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Résumé — Cet article propose une étude de la transmis-
sion extraordinaire d’une onde plane a travers une plaque
perforée a 'aide de la méthode des moments. Cette mé-
thode requiert I’assemblage d’un systeme d’équations li-
néaires sous forme matricielle. Bien que la matrice puisse
étre calculée dans le domaine spatial ou spectral, il est
bien connu que son temps de calcul peut étre relative-
ment long. Dans ce travail, il est proposé d’accélérer
le temps de calcul de la matrice grdce a une technique
hybride combinant les approches spatiale et spectrale.
Cette technique permet d’évaluer rapidement la dépen-
dance a ’angle d’incidence de la transmission extraor-
dinaire d’une onde plane a travers une plaque perforée.

1. Introduction

Les structures périodiques font 1’objet de recherches
intensives depuis de nombreuses années dans diverses ap-
plications. Parmi celles-ci, on retrouve notamment les ré-
seaux d’antennes a commande de phase [1]], les métasur-
faces [2], et les surfaces sélectives en fréquence [3]. Dans
tous les cas, la périodicité de la structure permet d’in-
troduire des conditions aux limites périodiques, et donc
de limiter 1’analyse numérique a une période élémentaire,
ce qui représente un avantage significatif. Cela peut par
exemple étre réalisé avec la méthode des moments, la-
quelle permet d’inclure pleinement les effets du couplage
[4} 5L 6]. Bien que cette méthode soit précise, elle est re-
lativement gourmande en temps car le calcul de la ma-
trice d’impédance nécessaire a 1’assemblage du systeme
d’équations linéaires s’exprime comme une série lente-
ment convergente. Beaucoup de travaux ont étudié ce phé-
nomene et ont proposé des techniques d’accélération. La
plupart des techniques se focalisent sur I’accélération du
calcul de la fonction de Green périodique en espace libre
et sont résumées dans [[7]] et [8].

Cet article se concentre sur 1’utilisation efficace de la
méthode des moments pour 1’analyse de la transmission
d’une onde plane a travers une plaque perforée. Dans ce
travail, le temps de calcul de la matrice d’impédance est
réduit grice a une combinaison d’approches spectrale et
spatiale qui considere simultanément la fonction de Green
périodique et son interaction avec les fonctions de base et
de test. La méthode a été introduite dans [9]] pour le cas
d’une structure imprimée et s’appuie sur une technique

exploitée dans [10] pour le calcul efficace de la fonction
de Green périodique en espace libre. En résumé, les fonc-
tions de test sont artificiellement décalées verticalement
afin d’accélérer la convergence de la série dans le domaine
spectral, tandis qu’une correction dans le domaine spatial
est introduite. Des explications additionnelles ainsi que le
formalisme mathématique complet sont détaillés dans [9].
Dans le présent article, la méthode est exploitée pour si-
muler le phénomene de transmission extraordinaire d’une
onde plane a travers une plaque perforée comme intro-
duit dans [11] pour le cas d’une incidence normale. Il
est important de préciser que la méthode présentée per-
met d’obtenir rapidement la réponse d’une structure pé-
riodique pour de nombreux déphasages différents imposés
dans les conditions aux limites périodiques. Dans ce qui
suit, la technique d’accélération permet donc d’évaluer de
maniere efficace la dépendance angulaire de la transmis-
sion extraordinaire de 1’onde a travers la plaque.

2. Exemple numérique
2.a. Méthode des moments

On considere une plaque métallique d’épaisseur infi-
nitésimale composée de fentes. La structure est illustrée
a la Figure [1} avec comme périodicité a = b = 24.17
mm, et comme longueur et largeur de fentes w, = 10.5
mm et w, = 2.42 mm. La structure est inspirée de [L1]
qui étudie le phénomene de transmission extraordinaire
des ondes. La plaque est illuminée par une onde plane
de polarisation TM, (dont le champ magnétique est pa-
rallele a la plaque) se propageant selon la direction & =
sin 6 cos ¢ & +sin 6 sin ¢ y+cos 6 Z ol § et ¢ sont respec-
tivement la colatitude et la longitude dans un systeme de
coordonnées sphériques conventionnel. On s’intéresse a la
valeur de la transmittance associée au mode de Floquet
fondamental en fonction de la fréquence pour différents
angles d’incidence. La transmittance se définit comme le
rapport entre la puissance de 1’onde transmise et celle de
I’onde incidente, et peut €tre obtenue en modélisant la
plaque a I’aide d’un courant magnétique équivalent situé
dans la fente et défini comme M = E x z ou E cor-
respond au champ électrique dans la fente. La méthode
des moments consiste a exprimer ce courant équivalent
comme une somme pondérée de fonctions de base et & im-
poser la continuité des champs au niveau de la fente. La
fente est maillée avec 89 fonctions de base de type Rao-
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FIGURE 1. Plaque métallique composée de fentes : (a)
structure infinie et (b) cellule de référence maillée.

Wilton-Glisson (RWG) [12], comme montré a la Figure
[[b} Cela conduit a un systeme d’équations linéaires qui
peut s’écrire comme suit :

2
n—2Zw:w, €))]

ou 7 est I’impédance de 1’air, « est le vecteur d’inconnues
comprenant les coefficients de la décomposition de M en
fonctions de base, et ou les entrées de la matrice d’impé-
dance Z et du vecteur d’excitation w sont données par
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Le tilde réfere au domaine spectral, et F™ et Fy™ dési-
gnent respectivement la m-ieme fonction de base et de
test. G est la transformée de Fourier de la fonction de
Green en espace libre, et H; correspond au champ ma-
gnétique incident. La matrice est exprimée sous forme de
série sur les modes de Floquet k2 = v, /a + p27/a et
ki =1y /b+ q27 /b ol 1), et 1), correspondent au dépha-
sage entre cellules consécutives tel qu’imposé par 1’onde
plane incidente. Puisque 1’onde incidente est plane, les en-
trées de w peuvent s’exprimer comme une transformée de
Fourier des fonctions de test. Les entrées de Z peuvent
aussi se calculer de maniere assez directe puisque les fonc-
tions de base, de test et 1a fonction de Green admettent une
transformée de Fourier analytique. Pour I’implémentation
de la méthode d’accélération dans le reste de ce travail, on
considere un décalage vertical d’un dixieme de longueur
d’onde. Pour la contribution dans le domaine spatial, une
quadrature de Gauss est utilisée pour I’intégration sur les
triangles et la singularité apparaissant pour des couples de
triangles treés proches est traitée analytiquement suivant la
procédure décrite dans [13]. Le code est implémenté en
MATLAB R2023a sur un ordinateur équipé d’un proces-
seur Intel Core i7 et de 32 GB de RAM.

2.b. Résultats

La transmittance de la plaque pour une incidence nor-
male (correspondant & ¢ = 90° et § = 0°) calculée
avec (2)) ainsi qu’avec la technique d’accélération est mon-
trée a la Figure [2a] On observe une trés bonne correspon-
dance entre les deux courbes, ainsi qu’un phénomene de
transmission extraordinaire (transmission totale) a une fré-
quence de 11.34 GHz, comme prédit par [11l]. Ensuite,
on utilise la méthode rapide pour générer la transmittance
pour diverses incidences obliques. Ici, on se limite au cas
ou ¢ = 90° et on évalue la transmittance pour différents
angles 6. Le résultat est visible a la Figure On peut
conclure qu’on observe une fréquence de transmission ex-
traordinaire pour chaque angle d’incidence, mais que la
valeur de cette fréquence est sensible a 1’angle d’inci-
dence. On observe aussi que la largeur du pic de transmis-
sion extraordinaire (bande de fréquence) diminue a me-
sure que 1’angle de colatitude augmente.
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FIGURE 2. Transmittance pour (a) une incidence
normale et (b) des incidences obliques.

Pour cet exemple, le temps de calcul de la matrice
pour chaque angle d’incidence a une certaine fréquence
est passé de 80 ms a 2 ms grace a la technique d’accé-
Iération. Cependant, cette technique nécessite un calcul
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préalable commun a toutes les directions d’incidences qui
doit étre effectué pour chaque fréquence d’intérét. Dans
ce cas-ci, le calcul préalable prend environ 4.5 secondes.
Comme expliqué dans [9]], la méthode rapide a donc de
I’intérét lorsque le nombre d’angles a considérer est suf-
fisamment grand pour que 1’accélération obtenue dans le
domaine spectral soit supérieure au temps de calcul effec-
tué préalablement dans le domaine spatial.

3. Conclusion

Ce travail applique la technique d’accélération déve-
loppée dans [9] au cas d’une plaque métallique composée
de fentes et illuminée par une onde plane. Cette méthode
permet de simuler de maniere efficace la transmittance de
I’onde a travers la plaque pour différentes directions de
propagation de 1’onde incidente. On observe que le phé-
nomene de transmission extraordinaire apparait a une cer-
taine fréquence qui dépend de la direction d’incidence de
I’onde. On peut également conclure que la bande passante
du phénomene se réduit a mesure que I’on s’éloigne de
I’incidence normale.
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