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I. Introduction 

A l’origine, la technologie des Surfaces Sélectives en Fréquences (SSF, en anglais Frequency Selective Surfaces, 
FSS) faisait partie du domaine militaire. Aujourd’hui, les FSS ont trouvé de nombreuses applications en 
électromagnétisme, micro-ondes, antennes, radar, et communications par satellite. Une étude détaillée de ces structures 
est proposée dans [1]. En général leur analyse est faite pour des surfaces planes. Ici, nous nous intéressons aux Surfaces 
Sélectives en Fréquence Cylindriques SSFC, dans le but de les associer avec des antennes.  

Dans [2], l’auteur fait l’étude d’une ligne de courant placée au centre d’une cavité cylindrique constituée de patchs 
à périodicité cylindrique, mais les caractéristiques (coefficients de réflexion et de transmission (r, t)) de la surface elle-
même ne sont pas données. En effet, le calcul du champ total ne permet pas d’obtenir directement ces caractéristiques : 
une onde cylindrique illuminant la surface cylindrique donne deux ondes cylindriques, l’une transmise à l’extérieur et 
l’autre réfléchie vers le centre. Il existe alors des réflexions multiples entre le centre et la surface périodique d’une 
manière similaire à la cavité de l’interféromètre de Fabry-Pérot, qui se compose de deux surfaces planes. Il faut donc 
connaître les formules analytiques décrivant ces réflexions à l’intérieur et à l’extérieur de la cavité pour pouvoir extraire 
les coefficients (r, t) de la surface. Ces formules n‘étant pas données dans la littérature, nous les développons dans cette 
présente communication. Le champ total est ici calculé par FDTD.  

Les formules décrivant les réflexions multiples sont développées dans la partie II. Elle sont utilisées dans la partie 
III pour extraire les coefficients de transmission et de réflexion (r, t) de la surface cylindrique. La partie IV traite 
l’exemple d’une surface composée de tiges métalliques. Enfin, dans la partie V, on étudie la structure à plusieurs 
couches de surfaces cylindriques disposées périodiquement selon une période radiale.  

II. Expression des coefficients de transmission et de réflexion totales d’une onde cylindrique dans une cavité 
cylindrique 

 On considère la structure représentée sur la Figure 1 : une source est placée au centre d’une cavité cylindrique. C 
est le rayon du cylindre. (r=|r|exp(jϕr), t) sont les coefficients complexes de réflexion et de transmission de la surface 
cylindrique. r  est le coefficient de réflexion au niveau de la source.  a
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Figure 1 : Source dans une cavité constituée d’une Surface 
Sélective en Fréquence Cylindrique  

Figure 2 : Modèle de ligne de transmission  
équivalent 
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Figures 3 : (a) : Termes du coefficient de transmission “ totale” T (b) : Termes du coefficient de réflexion “ 

totale” R à une distance D du centre 
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De la même manière que dans une cavité Fabry-Pérot [3], des réflexions multiples ont lieu dans la cavité cylindrique 
(Figure 3a). Le coefficient de transmission s’écrit, en sommant à l’infini les ondes sortantes de la cavité, c’est à dire les 
termes de la Figure 3a : 
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J0(x) et  N0(x) sont respectivement les fonctions de Bessel d’ordre 0 de première et deuxième espèce, k=2π/λ et η0(kC) 
exprime le déphasage dû à la propagation de l’onde cylindrique.  
Les résonances (lorsque toutes les ondes sortantes sont en phase) sont données par : 
 

( ) π+ϕ+ϕ=η n2kC2
arr0 ,    n=0,1… (2)  

 
De la même manière on peut obtenir l’expression de l’onde totale réfléchie, à la distance D du centre en fonction de (r, 
t) et ra (Figure 3b) : 
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Si la source est une ligne de courant idéale alors ra=1 (source n’interagissant pas avec les ondes).  

III. Calcul des caractéristiques de la Surface Sélective en Fréquence Cylindrique 

 Le calcul par FDTD nous permet d’obtenir les coefficients T et R de la structure. Nous utilisons les relations (1) et 
(2) pour en déduire les coefficients (r, t) : 
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avec ( )( )kCj2expB 01 η−=       ,     ( )( )kDj2exp 02B η=  (5)  

IV. Surface Sélective en Fréquence Cylindrique  constituée de tiges métalliques 

 Pour réaliser la SSFC, on utilise des tiges métalliques infinies. a est le diamètre des tiges. Pθ la période angulaire 
(en radian), Pt la période transversale, qui s’écrit en fonction de la période angulaire et du rayon : Pt= Pθ*C.  
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Figure 4 : Surface Sélective en Fréquence Cylindrique constituée 

de tiges métalliques 
  
 On considère l’exemple suivant : C=200mm, a=2mm, Pθ=30° et Pt=200mm*pi/6≈105mm. Nous avons tracé dans 
la Figure 5 le module de T en fonction de la fréquence normalisée Pt/λ, ainsi que les modules de (r, t) obtenus avec les 
équations (4 ) et (5).  

Le module de T peut dépasser 1 (Figure 5) bien que la condition de conservation d’énergie |r|2+|t|2=1 s’applique. 
Ce dépassement de 1 ne doit pas être pris comme un gain mais juste comme une adaptation de la source due au 
couplage entre la source et la surface cylindrique. En théorie, on peu extraire d’une source de courant idéale une énergie 
infinie. La puissance délivrée par la source dépend des caractéristiques de la surfaces cylindriques et du rayon C. La 
même observation est faite pour une source à onde plane à l’intérieur d’une cavité Fabry-Pérot [2]. La Figure 2 donne le 
modèle de ligne de transmission (non uniforme [3]) équivalent de la structure. Za est l’impédance de la source vue par 
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l’espace. ea est le générateur de tension de la source. Dans le cas de la ligne de courant idéale Za=∞. Z est l’impédance 
de la SSFC. Si la source est adaptée (ra=0), |T|=|t|<1 et il n’y a pas de réflexions multiples. 
 Une onde émise par la source centrale donne naissance à des ondes cylindriques transmises et réfléchies à 
condition de vérifier l’équivalent cylindrique de non présence de lobes de réseaux dans le cas plan. A posteriori, dans le 
cas cylindrique, il faut que la période transversale soit inférieur à λ/2. Il faut également que le point d’observation soit à 
une distance d’une période transversale de la surface, comme dans le cas plan [5].    
 Sur la Figure 6 nous avons tracé la phase du coefficient de réflexion ϕr de la surface cylindrique et la fonction 
2η0(kC) : on vérifie que les points d’intersection de ces deux courbes correspondent aux pics de transmission de |T|.  
Nous avons également vérifié la condition de continuité t=r+1. 
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Figure 5 : Module du coefficient de transmission de la 

cavité, et modules des coefficients de réflexion et de 
transmission de la surface cylindrique constituée de tiges 
métalliques (a=2mm, Pθ=30°, Pt=200mm*pi/6≈105mm)   

Figure 6 : Confirmation que les points d’intersections 
de ϕr et 2η0(kC) correspondent aux pics de |T|  
(a=2mm, Pθ=30°, Pt=200mm*pi/6≈105mm)     

V. Structure multicouches 

Considérons une SSFC de tiges métalliques et faisons varier le rayon C. On remarque que les caractéristiques de la 
surfaces restent quasiment inchangées si la période transversale Pt est maintenue constante et si C est suffisamment 
grand (Figure 7). Pour garder Pt constant, la période angulaire Pθ est modifiée de manière adéquate. 

La Figure 8 présente la configuration d’une structure à plusieurs couches, ou les couches sont disposées 
périodiquement avec la période radiale Pr. C1 est le rayon de la première couche que l’on prendra dans un premier 
temps égale à Pr.  

Sur la Figure 9, on trace les modules des coefficients de transmission totale pour différents nombres de couche 
(résultats FDTD). La période transversale est maintenue constante pour conserver les caractéristiques de la surface 
cylindrique. On remarque que, comme dans le cas plan, le nombre de pics du coefficient de transmission totale 
correspond au nombre de cavités. 
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Figure 7 : Module de  t pour une structure périodique 
de tiges métalliques pour différentes valeurs de C, 

(a=1mm, Pt=pi/6*40mm constant). 
Figure 8 : Structure périodic cylindrique multicouches  
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En utilisant le model de ligne de transmission de la structure cylindrique périodique, il est facile de montrer [6] 
que l’équation de dispersion de la structure infinie sans perte est approximativement identique à l’équation de 
dispersion sans perte du cas plan [7] : 

 

 )Pksin(
2
yj)Pkcos()Pcos( rrr +=β  (6) 

 
β est la constante de propagation dans la structure périodique, k le nombre d’onde et y=2(1-t)/t, l’admittance 

équivalente normalisée de la SSFC. L’équation de dispersion dépend donc de la période radiale Pr et du coefficient de 
transmission t de la surface (toutes les surfaces sont quasi-identiques car Pt est constant). t est obtenue à l’aide des 
équations (4) et du champ total 

Sur la Figure 10, nous avons tracé le module de M=cos(kPr)+jy/2sin(kPr), le module du coefficient de réflexion 
d’une structure à six couches |r6| et βPr. Une bande interdite (correspondant à |r6| proche de 1) apparaît pour |M|>1 (pas 
de solution réelle pour β).  

Si C est pris différent de Pr un pic de transmission peut être créé dans la bande interdite [6]. 
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Figure 9 : Modules des coefficients de transmisision 

totale|Ti| pour des structures cylindriques périodiques à  
i=1, 2 et 3 couches avec Pt constant (C1=Pr=40mm, 

a=1mm, Pθi=60°/i, i=1,2…,  Pt=40mm*pi/3≈41.9mm)  

Figure 10 : Structure périodique à six couches, coefficient de 
réflexion et module de M (6). (a=1mm, Pr=C1=40mm 

Pθi=60°/i (i=1,2,…), Pt  constant) 

VI. Conclusion 

Le calcul du champ total pour une onde cylindrique à l’intérieur d’une surface cylindrique ne permet pas d’obtenir 
directement les caractéristiques (r, t) de la surface cylindrique. En s’inspirant de la cavité de l’interféromètre de Fabry-
Pérot, des formules permettant de les déduire à partir du champ total ont été données. La SSFC garde ses 
caractéristiques inchangées si la période transversale Pt est fixe et si le rayon C est suffisamment grand. L’équation de 
dispersion de la structure infinie est approximativement l’équation de dispersion du cas plan et est obtenue grâce à la 
caractérisation d’une seule couche. 

Cette étude peut être utilisée pour réaliser des Surfaces Haute Impédance où la structure cylindrique possède 
l’avantage de l’isotropie angulaire, des filtres ou des réflecteurs cylindriques.  
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