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Resumé:

Les surfaces sélectives en fréquence sont I'une des structures planaire les plus importantes,
utilisées dans la conception de systemes multifréquences, et Il a occupé une grande place dans
la recherche des scientifiques ces derniéres années, grace a sa structure d'ingenierie qui lui
permet d'améliorer ses propriétés a chaque fois.

Dans cette mémoire, le logiciel numérique COMSOL Multiphysics 5.6 a été utilisé
pour étudier et simuler les caractéristiques du FSS telles que la bande passante et la fréquence
de résonance lorsque la structure est a une ou plusieurs couches de substrat diélectrique ou
superstrat et leur effet sur ces propriétés, en plus étude I'effet du milieu isotrope ou anisotrope

sur les caractéristiques precitées.

Abstract:

Frequency-selective surfaces are one of the most important planar structures used in the
design of multi-frequency systems, and have occupied a large place in the research of
scientists in recent years, thanks to their engineering structure which allows them to to
improve its properties each time.

In this thesis, the COMSOL Multiphysics 5.6 digital software was used to study and
simulate the characteristics of the FSS such as the bandwidth and the resonant frequency
when the structure is with one or more layers of dielectric substrate or superstrat and their
effect on these properties. , in addition study the effect of the isotropic or anisotropic medium

on the aforementioned characteristic
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Introduction générale

Au cours des dernieres décennies, les structures périodiques planaires ont pris une
place notabledans le domaine des micro-ondes et elles ont connu un trés grand développement
technique gréace a leur réponse a des exigences telles que les applications a plusieurs échelles,
plusieurs polarisations, et offrant des solutions & faible co(t et & haute productivité, en plus de
ses avantages structurels et de production tels que la Iégéreté, la petite taille, le colt de
fabrication...

Ses applications ont varié dans divers domaines industriels et grand public, des
systémes de navigation aux avions, en passant par les véhicules spatiaux et les réflecteurs
radar, en plus des micro-ondes, sans oublier son utilisation ancienne dans le domaine

militaire.

Le FSS est un plan périodique constitué d'un agencement périodique d'éléments
conducteurs passifs imprimés sur un substrat. Le diélectrique, qui est un élément essentiel
dans la conception des systemes multifréquences, fonctionne a la fois comme un filtre spatial
et un réflecteur, c'est-a-dire qu'il permet la transmission de certaines fréquences et réfléchit

d'autres fréquences.

Le but de cette recherche et simuler le FSS a deux et trois niveaux de métal par un
simulateur COMSOL pour étude les caractéristique de cette structure a substrat et superstrat

diélectrique isotrope et anisotrope.

Cette recherche a été divisée en trois chapitres :

Le premier chapitre: 1l n'est qu'un aspect théorique et donne une définition générale de
la structure du FSS et de ses applications dans divers domaines en plus de ses diverses

réponses spectrales....

Le deuxiéme chapitre: se compose de deux parties, la premier est théorique et la
second est pratique. Nous décrivons et expliquons d'abord le fonctionnement du logiciel de
simulation COMSOL Multiphysic, puis le processus de simulation du modele multicouche
FSS afin d’étudier I'effet du substrat et la superstrat couche sur la fréquence de résonance et

la bande passante, qui représentent l'une des caractéristiques distinctives de l'antenne et le
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filtre.

Dans le troisieme chapitre : nous apprenons les modes les plus importants des
substrats diélectriques, qui sont isotropes et anisotropes, puis nous simulons le FSS dans ces

milieux.

Le mémoire se termine par une conclusion générale et des références bibliographiques.
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Chapitre I : Géneéralite sur les surfaces sélectives en fréquence (FSS)

Chapitre |

Généralité sur les surfaces selectives
en frequence (FSS)

1.1 Introduction

Les surfaces sélective en fréquence (en Anglais: Frequency Sélective Surface FSS)
sont une idée ancienne decouverte par deux scientifiques ce sont David Rittenhouse et Francis
Hopkinson, en 1783[1]. Les physiciens ont dabord ciblé les propriétés de ces structures dans

le domaine de l'optique, puis sont passés au domaine des micro-ondes.

Les FSS ont été utilisées pour des applications militaires a partir des années 1960 afin

de rendre les objets non détectables par les radars comme les avions furtifs. [2]

Dans ce chapitre nous présenterons d’abord les classifications des FSS, puis nous
présenterons les différents motifs utilisés dans la constitution des FSS. Par la suite, nous

présenterons les différents types des FSS et leurs diverses applications.
1.2. Les surfaces Sélectives en Fréquence (FSS)

Les FSS sont des structures périodiques comportant des motive métalliques ou
diélectriques, ces structures sont un élément clé dans la conception des systemes a fréquences
de résonance multiple.

Est généralement formée soit d’un plan métallique perforé périodiquement avec
des ouvertures (grille métallique), soit d’un réseau périodique de motifs metalliques

imprimés sur du substrat. [1]
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Figure 1.1 Exemples des FSS Les surfaces Sélectives en Fréquence (FSS)

Les FSS sont des structures périodiques, leurs cellules unitaires sont semblables et se
répétent avec un, deux ou trois vecteurs de translation. A cause de cette similarité,
I’amplitude du champ électromagnétique a chaque cellule est égale. Concernant la phase entre
les cellules, celle-ci est incrémenté de maniére réguliére vue la régularité du décalage entre
elles. Cette répétition permet de simplifier I’analyse de ce réseau en I’analyse d’une simple

cellule comme illustre dans la Figure (1. 1). [3][4]

Onde 42
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Murs périodiques /—X
-, .(__.., Murs périodiques
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Figure 1.2 Structure périodique
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1.3. Les Application des FSS :

Les FSS sont utilisés depuis de nombreuses années, elles sont un élément clé dans la
conception de systemes multifréquences [5].

Les FSS sont employées comme réflecteurs, polariseurs ou dans des absorbeurs [5] et
trouvent de nombreuses applications dans les antennes, la sécurité dans les réseaux sans fil,
les raddmes, les missiles, les boucliers électromagnétiques [6], pour des fins a la fois
scientifiques et commerciales. [1].

Les FSS utiliser dans une plusieurs applications nous mentionner comme suite :
1.3.1 Les radomes:

Les FSS sont utilisé dans le domaine GHz [1] et inséré dans le raddéme pour
produire un filtre passe- bande, qui idéalement laisse passer toute I’information radar

nécessaire au fonctionnement de I’antenne [7]

Figure 1.3 Centre de télécommunication par satellite PLEUMEUR_BODOU

Le raddme utilisé pour couvrir les systéemes de communications (En général, il est
utilisé pour les antennes afin de les protéger de toute influence extérieure susceptible de les

endommager "intempéries.").[8][7]
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Figure 1.4 Japan — Misawa Cryptologyoperation cente

Aussi, l'une des applications importantes dans I'armée est la technologie furtive [8]
qui couvre unegamme de méthodes utilisées pour fabriquer du personnel, des avions, des
navires, des sous-marins, des missiles, les satellites et les véhicules terrestres moins visibles

(idéalement invisibles) aux radars, infrarouges, sonars et autres méthodes de détection. [9]

Les FSS sont utilisés pour cette application car ils réduisent la section efficace du

radar dans lessystemes de communication lorsqu'ils couvrent un objet [8].

Figure 1-5: Le Northrop Grumman B-2 Spirit "Bombardier furtif». [9]
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Figure 1.6 Le véhicule concept PL-01 au Salon international de I'industrie de la défense en 2013. [9]\

1.3.2 Le porte four de micro-ondes:

Les fours a micro-ondes sont les surfaces les plus populaires qui utilisent les
propriétés du FSS. Le four a micro-ondes se compose d'une porte en verre dotée d'un filtre
passe-bande et fonctionne sur le principe du passage de la lumiere visible avec une réflexion

totale de I'énergie électromagnétique a 2,45 GHz. [6] [7].

Réfléchie toute autre

fréquence que -
10GHz B b it L]

Hrt
Transmet la hamV H
de 10GHz

S el e el el
pidiailiniLinidiniaidl

Figure 1.7 Porte d’écran d’un four micro-onde avec un mur de FSS.
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1.3.3 Réflecteur d'antenne:

Le FSS fonctionne comme réflecteur secondaire et principal dans systémes d'antennes
quasi optiques pour créer un fonctionnement multifréquence [10], dans laquelle un seul sous-

réflecteur principal peut séparer différentes bandes de fréquences.

Primary

reflector
\ FSS
Antenna Antenna
source-2 :l source-1
-

Figure 1.8 : Le diagramme d'esquisse du FSS fonctionne comme un sous-réflecteur

1.4 Différent types de motif FSS :

Le développement technologique a permis I'émergence d'innombrables modeles
différents, mais en général les motifs utilisés dans les FSS sont divisés en quatre groupes

essentiels, nous les mentionnons comme suit : [1]

GROUPE 1 : éléments connectés au centre ayant N péles comme :

v Dipéles
v tripodes
v les croix de Jérusalem

GROUPE 2 : Elément en boucle (types en anneau : comme anneau circulaire, carré et

hexagonal
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GROUPE 3 : Formé par des ouvertures de forme quelconque dans un plan conducteur ou des

patchs de formes diverses imprimés sur du substrat.

GROUOE 4 : Eléments combinés.

A noter qu'il est possible de combiner ces différents modeles pour générer de
nouveaux FSS aux propriétés distinctives et uniques (plusieurs résonances et une ou plusieurs

bandes passantes dans cas de combination de 2 ou 3 anneaux métallique) [11]

| A AT O

Groupe 1 Groupe 2

BO®@® O X

-

Groupe 3 Groupe 4

Figure 1. 9 : Les quatre différents groupes de base des nouvelles FSS

1.5 Classification des FSS en fonction de leurs réponses spectrales :

Les FSS sont des structures périodiques gravées dans une surface diélectrique ou un

groupe de structures métalliques dans le vide. [6].

FSS contr6le les ondes électromagnétiques frappant sa surface et agit comme un filtre

en fonction de la conception de la structure. [8].

Grace a la possibilité de sélection précise de la forme et de la taille du motif FSS, ce
dernier est concu pour fournir les quatre réponses spectrales qui sont : coupe bande, passe
bande, passe bas et passe haut, selon les criteres de conception suivants : le niveau

d’atténuation, la fréquence de coupure, la bande passante et ’angle d’incidence de I’onde
influent. [1][7].

Les FSS sont classées en fonction de leurs réponses spectrales comme suit:
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1.5.1 FSS coupe-bande: IL apparait sous la forme de réseau planaire périodique, composée

d’anneaux métalliques.lllustrée a la figure (1.10).

1.5.2 FSS passe-bande: est un grille métallique, elle est composée d’un arrangement de

fentes en anneaux. (Inverse de coupe bande .Illustrée a la figure (1.10).

1.5.3 FSS passe-haut: Elles offrent le comportement d’une grille métallique, c'est un filtre

réfléchissant pour toutes les basses frequences. Illustrée a la figure (1.10).

1.5.4 FSS passe-bas: est une grille métallique, comme le filtre passe haut mais réfléchissant

pour tous les haut fréquences (inverse de passe bas). Illustrée a la figure (1.10).

OO0

108
QOO0
[0 [

L J

Y

v

Filtre coupe Filtre passe Filtre passe Filtre passe
bande bande bas haut

Figure 1. 10 : Différents types de réponses fréquentielles d’une FSS

1.6 La couche substrat et superstrat des surface Sélective en fréquence
FSS

1.6.1 Le substrat:

Le substrat constitue le matériau sur lequel reposent tous les éléments liés a un circuit
électronique hybride ou monolithique. La bonne définition des caractéristiques garantissent le

fonctionnement des composants avec un rendement exceptionnel.
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Un substrat peut étre métallisé complétement ou partiellement, isolant ou semi-

conducteur, formant ainsi le plan de masse. [12]

Longueur (L)

Patch

I Largeur (w)

Epaisseur (t i} --=

Substrat

Hauteur (h) I
KA Plan de

masse

Figure .11 : Représentation de substrat diélectrique

La figure (1.11) Hlustre un patch rectangulaire imprimée sur un substrat diélectrique

se compose des parametres physique et géométrique sont:
- La permittivité relative de diélectrique (er).
- L’¢épaisseur du di¢lectrique h.

- Les dimensions de substrat (a, b).
- Les dimensions de I’élément rayonnant (L, W).
-la tangente des pertes (tag 6). [13]

1.6.2 Le Superstrat

Grace a Davide Jackson, les propriétés de la couche superstrat (couche de couverture)
et son effet sur I'antenne ont été étudiés pour la premiere fois en 1985, et I'étude a prouvé que
la couche superstrat a un impact significatif sur les propriétés de rayonnement de I'antenne en
fonction de I'épaisseur de substrat et le couvercle, ainsi que les constantes diélectriques et la

perméabilité relative. [14].
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v

A
W >
Superconducting patch .
L

Superstrate & &, s d;

f-v'...........................— | I1s2
A ‘ - =4
Substrate ¢,¢,,, . d,

Figure I. 12: Représentation de superstrat diélectrique
1.7 Les matériaux isotropes et anisotropie :

Isotrope et anisotrope sont deux termes important utilises dans divers domaines,

souvent utilisée pour décrire les propriétés des corps macroscopiques. [15]

Avec une explication générale, on peut dire que le milieu isotrope est son materiau
dont les propriétés identiques quelle que soit la direction, au contraire le milieu anisotrope est

son matériau dont les propriétés dependent de la direction.

On peut remarque que dans une l'isotropie la permittivité est une grandeur scalaire,

tandis qu'en anisotropie c'est une tenseur (matrice 3x3). [11] [16]

Dans ce projet, nous étudierons le milieu isotrope et anisotrope dans les surfaces

sélectives en fréquence (en anglais Frequency selective Surfaces, FSS).
1.8 Conclusion :

Les surfaces sélectives en fréquence sont des surfaces périodiques qui font l'objet de
beaucoup dattention a I'heure actuelle gréace a leur capacité a contrbler les ondes

électromagnétiques et a rendre les meilleurs services.

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu du FSS depuis sa définition générale

jusqu'a sa classification selon ses réponses spectrales, en plus des différents types de motifs




Chapitre I : Géneéralite sur les surfaces sélectives en fréquence (FSS)

FSS, sans oublier ses multiples applications dans divers domaines comme les radémes,

I'nyperfréquence et les spatiaux...

A la fin nous avons parlé sur les matériaux diélectriques comme substrat et superstrat, et

donné une courte explication sur le milieu isotrope et anisotrope




Chapitre 11

Modeélisation des FSS a substrat et
superstrat diélectriques par COMSOL
Multiphysics



Chapitre I11: Modélisation des FSS a substrat et superstratdiélectriques par COMSOL Multiphysics

Chapitre |1

Modeélisation des FSS a substrat et
superstrat diélectriques par
COMSOL Multiphysics

I1.1. Introduction

A I'heure actuelle et au cours des derniéres décennies, divers logiciels de simulation ont été
utilisés pour déterminer les caractéristiques de transmission et de réflexion d'une structure
planaire utilisee comme filtre de fréquence, Tout cela grace a un faible cout, et une précision

numérique et analytique qui se caractérise ces logiciels.

Dans tous les domaines de l'ingénierie électromagnétique et de l'ingénierie des micro-
ondes, les logiciels de simulation gagnent en importance en raison de leurs propriéetes

distinctives.

C'est pourquoi nous avons choisi le simulateur numériqgue COMSOL Multiphysics,

qui permet de simuler de nombreuses physiques et applications en ingénierie.

Dans ce chapitre, nous allons simuler une cellule élémentaire avec une structure périodique
planaire (FSS), présenter différentes réponses en fréquence exprimées en parametres de

transmission et de réflexion.

Apres nous étudions I'effet des parametres de substrat et superstrat sur la fréquence de

résonance et la bande passante.

F
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1.2 COMSOL Multiphysics

11.2.1 Présentation du logiciel COMSOL Multiphysics :

COMSOL Multiphysics est un outil trées employé dans des divers des recherches
scientifiques, utiliser pour simuler les conceptions, les dispositifs et les procédés dans les
déférentes domaines, basé sur la méthode des éléments finis (FEM).

Le COMSOL se caractérise par le fait qu'il contient un grand nombre d'équations
physiques qui permettent une simulation et un traitement précis de divers problémes et
erreurs, il n'est donc pas nécessaire pour l'utilisateur de ce logiciel davoir des connaissances
préalables en mathématiques et en analyse numérique. [1][2]

La modélisation d'une modéle physique par COMSOL se fait a travers des étapes
nécessaires pour atteindre I'interface principale de ce logiciel.

» Choisir le domaine physique :
Soit électromagneétisme, transfert de chaleur, acoustique <la mécanique des fluides,
I’¢lectricité, la mécanique des structures.....

(Vous pouvez également combiner les phénomenes physiques de ces domaines dans un seul
modele)

» Choisir le domaine d'analyse :

Soit stationnaire ou temporel ....

» Choisir les dimensions graphiques :

1D, 1D-axisymeétrique, 2D, 2D-axisymétrique ou 3D

L'interface de COMSOL contient a 4 fenétre :" model builder «,"Setting «," Graphique
«, enfin la fenétre qui permet de visualiser les éventuels messages d’erreur, la progression des
simulations, la liste des opérations effectuées lors du calcul de la solution ainsi que des
résultats numériques calculés une fois la simulation terminée. [3]

COMSOL permet l’analyse par une adaptation du maillage ou les équations
différentielles déterminant la physique sont résolues.

Les éléments de maille sont plus petits ou les champs électromagnétiques sont
concentrés ou la structure obtient une géométrie plus compliquée. [4]

ﬂ
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S A s I & S @ o . Lwrwed v CONDOL o =

(L EER - -

e Fenétre d'affichage
s = graphique
e i
Parameétre de la sélection
du model builder s S =

Model builder

Sl |

Figure 11.1 Interface utilisateur de COMSOL 5.6
11.2.2 Les étapes du processus de modelisation :

La modélisation et simulation numérique sous COMSOL Multiphysics se fait selon

plusieurs étapes qui sont :

Choix du modele

Geométrie de la structure

Définition des matériaux

Physique du modele (condition aux limites)
Maillage

Simulation

YV V. V V V V V

Visualisation des résultats

11.3 Simulation des surfaces sélectives en fréquences FSS par COMSOL

Multiphysics :

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.

o
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Dans ce chapitre, les surfaces sélectives en fréquence ont été modélisées et simulées
par le logiciel de simulation COMSOL a travers les étapes susmentionnées, et le FSS a été

exprimé par les coefficients de transmission et de réflexion.

Les performances des FSS sont généralement évaluées en faisant I'hypothése d'une
FSS de dimension infinie et périodique en utilisant les modes de Floquet, le temps de calcul

étant alors réduit quasiment a celui de la cellule élémentaire.[1]

Ce théoréme est utilisé dans le logiciel COMSOL Multiphysics pour simuler les

surfaces sélectives en fréquences.

Cela se fait par la modélisation d'une cellule élémentaire et en y appliquant les

conditions aux limites périodiques (Periodic Boundary Condition PBC).

Nous définirons des étapes de modélisation et de la simulation numérique par
COMSOL Multiphysic [1], comme suite :

11.3.1 Choix du modeéle (Assistant de Modélisation) :

Pour acceder a la fenétre principale du COMSOL et démarrer la simulation du modéle

physique, vous devez d'abord passer par plusieurs étapes.

A partir de l'assistante de modélisation, les dimensions du modele physique sont

sélectionnées, soit 1D 2D, 3D

Pour les FSS, choisir I'espace de coordonnées tridimensionnelle, est I'étude appliquer
dans un modele de radiofréquence (ondes électromagnétiques, domaine fréquentiel), puis le

domaine fréquentiel est sélectionné.

Appuyez sur le bouton " DONE" pour aller a la page principale de COMSOL.

ﬂ
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Figure 11.2 La page principale de COMSOL 5.0

11.3.2 Géométrie de la structure :

11.3.2.1 Parametres et variables:

Les paramétres globaux sont des scalaires constants définis par l'utilisateur qui sont
utilisables dans tout le modele. C'est-a-dire qu'ils sont de nature mondiale.

Nous insérons les parametres du modele tels que les dimensions de structure
(longueur, largeur, hauteur) et la plage de fréquences (fmax, fmin, fpas) et autres ... en plus
des variables kx ky kz du théoreme de Fluget (les parois sont périodigues).

L. Definitions  Geometry Materials  Physics Mesh  Study  Results  Developer
A i P Variables « @R [ 'mpent . 1y ofe
o =S =4 .
Application Model Add Parameters Build Add Electromagnetic Waves Add
Builder 1+ Component - Pa Al Material Frequency Domai Phy
. t -
“ @ STRCTURE Amph (root)
- i Label: Parame ters 1
Parameters
- »
Name Expression Value Description
- 20{mm] 0.02 m
b - 0.02 m
Preg v D fmin 1GHz) 169 Mz
froax 10(GHz) 1610 Hz
0.2[GHz) 268 M=z
2 _cons 0.029979 m
€ _const/fmin 0.29979 m
ofdeg) 0 rad
Oldeg] 0 rad
1mm ] 0.001 m
air 10°h1 0.01 m
erl 4.4 4.4
w Wemm ] 0.001 m

[ Reports

Name

Figure 11.3 La page de paramétres et variables
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11.3.2.2 Géométrie :

Aprés insertion de paramétres et variables, la structure est modélisée en construisant
de deux ou plusieurs couches, dans cet exemple, nous trouvons trois couches (Deux couches

sont de l'air et l'autre est un diélectrique).
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Figure 11.4 Page de Géométrie
11.3.3 Définition des Matériaux :

Divers matériaux sont obtenus a partir de la bibliotheque du logiciel, qui contient
toutes les constantes physiques des matériaux, et des matériaux spéciaux peuvent étre créés a

travers eux, mais en ajoutant les constantes physiques manuellement.

Dans cet exemple, il existe deux types de matériaux " I'air et diélectrique™, on a choisi
I’air du bloc supérieur et du bloc inférieur et le diélectrique est choisi comme celui de la fibre

de verre du substrat.
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Figure I1.5 Page des Matériaux
11.3.4 Définition des conditions aux limites (frontiéres) :

La modélisation électromagnétique haute fréquence, nécessite de nombreuses
conditions aux limites utilisees pour résoudre numériqguement des équations aux dérivées
partielles, qui peuvent représenter analytiquement le comportement dynamique de certains

systémes physiques (mécanique, thermodynamique, acoustique, etc..). [6]

»  Les parametres des conditions aux limites sont :

e Perfect electric and magnetic conductor (PEC and PMC
e Impedance (finite conductivity)

e Transition (thin lossy metallic sheet and multiple layers)
e Periodicity (Floquet)

e Absorbing boundaries

e Capacitive, inductive, and resistive lumped elements

e Ports.
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11.3.5 Maillage :

Un maillage est une modélisation géométrique d’un domaine par des

proportionnés finis.
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Figure 11.6 Page des conditions aux limites

¢éléments

Ce paragraphe représente les maillages utilisés. Pour notre structure, nous avons choisi
un maillage triangulaire de taille normale. Dans l'optique de simulations de représentations

graphiques.

Dans la colonne de Model Builder, on fait clic droite sur Mesh et on choisit « Build

all» pour valider. [5]
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11.3.6 Simulation:

C'est la derniére étape de la simulation .COMSOL se chargera de choisir les

paramétres du solveur en fonction des modeles physiques choisis.

Les résultats que nous obtenons elles contiennent des courbes qui peuvent étre

visualisées par un clic sur I'étude dans Model Builder puis sur comput. [7]
11.4 La simulation des différents types des filtres par COMSOL :

11.4.1 FSS de type coupe-bande :

La structure a simuler est livrée avec une longueur” a = 20 cm ", une largeur de " b =
20 cm " et hauteur de " h =1 cm» [9], en plus d'un substrat isolant de type epr = 1 et d'un

anneau métallique rectangulaire.

Cette structure est un réseau planaire périodique et se compose d'un arrangement

périodique d'anneaux métalliques. [8].

Dans ce cas il s’agit d’une FSS capacitive qui a un comportement de filtre coupe-

bande (Motif métallique).

Les Coefficient de Réflexion et de Transmission
—
[=<]

-36 1 1 1 1

2 4 6 g
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Figure 11.8 Coefficients de transmission et de réflexion en fonction de la fréquence de fonctionnement pour une

FSS de type coupe-bande
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Les résultats de la simulation sont représentés par les coefficients de transmission et de

réflexion (en dB) comme indiqué dans la figure précédente.

Ou I'on note que la transmission Il est presque completement bloquée a 4.2 GHz.
11.4.2 FSS de type passe-bande:

Cette structure est opposée a la précédente (coupe-bande), et présente donc le
comportement d'un filtre de type passe-bande et consiste en un agencement de fentes
toroidales, cette structure peut étre assimilée a un plan métallique sauf pour la bande de
fréquence et ceci pour les deux. [8]
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Figure 11.9 coefficients de transmission et de réflexion en fonction de la fréquence de fonctionnement pour une

FSS de type passe-bande
Les résultats de la simulation sont représentés par les coefficients de transmission et de
réflexion (en dB) comme indiqué dans la figure précédente (11.9)

Ou l'on note que la valeur de résonance a peu prés égale a 4.2 GHz avec une
surtension de -31 dB.

11.4.3 FSS de type passe-haut:

Ce filtre peuvent étre construites par perforation d'un plan conducteur avec des
ouvertures ayant des formes quelconques comme illustré sur la figure suivant, pour une FSS
caractérisé par les dimensions suivant: a=b=20mm, W=1mm, permittivité relative er=4.4,

épaisseur h=1mm.[9]
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Ce filtre réfléchissant pour toutes les basses fréquences représentées par la variation
des coefficients de réflexion et de transmission (calculés en dB) en fonction de la frequence
de fonctionnement.

Les résultats des coefficients de Transmission (S21) et de Réflexion (S11) en dB sont
montrés dans la figure (11.10).
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Figure 11.10 coefficients de transmission et de réflexion en fonction de la fréquence de fonctionnement pour une
FSS de type passe-bande

La structure présente une FSS de type passe haut. On a trouvé une résonance a 8.4GHz
avec une surtension de -24dB.

11.4.4 FSS de type passe-bas :

Est une grille métallique, comme le filtre passe haut mais réfléchissant pour tous les
haut fréquences, Cette structure est I’inverse de la structure passe haut c.a.d. que la proportion

du métal est plus importante que I’ai

Le structure périodique FSS de taille (20mm x 20mm), dimension W=16mm et L=

16mm, de permittivité relative er=4.4 et d’épaisseur h=1mm on considére une cellule. [9]
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Figure 11.11 Coefficients de transmission et de réflexion en fonction de la fréquence de fonctionnement pour une

FSS de type passe
On remarque une réflexion compleéte a la haute frequence.

1.5 Modélisation des FSS a substrat diélectrique monocouche :

11.5.1 Structure FSS a patch rectangulaire métallique

Comme le montre la figure (11.12 ), nous prenons une cellule unitaire d’une structure
périodiqgue FSS de taille (10mmx10mm), Il se compose d'un substrat diélectrique
monocouche a permittivité relative er = 2 et d'épaisseur h=0.05cm imprimer sur un patch
rectangulaire a dimensions W=0.0625 et L=0.625 cm [10]
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Figure 11.12 Cellule élémentaire pour une FSS monocouche a patch rectangulaire.

Comme mentionne précédemment, nous avons utilisé le logiciel COMSOL
Multiphysics 5.6 pour simuler les propriétés des paramétres S (s11 « s21),
Les conditions aux limites périodiques de Floquet et les conditions aux limites du port

ont été combinées pour décrire la nature périodique du probleme.

Les résultats de simulation pour une cellule unitaire d'une structure périodique FSS
avec un substrat diélectriqgue monocouche représenté par les coefficients de transmission et de
réflexion en fonction de la frequence de fonctionnement sont présentés dans la figure

suivante :
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Figure 11.13 Les Coefficient de Réflexion et de Transmission a substrat monocouche

On peut remarquer que la structure presente un seul fréquence de résonance a [8.4 GHz]

avec tenseur de —30 dB.
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11.5.2 Influence des parametres de substrat isotrope sur la résonnance et la

bande passante.

On étudie la variation de la fréquence de résonance et la bande passante en fonction de

la variation de la constante diélectrique er et I’épaisseur h du substrat diélectrique.

11.5.2.1 Influence de la constante diélectrique er:

La figure (11.14) represente le coefficient de réflexion de

la couche de substrat

diélectrique isotrope pour différent valeur de constante diélectrique " er " {1, 1.5, 2, 2.2, 3, 4,

4.4, 5},
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Figure 11.14 coefficient de transmission S21 en dB pour différent valeur de epr_substrat
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Le Tableau suivant montre les valeurs de fréquence de résonance et de bande passante

pour quelque différentes valeurs de epr_sub.

er Fréquence de résonance en [GHZ] Bande passante en %
1 7.5 [GHz] 29.33%

2 6.5 [GHz] 36.92 %

3 6 [GHz] 41.66 %

6 4.8 [GHz] 54 %

Tableau 11.1 Les caractéristiques des FSS a substrat diélectrique en fonction de permittivité.

o
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> Lorsque les valeurs de la constante " er " augmentent de 1 & 6, la fréquence de résonance
diminue de 7.5 [GHz] a 4.8 [GHZ] respectivement.

» On note aussi que augmentation de epr_sub entraine une augmentation de la bandepassante.

11.5.2.2 Influence de I’épaisseur du substrat h:

Cette fois, nous fixons la constante diélectrique a 4.4 et changer les valeurs de h_sub
{0.5cm ,1cm, 1.5cm, 2cm, 2.5cm}.
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----- h1l=0.001 m, 521
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—— h1=0.0025 m, S21
30} 4
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Coefficient de Transmission 521 (dB)
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45} .
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Figure 11.15 Coefficient de transmission S21 en dB pour différent valeur de h_substrat

Le Tableau suivant montre les valeurs de fréquence de résonance et de bande passante
pour quelques différentes valeurs de h_sub.

h[cm] | Fréquence de résonance en [GHZ] Bande passante en %
0.5 6 [GHZz] 40 %
1 5.2 [GHz] 42.30 %
1.5 5 [GHz] 48 %
2.5 4.5 [GHz] 48.88 %

Tableau 1.2 les caractéristiques des FSS & substrat diélectrique en fonction de I’épaisseur.

» L’effet de 1’épaisseur de substrat sur la fréquence de résonance es évident, car

L'augmentation de 1’épaisseur h entraine une diminution de la fréquence de résonance

o
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d'environ [6 GHz a 4.8 GHz].

» Onnote que I’augmentation de h_sub entraine une augmentation de la bande passante.
1.6 Modélisation des FSS a superstrat diélectrique

11.6.1 Structure FSS a patch rectangulaire métallique:

Cette fois, On étudie la variation de la fréquence de résonance et la bande passante en
fonction de la variation de la constante diélectrique er et I’épaisseur du superstrat h.

La figure (11.16) montre la structure analysée par le logiciel COMSOL
Multiphasiques. La structure est une FSS a 4 couches (air+ superstrat+ (interface) + substrat +
air).

epr2(1)=1 freq(16)=7.0000ES Surface: Electric field norm (W/m) ]

A 2.45x10%
x10%

V¥ 40.4
Figure 11.16 Structure des FSS a superstrat

11.6.2 Influence des parametres de superstrat sur la fréquence de résonnance

et la bande passante.

On étudie la variation de la fréquence de résonance et la bande passante en fonction de

lavariation de la constante diélectrique er et I’épaisseur h du superstrat diélectrique.

11.6.2.1 Influence de la constante diélectrique er:

La figure ci-dessous montre les coefficients de transmission de la couche de superstrat
diélectrique isotrope en fonction de fréquence de résonance. Dans cette partie j’ai fixé le

constant diélectrique du substrat a epr_sub=4.4 et j’ai modifié la valeur de la constant

M




Chapitre I11: Modélisation des FSS a substrat et superstratdiélectriques par COMSOL Multiphysics

diélectrique du superstrat (epr_sup=1 15222 3 4 4.4 5 et 6). Pour montrer 'effet du

changement de constant diélectrique.
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Figure 11.17 Coefficient de transmission S21 en dB pour différents valeurs d’epr superstrat

Le Tableau suivant montre les valeurs de fréquence de résonance et de bande passante

pour quelque différentes valeurs de constante diélectrique.

er Fréquence de résonance en [GHZ] Bande passante en %
1 5.2 [GHz] 44.23 %

2 5 [GHZz] 42.30 %

3 4.6 [GHz] 48 %

6 4 [GHz] 48.88 %

Tableau I1.3 les caractéristiques des FSS a substrat et superstrat diélectrique en fonction de permittivité.

On note que L’augmentation de epr_sup entraine une augmentation de la bande passante.

On peut remarquer que epr_sup augmenter de [1 a 6] la fréquence de résonance diminue de

[5.2 GHz & 4 GHz].

11.6.2.2 Influence de I’épaisseur du superstrat h:

Dans cette partic j’ai fixé le constant di¢lectrique du substrat a epr_sub=4.4 et
epr_sup=4.4 et et j’ai modifié la valeur de h_sup { !cm,1cm, 1.5cm, 2cm, 2.5cm}.

-
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La figure (11.18) Montre les résultats trouvés par COMSOL Multiphysics et représente

le coefficient de réflexion de différent valeur de h_superstrat.

Coefficient de Transmission 521 (dB)

—— h2=5E-4 m, S21

----- h2=0.001 m, 521

— =— h2=0.0015 m, S21
h2=0.002 m, 521

— h2=0.0025 m, S21

6
Freq (GHz)

Figure 11.18 Coefficient de transmission S21 en dB pour différents valeurs de 1’épaisseur superstrat

Le Tableau suivant montre les valeurs de fréquence de résonance et de bande passante

pourquelque difféerentes valeurs de h_sup.

h [cm] | Fréquence de résonance en [GHZz] Bande passante en %
0.5 4.8 [GHZz] 54.16 %
1 4.6[GHz] 52.17 %
15 4.2[GHz] 54.76 %
2.5 4[GHz] 55%

Tableau 11.4 les caractéristiques des FSS a substrat et superstrat diélectrique en fonction de 1’épaisseur.

» On note que L’augmentation de h_sup entraine une augmentation de la bande passante.

12

» On peut remarquer que h_sup augmenter de [0.5a 2.5cm] ; la fréquence de résonance
diminue de [4.8 GHz a 4 GHz].
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11.7 Modélisation des FSS a superstrat pour la bande Téra hertz

11.7.1 Structure des FSS a superstrat en Téra hertz :

Dans cette partie, nous allons étudier les FSS avec un superstrat, et ceci dans les bande
de Téra hertz.  La structure FSS avec les paramétres de conception est proposée comme
indiqué dans la figure (11.19) :

Ou la figure (a) montre la vue de dessus de la structure FSS monocouche, tandis que la
Figure (b) représente l'occurrence oblique des ondes THz et la Figure (c) Structure FSS
superstrat avecpolarisation différente I'apparition des ondes THz.

La cellule unitaire monocouche de base est constituée d'une croix gammadion

métallique avec une épaisseur de bras non identique placée sur un substrat de quartz.
Les parametres de la cellule unitaire monocouche sont :

a =200um, L1 = 150um, wl = 5um, L2 =75 pm, w2 = 15 um, h =80 pum et épaisseur
de métal, t = 200 nm. La hauteur du le superstrat est pris identique a celui de la hauteur du
substrat. Le constant dielectrique du quartz sans perte est prise égal a 3,78 et la croix

gammadion est en or. [12]

La figure (11.19) montre la structure FSS a superstrat simulé :

ﬂ
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Figure 11.19: FSS a superstrat en Téra hertz

Figure 11.19 FSS a superstrat en Téra hertz

11.7.2 Influence des paramétres de superstrat en Téra hertz:

11.7.2.1 L’effet de ’angle incident Théta:

Dans cette partie 1’effet du changement de I’angle de I’incidence Théta a été étudié.

-
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Les résultats de simulation pour les deux modes TE et TM sont présentés dans les
figures (11.20) et (11.21) respectivement :

Global: 521 (1) o

521 (1)

O theta=15% 521
=(= theta=30", 521

35 —¥— theta=0°, 521 # 1

300 400 300 600 700 800
freq (GHz)

Figure 11.20 S21 en fonction de la fréquence de fonctionnement pour mode TE

» On note que L’augmentation de théta correspond a une diminution de la bande passante.

On peut remarquer que théta augmenter de [0A°, 15A° 30A°] la fréquence de résonance de

fonctionnement pour mode TE augmenter de [100 GHz, 600 GHz, 820 GHz].
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Global: 521 (1) o

S21 (1)

;g I ¥~ theta=0°, 521 -
'32 [ 0 theta=15°, 521 1
al ~— theta=30°, 521 ]
_36 [ [ [ [ [ [
300 400 500 600 700 800
freq (GHz)

Figure 11.21 S21 en fonction de la fréquence de fonctionnement pour mode TM
> On note que L’augmentation de théta [0A°, 15A°,30A°] correspond & une diminution de la

bande passante.

» On peut remarquer la fréquence de résonance de fonctionnement pour mode TM augmenter
de [100 GHz, 700 GHz, 750 GHz 820 GHz].

11.7.2.2 L’effet de ’angle incident PHI :

La figure (11.22) présente I’effet du changement de 1’angle Phi trouvée par COMSOL

pour le mode TE.
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Figure 11.22 S21 en fonction de la fréquence de fonctionnement pour différentes valeurs de 1’angle Phi.

» On peut remarquer que la fréquence de résonance égale [LOOGHz, 100GHz] avec

tenseur de [-25 dB, —35dB] respectivement.
11.8 Discussion de résultats :

D’apres les résultats précédent nous remarquons que :

> la diminution de 1’épaisseur de la couche diélectrique (substrat /superstrat) permet la

diminutionde la fréquence de résonance de la structure.

» L’ajout d’un superstrat FSS conduit a une diminution de la fréquence de résonance a une
valeurinferieur par rapport a la diminution engendrée lors de la variation de 1’épaisseur de

substrat.

> Plus on augmente I'épaisseur du substrat et plus la bande passante augmente, donc il y’a

unerelation linéaire entre 1’épaisseur du substrat et la bande passante.

> Le substrat qu’a un constant diélectrique faible donne des meilleurs résultats par rapport

auxsubstrats qui ont une forte permittivité.

» L’épaisseur du substrat influe sur la bande passante, donc I’augmentation de la
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hauteur dusubstrat élargit la bande passant.

> Le substrat et le superstrat sont utilisés pour ajuster les fréquences de résonances des

structuresFSS.

> Le r6le du superstrat est de protéger la structure FSS de tous les facteurs externes qui
influent sur leurs comportements, et le substrat dans une diminution la fréquence de

résonance de la structureFSS.

> On peut obtenir une large bande dans les Téra hertz.
11.9 Conclusion:

Dans la premiére partie de ce chapitre on a présenté logiciel COMSOL Multiphysics
brievement et expliquer les étapes du processus de modélisation, aprés dans la deuxieme

partie nous avons présenté la simulation de différents types des filtre FSS.

Et puis on a éetudié la Modélisation des FSS a substrat a un niveau de métallisation

monocouche.

A la fin, nous avons étudié l'effet des parametres de la couche substrat et superstrat
comme la constant dielectrique et 1’épaisseur sur la fréquence de résonance et la bande

passante.

ﬂ
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Chapitre 111

Modeélisation des FSS a substrat
diélectrigue isotrope et anisotrope

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous discuterons de ce que signifient isotrope et anisotrope. Puis
nous simulons des FSS dont les couches diélectriques sont soit isotropes, soit anisotropes ou
mixte a l'aide du simulateur COMSOL Multiphysics, afin d'identifier les caractéristiques de la

structure générale du FSS.
I11.2 Les FSS dans un milieu isotrope et anisotrope:

111.2.1 Les milieux Isotropes:

Un milieu isotrope est un milieu dont les propriétés (mécaniques, physiques,
thermiques et électriques) sont indépendantes de la direction. Ces propriétés sont toujours
représentées par des tenseurs specifiques (conductivité, constante diélectrique, module
délasticité).ll suffit que la propriété soit directionnelle jusqu'a ce que l'objet cesse d'étre

isotrope. [1]

Dans un milieu isotrope, donnés la perméabilité u =1 La conductivité o =0, et la

permittivité € est prendre une certaine valeur. Prendre une grandeur scalaire.
111.2.2 Les milieux anisotropes:

L'anisotropie, dépend de la direction. C'est le contraire de l'isotropie. Les propriétés
mesurées d'un matériau different dans diverses directions dans l'anisotropie. Est un
phénomene fréquent, on la trouve dans la plupart des matériaux (par exemple des matériaux
naturels comme le bois, les roches, les sols, etc. et des matériaux artificiels comme le papier,

les composites, etc..). [1] [2]

ﬂ
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Mathématiquement et dans le milieu anisotrope, on trouve la permittivité ne sont plus
des scalaires mais des tenseur (matrice 3x3), mais la conductivit¢ ¢ =0 (milieu non-

conducteur) et perméabilité p est une grandeur scalaire. [3]

Pour ¢a, chaque composante de D est une fonction linéaire des trios composante au E

a partit la relation (1)

D=c¢E
D, e 0 O0)(E,
D,|=| 0 & O]E,
D, 0 0 g )\E,

On trouve deux matériaux selon la structure du tenseur de permittivité classées

comme suite :
v Le milieu uniaxe : €xx = &yy # €z, on peut décrire la permittivité comme suite (3) :
e 0 0
0 & O
0 0 g
v Le milieu biaxe : €xx # €yy # €z, on peut décrire la permittivité comme suite (3):
e 0 0
0 ¢ O
0 0 ¢

v" Dans le cas ol €xx = €yy la couche diélectrique équivalente peut avoir une épaisseur

équivalente heq et une constante diélectrique eeq données par les équations suivantes

(%)

h = S
eq —

gyy
geq: gxx'gyy

W
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111.3 L’étude des FSS a couches substrat diélectrique isotrope et

anisotrope:

111.3.1 Modélisation des FSS isotrope:

Dans ce cas, nous prenons une cellule unitaire de la structure planaire multicouche
comme montre a la figure (111.1), qui contient quatre couches isotrope ou la premiere et la

derniére couche sont de l'air.

Les dimensions de cette structure sont : a=b=1.8cm, W=0.6 cm, I=1.2cm et la

discrétisation de I'interface est assurée par un maillage de 80x80 pixels. [5]

b

A

Figure 111.1 Structure FSS multicouches a patch rectangulaire.
Afin de déterminer les coefficients de réflexion et de transmission dans deux cas.
Les deux couches diélectriques sont remplies avec un méme diélectrique (€r2 = &r3
=4.4) et sont de mémes épaisseurs (h2 = h3 = 0.15cm).

Les résultats de simulation pour le coefficient de réflexion et de transmission sont
présentés dans la figure (I11.2), et calculés en décibels et en fonction de la fréquence de

fonctionnement.
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Figure 111.2 Les Coefficient de Réflexion et de Transmission a substrat multicouche

On remarque que la structure agit comme un filtre de bande passante dans gamme de

fréquence de [3 GHz a 10 GHz] et c'est dans les deux cas , pour que la fréquence de résonance

soit égale dans le premier cas (7.7GHz) , et dans le second cas (9.6GHz) .

111.3.2 Modélisation des FSS anisotrope:

e Cas 1 pour epxx2=epxx3 et epzz2=epzz3

Dans ce cas le FSS de patch rectangulaire I’anisotropie, Les dimensions de cette

structure sont : a=b=1.5cm, W=0.6 cm, L=1.2cm [5] ,comme montre dans une la figure (111.1)
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Figure 111.3 Variation de la puissance d'émission et de la puissance réfléchie en fonction de la fréquence sur
deux couches anisotropes.

e Cas 2 pour epxx2=epxx3 et epzz2=epzz3

La figure (111.3) Montre le FSS de patchs rectangulaire déposés sur deux couches

anisotropes uniaxiales exx = gyy, la résonance se produit a 8.4 GHz.
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Figure 111.4 Comportement de la puissance réfléchie par le FSS et puissance transmise par le méme FSS.

La figure représente (111.4) La puissance transmise en fonction de la fréquence pour un

FSS sur une couche anisotrope, La résonance est observée a 23.5 GHz.

La différence entre le résultat présenté dans la figure (111.2) et la figure (111.3, 111.4)

est: les diélectrique anisotropes moins de pertes par rapport aux diélectrique isotrope.
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111.4 Modélisation des FSS a substrat multicouches mixtes (isotrope et

anisotrope):

e La Variation de la puissance d'émission et de la puissance réfléchie en fonction
fréquence sur deux couches diélectriques obtenues par le comsol multiphysics
méthode.
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Figure 111.5 variation de puissance de transmission en fonction de la fréquence sur deux couches diélectrique

isotrope.

La figure (111.5) Montre le coefficient de transmission de deux couches non opposées,

la fréquence de résonance prend la valeur [4.8 GHZz] a un tenseur de -22.5
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Figure 111.6 Variation de puissance de transmission en fonction de la fréquence sur deux couches diélectrique

isotrope.

La figure (111.6) Montre le coefficient de transmission de deux couches non opposées,

la fréquence de résonance prend la valeur [4.2GHZz] au tenseur -19.
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Figure 111.7 Variation de puissance de transmission en fonction de la fréquence sur deux couches diélectrique
anisotrope.

La figure (I111.7) Montre le coefficient de transmission de deux couches, l'une est
isotrope et l'autre est anisotrope, la fréquence de résonance prend la valeur [4,4GHz] a un

tenseur -27,5.

e La variation de la puissance d'émission en fonction fréquence sur deux couches

diélectriques obtenues par le COMSOL multiphysics méthode.

La figure (111.8) Montre le coefficient de transmission de deux couches non opposées,

la fréquence de résonance prend la valeur [4,7 GHZz] a un tenseur de -22,5.
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Figure I11.8 Variation de puissance de transmission en fonction de la fréquence sur deux couches diélectrique

isotrope

La figure (111.9) Montre le coefficient de transmission de deux couches non opposées,

la fréquence de résonance prend la valeur [4,3GHz] au tenseur -22.
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Figure 111.9 variation de puissance de transmission en fonction de la fréquence sur deux couches diélectrique

isotrope.
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La figure (111.10) Montre le coefficient de transmission de deux couches, l'une est

isotrope et l'autre est isotrope, la fréquence de résonance prend la valeur [4.4GHz] & un
tenseur -27.5.
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Figure 111.10 Variation de puissance de transmission en fonction de la fréquence sur deux couches diélectrique

anisotrope.

I111.5 Discussion des résultats:

Les figures (111.5) (111.6) (111.7) présentent le coefficient de transmission lorsque la

troisieme couche est isotrope a type (epsilame-10).

Les figures (111.8) (111.9) (111.10) présentent le coefficient de transmission lorsque la

troisiéme couche est isotrope a type (pyrolitic-boron-nitride).

Nous remarquons que la fréquence de résonance pour le FSS lorsque la deuxiéme
couche est isotrope avec une permittivité 13 inferieur a la fréquence de résonance pour le
méme FSS lorsque la deuxiéme couche est Epsilam 10 est anisotrope, et plus grand lorsque la

deuxiéme couche est Epsilam 10 est isotrope.
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Tandis que la fréquence de résonance pour le FSS lorsque la deuxieme couche est
Epsilam 10 isotrope plus grand a la fréquence de résonance pour le méme FSS lorsque la
deuxieme couche est Epsilam 10 est anisotrope, et inferieur lorsque la deuxieme couche est

isotrope avec une permittivité 13.
111.6 Conclusion:

L'isotrope est le milieu indépendant des directions, tandis que l'anisotropie est liée aux

directions.
Dans ce chapitre, nous simulerons une structure FSS multicouche.
Dans la premiéere partie, les couches diélectriques sont soit isotropes ou anisotrope.

Dans la derniére partir, nous avons fait une comparaison simple entre milieu isotrope

et anisotrope.

Afin d'assurer le bon fonctionnement de la structure FSS, il faut assurer la fréquence
de résonance, qui dépend directement du type et les valeurs de la constante diélectrique du
substrat. Comme beaucoup de substrats pratiques comme celui sur lequel nous avons travaillé
dans cette section (Absilam, pyrolitic-boron-nitride) ont fourni de bons résultats pour la
fréquence de résonance, mais l'effet de l'anisotropie et la valeur élevée du constant

diélectrique doivent étre pris en compte considération.
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Conclusion Général :

Ce travail apporte une contribution a I'étude et a la simulation de FSS a deux et trois
niveaux de métal par le simulateur COMSOL pour étudier les propriétés de cette structure

contenant un substrat isolant isotrope et anisotrope.

Dans un premier temps, il a faux rappelé la théorie sur le FSS, ses caractéristiques, les
réponses spectrales et quelques applications des structures du FSS telles que : radéme, porte

de four a micro-ondes, réflecteur d'antenne ont eté présentées.

Ensuite, la couche substrat et le superstrat pour les surfaces sélectives en fréquence

FSS ont été théorisées et enfin la définition des matériaux isotropes et anisotropes.

L'utilisation des simulations du logiciel COMSOL Multiphisics a été validée afin
d'étudier l'effet du substrat et superstrat sur la fréequence de résonance et la bande passante, qui
est I'une des caractéristiques distinctives de l'antenne. Les différents types de filtres ont été
étudies par COMSOL. et l'étude paramétrique sur l'effet de I'épaisseur h et l'effet de la
constante diélectrique ainsi que I'étude de l'effet du changement de l'angle d'incidence sur la
fréquence de résonance, a montré qu'il est possible d'ajuster la fréquence de résonance en
changeant les dimensions de ces ouvrages. Enfin, nous avons modelisé la structure du FSS
dans le cas de substrat isotrope et anisotrope, et nous sommes arrivées a la conclusion que pour
assurer la fréquence de résonance, le type et la valeur de la constante diélectrique du substrat
doivent étre pris en compte en plus de l'effet danisotropie, ou les résultats de simulation dans
logiciel COMSOL MULTIPHYSICS ont montré que les substrats sont du type (Epsilam-10 ,
pyrolitic-boron-nitride ) ont fourni de bons résultats pour la fréquence de résonance lorsque
les deux couches sont du méme type isotrope (que les deux couches sont du type Epsilam-10
ou l'un d'eux est Epsilam-10 et l'autre est pyrolitic-boron-nitride ), ou la valeur de la fréquence

de résonance atteint respectivement 4,8 GHz et 4,7 GHz.

Cependant, le substrat anisotrope et la valeur élevée de la constante diélectrique ont

conduit a une diminution des valeurs de fréquence de résonance.




Conclusion générale

Enfin, nous concluons que les surfaces sélectives en fréquence sont une solution idéale
pour les systémes multibandes, mais en tenant compte de nombreux parametres, notamment
les valeurs étudiées de la constante di€lectrique, I'épaisseur idéale du substrat, angle

d’incidence, le type de milieu isotrope et anisotrope pour le substrat di¢lectrique.
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