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Introduction générale

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

I’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'intérét sont celles du WiFi et WiMax, a 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 deuxieme sur les métamatériaux composites artificiels avec soit la perméabilité
négative, soit la permittivité négative ou les deux parametres simultanément négatifs. Dans le
troisieme 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 a la présentation d’un état de 1’art sur les Surfaces Sélectives

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

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

Le second chapitre présente les éléments qui constituent les métamatériaux a 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, aprés avoir présenté brievement le simulateur CST, quatre structures
seront simulées sous CST et le logiciel MATLAB, ou les deux premiéres sont des FSS
assurant la fonction de filtrage et les derniéeres sont des structures MTM assurant la fonction

d'absorption. Les résultats sont illustrés et commentés.
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Surfaces Sélectives en Fréquences

1.1. Introduction

Des filtres spatiaux ou des surfaces sélectives en fréquence (Frequency selective surfaces
FSS), sont formés par des réseaux périodiques d'elements généralement métalliques sur un
substrat diélectrique. Les FSS sont utilisés pour les systémes 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 I’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 étre 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 éte utilisés traditionnellement dans la
technologie furtive pour réduire les surfaces équivalentes radar (Radar Cross Section RCS)

des systemes 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 étre obtenues

avec ce type de structure [1].

A Dorigine, 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:

Raddme,

Réflecteurs,

Filtres,

Absorbants ... [4].

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

\ Fee | I | |
/ Out of Band

Offset Cassegrain System

(a) Antenne Cassegrain (b) Radoéme pour antenne au sol

Qut of Strong
Band Rofloction

Array: Idealy low
HCE in Band

(c) Radéme pour antenne d’avions.
Figure 1.3: Exemples d’applications des FSS. D’aprés 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 dichroique est transparente a la fréquence
fl et opaque a la fréquence 2, il est possible de placer un cornet d'alimentation au niveau du
point focal du réflecteur principal, fonctionnant a la fréquence f1, et une autre alimentation au
foyer Cassegrain, fonctionnant a la fréquence 2. De cette facon, les colts de fabrication et

I'espace requis sont réduits.
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La figure 1.3 (b) montre un mat du navire dans lequel est montée une FSS couvrant un
compartiment ou se situe une antenne radar; et dans la figure 1.3 (c), la FSS est montée sur
un nez d’avion ou se trouve une antenne radar plane, dans ces deux derniéres figures la FSS
est congcue pour étre transparente pour un signal dans la bande de fonctionnement de
I’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 a 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 complétement
réfléchissantes pour les basses fréquences.

Pour réaliser ces structures métalliques a bipolarisation de 1’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 maniére 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.a.d. que la proportion du métal est plus
importante que 1’air. Elle est complétement 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 completement réfléchissant autour de la fréquence de
résonance des boucles couplées tandis qu’il est quasiment transparent pour les autres

fréquences.

oo
Q00
000

1000

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 étre assimilée a 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 modeles apparaissent
toujours et continueront sans doute a apparaitre. Comme le montre Munk [7] les motifs

utilisés dans les FSS sont classés en quatre groupes de base.
a. Groupe 1l

Ce groupe est formé des éléments connectés au centre, ayant N péles comme: les dipdles, 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 (figurel.9). Ce groupe est probablement le plus populaire pour sa stabilité en
fonction de la variation de I’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. .Groupe3

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 apparaitre dans des configurations
multicouches ou a couche unique. La configuration a simple couche avec des ouvertures est

utilisée comme filtres dichroiques.

Z

Z

Figure 1.10: Quelques structures de groupe 3.

d. Groupe4

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 derniéres années afin
d’atténuer certains des problemes liés a 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 problémes 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 radomes.
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Figure 1.11: Quelques structures de groupe 4.

Les modeéles des quatre groupes de base peuvent étre 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 I'espace 2D

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

10
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Introduction aux métamatériaux

2.1. Introduction

Les méetamatériaux 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 a un matériau de permittivité et de perméabilité simultanément négative sous
certaines conditions ce qui va entrainer certaines propriétés comme 1’indice de réfraction
négatif, I’inversion de la loi de Snell et I’inversion de I’effet Doppler, ces derniers ont donné

naissance a de diverses applications.
2.2. Définition des métamatériaux

Les métamatériaux électromagnétiques (Electomagnetic métamateriels MTMSs) sont définis en
tant que structures artificielles efficacement homogénes avec des propriétés insolites
difficilement disponibles dans la nature. Une structure est dite homogéne si sa taille moyenne

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

doit étre inférieur au quart de la longueur d’onde, p < = [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 (e, p).

11
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H
'y
Matériau ENG Matériau DPS
(&<l p=l) (&0, p=ll)
Plasmas Iiélectrigues
> £
Matériau DNG Matériaun MNG
(£<0, p<ll) (£30, p<l))
Inexistants dans la nature ||  Matérigur magnétiqnes

Figure 2.1: Classement des matériaux en fonction du signe de leur permittivité € et perméabilité p.
Les trois premiéres configurations ne sont pas nouvelles. En effet la zone (+,+) ou les milieux
sont doublement positifs (DPS) correspond aux matériaux classiques dits matériaux main
droite (MMD). Les milieux avec une permittivit¢ (ENG, (—,+)) ou une perméabilité (MNG,
(+,-)) négative sont aussi connus depuis longtemps dans I’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 paramétres constitutifs qui sont reliés a 1’indice de
réfraction par:

n =+ u, (2.1)
La figure 2.2 montre le diagramme permittivité — perméabilité et indice de réfraction.

1. L
0. =0 ex 0,0 =0

-1=.vf-; <=0 n=+ fgelkna=0
plasmas (o < wpe) isotropic dielectrics
metals at optical frequencies right-handed {RH) /

evanescent wave forward-wave propagation

l\“-_ avava™

IIL Iv.

E=0p =l g=0pu =
n=—fieln<0 n=yfreln<0
Vesclago's materials ferrites ¥
lefi-handed (LH) (Ferrimag erials)
backward-wave propagation evanescent wave

Figure 2.2: Diagramme permittivité(c), perméabilité(n) 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 € et une perméabilité p relatives négatives.
Mais un matériau qui posséde les deux phénomenes n’existe pas dans la nature comme on a
vu précédemment. Pour le créer il a fallu associer deux structures telle que la premiére est

d’une permittivité négative et la deuxiéme de perméabilité négative [8].
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Le matériau obtenu a partir de la combinaison des deux structures est dit matériau main
gauche (Left Handed LH), dans ce type de matériaux les trois vecteurs (E, H et E) forment un

triedre indirect. Ainsi les vecteursE, H et p forment un triedre direct ce qui signifie que le

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

251}

=l
=1

a) /@ b

Figure 2.3: Triedre (f,ﬁ, k) 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 a :
VxE = —icwuH (2.2)

VxH = iwsE (2.3)
Dans le cas ou ¢ et u sont simultanément négatifs, les équations peuvent étre réécrites comme
suit :

VxE = iwlulH (2.4)

VxH = —iwlslE (2.5

2.3. Métamatériaux avec une permittivité négative

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

et longs incorporés dans le milieu diélectrique (figure 2.4).
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%
'. -
g
PP

Figure 2.4: Structure des fils métalliques fins qui donnent £ négative [11].
Il a été démontré qu’un réseau de fils métalliques dont le champ est paralléle aux fils, présente
un comportement passe-haut pour une onde plane.

La permittivite est donnee en fonction de la fréquence de plasma w,et de la fréquence

d’excitation & par :

]

Eaffkl—% (2.6)
Pour la structure donnee sur la figure (1.4), le milieu est dans le vide, la fréquence pour le

mode longitudinal de plasma est :

2 _ zmcE

mP " aZlnfasr)

2.7)

Avec:
a : la longueur d’une unité de cellule.
r: le rayon d’un fil simple (r < a).
c: la vitesse de la lumiére dans le vide.
D’aprés la relation (2.6), on constate que pour avoir une permittivité négative, il faut que la

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

‘ =3 etz
L Partiereelle
Partie
imaginaire
>
f

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

2.4. Métamatériaux avec perméabilité négative

14
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Un résonateur en anneaux fendus (RAF) (Split Ring Resonator-SRR~) présente une

permeabilité négative sous certaines conditions (figure 2.6).

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

Lorsqu’un champ d’excitation magnétique H est paralléle aux surfaces des anneaux (H /1y),
cela entraine des moments dipolaires magnétiques, ainsi ayant le p effective positif ou négatif.
La perméabilité est donnée par :

B

Mewt = 3o (2.8)
Ou
F= nla/p)*, a: le rayon de petit anneau.
w3, est une fréquence de résonance magnétique réglée a la gamme des GHz.
C est le facteur d’atténuation di aux pertes du métal.
La perméabilité est négative lorsque la fréquence d’excitation w est:
W E [mnm, mpm]
Tel que w,,,, la frequence magnétique de plasma est
Wpm = “’1":_"‘[, (2.9)
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Uetf

—
- e e e

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

2.5. Métamatériaux avec permittivité et permeabilité négatives

L’association des deux structures RAFs et SRRs montrés respectivement dans les figure 2.4 et
figure 2.6, constitue un matériau pouvant étre «doublement négatif» (figure 2.8), c'est-a-dire
qu’il affiche simultanément une permittivité et une perméabilité négatives au niveau de la

résonance des SRRs.

£<0 et pn<0

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 a d’autres formes (figure 2.9);

c'est-a-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 a la réalisation d’un

métamatériau qui se comporte de la méme maniére dans les trois directions de I’espace [13].
2.6. Quelques propriétés électromagnétiques des metamatériaux

Les métamatériaux possedent 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 méme indice de réfraction c'est-a-dire les deux milieux
sont positifs ou les deux sont négatifs, la loi de Snell est donnée par :

sin B Ingl
- =T (2.10)

sin B¢ - In;l

Figure 2.10: Réfraction d’une onde électromagnétique a ’interface de deux milieux de méme main.
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D’apres la figure (2.10), on voit que le vecteur de poynting et le vecteur d’onde sont dans la
méme direction. Par contre dans (figure 2.11) qui montre I’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 :

sinB; _ —lk|

=—==<0 (2.11)

gin B¢ Ik, |

MD MG

Figure 2.11: Réfraction d’une onde électromagnétique a I’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 I’inversion de la vitesse de phase [14].
b. L’inversion de I’effet doppler

On suppose une source de la radiation A; B est la destination, et que 1’émetteur va fournir une
fréquence @y, on trouve qu’au récepteur on a une pulsation plus petite que @y . Donc si on

définit u I’énergie du flux et v la vitesse du détecteur on a la relation de 1’effet Doppler

comme suit [15] :

w=wyl1- p%} (2.12)
_ {1 pour les matéiaux ordinaires

—1 pour les métamatériaux

D’ou I'on déduit que I’effet Doppler est inversé comme montré sur la figure suivante :
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Figure 2.12: Effet Doppler [8].

2.7. Applications

a. Lentilles parfaites

Les lentilles parfaites, émergees actuellement sont un nouveau type de lentilles a base de
métamatériaux. De telles lentilles possédent une permittivité diélectrique relative er et une
perméabilité magnétique relative pr qui sont égales a -1, ces derniéres font que I’indice de

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

Dans les lentilles parfaites, toute I’énergie provenant des ondes propagatives comme des
ondes évanescentes, contribue a la focalisation. Ainsi, a la reconstruction parfaite (d’ou 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.

Y,

IN A
<[ <&

Figure 2.13: Schéma de principe de la lentille parfaite.

Dans la figure (2.13), I’indice de réfraction est égale a -1.les angles de réfractions sont
inversés c'est-a-dire négatives par rapport a 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 dés qu’il est soumis a un
champ électromagnétique, il peut modifier la course des rayons lumineux. En pratique, en
déviant suffisamment la lumiére pour qu’elle évite complétement une région de 1’espace,
servira a construire une cape d’invisibilité, les métamatériaux ont permis de réaliser de grands

progrés puisque ils possédent un indice de réfraction négatif [17].

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

Mais I’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 1’absorbeur traditionnel,
car I’épaisseur de I’absorbeur de résonance MTM est beaucoup plus mince que celle de
I'absorbeur traditionnel qui a une épaisseur quart d’onde a une fréquence destinée, il peut
aussi étre utilisé pour réduire la forte valeur de la section efficace radar (RCS) provoquée par
le plan de masse que 1’absorbeur classique utilise. Ainsi que les fabrications des absorbeurs

MTM sont simples et peu colteux [20].

2.8. Conclusion

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

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

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

ouvert la porte pour diverses applications. Parmi ces derniéres 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 premiére est un filtre passe-
bande et la deuxiéme et de type passe-haut sont modélisées et simulées, Des absorbeurs MTM
sont également congus sous le méme logiciel. On va illustrer, commenter la variation de

I’absorption et les paramétres 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 a haute fréquence. Sa performance a fait de lui le premier choix en matiére de
technologie et de simulation.

C’est un logiciel commercial qui calcule les champs électromagnétiques dans le domaine
fréquentiel en résolvant localement les equations 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 €lectromagnétiques. Il
est possible de paramétrer le systéeme et de faire varier ces paramétres lors de la simulation.
Les résultats sont visibles sous forme de graphes ou de représentations dans 1’espace.

Un des intéréts de CST MWS est sa capacité a donner directement les paramétres S en

fonction de la fréquence.

3.2.1. Interface du simulateur CST MWS:

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

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

La fenétre pour sélectionner le modele du projet: donne plusieurs modeles comme antenne,
antenne mobiles, filtre et FSS dans notre cas on choisit le Template FSS.

La fenétre de gestionnaire de messages: affiche des messages d'erreurs du projet en court
d'exécution.

La fenétre de propriétés: affiche les propriétés géométriques et physiques de I'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:
e Création d'un projet CST MWS.

e Tracé de la géométrie du modeéle a simuler (figure 11.2).
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Figure 3.2: Dessin de la géométrie du modéle a simuler.

e Attributions des unités, choix de la bande de fréquence, des conditions aux limites
(figure 3.3).

le d’unité

High Frequency: MW Solver Toaols @
T = - N | |
|_£|IE1@@H1““| I Les ports
Bande de
fréquence

Boundary Conditicns ﬁ

Boundaries |51.'1'|1mv.=',‘tr3.r Flanes | Themal Boundaries | Boundary Ta'npemture|

[T] Apphy in all directions

min:  magnetic (Ht = 0} » Ama magnetic (Ht = 0) -
A fmin:  electic (Bt = 0) ~ fmac electic (B =0) -

Zmin:  apen ~ Zma open -

Cond.: | 1000 Sem [ Open Boundary... ]

[ oK || Cancel || Helpb |

Figure 3.3: Application des conditions aux limites.
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e Excitations de la structure (figure 3.4): avant I’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

High Frequency: MW Solver Tools @
s g@| @%|Hﬁammm|

Figure 3.4: Lancement de la simulation.
e Obtention des résultats de simulation (figure 3.5): dés que la simulation se termine les

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

[ File Edit View WCS Curves Objects Mesh Solve Resubts Macros Window Help —=][x

RE - 0|FE e+ QAR|ESIBE oo PV IEAL)
XY I XA |85 2 HO| BV GEEEG 8a
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///////////w/

PEESSESNN IS S8088)
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|2 ariss [Brs.s [ B 15 810 Results\is... |

Lps
parametres S

Value Description

05d

025

182

01

084

0 spherical angle of incident plane wave

zzzzz4
HHHHHH

Message Window

Ready High Frequency Raster=1.000 _Tetrahe:

rons=22,355 Momal mm GHz ns K

Figure 3.5: Fin de la simulation.

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

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

S-Parameter Magnitude n dB

10 11 12 pic 14 15.056 16 17 18 19 20
Frequency / GHz

Figure 3.6: Résultat de la simulation en dB.
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e Paramétrisation, exemple, Effectuer un balayage pour I’angle d’incidence (theta)
(figure 3.7).

Template Based Postprocessing @ s ’&—I
10 Resus | 00 Rends Sequences Resud watch .

v g Sdnach >

Postipeocesong lempiate
Resd naere Tecrplate nacte
1 SZmnTEQ OEmaxTE (0,08 S Paameter
2 SZrnTM|00EmaxT M0 0)E S Paramete

(ewea) [iewpa] [(Eat. ] [Deee ]

2| 8 |[(odeert ] [Evmanoss] ok ) [ ) focseion) (vewtogie ] [ 0w [ P
‘ ‘

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

Les résultats de la transmission pour les différentes valeurs de I’angle d’incidence selon les
modes TE et TM sont donnés ci-dessous:

SITE{Q ) EmaxTED )8

— e

]

5 5 7 & 8 e
Héwﬂ}t o o “ o

wy(,&“r
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 systémes 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 étre utilisé pour etablir 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 (er = 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: f = ¢/A

Tel que : 4 = 3r (r: étant le rayon de ’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 parametres S, sont montrés sur
la figure (3.10).

S-Parameter Magnitude in dB

0
: | SZmin(1),Zmax(1)

SZmin(2),Zmax(1)
| SZmax(1),Zmax(1)
-1 5Zmax(2), Zmax(1) H

-10
=20

-30 4 ; SZmin(2),Zmax(2) H

SZmax(2),Zmax(2) [

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
. _ Freauency / GHz
Figure 3.10: Transmission et réflexion de la structure.

De premier intérét dans ce cas sont les résultats de parameétres 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 complétement bloquée a 2.45 GHz, comme on le voit a partir
de la (Zmin (1), Zmax (1)) de I'ordre de -48 dB, et la réflexion est presque compléete (Zmax
(1), Zmax (1) = -0,055 dB).
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Comme la dépendance de la fréquence de résonance du FSS. L’angle de l'onde plane
incidente présente un intérét. Ou on a mis en place un balayage du paramétre pour faire varier
I'angle d'incidence, dans ce cas theta varie de 0° a 45°.

Variation d’angle d’incidence

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

compares.

S50, 4 2rman T E(C, 0B 2T, 0 T 5,048

o < T L — 04— = T =
5l : fhea 5 i — fheta
| treta= l <‘\-\‘- .f{. thetas3
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Figure 3.11: Résultats de la stabilité du filtre. o
Le coefficient de transmission du mode TM montre une dépendance de la variation de lI'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 (er = 2,2 et la perte
tangentielle = 0.0009) ainsi qu’un conducteur sous forme d’un cross dipdle de méme type que

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

N

\-
Substrat¢———» —> S \
im
—— |
\_\_\ %\‘
Conductg¢ur
4—
‘-—_—_\_\_—_\_‘—\.
—

Figure 3.12: Modele d'un filtre passe-bas a base d'une structure FSS.

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

la figure (3.13):
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S-Parameter Magnitude in dB

-0.00076719
SZmin(1),Zmax(1)
-10 4 SZmin(2),Zmax(1)
201 SZmax(1),Zmax(1)
SZmax(2),Zmax(1)
-30 7 SZmin(1),Zmax(2)
40 1 SZmin(2),Zmax(2)
SZmax(1),Zmax(2)
50 - SZmax(2),Zmax(2)
-60{
_:,"U 4
-79.545

Frequency / GHz

Figure 3.13: Transmission et réflexion de la structure.

Cette structure est réfléchissante pour les fréquences inférieures a 6,07 GHz d’ou I'on peut la
définir comme étant un filtre passe-haut.

Variation de I’angle d’incidence
Un balayage du parametre théta 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 légere
dépendance de la variation de I'angle de balayage theta, alors que pour le mode TE il est
complétement 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 geométrie de la cellule unitaire MTM proposée est représentée sur la figure (3.15). La

maille élémentaire est concue sur la face avant et arriere du substrat FR-4. La cellule unitaire
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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).

X
W

Con ur

s

Figure 3.15: La géométrie de la cellule unitaire.

o

(a) face d’avant (b) face arriere
Figure 3.16: lllustration 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 ’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 deplacement qui sont généres entre le résonateur et
les bras de la boucle présentent une perméabilité négative.

Simulation

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

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

30



S-Parameter Magnitude in dB

Chapitres 3 : Applications au filtrage

____________________________________

-0.17442
-11,0 SIE SEEEe i S =
_15 ey
-71,09 dB

_______________________________________

SZmin(1),Zmax(1)
SZmin(2),Zmax(1)
SZmax(1),Zmax(1)
SZmax(2),Zmax(1)
SZmin(1),Zmax(2)
SZmin(2),Zmax(2)
SZmax(1),Zmax(2)

SZmax(2),Zmax(2)

6.5 7 7.5 8 8.5
Frequency / GHz

5.5 6 8.985

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 premiére autour de 5.82 GHz dont les paramétres S11 et S21 valent -11.09 dB
et -17.09 dB respectivement, la deuxieme a la fréquence 8.06 GHz ou la structure se comporte
comme un filtre coupe-bande

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

Pour tracer la variation de I’absorption en fonction de la fréquence, on doit extraire les
parametres de transmission et de réflexion dans CST MWS et cela se fait en suivant les

démarches suivantes :

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

] 5T MICROWAVESTUBIOT] o SErin e

T

5 RE

WES Cyrves Ofjects blesh Solve Besul

BEGEGGE Ba

S-Parameter Magntude

o 1 2 3 4 5 6 7 g
Frequency | GHz

L pbascross1D Result.

Vale Deaciption Tye
mbcal angie o inceert plare wave
] spencal anghe of it lane wave

Les résultats
de simulation

Figure 3.18: Les résultats de simulation

- =xtraire les paramétres S11et S21, dans ce cas on va utiliser les paramétres linéaires.
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Figure 3.19: Extraction des parametres.
e Enregistrer ces derniers sous forme d’un tableau et le modifier (supprimer la sélection

dans la figure)

|| .t - Bloc-note =
Fichier Edition Format Affichage 7
Frequency f} , P
0.00046369844 (3
0.01 0.00089318896
0.02 0.001345722
0.03 0.0018045938
0.04 0.0022663895
0.05 00272997
0.06 0.003194875
0.07 0.0036608346
0.08 0.0041277171
0.09 0.0045954346
0.1 0.0050639281
0.11 0.0055331544
0.12 0.0060030811
0.13 0.0064736816
0.14 0.0069449342
0.15 0074168198
0.16 0.00788932
0.17 0.0083624242
0.18 0.0088361134
0.19 0.0093103761
0.2 0.0097851995
0.21 0.010260572
0.22 0.010736481
0.23 0.011212915
0.24 0.011689865
0.25 0.012167318
0.26 0.012645265
0.27 0.013123694
0.28 0.013602597
0.29 0.014081962
0.3 0.01456178
0.31 0.015042042
0.32 0.015522737
0.33 0.016003856
0.34 0.016485389
0.35 0.016967328 i
7 ,

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

e Utiliser ces données pour le tracé de 1’absorption en fonction de la fréquence, a partir
d'un code sous MATLAB (figure 3.21) en utilisant I'expression de I'absorption donnée

en fonction de la transmission et la réflexion par :

A=1-T 4R (3.1)
Le tracé sous Matlab de la variation de ces trois paramétres est donne dans la figure (3.21).

32



Chapitres 3 : Applications au filtrage

2] 5.5 6 6.5 7
Fréquence (GHz)

Figure 3.21: Variations des parametres R, T et A en fonction de la fréquence.

D’aprés la figure on voit clairement qu’il y a une trés 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 paramétres de transmission et de réflexion sont calculés et extraits a 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 paramétres .Ssont liées a l'indice de réfraction n et a I’'impédance réduite z par :

R, [1—&“““9'1]
Sy = P (3.2)

5,, = (Re)er (3.3)

Ol: Ry=z—1/z+1
Avec
ko représente le nombre d’onde de 1’onde incidente dans I’espace libre.
d étant I’épaisseur de la structure.
L’inversion des équations (3.2) et (3.3) nous donnent ’indice de réfraction n et 'impédance
zZ:

—

[(1+5,,)°-55, (34)

Z=1I |7 T_ol
Ay L= 5.4 )%-5g,

ei™ed =X +iV1—X? (3.5)
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ou Xx=1/25,,(1—-S4+5%)-

Et par consequent la permittivité et la perméabilité sont calculées en fonction de zet n par
p=n=*z (3.4)
£=n/z (3.4)

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

parametres autour de la fréguence de résonance (figure 3.21).

setn
1 T T T T o

_ 02| —_—

05
04k

06}

“a 4.5 5 5.5 5 6.5 “a 4.5 B3 5.5
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 3.22: Parametres effectifs de la cellule unitaire de MTM.
D’aprés le graphe de la partie réelle, on voit que la permittivité est négative alors que la
perméabilité est positive donc la structure va étre classée comme MTM avec permittivité

négative.

3.4.2. Absorbeur dans la bande 2,4 GHz

Cette structure est presque la méme avec celle illustrée précédemment sauf que les
dimensions de celle-ci sont plus grandes ol sa taille est 8,36 x 8,36 x 3,04mm? et dans cette

structure il y a un autre anneau fendu dans la face de derriere (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:

S-Parameter Magnitude in dB
-0.17297 - ;

_5 J
T1~49§ dB o

SZmin(1),Zmax(1)
S7Zmin(2),Zmax(1)
SZmax(1),Zmax(1)
SZmax(2),Zmax(1)

SZmin{1),Zmax(2)

SZmin(2),Zmax(2)

SZmax(1),Zmax(2)

_25 4
S7max(2),7max(2)
-30 1
-35 4
-41.898 t t t . .
1.1171 1.5 2 2.5 3 3.5579

Frequency / GHz

Figure 3.24: Transmission et réflexion de la structure MTM.

D’aprés la figure (3.24) on voit clairement qu’il y a une trés faible transmission et une faible
réflexion sur la bande de 2,4GHz dont les parameétres 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 méme démarche utilisée pour I’absorbeur précédent, on trace la variation de

I’absorption en fonction de la fréquence (figure 3.25).
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Figure 3.25: Variation des paramétres R, T, et A en fonction de la fréquence.

D’aprés la figure on voit une tres 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 méme pour le calcul de la perméabilité et la permittivité, on suit les mémes procédures que
I’absorbeur précédent, pour visualiser les valeurs des deux paramétres autour de la fréquence

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

Partie réel: u, = et n Partie imaginaire: . € et n
1 T o T
B e
0.5 — | ——
ol —_— ] 0.5} . 1 |
0.5} 4

251 i
St 4
25 i
35t 4
4 L 3 L
2 2.5 3 2 25 3
Fréguence (GH=z) Fréguence (GH=)

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

D’apres 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 étre classée comme MTM main gauche.

3.5. Conclusion

Dans ce chapitre on a réalisé des structures FSS, la premiere est de type coupe-bande et la
deuxiéme de type passe-haut, apres avoir présenté 1’outil utilisé pour cette réalisation qui est
CST MWS. Ce dernier est spécialisé pour la simulation 3D des composants a haute fréquence,

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

Deux autres structures MTM ont été modélisées et simulées, la premiére est un absorbeur
dans la bande de 5.8GHz et comme il posséde seulement la permittivité négative donc elle est

classee comme MTM avec permittivité négative.
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La deuxiéme structure est aussi un absorbeur mais dans la bande de 2.4GHz, et cette derniére

structure est classée comme MTM main gauche.

Pour le calcul des paramétres effectifs (permittivité et perméabilité), ainsi que I’absorption

pour les MTM cités précédemment on a utilisé un code MATLAB.
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Conclusion générale

La science et la technologie ont une soif insatiable des matériaux meilleurs et plus
performants et qui peuvent promettre des perspectives sans limite, 1’objectif de ce travail est

d’appliquer les métamatériaux a des fins de filtrage.

Aprés avoir présenté les structures selectives en fréquences et leurs types ainsi que les
différents motifs utilises dans les FSS, nous avons défini les métamatériaux ainsi que les
éléments qui les constituent a 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 I’inversion de la loi de Snell et I’inversion de I’effet Doppler et

quelques applications des MTM.

Pour la suite nous avons procédé a une série de simulations des structures FSS dont la
premiére FSS est un filtre passe bande et la deuxiéme est de type passe-haut, ainsi que des
structures MTM qui se comportent comme absorbeurs d’onde ou 1’on s’est intéresse aux
fréquences WiFi WiMax a 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 I’absorption et les paramétres effectifs des structures MTM tels
que la permittivité et la perméabilité, ces deux dernieres sont calculées sous MATLAB en
utilisant la méthode robuste qui va étre detaillee dans un travail ultérieur, les résultats ont été

illustrés et commentés.

Les structures FSS peuvent étres utilisées comme des filtres coupe-bande et passe-bas, passe-
haut,.. parce qu’elles sont stables en fonction de la variation de ’angle d’incidence, les deux

structures MTM proposées peuvent étres appliquées a la vague des matériaux absorbants
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électromagnétiques et les appareils a 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 trés intéressant de penser a realiser 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 a une série de simulations des structures FSS dont la premiére FSS
est un filtre coupe-bande et la deuxieme est de type passe-haut, ainsi que des structures MTM
qui se comportent comme absorbeurs d’onde ou ’on s’est intéresse aux fréquences WiFi
WiMax a 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 I’absorption et les paramétres effectifs des structures MTM tels que la permittivité
et la perméabilité, ces deux derniéres sont calculées sous MATLAB en utilisant la méthode
robuste qui va étre détaillée dans un travail ultérieur, les résultats ont été illustrés et

commenteés.

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.



