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Résumé 

      Le travail présenté dans ce mémoire concerne l’étude et l’implémentation d’une surface 

sélective en fréquence (FSS) à double bande étroite et de fréquence sélective à chaque bande 

de fonctionnement. Des résonateurs compacts bidimensionnels à fente en forme de U sont 

utilisés dans chaque cellule FSS pour obtenir cette capacité. En outre, chaque logement 

résonateur est composé de droite section de fente au centre reliée à deux bras en forme de U à 

chaque extrémité. Les dimensions des résonateurs de fente sont optimisées via des simulations 

électromagnétiques à ondes complètes utilisant CST Micro Waves Solver. La structure FSS 

réalisée est indépendante de polarisation incidente et l’angle en raison de la rotation de 90° de 

la cellule. La validité de cette structure FSS est confirmée par les résultats de simulation et de 

mesure qui montrent le fonctionne de celle-ci aux fréquences prévues de 8,80 et 9,54 GHz, qui 

sont très proches l’un de l’autre. 

 ملخص

نطاق بنطاق ضيق مزدوج وانتقائي للتردد في كل  يتعلق العمل المقدم في هذه الأطروحة بدراسة وتنفيذ سطح انتقائي للتردد

لتحقيق هذه الإمكانية.  FSS في كل خلية U تشغيل. تسُتخدم رنانات ذات فتحات مدمجة ثنائية الأبعاد على شكل حرف

في كل  U بالإضافة إلى ذلك ، يتكون كل غلاف مرنان من قسم فتحة مستقيم في المركز متصل بذراعين على شكل حرف

 CST Micro Waves كاة الموجة الكهرومغناطيسية الكاملة باستخدامطرف. تم تحسين أبعاد الرنانات الشق باستخدام محا

Solver. بنية FSS  درجة. يتم تأكيد صحة  90المحققة مستقلة عن استقطاب الحادث والزاوية بسبب دوران الخلية بزاوية

 8.80رددات المخططة البالغة بنية الخدمة الثابتة الساتلية هذا من خلال نتائج المحاكاة والقياس التي توضح تشغيلها على الت

جيجا هرتز ، وهي قريبة جداً من بعضها البعض 9.54و  . 

 

Abstract       

     The work presented in this thesis concerns the study and implementation of a frequency 

selective surface (FSS) with double narrow band and frequency selective at each operating 

band. Compact two-dimensional U-shaped slot resonators are used in each FSS cell to achieve 

this capability. In addition, each resonator housing is composed of a straight slot section in the 

center connected to two U-shaped arms at each end. The dimensions of the slit resonators are 

optimized using full wave electromagnetic simulations using CST Micro Waves Solver. The 

realized FSS structure is independent of incident polarization and angle due to the 90° rotation 

of the cell. The validity of this FSS structure is confirmed by the simulation and measurement 

results which show its operation at the planned frequencies of 8.80 and 9.54 GHz, which are 

very close to each other. 
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Introduction générale : 

     Les FSS disposent d’une large gamme d’applications dans le spectre électromagnétique 

(EM), y compris réduction de la section radar des cibles militaires ; réduction des interférences 

dans les environnements sans fil intérieurs, filtrage spatial, dômes radar (radômes), la 

communication spatiale, les réflecteurs d’antennes, les filtres quasi-optiques, polariseurs et 

commutateurs [1]. Les structures de la FSS, similaires aux filtres à micro-ondes, peuvent être 

conçus comme en types passe-bas, passe-haut, passe-bande ou coupe-bande [2]. Les 

caractéristiques de ces deux derniers types de filtrage sont utilisées plus que les autres types. 

D’autre part, outre la réponse en fréquence de la structure du FSS, la sensibilité à l’angle 

d’incidence de l’onde EM et sa polarisation sont importants [3].  

    Une nouvelle structure FSS à double bande étroite est proposée par les auteurs de la référence 

[4]. La fréquence de chaque bande de fonctionnement est sélective de l’ordre de 8,80 et 9,54 

GHz. Cette sélectivité en fréquences est obtenue par l’utilisation des résonateurs compacts 

bidimensionnels à fente en forme de U. L’objectif de notre travail est l’étude, l’implémentation 

et la validation des résultats de cette structure FSS proposée afin de déterminer son efficacité.  

  Le reste de ce mémoire est organisé autour de trois chapitres.  

Le premier chapitre est consacré à la théorie des FSS à savoir leurs structures, ses types, 

leurs réponses fréquentielles, ses motifs, ses paramètres de conception et ses applications. 

Dans le deuxième chapitre, nous présentons l’état de l’art sur les techniques de conception 

des FSS multi-bandes. 

Le troisième chapitre est consacré à la conception et l’implémentation de la structure FSS 

proposée et aux discutions des résultats de validation obtenues par simulations.  

     Ce mémoire est clôturé par une conclusion générale 
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I.1. Introduction  

Ce mémoire se place dans l’étude des Surfaces sélectives en fréquence FSS qui ont été 

utilisées pour contrôler et façonner les ondes électromagnétiques. Dans ce chapitre, nous allons 

présenter, en premier lieu, l’historique et la définition des FSS. Nous donnerons ensuite leurs 

caractéristiques et leurs types, techniques et outils d’analyse des FSS et enfin, pour finaliser ce 

chapitre, nous présenterons les différentes applications des FSS. 

I.2. Historique des FSS  

Historiquement, l’utilisation des structures périodiques pour contrôler la propagation d’une 

onde électromagnétique, a commencé avec les travaux de Lord Rayleigh en 1887 sur les 

couches diélectriques [5] et William Lawrence Bragg en 1915 qui réalisa le premier matériau 

Bande Interdite Photonique (BIP) représentant le miroir de Bragg [6]. Ce dernier permet, par 

l'emploi d'un empilement périodique de plusieurs couches diélectriques, de réfléchir totalement 

l’onde incidente. Depuis cette époque, les physiciens se sont beaucoup intéressés aux propriétés 

de ces structures. Par conséquent, ils ont procédé à leur utilisation originelle dans le domaine 

de l’optique puis dans le domaine des Micro-ondes particulièrement dans le domaine des 

antennes. En 1960, les structures périodiques de type surfaces sélectives en fréquences ont été 

utilisées pour la première fois dans le domaine militaire afin de rendre les objets non détectables 

par les radars. Également, les structures de type surfaces hautes impédances planaires ou AMC 

ont été découvertes par Sievenpiper depuis les années 1999 où elles été insérées aussi dans les 

radômes pour la protection des antennes des intempéries [7]. 

I.3. Les structures FSS  

Les surfaces sélectives en fréquence sont des structures périodiques bidimensionnelle ou 

tridimensionnelle, composées d’un élément périodique conducteur basé sur un substrat 

diélectrique [8]. La caractéristique la plus important de ces structures est leur sélectivité de 

fréquence comme leurs noms l’indique. La FSS contrôle les ondes électromagnétiques qui 

touchent sa surface et agit comme filtre en fonction de la conception de la structure [9]. Ces 

propriétés de filtrage sont classées dans les filtres passe-bas, passe-haut, passe-bande et coupe-

bande.  
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     La figure 1 illustre un exemple de structure plane périodique à deux dimensions où Px et Py 

sont les périodicités des axes x et y, respectivement et h est l’épaisseur du substrat

 

Figure 1.1 Structure plane périodique bidimensionnelle[10] 

Une surface sélective en fréquence 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 un substrat. Pour chaque type de FSS, les ondes 

électromagnétiques structurées en deux polarisations distinctes, TE (transverses électriques) et 

TM (transverses magnétiques), peuvent être étudiées [44]. 

I.4. Différents types des FSS  

    I.4.1. Les FSSs à motifs gravés  

Les surfaces sélectives à motifs gravés peuvent généralement être pareil à un filtre passe bas. 

La structure diélectrique de l’écran pour les fréquences basses provoque une atténuation de 

l’onde dépendant de la permittivité et de la tangente de pertes. Pour les hautes fréquences, le 

motif entre alors en résonance, le courant induit sur les métallisations cause la réflexion de 

l’onde incidente. L’efficacité de la réflexion dépend de la géométrie des gravures, leur taille 

visa -vis de la période du réseau et de la permittivité ou de l’épaisseur du substrat[37].  

Lorsque l’on varie la période du réseau, la variation est surtout présente au niveau de la 

largeur de bande de la réponse. Pour une même taille de motif, plus la période est petite, plus 

la largeur de bande sera importante [8].  
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     La variation de l’épaisseur du substrat provoque un décalage de la fréquence de résonance 

du motif. Ce déplacement tend vers une limite lorsque le substrat a une épaisseur de quelques 

millimètres [8].  

Une variation de la permittivité du substrat a les mêmes conséquences qu’une modification 

des dimensions du motif. En augmentant la permittivité du substrat, la fréquence de résonance 

des patchs baisse. Ce constat est très problématique, car la plupart des fabricants ne peuvent 

certifier la valeur de permittivité de leurs matériaux à moins de ± 2% près pour les forts indices 

[8].  

I.4.2.  Les FSSs à grille  

Les grilles ou plaques métalliques trouées ont un comportement fréquentiel de type passe 

haut. Pour les basses fréquences, la grille dichroïque est vue comme un plan parfaitement 

conducteur, l’onde incidente est donc totalement réfléchie. Pour les fréquences hautes, l’effet 

prépondérant est celui des trous. La fréquence de l’onde incidente étant supérieure à la 

fréquence de coupure du guide, nous avons donc, une propagation guidée. Le signal est alors  

principalement transmis [2]-[4].  

Les FSSs à grille sont largement utilisées dans le domaine des micro-ondes. La forme et la 

taille des ouvertures, leur périodicité, l'épaisseur de l'écran métallique, déterminent le 

comportement fréquentiel de la FSS. Les ouvertures les plus courantes sont rectangulaires ou 

circulaires [32]; des ouvertures en forme de Croix sont également utilisées. Des ouvertures 

ayant des formes plus complexes et des grilles à écrans multiples sont parfois utilisées en vue 

de parvenir à des performances spécifiques, ou pour satisfaire des spécifications de conception 

très serrées].  

I.5 Réponses fréquentielles 

       Les surfaces sélectives en fréquences sont des structures périodiques gravées dans une 

surface diélectrique ou un groupe de structures métalliques dans le vide. Ses formes résonnent 

avec certaines fréquences en fonction des longueurs et du type de matériaux. Les FSS sont 

classées en fonction de leurs réponses spectrales de types passe-bas, passe-haut, passe-bande et 

coupe-bande [08]. 

I.5.1 FSS de type passe-bas  

Cette structure est le dual de la structure passe haut c.à.d. que la proportion du métal est plus 

importante que l’air. Elle est complètement réfléchissante pour les hautes fréquences dans 
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lesquelles elle se comporte comme un miroir quasi parfait. Cette structure est composée de 

patchs déconnectés comme la montre la figure (1.2), elle présente une réflectivité qui tend vers 

1 pour les hautes fréquences. 

 
 

Figure I.2 FSS de type passe-haut.[11] 

I.5.2 FSS de type passe-haut  

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

réfléchissantes pour les basses fréquences. Pour réaliser ces structures métalliques à 

bipolarisation de l’onde, il suffit d’utiliser des grilles métalliques, comme illustré sur la figure 

(1.3). Le coefficient de réflexion de cette structure répond d’une manière identique en 

polarisation TE et TM. Cette structure est transparente pour les hautes fréquences et 

réfléchissante pour les basses fréquences et ceci pour les deux polarisations. 
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Figure I.3 FSS de type passe-haut[11] 

I.5.3 FSS de type passe-bande  

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 (1.4). Cette structure est quasiment transparente autour d’une fréquence 

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

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

fréquence et ceci pour les deux polarisations. 
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Figure I.4 FSS de type passe-bande[11] 

I.5.4 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 1.5). Cet agencement permet d’obtenir 

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

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

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

fréquences. 
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Figure I.5 FSS de type coupe-bande.[11] 

I.6 Différents motifs des FSS : 

Les motifs utilisés dans les FSS sont classés en quatre groupes de base formé des éléments 

connectés au centre. Il s’agit du groupe 1- N pôles, groupe 2- Types en forme anneaux, le groupe 

3- Intérieur rempli et le groupe 4-Combinaison [15-18].  

I.6.1 Groupe 1- N pôles : 

    Le groupe Ce groupe est formé des éléments connectés au centre, ayant N pôles comme: 1-N 

pôles sont les dipôles, les tripodes et les croix de Jérusalem. Les éléments les plus populaires 

de ce groupe sont les croix de Jérusalem et les tripodes. Certains de ces éléments ont été 

combinés avec d'autres types d'éléments pour produire de nouvelles configurations de FSS [3].  
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Figure I.6 N pôles[2] 

I.6.2 Groupe 2-Types en forme anneaux 

Ce groupe est le plus populaire dans la littérature scientifique [2][17][19][20]. Il utilise des 

types en formes anneaux simple et concentriques. On trouve généralement, l’anneau circulaire, 

l’anneau carré, l’anneau hexagonal et L’anneau tripolaires. 

 

Figure I.7 Types en forme anneaux[2] 

I.6.3 Groupe 3- Intérieure rempli 

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. Ils peuvent apparaître dans des configurations multi- couches ou à 

couche unique [19]. La configuration à simple couche avec des ouvertures est utilisée comme 

filtres dichroïques [18].                                        
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Figure I.8 Intérieure rempli[2] 

I.6.4 Groupe 4 : Combinaison 

Des combinaisons de différents types d'éléments des FSSs ont été employées au cours de 

ces dernières années afin d’atténuer certains des problèmes liés à des FSSs constituées par un 

seul type d’élément (motif). Par exemple, une FSS formée par des anneaux carrés avec des 

fentes a été employée pour tenter de surmonter les problèmes de sensibilité angulaire observés 

dans les FSSs formées par les anneaux carrés seuls [12][13]. Ces nouvelles structures ont 

également été utilisées pour réduire la SER (Section Équivalente Radar) des radômes [14]. 

Ces quatre modèles de base peuvent être combinés pour générer de nombreuses nouvelles 

FSS dont les caractéristiques sont uniques. 

 

Figure I.9 Combinaison[2] 

I.7 Paramètres de conception des FSS  

Les principaux paramètres de conception de la FSS sont la fréquence centrale, la 

transmittance et 3 dB bande passante. Une bonne structure FSS devrait avoir des 

caractéristiques de transmission stables avec différents angles d’incidence et de polarisation. 

De nombreux facteurs influent sur la transmission du FFS. Caractéristiques, y compris la 
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structure de la cellule, la manière et la période de disposition, l’épaisseur de la diélectrique, 

constante Diele premièrement, la cellule de l’unité FSS est le principal facteur affectant la 

fréquence centrale de l’FSS, qui détermine la performance de la FSS. Pour certaines structures 

simples de cellule unitaire, Le Centre les fréquences peuvent être estimées. Par exemple, pour 

une structure dipôle, une demi-onde de résonance se produit lorsque la longueur de la cellule 

unitaire est un multiple entier de la demi-longueur d’onde de l’onde incidente. Dans plus la 

symétrie de toute cellule unitaire est élevée, plus la stabilité de polarisation et stabilité angulaire, 

perte diélectrique, nombre de couches. 

En second lieu, la structure périodique et le mode d’organisation de FSS sont également des 

paramètres importants pourrait avoir une incidence sur la réponse finale de 

transmission/réflexion de la FSS. Par conséquent, selon les caractéristiques de l’application, les 

structures et le mode de disposition du FSS doivent être soigneusement choisis pour répondre 

à toutes les demandes. La distance des éléments et la position géométrique des éléments 

adjacents affectent considérablement la fréquence centrale, la bande passante, la sensibilité 

angulaire et la polarisation croisée niveler. Troisièmement, les écrans FSS doivent être 

supportés par un substrat diélectrique en pratique en raison de raisons mécaniques. En général, 

la fréquence de résonance des dérives diélectriques à la haute fréquence lorsque l’angle de 

l’incident augmente, tandis que la fréquence de résonance FSS se déplace vers la basse 

fréquence lorsque l’angle d'incidence augmente. Par conséquent, la liaison du FSS d’un côté à 

diélectrique ou en l’incorporant avec diélectrique des deux côtés change considérablement sa 

transmission et peut améliorer la stabilité structurale de l’angle [5]. En outre, la charge 

diélectrique Les structures FSS ont une bande passante disponible plus large. L’épaisseur de 

diélectrique a également une influence sur la réponse FSS avec le changement de l’angle 

d’incident et la polarisation. Pour atteindre un angle angulaire fente à résonance stable, 

l’épaisseur du diélectrique des deux côtés de la FSS doit être un multiple d’un quart de longueur 

d’onde. Lorsque la FSS est chargée avec un côté diélectrique, son épaisseur doit être un multiple 

d’une demi-longueur d’onde pour éliminer la perte de correspondance 

I.8 Les applications des FSS  

Les FSS trouvent de nombreuses applications dans le domaine des micro-ondes et dans la 

gamme de THz, pour des fins à la fois scientifiques et commerciales, qui vont de systèmes 

d'antennes pour la recherche en radioastronomie, aux portes de l'écran de fours à micro-ondes. 

Certaines des applications les plus pertinentes sont brièvement décrites ci-dessous.  
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En micro-onde, les FSS sont utilisées comme des miroirs dichroïques dans les antennes à 

grand réflecteur pour les applications de radioastronomie. Le réseau d'alimentation de telles 

antennes se compose généralement, d'un faisceau de systèmes de guide d'ondes. Ces faisceaux 

générés par des sources fonctionnant à des fréquences différentes sont combinés par les FSS et 

centrés sur le réflecteur principal [31][32] (voir figure I.10). Une autre application des FSS dans 

la gamme de GHz est le radôme passe-bande où le signal passe à travers les radômes avec une 

perte d'insertion minimum à la fréquence de fonctionnement, alors qu'à l'extérieur de la bande 

de fréquence le signal est réfléchi [59][35].  

I.8.1 Les radômes  

Les FSS peuvent être insérées dans les Radômes qui sont principalement conçus pour 

protéger une antenne des intempéries. Dans ce cas, la FSS sera utilisée par exemple comme un 

filtre passe-bande qui réduit la surface équivalente radar (SER) d’une antenne en dehors de sa 

bande de fréquence de fonctionnement.  

 

 

Figure I.10 radômes[10] 
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I 8.2 Les antennes  

     Les FSS peuvent être utilisés pour contrôler les caractéristiques d’une antenne. Les 

performances de l’antenne peuvent être améliorées de différentes façons si nous ajoutons des 

FSS à la conception. Le FSS modifiera les performances de l’antenne à de nombreux égards en 

fonction de la structure utilisée et la méthode d’intégration. 

     La figure 11 illustre un exemple d'application de la FSS dans le guide faisceau d'une antenne 

à grand réflecteur. Les deux faisceaux en bande X et en bande Ka sont combinés par une FSS 

et centrés sur le réflecteur principal [32]. 

Figure I.11 Exemple d'application de la FSS dans le guide faisceau d'une antenne à grand Réflecteur [32] 

• Mission antenne Spot Mobile en face Terre  

Les FSS trouvent également des applications dans les antennes spatiales. La figure 12 

illustre un exemple d’application des FSS dans ce type d’antenne. 
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Figure I.12 Exemple d'application de la FSS [36] 

Composée d’un Réflecteur Principal orientable, d’un Réseau de sources passives 20/30 GHz 

placées sur la face Terre, et sélectionnables permettant de réaliser des spots plus directifs, d’une 

Source en bande X placée sur le mat du réflecteur secondaire. La séparation des signaux bande 

Ka et X est réalisée par une FSS. 

I.8.3Domaine militaire 

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

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

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

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

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

systèmes de communication. Le concept de la furtivité a toujours été un objectif de la 

technologie militaire. Afin de minimiser la détection, les couches de FSS couvrent les 

installations afin de réduire la RCS. [1] 
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Figure I.13 Furtivité d’avion d'attaque.[10] 

I.9 Conclusion :  

 Dans ce chapitre, nous avons présenté les FSS en mentionnant leurs caractéristiques, leurs 

types, sa réponse fréquentielle, ses outils d’analyse, ses différentes applications, ses différents 

motifs.
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II.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous allons présenter les techniques de conception des FSS multi-

bandes, ensuite on va donner un état de l’art sur les surfaces sélectives en fréquence, 

communément appelée FSS (Frequency Sélective Surface).  

II.2 Techniques de conception des FSS à bandes multiples 

Un FSS multi-bandes est caractérisé par plusieurs bandes passantes et plusieurs bandes 

d’arrêt dans la gamme de fréquence dans laquelle ils sont utilisés. Comme mentionné dans [5], 

deux approches principales peuvent être distingués pour la conception des FSS multi-bandes : 

multicouches ou empilés FSS monocouche avec éléments multi-résonants. En outre, ces deux 

approches peuvent être mis en œuvre de différentes manières. 

II.2.1 FSS multicouches ou empilés 

Cette configuration se compose de la cascade de deux ou plusieurs FSS, chacun 

montrant l’un des bandes d’arrêt requises et la transparence à d’autres fréquences. En ce qui 

concerne solution monocouche, le FSS empilé est généralement plus lourd et plus complexe à 

fabriquer (nécessite le collage des différentes couches). Depuis chaque couche peut être conçu 

avec les périodicités les plus adaptées pour obtenir le comportement de fréquence souhaité, 

l’apparence des lobes du réseau peut être évitée. Un FSS double couche conçu pour un 

réflecteur antenne est décrite dans [46] et se compose d’un écran transparent dans les bandes S- 

X- et Ku et réfléchissant en bande Ka, et un autre écran transparent en bandes S et Ku et 

réfléchissant en bande X. 

II.2.2 FSS à une seule couche 

La conception de FSS multi-bandes d’une seule couche nécessite d’organiser sur se 

superposer différents éléments avec une fréquence de résonance différente ou des éléments qui 

montrent fréquences de résonance multiples. Les principaux avantages de cette configuration 

en ce qui concerne les FSS empilées sont de faible poids, à volume réduit et à diélectrique limité 

pertes (pas besoin de séparateur entre les différentes couches). Cependant, la conception 

nécessite dans ce cas, une définition plus précise de la séparation entre les différents éléments : 

l’espacement devrait être assez grand pour accueillir les différents multi-résonants éléments, 

mais encore plus petits que la valeur correspondant à l’apparition des lobes du réseau [46]. 
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II.3 Active Fréquence Sélective Surface (AFSS)  

Walter R. Buch Wald et al. Ont publié un article [38] intitulé Active Frequency Sélective 

Surfaces dans le journal Progress In Electromagnétique Research en 2015. Dans cet article, les 

auteurs présentent un état de l’art sur les technologies AFSS, en mettant sur les travaux récents 

menés dans ce domaine.  

La figure II.1 (a) illustre la transmission par un réseau de structures SRR court-circuitées et 

non raccourcies de 2deg avec une largeur d’écart SRR de 0,5μm. La suppression de la résonance 

SRR est vue avec le 0.5μm court ainsi que l’introduction de la boucle caractéristique résonance. 

La figure II.1 (b) illustre la transmission par un réseau de structure SRR 2 degrés court-circuitée 

et non raccourcie avec une largeur d’intervalle de 20μm. Ici, seule la suppression partielle de la 

résonance SRR est vue sans l’introduction de la résonance de boucle. La résonance 

caractéristique de la boucle est indiquée en rouge à des fins de comparaison. 

 

Figure II. 1 Transmission par un réseau de structures SRR court-circuitées et non raccourcies.[38] 
 

La figure II.2 illustre les valeurs de la transmission normalisées mesurées pour le résonateur 

SRR court-circuité de 2deg en fonction de la largeur d’écart SRR. Pour le SRR carré avec une 
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longueur de côté de 40mm, seulement à des largeurs d’écart inférieures à 1mm est suppression 

complète de la résonance SRR et l’introduction de la résonance de boucle. 

 

Figure II. 2 Valeurs de transmission normalisées mesurées pour le résonateur SRR court-circuité.[38] 

L'article [39] publié dans la revue IEEE Transactions on Antennes and Propagation en 

avril 2021, par M. Pasian, M. Ettorre, A. Neto, S. Monni et G. Gerini, a pour objectif d'étudier 

les surfaces sélectives en fréquence (FSS) utilisées comme réflecteurs de fond à large bande 

pour les antennes. Dans cet état de l’art, Une série de simulations FDTD ont été présentées 

motivant l’utilisation d’un HEMT pour convertir la plasmon résonance localisée d’un SRR à 

celle d’une structure de boucle en court-circuitant efficacement l’écart SRR avec le 2deg de 

l’HEMT. Il a été constaté que la capacité de supprimer la résonance SRR caractéristique en 

faveur d’une résonance de boucle dépend de la fréquence de plasma de 2deg, de la géométrie 

SRR et de la largeur d’écart SRR. Pour une largeur minimale de 0,5μm, une longueur latérale 

minimale de 8μm a été trouvée pour permettre la suppression complète de la résonance SRR et 

l’introduction de la résonance de boucle. On s’attend à ce que les surfaces à fréquence sélective 

basées sur HEMT soient utilisées comme séparateurs de faisceau, réflecteurs actifs et 

modulateurs à des fréquences inférieures à celles correspondant au rayonnement IR à ondes 

longues. 

En résumé, l'article de Buch Wald et al. Offre un état de l'art complet sur les technologies 

AFSS actives, en mettant en évidence les avantages, les inconvénients et les défis associés à 

cette technologie prometteuse. Les résultats expérimentaux présentés dans l'article montrent 

que l'AFSS active a un fort potentiel pour une large gamme d'applications, ce qui en fait un 

domaine de recherche en évolution rapide et d'intérêt croissant pour les scientifiques et les 

ingénieurs travaillant dans le domaine des ondes électromagnétiques 
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II.4 FSS Multi-bande 

 L’article [40] propose une surface sélective en fréquence (SCFSS) miniaturisée et auto-

complémentaire pour les applications du système mondial de navigation par satellite (GNSS). 

Ici, une structure en croix de Jérusalem en spirale en conjonction avec son ouverture 

complémentaire est gravée dans le dessus du substrat. Les résultats obtenus montrent que le 

SCFSS atteint une bonne stabilité angulaire pour différents angles d’incidence dans la plage de 

0° à 90° pour les polarisations TE et TM. En outre, la structure SCFSS proposée s’avère avoir 

une bonne propriété de polarisation sélective, un profil bas, une symétrie acceptable en bande 

passante et en bande stop. 

La conception de la structure SCFSS proposée est présenté sur la figure II.3. La structure 

est conçue sur duroide RT 6010 avec εr = 10,2 et h = 1,27 mm, avec une taille totale de LSC 

×LS mm2. La structure SCFSS a une seule couche qui est gravé sur la face supérieure du 

diélectrique. Le soi-structure complémentaire est divisée en deux parties. La première l'un, 

placé dans le demi-plan gauche du diélectrique, est la combinaison de la croix de Jérusalem et 

des structures en spirale. Cette combinaison atteint deux objectifs. En effet, l'utilisation de 

Jérusalem la structure croisée permet la création du multi-bande polarisation. De plus, 

l'intégration de la structure en spirale, dans la même cellule unitaire, permet la miniaturisation 

de la structure. En effet, la première partie a une taille très compacte avec LSC × LSC mm2. La 

deuxième partie de la structure proposée, placée du côté droit du diélectrique, est une structure 

d'ouverture avec les mêmes caractéristiques que la première. C'est donc sa structure 

complémentaire de Babinet. Rappelons-nous que la structure en croix de Jérusalem en spirale 

est la solution pour créer un SCFSS miniaturisé avec séparation de polarisation multi bande. 

 
 

Figure II. 3 La structure SCFSS proposée pour les applications GNSS.[40] 
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Les résultats simulés sont réalisés en utilisant Studio CST (Computer Simulation Technology). 

Les figures II.4, 5, 6 illustre ces résultats. 

 

 

Figure II. 4 S21 de la structure SCFSS proposée[40] 

 

figure II. 5 Réponse de transmission des ondes polarisées TE avec différents angles d’incident (0°, 30°, 60° et 

90°).[40] 
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Figure II. 6 Réponse de transmission des ondes polarisées de MT pour différents angles d’incident (0°, 30°, 60° 

et 90°).[40] 

Dans cet article, une auto-complémentaire miniaturisée de la surface sélective en 

fréquence, pour les applications GNSS, est conçue en utilisant une structure métallique en croix 

de Jérusalem en spirale à une seule couche et son ouverture Babinet complémentaire. La 

structure SCFSS proposée a une taille très compacte par rapport aux autres travaux précédents. 

Sa dimension est égale à LS × LSC × h mm3. De plus, la bande d'arrêt TM et la bande passante 

TE sont produites dans la plage de 1,2108 GHz à 1,2655 GHz correspondant à la bande GPS 

L2. La bande L1 pour les applications GPS sont choisies pour générer les secondes ondes 

polarisées pour la bande passante TM et la bande d'arrêt TE dans la plage de 1,29 GHz à 1,5895 

GHz. Les résultats obtenus montrent que la structure proposée présente les meilleures 

performances en termes de polarisation, de stabilité angulaire et de symétrie de la bande. 

Dans l’article [41], les auteurs proposent une méthode basée sur l'origami pour 

transformer une FSS statique à bande unique en une FSS dynamique à double bande. L'origami 

est un art japonais du pliage du papier, mais dans ce contexte, il est utilisé pour créer des 

structures pliables et flexibles qui peuvent changer leur configuration spatiale. 



Chapitre 2                                                                                                                 État de l’art 

 

24 
 

 

Figure II. 7 (A) Modèles numériques avec ports Floquet, (B) polarisation TE, (C) polarisation TM.[41] 

On trouve sur la figure II.8 (A) coefficient du transmission pour les ondes incidentes polarisées 

de TE ; comme l’angle relatif entre les éléments change une seconde résonance apparaît. (B) 

coefficient du  transmission pour les ondes incidentes polarisées de MT : comme l’angle relatif 

entre les éléments change une seconde résonance apparaît. (C) Cellule de la FSS à boucle carrée 

standard. (D) Cellule unitaire en origami de la FSS avec boucles carrées déformées conformes 

à la conception Miura-Ori γ = 80. (E) Cellule unitaire FSS en origami proposée avec boucles 

carrées déformées conformes à la conception Miura-Ori γ = 45 

 

Figure II. 8 (A) La transmission coefficient pour les ondes incidentes polarisées de TE. [41] 
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Figure II. 9 (B) La transmission coefficient pour les ondes incidentes polarisées de MT[41] 

 

Figure II. 10 (C) Cellule de la FSS, (D) Cellule unitaire en origami avec boucles carrées déformées γ = 80, (E) 

Cellule unitaire FSS en origami avec boucles carrées déformées γ = 45[41] 
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Figure II. 11 Distribution actuelle pour une onde d’impact [41] 

 La figure II.9 (A) illustre la petite distance entre les boucles rhombiques permet à leurs côtés 

inclinés de s’accoupler fortement et de créer une configuration V-dipôle. La figure II.9 (B) 

illustre la distribution de courant pour une onde impactante qui excite à la fois le mode boucle 

de premier ordre et le mode V-dipôle antisymétrique des deux boucles rhombiques étroitement 

couplées. La petite distance entre les boucles rhombiques permet à leurs côtés inclinés de 
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s’accoupler fortement et de créer une configuration V-dipôle. La figure II.9 (C) illustre la 

dépendance de fréquence résonante du dipôle en V en termes d’angle γ pour une onde d’impact 

E u (gauche) et une onde d’impact E v (droite), respectivement. La distribution actuelle des 

modes de boucle du premier ordre et des modes V-dipôle symétriques et antisymétriques basés 

sur une analyse propre aux fréquences correspondantes (La figure II.9 (D)). Les intensités 

actuelles des modes de boucle dominante sont, comme prévu, supérieures aux intensités 

actuelles des modes V-dipôle Cela permet de passer d'une configuration à bande unique à une 

configuration à double bande, offrant ainsi une plus grande flexibilité dans la manipulation des 

ondes électromagnétiques 

L’article [42], traite de l'utilisation de la fréquence sélective Surfaces (FSS) pour 

augmenter le produit Efficacité × Bande passante dans les réseaux d'antennes Ultra-Wide Band 

(UWB), dont l'efficacité est limitée par le rapport avant/arrière. Si le réflecteur arrière pour 

L'antenne est réalisée dans une solution plane métallique, son emplacement sera ne convient 

que sur une gamme de fréquences relativement limitée, en particulier si un balayage grand angle 

est requis. Afin d'étendre la gamme de fréquences d'utilisation, un FSS peut être pris en 

sandwich entre l'antenne et le plan de masse (figure II.12), fournissant un plan réfléchissant 

supplémentaire pour une bande de fréquences plus élevée. La possibilité d'intégrer dans 

l'antenne différentes fonctionnalités, sinon effectuée par plusieurs antennes, est également 

abordée dans l'article. La structure d'appui proposée se compose de la FSS et Le plan de masse 

a été conçu pour être utilisé en conjonction avec une antenne UWB composée d'un réseau de 

dipôles connectés. Un démonstrateur matériel de la structure de support a également été 

fabriqué et testé. Les résultats de simulation sont illustrés sur les figure II.13, 14 et 15. 

 

 

Figure II. 12 Vue 3D de la structure de l'antenne avec le FSS et le plan de masse.[42] 
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Figure II. 13 Magnitude du coefficient de réflexion actif du dipôle connecté antenne réseau avec le plan de 

masse.[42] 

 

 

Figure II. 14 Magnitude et phase du coefficient de réflexion du FSS pour différents angles de balayage dans le 

plan y−z [42] 

 

 

Figure II. 15 Magnitude et phase du coefficient de réflexion du FSS pour différents angles de balayage dans le 

plan y−z [42] 

 

La structure FSS proposée dans l’article [43] consiste en trois couches séparées l'un de 

l'autre par deux substrats diélectriques minces, comme illustré sur la figure II.16 (a). Pour plus 
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de simplicité, seules quatre cellules unitaires sont présentées. La cellule unitaire est illustrée sur 

les figures II.16 (b) et (c). Sur la couche supérieure, chaque cellule contient deux boucles carrées 

concentriques avec différentes dimensions. La couche intermédiaire est une structure de grilles 

métalliques. Le fond calque a le même motif que celui du haut. Le F4B-2 avec rel-la permittivité 

active et la tangente de perte sont utilisé comme substrat. Tous les paramètres de conception 

sont également illustrés sur la figure II.16. 

 

  

Figure II. 16 Géométrie du FSS proposé et de sa cellule unitaire.[43] 

 

II.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de l’art sur les surfaces sélectives en 

fréquence qui inclue les différentes techniques utilisées pour la conception des FSS multi-

bandes. 
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III.1. Introduction  

      Dans ce chapitre nous allons étudier, analyser et valider les résultats de simulation 

concernant la conception d’une FSS à double bande étroite proposée dans la référence [45]. Les 

résultats obtenus seront commentés et Par ailleurs, une étude paramétrique sera établie afin de 

montrer l’effet de certains paramètres de FSS sur ses principales caractéristiques. 

III.2 Présentation du simulateur CST WMS  

Le logiciel CST Micro Waves studio (CST MWS) est un outil spécialisé pour la simulation 

3D des composants à haute fréquence. Sa performance a fait de lui le premier choix en matière 

de technologie et de simulation. C’est un logiciel commercial qui calcule les champs 

électromagnétiques dans le domaine fréquentiel en résolvant localement les équations de 

Maxwell. Pour cela, il faut construire des objets en trois dimensions (3D) et leur assigner des 

caractéristiques (type de matériau, taille, épaisseur, …). Il est ensuite nécessaire de spécifier le 

type de sources électromagnétiques. Il est possible de paramétrer le système et de faire varier 

ces paramètres lors de la simulation. Les résultats sont visibles sous forme de graphes ou de 

représentations dans l’espace. Un des intérêts de CST MWS est sa capacité à donner 

directement les paramètres S en fonction de la fréquence. 

III.2.1 Cadre de propriétés (Floquet mode) : 

Modifier le port Floquet : Spécifiez le port Floquet pour lequel les paramètres suivants sont 

valides. 

Nombre de modes Floquet : définissez le nombre de modes Floquet qui seront pris en 

compte pour la simulation. 

Distance au plan de référence : Spécifie la distance à votre plan de référence qui est ensuite 

utilisée pendant la simulation pour obtenir les informations de phase correctes pour les 

paramètres S (phase deemedbedding). Les valeurs positives déplacent le plan de référence vers 

l’extérieur, les valeurs négatives vers l’intérieur. La présomption pour les ports Floquet ne peut 

être définie qu’avant le calcul. 

Polarisation indépendante de l’angle de balayage phi : La polarisation des modes Floquet 

est généralement donnée implicitement en fonction de l’angle de balayage phi. Si la case à 

cocher est activée, les modes fondamentaux TE (0,0) et TM (0,0) seront combinés linéairement 

de sorte que la polarisation du premier mode résultant soit alignée sur l’angle de polarisation 

donné (en degrés, par rapport à l’axe U du port, comme pour les ports de guide d’onde.) Cette 
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valeur de polarisation ne peut être définie qu’avant le calcul. Il s’applique à tous les ports 

Floquet si Zmin et Zmax existent. Veuillez noter que le second mode n’a pas nécessairement 

une polarisation qui entoure un angle de quatre-vingt-dix degrés par rapport à la polarisation du 

premier mode. 

III.3 Problématique  

Les FSS multibandes peuvent être utilisés lorsque les canaux sont situés proches dans le 

domaine fréquentiel. Cependant, conventionnel les structures multibandes ont des bandes de de 

fonctionnement largement espacées. Certains de ces conceptions présentent des inconvénients 

en pratique. Le dégagement doit être très faible lorsque la bande est proche un espacement est 

nécessaire. Aussi dans grands panneaux FSS, les panneaux nécessiteront de nombreux 

chargements éléments qui limitent la fabrication. En plus, Le profil mince ou la propriété de 

structure légère prend une majeure importance notamment lorsque ces structures sont utilisées 

en blindage applications. 
 

III.4 Solution proposée  

Pour surmonter ces problèmes, nous présentons un nouvel FSS double bande avec des 

bandes de fonctionnement rapprochées. La conception du FSS à double bande est réalisée à 

l’aide d’une fente en forme de U résonateur dans chaque pièce rapportée carrée. La cellule les 

dimensions sont 0,146λl, 0,146λl, où λl est la longueur d’onde à la bande inférieure d’opération. 

En outre, la structure FSS conçue a une épaisseur globale très mince de 0,022λl Par conséquent, 

le FSS conçu a un extrêmement mince profil, structure plus légère, taille réduite et conception 

simplifiée par rapport aux techniques précédentes des FSSs à double bande. La structure du 

FSS conçu a un second ordre à double bande caractéristique de passe-bande qui n’est pas 

sensible à l’angle de la vague incidente. 

 III.5 Conception de cellule unitaire 

Dans la référence [45] les auteurs ont proposé une conception FSS, résonateurs à fente 

compacte sont utilisés comme résonateurs électriques. Ces types de résonateurs sont plus 

adaptés aux conceptions FSS avec une bande passante de transition étroite ; 

La géométrie générale du FSS à double bande étudiée y compris les paramètres de 

conception est présenté dans Fig. 1. Le réseau FSS est conçu sur un substrat ArlonDiclad 880, 

avec une permittivité relative (εr) de 2,2, une tangente de perte de 0,0009 et une épaisseur h de 
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0,762 mm. Les totales longueurs de la cellule sont 5mm× 5mm dans le sens (x, y). Les 

dimensions de la structure illustrée à la Figure III.1 sont énumérés dans Tableau 1. Ils sont 

choisis pour la bande X caractéristiques. La structure du FFS s’intégrera alors correctement 

dans les brides du guide d’ondes de la bande X et activer l’utilisation système de mesure par 

guide d’ondes pour validation 

 . L5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 1 Géométrie de la structure FSS proposée. 

  La structure étudiée du FSS est indépendante de l’incident polarisation en raison de la 

rotation de 90° de la cellule 

  La structure proposée du FSS était en tant que structure périodique infinie sur le plan (x, y) 

dans les simulations CST. A cet effet, la limite conditions ont été appliquées sur les quatre côtés 

de la cellule. L’excitation d’onde plane avec l’incident différent angles a été utilisé. 

       Les tableaux III.1 et III.2 nous informe des dimensions géométriques de la structure FSS 

proposée et son cahier des charges. 

 

Table 1 : Dimensions géométriques de la structure FSS proposée 

 

L1 L2 L3 L4 L5 S1 S2 G 

4.4 mm 4.4 mm 2mm 3.6mm 0.2mm 0.4mm 0.8mm 0.4mm 
 

L2 

L2 

 

L3 L4 S1 S2 g 
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Table 2 : Cahier des charges du FSS conçu. 

 Matériel Épaisseur Longueur et 

largeur 

Positionnement 

Substrat  ArlonDiclad 

880 

0,762 mm 5mm× 5mm Première couche  

Design Copper 

(annealed) 

0 5mm× 5mm Au-dessus du 

design 

 

La figure III.2 représente la géométrie de la cellule unitaire sous CST. 

 

Figure III. 2 Topologie de la cellule unitaire. 

 

Les principaux paramètres qui permettent d’évaluer et déterminer les performances d’un FSS 

sont le coefficient de réflexion, et coefficient de transmission, la largeur de la bande ou des 

bandes interceptées. La figure III.3 représente les résultats de simulation de chacun de ces 

coefficients. 
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Figure III.3 Coefficient transmission et de réflexion incidence de la cellule unitaire. 

D’après les résultats 𝑑𝑒 𝑆11et𝑆21 obtenus de la simulation de la cellule unitaire, on remarque 

une seule bande de fréquence de 9.16GHz à 10.449, sa bande passante est 1.289 GHZ et sa 

fréquence de résonance est 9.80 GHz avec une adaptation de -45 dB. Alors que le coefficient 

de transmission est nul dans la fréquence de résonance. 

III.4 Conception de réseaux FSS  

On commence par construire une cellule unitaire en utilisant les longueurs données dans le 

tableau III.1, en faisant 4 copies de cette dernière puis les mettre l’une a cotée de l’autre, 

appliquant la rotation de 90° sur chaque cellule, on obtient la cellule principale. Ensuite, pour 

avoir la structure désirée, on crée 16 copies de la cellule principale et on les met l’une a cotée 

de l’autre. 

Figure III.4 et Figure III.5 Représente : Géométrie de la cellule principale et Topologie de la 

structure finale. 
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Figure III. 4 Géométrie de la cellule principale 

 

 

Figure III. 5 Topologie de la structure finale. 

 

La figure III.6 représente les résultats de simulation du coefficient de réflexion et de 

transmission 𝑆11 et 𝑆21 de la structure finale. 
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Figure III. 6 Coefficient de transmission et de réflexion de réseaux FSS. 

En observant les résultats de simulation de la Phase simulée de transmission et de réflexion 

en incidence normale, pour 𝑆11 on a obtenu deux bandes qui sont, -26dB et -28dB pour les 

fréquences de résonance 8.9Ghz et 9.58Ghz, respectivement, ce qu’on peut considérer comme 

des très bons résultats, et pour le 𝑆21 on obtient une seule bande qui est -17dB dans la fréquence 

9.16 Ghz mais qui est nul dans les deux fréquences de résonance obtenues dans le 𝑆11. 

III.5 Etude paramétrique  

III.5.1 Effet de certains paramètres sur le coefficient de réflexion et de 

transmission 

- La taille de la cellule unitaire LT 

Les figures III.7 et III.8 représente une comparaison entre les coefficients de transmission et de 

réflexion de la conception étudiée qui ont des différentes longueur L pour chacun des résultats 

obtenus. 
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Figure III. 7 Effet de longueur LT sur 𝑆11. Coefficient de réflexion S11 en Db 

 

 

Figure III. 8 Effet de longueur LT sur 𝑆21. 

 

     Dans les résultats de 𝑆11., Les fréquences de résonance augmentent avec l’augmentation de 

la longueur L5, Mais elles diminuent quand cette devient 3mm. Alors que l’adaptation est 

différente pour chaque cas comme elle est représentée sur la figure ci-dessous. 

     Dans les résultats de 𝑆21 , la fréquence de résonance de L=4.8mm et L=5mm avec 

l’augmentation de L5 et une nouvelle bande est créée, alors que l’adaptation augmente.  
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- Matériel du substrat : 

Les deux figures suivantes III.9 et III.10 représentent une comparaison entre les coefficients de 

réflexion et transmission de la conception étudiée avec ceux qui ont des matériaux de substrat 

différents. 

 

 

Figure III.9 Effet du matériel du substrat sur le 𝑆11. 

 

Figure III.10 Effet du matériel du substrat sur le 𝑆21. 
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D’après les résultats obtenus, on observe que les trois courbes coïncident et qu’elles sont 

similaires l’une à l’autre. 

- La longueur L2 : 

La figures III.11 et III.12 représentent une comparaison entre les coefficients de réflexion 

et transmission de la conception étudiée avec ceux qui ont des longueurs L2 différentes. 

 

Figure III.11 Effet de la longueur L2 sur le 𝑆11. 

 

Figure III.12 Effets de la longueur L2 sur le 𝑆21. 
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Dans les résultats de 𝑆11., Les fréquences de résonance   déplacer ou mouvant et l’adaptation 

diminuent avec l’augmentation de la longueur L2. 

- La longueur L3 : 

La figures III.13 et III.14 font une comparaison entre les coefficients de réflexion et 

transmission de la conception étudiée avec ceux qui ont des longueurs L3 différentes. 

 

 

Figure III.13 Effet de la longueur L3 sur le 𝑆11. 

 

Figure III.14 Effet de la longueur L3 sur le 𝑆21. 
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Dans les résultats de 𝑆11 , Les fréquences de résonance et l’adaptation diminuent avec 

l’augmentation de la longueur L3. 

 

- La longueur L5 : 

La figures III.15 et III.16 font une comparaison entre les coefficients de réflexion et 

transmission de la conception étudiée avec ceux qui ont des longueurs L5 différentes. 

 

Figure III. 15 Effet de la longueur L5 sur le 𝑆11. 

 

Figure III.16 Effet de la longueur L5 sur le 𝑆21. 
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Dans les résultats de 𝑆11, Les fréquences de résonance augmentent avec l’augmentation de 

la longueur L5, Mais elles diminuent quand cette devient 3mm. Alors que l’adaptation 

augmente avec l’augmentation de L5 pour les trois cas. 

III.6 Conclusion : 

         D’après les résultats établis dans la simulation de cette FSS, et l’étude sur les paramètres 

dimensionnels et sur le matériel du substrat, on peut déduire que les données fournis dans la 

référence [45] sont choisis parfaitement.  

Les effets de plusieurs dimensions sur Les performances de fréquence ont été étudiées. Les 

deux les simulations et les mesures montrent que le FSS étudiée fonctionne à 8,8 et 9,54 GHz 

Nous avons obtenu une conception FSS à double bandes étroites avec des bonnes 

performances ; une très bonne adaptation, donc elle est effective pour faire aider les 

performances des autres éléments comme les antennes. 
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Conclusion générale  

     Le travail présenté dans ce mémoire concerne l’étude et l’implémentation d’une nouvelle 

structure FSS à double bande étroite basé sur des résonateurs à fente compacte en forme de U. 

La structure proposée fonctionne de manière sélective aux fréquences 8,8 et 9,54 GHz.  

     Les deux premiers chapitres ont fourni un aperçu sur les structures et les types des FSS ainsi 

que leurs réponses fréquentielles, ses motifs, ses paramètres de conception et ses applications. 

De plus, un état de l’art a été introduit sur un les techniques de conceptions des FSS active et 

les FSS multi band. 

    La structure FSS proposée a été implémenté et valider par des simulations et des mesures 

EM par l’utilisation du logiciel CST. Les effets de plusieurs dimensions sur la structure ont été 

étudié et discuter dans le dernier chapitre de ce mémoire.  

    Les résultats de simulation montrent de la structure FSS proposée fonctionne aux fréquences 

sélectives prévues (8,8 GHz et 9,54 GHz). En outre, les simulation EM montrer que l’FSS conçu 

a une réponse stable de transmission à l’incidence oblique de polarisation TE et TM. Cette 

structure sélectivité de fréquences, également appelée filtre sélectif en fréquence, peut être 

utilisée comme un dispositif ou un matériau pour filtrer ou bloquer sélectivement certaines 

fréquences de la lumière, des ondes radio, des ondes sonores ou d’autre formes d’onde 

électromagnétique.  

    Par rapport au FSS traditionnel à double bande, Ce FSS à double bande étroite a l’avantage 

d’être facile à fabriquer en utilisant des substrats issus de procédés de circuit imprimé standard. 

Ces caractéristiques permettent à cette structure FSS d’offrir des applications pratiques dans les 

systèmes de communication modernes.  
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