

réflexion sur la bande de 2,4GHz dont les paramètres  S11 et S21 valent -14,95 dB et -21,04 

dB respectivement, dans cette bande la structure est considérée comme un absorbeur. A la 

fréquence 2,97GHz, la structure se comporte comme un filtre coupe-bande. 

En suivant la même démarche utilisée pour l’absorbeur précédent, on trace la variation de 

l’absorption en fonction de la fréquence (figure 3.25). 

 

-14,95 dB 

-21,04 dB 

2,4 GHz 
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Figure 3.25: Variation des paramètres  R, T, et A en fonction de la fréquence. 

D’après la figure on voit une très faible transmission et une faible réflexion autour de  la 

bande de 2,4 GHz ce qui entraine une absorption assez importante d’un taux de 97% 

d’absorption dans une bande de 40 MHz. 

Calcul de la perméabilité et la permittivité  

De même pour le calcul de la perméabilité et la permittivité, on suit les mêmes procédures que 

l’absorbeur précédent, pour visualiser les valeurs des deux paramètres autour de la fréquence 

de résonance, la simulation est faite dans la bande [2GHz-4GHz] (figure 3.25). 

 

Figure 3.26: Paramètres effectifs de la cellule unitaire de MTM. 

D’après le graphe on voit que la perméabilité et la permittivité sont simultanément négatives 

ainsi que l’indice de réfraction est négatif autour de la fréquence de résonance, donc la 

structure va être classée comme MTM main gauche. 

3.5.  Conclusion 

Dans ce chapitre on a réalisé des structures FSS, la première est de type coupe-bande et la 

deuxième de type passe-haut, après avoir présenté l’outil utilisé pour cette réalisation qui est 

CST MWS. Ce dernier est spécialisé pour la simulation 3D des composants à haute fréquence, 

sa performance a fait de lui le premier choix en matière de technologie et de la simulation.  

Deux autres structures MTM ont été modélisées et simulées, la première est un absorbeur 

dans la bande de 5.8GHz et comme il possède seulement la permittivité négative donc elle est 

classée comme MTM avec permittivité négative. 
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La deuxième structure est aussi un absorbeur mais dans la bande de 2.4GHz, et cette dernière 

structure est classée comme MTM main gauche. 

Pour le calcul des paramètres effectifs (permittivité et perméabilité), ainsi que l’absorption 

pour les MTM cités précédemment on a utilisé un code MATLAB. 
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La science et la technologie ont une soif insatiable des matériaux meilleurs et plus 

performants et qui peuvent promettre des perspectives sans limite, l’objectif de ce travail est 

d’appliquer les métamatériaux à des fins de filtrage. 

Après avoir présenté les structures sélectives en fréquences et leurs types ainsi que les 

différents motifs utilisés dans les FSS, nous avons défini les métamatériaux ainsi que les 

éléments qui les constituent à savoir le RAF qui présente une perméabilité négative et les fils 

métallique qui présentent une permittivité négative sous certaines conditions. On a cité aussi 

quelques propriétés telles que l’inversion de la loi de Snell et l’inversion de l’effet Doppler et 

quelques applications des MTM. 

Pour la suite nous avons procédé à une série de simulations des structures FSS dont la 

première FSS est un filtre passe bande et la deuxième est de type passe-haut, ainsi que des 

structures MTM qui se comportent comme absorbeurs d’onde où l’on s’est intéresse aux 

fréquences WiFi WiMax à savoir 2,4 GHz et 5,8 GHz. Les simulations ont été faites sous le 

logiciel CST qui nous a permis d’avoir les coefficients de transmission et de réflexion qui ont 

été extraits afin de calculer l’absorption et les paramètres effectifs des structures MTM tels 

que la permittivité et la perméabilité, ces deux dernières sont calculées sous MATLAB en 

utilisant la méthode robuste qui va être détaillée dans un travail ultérieur, les résultats ont été 

illustrés et commentés.  

Les structures FSS peuvent êtres utilisées comme des filtres coupe-bande et passe-bas, passe-

haut,.. parce qu’elles sont stables en fonction de la variation de l’angle d’incidence, les deux  

structures MTM proposées peuvent êtres appliquées à la vague des matériaux absorbants 
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électromagnétiques et les appareils à micro-ondes ainsi qu’aux antennes afin d’améliorer leurs 

caractéristiques. Notre choix de filtrage s’est porté sur une seule bande de fréquence WiFi ou 

WiMax. 

Il serait très intéressant de penser à réaliser des filtres bi-bande, tri-bande voire multi-bande. 

Ceci est prévu pour des travaux ultérieurs en spécifiant les largeurs de bandes ainsi que le 

taux d’atténuation. 
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Résumé 

Ce mémoire est consacré à une série de simulations des structures FSS dont la première FSS 

est un filtre coupe-bande et la deuxième est de type passe-haut, ainsi que des structures MTM 

qui se comportent comme absorbeurs d’onde où l’on s’est intéresse aux fréquences WiFi 

WiMax à savoir 2,4 GHz et 5,8 GHz. Les simulations ont été faites sous le logiciel CST qui 

nous a permis d’avoir les coefficients de transmission et de réflexion qui ont été extraits afin 

de calculer l’absorption et les paramètres effectifs des structures MTM tels que la permittivité 

et la perméabilité, ces deux dernières sont calculées sous MATLAB en utilisant la méthode 

robuste qui va être détaillée dans un travail ultérieur, les résultats ont été illustrés et 

commentés.  

Mots clés: surfaces sélectives en fréquences, métamatériaux, filtres, absorbeurs, permittivité,  

perméabilité. 

  

Abstract 

This thesis is devoted to a series of simulations of FSS structures whose first FSS is a notch 

filter and the second is high-pass, and MTM structures that behave as wave absorbers where 

we s is interested in WiFi WiMax frequencies to 2.4 GHz and 5.8 GHz. Simulations were 

made under the CST software that allowed us to have the transmission coefficients and 

reflection were extracted to calculate the absorption and effective parameters of MTM 

structures such as permittivity and permeability, both latter are calculated in MATLAB using 

the robust method that will be detailed in a later work, the results have been illustrated and 

discussed. 

Keywords: frequency selective surfaces, metamaterials, filters, absorbers, permittivity, 

permeability. 

 

 


